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低温冷冻和机械损伤条件下马铃薯高光谱图像特征响应特性研究
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开展了低温冷冻和机械损伤条件下马铃薯高光谱图像特征响应特性研究"采用卓立汉光公司
Q+/

%

F

G

!*

1谱像2系列高光谱相机获取完好的%低温冷冻和机械损伤条件下的光谱波段范围为
$*3

!

#)$-@+

的

马铃薯高光谱图像,截取校正后的像素尺寸大小为
()g()

的马铃薯高光谱中部完好的图像并计算该区域平

均反射率值,冻伤的马铃薯样本的反射光谱曲线在
,,)

!

-()

和
(*)@+

附近有明显吸收峰,机械损伤样本在

-()

和
(*)@+

附近有明显吸收峰!在
(*)@+

附近吸收峰谷值明显低于冻伤样本,完好的马铃薯样本反射光

谱曲线相对较为平滑!在
-()

和
(*)@+

附近未见明显吸收峰,撞伤样本在
,,)

!

-()

和
(*)@+

附近存在吸

收峰!而在
,#)@+

附近有一个明显的反射峰"四类马铃薯样本的反射光谱曲线特征峰值表现出一定的指纹

特性!因而可以被用于后续品质特征检测分析使用"由于仪器或检测环境%光照强弱等因素影响!光谱数据

中掺杂噪声!因此采用化学计量学预处理方法消除噪声的影响,随机选取
3)2

的马铃薯四类样本的反射光

谱作为训练数据!剩余的
$)2

作为测试集,接着!利用极端梯度提升算法%类型提升算法和轻量梯度提升机

算法来获取马铃薯高光谱图像的有效特征波谱!减少高维海量高光谱数据对后续品质分类模型的影响,最

后!将提取到的有效特征波长构建马铃薯品质判别模型"在建立的分类模型中!使用的轻量梯度提升机
O

逻

辑斯蒂回归达到最高的判别精度
0*"*(2

"该研究为将来高光谱图像成像技术在现代农业生产加工过程中马

铃薯品质有效监测与控制提供理论基础和技术支撑"
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马铃薯为仅次于小麦%水稻和玉米的全球第四大经济作

物!

!)#(

年世界马铃薯产量为
$"33

亿吨!中国马铃薯产量

占世界总产量的
!(2

以上"马铃薯内部约含有
302

的水份%

#32

的碳水化合物#其中
**2

为淀粉物质$%

!2

的蛋白质"

马铃薯中含有大量的膳食纤维!约占马铃薯的
-)2

!是日均

膳食纤维的良好来源)

#

*

"品质优良的马铃薯不但可以给人们

提供丰富的营养元素!并且在市场上可以占据较高的销售价

格"因此现代农业企业生产加工过程迫切需要解决马铃薯品

质快速%无损%准确的定量分析)

!

*

!高光谱成像技术针对农

产品品质好坏的检测!具有快速%无损%准确等优点"高光

谱成像将波谱信息和图像信息结合起来!综合利用具有连续

性%分层次%多尺度的光谱分布特征信息来定量和定性分析

农产品品质特性"近年来!高光谱被广泛运用于对马铃薯及

其相关副产品品质特性研究!如切片马铃薯)

$

*等相关品质检

测"段丁丁等)

,

*采集马铃薯块茎形成期%块茎膨大期和淀粉

积累期的冠层反射光谱曲线!对曲线进行
5%L=?>b

V

/U:<%

V

滤

波平滑和一阶微分处理!用高光谱位置参数%振幅参数%面

积参数%宽度参数和反射率参数以区分不同马铃薯品种的优

劣!各指标综合能力为(面积参数
'

振幅参数
'

反射率参数

'

宽度参数
'

位置参数"金瑞等)

-

*利用高光谱结合极限学习

机#

6C/D8C

$模型对多种马铃薯#发芽%绿皮%黑心和合格$

同时进行识别!其单一识别率分别为
03"$)2

!

0$"--2

!

