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基于图像和光谱融合的脐橙货架期高光谱成像无损检测研究

刘燕德!王
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舜

华东交通大学机电与车辆工程学院!江西 南昌
!

HH..*H

摘
!

要
!

水果货架期是影响水果品质的重要因素之一!快速无损检测货架期是消费者"食品加工企业日益

关心的问题!为了探讨水果不同货架期的预测判别方法的可行性!以不同货架期脐橙为实验样品!运用高光

谱成像技术并结合化学计量学方法对不同货架期脐橙进行了预测判别#分别采集脐橙货架期第
.

天"第
+

天"

*!

天后的脐橙样本高光谱图像!并进行高光谱图像校正#从光谱角度!提取脐橙样本的平均光谱!每条

光谱有
*+#

个波长点&从图像角度!先提取脐橙样本的
PaM

和
_/F

颜色空间中
P

!

a

!

M

!

_

!

/

和
F

特征值!

得到
#

个分量的均值!然后提取灰度共生矩阵的能量"熵"对比度"逆差矩"相关性的
=

个图像纹理信息!

一共
**

个图像特征值!并将图像特征进行归一化处理&结合光谱和图像信息!即
*+#

个原始光谱和
**

个图

像信息一共
*-+

个特征值#利用光谱信息"图像信息"光谱和图像融合信息进行建模!分别建立偏最小二乘

支持向量机$

K/,/$E

%和偏最小二乘判别$

CK/,̀ 9

%模型#当原始
*+#

个光谱变量作为输入变量!核函数为

KF(,N0370&

时!

K/,/$E

模型预测效果最佳!预测集误判率为
='HHG

#当
**

个图像特征变量作为输入变

量!核函数为
KF(,N0370&

时!

K/,/$E

模型预测效果最佳!预测集误判率较高为
".G

#当原始
*+#

个光谱变

量和
**

个图像特征变量的融合特征作为输入变量!核函数为
KF(,N0370&

时!

K/,/$E

模型预测效果最佳!

预测集误判率为
*'HHG

#实验结果表明!以光谱和图像融合信息建立
K/,/$E

模型效果最优!提高了对不

同货架期脐橙识别的正确率!可实现对不同货架期的脐橙准确有效分类识别!误判率为
*'HHG

#利用高光

谱成像技术对不同货架期脐橙进行快速判别!对消费者购买新鲜水果和水果深加工企业具有一定程度的理

论指导!也为后期相关仪器研发奠定了基础#
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言

!!

水果富含维生素等营养物质!吃水果可以增强免疫力#

随着收入的增加!人们对高品质水果的需求越来越旺盛#水

果长期储存放置后会引起失水"氧化等!水果的内部品质也

会发生改变!会导致食用口感的变化-

*

.

#但是!食品企业或

消费者难以通过肉眼准确判断水果的货架期和新鲜程度!因

此快速准确预测水果所处的货架期十分重要#

高光谱成像技术结合了图像和光谱信息!具有快速"准

确"无损等优势#目前!高光谱技术对水果品质检测较为成

熟!

Y67

U

等-

"

.利用高光谱成像技术的图像和光谱信息!结

合模式识别算法!对不同保质期香蕉进行了预测正确率达到

>.G

#

M6367%T4̂:

等-

H

.使用高光谱技术对
=

种不同损伤时间

的苹果进行识别分类!采集了苹果碰伤后
"

!

=

!

#

!

>

!

*"

和

*!8

的图像!对高光谱数据进预处理!分别利用
/$E

!

K̀ 9

和
MC

神经网络等模式识别算法对苹果碰伤时间进行预测判

别#结果表明(

K̀ 9

模型预测效果最佳!识别的正确率为

>.G

以上#

D36710416

等-

!

.使用高光谱技术测定葡萄的最佳

采收期!采集了
=

个不同时期收获的葡萄光谱!使用了不同

的光谱预处理方法!建立了
/FEA9

模型和
CK/,̀ 9

模型#

CK/,̀ 9

模型正确率较高!除了第五个采收期葡萄识别正确

率为
>!G

!其余的所有分类正确率均为
*..G

#有研究使用

高光谱技术分别采集了
!

和
*-j

下存储时间为
.

!

"

和
!8

各
*".

个猕猴桃样本的图像!提取光谱!以载荷系数法$

OK

%

与连续投影算法$

/C9

%挑选的波长为输入!建立
K/,/$E

判

别模型#结果表明!对于
!j

下
H

种货架期!预测集误判率

均为
*.G

以下!

*-j

时!预测误判率均为
.G

#现有脐橙高

光谱检测主要集中在病害"腐烂识别-

#,>

.

!但利用高光谱技

术对脐橙货架期预测鲜有报道#



以脐橙为实验对象!使用高光谱成像技术采集不同货架

期的脐橙的图像!结合化学计量学方法!对不同货架期脐橙

进行快速无损诊断!对水果的销售"存储和深加工企业具有

一定程度的指导意义#

*

!

实验部分

%6%

!

样品

实验样品是同一品种纽荷尔脐橙!产地为江西赣南!实

验样品数为
*.=

个!将赣南脐橙的样品放置于实验室环境室

温
".

