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农产品品质光谱成像的空间预测规律
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摘要: 由于受到化学检测手段限制ꎬ无法获取光谱图像中的农产品品质在各像素位置处的参考值ꎬ因此无法

直接验证基于光谱图像得到的农产品品质空间预测结果ꎮ 为探索基于光谱图像的农产品空间品质检测规

律ꎬ本文采用计算机生成已知空间品质样本ꎬ并分别以固定曝光和变曝光方式采集不同灰度等级标准板的光

谱图像ꎮ 定量分析采集系统误差ꎬ借助样本区域光谱与区域指标之间的全波段偏最小二乘(ＡＬＬ￣ＰＬＳ)和遗传

特征波长偏最小二乘(ＧＡ￣ＰＬＳ)预测函数ꎬ研究出区域指标预测准确时样本空间品质指标的预测精度规律ꎬ建
立光谱成像空间预测准确度模型ꎮ 实验结果表明:变曝光方式下的数据采集可以提高光谱图像信噪比ꎬ在波

段两侧极限处尤为明显ꎻ应用区域品质数据预测空间品质分布ꎬ空间预测误差主要受光谱图像采集噪声影

响:即使区域预测准确ꎬ空间预测可能已完全失真ꎮ 通过衡量数据采集系统误差ꎬ可以间接评价农产品品质

空间预测的准确度ꎮ 只有在数据采集系统误差在允许范围内时ꎬ光谱成像技术才可准确预测农产品品质的

空间分布ꎮ
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１　 引　 　 言

光谱成像技术是基于非常多窄波段的影像数

据技术ꎬ能同时记录一幅图像包含的空间信息和

光谱信息[１￣２]ꎬ即“谱像合一”ꎮ 从 ２０ 世纪 ８０ 年

代开始ꎬ该技术凭借其间接、快速、无损的优点得

到了世界各国的重视ꎬ逐渐发展为检测分类的有

力工具ꎬ已被广泛应用于众多领域[３￣４]ꎮ 军用方

面主要利用高光谱图像识别伪装和障碍[５]ꎻ民用

方面包括地质调查、植被遥感[６]、农业监测及农

畜产品质量检测等[７￣８]ꎮ 在食品质量检测方面也

有很大突破ꎬ成功实现了对各化学指标的空间分

布情况预测[９]ꎬ相比于区域单一化学指标值ꎬ增
加了空间维度ꎬ从此人们可以不仅讨论样本某个

指标的平均值ꎬ还可以“看见”局部检测值出现在

样本表面的位置及覆盖面积ꎮ
但目前对于各种样本和不同指标的空间品质

预测ꎬ都是基于区域光谱和区域指标建立的预测

模型ꎬ即在预测模型对区域指标准确预测的前提

下ꎬ应用到对象的空间指标分布上[１０￣１６]ꎬ这种方

法未曾考虑系统噪声对小尺度目标空间造成的不

良影响ꎬ得到的空间预测结果是否正确反映对象

指标值的实际空间分布情况不得而知ꎮ 现实中ꎬ
理化检测得到的是区域内的一个化学平均指标

值ꎬ各像素点上的指标值无法获得ꎬ因此对象实际

化学指标的空间分布情况无法获得ꎬ预测模型得

到的空间化学指标分布无法直接验证准确性ꎮ 笔

者也未见有相关文献对其进行研究证明ꎮ
本文的研究目的是针对“应用光谱成像技术

对农产品品质指标的‘空间’分布情况进行预测”
技术ꎬ探究品质指标空间分布检测规律ꎬ建立预测

准确度理论模型ꎮ 虽然研究对象与指标千差万

别ꎬ但农业产品品质光谱成像的空间检测技术框

架的共性本质可以抽象为“根据区域光谱的特征

(均值)曲线对像素光谱进行(空间)预测ꎮ 综合

考虑实际化学指标测量误差、光谱数据采集误差

和相机量子转化效率等因素ꎬ分析这些误差在光

谱成像预测模型中传递的基本规律ꎬ及其对空间

预测精度的影响规律ꎬ研究出一种可间接评价空

间品质预测准确度的新方法ꎬ为评判空间预测结

果的可靠性提供依据ꎮ

２　 数据与方法

２. １　 样本生成及处理

本文在输入数据的选择方面ꎬ没有采用某种对

象的具体指标ꎬ而是为体现一般性ꎬ采用一组公开数

据ꎬ即Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ 中 ｓｐｅｃｔｒａ 光谱数据的６０ 个ｏｃｔａｎｅ
辛烷值和 ６０ 条 ４０１ 个通道的 ＮＩＲ 光谱曲线作为数

