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可见
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近红外光谱的鸭梨黑心缺陷在线检测
(>,=..'-

集成模型研究

郝
!

勇%

!王起明%

!张书敏(

%C

华东交通大学机电与车辆工程学院#江西 南昌
!
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南昌海关技术中心#江西 南昌
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摘
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要
!

黑心病是鸭梨贮藏期间发生的生理病害#其病变初期表现在内部果核处出现褐色斑块#而在果实

外观上与正常果几乎没有任何差异#严重影响鸭梨的贮藏时间和品质#亟需一种快速无损的检测方法为鸭

梨质量保驾护航"采用可见
-

近红外光谱法对鸭梨黑心缺陷进行在线检测和识别#结合平滑&

$ZGGA8<:

;

'!标

准正态变量变换&

$V2

'!多元散射校正&

.$/

'!

$&

一阶导数&

$&%

IA

-[@H

'以及小波变换&

=X

'预处理方法和

主成分分析&

"/5

'!

"

近邻&

V̂V

'!朴素贝叶斯&

V_/

'!支持向量机&

$2.

'以及基于
5M9]GGIA

的集成学习

等方法对鸭梨黑心病进行判别研究"

5M9]GGIA

集成了
V̂V

!

V_/

和
$2.

三个独立学习器"将
%()

个健康

鸭梨和
%RQ

个黑心鸭梨共计
(6Q

个样品划分为训练集和测试集进行模型的构建和评价#采用训练集的查准

率/查全率的调和平均值&

Y-Z@9ISH@

'和正确识别率&

5DDSH9D

N

'对分类模型进行优化和评价"研究结果表明%

不同属性&正常和黑心'鸭梨样品光谱的前三主成分分布图相互交错#很难直观地对黑心鸭梨进行区分"样

品光谱经小波变换&小波基为,

K99H

-'预处理的
V̂V

模型训练集的
Y-Z@9ISH@

和
5DDSH9D

N

分别为
06*+6e

和

6(*R(e

$经过
$&

一阶导数预处理后的
V_/

模型训练集的
Y-Z@9ISH@

和
5DDSH9D

N

分别为
6)*+)e

和

6(*%%e

$经过小波变换预处理后的
$2.

模型训练集的
Y-Z@9ISH@

和
5DDSH9D

N

分别为
+)*(,e

和
+%*Q6e

$

经小波变换预处理的
5M9_GGIA

模型训练集的
Y-Z@9ISH@

和
5DDSH9D

N

分别为
+%*,Re

和
+(*R!e

"通过测试

集对模型进行验证可知%光谱经小波变换预处理后建立的
5M9]GGIA

分类模型最优#分类的
Y-Z@9ISH@

达到

+)*+%e

#较
=X-̂VV

#

$&%

IA

-[@H-V_/

和
=X-$2.

模型分别提高了
%%*!+e

#

%Q*(!e

和
(*!)e

$

5DDSH9-

D

N

达到
+(*R!e

#分别提高了
%)*Q(e

#

%%*Q6e

和
(*%)e

$模型对测试集样品预测时的计算时间约为

)*%(I

#满足在线分选要求"可见
-

近红外光谱结合
5M9_GGIA

分类方法#可以为鸭梨黑心病的在线检测提供

一种快速简便的分析方法"

关键词
!

鸭梨$黑心病$可见
-

近红外光谱$集成学习$在线检测

中图分类号!

R̀Q0*!!

!!

文献标识码!

5

!!!

AGC

!

%)*!+R,

"

\

*<II:*%)))-)Q+!

#

()(%

$

)+-(0R,-)R

!

收稿日期!

()()-)6-)%

%修订日期!

()()-%(-%Q

!

基金项目!国家自然科学基金项目&

!%+R),+0

'资助

!

作者简介!郝
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年生#华东交通大学机电与车辆工程学院副教授
!!
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89G:Z

$
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引
!

言

!!

