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摘要!为了快速无损检测马铃薯外部品质#研究采用高光谱

成像技术对马铃薯外部品质分级$选取合格(发芽(绿皮(孔

洞
0

种马铃薯外部特征#获取光谱数据#采用不同预处理方

法对光谱数据进行处理#并分别建立偏最小二乘判别模型#

结果显示采用标准正态变量变换法!

7*&

"获得的模型效果

最优$对预处理后的光谱数据利用连续投影算法!

793

"及

加权权重法!

WWU

"分别优选出了
#!

个和
/

个特征波段#对

两种不同方法得出的特征波段分别建立了支持向量机判别

模型#结果显示两种方法对预测集的判别准确率均达到了

#$$1

#

WWUF7&U

判别模型对校正集的交叉验证率为

//)-1

#高于
793F7&U

判别模型的交叉验证率$利用高光

谱成像技术结合
793F7&U

和
WWUF7&U

对马铃薯外部品

质进行分级具有可行性$

关键词!高光谱成像技术&马铃薯&连续投影算法&加权权重

法&支持向量机
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马铃薯是人类四大粮食作物之一!仅次于水稻#小麦#玉

米.

#

/

"中国是世界上种植马铃薯面积最大的国家!实现马铃

薯的主粮化!也是中国今后必然的战略选择.

"

/

"然而目前中

国的马铃薯质量不高!商品利用率低!一个很大的问题就是

没有对马铃薯进行严格的分级.

!

/

"

传统的分级方法主要为人工识别!依据人自身的经验判

断!虽然正确率非常高!但是效率低!劳动强度大"高光谱技

术是近年来高速发展的一门新的技术!它是光谱技术与图像

技术的有机结合.

0

/

"利用高光谱技术既可以检测农产品的

大小.

-

/

#损伤.

%2/

/

!也可以对农产品糖度#硬度等其他内部成

分进行定量分析.

#$2#!

/

"洪添胜等.

#0

/基于高光谱图像技术!

利用人工神经网络建立了雪花梨含糖量和含水率的预测模

型!结果显示预测值和实际值的相关系数分别为
$)//%

!

$)/0

&单佳佳等.

#-

/结合高光谱图像处理和光谱分析方法!实

现了苹果内部品质和外部品质的同时检测&

eIA

等.

#%

/以高光

谱成像技术结合判别分析方法对
%

个品种小麦单粒种子进

行了识别!取得了较好结果"在马铃薯检测方面!周竹等.

#.

/

通过缺陷及合格样本的高光谱图像!采用主成分分析法确定

了
-

个特征波段并结合波段比算法和均匀二次差分算法!使

缺陷识别率达到了
/-)%-1

&高海龙等.

#,

/分别采集了正对#

侧对及背对相机的三种马铃薯的透射和反射的高光谱图像!

对所获取图像使用两次
6D

分析!并建立相应的
9O7F83

识

别模型!结果表明正对相机的透射图像的准确率最高!最后

利用子窗口排列分析算法进一步优化了
9O7F83

识别模型!

使得损伤总体的识别率达到了
/.)!/1

"

目前利用高光谱技术对马铃薯外部品质的检测主要集

中在利用马铃薯的高光谱图像结合图像处理技术分割出缺

""#



陷区域!对于缺陷种类的判别比较复杂.

#"

/

"本研究主要基

于马铃薯外部不同特征的光谱数据之间的差别!比较不同预

处理方法及不同特征波段的选取方法建立判别模型的效果!

并且提出一种基于主成分分析法选择特征波段的改进算法!

将改进算法结合支持向量机进行试验数据分析!旨在为马铃

薯外部品质的无损检测提供参考"

#

!

材料与方法
#)#

!

马铃薯样本

所用的马铃薯样本均采购自广东省广州市长腶果蔬市

场!品种为费乌瑞它"按照马铃薯等级规格.

#/

/

!选取
"0$

个

马铃薯!其中外部损伤(发芽#绿皮#孔洞)各
%$

个!合格

%$

个"将样本经过简单处理进行高光谱图像的获取!图
#

为

0

种外部品质的马铃薯样本的高光谱图像"

图
#

!

0

种品质的马铃薯样本!

-#$JG

图像"
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-#$JGCG@

K

<
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!

