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加工番茄虫眼及霉变的可见近红外高光谱成像检测
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摘要!为了探求一种快速有效识别虫眼和霉变加工番茄的无

损检测方法#利用高光谱成像技术#从光谱和图像
9

个角度

对其进行检测%先借助可见近红外高光谱成像系统获取

#$)

$

"$"!A1

的加工番茄高光谱图像数据#提取并分析感

兴趣区域的平均光谱曲线进行主成分分析#根据各波段权重

系数优选了
ZZ$

#

=Z$

#

/$$A1!

个特征波长(然后通过特征

波长下图像的主成分分析#选择缺陷部位与正常区域强度对

照最明显的第一主成分图像#通过掩模$阈值处理和形态学

开运算等图像处理方法对缺陷番茄进行检测判别%虫眼$霉

变和正常三类番茄的识别率分别为
/!:!N

#

/$N

#

"$$N

%同

时利用上述
!

个特征波长进行波段比图像运算#并选择波段

比
ZZ$A1

'

=Z$A1

图像进行缺陷识别#虫眼$霉变和正常三

类加工番茄的识别率分别为
/!:!N

#

/%:=N

#

"$$N

%研究结

果表明#二次主成分分析和波段比检测算法均可以有效地识

别缺陷加工番茄%另外研究中仅选用了
!

个特征波段#数据

量大大减少#为搭建开发适于加工番茄缺陷的多光谱在线检

测系统提供了可能%

关键词!高光谱成像(缺陷检测(主成分分析(波段比(加工

番茄
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番茄分为鲜食番茄和加工番茄%加工番茄主要用于制

酱+制干和加工番茄粉等,

"

-

&

虫眼果和霉变果的检测是番茄表面缺陷检测中重要的

两类&目前加工厂主要依靠人工进行番茄分选以剔除虫眼

番茄和霉变番茄%生产效率低%劳动强度大且品质难以掌控%

同时也难以适应大规模工厂化生产的需要,

9

-

&

高光谱成像技术融合了光谱和图像信息%能对农产品的

综合品质进行全面+快速地检测,

!Y#

-

&国内外学者利用高光

谱成像技术对脐橙,

Z

-

+山楂,

%

-

+枣,

=

-

+苹果,

)

-等农产品表面缺

陷检测做了大量研究&在番茄缺陷检测方面%

a3A

L

等,

/

-利

用高光谱成像技术!

#$$

$

"$$$A1

#检测番茄的碰伤缺陷%

通过相关性分析+偏最小二乘法和遗传算法进行最优波段的

选择%研究结果表明%光谱区域
%#$

$

=Z$A1

最适合番茄碰

伤的检测%波段范围
=!Z

$

/!$A1

适合区分果梗和碰伤缺

Z!"



陷%

%=ZA1

波段最有利于区分果梗及番茄正常果皮区域&

.C<A

L

等,

"$

-基于高光谱成像技术对裂果番茄进行检测%选取

9

个最佳波长
="!:)

%

="):%A1

%正确分类率为
/":"N

&

GCC

等,

""

-基于高光谱成像技术!

"$$$

$

"=$$A1

#获取
99#

个裂

果缺陷番茄高光谱图像数据%利用线性判别分析和支持向量

机进行检测识别%结果分别为
/#:%N

%

/%:#N

&目前研究仅

针对鲜食番茄的碰伤和裂伤%尚未针对加工番茄的虫眼和霉

变缺陷进行系统的高光谱检测和研究&

在此基础上%本研究分别以虫眼和霉变的加工番茄为研

究对象%采用高光谱成像系统获取加工番茄可见近红外

!

#$)

$

"$"!A1

#范围内的高光谱图像数据%从光谱和图像

角度%提取感兴趣区域光谱%绘制平均光谱曲线%并结合主成

分分析优选特征波段%利用寻求的特征波段图像进行二次主

成分分析和图像波段比运算来对虫眼+霉变两类缺陷进行

检测&

"

!

材料与方法
":"

!

材料

加工番茄"新疆石红
9$)

%于
9$"Z

年
/

月人工采自新疆

石河子市农场&样本共计
/$

个%其中正常番茄+虫眼番茄和

霉变番茄各
!$

个&将采集的样本用白色纱布将其表面擦拭

干净%放入实验室常温条件下
"98

%同时保持避光和通风&

":9

!

仪器与设备

高光谱成像系统组成见图
"

&硬件系统主要包括"成像
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#&整

套系统置于一个黑色的密闭柜中%以避免外界环境光的干

扰&成像光谱仪光谱范围为
#$)

$

"$"!A1

&

":!

!

高光谱图像的采集及校正

在高光谱图像数据采集前%将仪器预热
!$13A

%设定采

集模式为无压缩采集%由于物距一定的情况下%

**\

相机横

向分辨率一定%纵向分辨率由曝光时间和位移台线速度决

":**\

相机
!

9:

光谱仪
!

!:

调焦镜头
!