据来源ꎬ开展对基于光谱成像的农业产品品质空间

检测这一技术框架普遍规律的探索ꎮ 其中 ｏｃｔａｎｅ 辛

烷值与 ＮＩＲ 光谱曲线被认为噪声几乎为 ０ꎬ利用 ６０
个辛烷值数据随机填充生成２００ 个２０ ×２０ 像素大小

的区域来模拟已知空间化学指标分布的样本ꎻ利用

ＮＩＲ 光谱曲线生成与每个样本对应的 ４０１ 张光谱图

像ꎬ作为预测模型的光谱输入数据ꎮ
本文的区域光谱是检测区域在光谱建模时所

体现的代表光谱ꎬ采用光谱图像中检测区域内所

有像素位置处光谱的均值作为该检测区域的区域

光谱ꎮ 区域指标是样本在光谱建模时所体现的代

表指标值ꎬ采用样本检测区域内所有像素位置处

化学指标值的均值作为该样本的区域指标ꎮ 本文

技术路线如图 １ 所示ꎮ
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理想样本高光谱图像

理想“像素光谱”和品质指标

系统误差分析模拟

光谱误差 仪器误差

理想样本空间分布

区域指标（均值）

实际样本空间分布

区域预测函数

指标空间分布预测

样本空间预测分布

区域光谱（均值)

实际样本高光谱图像

空间预测准确度理论模型

图 １　 技术路线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

２. ２　 数据采集系统分析

数据采集系统包括光谱采集系统和理化检测

仪器ꎬ分析光谱采集系统中各光谱波段信噪比和

理化检测仪器中的误差波动规律ꎬ可以实现系统

误差的评定和量化ꎮ
理化检测仪器误差的随机性较大ꎬ我们认为

其误差服从随机分布ꎻ光谱采集系统误差需要逐

波段分析ꎬ本文利用多块不同灰度等级反射率标

准板进行分析ꎮ 实验中不同灰度等级反射率标准

板的光谱图像ꎬ均采用文献[１７]所示基于 ＡＯＴＦ
的高光谱图像采集系统采集ꎮ 在 ５５０ ~ １ ０００ ｎｍ
波段ꎬ１ ｎｍ 步长ꎬ分别在固定曝光(时间 ０. １ ｓ、增
益 ２５５)和变曝光下采集 ９９％ 、７５％ 、５０％ 、２０％反

射率标准板的光谱图像和盖上镜头盖的暗噪光谱

图像ꎬ对 ７５％ 、５０％ 、２０％的光谱数据进行反射率

校正ꎮ 变曝光是指对 ９９％ 反射率标准板保证每

一个通道在不过曝前提下反射率达到最大的曝光

时间[１８]ꎮ
反射率校正是为了消除光源不均匀及相机暗

噪等对光谱图像的影响[１９￣２０]ꎬ对当日采集的样本

光谱ꎬ采用当日系统暗噪光谱及 ９９％的标准反射

率标定板光谱进行相对反射率校正ꎬ相对反射率

校正计算公式为:

Ｒ ＝
Ｃ － Ｒｄ

Ｒｗ － Ｒｄ
× １００％ ꎬ (１)

式中 Ｒ 是反射率校正后的光谱ꎻＣ 是待校正样本
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的光谱ꎻＲｗ 是 ９９％反射率标准板的光谱ꎬＲｄ 是盖

上镜头盖采集的暗噪光谱ꎮ
２. ３　 预测方法与评价

为了使研究具有一定的适应性和鲁棒性ꎬ本
文采用基于光谱成像技术对农产品品质指标空间

分布研究中典型的两种方法:全波段建模和特征

波长建模[２１￣２３]ꎮ 利用遗传算法 ( Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬＧＡ)作为特征波长挑选算法ꎬ通过各项参数

