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摘要:以灵武长枣为研究对象,利用高光谱成像技术结合主

成分分析法(principalcomponentanalysis,PCA)和最小噪声

分离法(minimumnoisefraction,MNF)对长枣缺陷进行快速

检测与识别,主要探讨样本背景对缺陷识别的影响。首先,
采集虫眼、裂痕、正常枣的高光谱图像,利用 PCA 法和 MNF
法分别对其降维去噪,选择虫眼与正常枣的 PC1和 M1图

像、裂痕枣的PC2和 M2图像进行缺陷识别,经 PCA 分析后

的缺陷识 别 率 均 为 100%,MNF 处 理 后 的 识 别 率 分 别 为

69.2%,56.8%,100%;随后对其高光谱图像进行掩模去背

景,再对 其 降 维 去 噪 后 检 测 识 别,PCA 后 的 识 别 率 均 为

100%,MNF后的识别率分别为73.1%,65.9%,100%。结

果表明:利用高光谱成像技术结合两种降维去噪法对长枣常

见缺陷的识别是可行的,背景干扰对于 PCA 法的缺陷识别

不影响,其识别效果优于 MNF法,且去背景后的 MNF法缺

陷识别率较未去背景的有所提高,为后续长枣缺陷的在线检

测提供理论依据。
关键词:高光谱成像技术;主成分分析;最小噪声分离;掩模;
长枣;缺陷

Abstract:A hyperspectralimagingtechnologycombined withthe
principalcomponentanalysis(PCA)andtheminimumnoisefraction
(MNF)methodsweredevelopedforthedetectionofcommondefects
inLingwulongjujubes,andinvestigatedtheinfluenceoftheback-
groundtorecognitionofdefects.Firstly,thehyperspectralimagesof
jujubesamples(insecthole,crackandintactjujubes)wereacquired.
Secondly,thePCAand MNF methodswereusedtoreducedimen-
sionalityofhyperspectralimagesandtoseparatethenoisefromsig-
nalseffectively.ThePC1andM1imagesofinsectholeandintactju-
jube,PC2andM2imagesofcrackjujubewereselectedtodistinguish
differenttypeofjujubes.BythePCAmethod,theclassificationrates

ofthreekindsofjujubesallwere100%.AndbytheMNFmethod,

theclassificationratesofinsectholejujubes,crackjujubesandintact
jujubes were69.2%,56.8%,100%,respectively.Then,the
maskedoriginalhyperspectralimagesweretoremovetheeffectof
backgroundandanalyzedbythePCAandMNFmethodagain.The
classificationratesbythePCAmethodwereall100%,andtheclas-
sificationratesbytheMNFmethodwere73.1%,65.9%,100%,

respectively.Theresultsshowedthatthehyperspectralimaging
technologycombinedwithPCAand MNF methodswerefeasible.
TheinfluenceofthebackgroundbytheMNFmethodtodefectrecog-
nitionwasslightandtheimpacttodefectrecognitionbythePCA
methodgainedtheadvantageovertheMNFmethod.Therecognition
rateoftheMNFmethodcombinedwithbackgroundmaskwasbetter
thanthatofnobackgroundmask,andtoprovidethetheorybasisfor
thecommondefectsofonlinedetectioninfuture.
Keywords:hyperspectralimaging;principalcomponent analysis;

minimumnoisefraction;masking;longjujubes;defect

灵武长枣又名马牙枣,产于宁夏灵武,是宁夏具有地方

特色的农产品之一。色红个大,果实呈长椭圆形或圆柱形,

果鲜味美,质地酥脆,为鲜食水果的“果中之王”,营养丰富,

具有良好的养生功效,深受消费者喜欢,成为宁夏特色产品

之一[1]。因其在生长发育过程中不可避免会受到各种病虫

害和自然环境的影响,出现虫害裂痕等常见缺陷,从而影响

长枣的销售量和可食率。而传统的人工与机械的检测手段

耗时费力、效率低,对枣果易造成损伤,并且卫生质量难以达

标,无法满足其商品化需求,制约了宁夏长枣产业的长远发

展[2]。为了保证并促进枣果产业的迅速发展,长枣的采后检

测显得尤为重要,不但要降低检测成本,同时对检测技术也

提出了更高的要求,可实时、在线、快速、无损地检测长枣品

质的光谱技术成为了目前研究的热点。

近红外光谱技术在农产品品质检测方面应用广泛,但是

检测区域局限,且无法获取待测样品的图像信息。新一代集

中了光学、光电子学、电子学、信息处理、计算机科学等领域
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的无损检测技术———高光谱成像技术,具有“快速、准确、无

