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摘
!

要
!

猕猴桃形状特征是猕猴桃在产后分级处理过程的一项重要指标!不仅影响果实外观!也决定果实

等级高低的划分%传统的形状分级方法大多采用人工分级!存在耗时长$效率低$重复性差且易受人为主观

影响等问题%针对传统猕猴桃形状分级存在的问题!研究利用高光谱成像建立猕猴桃正常果和畸形果的分

类检测方法%以成熟期的
*!#

个金魁猕猴桃"正常果
<"?

个!畸形果
<!<

个#作为研究样本!先利用可见
,

近红

外高光谱成像系统采集猕猴桃样本的光谱数据!再采用主成分分析法对光谱数据进行降维!得到第一主成

分图像%随后提取第一主成分图像的
-

个特征波长"

B#*

!

#">

和
#+#6E

#!并对其进行融合计算!生成新的

光谱图像"融合图像#%然后利用四叉树分解算法对融合图像进行分割处理!并计算掩膜图像所对应的
<*

组

形状特征参数!结合偏最小二乘线性判别分析"

@Q.,QJ8

#$反向传播神经网络"

T@((

#$最小二乘支持向量

机"

Q..$S

#建立判别模型!对比分析!最终得到猕猴桃形状特征的最佳分类模型%结果表明!所建立的三种

分类模型中!

T@((

和
Q..$S

模型的分类效果较好!总体分类准确率均在
>+C

以上(

@Q.,QJ8

的效果略

差!训练集和测试集的总体准确率分别为
#"'<*C

和
?B'#-C

%其中
T@((

模型训练集和测试集的总体分类

准确率分别为
>#'<>C

和
>?'+BC

!总体误判个数分别为
-

和
*

!而
Q..$S

模型的总体准确率分别为

>?'+>C

和
>+'<*C

!总体误判个数分别为
!

和
!

%对猕猴桃正常果的检测!三种模型的分类效果分别为)

Q..$S

最好$

T@((

其次$

@Q.,QJ8

最差%对猕猴桃畸形果的检测!三种模型的分类效果分别为)

T@((

最优$

Q..$S

其次!

@Q.,QJ8

效果最差%因此!猕猴桃形状特征的最佳分类模型是
T@((

模型%试验结果

说明!可利用高光谱成像对猕猴桃形状特征进行分类判别%为猕猴桃形状特征的快速$准确无损检测研究提

供了理论支持%

关键词
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高光谱成像技术(形状特征(分类

中图分类号!
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基金项目!国家自然科学基金项目"
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#!江西省教育厅科学技术重点研究项目"
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#和江西省果蔬采后处理关键技术及质量安

全协同创新中心项目"

Ù_.,"+

#资助

!

作者简介!黎
!

静!女!

<>?#

年生!江西农业大学工学院副教授
!!

/,E59&

)

&9

I

96

;
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"

<B-'0%E

"

通讯联系人
!!

/,E59&

)

:&19E515

"

<B-'0%E

引
!

言

!!

中国是猕猴桃的原生中心!也是猕猴桃的最大生产国!

果园面积与产量均居世界第一%作为江西盛产的-金魁.猕猴

桃!有其独特的天然优势!果实个头大!耐贮性强!果肉品

质极佳!营养价值高!深受广大消费者的喜爱&

<

'

%但金魁猕

猴桃存在一个普遍现象)畸形果居多%畸形果的一般特征)

果实有棱状肋起$斜肩$侧扁等多处发生形变%而正常果一

般呈圆柱形!果形端正!且大小均匀$整齐一致!果面较为

完好%目前!猕猴桃产后分级处理主要采用人工分级!效率

低且人为主观因素大!导致分级效果不佳%畸形果的出现不

仅加重产后分级处理的难度!也严重影响了果实的外观和商

品价值%因此!如何高效准确对猕猴桃形状分类检测研究具

有重要意义和巨大的发展前景%

近年来!国内外学者将形状特征应用于各类农产品外部

品质研究%

r:V9&%[90

s等&

*

'提出了离散曲率与离散分段
,

平滑曲

线相关联的概念!用于描述不同水果二值图像的形状!该方



法可以较好的对相同类型的几何形状粗略分类!并且可以区

分形状类似的对象(傅隆生等&

-

'提出了一种适用于猕猴桃采

摘机器人夜间识别的方法!以果萼为参考点!对果实外形进

行识别分类(

$/2E/:&/6

等&

!