鸭梨在储藏过程中由于低温!低氧和高二氧化碳浓度会

出现内部褐变的现象(

%

)

"这与鸭梨组织内的多种酶类!酚类

以及膜脂过氧化等因素有关(

(

)

#主要是多酚氧化酶与酚类物

质在有氧的条件下反应生成复杂的醌类化合物(

!

)

#醌类物质

会与氨基酸!蛋白质等发生反应产生褐色的高分子络合物"

可见
-

近红外光谱应用于鸭梨黑心病检测的主要原因是

果实褐变过程中#果实内部的
/

0

K

#

V

0

K

#

`

0

K

等含氢

基团振动的倍频和合频在不同化学环境中对可见
-

近红外光

的吸收波长都有明显差别"

&9]H<gBI

(

,

)等将可见
-

近红外光谱

与芒果内部颜色分析获得的褐变指数值联系起来#与人工神

经网络结合可以对芒果内部褐变进行鉴别#准确度超过

6)e

"

$S:

(

Q

)等使用近红外光谱结合偏最小二乘判别分析模

型检测苹果内部褐变#有
(%e

的健康苹果被错误分类"

.G

;

GBBG:

(

R

)等针对苹果在冷藏期间容易出现内部褐变现象#

提出可见
-

近红外光谱结合偏最小二乘判别分析模型来预测

存储开始时损坏的水果#达到约
60e

的正确识别率"

a89A<-

P9M9

(

0

)采用可见
-

短波近红外光谱法结合偏最小二乘对完整

苹果内部果肉褐变进行静态评估#并进行线性判别分析和支

持向量机分类#正确识别率为
+Qe

以上"由文献报道分析可

知#在采用可见
-

近红外光谱分析方法对果品缺陷进行分析

时#静态分析效果较好#而动态在线分选由于采用开放式的



采集装置和较高分级效率的要求#导致分析模型的精度较

低"

针对可见
-

近红外光谱法在鸭梨黑心缺陷在线分选精度

较低的不足#提出了不同光谱预处理方法结合
"

近邻法&

"-

:@9H@IA:@<

;

8]GH

#

V̂V

'!朴素贝叶斯法&

:9<O@_9

N

@IDB9II<E<-

@H

#

V_/

'!支持向量机法&

IS

FF

GHAO@DAGHZ9D8<:@I

#

$2.

'以

及基于
5M9]GGIA

的集成学习等方法对鸭梨黑心病进行在线

判别#以期得到一种高精度的果品病害在线判别模型的构建

方法#提升我国新鲜果品的质量分级水平"

%

!

实验部分

HIH

!

样品与仪器

样品%选用河北鸭梨作为实验样品#采用冷藏运送#到

达实验室后将鸭梨样品置于
()f

恒温条件下保存#实验前

擦除鸭梨表面的污渍与水分"鸭梨样品共计
(6Q

个#采用
a$

&

a@::9HM-$AG:@

'方法(

6

)对样品进行
(h%

划分为训练集样本

与测试集样本"样品集信息如表
%

所示#训练集共
%+)

个鸭

梨样品#包含正常鸭梨
6)

个#黑心鸭梨
%%)

个$测试集共
+Q

个鸭梨样品#包含正常鸭梨
,)

个#黑心鸭梨
QQ

个"

表
H

!

样品集信息

T,@*"H

!

/,;

)

*"'"-+%#.$;,-+.%

样本集 正常梨 黑心梨

训练集
6) %%)

测试集
,) QQ

!!

鸭梨可见
-

近红外光谱在线分选装置示意如图
%

所示#

装置包括输送模块!光谱采集模块和控制模块"输送模块是

由变频器和异步电动机控制#传输速度约为每秒过
Q

个鸭梨

&约
)*(I

+个c%

'"光谱采集模块是由卤钨灯和光纤探头组

成#光纤探头安装在托盘的下方#与输送线的距离约为
%()

ZZ

$光源布置方式如图
(

所示#由
()

盏
%))=

卤钨灯组

成#每侧
%)

盏等距排列"控制模块由
"#/

控制电磁阀和光

电接近传感器来触发光谱仪#完成对鸭梨样品的可见
-

近红

外光谱的采集"

图
H

!