损、环保”等优势,可同时获取农产品的光谱与图像信息,并

对其综合品质进行全面、快速、无损的检测,弥补传统检测法

的缺陷与近红外光谱技术的不足,满足了对农产品常见缺陷

进行实时、快速、无损检测的需求[3]。近年来,国内外学者利

用高光谱成像技术对农产品检测做了大量的研究。Kangjin

Lee[4]、XingJuan[5]、YasasvyN[6]、QinJian-wei[7]等分别利

用高光谱图像技术检测苹果表面斑点缺陷、樱桃虫害、草莓

损伤、柑桔溃烂等;苏文浩[8]、薛龙[9]、思振华[10]等分别利用

高光谱图像技术检测马铃薯外部缺陷、梨表面压伤、羊肉表

面污染等。目前,对枣类品质方面的研究越来越积极,余克

强[11]、刘聪[12]、吴龙国[13]等分别利用高光谱成像技术实现

了鲜枣裂纹的位置及大小信息特征的定性判别和定量识别

的研究、应用近红外光谱建立了室温贮藏下鲜枣内部霉菌菌

落总数变化的动力学模型、对灵武长枣的含水量进行了无损

检测研究,并对比了不同建模效果,从而优选出最佳预测模

型,为今后的长枣品质在线检测提供了理论依据。而结合光

谱技术对枣类缺陷方面的主要研究有:王斌[14]、徐爽[15]、

ZhangShu-juan[16]等利用高光谱成像技术对腐烂、病害及正

常的梨枣进行了建模分类;研究了长枣表面虫害的检测与识

别;通过建立多元散射校正—连续投影—主成分分析—最小

二乘支持向量机模型对新鲜枣细微损伤进行辨别。以上研

究中关于高光谱图像处理的方法大多是 PCA 法,目前对于

MNF法应用于农产品无损检测方面的研究鲜有报道,而关

于样本背景对图像识别的影响方面的研究少见。

本试验利用近红外高光谱成像系统对120个样本枣进

行图像采集,采用PCA法与 MNF法结合未去背景与掩模去

背景两种算法模型对长枣进行识别检测,以探讨利用高光谱

成像技术结合PCA法与 MNF法对长枣缺陷识别的可行性,

研究两种降维去噪方法的掩模去背景与不去背景对长枣缺

陷识别是否存在差异,以探讨样本背景干扰对高光谱图像缺

陷识别的影响,从而优选出更适合的算法模型,以提高长枣

缺陷检测的精确度,实现商品的优质优价。

1　材料与方法

1.1　试验材料

宁夏灵武长枣,通过手摘方式采摘了120个样本,其中

虫眼枣26个,裂痕枣44个,正常枣50,置于4 ℃冰箱贮藏;

试验时,将所有样本从冰箱中取出,进行清洗、晾干、编号,采

集高光谱图像信息。

1.2　试验装置

高光谱成像光谱仪(北京卓立汉光仪器有限公司)。该

高光谱成像系统由5部分组成,包括成像光谱仪(Imspector

N17E型,芬兰SpectralImagingLtd公司)、CCD相机(Mod-

elsXC-130100Hz型,以色列 OphirOptronicsSolutionsLtd
公司)、光纤卤素灯(HSIA-LS-TDIF型,北京Zolix公司)、电

