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基于多光谱特征分区的油桃品质分析算法
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摘要!目的!解决基于光谱图像识别技术易受相近类型干

扰#致使对被测物的种类与品质识别产生偏差的问题!

方法!设计了可见光与近红外光的独立双通道光谱采集

系统#通过控制不同特征区域的光谱范围与光谱分辨率#

实现对特征波长位置的吸光度快速采集'构建了品质参

数#给出了其关于光谱变化与样品质量的函数表达形式'

根据测试样品的光谱分布特性#选择合适的特征波长位

置#并通过主成分分析给出了种类与品质参数的解算依

据!结果!采用
OV-#,T

分光仪和
R>-XWY

分光仪获取了

*

种常见的油桃样本的可见与红外光谱#建立了以吸光度

值与吸光度比值作为判别因子的最小二乘权值分析法#

与传统线性比例分析法进行比较#该算法种类识别率均

值为
+'58=

#归一化品质系数为
$5&+#

#识别能力均有所

增强!结论!采用双通道光谱采集硬件结构配合基于权

值分配的偏最小二乘算法#可以对光谱特征相近的油桃

品种进行更好的分类与识别!

关键词!光谱图像'多特征'种类识别'偏最小二乘权值分

析法'主成分分析
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中国是油桃生产出口大国&油桃的种植+采摘与运

输对产品质量的影响明显%而油桃的价格与其品质和口

味密不可分)

)

*

&甜度+口感等的量化分析是优选油桃的

重要依据&通过光谱分析对油桃的糖含量+酸度值等的

无损检测成为研究热点&

为了提高系统工作的实用性%常常采用可见光或近

红外光谱对果肉化学成分进行无损检测)

#

*

&

<0

等)

%

*对梨

的果肉进行了光谱分析%完成了梨果肉的固形物含量+

E

Q

值和硬度的定量分析&

<0

等)

*

*将模式识别技术应用

于柚子种类分析%相比传统的图像识别而言%采用光谱分

析的种类识别概率提高了近
)

倍&

<DD

等)

,

*将近红外光

谱测试用于猕猴桃%完成了对磕碰猕猴挑的快速分拣&

苗荣慧等)

'

*利用光谱与可视化图像相结合%对
%

种不同

类型油桃进行鉴别%识别率可达到
+*58=

%具有很好的分

类效果&武锦龙等)

8

*利用人工神经网络算法对油桃表面

的轻微损伤进行定量分析%提高了油桃品质%其算法主要

针对可见光二维图像进行分类计算&由此可见%通过光

谱+图像分析等方法对水果分类+状态检测的研究很多%
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但大部分文献研究重点集中在分类+磕碰损伤等方面%对

于不同品种的甜度及口感分析较少&

研究拟解决相似品种油桃的无损检测%以期在大量

样本快速检测与识别过程中降低分类误差%从而实现不

同品质油桃快速自动化分拣的目的&

)

!

计算模型设计
设置光谱振幅峰值+强度对比值+特征光谱谱段宽度

等几个特征参数用于描述油桃的反射光谱的分布数据&

为准确获取目标的光谱强度分布%对测试光信号进行标

定%并测量对比用的白光光源&设任意样品
$

的光谱反射

均值为
;

$

$有白光光源无测试目标时%获取的光谱分布为

;

L:0@D

$设当关闭光源并遮蔽光谱测试探头时获取的光谱

分布为
;

9/FI

&则相对反射率为
C

有

C

$

^
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;

L:0@D
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9/FI
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"

模型中测试目标油桃的温度需要在测试环境中静置

至与室温相同&其中样品上每个测试点为
%

%共计取

(

个点%然后计算平均光谱得到的&

采用
OW"<M!

色彩空间)

&

*对获取的光谱数据进行计

算%通过光谱仪可以测量得到目标明度值为
!

%

%则其色

度值
/

%和色调值
5

%可以表示为
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式中#
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%

'''目标色度值$

5

%

'''目标色调值$

6

%

'''测试光谱中红(绿的强度值$

T

%

'''测试光谱中黄(蓝的强度值&

不同样品间的总色差)

+

*可以表示为
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根据式!

%

"可以看出%对于不同的两种类型%可以通

过获取其光谱分布完成对色差及光谱谱形的对比分析&

当特征波长选择可见光和红外光中的几个特征位置时%

不仅可以得到对油桃样品种类的区分信息%还可以利用

特征谱线位置分析其品质&

#

!