仪器设备

试验使用北京卓立汉光公司研发的
e'F(CXFT

LQ

<=767

高

光谱成像系统见图
"

"硬件主要由成像光谱仪(含
DD8

摄像

头)#光源#暗箱#电移动载物台#驱动电机和装有图像采集卡

的计算机等组成!光谱仪的测量范围为
!.$

!

#$$$JG

!采样

间隔为
#)"JG

"利用
T

LQ

<=767

高光谱成像系统配套的

7

Q

<H>=@7E*7F&!)$

软件采集高光谱数据!设定曝光时间为

-GB

!平台移动速度为
#"GG

-

B

!扫描距离为
"$$GG

"研究

中用到的数据分析软件有
EJ+C0).

#

[JBH=@G;(<=/).

#

EXH<(

"$$.

#

U@>(@;"$#0@

"

图
"

!

高光谱成像系统
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方法

#)!)#

!

高光谱图像的采集
!

全部样本在开始采集图像前需

要预先进行校正处理"分别通过盖住相机镜头获取全黑图

像和采集标准背板图像获取白图像!最终通过式(

#

)得到校

正后的光谱图像(

:

)'

-

T

-

$

U

O

%

U

O

W

#$$

! (

#

)

式中'

-

$

***获得的原始高光谱图像!

OAX

&

O

***全黑图像!

OAX

&

%

***反射率为
//1

的白图像!

OAX

&

-

***校正后的图像!

OAX

"

#)!)"

!

感兴趣区域光谱的获取
!

选取经过校正的高光谱图

像中感兴趣区域的光谱平均值作为该样本的光谱反射值!每

个感兴趣区域的像素值范围在
"$

!

#"$

"高光谱图像在采集

范围内的首端和末端存在较大的噪音!去掉首端和末端噪音

大的波段!确定
0-$

!

/-$JG

的光谱及图像用于后续分析!

得到了图
!

所示的各缺陷马铃薯在
0-$

!

/-$JG

的平均光

谱曲线图"

图
!

!

0

种品质马铃薯样本光谱曲线

aC

K

A=<!

!

a'A=

M
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Q
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(<B

Q

<H>=@(

!!

由图
!

可知!各缺陷马铃薯样本的平均光谱曲线差别较

大!其中合格#发芽#孔洞马铃薯样本的平均光谱在
0-$

!

/-$JG

呈现递增趋势!并且合格马铃薯样本平均光谱一直

大于发芽#孔洞马铃薯样本平均光谱&绿皮马铃薯样本的平

均光谱起伏比较大!在
%,$JG

左右处呈现明显波谷!并在

."$JG

左右超过合格马铃薯样本的平均光谱值"

#)!)!

!

波段选取方法
!

光谱数据量一般比较大!虽然能够更

多地体现对象的属性特征!但是也会在一定程度上造成数据

的冗余!给后续的分析处理带来一定的麻烦"在利用光谱数

据建立数学模型时!一般要先进行特征波段的选取"

793

算

法是一种新兴的波长选取方法.

"$

/

!能够有效消除众多波长

变量之间的共线性影响!是一种特征变量前向选择算法"

本研究采用了连续投影算法(

BAHH<BBC+<

Q

='

f

<H>C'JB@(F

K

'=C>IG

!

793

)和一种基于主成分分析法的改进算法来选取

特征波段"

"

!

结果与分析
")#

!

光谱数据预处理

高光谱数据采集过程中!光源分布不均以及各种噪声和

误差的存在都会对光谱数据产生一定的影响"在利用获取

的光谱数据建模前必须进行光谱预处理!本试验采用了无处

理#移动平滑(

U37

)#

7@+C>cR

L

5'(@

L

平滑#中值滤波平滑

(

Ua7

)#归一化#一阶导数#二阶导数#多元散射校正(

U7D

)#

标准正态变量校正(

7*&

)#中心化(

UD

)

#$

种方法对原始光

谱数据进行预处理"将
"0$

个样本按照
YFB>'J<

算法.

"#

/选

取
#/"

个样本作为建模集!剩余
0,

个样本作为预测集!其中

!"#

贮运与保鲜
!