鸭梨的可见
1

近红外光谱在线分选装置示意图
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光谱仪选用美国的
L3RQ"HG

型高精度光谱仪
D̀@9:

G

F

A<DIUV/

#波长范围为
!0(

!

%%Q,:Z

"开机前预热
!)

Z<:

#以
R*QZZ

厚度的聚四氟乙烯白板作为标准参比#校正

光源能量谱$鸭梨在输送线上的托盘里的放置方式要求果柄

&

/

'和果蒂&

[

'的连线方向保持与传送带运行方向垂直"

图
J

!

卤钨灯的排列俯视图
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!

黑心梨的破损判别

采集可见
-

近红外光谱后#采用传统的人工切开识别法#

对黑心梨进行破损判别"切开鸭梨时#注意切开的部位是垂

直于果柄与果蒂连线方向的中部#即如图
(

所示的
5_

连线

方向"切开后观察鸭梨果核部位有无黑心症状#对于出现褐

色麻点!整个果核褐变及果肉褐变的情况是否被认定为鸭梨

患黑心病#通过
!

位长期从事鸭梨种植和销售的从业者对鸭

梨内部的黑心标准进行评价并综合得出结论"

HIM

!

判别模型构建方法

V̂V

算法(

+

)是通过计算训练集中的每个样本与测试集

样本的距离#通过对距离的排序#取距离最近的
"

个点#这
"

个样本中具有最多的那个类别就是测试集样本的类别"

V̂V

算法中
"

值的设定影响着模型的分类精确度#

"

值选择过大

或过小#都会降低分类精度#同时也会造成噪声增加#因此
"

值在选择时一般遵从低于训练样本数的平方根的原则"

V_/

通过属性条件独立性假设#假设所有属性相互独

立(

%)

)

"基于贝叶斯判定准则#选择每个样本
#

中使后验概率

$

&

%

#

#

'最大的类别标记#最优分类器为

&
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'
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%
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%

'

式&

%

'中#

%

属于类别标记#

*

为属性值#

#

+

为
#

在第
+

个属

性上的取值"

$2.

主要是通过找到最大间隔的划分超平面#使得不

同类别之间的间隔最大化#在处理小样本!非线性及高维数

据等问题中具有一定的优势(

%%

)

"通过间隔的概念#确定模型

的约束参数#

$2.

的优化目标为
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%
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+
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(
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(

#3#

(

)
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'

&

(

'

式&

(

'中#

'

为训练样本数#

#

+

为训练样本的支持向量#

/+

表

示对应样本的类别#取值为
'%

或
c%

#

-

为超平面的法向

量#

(

为偏置向量#

%

为惩罚因子#

!

+

为松弛变量"

基于
5M9_GGIA

的集成学习可以通过训练多个独立的弱

学习器来得到泛化性能优良的强学习器(

%(

)

"集成学习不仅

拥有更好的预测性能#而且解决了单个学习器容易欠拟合及

QR0(

第
+
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过拟合的问题"算法的中心思想是通过改变样本的权值分布

以得到更好的训练模型"

HIN

!

模型的评价

Y-Z@9IS@

和
5DDSH9D

N

作为分类模型的评价指标#

Y-

Z@9IS@

和
5DDSH9D

N

的结果越接近
%

#表明分类模型越好"其

中
Y-Z@9IS@

是由
$

&查准率或者准确率#

"H@D<I<G:

'和
!

&查

全率或者召回率#

4@D9BB

'加权调和平均得出(

%!

)

"混淆矩阵如

表
(

所示"

表
J

!

分类结果混淆矩阵

T,@*"J

!

&.%#L'+.%;,-$+P#.$&*,''+#+&,-+.%$"'L*-

真实情况
预测结果

正常梨 黑心梨

正常梨
X" YV

黑心梨
Y" XV

!!

"H@D<I<G:

与
4@D9BB

的计算公式如式&

!

'

$

)

1$

1$

.

2$

#

!

)

1$

1$

.

23

&

!

'

!!