系统结构与光谱获取
#5)

!

系统结构

为了同时获取可见光与近红外的光谱分布%一方面

保证光谱检测精度%采集特征波长位置上更精细的强度

信号%另一方面%提高系统处理速度&系统采用了多通道

数据采集的方式%并且在不同的光谱段采用不同的光谱

分辨率&分辨率的选定由样品在对应区域上特征谱线的

间距+峰谷值及比例值决定&在可见光
%&$

"

',$4.

波

段%虽然吸光度值较高%但相近品种之间的比例值较低%

而占比范围相对宽%故适合采用分辨率低但覆盖范围宽

的光谱采集形式%故设置光谱分辨率为
)$5$4.

%而在近

红外
',$

"

)'$$4.

波段的比例值较高%有几个明显的特

征吸收峰%所以采用窄光谱更合适%故采用
)5$4.

%从而

在样品特征光谱位置上获得更好的细分效果&系统结构

如图
)

所示&

!!

由图
)

可知%系统除了数据处理模块之外主要分三

大部分%分别是光谱分区采集模块+对比单元以及特征参

数模块&光谱分区采集模块主要包括可见光通道及近红

外光通道%可见光通道由数据采集卡+

OV-#,T

分光仪+准

直透镜组以及可见光滤光片组成%近红外光通道由数据

采集卡+

R>-XWY

分光仪+准直透镜组以及近红外光滤光

片组成&用于实现光谱分区采集%其特点是可以根据光

谱特征位置而调节系统采样精度与分区位置$对比单元

由参考白光与探测器构成%用于为照射样品的光源进行

定标%测试得到背景光谱的辐射强度与光谱分布特征$特

征参数模块包括特征数据库和分析算法%特征数据库中

包含了所有类型油桃的光谱分布及其特征波长位置与吸

光值%分析算法是用于完成分类+品质分析的数据模型&

检测平台采用旋转结构%目的是采集目标多个位置的光

谱数据进行平均%得到样品的平均光谱分布%提高品质分

析的准确性&

#5#

!

光谱获取与预处理

为了同时获取可见光与近红外的光谱分布%提高光

谱分辨精度及降低特征光谱之间的干扰%采用多通道分

区获取的方式&由
OV-#,T

型分光仪完成可见光光谱采

图
)

!

油桃种类及品质检测系统示意图
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集%由
R>-XWY

光谱仪完成近红外光谱采集%将分区光谱

数据导入数据处理模块后利用光谱归一化)

)$P))

*

!用其每

一个变量除以其相应的标准差"%从而统一至同一范围区

间&在此基础上%对光谱数据进行平滑处理%用以消除杂

散噪声&

将每种样品的平均光谱曲线构建成矩阵%则形成
*

个

表征对应油桃种类的矩阵%通过主成分分析提取光谱数

据中的主要特征信息%再采用偏最小二乘)

)#

*

!

[<(

"完成

*

个光谱数据的回归模型&与此同时%定义样品的品质参

数)

)%

*

!
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式中#

4

b

'''样品的品质参数$

3./J

'''油桃撕裂强度%

X

$

/

((

'''可溶性固体含量%

7

!J

$

!

%

'''目标明度值$

5

%

'''目标色调值$

/

%

'''目标色度值&

试验测试中%以样本集测试均值代入式!

*

"%

3./J

为

$5*&8IX

%

((O

为
%5)+

7

!J

%系数
!

%为
#85#

%系数
5

% 为

*#5)

%系数
/

%为
$5*,

&代入后%

b[

的均值为
)#5*

%范围

为
))5#

"

)%5'

&

%

!

结果与分析
%5)

!

光谱获取

测试样品为瑞光
,

号!

M

"+金山早红!

!

"+世纪之星
#

号!

O

"和中油桃
*

号!

T

"

*

种油桃&每个品种选
#$

个大

小相近的样品%每
,

个样品通过平均计算获得一条光谱

曲线&最终%通过在
;4?6F/.31DF

软件中将光谱以吸光度

值进行表达%结果如图
#

所示&

%5#

!

光谱测试结果分析

由图
#

可知%

*

种样品的谱形趋势是相近的%但不同

种类之间仍存在一些明显差异&对于
M

类而言%在
*$$

"

,$$4.

的吸光度均值相比其他
%

种高%而在
8,$

"

))$$4.