控载物平台(PSA200-11-X型,北京 Zolix公司)、计算机(联

想Inter(R)Corei7-2600CPU@3.40GHz,RAM4.00G)。

其波长范围为900~1700nm,可获取256个波段光谱,光谱

分辨率为5nm,图像分辨率为320×300。

1.3　数据采集分析软件

高光谱图像数据的采集为设备自带的Spectral-SENS软

件;数据处理采用 ENVI4.6(ResearchSystemInc.,Boul-

der,Colo.,USA)软件;目标识别采用 MatlabR2009b(The

MathworksInc,Natick,MA,USA)软件。

1.4　采集高光谱图像

1.4.1　图像标定　由于各波段下的光源强度分布不均、待

检对象形态各异以及传感器中暗电流的存在,导致在光源强

度分布较弱的波段下采集到的图像噪声明显,造成数据信息

冗余,且不同波长下图像的亮度存在较大差异,因此,需要对

获得的高光谱图像进行黑白标定[17]。标定公式如下:

R=
I-D
W-D

(1)

式中:

I———样本原始光谱图像;

W———全白的标定图像;

D———全黑的标定图像;

R———经过标定后的光谱图像。

1.4.2　参数确定　为保证图像质量,针对存在表征差异的

不同水果,采集图像前需设定合适的参数。为避免高光谱图

像分辨率失真,保证图像清晰度,通过 CCD相机的扫描频率

确定电控位移平台的测试速度和距离[18]。经过反复调试和

比对,最终确定测试参数:光源的稳流设置为6.2A,扫描距

离为180mm,曝光时间为10ms,物距约为385mm,扫描速

度设定为15mm/s。

1.4.3　图像采集　对样本枣进行分类编号,每8个长枣样

本为一组,按照一定的顺序排列放置于电控位移平台上,关

闭暗箱门,连接电机,电控位移平台通过移动,扫描获取样本

枣的高光谱图像,图1所示为样本枣的原始图像与采集分割

后单个枣的高光谱图像对比图。

虫眼枣 裂痕枣 正常枣

原
始
图
像

高
光
谱
图
像

图1　样本枣的原始图像与高光谱图像

Figure1　Theoriginalimagesandhyperspectralimage
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1.5　数据处理方法

1.5.1　主成分分析　主成分分析法(principalcomponenta-

nalysis,PCA),又被称为主分量分析法,在数学上也被称为

K-L变换,是一种对多维数据进行有效降维的统计方法。它

借助于正交线性变换,从大量冗余数据中筛选出少数互不相

关的主成分信息重新组合成一组新的内容互不重叠的主成

分图像,减少重复信息的同时又使图像信息得到增强,保留

了对方差贡献最大的特征,尽可能在原始信息损失最小的前

提下将多变量变换为尽可能少的互不相关的新变量,达到数

据降维的目的[19]。由主成分分析原理可知,每个PC图像都

是基于协方差等于零的前提下由高光谱所有波段下的原始

图像与对应的权重系数乘积之和形成的[20],如式(2)所示:

PCm = ∑
n

i=1
aiIi(0≤n≤256,m ≤n) (2)

式中:

PCm ———第m 主成分图像;

ai———第i个权重系数;

Ii———第i个波段图像;

n———原始图像波段数。

1.5.2　最小噪声分离　最小噪声分离法[21](minimumnoise

fraction,MNF)是由 Green和Berman提出的,是一种能够有

效降低高光谱数据维数和分离噪声的方法;即以最大化信噪

比(signaltonoiseratio,SNR)为衡量准则对主成分变换进行

改进,不但能判断图像数据的内在特征维数,而且能将目标

和噪声有效地分离出来[22]。采用最小噪声分离变换就是为

了得到一系列信噪比由大到小排列的新图像,去除噪声的同

时还可降低数据之间的相关性。MNF法本质上是含有两次

PCA处理的正交变换,但跟主成分分析又有明显差异,MNF
变换后得到的向量元素间无相关性,第一分量集中了大量样

本信息,MNF处理过的图像按照信噪比从大到小排列,质量

随着波段数的增加逐渐下降,从而可降低噪声对图像质量的

影响[23],其原理如式(3)所示:

TMNF =PV(P =UDN
-1/2;DN =UT∑NU) (3)

式中:

TMNF———MNF的变换矩阵;

P———变换矩阵;