对于鸭梨进出口贸易#希望既要将正常梨尽可能多的挑

选出来又要使得挑选出来的鸭梨中正常梨的比例尽可能的

高#即查准率和查全率都需要得到提高"

Y-Z@9IS@

公式如式

&

,

'

Y-Z@9ISH@

)

($!

$

.

!

&

,

'

!!

5DDSH9D

N

指的是正确预测的样本数占总预测样本数的

比值#公式如式&

Q

'

5DDSH9D

N)

1$

.

13

1$

.

13

.

2$

.

23

&

Q

'

(

!

结果与讨论

JIH

!

鸭梨可见
1

近红外光谱分析

鸭梨的可见
-

近红外光谱如图
!

所示#从光谱的全波段

来看#正常梨与黑心梨的光谱在
R+Q

和
0+0:Z

左右范围内#

都存在明显的吸收峰#正常梨的能量谱总体上是高于黑心梨

的光谱能量#但也存在部分正常梨的光谱能量低于黑心梨#

而且光谱存在重叠#没有一个准确的阈值分割线#因此不能

直接从光谱图中区分鸭梨是否黑心"为了消除可见
-

近红外

光谱存在的光散射!基线漂移等问题#实验分别采用平滑

&

$ZGGA8<:

;

'!标准正态变量变换&

IA9:M9HM:GHZ9BO9H<9A@

#

$V2

'!多 元 散 射 校 正 &

ZSBA<

F

B<D9A<O@ID9AA@HDGHH@DA<G:

#

.$/

'!

$&

一阶导数&

I9O<AŴ

N;

GB9

N

E<HIA-M@H<O9A<O@

#

$&%

IA

-

[@H

'和小波变换&

P9O@B@AAH9:IEGHZ

#

=X

'等预处理方法增强

光谱的特异性#以便更好地建模分析"

JIJ

!

正常和黑心病鸭梨光谱的
73(

分析

采用 主 成 分 分 析 法 &

F

H<:D<

F

9BDGZ

F

G:@:AI9:9B

N

I<I

#

"/5

'对两种鸭梨样品光谱的空间分布情况进行分析"建模

集含有
%()

个正常梨#

%RQ

个黑心梨#对其进行主成分分析#

前三个主成分累计贡献率占
++*0)e

#表示这
!

个主成分能

够解释原始波长变量的
++*0)e

(

%,

)

"图
,

所示&

"/%

#

"/(

#

"/!

'为正常鸭梨与黑心鸭梨样品的前三个主成分分布图"图

中黑心梨与正常梨的光谱点相互交叉在一起#无法区分#表

明采用可见
-

近红外光谱结合
"/5

方法对鸭梨是否黑心进行

定性鉴别具有一定难度#需要进一步探讨区分黑心梨与正常

梨的判别方法"

图
M

!

正常梨与黑心梨的能量谱曲线
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图
N

!

正常梨与黑心梨的前三主成分分布图
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JIM

!

鸭梨黑心病在线判别模型构建

(*!*%

!

独立判别模型的构建

采用
V̂V

方法进行建模时#其核心思想是利用训练集

数据训练一个
V̂V

分类器#其中
"

&预测变量中最近邻的数

量'为
Q

"计算训练集中的每个样本与测试集的欧氏距离#取

距离最近的
Q

个点#选择这
Q

个样本中出现最多的类别标记

作为预测结果"从表
!

中可知#经过小波变换预处理的
V̂V

模型训练集的
Y-Z@9ISH@

和
5DDSH9D

N

最高#分别为
06*+6e

和
6(*R(e

"

!!

V_/

分类方法建模的主要原理是使用具有一定平均值

和标准偏差的高斯分布对正常鸭梨与黑心鸭梨两个类别内的

预测变量分布进行建模"利用训练集的数据#估算出基于贝

叶斯分布的概率分布参数#测试集数据根据
V_/

模型估计

出的分布概率参数#计算出测试集样本属于正常梨或黑心梨
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的先验概率"从表
,

中可知#鸭梨光谱经过
$&

一阶导数预

处理后的
V_/

模型可达到最好的识别效果#训练集的
Y-

Z@9ISH@

为
6)*+)e

#

5DDSH9D

N

为
6(*%%e

"

表
M

!