0,",,2

和
#))2

!混合识别率达到
0("-*2

!时间为
)"##B

"

李小昱等)

(

*采用
A

型平面镜的高光谱并结合果蝇优化算法

#

N̂ T

$检测马铃薯轻微碰伤!对训练集和预测集的识别准确

率均达到
#))2

"黄涛等提取了马铃薯可见光与近红外波段

$0)

!

#),)@+

的光谱曲线来识别马铃薯内外部缺陷!采用



有监督局部线性嵌入与基于纠错输出编码的最小二乘支持向

量机多分类模型相结合!最终获得马铃薯合格%发芽%绿皮

和空心的样本识别率分别为
0("*$2

!

*("0(2

!

*("0(2

和

0-2

!其中混合识别率达到
0$")!2

!实验表明高光谱技术

对马铃薯缺陷检测有重要应用价值"

本研究的总体目标是验证利用马铃薯的高光谱图像特征

进行低温冷冻和机械损伤条件下马铃薯品质检测的可行性"

采用
#3

种数据预处理方法处理获取到的马铃薯的高光谱曲

线!通过建模精度分析后选择出最优预处理方法!最后将预

处理后的样本波谱特征曲线运用机器学习的方法进行建模分

析"

#

!

实验部分

@%@

!

材料

马铃薯样本由云南农业大学农产品加工工程技术研究中

心提供!品种为合作
**

号小马铃薯!产地为中国云南省"为

防止马铃薯种皮上的泥土和沙石对图像采集造成干扰!对马

铃薯种皮表面进行清洗预处理!此过程严格控制清洗力度!

避免造成马铃薯表皮破损干扰最终的实验结果"清洗后的马

铃薯样本放置在阴凉的环境下通风干燥
#.

!主要是为了晾

干马铃薯种皮表面的水分"共选取了
!0#

个#包括
**

个完好

的%

(0

个机械损伤的%

3#

个冻伤的和
($

个撞伤的$清洗并干

燥后的马铃薯样本#如图
#

所示$!其外观为均匀的椭圆形

)长轴尺寸大小约为#

3$)h($

$

++

!短轴尺寸大小约为#

,,)

h-!

$

++

*!每个样本重量范围为
-$

!
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"

图
@

!

完好的"

'

#%机械损伤的"

5

#%冻伤的"

-

#和

撞伤的"

6

#合作
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号马铃薯样本
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低温冷冻损伤试验

为了形成有效马铃薯样本冻伤状态!将
3!

个完好的马

铃薯样本放入
1#*i

低温冷冻实验装置中#型号(捷盛
6 /̀

()̀ !)*

$连续存放
,*J

"马铃薯出现冻伤后种皮的颜色发生

改变!出现黑褐色的斑点!相比正常马铃薯颜色整体变的暗

黑"冻伤的马铃薯样本内部出现了失水状态!相比正常的样

本的种皮形成明显的褶皱!部分区域发生明显的凹陷!部分

区域伴有黑褐色的液体流出!冻伤后的马铃薯样本的质量减

小!肉质变软"

@%8

!

机械冲击撞伤试验

马铃薯机械撞伤冲击损伤试验装置原理如图
!

所示!固

定硬塑料管道倾斜角度为
$-p

!最上端垂直于地面高度为

##,3++

!每次把重
-))

F

的实心铁球静止放置在管道的最

上方!让实心铁球自由滑落去撞击管道下端的马铃薯样本!

以保证每一次的撞击的力度均匀一致"取
((

个完好的马铃

薯样本逐个放置在撞击管道下端进行冲击撞伤试验!然后采

集这些撞伤的马铃薯样本的高光谱图像"

图
!

!

马铃薯机械撞伤冲击损伤试验装置原理图
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高光谱成像平台

马铃薯高光谱图像实验采用卓立汉光公司
Q+%

F

G

!*

1谱

像2系列高光谱仪!其光谱有效波段范围为
$*3

!

#)$-@+

!