'利用近红外高光谱图像!提出

面积$周长$圆形度$最大内核直径$最小内核直径$纵横

比$圆度$密实度等
#

个形态学标准!并将高光谱图像与形

态学相结合!对硬粒小麦和普通小麦进行分类!准确率为

>>C

(左兴建等&

+

'对猕猴桃体积$形状$缺陷等特征提取!

建立反向传递神经网络"

Z50V

)

2%

)

5

;

519%66/:25&6/1̂%2V

!

T@((

#!其分级准确率分别为
##'>C

!

><C

和
>!C

(王巧

华等&

B

'利用机器视觉提取产地鸭蛋的长半轴$短半轴$体积

和离心率等
!

个特征参数!建立外形扁平度分级模型!实现

对产地鸭蛋尺寸和扁平程度的分级!鸭蛋尺寸与扁平度的分

级正确率分别为
><'B?C

和
>+'""C

%由此可见!基于形状特

征对各类农产品外部品质的检测已经出现且技术较为成熟%

但由于形状特征参数的提取需要涉及人工提取!人为主观因

素大!且较为费事费力!导致在线检测准确率低$效率不高!

不适于当前快速无损检测的发展需要%

主要研究内容)

"

<

#利用主成分分析法提取特征波长!融合成新的图像(

"

*

#采用四叉树分解算法对图像分割!以保证猕猴桃边

界信息完整(

"

-

#提取
<*

组猕猴桃形状特征参数!利用可见
,

近红外

高光谱成像结合偏最小二乘线性判别分析$反向传播神经网

络$最小二乘支持向量机建立分类模型!以验证模型的可行

性!然后比较模型优劣!选出最佳分类模型%

<

!

实验部分

&%&

!

猕猴桃样本

以-金魁.猕猴桃为研究对象!采购于江西奉新某猕猴桃

果园!剔除损伤$被异物污染的样品%猕猴桃畸形果和正常

果的分类由多位专业果形分析人员综合评定!得到正常果

<"?

个!畸形果
<!<

个!共用样品
*!#

个%实验前将样品表面

可能残留杂物或者绒毛擦拭掉!对其分别编号!再进行高光

谱图像的采集%图
<

为采购的两种不同果形的猕猴桃样品%

图
&

!

购买的猕猴桃样品

"

5

#)正常果("

Z

#*"

7

#)畸形果

*+

,

%&

!

BE9A@.0/2R+M+79E+40.-

5

3/0

"

5

#)

(%2E5&

("

Z

#*"

7

#)

S5&O%2E519%6

&%$

!

高光谱系统

高光谱图像采集系统如图
*

所示%该系统主要由
<

台

YSP.

照相机"

@N%1%6O%0:3

!

.̂ 91a/2&567

#!

<

台行扫描光谱

摄制仪"

.

)

/012%

;

25

)

N$<"H

#!

*

个
*+" X

的光纤卤素灯

"

8Q@]8,<+"<

!

*<$

,

*+" X ]5&%

;

/6K:

;

31/6Q5E

)

#和一

套光学移动平台"由步进电机控制的载物台#等部件组成%为

防止采集的图像受噪声和杂散光的干扰!将其他硬件设备

"除电脑外#全放置暗箱中%图像采集范围是
!""

!

<"""6E

!

光谱分辨率约为
<6E

!曝光时间
!"E3

%光谱采集软件为

.

)

/0125&Y:Z/

"

.

)

/0125&dE5

;

96

;

Q17'

!

A96&567

#%

图
$

!

高光谱采集系统

"

5

#)示意图("

Z

#)实物图

*+

,

%$

!

K

:5

/90

5

/A49.3.A

^

E+0+4+610

:

04/-

"

5

#)

.0N/E5190795

;

25E
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Z

#)

801:5&

)

901:2/
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!

高光谱图像处理及数据处理

$%&

!