"$#%

年第
##

期



每个品种建模集
0,

个!预测集
#"

个"通过
[JBH=@G;(<=/).

软件建立
#/"

个建模集样本的偏最小二乘判别模型!采用全

交叉验证!利用剩余的
0,

个预测集样本进行预测!结果见

表
#

"

表
#

!

不同预处理方法的最小二乘判别模型结果

V@;(<#

!

9@=>C@((<@B>B

M

A@=<BNCBH=CGCJ@J>G'N<(=<BA(>B'P

NCPP<=<J>

Q

=<>=<@>G<J>G<>I'NB

预处理

方法

预测样

本数-个

判别正确

个数-个

正确

率-
1

-

"

均方根误差

(

:U7E

)

无
0, 0% /-), $)/!- $)",!

移动平滑
0, 0% /-), $)/!- $)",-

75

平滑
0, 0. /.)/ $)/!, $)",$

中值滤波
0, 0- /!), $)/!- $)",%

归一化
0, 0. /.)/ $)/#% $)!!!

一阶导数
0, #" "-)$ $)/!. $)",#

二阶导数
0, #" "-)$ $),/" $)!%.

多元散射
0, 0% /-), $)/#/ $)!#,

标准正态
0, 0, #$$)$ $)/!, $)".,

中心化
0, 0, #$$)$ $)/!- $)",%

!!

由表
#

可知!不同预处理方法对判别结果有不同的影

响!不同方法建立的模型的决定系数(

-

"

)基本上都能达到

$)/

以上!其中一阶导数#二阶导数进行处理后判别的正确率

均为
"-1

!这可能是进行导数处理后引进了较大的噪声!对

判别模型产生了不利影响&标准正态化和中心化预处理的判

别率均达到了
#$$1

!考虑到标准正态化预处理的决定系数

(

-

"

)更大为
$)/!,

!均方根误差更小!所以本试验采用标准正

态化来对光谱进行预处理"

")"

!

基于主成分的聚类分析

将经过标准正态化预处理的光谱数据进行主成分分析!

结果显示第一主成分(

9D#

)的贡献率为
./1

!第二主成分

(

9D"

)的贡献率为
#,1

!

9D#

和
9D"

的累计贡献率为
/.1

!

能够解释绝大部分的变量"图
0

为第一#二主成分的得

分图"

!!

由图
0

可知!

0

种不同缺陷的马铃薯样本明显分成
0

类!

其中合格马铃薯样本主要聚集在第一象限内!发芽马铃薯样

本主要集中在坐标原点附近!绿皮马铃薯样本主要位于第四

图
0

!

第一(二主成分得分图

aC

K

A=<0

!

7H'=<BBH@>><=

Q

('>'P9D#@JN9D"

象限!孔洞马铃薯样本主要聚集于横坐标轴的左侧!沿坐标

轴上下分布!说明
9D#

#

9D"

对
0

种缺陷的马铃薯有较好的

聚类作用"

")!

!

特征波长的选取

利用
793

算法对
0

种经过光谱预处理后的缺陷马铃薯

光谱数据进行特征波长的选取!所得结果见图
-

"由图
-

(

@

)

可知!当特征波段数量为
#!

时!

:U7E

的值较小且随波段数

的增加也没有明显变化"由图
-

(

;

)可知!特征波段所对应的

波段的位置从
G@>(@;

得出的结果集中可获取!选择(

0-$

!

--%

!

-%!

!

-/$

!

%-!

!

."-

!

.%0

!

,!"

!

,00

!

,0%

!

,-%

!

,%!

!

,%,JG

)

这
#!

个特征波段进行后续建模分析"

图
-

!

793

算法特征波段选择结果

aC

K

A=<-

!

793@(

K

'=C>IGP<@>A=<;@JNB<(<H>C'J=<BA(>B

!!

主成分分析法是高光谱数据降维以及特征波长选择中常

用的方法之一.

""

/

"它的基本思路为'先对光谱数据进行主成

分分析!得出各主成分的贡献率!根据贡献率选择主成分或者

主成分对应的权重曲线图来选择特征波段"经过前面的主成

分分析可知马铃薯不同缺陷光谱数据的第一#二主成分的总

贡献率为
/.1

!因此考虑用第一#二成分的权重曲线图来选取

特征波段!图
%

为第一#二主成分权重载荷图"

!!