波段分辨率为
!"*@+

!共有
!-(

个波段!成像的像素尺寸为

#$,,g#)!,

!每个样品测定速度设定为
()B

,高光谱仪采用

#!A

直流稳压开关电源供电"高光谱相机物镜到马铃薯样

本载物平台的物距设置为
#3)++

!电子输送移动载物平台

装置的移动速度设定为
,"(++

'

B

1#

!高光谱相机曝光时间

设定为
0+B

!扫描宽带区域设定为
#))++

"采用
D9AQ,"*

#

D]D8Q5A=BH%<Q@K:;+%?=:@5:<H?=:@BQ@'"

!

R5T

$软件截取

校正后的马铃薯高光谱图像中
()g()

像素点感兴趣区域!

然后计算所有
$*3

!

#)$-@+

各个波段对应图像感兴趣区域

上像素的平均值作为完好的%机械损伤的%低温冷冻的和撞

伤的马铃薯特征反射光谱曲线"

!

!

理论和方法

!%@

!

高光谱数据预处理

为了消除高光谱波谱信息中的非品质因数信息的影响!

分别采用了
#3

种光谱预处理方法)

3/#!

*

(包括一阶导数#

K=;B?

.G;=L%?=LG

!

N6

$%二阶导数#

BG':@..G;=L%?=LG

!

56

$%高斯窗

平滑 #

U%HBB=%@ M=@.:MB+::?J=@

F

!
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$!盒 平 滑 #
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F

!

\5

$%

8!

范数归一化#

8!9:;+ 9:;+%<=>%?=:@

!

8!99

$%对数变换标准化#

<:

F

%;=?J+='?;%@BK:;+%?=:@@:;/

+%<=>%?=:@

!

8Y9

$%

C=@/C%S

标准化#

+=@/+%SB?%@.%;.=>%/

?=:@

!

CC5

$%移动平均法#

+:L=@

F

%LG;%

F

G+G?J:.

!

CTC

$%

多元散射校正#

+H<?=

Z

<='%?=LGB'%??G;':;;G'?=:@

!

C5E

$%反余

切校正#

%@?=/':?%@

F

G@?@:;+%<=>%?=:@

!

ET9

$%小波阈值去噪

#

M%LG<G??J;GBJ:<..G@:=B=@

F

!

`Y6

$%指数平滑#

GS

Z

:@G@?=%<

B+::?J=@

F

!

D5

$%中值滤波#

+G.=%@K=<?G;=@

F

!

CN

$%

[

分数标

准化#

[/B':;GB?%@.%;.=>%?=:@

!

[55

$%局部回归加权线性最小

二乘
O

一阶多项式模型#

<:'%<;G

F

;GBB=:@/MG=

F

J?G.<=@G%;<G%B?

B

f

H%;GBOK=;B?:;.G;

Z

:<

V

@:+=%<+:.G<

!

84#

$%局部回归加权

线性最小二乘
O

二阶多项式模型#

<:'%<;G

F

;GBB=:@/MG=

F

J?G.

<=@G%;<G%B?B

f

H%;GBOBG':@.:;.G;

Z

:<

V

@:+=%<+:.G<

!

84!

$和

5%L=?>b

V

/U:<%

V

滤波#

B%L=?>b

V

/

F

:<%

V

K=<?G;=@

F

!

5U

$来消除原始

光谱#

4%M

$数据中存在的噪声"

!%!

!

高光谱特征选择和建模

高光谱高维的变量经常饱含大量无关信息!冗余的变量

会影响最终模型的分类精度"采用
E%?\::B?

!

U\6Y

!

8=

F

J?/

U\C

!逻辑斯蒂回归#

<:

F

=B?=';G

F

;GBB=:@

!

84

$%随机森林

#

;%@.:+K:;GB?

!

4N

$和
]U\::B?

算法和堆叠集成学习算法

#

B?%'b=@

F

$来有效选择高光谱特征变量选择和利用这些特征

变量进行建模分析)

#$

*

"

!%8

!