#:

卤素灯
!

Z:

样品
!

%:

位

移台
!

=:

控制器
!

):

计算机

图
"

!

高光谱成像系统
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Q
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定%试验中根据光源的照度设定曝光时间以保证图像清晰%

同时根据采集到的打印标准圆环横向和纵向直径像素相等%

调整好输送装置的速度以避免图像空间分辨率失真,

"9

-

&成

像光谱仪波长范围为
#$$

$

"$$$A1

%光谱分辨率为
9:)A1

&

经过多次试验调整及参数优化%最终确定曝光时间
""$15

%

图像采集速度
%:=%11

(

5

%物距
!!:Z;1

&

为减少系统噪声%高光谱图像采集前按照文献,

"!

-的方

法%利用高光谱图像采集软件
'

T

C;6724*@MC

对系统进行黑白

校正&

":#

!

方法

":#:"

!

特征波段寻求
!

主成分分析!

(73A;3

T

24*<1

T

<ACA6

EA24

Q

535

%

(*E

#是一种既能对光谱信息进行降维%又可以从

众多信息中提取重要信息的处理方法&主成分分析沿着协

方差最大的方向由高维数据空间向低维数据空间投影%将原

变量!波长#线性组合为一些非相关的新变量!主成分#%并且

最大限度地表征了原始数据的信息%既能实现数据的降维%

又能消除原始数据中的冗余信息,

"#Y"Z

-

&通过坐标变换%依

据方差贡献率的大小找到能够代表主要信息的主成分%综合

考虑主成分的权重系数大小%来寻求有效特征波段&

":#:9

!

图像二次主成分分析
!

由于多光谱成像系统在线实

施的关键是基于少量波段开发出有效的检测算法,

"%

-

%因此

全波段主成分分析不适合虫眼+霉变番茄的在线检测&本研

究尝试利用寻求的特征波段图像进行二次主成分分析%即利

用较少的波段进行图像处理%以期提高检测效率&

":#:!

!

图像波段比运算
!

波段比!

[2APD263<

#算法不但可以

有效地降低番茄表面不平整带来光线反射不均匀的影响,

"=

-

%

还可以增强波段之间的波谱差异%提供一些任何单一波段无

法得到的独特信息,

")

-

&其原理是用
9

个波段相除%从而获得

一幅相对波段强度图像%其数学表达式见式!
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式中"
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'''位置
D

像素!

E

%

*

#的比值$
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W

'''第
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和
W

波段同一位置像素!

E

%

*

#的灰度值&
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数据采集处理分析软件

研究中高光谱图像数据的采集是基于高光谱图像采集

软件
'

T

C;6724*@MC
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#平台%数

据 处 理 分 析 是 基 于
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!
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Q

56C1 IA;:
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#及
W2642M9$$/M
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#软件平台&
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结果与分析
9:"

!

缺陷番茄和正常番茄的光谱特征

将高光谱图像剪裁成
%$$^=$$

像素大小%以消除图像

边缘噪声%同时减少数据运算量%通过手动提取番茄感兴趣

区域%共得到
/$

条光谱!正常+虫眼和霉变番茄各
!$

条#&

将每类番茄光谱曲线进行平均%得到各类番茄的平均光谱曲

线&图
9

为两类缺陷番茄与正常番茄在
#Z$

$

"$$$A1

的

平均光谱曲线&

%!"

贮运与保鲜
!

9$"=

年第
%

期



图
9

!

!

种类型番茄的平均光谱曲线
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由图
9

可知%在
#Z$

$

ZZ$A1

时%正常+虫眼+霉变番茄

的光谱曲线走势相同$在
ZZ$

$

"$$$A1

时%正常番茄的光

谱值均大于虫眼+霉变区域的%且在
=Z$A1

处峰值差别最

大%另外%在
ZZ$

$

"$$$A1

时%霉变番茄与虫眼番茄差异明

显&因此%在后续的数据处理过程中%选取
ZZ$

$

"$$$A1

的高光谱图像数据进行分析&

9:9

!

特征波长选取

对虫眼+霉变和正常番茄共
/$

条光谱进行了主成分分

析&主成分的特征值及贡献率是选择主成分的依据%表
"

描

述了前
9

个主成分的特征值及累计贡献率&由表
"

可知%主

成分
/):%!N

的贡献率来自前
9

个主成分%故仅用前
9

个主

成分即可表示三类番茄光谱的主要信息&

表
"

!

特征值和累积贡献率

K2MC4"
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L

CAR24@C2AP*@1@4263RC;<A673M@63<A726C

主成分 特征值 累积贡献率(
N

第一主成分
(*" %!#:Z/") /$:#$

第二主成分
(*9 Z=:)")) /):%!

!!

为此%可以通过各个波段对
(*"

+

(*9

权重绝对值大小%

来寻求其特征波长&前
9

个主成分各波段下的权重值见

图
!

