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高光谱图像特征结合光谱特征用于毛桃碰伤时间分类
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华东交通大学机电与车辆工程学院$水果智能光电检测技术与装备国家地方联合工程研究中心$江西 南昌
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摘
!

要
!

毛桃从果树上成熟到最后到达消费者手中$中间需要经过采摘%包装%运输等一系列过程$在每一

个过程中都有可能产生碰伤果!因此查看哪一个过程产生的碰伤果最多$从而对加工过程进行针对性地改

进就显得尤为重要!纵观国内外高光谱技术在检测水果碰伤方面的应用$绝大多数都是忽略图像特征而只

使用了光谱特征$基于图像特征结合光谱特征建模的少之又少!其次在水果碰伤时间定性判别方面$多以天

数为间隔$时间间隔较大意味着水果碰伤时间越久$其变化越明显$检测准确率也就越高$目前尚缺乏有效

方法对于碰伤时间较短的水果进行碰伤时间分类!以
#%

个模拟表面碰伤的毛桃为实验样本$分别采集毛桃

碰伤
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

后的高光谱图像!毛桃样品的光谱特征提取是采用感兴趣区域的
$%%

个像素点的平

均光谱以防止单个像素点的光谱信息与整体光谱信息差距较大*通过主成分分析&

\+P

'对毛桃图像进行降

维后选取最能体现毛桃碰伤的
\+$

图像$在
\+$

图像的权重系数曲线中波峰波谷处挑选出
9

个特征波长点

&

?$&

$

?!$

$

8#:

和
K?:(=

'作为特征图像$特征图像灰度化操作后计算得到平均灰度值作为毛桃碰伤图像特

征!最后基于最小二乘支持向量机&

NR"R1'

'算法分别建立毛桃碰伤时间的光谱特征模型%图像特征模型以

及图像特征结合光谱特征模型共三种判别模型$并且根据其分类准确率来判断模型的性能!结果表明+三种

毛桃碰伤模型的分类准确率都随碰伤时间的增加而增加*基于径向基核函数&

.W)

1

O*A(*E

'建立的图像特征

结合光谱特征的模型预测效果最好$对碰伤
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

的毛桃样品识别正确率分别为
K:7::h

$

#878!h

$

$%%h

和
$%%h

$这可能是由于具有非线性特点的径向基核函数所建立的模型更加适合用于毛桃碰

伤时间的分类!图像特征结合光谱特征的模型能够较好地实现对水果碰伤时间的估计$可为水果外部品质

分选提供一定的参考和依据$并对水果销售和深加工企业具有一定的借鉴意义!

关键词
!

高光谱成像*图像特征*光谱特征*最小二乘支持向量机*毛桃*碰伤时间
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作者简介!欧阳爱国$
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毛桃富含维生素
+

$食用可以起到延缓衰老$提高免疫

力的作用$其极高的药用价值也被唐代名医孙思邈称为.肺

之果$肺病宜食之/!毛桃从果树上成熟到最后到达消费者

手中$中间需要经过采摘%储藏%包装%运输等一系列过

程"

$

#

$每个过程都可能产生碰伤果$造成极大的经济损失!

因此$寻求能够得到碰伤果在各过程中出现概率的方法$从

而对容易出现毛桃碰伤的这个过程进行针对性地改进就显得

尤为重要!

近年来$高光谱成像技术凭借着图谱合一的优势"

&

#

$能

够同时获取样品的内部信息以及外部图像信息$在水果无损

检测领域"

:"?

#发挥着重要作用!刘燕德等采集黄桃轻微碰伤

图像并进行主成分分析&
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\+P

'

降维后选择最佳特征波长的
.TW

图像$结合图像掩膜和阈

值分割等技术$判别准确率最高达
#978h

&见本刊
:!

卷
$%

期'!张保华等"

8

#采集苹果在
9%%

!

$%%%(=

波长范围的轻

微碰伤图像$利用最小噪声分离算法&

=2(2=,=(F23*ZA5G"

B2F(

$

'Q)

'对高光谱数据进行降维并挑选特征波段后得到

的判别模型精度高达
#!7$h

!