模型性能评估

随机选取
3)2

的合作
**

号马铃薯四类样本的反射光谱

曲线数据作为训练集!剩余
$)2

的合作
**

号马铃薯四类样

本的反射光谱曲线数据作为测试集!利用机器学习算法构建

判别模型验证四类完好%机械损伤%冻伤和撞伤条件下马铃

薯高光谱图像特征响应逻辑属性"准确率#

T''H;%'

V

$!

N/

5':;G

!对数损失度量#

8:

F

8:BB

$和海明损失度量#

P%++=@

F

8:BB

$用于评估模型训练预测的效果)

#,

*

"

$

!

结果和讨论

8%@

!

马铃薯特征波谱分析

四类#完好的%机械损伤的%冻伤的和撞伤的$合作
**

号

马铃薯样本的反射光谱曲线如图
$

所示"冻伤的合作
**

号

马铃薯样本的反射光谱曲线在
,,)

!

-()

和
(*)@+

附近有明

显吸收峰,机械损伤样本在
-()

和
(*)@+

附近有明显吸收

峰!在
(*)@+

附近吸收峰谷值明显低于冻伤样本,完好的

马铃薯样本反射光谱曲线相对较为平滑!在
-()

和
(*)@+

附近没有明显吸收峰,撞伤样本在
,,)

!

-()

和
(*)@+

附近

存在吸收峰!区别于其他三类样本的是它在
,#)@+

附近形

成一个明显的反射峰"在可见光波段
,!)

!

(-)@+

所有样本

有波谷!在近红外波段
*!)

!

*-)@+

所有样本有波峰!机械

损伤的波峰大于冻伤的波峰值!因此四类马铃薯样本的反射

光谱曲线特征峰值表现出一定的指纹特性"另外!由于光谱

曲线两端的噪声比较大!因此选择
$*3

!

#)$-@+

#合计
!-(

个波段$进行后续品质特征检测分析使用"完好的样本具有

最高的反射率!在可见光波段
,!)

!

(-)@+

的冻伤样本有最

低反射率!在可见光波段
(-#

!

3))@+

的机械损伤样本有最

低反射率!并且可以观测到曲线突变,在近红外波段
3)#

!

0-)@+

三种损伤的光谱基本一样,在
0-#

!

#)-)@+

的冻伤

样本有最低反射率"因此!正常样本与损伤样本的光谱反射

特征局部特性不一致!正常样本的反射率高于损伤的样本,

图
8

!

完好的"

'

#%机械损伤的"

5

#%冻伤的"

-

#和撞伤的"

6

#合作
UU

号马铃薯样本的反射光谱曲线

"#

$

%8

!

&,14,-.')-,*

+

,-./'01)0/('4

#

'

$!

(,-2')#-'44

7

#)

`

:/,6

#

5

$!

1/0*.,6

#

-

$

')65/:#*,6

#

6

$

-00

+

,/'.#=,

[0%UU

+

0.'.0*'(

+

4,*
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机械损伤%冻伤和撞伤的光谱反射趋势基本一致"这些光谱

曲线之间的差异性为使用高光谱成像识别马铃薯损伤特性提

供了有效判别依据"

8%!

!

马铃薯高光谱数据预处理

获取马铃薯光谱数据时!由于仪器或检测环境%光照强

弱等因素影响!光谱数据中掺杂有噪声!这些掺杂的噪声会

直接影响到后续模型的判别性能"对马铃薯原始光谱数据进

行预处理的结果如表
#

所示"由表
#

可知!

8Y9

!

CTC

!

[55

!

84#

和
84!

算法处理后的预测精度与使用原始数据进

行预测的精度无明显差异!都为
*0"332

,

C5E

和
\5

预测

预测的精度分别为(

**"(,2

和
*3"-)2

!比直接原始数据进

行预测的效果较差,

8Y9

算法处理结果和使用原始数据预

测结果一致!精度为
*0"332

,

CC5

相对预测能力较弱!获

得的精度值为
*)"(*2

"基于导数的预处方法!

N6

和
56

算

法预测精度分别为
*#"*!2

和
*,")02

!比直接使用原始数

据的总体预测效果差,

U 5̀

!