不同预处理方法的鸭梨定性识别
OBB

模型判别结果

T,@*"M

!

OBB ;.>"*$"'L*-'.#

W

L,*+-,-+Q"+>"%-+#+&,-+.%.#

1

V,*+

*

)

",$'F+-:>+##"$"%-

)

$"-$",-;"%-;"-:.>'

预处理方法
Y-Z@9ISH@

/

e 5DDSH9D

N

/

e

49P 00*!6 6)*))

$ZGGA8 0!*,+ 0R*6,

$V2 00*!6 6)*))

.$/ 00*!6 6)*))

$&%

IA

-[@H

0(*%% 06*,(

=X 06*+6 6(*R(

表
N

!

不同预处理方法的鸭梨定性识别
B=3

模型判别结果

T,@*"N

!

B=3 ;.>"*$"'L*-'.#

W

L,*+-,-+Q"+>"%-+#+&,-+.%.#

1

V,*+

*

)

",$'F+-:>+##"$"%-

)

$"-$",-;"%-;"-:.>'

预处理方法
Y-Z@9ISH@

/

e 5DDSH9D

N

/

e

49P Q!*+! QR*6,

$ZGGA8 Q!*+! QR*6,

$V2 Q!*+! QR*6,

.$/ Q,*)( Q0*6+

$&%

IA

-[@H

6)*+) 6(*%%

=X R6*Q0 0%*)Q

!!

$2.

分类是利用训练二进制支持向量机分类器建立二

分类
$2.

模型"使用训练集和对应的类别标签训练的
$2.

分类器进行二分类#使用径向基核训练
$2.

分类器#找到

内核函数的比例值"从表
Q

中可知#鸭梨光谱经过小波变换

预处理后的
$2.

模型可达到最好的识别效果#训练集的
Y-

Z@9ISH@

为
+)*(,e

#

5DDSH9D

N

为
+%*Q6e

"

表
R

!

不同预处理方法的鸭梨定性识别
/52

模型判别结果

T,@*"R

!

/52 ;.>"*$"'L*-'.#

W

L,*+-,-+Q"+>"%-+#+&,-+.%.#

1

V,*+

*

)

",$'F+-:>+##"$"%-

)

$"-$",-;"%-;"-:.>'

预处理方法
Y-Z@9ISH@

/

e 5DDSH9D

N

/

e

49P 6Q*%+ 60*!0

$ZGGA8 6,*6% 60*!0

$V2 6Q*%+ 60*!0

.$/ 6Q*%+ 60*!0

$&%

IA

-[@H

QR*Q( R6*,(

=X +)*(, +%*Q6

(*!*(

!

5M9_GGIA

集成模型的构建

5M9_GGIA

分类方法集成
V̂V

!

V_/

和
$2.

三种分类

方法#设独立学习器数目为
!

"

5M9_GGIA

模型的原理如图
Q

所示#通过训练集&黑心梨样品集的
(

/

!

与正常梨样品集的

(

/

!

组成'来训练
V̂V

学习器#根据
V̂V

学习器对鸭梨黑心

病 的判别表现来调整样本权重#

V̂V

学习器错误分类的鸭

梨样本的权重得到提高#正确分类的鸭梨样本的权值将被降

低(

%Q

)

$同理#基于调整后的鸭梨样本分布来训练
V_/

学习

器#鸭梨样本权值根据分类结果再一次得到重新分布$最

后#将调整后的鸭梨样本作为
$2.

模型的训练集"完成独

立学习器的模型建立后#通过加权投票法&

P@<

;

8A@MOGA<:

;

'

得到最终的强学习器"

图
R

!

(>,=..'-

算法原理

K+

9

IR

!

(>,=..'-,*

9

.$+-:;

)

$+%&+

)

*"

!!