NF

D

*_"'5*3BA*35E53

等"
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#采集

了可见近红外和短波近红外两种波长范围内的马铃薯碰伤图

像$基于短波近红外数据建立的偏最小二乘判别分析模型效

果最好$模型分类准确率达到
#K7?8h

$可以用于检测五小

时内的碰伤!

W5A5(FI3O2

等"

K

#采集苹果碰伤后
&
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和
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的图像并使用多种建模方法来鉴定反推碰伤时间



是可行的$且模型误判率低于
$%h

!

上述研究中$大多数学者都是利用高光谱成像技术的光

谱特征建模$很少利用图像特征$基于图像特征结合光谱特

征建模较少!其次在水果碰伤时间判别方面$多以天数为间

隔$时间间隔较大$水果碰伤时间越久$其变化越明显"

#

#

$

因此检测碰伤时间越久的水果$其准确率越高*目前尚缺乏

有效方法对于碰伤时间较短的水果进行碰伤时间分类!

本研究运用高光谱成像技术分别采集毛桃在碰伤
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

后的图像$提取毛桃的光谱特征及图像特征$

最后利用最小二乘支持向量机&

E*53B3

f
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$
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'算法分别建立毛桃碰伤时间判别的光谱

特征模型%图像特征模型以及图像特征结合光谱特征模型$

通过比较三种模型的分类效果$选出最优模型用于碰伤时间

分类$通过对发生碰伤较多的时间点进行反推$就可知道在

哪一过程中产生了碰伤$进而对该过程做出针对性的改进$

能够从源头上减少碰伤的发生$希望对提高国内水果品质方

面起到良好借鉴意义!

$

!

实验部分

!"!

!

样品

实验毛桃样品为平谷桃!为减少其他无关因素对本实验

造成影响$毛桃的大小均为
K%==

左右$且在实验前都经过

仔细挑选$保证样品外观无缺陷$无机械损伤等!对于实验

中所需要的表面碰伤果$采用直径
&%==

$质量
::

J

的金属

球在距离毛桃表面
$8%==

自由落体撞击毛桃赤道附近形

成$以此来模拟现实中的水果碰伤!毛桃个数为
#%

个$碰伤

后的毛桃在标号后放置于室温
&9<

$相对湿度
.Yg8?h

的

环境中$然后使用高光谱成像系统获取碰伤后
$&

$

&9

$

:8

和

9K;

共计四个时间点的毛桃照片如图
$

所示$从左到右依次

是碰伤后
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

的毛桃高光谱图像!

图
!

!

实验样品高光谱图像
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高光谱成像系统

毛桃高光谱图像由盖亚&

T525RFAB*A

'高光谱分选仪采集$

其组成结构示意图如图
&

所示$该系统主要由计算机&

/(B*E

&

.

'

+FA*
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2!"8!%%+\0

#

:79TY_:79TY_

'%成像光谱

仪%四盏
&%V

的卤素灯&

SR.P'

$

ML+SR@P.?$

$

'.$8

'%

位移平台%步进电机等组成!硬件安装在尺寸为
!#%==m

$%&9==m$K%%==

暗箱内$用以消除外部环境中的光线!

图
:

!

高光谱系统示意图
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图像采集

在进行毛桃高光谱图像采集前先将仪器预热
%7?;

左

右$防止仪器在刚启动时状态不稳定$同时能够起到消除基

线漂移影响的作用!结合经验对参数进行多次优化后$在

R

D

*G1/LV

软件中将摄像机曝光时间定为
8=3

$位移平台前

进速度设置为
$G=

)

3

>$

$防止前进速度和相机扫描速度不

匹配导致采集的图像变形或失真!通过将位移平台回退时间

设置为
&7?G=

)

3

>$

$可以适当地节约每个样品采集时间!

上述参数调整完毕后$每次在位移平台上放置一个毛桃样

品$通过
R

D

*G1/LV

控制步进电机带动位移平台进行连续扫

描$完成一个毛桃高光谱图像的采集!