D5

和
`Y6

算法比直接利用原

始数据进行预测的效果较好!预测精度为
0)"0#2

,

8!99

算法比直接利用原始数据进行预测的效果较好!预测精度为

0$"#*2

,

CN

算法获得
0("-02

的最高的预测精度"

C5E

算

法预处理用时最长为
!)"3#B

,

CN

算法用时最短!为
#,"3!

B

"

CN

算法获得的
8:

F

8:BB

值最小!为
,03"(!

,

CC5

获得

的
P%++=@

F

8:BB

值最大!为
0*#"#(

,

CN

算法获得的
P%+/

+=@

F

8:BB

值最小!为
)")$

,

CN

算法获得的
X%''%;.5=+=<%;/

=?

V

值最大!为
)"03

,

CC5

算法获得的
X%''%;.5=+=<%;=?

V

值

最小!为
)"*#

"

#3

种预处理算法预测效果比对结果!最终选

择
CN

算法预处理原始马铃薯高光谱特征曲线数据"

表
@

!

马铃薯高光谱特征曲线预处理结果

G'54,@

!

D/,6#-.#0)/,*:4.*01

+

0.'.02

7+

,/*

+

,-./'4-:/=,*

+

/,

+

/0-,**,65

7

6#11,/,).(,.206*

CG?J:.B

T''H;%'

V

&

2

N/5':;G

N;:B?&=?G

&

2

N/5':;G

CG'J%@='%<

Q@

a

H;

V

&

2

N/5':;G

9:;+%<

&

2

N/5':;G

\;H=BG

&

2

8:

F

8:BB

P%++=@

F

8:BB

X%''%;.

5=+=<%;=?

V

N=??=@

F

?=+G

&

B

4%M *0"33 0)",* *!")- 0-"$* *("(3 3),"*- )"#) )"0) #*"(-

N6 *#"*! 3*"!( 3*")- 0$"-- (("(3 0,("(! )"#* )"*! #*"(*

56 *,")0 (*",! 0)")) 0*",# (*"-3 *33"-, )"#( )"*, #*"$3

U 5̀ 0)"0# 0)",* *,"!# 0("03 *("(3 (3)"$# )")0 )"0# #*"3-

\5 *3"-) 0)",* 3*")- 0-"$* 3*"-3 33$"0$ )"#$ )"** #0"#,

8!99 0$"#* 0-"!, 0)",* 0$"3- 0!"*( ()#"!$ )")3 )"0$ #0"0-

8Y9 *0"33 0)",* *!")- 0-"$* *("(3 3),"*- )"#) )"0) #3"0!

CC5 *)"(* 3#"## *)")) 0*",( -*")( 0*#"#( )"#0 )"*# #*"3)

CTC *0"33 0$")! *)"0- 0("03 *)")) 3),"*- )"#) )"0) #0"-,

C5E **"(, 0)",* 3("0! 0-"$* *("(3 3$0"$0 )"## )"*0 !)"3#

TE9 **"(, 0)",* *)")) 0-"$* *!"3( 3$0"$0 )"## )"*0 #*"3,

`Y6 0)"0# 0$")! *!")- 0-"$* *0"(( (3)"$# )")0 )"0# #*"$(

D5 0)"0# 0)",* *,"!# 0("03 *("(3 (3)"$# )")0 )"0# #*"0,

CN 0("-0 0!"(* 0-")) #))")) 0("33 ,03"(! )")$ )"03 #,"3!

[55 *0"33 0)",* *!")- 0("03 *!"3( 3),"*- )"#) )"0) #*")3

84# *0"33 0)",* *!")- 0("03 *!"3( 3),"*- )"#) )"0) #0"$(

84! *0"33 0)",* *!")- 0("03 *!"3( 3),"*- )"#) )"0) #0"#)

5U *,")0 *3"*) 3)")) 0!")( *#"!- *33"-, )"#( )"*, #*"-3

8%8

!

马铃薯高光谱曲线特征波长选择

原始的马铃薯高光谱曲线包含
!-(

个特征变量!采用

E%?\::B?

!

U\6Y

!