表
R

所示为不同预处理方法下的
5M9_GGIA

模型的训练

集样品的查准率/查全率的调和平均和正确识别率结果"从

表中可知#不同的处理方法其分类结果不尽相同#鸭梨光谱

经过小波变换预处理后的
5M9_GGIA

模型可达到最好的识别

效 果# 训 练 集 的
Y-Z@9ISH@

为
+%*,Re

#

5DDSH9D

N

为

+(*R!e

"

表
S

!

不同预处理方法的鸭梨定性识别

(>,=..'-

模型判别结果

T,@*"S

!

(>,=..'-

W

L,*+-,-+Q"+>"%-+#+&,-+.%$"'L*-'.#

1

V,*+

*

)

",$'F+-:>+##"$"%-

)

$"-$",-;"%-;"-:.>'

预处理方法
Y-Z@9ISH@

/

e 5DDSH9D

N

/

e

49P 6,*(% 60*!0

$ZGGA8 6,*,( 60*!0

$V2 6Q*66 60*!0

.$/ 6!*(! 6Q*0+

$&%

IA

-[@H

00*%+ 0+*,0

=X +%*,R +(*R!

(*!*!

!

最优分类模型分析

通过模型查准率/查全率的调和平均和正确识别率#综

合比较
V̂V

模型!

V_/

模型!

$2.

模型和
5M9_GGIA

模型"

表
0

可以得出#鸭梨黑心病鉴别最优模型是
=X-5M9_GGIA

模型#其测试集分类结果的
Y-Z@9ISH@

为
+)*+%e

#

5DDSH9D

N

为
+(*R!e

#模型对测试集样品预测时的计算时间约为
)*%(

I

#满足在线分选要求"

=X-5M9_GGIA

的训练集&

9

'与测试集

&

]

'的预测类别&红色三角形'与实际类别&黑色三角形'比较

如图
R

所示#其中
%

代表正常梨#

c%

代表黑心梨#红色三角

形与黑色三角形重合代表预测正确#否则预测错误&红色三

角形
'

垂线'"
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表
U

!

OBB

%

B=3

%

/52

和
(>,=..'-

模型测试集预测结果

T,@*"U

!

EBB

#

B=3

#

/52,%>(>,=..'-;.>"*

-"'-'"-

)

$">+&-+.%$"'L*-'

分类模型
Y-Z@9ISH@

/

e

5DDSH9D

N

/

e

预测时间

估算"

/

I

=X-̂VV 0+*Q( 6(*%% )*),

$&%

IA

-[@H-V_/

0Q*R6 6%*)Q )*)!

=X-$2. 66*R% +)*Q! )*),

=X-5M9_GGIA +)*+% +(*R! )*%(

注%

"

所用电脑配置%

/"1

%

U:A@B

&

4

'

/GH@

&

X.

'

<Q45.

%

6&_

VGA@

%

"

/GZ

F

SA@HDG:E<

;

SH9A<G:

$

/"1

%

U:A@B

&

4

'

/GH@

&

X.

'

<Q45.

%

6&_

!

!

结
!

论

!!

可见
-

近红外光谱结合
"/5

#

V̂V

#

V_/

#

$2.

和基于

5M9]GGIA

的集成学习法建模对鸭梨黑心病进行判别研究#原

始光谱和
Q

种预处理光谱结合
V̂V

#

V_/

#

$2.

和
5M9-

]GGIA

方法用于鸭梨黑心病判别模型的建立和优化"实验结

果表明%

"/5

方法无法在主成分空间将黑心鸭梨与正常鸭

梨区分开来$小波变换预处理方法结合由
V̂V

#

V_/

和

$2.

集成的
5M9_GGIA

分类方法建立的分类模型最优#训练

集与测试集的
Y-Z@9ISH@

分别为
+%*,Re

和
+)*+%e

#

5DDS-

H9D

N

分别为
+(*R!e

和
+(*R!e

#且模型对测试集样品预测

时间约为
)*%(I

#满足在线分选要求"可见
-

近红外光谱结合

=X-5M9_GGIA

分类方法#可以实现对鸭梨黑心病的在线检

测"

图
S

!

鸭梨样品实际类别与
<T1(>,=..'-

模型

预测类别比较图
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