的选择ꎬ从任意初始群体出发ꎬ不断进行随机选

择、交叉和变异操作ꎬ最终收敛到一群最适应环境

的个体ꎬ即最佳波长组ꎮ 一般认为特征波长个数

在 １０ 以内为最佳ꎬ本文挑选 １０ 个特征波长作为

最佳波长组ꎮ 以偏最小二乘(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬ
ＰＬＳ)作为预测工具ꎬ构建全波段偏最小二乘

(ＡＬＬ￣ＰＬＳ)和遗传偏最小二乘(ＧＡ￣ＰＬＳ)预测函

数ꎬ研究不同误差下对预测集样本空间像素指标

的预测精度ꎮ
用预测集的样本预测值和实际值的均方根误

差和确定系数评价模型预测能力 [２４￣２６] ꎮ 均方根

误差越小ꎬ确定系数越接近 １ꎬ预测精度越高ꎮ 区

域均方根误差(ＲＭＳＥｙ)判断预测函数对区域检

测的准确性ꎬ区域确定系数(Ｒ２
ｙ)判断样本标准值

与区域预测值间的相关性ꎻ空间均方根误差(ＲＭ￣
ＳＥＡＬＬ￣ＰＬＳ和 ＲＭＳＥＧＡ￣ＰＬＳ)判断预测函数对空间指标

检测的准确性ꎬ空间确定系数(Ｒ２
ＡＬＬ￣ＰＬＳ和 Ｒ２

ＧＡ￣ＰＬＳ)
判断样本标准值与空间预测值间的相关性ꎬ当空

间确定系数大于 ０. ６ 时ꎬ认为其指标像素预测

准确ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 训练集和预测集

生成 ２００ 个样本作为训练集ꎬ所有样本按化

学指标值进行等概率抽取 ５５ 个样本作为预测集ꎬ
即预测集样本包含在训练集之中ꎮ 区域集样本的

变化范围以各个样本均值为指标ꎻ空间集样本的

变化范围以样本中的各个像素值为指标ꎮ 训练集

和预测集实际化学指标值的变化范围、平均值及

标准偏差如表 １ 所示ꎮ
表 １　 未添加噪声样本化学指标值结果

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｎｏｉｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样本集 样本数 变化范围 平均值 标准偏差

区域集
训练集 ２００ ８５. ７９６ ６ ~ ８７. ７５５ ７ ８６. ７６３ ８ ０. ５０９ ３

预测集 ５５ ８５. ７９６ ６ ~ ８７. ７５５ ７ ８６. ７４９ ４ ０. ５２２ ４

空间集
训练集 ２００ ８３. ４００ ０ ~ ８９. ６００ ０ ８６. ７６３ ８ １. ５１１ ０

预测集 ５５ ８３. ４００ ０ ~ ８９. ６００ ０ ８６. ７４９ ４ １. ４９０ ５

３. ２ 系统误差模拟

光谱成像系统中ꎬ样本的光谱特征通过相机

各像元输出电信号的强度来衡量ꎬ因此相机各像

元输出电信号强度与入射光强一致性越高ꎬ则相

机信噪比越高ꎬ通常使用多块不同灰度等级反射

率标准板来验证ꎮ 利用基于 ＡＯＴＦ 的高光谱图像

采集系统分别在变曝光和固定曝光下采集不同反

射率标定板ꎬ进行反射率校正和计算各波段的标

准差ꎬ可以分析得到两种采集模式下的光谱误差ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ蓝色为实际反射率值ꎬ红色为正负标