根据图
%

在选择特征波段时常用的思路为分别选择第

一#二主成分权重曲线的极值点对应的波段作为特征波段!

本试验提出了一种加权权重法(

WWU

)!考虑到每个主成分

的贡献率不同!提出式(

"

)'

5

T

1

#

)

#

\

1

"

)

"

! (

"

)

式中'

5

***最终权重值&

1

#

#

1

"

***第一#二主成分贡献率&

)

#

#

)

"

***第一#二主成分各波段的权重值"
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图
%

!

第一(二主成分权重载荷图

aC

K

A=<%

!

VI<('@NCJ

KQ

('>'P9D#@JN9D"

!!

由于在选择特征波段时只关注权重值的数值大小!所以

给权重值加了绝对值"对图
%

利用式(

"

)进行变换!得到加

权权重载荷图见图
.

"选取上述加权权重载荷曲线的极值点

以及首尾波段总共
/

个波段作为特征波段!从图
.

中可以看

出这
/

个特征波段分别为
0-$

!

-0.

!

--/

!

-,#

!

%,$

!

%/.

!

.#0

!

,00

!

/-#JG

"经过上述连续投影算法(

793

)和加权权重法

(

WWU

)分别选择了
#!

个和
/

个波段作为特征波段"

")0

!

基于特征波长的判别模型

本研究采用支持向量机(

7&U

)模型对
0

种马铃薯缺陷

样本进行分类识别!利用连续投影算法和加权权重法得到的

图
.

!

加权权重载荷图

aC

K

A=<.

!

W<C

K

I><N('@NCJ

KQ

('>

特征波段作为训练数据!选择径向基(

:?a

)核函数为核函数

类型!结合交叉验证和网格搜索!让
H

和
K

在一定范围内取

值来寻找最优参数
H

和
K

!利用优化后的
H

和
K

再来训练模

型并对
0,

个预测集样本进行预测!所得结果见表
"

"由表
"

可知!两种特征波段的选取方法建立的支持向量机判别模型

预测集的准确率均达到了
#$$1

!其中
WWUF7&U

判别模

型的交叉验证准确率为
//)-1

高于
793F7&U

判别模型的

/%)/1

!模型的适用性更强!并且
WWU

方法得到的特征波

段数量要少于
793

!建立模型的时间短!综合评价
WWUF

7&U

判别模型优于
793F7&U

判别模型"

表
"

!

支持向量机判别模型结果

V@;(<"

!

:<BA(>B'P7&UNCBH=CGCJ@>C'JG'N<(

特征波长

选取方法

特征波

段数-个

核函数

类型
最优

H

最优
K

交叉验证

准确率-
1

预测集

准确-
1

793 #! :?a $),. #)-#% /%)/ #$$

WWU / :?a $)-$ ")%!/ //)- #$$

!

!

结论
本试验以马铃薯的

0

种不同缺陷为研究对象!采用高光

谱成像技术获取
0

种缺陷马铃薯感兴趣区域的光谱数据!采

用不同预处理方法!利用全波段数据建立偏最小二乘判别模

型!根据均方根误差(

:U7E9

)#决定系数(

-

"

)以及预测准确

率选择标准正态变量变换法(

7*&

)为最优预处理方法"采

用连续投影算法并提出了一种加权权重法来选取特征波段!

分别选取了
#!

个波段和
/

个波段作为特征波段"

针对不同特征波段的选取方法!分别建立两个支持向量

机判别模型!结果显示两个判别模型的预测集的判别准确率

均达到了
#$$1

!而
WWUF7&U

判别模型的交叉验证准确

率为
//)-1

高于
793F7&U

判别模型的
/%)/1

!综合分析

WWUF7&U

判别模型优于
793F7&U

判别模型!也说明了

利用高光谱技术对马铃薯外部缺陷检测是可行的"
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基于高光谱图像技

术的雪花梨品质无损检测.
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基于高光谱成像技术的苹果内外部

品质同时检测.
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基于高光谱成像技术的马铃薯外部

缺陷检测.
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透射和反射高光谱成像的马铃薯

损伤检测比较研究.
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马铃薯品质无损检测技术研究进展
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