U———由特征向量组成的正交矩阵;

∑N
——— 噪音的协方差矩阵;

DN ———∑N
的特征值按照降序排列的对角矩阵;

T———转置变换;

V———由特征向量组成的正交矩阵。

2　结果与分析

2.1　图像数据分析

本试验中,采用设备自带的Spectral-SENS软件获取样

本枣的高光谱图像,通过 ENVI4.6数据处理软件对120个

长枣图像进行主成分分析和最小噪声分离。图2为未掩模

与掩模后长枣的前3个主成分图(PC1~PC3)和最小噪声分

离图(M1~M3)。

虫
眼
枣

裂
痕
枣

正
常
枣

PCA
No Making Making No Making

MNF
Making

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

图2　掩模前后的PC图与 M 图

Figure2　PCandMimagesbeforeandafterthemask

　　由图2可知:① 掩模后的图像,可以降低背景噪声的干

扰,使枣果轮廓更加清晰;② 对于正常枣、裂痕枣、虫眼枣的

PC图来说,3种类型长枣的PC3图像噪声干扰比较严重,轮

廓模糊,缺陷部位难以进行识别;正常枣与虫眼枣的 PC1相

比PC2而言,包含枣果大部分特征信息,轮廓清晰,并且虫眼

部位特征突出;而裂痕枣的 PC1图虽然轮廓清晰,但光照影

响严重,相反PC2图缺陷位置明显易于进一步识别。因此,

选择正常枣与虫眼枣的 PC1图、裂痕枣的 PC2图进行后期

图像识别。③ 对于正常枣、裂痕枣、虫眼枣的 M 图来说,3
种类型枣的 M 图比PC图更加清晰,噪音干扰小;通过对比3
种类型的 M1~M3图发现,虫眼枣的 M1图像优于 M2、M3
图,虫眼部位与正常部位对比明显;裂痕枣的 M1图像亮斑