准差ꎬ绿色为理想反射率值ꎮ
图 ２(ａ)、(ｂ)和(ｃ)是固定曝光下 ７５％ 、５０％

和 ２０％的反射率校正结果ꎬ发现系统误差在 ６３０ ~
９２０ ｎｍ 之间波动幅度不大ꎻ在 ５５０ ~ ６３０ ｎｍ 和

９２０ ~ １ ０００ ｎｍ 之间波动剧烈ꎮ 图 ２(ｄ)、( ｅ)和

(ｆ)是变曝光下 ７５％ 、５０％ 和 ２０％ 的反射率校正

结果ꎮ 对比固定曝光可知ꎬ变曝光下系统误差波

动更为平稳ꎬ有效改善了系统两侧波段的误差情

况ꎮ 表明自动控制相机曝光时间的方式能够有效

提高各波段光谱图像的信噪比ꎮ
为使光谱系统误差模拟更为真实ꎬ添加光谱

误差时需分段考虑ꎮ 单个样本包含 ４０１ 张高光谱

图像ꎬ本文将光谱图像分成前 １ ~ ８０ 张、中 ８１ ~
３２０ 张和后 ３２１ ~ ４０１ 张 ３ 部分ꎬ分别对这 ３ 部分

添加服从正态分布的不同均值 μ 和标准差 σ 的

二维高斯噪声以模拟实际光谱图像采集系统误

差ꎮ 通常认为理化检测仪器的误差具有随机性ꎬ
单个样本空间化学指标值上添加服从均匀分布的

均值为 ０ 和[０ꎬｂ]之间的二维随机噪声以模拟测

量化学指标时出现的随机误差ꎮ
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图 ２　 不同标准板光谱反射率校正