高光谱图像校正

采集高光谱图像前!设定设备相关参数!然后将仪器预

热
-"E96

%为了避免光线和强电流对图像的影响!必须对图

像进行校正%首先采集反射率为
>>'>C

的白板得到白标定图

像
>

N̂91/

!然后拧上相机镜头得到黑标定图像
>

Z&50V

!然后对采

集的原始图像
>

%29

;

965&

!利用校正式"

<

#处理得到校正图像
>

%

校正公式

>

$

>

%29

;

965&

6

>

Z&50V

>

N̂91/

6

>

Z&50V

"

<

#

式"

<

#中!

>

为校正后的高光谱图像!作为后续处理时的原始

图像%

$%$

!

特征波长选取

高光谱图像由光谱信息和图像信息合成!数据量大!信

息冗余度高!直接处理不方便%采用
H($d!'-

"

F/3/520N

+B+*
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31/E

!

d60'

!

G.8

#软件对高光谱图像光谱区域进行主成分

分析"

)

29609

)

5&0%E

)

%6/61565&

4

393

!

@Y8

#!减少无关变量的

输出&

?

'

%选取
+""

!

><#6E

波段的图像进行
@Y8

处理!大于

><#6E

和小于
+""6E

的波段受噪声影响较大%每个
@Y

图

像是原始光谱波段的线性组合!由相应的光谱权重系数加

权&

#

'

%

图
-

显示了猕猴桃第一主成分"

@Y,<

#图像的光谱权重系

数!根据波峰$波谷等特征位置得到
-

个特征波长"

B#*

!

#">

和
#+#6E

#!在图上已标明%利用
-

个特征波长!对原始图像

进行加权计算!融合成一个和
@Y,<

很接近的图像%图
!

显示

了波长为
#""6E

的原始图像及由
@Y,<

的融合图像!对比可

看出!融合图像&图
!

"

Z

#'前景和背景差异性较大!猕猴桃区

域亮度更高!边界更清晰!便于处理%

图
G

!

猕猴桃
B?I&

图像的光谱权重系数

*+

,

%G

!

(

5

/A49.3M/+

,

@4A6/77+A+/1467R+M+79E+4B?I&+-.

,

/

图
O

!

单波长和特征波长下灰度图像的对比

"

5

#)波长为
#""6E

("

Z

#)特征波长

*+

,

%O

!

?6149.0467

,

9.

:

0A.3/+-.

,

/0.40+1

,

3/M.Q/3/1

,

4@

.12A@.9.A4/9+04+AM.Q/3/1

,

4@

"

5

#)

X5[/&/6

;

1N51#""6E

("

Z

#)

YN52501/293190 5̂[/&/6

;

1N

$%G

!

掩膜图像提取

由于猕猴桃表面覆盖绒毛!果实边缘像素值极低!采用

基于区域的图像分割技术难以将背景分离!或者不能保证图

像边缘的完整性%基于四叉树的图像分割法能够有效解决这

个问题!保持图像细节更优越&

>

'

!因此采用基于四叉树分解

方法对融合图像进行分割%

四叉树分解过程)首先将图像分成
!

个区域!把具有一

致性的像素分到同一区域!若像素间不满足一致性标准!则

继续分成
!

个区域!以此类推!直到图像中的所有区域都满

足一致性标准才停止%

!!

图
+

显示了利用四叉树分解对畸形果和正常果图像分割

过程%图
+

"

5

#表示由
-

个特征波长融合而成的新图像"融合

图像#!然后利用四叉树分解算法对融合图像进行分割!再

进行形态学腐蚀$膨胀等处理得到掩膜图像&图
+

"

Z

#'!从图

+

"

Z

#中可以看出!掩膜图像的边缘较为完整!细节部分提取

较好%

图
P

!

基于四叉树分解提取掩膜图像的过程

"

5

#)融合图像("

Z

#)掩膜图像

*+

,

%P

!

=@/

5

96A/0067/[49.A4+1

,

-.0R+-.

,

/0

>.0/261

^

E.249//2/A6-

5

60+4+61

"

5

#)

A:3/79E5

;

/

("

Z

#)

S53V9E5

;

/

$%O

!