的低吸光度平滑段%其吸光度均值要明显低于

其他类型$对于
!

类而言%在
,*%4.

附近的第
)

个弱吸

收峰谷位置上%吸光度均值达
$5*)%

%具有较好的特征性%

而同时%在
)*%#4.

的强吸收峰峰位置上也存在吸光度

均值偏弱的现象%而在
8,$

"

))$$4.

的低吸光度平滑段

中其吸光度均值较高$对于
O

类而言%在
*$$

"

*&%4.

的

吸光度均值较其他
%

种类型最低%而在
'',4.

附近的第

#

个弱吸收峰峰位置上%吸光度均值达
$5#%&

%具有较好的

识别性$对于
T

类而言%其第
%

个弱吸收峰谷位置的中心

波长与其他
%

个存在明显差异%其均值中心波长为

)#'&4.

%而 其 他
%

个 的 中 心 波 长 均 介 于
)#&#

"

)#+'4.

%同时%在
)*)#4.

的强吸收峰峰位置上%其吸

图
#

!

*

种油桃的可见光与近红外光的原始光谱分布

R0

H

AFD#

!

>:D7F0

H

04/1?

E

D6@F/190?@F03A@0747CG0?031D/49

4D/F-04CF/FD910

H

:@7CC7AF4D6@/F04D?

光度均值达
$58+,

%明显高于其他
%

种&分析完光谱数据

中吸光度的特性后%还需要对比例值进行分析%因为单纯

依靠吸光度绝对值的分析是不准确的%例如测试样本中

存在杂质+浓度不均匀等问题&所以试验还引入了比例

值的对比%将不同品种的相应特征位置或谱段的吸光度

比值作为第
#

特征参量可以有效抑制单纯通过吸光度解

算的干扰%系统中两种权重的比例采用
)j)

&由此可见%

特征波长位置的选取只要能够覆盖对应种类的特征位置

就能够有效地将其识别&对应区分度差或者单组数据混

叠程度较高时%可以采用多个特征位置并设置合适的权

重系数完成分析%该方法同样适用于样品品质+糖度等参

数的分析&

综上所述%不同类型油桃样本的光谱数据具有各自

的特性%而对其特性分布的分析也是选定特征光谱位置

及参考权重的重要依据%也是样品种类+品质区分程度的

重要标准&基于测试结果中不同样品光谱分布的特性%

特征谱段分别设置为
*$$

"

*%$

%

,%$

"

,'$

%

'8$

"

8$$

%

)$%$

"

)$'$

%

)#'$

"

)#+$

%

)*)$

"

)**$4.

&

%5%

!

主成分分布对比

将
%5#

中的特征谱段区域作为数据分类计算谱段%在

保证种类与品质可求解的前提下%选取贡献程度高的特

征波长位置%并在相应波长位置上以均值之差最大的两

组样本进行比例计算%从而得到两个主成分的参数比&

数据分析过程中%算法的预测样本与验证样本比例为
#j

)

%即建模样本数为
#$$

个!

*

品种%每个品种
,$

个样果"%

由此完成种类与品质的分类&每个样品存在两个特征区

域%它们的对应关系有#

'

M

和
!

的主成分分离采用

*,$4.

和
+,$4.

位置的比例系数$

(

!

和
O

的主成分

分离采用
,%'4.

和
'8)4.

位置的比例系数$

)

O

和
T

的主成分分离采用
'8)4.

和
)*))4.

位置的比例系数$

*

T

和
M

的主成分分离采用
*,$4.

和
)*))4.

位置的

比例系数&当采用吸光度值与比例值作为主成分的两个

%#!

"

f715%&

"

X75,

王
!
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衡量参数!

[O)

和
[O#

%各
,$=

"%则
*

种分类时的主成分

样本映射如图
%

所示&吸光度值!

[O)

"是对光谱曲线中

振幅量绝对值的描述%体现了获得的能量%但由于在整个

光谱段上%

*

种样品的光谱均存在混叠的问题%故采用了

比例值!

[O#

"作为对比参数%即在满足吸光度振幅范围的

同时符合两个样品振幅比值范围的才能够判定其类型与

品质属性&为了提高识别概率每个样品分别选取了对应

两种主成分的特征波长%所以在主成分分布图中均呈现

两个区域&

!!

由图
%

可以看出%

M!

分类时%虽然在
*,$4.

位置具

有较强吸光度值%但是其比例值并不高%与
OT

+

TM

相近%

而在
+,$4.