为避免在各波段下分布不均的光源强度以及
++M

相机

中暗电流"

$%

#对图像采集的干扰$必须对所获得的毛桃高光

谱图像进行黑白标定"

$$

#处理!与采集毛桃图像相同的参数

条件下$直接在
R

D

*G1/LV

软件上进行黑白标定$首先将镜

头对准聚四氟乙烯白板$获取一张白板的图像
(

I;2B*

&

)

'$然

后拧上镜头盖扫描一张黑板图像
(

C5AO

&

)

'!黑白标定的计算

公式为

M

*

J
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)

'

3

(

*

J

&

)

'

-

(

C5AO

&

)

'
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'
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'
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'

式&

$

'中$

(

*

J

&

)

'为原始图像数据*

(

C5AO

&

)

'为全黑图像数据*

(

I;2B*

&

)

'为全白图像数据*

M

*

J

&

)

'为校正后的图像数据$所有

原始图像数据黑白标定完后$即可进行下一步分析!

!"C

!

主成分分析

主成分分析&

\+P

'将原始光谱通过数据降维的方式压缩

为若干个相互正交的主成分的线性组合"

$&"$:

#

$能够在消除光

谱变量之间可能存在的多重共线性的同时尽可能在不丢失重

要信息的条件下提取出最能表征原始光谱信息的特征因子组

合!计算公式为
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式&

&

'中$

(

为样品的光谱矩阵$

)

为得分矩阵$

*

为载荷向

量$

+

为残差矩阵!

!"D

!

最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机&

NR"R1'

'在进行模型判别分析的

时候$其映射函数是非线性的$在高纬度的空间把光谱变量

与特征矩阵进行一一对应$将优化问题过渡为等式约束条

件"

$9

#

!

NR"R1'

用于毛桃碰伤时间定性判别公式为

J

&

*

'

3

0

2

>

3

$

%

>

8

&

*

$

*

>

'

.

S

&

:

'

式&

:

'中$

8

&

*

$

*

>

'是核函数$

*

>

输入向量$

%

>

是拉格朗日算

子*

S

是偏差*

2

是毛桃样品数量$通过该公式计算毛桃碰

伤时间模型预测值!

&

!

结果与讨论

:"!

!

光谱特征的提取与分析

毛桃碰伤区域都选择位于高光谱相机镜头正对的部分!

使用
LQ1/97?

软件对毛桃碰伤区域选取的
$%%

个像素点进

行平均光谱的计算$能够有效避免单个像素点的光谱与样品

整体光谱的差异$并且得到的光谱特征较具代表性!

由图
:

可知+不同碰伤时间的毛桃和未碰伤毛桃的光谱

波形都相似$只是反射率大小有所区别!

!$9

和
K$?(=

处存

在两个比较明显的吸收峰$其中
!$9(=

处吸收峰是由
+

0

Y

键伸缩振动引起的$

K$?(=

处吸收峰是由
Q

0

Y

键伸缩振

动引起!未碰伤毛桃的吸收峰最高$并且碰伤毛桃的吸收峰

会随碰伤时间的增加而逐渐降低$一种可能的解释是毛桃碰

伤后$其碰伤部位会和空气中的氧气等发生化学反应$破坏

毛桃果肉细胞中原本完整的细胞壁和细胞膜$释放部分水

分$且随着毛桃碰伤时间的增加$释放的水分也更多$这就

导致了未碰伤毛桃和不同碰伤时间毛桃的含水量差异$造成

光谱吸收率的差异$反应在光谱曲线上就是吸收峰的高低不

同"

$?

#

!可以发现$碰伤时间越久$其和未碰伤毛桃的光谱差

异越大$这也解释了为何碰伤时间越久的水果$建模识别率

越高$同时从图像角度而言$碰伤时间越久的水果$其碰伤

部位颜色变化更加明显$识别碰伤果也就越容易$这与光谱

曲线得出的结论是相一致的!

图
B

!

未碰伤与不同碰伤时间样品光谱对比图

#$

%

"B

!
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:":

!

图像特征的提取与分析

高光谱成像仪器波长范围为
9%%

!

$$%%(=

$每个波长

对应一张图像$因此需要采取数据降维的方式从海量的图像

数据中寻找出最能表征毛桃碰伤特征波长的图像!

对毛桃图像进行主成分分析后$选取了前五个主成分图

像如图
9

所示$从图像中可以看出+

\+$

图像保留了毛桃的

真实信息$可以较好的反映毛桃的碰伤特征$

\+&

图像失真

严重$

\+:

图像样品中心处和边缘处差异较大$

\+9

图像中

碰伤部位完全没显示出来$

\+?