覆盖面积大,缺陷部位显示不明显,不利于缺陷的检测识别,

M3图像光照与缺陷部位重合,不利于进一步识别;正常枣的

M1图像轮廓清晰,易于进行识别;因此,选择正常枣与虫眼

枣的 M1图像、裂痕枣的 M2图像进行识别。

综上所述,选取正常枣、虫眼枣、裂痕枣的PC与 M 图像

分别为 PC1、PC1、PC2,M1、M1、M2,进而进行后期的图像

识别。

2.2　特征目标识别

通过对主成分图像与最小噪声图像的分析,利用 Matlab
软件对正常枣与虫害枣的PC1、M1,裂痕枣的PC2、M2图像

进行逐一识别。以裂痕枣为例,采用最小噪声分离法对掩模

与未掩模的 M 图像进行分析,见图3。首先,对裂痕枣选择

进行掩模(阈值0.2),获得掩模图像;然后分别对未掩模与掩

模的裂痕枣图像进行最小噪音分离,得到 M1~M3图,选取

M2经图像取反、二值化、膨胀、连通度分析等方法进行图像

识别;最终以图中缺陷位置是否出现白色为识别标准,缺陷

部位白色出现,判为识别;未出现白色,则认为未识别。同

理,对正常枣和虫眼枣进行识别,虫眼枣以虫眼部位是否出

现白点为识别标准(杂点忽略不计),而正常枣则以未出现白

点为识别。
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不去背景 去背景MNF

掩模

阈值=0.2

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

M2

图像取反

二值化

膨胀

连通度分析

识别未识别

图3　虫害识别流程图

Figure3　Flowchartofinsectpestsrecognition

2.3　目标识别结果

根据虫害识别流程图(图3)的步骤对120个长枣逐个进

行了识别,如识别结果(表1)所示,正常枣、虫眼枣、裂痕枣经

PCA法处理后,掩模与未掩模的识别率相同,说明不受背景

干扰;而3种类型长枣经 MNF法处理,正常枣的识别不受背

景的影响,裂痕枣与虫眼枣受背景影响显著,虫眼枣、裂痕枣

未掩模的识别率分别为69.2%,56.8%;而掩模后的识别率

分别为73.1%,65.9%。通过对结果分析可知:正常枣的

PCA与 MNF识别效果相同,同时不受背景的影响;而裂痕

枣、虫眼枣的PCA与 MNF的识别效果差异明显,MNF分析

受背景影响显著,主要可能是背景中噪音信息造成的。

表1　样本枣的识别结果†

Table1　Sampledateidentificationresults

枣类型
样本数/

个

PCA

NM M

MNF

NM M

虫害枣 26 100 100 69.2 73.1

裂痕枣 44 100 100 56.8 65.9

正常枣 50 100 100 100 100

合计 120 300 300 226 239

†　NM.未掩模去背景;M.掩模去背景。

3　结论

本试验采用高光谱成像技术结合PCA法与 MNF法,对

比了掩模去背景与未掩模去背景长枣高光谱图像的缺陷识

别效果,探讨了样本背景对高光谱图像缺陷识别的影响,结

果表明:对于正常枣而言,无论是PCA法还是 MNF法,背景

对识别效果的影响不显著。对于裂痕枣与虫眼枣的 MNF法

识别,掩 模 效 果 显 著,虫 眼 枣 的 识 别 率 由 69.2% 增 加 到

73.1%,裂痕枣的识别率从56.8%增长到65.9%。而且,通

过对比2种分析方法可以看出,PCA法对长枣的缺陷识别效

果优于 MNF法。

本试验对灵武长枣的虫眼枣、裂痕枣及正常枣的识别结

果PCA方法效果优于 MNF方法,但在本文中没有体现出

MNF法的优势。其原因主要有:① 受样本自身表皮影响:

枣果面积小,颜色暗,且表面光滑易导致得到的高光谱图像

缺陷周围形成亮斑,由于缺陷部位对光的吸收使得缺陷部位

不明显,而 PCA 法作用于高光谱图像后恰好又将亮斑影响

滤去,使得缺陷部位较明显突出,从而易被识别;② 由于高

光谱仪器内部光源的安装及结构因素,使得面积本来就小的

枣果表面覆盖亮斑,影响部分高光谱图像的采集效果,从而

导致后续程序处理中因为不同方法在原理上的区别而存在

差异;③ 在实际应用中,高光谱图像数据的降维压缩一般倾

向于主成分分析法,但当需要识别和分离数据中的噪声,降

低高光谱数据处理计算量时,MNF发挥的去噪作用会更好。

而本次试验得到的结果,并非说明 MNF法没有 PCA 法好,

本研究在图像处理方法上为长枣常见缺陷的快速无损检测

提供了导向和数据支持,并从侧面说明了可能 PCA 法更适

合灵武长枣的缺陷识别。下一步将对 MNF法进行深入的研

究应用,并尝试采集大量样本,进一步去验证该识别算法的

可靠性,以及探究如何能更好的发挥并体现 MNF法应用于

农产品无损检测方面的潜在优势。
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图6　同轴处理室温度分布切片图

Figure6　Thesliceoftemperaturedistributioninthe

coaxialtreatmentchamber

4　结论

随着高压脉冲电场杀菌技术的发展,同轴处理室因处理

量大的特点已成为工业规模杀菌系统的发展方向。本研究

对自主设计制造的同轴处理室构建了 三 维 模 型,并 利 用

COMSOL的耦合场分析功能对电场、流场及温度场进行了

仿真分析。从仿真中可以看出,除了正电极内圆边缘处的电

场强度不均匀以外,处理室内的其他部分电场强度比较均

匀。处理室内的死区问题没有很好地解决,特别是在负电极

杆的尖角处,这对杀菌效果极为不利。

结合仿真的结果,并根据试验过程中的具体问题,对增

强杀菌效果,改善处理室的应用做以下建议:① 对同轴处理

室的正电极内圆进行倒圆角,减小尖峰电场对 PEF杀菌系

统造成的影响,但是圆角半径不宜过大;② 在中试规模应用

和工业化应用时,应将多个同轴处理室连接进行连续处理,

既能保证处理时间,又能使充分混合的流体物料得到处理。
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