形状特征参数测定

形状特征是果实图像比较直观的外形特征!也是果形分

类研究最稳定的特征!采用
S51&5ZF*"<#5

"

S51N X%2V3

!

G.8

#对形状特征参数进行提取%形状特征参数的定义及计

算方法如下!

"

<

#面积"

82/5

#

衡量猕猴桃大小的度量单位!定义为目标区域的实际面

积"像素个数#!用
H

<

表示%

"

*

#周长"

@/29E/1/2

#

表示包围目标区域的边界轮廓长度!用
H

*

表示%

"

-

#离散度"

J93

)

/239%6

#

用于描述果实形状复杂的指数!表示在果实区域内!单

位面积内的周长的大小%其计算公式如式"

*

#所示!

H

-

$

J93

)$

8I,7AI5I,

*

",I'

"

*

#

!!

"

!

#圆形度"

Y920:&5291

4

#

圆形度是猕猴桃与圆$矩形的接近程度的参数!如该参

数越接近
<

!说明猕猴桃越接近圆形!参数接近
"'?>

时!猕

猴桃形状接近矩形&

!

'

%其计算公式如式"

-

#所示!

H

!

$

Y920

$

!

0

B

7

0

",I'

8I,7AI5I,

*

"

-

#

!!

"

+

#离心率"

H00/6129091

4

#

与猕猴桃区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的离心率

定义为猕猴桃离心率!表示椭圆两焦点间的距离和长轴长度

的比值&

<"

'

%其计算公式如式"

!

#所示!

H

+

$

H00

$

@

J%'44ID

K

5L

4JD

K

'?7<

"

!

#

BB+*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



式"

!

#中!

@

J%'44ID

K

5L

是与猕猴桃具有相同标准二阶中心矩

的椭圆的半焦距!

4JD

K

'?7<

是其长半轴%

"

B

#质心比"

Y/612%972519%

#

质心比表示目标图像的质心到边界距离的最大值和最小

值"

E

E5e

!

E

E96

#的比值!该值体现其形状的复杂性!其计算公

式如式"

+

#所示!

H

B

$

Y/61

$

E

E5e

E

E96

"

+

#

!!

"

?

#椭圆率"

H&&9

)

19091

4

#

将猕猴桃区域的最小外接矩形的长和宽比值定义为椭圆

率!用于表示目标猕猴桃形状与椭圆的相似程度%其计算公

式如式"

B

#所示!

H

?

$

H&&9

$

MID

K

5L

N7.5L

"

B

#

!!

"

#

#矩形度"

F/0156

;

:&5291

4

#

猕猴桃区域面积和猕猴桃区域的最小外接矩形的长和宽

的乘积比!其计算公式如式"

?

#所示!

H

#

$

F/01

$

",I'

MID

K

5L

0

N7.5L

"

?

#

!!

"

>

#当量直径"

H

f

:9[5&/61795E/1/2

#

当量直径表示与猕猴桃区域面积大小相等圆的直径&

!

'

!

其计算公式如式"

#

#所示!

H

>

$

H

f

:

$

*

",I'

B槡7

"

#

#

!!

"

<"

#紧凑度"

Y%E

)

5016/33

#

将当量直径和最小外接矩形的长之比定义为紧凑度&

!

'

!

其计算公式如式"

>

#所示!

H

<"

$

Y%E

)$

H

>

MID

K

5L

"

>

#

!!

"

<<

#分形维数"

A25015&79E/639%6

#

分形维数也称分维!主要用于描述复杂形体的不规则

性&

<<

'

%分形维数的计算公式如式"

<"

#所示!

H

<<

$

A250

$

&9E

-

#

"

&

&%

;

+

"

-

#,

&%

;

"

<

,

-

#' "

<"

#

式中!

-

表示小立方体的长度!

+

"

-

#表示此小立方体覆盖被

测形体所得的数量%

"

<*

#傅里叶描述子"

A%:29/27/3029

)

1%23

#

为了定性描述猕猴桃形状特征!提取傅里叶描述子进行

计算!首先计算目标图像中心坐标!然后计算中心坐标到边

界各点的半径序列并归一化!最后采用离散傅里叶变换得到

傅里叶描述子!这里取离散傅里叶变换的前
<+

项分量描述

边界信息&

+

'

%其计算公式如式"

<<

#所示!