图像虽然显示出碰伤部位$

但是显示不均的原因使得它无法较好的反映样品的真实信

息!对比可知$

\+$

图像能够更好的反映出毛桃碰伤特征!

!

图
C

!

主成分分析得到的前
D

个主成分图像

#$

%

"C

!

&'(2$+-,2$P(R=$/*

%

(-.6,*$1(56

<

R=L

!!

根据
\+$

图像绘制了毛桃碰伤后
$&

$

&9

$

:8

及
9K;

的

权重系数曲线如图
?

所示!通常来说权重系数曲线的波峰波

谷对应的波长对图像贡献率较大$因此选取了标记在图中箭

头处
?$&

$

?!$

$

8#:

和
K?:(=

的四个特征波长对应的图像作

为特征图像!图
8

为不同碰伤时间的所对应的四个特征图

像$从上到下分别碰伤时间为
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

!

!!

对毛桃特征图像进行灰度化操作$通过将背景图像的灰

度值设置为
%

$毛桃区域的灰度值保持不变$从而分离图像

中毛桃区域和背景区域!统计毛桃区域的像素点数$最后对

毛桃区域的灰度值求和并除以总的像素点数得到平均灰度值

作为最终的图像特征如图
!

所示!

:"B

!

主成分分析#

R=L

$

对毛桃图像特征及光谱特征进行主成分分析后$选取前

:

个主成分因子的得分情况并绘制了如图
K

所示的得分散点

图!虽然前
:

个主成分累计贡献率达到
#K_

$但是并不存在

明显聚类现象$难以将
9

种碰伤时间的毛桃实验样品进行分

类!

%%8&
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图
D

!

R=!

图像的权重系数图

#$

%

"D

!

V($

%

',).(22$)$(1,.2R=!$/*

%

(

图
H

!

不同碰伤时间的特征图像

#$

%

"H

!

#(*,3+($/*

%

(-.2-*/

0

4(-A$,'5$22(+(1,6+3$-$1

%

,$/(

图
S

!

灰度直方图统计特征提取流程

#$

%

"S

!

W+*

<

'$-,.

%

+*/-,*,$-,$)*42(*,3+((8,+*),$.1

0

+.)(--

图
U

!

所有毛桃前
B

个主成分得分投影图

#$

%

"U

!

I).+(

0

+.

]

(),$.1.2,'(2$+-,,'+((

0

+$1)$

0

*4

)./

0

.1(1,-

&

R=-

'

.2*44

0

(*)'(-

:"C

!

最小二乘支持向量机#

TI9IG>

$

人为将碰伤后
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

的毛桃样本依次定义

为
$

$

&

$

:

和
9

$分别从四种碰伤时间的毛桃样本中各随机选

取
8%

个组成
&9%

个样本作为建模集$剩余的
$&%

个作为预

测集!使用
NR"R1'

算法分别建立了光谱特征模型$图像特

征模型$以及图像特征结合光谱特征模型共计三种定性模

型$采用分类正确率来评价三种模型的好坏!

&797$

!

光谱特征最小二乘支持向量机模型

表
$

是利用
NR"R1'

算法基于光谱特征建立的定性判

别模型$可以看出+两种核函数模型的预测精度都随着碰伤

时间的增加而提高$在对碰伤时间为
:8

和
9K;

的碰伤果进

行预测时$基于
.W)

核函数的模型预测正确率都达到

$%%h

$基于
N2(

核函数的模型在预测碰伤
:8;

的毛桃时$

误判
$

个$预测碰伤
9K;

的毛桃时$正确率为
$%%h

*两种

核函数在预测碰伤后
&9;

的毛桃时都进行了
$

次误判$且在

预测碰伤后
$&;

毛桃时均存在较高的误判率!

表
!

!

基于光谱特征的最小二乘支持向量机模型结果

&*64(!

!

@(-34,-.2TI9IG> /.5(4$1

%

6*-(5.1

,'(-

0

(),+*42(*,3+(-

输入

变量数

碰伤时间

(

;

.W)

1

]*A(*E N2(

1

]*A(*E

误判数 正确率(
h

误判数 正确率(
h

$!8 $& 8 K%7%% # !878!