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌａｔｅｓ

３. ３　 空间预测分析

空间预测中ꎬ通常用样本光谱图像每个像素

点得到的化学指标值取代每个像素点的光强值ꎬ
由此得到一幅由化学指标值构成的伪色彩图ꎮ 本

文利用计算机模拟的样本空间指标分布包含了

“空间扩散”、“整体衰减”和“随机差异”３ 种模

式ꎬ分别模拟由两种材质构成的兴趣区域及其品

质差异和全局出现随机品质差异的情况ꎮ 其中预

测集 ５５ 个样本无仪器误差时的实际空间指标分

布如图 ３(ａ)所示ꎮ
分析得到系统变曝光下的光谱误差大约在前

段(０. ０３ꎬ０. ０３)、中段(０. ０２ꎬ０. ０２)、后段(０. ０３ꎬ
０. ０３)ꎬ系统固定曝光下的光谱误差大约在前段

(０. ０３ꎬ０. １５)、中段(０. ０３ꎬ０. ０５)、后段(０. ０４ꎬ
０. １２)ꎬ将两种模式下的光谱误差分别添加到数

据集对应的光谱图像上ꎮ 综合考虑样本指标变化

范围ꎬ定义仪器误差为 ０. ２ 较为符合实际ꎬ将仪器

误差添加到数据集样本的空间指标分布上ꎮ
ＡＬＬ￣ＰＬＳ 和 ＧＡ￣ＰＬＳ 区域预测函数中ꎬ全波段基

于 １０ 个主成分、特征波长基于 ９ 个主成分ꎮ 图

３(ｄ)和(ｇ)为图 ２(ａ)加上仪器误差后得到ꎮ
在未添加误差情况下ꎬ图 ３(ａ)为预测集样本

指标分布实际图ꎬ图 ３(ｂ)和(ｃ)是样本指标分布

预测图ꎻ在添加变曝光误差情况下ꎬ图 ３(ｄ)为预

测集样本指标分布实际图ꎬ图 ３(ｅ)和( ｆ)是样本

指标分布预测图ꎻ在添加固定曝光误差情况下ꎬ图
３(ｇ)为预测集样本指标分布实际图ꎬ图 ３( ｅ)和

(ｆ)是样本指标分布预测图ꎮ
由图 ３(ａ)、(ｂ)和(ｃ)可知ꎬ无误差时样本指

标空间分布实际图和预测图几乎相同ꎻ从图 ３(ｄ) ~
(ｉ)可知ꎬ随着误差出现ꎬ样本指标分布实际图和

预测图出现了偏差ꎬ固定曝光下的偏差较为严重ꎮ
无误差时ꎬ经计算空间预测精度均小于０. １５０ ０ꎬ
确定系数均大于 ０. ９９０ ０ꎬ基于区域光谱建立的

ＡＬＬ￣ＰＬＳ 和 ＧＡ￣ＰＬＳ 预测模型可以推广到样本指

标的空间分布ꎻ添加系统误差后ꎬ两种模型对样本

空间预测都不同程度地偏离实际指标分布ꎬ
固定曝光下空间预测精度较差 ( ＲＭＳＥＡＬＬ￣ＰＬＳ ＝
１. ７３２ ９ꎬＲ２

ＡＬＬ￣ＰＬＳ ＝ ０. ５３２ １ꎻＲＭＳＥＧＡ￣ＰＬＳ ＝ ２. １０４ ７ꎬ
Ｒ２

ＧＡ￣ＰＬＳ ＝ ０. ２１５ ４)ꎬ而变曝光下空间预测精度

(ＲＭＳＥＡＬＬ￣ＰＬＳ ＝０. ６９２ ４ꎬＲ２
ＡＬＬ￣ＰＬＳ ＝０. ６７２ ４ꎻＲＭＳＥＧＡ￣ＰＬＳ ＝

０. ８２９ ０ꎬＲ２
ＧＡ￣ＰＬＳ ＝ ０. ６２４ ４)在可接受范围内ꎮ 同

时发现ꎬ空间预测时当确定系数达到临界值 ０. ６
时ꎬＲＭＳＥ 在 １ 附近ꎬ可认为 ＲＭＳＥ 在 １ 以内ꎬ空
间像素指标预测准确ꎮ

为进一步探索空间分布结果图的数据可靠性

的变化规律ꎬ逐渐增加光谱成像系统中的噪声和

理化检测仪器中的噪声ꎮ 其中误差形式如表 ２ 所

示ꎬ不同(μꎬσ)形成光谱误差ꎻ不同 ｂ 形成仪器

误差ꎮ



　 第 ４ 期 杨君荣ꎬ 等: 农产品品质光谱成像的空间预测规律 ５８５　　

(b) 无噪声 ALL鄄PLS 预测(a) 指标空间分布
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图 ３　 预测集样本空间品质分布实际值与预测值对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

表 ２　 光谱误差和仪器误差

Ｔａｂ. ２　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

光谱误差

(０. ００ꎬ０. ００)

(０. ００ꎬ０. ００)

(０. ００ꎬ０. ００)

(０. ０２ꎬ０. ０２)

(０. ０１ꎬ０. ０１)

(０. ０２ꎬ０. ０２)

(０. ０３ꎬ０. ０３)∗

(０. ０２ꎬ０. ０２)

(０. ０３ꎬ０. ０３)

(０. ０３ꎬ０. ０５)

(０. ０２ꎬ０. ０２)

(０. ０３ꎬ０. ０５)

(０. ０３ꎬ０. １)

(０. ０２ꎬ０. ０２)

(０. ０３ꎬ０. １)

(０. ０３ꎬ０. １ )

(０. ０３ꎬ０. ０３)

(０. ０３ꎬ０. １ )

(０. ０３ꎬ０. １ )

(０. ０３ꎬ０. ０５)

(０. ０３ꎬ０. １ )

(０. ０３ꎬ０. １５)∗∗

(０. ０３ꎬ０. ０５)

(０. ０４ꎬ０. １２)
仪器误差 ０ ０. ０３ ０. ０６ ０. ０９ ０. １２ ０. １５ ０. １８ ０. ２１

注:∗表示变曝光模式下的光谱误差ꎬ∗∗表示固定曝光模式下的光谱误差ꎮ
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　 　 不同仪器和光谱误差下ꎬ分别对预测集进行化

学指标的区域预测和空间预测ꎬ计算两种模型的预

测精度ꎬ研究两种模型下误差程度与空间预测精度

之间的定量关系ꎮ 将表 ２ 中的光谱误差按噪声程

度划分为 １１ 个等级体现在图 ４ 光谱误差轴上ꎮ
图 ４ 中箭头指向点分别表示变曝光和固定曝

光模式下空间预测精度ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ两种函数

对预测集的区域指标能够准确预测ꎬ应用到空间

指标预测上都易受到误差干扰而降低准确度ꎬ光
谱误差为主要影响因素ꎻ两种预测函数空间可视

化预测精度的恶化趋势相一致ꎬ误差对 ＡＬＬ￣ＰＬＳ
和 ＧＡ￣ＰＬＳ 在空间预测上的影响方式相似ꎮ 光谱

误差前期两种函数空间预测精度随着误差增大而

缓慢降低ꎻ中期随着误差增加ꎬ两种函数空间预测

精度都出现了逆向回升ꎬ可以认为是一定程度的

噪声对特征信息出现了互补ꎬ实现了误差补偿ꎻ误
差增加后期ꎬ两种函数空间预测精度快速恶化ꎮ
ＧＡ￣ＰＬＳ 空间预测精度与 ＡＬＬ￣ＰＬＳ 相比ꎬ变化趋

势更为明显ꎬ可以认为是基于少数特征波长的预
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0.1
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ALL鄄PLS 预测