H

<*

$

A%:2

$

<

A

+

A

6

<

&

$

"

,

&

/e

)

6

9

*

%

&G

" #

A

"

<<

#

式中!

A

是边界点坐标个数!

,

&

表示归一化后的半径序列!

/e

)

是傅里叶变换函数!

G

是频率%

$%P

!

数据预处理

为了消除形状特征参数因个别数据差异性过大!或者由

于单位量纲不同$自身变异所引起的误差!需要对数据进行

归一化处理%归一化可以把有量纲的表达式经过变换变成无

量纲的数!计算公式如式"

<*

#所示!

?

"

$

?

6

?

E96

?

E5e

6

?

E96

"

<*

#

其中!

?

表示需要处理的数据!

?

E5e

是数据中最大值!

?

E96

是

数据中最小值!

?

"表示已处理完成的数据%

$%S

!

样本划分

在建模前!一般将样本集划分为训练集和测试集!采用

L/66527,.1%6/

"

L.

#算法划分选样!该算法是从所有样品中

选择预定数目的样本作为训练集!剩余样品本作为测试集%

L.

选样过程)

"

<

#首先计算两两样本间的欧几里德距离!选择距离最

大两个样品(

"

*

#然后分别计算剩余的样本与已选择的两个样本之间

的距离(

"

-

#对于剩余每个样本而言!其与已选样品间的最短距

离被选择!然后选择这些最短距离中相对最长的距离所对应

的样本作为测试集(

"

!

#重复步骤"

-

#!直至所选的样本数等于需要的数目为

止&

<*

'

%

采用
L.

算法以
*p<

的比例对猕猴桃样本进行划分!结

果如表
<

所示!训练集样本数包含正常果$畸形果共有
<BB

个!同样测试集样本包含正常果$畸形果共有
#*

个%训练集

用于建立猕猴桃形状特征的分类模型!测试集则验证模型的

分类性能%

表
&

!

猕猴桃样品划分统计结果

=.>3/&

!

(4.4+04+A.39/0E34067R+M+79E+40.-

5

3/2+Q+0+61

.5E

)

&/ K259696

;

3/13 K/313/13 .:E

(%2E5& ?* -+ <"?

S5&O%2E519%6 >! !? <!<

.:E <BB #* *!#

$%T

!

模型分类方法

"

<

#偏最小二乘线性判别分析

线性判别分析"

&96/52793029E96561565&

4

393

!

QJ8

#的目

标是从高维空间中找到最具分辨能力特征值!将同一类别的

样本聚集在一起!从而达到模式分类识别%但传统的
QJ8

在训练样本没有足够多时不能保证类内离散度矩阵可逆!而

偏最小二乘"

)

52195&&/5313

f

:52/3

!

@Q.

#最初为一种基于特征

变量的回归方法!为拟合变量集和反应变量集之间的线性关

系%

因而!偏最小二乘线性判别分析"

)

52195&&/5313

f

:52/3,

&96/52793029E96561565&

4

393

!

@Q.,QJ8

#的基本思路)首先利

用
@Q.

算法将矩阵
!

和
-

进行主成分分解!得到
!

矩阵的

主成分
#

%然后利用
#

和各样本的
-

值做线性判别分析!最

终导出判别函数&

<-

'

%

"

*

#反向传播神经网络"

T@((

#

反向传播神经网络!由
F:E/&N521

和
S0Y&/&&567

为首的

科学家于
<>#B

年提出!是一种按照误差逆向传播算法训练

的多层前馈神经网络!具有任意复杂的模式分类能力和优良

的多维函数映射能力%基本思想是梯度下降法!利用梯度搜

索技术!以期使网络的实际输出值和期望输出值的误差均方

差为最小&

<!

'

%

?B+*

第
#

期
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"

*

#最小二乘支持向量机

支持向量机"

3:

))

%21[/01%2E50N96/3

!