$!8 &9 $ #878! $ #878!

$!8 :8 % $%%7%% $ #878!

$!8 9K % $%%7%% % $%%7%%

&797&

!

图像特征最小二乘支持向量机模型

表
&

是利用
NR"R1'

算法基于图像特征建立的定性判

别模型$可以看出+图像特征模型的预测精度相比于光谱特

征模型而言是较差的$特别是对碰伤后
$&

和
&9;

的毛桃进

行分类时$两种核函数模型的误判数都达到十几个!可能是

由于当毛桃碰伤时间较短时$其碰伤部分的变化不明显$所

提取的平均灰度值特征区别不明显$从而造成误判数较高!

当碰伤时间达到
:8

和
9K;

时$碰伤部位的颜色变化较为明

显$因此其误判数也相对减少!

&797:

!

图像特征结合光谱特征最小二乘支持向量机模型

表
:

是利用
NR"R1'

算法基于图像特征结合光谱特征

建立的定性判别模型!由表
:

可得+利用归一化后的数据建

立的图像特征结合光谱特征模型$当选择
.W)

核函数时$误

判率相比于纯光谱特征和图像特征模型是更低的$能够较为

准确的判断出四种碰伤时间的毛桃!而当选择
N2(

核函数

$%8&
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时$相比于光谱特征模型而言存在更高的误判率的原因可能

是
N2(

核函数在建立非线性模型时性能略差!

表
:

!

基于图像特征的最小二乘支持向量机模型结果

&*64(:

!

@(-34,-.2TI9IG> /.5(4$1

%

6*-(5.1

,'($/*

%

(2(*,3+(-

输入

变量数

碰伤时间

(

;

.W)

1

]*A(*E N2(

1

]*A(*E

误判数 正确率(
h

误判数 正确率(
h

9 $& $9 ?:7:: $# :878!

9 &9 $$ 8:7:: $! 9:7::

9 :8 ? K:7:: 8 K%7%%

9 9K & #:7:: ? K:7::

表
B

!

基于图像特征结合光谱特征的

最小二乘支持向量机模型结果

&*64(B

!

@(-34,-.2TI9IG> /.5(4$1

%

6*-(5.1,'($/*

%

(

2(*,3+(-)./6$1(5A$,'-

0

(),+*42(*,3+(-

输入

变量数

碰伤时间

(

;

.W)

1

]*A(*E N2(

1

]*A(*E

误判数 正确率(
h

误判数 正确率(
h

$K% $& ? K:7:: $% 8878!

$K% &9 $ #878! & #:7::

$K% :8 % $%%7%% 8 K%7%%

$K% 9K % $%%7%% ? K:7::

:

!

结
!

论

!!

对毛桃高光谱数据进行主成分分析$选取最能反映毛桃

碰伤特征且相对清晰不失真的
\+$

图像作为分析图像并进

行权重系数曲线的绘制$在波峰波谷处挑选出四个对
\+$

图

像贡献最大的特征波长&

?$&

$

?!$

$

8#:

和
K?:(=

'的图像作

为毛桃碰伤特征图像$并通过灰度化操作分离特征图像中毛

桃碰伤区域与背景区域$从而提取出平均灰度值作为毛桃碰

伤的图像特征!然后在提取毛桃碰伤区域
$%%

个像素点的平

均光谱作为光谱特征后$基于
NR"R1'

算法分别建立了光谱

特征模型%图像特征模型和图像特征结合光谱特征共三种毛

桃碰伤时间判别模型$根据碰伤时间分类准确率判断三种模

型的好坏!三种模型的误判率都随着碰伤时间的增加而逐渐

降低$且基于
.W)

核函数建立的图像特征结合光谱特征模

型效果最好$对碰伤时间为
$&

$

&9

$

:8

和
9K;

的毛桃分类正

确率可达
K:7::h

$

#878!h

$

$%%h

和
$%%h

!该研究表明$

高光谱图像特征结合光谱特征所建立的最小二乘支持向量机

.W)

核函数模型可用于短期碰伤时间的毛桃分类$从而通过

时间反推出容易发生毛桃碰伤的环节并进行后续针对性改

进$具有一定可行性!
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