GA鄄PLS 预测

图 ４　 两种函数的空间预测与区域预测精度对比(下层是

区域预测ꎬ上层是空间预测)ꎮ (ａ) ＡＬＬ￣ＰＬＳ 预测ꎻ
(ｂ) ＧＡ￣ＰＬＳ 预测ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ. (ａ)Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＬＬ￣ＰＬＳ. (ｂ)
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ￣ＰＬＳ.

测函数在空间预测上对噪声更加敏感ꎮ
不考虑光谱和仪器误差时ꎬＡＬＬ￣ＰＬＳ 和 ＧＡ￣

ＰＬＳ 对样本空间指标分布预测精度均较高ꎬ可以

准确反映样本实际指标分布ꎻ随着光谱和仪器误

差增加ꎬ两种函数空间预测精度快速下降ꎬ当光谱

误差达到前段(０. ０３ꎬ０. １)、中段(０. ０３ꎬ０. ０３)、后
段(０. ０３ꎬ０. １)和仪器误差达到 ０. ２ 时ꎬ空间预测

精度(ＲＭＳＥＡＬＬ￣ＰＬＳ > １ꎬＲ２
ＡＬＬ￣ＰＬＳ < ０. ６ꎻＲＭＳＥＧＡ￣ＰＬＳ >

１ꎬＲ２
ＧＡ￣ＰＬＳ < ０. ６)降到临界值之下ꎬ不再可信ꎮ
在实际检测系统中ꎬ不可避免地受到成像系

统噪声的影响ꎮ 当系统噪声增大时ꎬ上述技术框

架所得的空间检测结果是否依然可信? 受检测技

术限制ꎬ采集的像素光谱噪声水平明显高于区域

光谱数据ꎮ 本文在对系统噪声研究中ꎬ通过构建

“理想光谱图像中的各像素位置的光谱”ꎬ获得接

近无噪声理想条件下开展光谱成像空间分布检测

的数据基准ꎮ 在此基础上通过逐渐增加光谱成像

系统中的光谱噪声ꎬ逼近真实光谱成像系统检测

情况ꎬ以此探索所得空间分布结果图的数据可靠

性变化规律ꎮ 发现通过对光谱噪声的衡量与控

制ꎬ能够间接实现对基于光谱图像的农产品品质

空间预测准确度的评定及改善ꎮ

４　 结　 　 论

本文对基于“利用光谱成像检测方法对农产品

品质空间分布检测”这一技术框架的共性本质ꎬ即
“根据区域光谱的特征(均值)曲线对像素光谱进行

(空间)预测”结果随系统噪声变化时指标空间分布

预测结果的数据可靠性规律进行了探索ꎮ 不受具体

理化检测手段与检测对象种类限制ꎬ只要满足两个

条件:一、其光谱成像预测建模数据所用的理化指标

数据是针对“区域”的ꎻ二、预测结果的空间分辨率是

面积小于理化检测时的数据采样区域的“像素”指
标ꎬ 即适用本文的研究所得的空间可靠性规律ꎮ

研究结果表明:采用自动控制相机曝光的方式

逐波段进行光谱采集系统的灵敏度校正ꎬ能够有效

提高光谱图像信噪比ꎬ对波段两侧极限处尤为明显ꎻ
基于区域品质数据得到的预测函数应用到空间品质

指标预测ꎬ预测准确度受光谱图像采集噪声影响较

大———即使区域预测准确ꎬ空间预测可能已完全失

真ꎮ 通过对数据采集系统误差的衡量ꎬ能够间接实

现对基于光谱图像的农产品品质空间预测准确度的

评价ꎬ为后续进一步研究提供了参考依据ꎮ
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