.$S

#是
Y%29665

Y%21/3

和
$5

)

69V

于
<>>+

年首先提出!在解决小样本$非线

性及高维模式识别中表现出许多特有的优势%最小二乘支持

向量机"

&/5313

f

:52/33:

))

%21[/01%2E50N96/3

!

Q..$S

#是

.$S

的一种扩展!在利用结构风险原则时选取不同的损失

函数!对数据分析和模式识别有较大优势!可用于分类和回

归分析&

<+

'

%

$%W

!

模型评价

模型的性能评价以训练集分类准确率$测试集分类准确

率及总体分类准确率作为评价指标%

-

!

结果与讨论

G%&

!

建模分析

以正常果"赋值
<

#$畸形果"赋值
"

#的分类形状为指标!

利用
<*

组形状特征参数分别建立
@Q.,QJ8

!

T@((

和
Q..,

$S

模型!然后进行模型判别分析%

-'<'<

!

@Q.,QJ8

建模分析

对于
@Q.,QJ8

模型的建立!首先是通过交叉验证得到

最小错分率为
"'<B*?

!最优主成分数为
#

!利用最优主成分

数来建模!表
*

为
@Q.,QJ8

模型的分类结果%从表中可知!

利用
@Q.,QJ8

模型对正常果的分类!其分类准确率较高!

训练集中误判个数为
+

个!而测试集的分类准确率达到

<""C

!对畸形果的分类效果较差!训练集和测试集的准确

率分别为
B>'<+C

和
+>'+?C

%

-'<'*

!

T@((

建模分析

利用
T@((

建立模型!参数的合理选择尤其重要%隐藏

层数取
*

!节点数为
?

!学习速率为
"'-

!最大训练次数为

<"""

!最小均方误差为
<W<"

D#

%表
-

表示不同果形的猕猴

桃样品结合
T@((

判别结果%结果表明!利用
T@((

分类判

别!训练集效果较好!正常果$畸形果的误判样本数分别为

<

和
*

!总体准确率为
>#'<>C

(测试集的分类效果也较为理

想!正常果没有出现误判!畸形果误判个数为
*

!准确率为

>+'?!C

!而总体准确率也高达
>?'+BC

%

-'<'*

!

Q..$S

建模分析

对于
Q..$S

模型!参数选择也较为重要%先是采用
?,

折交叉验证得到最优参数!其中正则化参数和内核参数分别

为
#<B'!#B>

和
<<'<?+!

%利用最优参数建模!然后对模型

进行训练$仿真得出分类结果!表
!

为猕猴桃的
Q..$S

模

型分类结果%结果表明!利用
Q..$S

建立模型!训练集畸

形果有
!

个误判!准确率为
>+'?!C

!正常果零误判!总体准

确率达到
>?'+>C

(测试集中
!

个误判样本均为畸形果!总

体准确率为
>+'<*C

%

表
$

!

B\(I\!D

模型分类结果

=.>3/$

!

?3.00+7+A.4+619/0E3467B\(I\!D-62/3

.5E

)

&/

K259696

;

3/13 K/313/13

(%2E5& S5&O%2E519%6 K%15& (%2E5& S5&O%2E519%6 K%15&

S930&5339O9/735E

)

&/3 ! *> -- " <> <>

800:250

4

251/

,

C >!'!! B>'<+ #"'<* <"" +>'+? ?B'#-

表
G

!

'B__

判别结果

=.>3/G

!

!+0A9+-+1.149/0E3467'B__

.5E

)

&/

K259696

;

3/13 K/313/13

(%2E5& S5&O%2E519%6 K%15& (%2E5& S5&O%2E519%6 K%15&

S930&5339O9/735E

)

&/3 < * - " * *

800:250

4

251/

,

C >#'B< >?'#? >#'<> <"" >+'?! >?'+B

表
O

!

\((]C

模型分类结果

=.>3/O

!

?3.00+7+A.4+619/0E34067\((]C -62/3

.5E

)

&/

K259696

;

3/13 K/313/13

(%2E5& S5&O%2E519%6 K%15& (%2E5& S5&O%2E519%6 K%15&

S930&5339O9/735E

)

&/3 " ! ! " ! !

800:250

4

251/

,

C <"" >+'?! >?'+> <"" ><'!> >+'<*

G%$

!