8=

F

J?U\C

!逻辑斯蒂回归#

<:

F

=B?=';G

F

;GB/

B=:@

!

84

$%随机森林#

;%@.:+K:;GB?

!

4N

$和
]U\::B?

算法

来提取马铃薯高光谱曲线特征波长!迭出最具贡献率的前
$)

个的特征变量!最终获得的权重特征波长如图
,

所示"特征

提取算法
U\6Y

!

8=

F

J?U\C

和
]U\::B?

都把
,$0"0@+

波

长作为了首要的特征变量,在
E%?\::B?

检测模型中!该波长

权重贡献率排名第五,在
4N

检测模型中!该波长权重贡献

率排名第五,在
84

检测模中!该波长权重贡献率排名第四"

实验结果表明这些特征提取算法在特征波长选择上具有一定

的共性但也存在差别!这些获取的特征变量将作为后续判别

算法的输入变量"

8%>

!

马铃薯品质高光谱响应结果分析

将
]U\::B?

!

E%?\::B?

和
8=

F

J?U\C

模型选择的特征波

长训练建模!并且分别将此
$

个模型的第一层与
84

和
4N

模型的第二层去构建一个新的
5?%'b=@

F

训练模型!预测结果

如表
!

所示"采用
(

种不同层结构建模后
]U\::B?

和
E%?/

\::B?

算法获得相同的预测精度(

03"3$2

"

E%?\::B?

选择的

特征波长预测效果较差!预测精度值也为
03"3$2

!但与全

波长相比!模型的复杂度和消耗时间都降低了!提高了效

率,

8=

F

J?U\C

预测模型中使用
84

算法处理光谱数据后的

选择的特征波长获得最优的预测效果!精度达到
0*"*(2

,

同样!

5?%'b=@

F

预测模型中使用
84

算法处理光谱数据后的

选择的特征波长获得最优的预测效果!精度达到
0*"*(2

,

但是!

8=

F

J?U\CO84

相对
5?%'b=@

F

O84

建立模型耗时较
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少!为
)"!$B

"综合表
!

中所列数据指标!最后选择
8=

F

J?U/

\CO84

组合模型作为马铃薯品质判别分析应用"

!!

用混淆矩阵图观测完好的%机械损伤的%冻伤的和撞伤

的四类合作
**

号马铃薯样本分类结果"如图
-

所示!机械损

伤的马铃薯样本被误识别为冻伤的马铃薯样本,冻伤的马铃

薯样本被误识别为撞伤马铃薯样本!因此对马铃薯不同损伤

图
>

!

使用
M'.T00*.

"

'

#$

]TLG

"

5

#$

E#

$

2.]TW

"

-

#$

E0

$

#*.#-&,

$

/,**#0)

"

6

#$

&')60("0/,*.

"

,

#和
a]T00*.

"

1

#算法选择马铃薯高光谱曲线特征波长

"#

$

%>

!

N*#)

$

.2,M'.T00*.

#

'

$!

]TLG

#

5

$!

E#

$

2.]TW

#

-

$!

E0

$

#*.#-&,

$

/,**#0)

#

6

$!

&')60("0/,*.

#

,

$

')6a]T00*.

#

1

$

'4

$

0/#.2(*.0*,4,-..2,-2'/'-.,/#*.#-<'=,4,)

$

.2*01

+

0.'.02

7+

,/*

+

,-./'4-:/=,*

表
!

!

不同算法提取到的特征波长的建立的预测模型性能

G'54,!

!

D/,6#-.#=,

+

,/10/(')-,01(06,4*:*#)

$

.2,-2'/'-.,/#*.#-<'=,4,)

$

.2*,3./'-.,65

7

6#11,/,).'4

$

0/#.2(*

CG?J:.B 8%

V

G;B

T''H;%'

V

&

2

N/5':;G

N;:B?&=?G

&

2

N/5':;G

CG'J%@='%<

Q@

a

H;

V

&

2

N/5':;G

9:;+%<

&

2

N/5':;G

\;H=BG

&

2

8:

F

8:BB

P%++=@

F

8:BB

X%''%;.