位置上%虽然吸光度较弱%但比例值明显高

于其他的组合方式%故增大
[O#

权重占比有利于区分
M!

的类别与品质参数$

!O

分类时%在
,%'4.

位置的振幅值

具有较为明显的可分性%而
'8)4.

处与
OT

的计算效果

图
%

!

*

种油桃的测试点主成分分布图

R0

H

AFD%

!

[F0460

E

/167.

E

74D4@90?@F03A@07490/

H

F/.7C

@D?@

E

704@?C7FC7AF4D6@/F04D?

相近%容易造成干扰%并且其分布重合度高%将
[O)

权重

提高有利于区分
!O

的类别与品质参数$

OT

分类时%相比

M!

和
!O

更为复杂%由于
*$$

"

*%$4.

和
)$%$

"

)$'$4.

两个波段位置均存在与另一种样品组混叠的可

能%故需要同时符合两个特征的数据才能满足要求%即

[O)

和
[O#

的权重相近更合适$

TM

分类时%由于其比例

值均较低%仅
)*))4.

波段的振幅值较高%故采用
[O)

权重大于
[O#

更合适%同时%采用
[O#

并不是求解
TM

的

[O#

值%而是用于对比
M!

的
[O#

%从而在满足
[O)

符合

条件且
[O#

很小时%判定为
TM

组合&至此%将所有的情

况分析完后就能够实现基于特征波长位置主成分分析的

方法对样品种类及品质参数的定量分离&

%5*

!

分类概率与品质参数分析

根据主成分分析方法%结合样品测试获得的光谱数

据%将权值分配引入偏最小二乘算法中%即偏最小二乘权

值分析法)

)*

*

!

[<(\M

"%并与常用的线性比例分析算

法)

),

*

!

<YM

"进行了比较%结果如表
)

所示&

!!

由表
)

可知%谱段选择对分类识别概率具有明显的

影响%当不区分特征谱段时%全谱段的均值效果会造成样

品特征信噪比降低%从而导致样品种类识别概率降低&

采用特征谱段或特征波长的
[<(\M

计算结果%

*

种样品

的种类识别率均值为
+'58=

%归一化品质系数为
$5&+#

%

而
<YM

的仅为
8+5)=

%归一化品质系数为
$5&$%

&由此

可见%采用该算法对分类识别效果和品质系数测定都具

有更高的准确性%即可以通过运算结果完成油桃类型和

品质的分类&同时%采用特征分区的方式不但降低了光

谱数据处理总量%减少了处理时间%还变相提高了信号权

重%从而使其识别概率与归一化品质系数都得到了一定

的提升&

表
)

!

不同谱段选择及不同算法条件下的识别概率与品质分析l

>/31D)

!

YD67

H

40@074

E

F73/3010@

B

/49

2

A/10@

B

/4/1

B

?0?3

B

90CCDFD4@?

E

D6@FA./49/1

H

7F0@:.?

算法 谱段选择
分类识别概率(

=

M ! O T

归一化品质系数

M ! O T

R( +'5# +'58 &'5% +#5) $5&*8 $5&,# $58'+ $5&),

[<(\M O( ++5' ++5& +'5# ++5, $5+#, $5+%* $5+), $5+,*

\O( ++5, ++58 +,58 ++5' $5+%8 $5+)# $5+$* $5+*&

R( 8&5, 8+5, '+5, 8%5# $58%' $58*& $58)# $58#%

<YM O( &,5% &,5) 8*5# &#5, $5&,* $5&%* $5&)% $5&'*

\O( &*5' &%5, 8#5% &)5# $5&*% $5&%' $5&#, $5&,8

!!

l

!

R(

表示采用整个光谱谱段$

O(

表示采用特征谱段$

\O(

表示采用特征段中的特征波长&

*

!

结论
针对相近品种之间光谱图像识别率低的问题%搭建

了可见光与近红外光独立通道光谱图像采集系统%并设

计了基于吸光度值与吸光度比值作为判别因子的最小二

乘权值分析法&试验针对
*

种油桃进行种类及品质因子

分类测试%结果表明采用两个特征主成分调控的分类算

法比仅依据原始光谱数据的线性数据分类的效果要好%

分类识别概率与品质系数都更高&可见%该系统及其对

应算法在诸如水果等相近样品的种类识别与品质分析方

面具有更好的应用前景&

&#!
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