结果分析

-'*'<

!

模型比较

结合
@Q.,QJ8

!

T@((

和
Q..$S

建立的分类模型!对

于正常果的检测!训练集的误判样本数)

@Q.,QJ8

!

T@((

和
Q..$S

分别为
!

!

<

和
"

!对应的其分类准确率均在
>!C

以上!而三种模型测试集均未出现误判!分类准确率为

<""C

!模型总体分类效果较好!模型性能依次是
Q..$S

最

好$

T@((

其次$

@Q.,QJ8

最差%对于畸形果的检测!

@Q.,

QJ8

!

T@((

和
Q..$S

模型训练集的误判样本数分别为

*>

!

*

和
!

!前者的分类准确率低于
?"C

!后两者在
>+C

以

上!三种模型测试集的误判个数分别为
<>

!

*

和
!

!分类准确

率分别为
+>'+?C

!

>+'?!C

和
><'!>C

!模型分类效果)

#B+*

光谱学与光谱分析
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T@((

最优$

Q..$S

其次!

@Q.,QJ8

效果最差%

综合比较猕猴桃形状特征的
@Q.,QJ8

$

T@((

和
Q..,

$S

分类模型!可以看出
@Q.,QJ8

模型的分类效果最差!

训练集和测试集的总体准确率分别为
#"'<*C

和
?B'#-C

!

T@((

和
Q..$S

模型效果较接近%

T@((

模型对正常果的

检测!训练集中出现
<

个误判!但是测试集误判样本数仅为

Q..$S

模型的一半!同时在畸形果的检测中!

T@((

模型

的分类效果均优于
Q..$S

!训练集和测试集的总体分类准

确率均大于
Q..$S

!故认为
T@((

是最优模型!具有最高

的总体分类准确率"

>#'<>C

和
>?'+BC

#%

图
S

!

'B__

模型的误判样本

"

5

#)畸形果误判("

Z

#)正常果误判

*+

,

%S

!

C+0

U

E2

,

/20.-

5

3/067'B__-62/3

"

5

#)

S93

I

:7

;

/7E5&O%2E519%6

("

Z

#)

S93

I

:7

;

/76%2E5&

-'*'*

!

误判样本分析

在最优模型
T@((

模型中!共有
+

个样品未能正确分

类!训练集中
*

个畸形$

<

个正常样品!测试集中
*

个畸形(

出现误判有多方面的原因%如图
B

"

5

#所示!融合图像"左边#

包含样品表面缺陷$边界形状双重特征!由专业分析人员定

义为畸形果!但仅根据该样品的轮廓"右图#进行判别!模型

容易出现错分%

!!

其次!影响正常样品未正确分类的另一个因素是果梗的

存在!如图
B

"

Z

#所示!果梗的存在与否!将直接影响提取的

形状特征参数值!然后影响模型分类能力!导致模型的准确

率不高%在今后的试验中!将改进试验方法!尽量保证样品

特征的一致性"同种特征参与建模计算#!减少不同特征的差

异性!以提高模型分类准确率%

!

!

结
!

论

!!

基于猕猴桃形状特征!利用高光谱成像结合多种建模方

式对猕猴桃正常果$畸形果进行分类判别具有如下结论)

"

<

#采用主成分分析法对光谱数据降维并提取特征波长!

对特征波长进行组合计算(利用四叉树分解算法来分割背

景!得到的掩膜图像!没有杂散光和噪声影响!边界信息保

留较为完整%

"

*

#提取了
<*

组猕猴桃形状特征参数!结合
@Q.,QJ8

!

T@((

和
Q..$S

建模分析%结果表明!

T@((

和
Q..$S

模型的分类效果较为理想!总体的准确率均达到
>+C

以上!

表明了利用高光谱成像来检测猕猴桃形状是可行的%

"

-

#基于猕猴桃形状特征参数建立的
-

种模型!其最佳

分类模型为
T@((

模型!总体分类准确率分别为
>#'<>C

和

>?'+BC

%该技术为猕猴桃形状分类提供方法和理论依据!

为农产品外形无损检测奠定了理论基础%
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