&比较该线性组合中的权重系数%如果权重系数绝对值

越大%对主成分图像贡献就越大,

"/

-

&为了选取最佳的波长

组合%必须保证它们的权重系数绝对值尽可能大%因此%综合

考虑%优选了
ZZ$

%

=Z$

%

/$$A1!

个波段作为特征波长&

图
!

!

前
9

个主成分的光谱曲线权重系数图
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86;<CSS3;3CA65<SU2RC4CA

L

6853A68CS3756

6U<(*5

9:!

!

特征波长主成分分析

基于
ZZ$

%

=Z$

%

/$$A1!

个特征波段下的图像进行主成

分分析%选择缺陷部位与正常区域强度对照最明显的主成分

图像%通过掩模+阈值和形态学开运算等图像处理方法对虫

眼+霉变番茄进行识别&图
#

为
!

种类型番茄特征波长的前

!

个主成分图%由图
#

可知%虫眼+霉变与正常番茄的
(*"

图

像缺陷显著%因此选择
(*"

图像进行缺陷识别&

图
#

!

基于特征波段的主成分图像
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L

@7C#

!
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L

C5M25CP<A

5C4C;6CPM2AP5
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!

图像波段比运算

图
Z

为
!

个特征波长
ZZ$

%

=Z$

%

/$$A1

两两组合后的波

段比图像&由图
Z

可知%波段比图像
ZZ$A1

(

/$$A1

中番茄

的 缺 陷 部 位 黑 白 对 比 明 显%但 存 在 亮 度 不 均 现 象$

/$$A1

(

=Z$A1

波段比图像中缺陷部位与正常部位差别明

显%但正常番茄部位存在亮斑$

ZZ$A1

(

=Z$A1

波段比运算

中的各缺陷部位与正常部位灰度值差异最明显%并且正常番

茄表面的亮度均匀%亮斑的影响较少&因此在后续处理中%

选择
ZZ$A1

(

=Z$A1

波段比图像进行缺陷的检测识别&

图
Z

!

波段比图像

-3

L

@7CZ

!

KU<0M2AP7263<312

L

C5

9:Z

!

缺陷番茄识别结果

主成分分析检测算法%选择虫眼+霉变与正常番茄的

(*"

图像进行缺陷识别&通过构造掩模模板%对其
(*"

图像

进行掩模%经过阈值处理!

6f$:=Z

#和形态学开运算对缺陷

进行识别&波段比检测算法%选择
ZZ$A1

(

=Z$A1

波段比图
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第
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像通过掩模%阈值分割!

6f$:!/

#和形态学开运算去除噪声

来进行缺陷识别&图
%

为波段比算法检测流程图&

!!

表
9

为
9

种算法对
!

种类型番茄的检测结果&利用二

次主成分分析法%选择特征波长的
(*"

图像进行缺陷识别%

背景分割阈值设为
$:=Z

%虫眼+霉变和正常番茄的识别率分

别为
/!:!N

%

/$N

%

"$$N

$采用波段比!

ZZ$A1

(

=Z$A1

#算

法%三类加工番茄识别率分别为
/!:!N

%

/%:=N

%

"$$N

$二次

主成分分析和波段比检测算法的整体识别率分别为
/#:#N

%

/%:=N

&可见%二次主成分分析和波段比检测算法均可以有

效地识别缺陷番茄%并且波段比检测算法优于二次主成分分

析法&

图
%

!

波段比算法检测流程图
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L
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表
9

!

!

种类型加工番茄检测结果r

K2MC49

!
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QT

C5<S

T

7<;C553A

L

6<126<C5

类型 数量
识别数

(*E [D

识别率(
N

(*E [D

虫眼
!$ 9) 9) /!:! /!:!

霉变
!$ 9= 9/ /$:$ /%:=

正常
!$ !$ !$ "$$:$ "$$:$

合计
/$ )Z )= /#:# /%:=

!!!

r

!

(*E:

特征波段主成分分析$

[D:

波段比算法&

!

!

结论
通过对高光谱数据进行主成分分析%筛选虫眼+霉变和

正常加工番茄的
!

个特征波长%采用二次主成分分析进行识

别%整体识别率为
/#:#N

%而采用波段比算法%三类加工番茄

的整体识别率为
/%:=N

&可见%基于可见(近红外高光谱成

像技术可以有效地识别虫眼和霉变番茄&

本研究仅选择了霉变和虫眼两类缺陷%今后可选取更多

缺陷类型进行检测%进一步验证该算法的鲁棒性&另外%研

究中二次主成分算法仅用
!

个有效波段%而且波段比中仅用

可见区域
ZZ$

%

=Z$A19

个波段%为今后搭建缺陷番茄在线

多光谱检测系统提供了可能&

致谢&感谢美国乔治亚大学
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体抗氧化水平有关%且
-IJ

分解肝糖原及调节
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+

B\G

+

G\G

的作用优于
ÌJ

&本研究仅对
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粗提物进行了研

究%后续将制备出单体%并对其物质基础与作用机制作深入

研究&
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