5=+=<%;=?

V

N=??=@

F

Y=+G

&

B

]U\::B?

E%?\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!!

U\6Y 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!!

8=

F

J?U\C 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!!

84 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!!

4N 03"3$ 03"-( 0-")) #))")) 0("33 ,($")* )")! )"0* )"!!

]U\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!!

8=

F

J?U\C

E%?\::B? 0("-0 0-"!, 0!"$# #))")) 0("33 ,03"(! )")$ )"03 )"!$

U\6Y 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!$

8=

F

J?U\C 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!$

84 0*"*( 03"-( 03"-( #))")) #))")) ,!*"-, )")# )"00 )"!$

4N 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!$

]U\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* )"!$
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!

续表
!

E%?\::B?

E%?\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* #,"-,

U\6Y 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* #,"-,

8=

F

J?U\C 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* #,"-,

84 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* #,"-,

4N 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* #,"-,

]U\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* #,"-,

5?%'b=@

F

E%?\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* !"*3

U\6Y 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* $")3

8=

F

J?U\C 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* $"!0

84 0*"*( 03"-( 03"-( #))")) #))")) ,!*"-, )")# )"00 !"3)

4N 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* !"*3

]U\::B? 03"3$ 0-"!, 0-")) #))")) #))")) ,($")* )")! )"0* !"03

图
?

!

使用
M'.T00*.Ia]T00*.

"

'

#$

E#

$

2.]TWIE&

"

5

#和
a]T00*.Ia]T00*.

预测结果混淆矩阵图

"#

$

%?

!

M0)1:*#0)('./#36#'

$

/'(*01(06,4*:*#)

$

.2,M'.T00*.Ia]T00*.

#

'

$!

E#

$

2.]TWIE&

#

5

$!

')6a]T00*.Ia]T00*.'4

$

0/#.2(*10/

+

/,6#-.#0)

性能的识别能力还有待进一步提升"三类损伤类别都未被误

分类为完好的样本!同时完好的样本也未被误识别为损伤样

本!即正确识别率达
#))2

!这表明建立的预处理模型对损

伤与正常的识别性能较好!可以应用于现代农业自动化流水

线生产加工过程中马铃薯品质有效监测"

,

!

结
!

论

!!

分别采用了
#3

种高光谱数据预处理方法消除原始马铃

薯高光谱数据中的噪音影响!预处理结果显示不同的数据预

处理方法预测结果差异性显著!并不是对原始高光谱数据实

施的预处理方法就会带来模型预测性能的提升!采用
CC5

数据预处理是后的检测精度最低(

*)"(*2

!采用
CN

预处理

算法获得的最高的检测精度(

0("-02

!因此需要合理选择

的高光谱数据预处理算法来提升后续马铃薯品质检测的精

度"特征提取算法
U\6Y

!

8=

F

J?U\C

和
]U\::B?

都把
,$0"0

@+

波长作为了首要的特征变量,在
E%?\::B?

检测模型中!

该波长权重贡献率排名第二,在
4N

检测模型中!该波长权

重贡献率排名第五,在
84

检测模中!该波长权重贡献率排

名第四"

8=

F

J?U\CO84

多层次模型获得最高的判别精度(

0*"*(2

"结果表明这些特征提取算法在特征波长选择上具

有一定的共性但也存在差别!这些最终获取的特征变量决定

模型的最终预测效果"最终的品质分类结果显示(机械损伤

的马铃薯样本被误识别为冻伤的马铃薯样本,冻伤的马铃薯

样本被误识别为撞伤马铃薯样本!因此对马铃薯不同损伤性

能的识别能力还有待进一步提升"三类损伤类别都未被误分

类为完好的样本!同时完好的样本也未被误识别为损伤样

本!即正确识别率达
#))2

!这表明建立的模型可以有效区

分损伤与正常样本"本研究为将来高光谱图像成像技术在现

代农业自动化流水线生产加工过程中马铃薯品质有效监测与

控制提供理论基础和技术支撑"
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