"

"=j

和相对湿度
#.G

存储!共分为三个时间点采集

脐橙高光谱图像!同时确保高光谱成像系统在第一次采集与

第两次"第三次采图像时候仪器和软件参数一致#第一次采

集赣南脐橙的高光谱图像后!在室温环境存储
#8

后!即是

货架期的第
+

天!再对
*.=

个脐橙进行第二次高光谱图像采

集!继续储存赣南脐橙
#8

!即是货架期的第
*!

天对
*.=

个

脐橙样品进行第三次光谱图像采集#图
*

是不同货架期脐橙

的高光谱图像!图
*

$

6

%是第
.

天货架期脐橙高光谱图像!图

*

$

Z

%是第
+

天货架期脐橙高光谱图像!图
*

$

1

%是第
*!

天货

架期脐橙高光谱图像#

图
%

!

不同货架期脐橙高光谱图像

$

6

%(第
.

天脐橙&$

Z

%(第
+

天脐橙&$

1

%(第
!

天脐橙
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!

W
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F
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8.B0*;8/.9*0
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F
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$

6

%(

6̀

5

.76X0&%367

U

0

&$

Z
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6̀

5
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U

0

&

$
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6̀
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*!76X0&%367

U
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%6=

!

高光谱系统

采用北京
a6:6/%3203

高光谱分选仪!主要由一台计算

机!一台成像光谱仪!成像光谱仪由光谱仪$

FJ/

)

012%3

!

$*.\

!芬兰%和
AÀ

摄像机$

_6J6J624<A-!-!,.=a

%组成!

"

个
".Y

卤素灯!输入电压为
*"$

!一个步进电机位移平

台等组成!光谱仪的分辨率为
*.7J

!分辨率为
*H!!d

*."!

像素#整个成像系统放在封闭暗箱中!防止环境光的影

响!卤素灯"摄像机等部件放置在箱体的上方!步进电机和

运动平台放置在箱体的下方#

%6E

!

图像采集

在进行高光谱图像采集数据之前!需要对高光谱成像系

统预先加热!预热的目的是为了消除极限漂移对于采集图像

质量的影响#高光谱相机成像波长范围为
H>+

"

*.+.7J

!

高光谱相机曝光的时间设置为
".J4

!位移平台的移动速度

设置为
*.JJ

)

4

I*

!位移平台移动一个来回后!等移动平台

停止移动时放置一个脐橙样本在上面#

%6G

!

反射率校正

由于
AÀ

相机中会有暗电流!为了得到清晰优质的图

像!进行全黑图像和全白图像的采集!采集完成后利用软件

计算黑白校正数据#校正计算公式如式$

*

%

9

(

*

36T

,

*

863̂

*

TW:20

,

*

863̂

$

*

%

式$

*

%中!

9

为校正计算校正后的图像!

*

36T

为原始图像!

*

TW:20

为全白图像!

*

863̂

为全黑图像#

%6K

!

数据处理

偏最小二乘判别分析$

CK/,̀ 9

%是一种基于
CK/

算法对

样本进行定性分类的方法#利用样本的分类赋值和样本的光

谱矩阵建立模型!实现对输入变量的定性判断!见式$

"

%

>

(

'

?

2

(

*

%

2

$

2

@

:

$

"

%

式$

"

%中!

>

是样本在模型中的预测值!

?

是建模光谱变量

的数目!

2

是光谱第
2

个变量!

%

是光谱反射值!

$

是回归系

数!

:

是模型的截距#

K/,/$E

是优化的
/$E

!采用最小二乘线性系统作为

损失函数!代替传统支持向量机采用的较复杂的二次规划方

法!简化计算!提高了运算速度#

"

!

结果与讨论

=6%

!

脐橙样品光谱特征分析

脐橙存储随着时间的推移!会引起失水"氧化等!脐橙

的外部果皮也悄然发生着改变!从视觉上看出货架期延长赣

南脐橙果皮颜色会渐渐变暗"没有光泽!赣南脐橙果皮变

化"产生褶皱!纹理越来越粗糙#故大致可以从脐橙果皮颜

色光泽"和纹理粗糙程度判断不同货架期的赣南脐橙#图
"

为不同货架期赣南样品光谱对比图#

图
=

!

不同货架期脐橙代表性的光谱对比图

43

5

6=

!

).<

F

*931.0?@*9A.B98

F

98180A*A3;81

F

8?A9*

.B0*;8/.9*0

5

81U3A@73BB8980A1@8/B/3B8

!!

由图
"

可知(三种不同货架期脐橙果代表性的平均光谱

曲线!在不同波长下的反射值有些差别!从图可以得到!

H>+

"

!-.7J

波段的光谱反射值先开始下降后保持平稳的趋势!

这个波段的反射值比较低!

!-.

"

#H.7J

波段反射值表现为

上升态势!在
+H.

"

-=.7J

波段反射值大体保持不变!在

-=.

"

>-.7J

波段反射值呈现下降趋势#在
#+.

和
>-.7J

附

近有两个吸收峰!

#+.7J

附近可能为叶绿素-

>

.的吸收!

>+.

7J

附近处为水的
B

'

_

二级吸收倍频-

*.

.

#

H>+*

第
#

期
!!! !!! !!

刘燕德等(基于图像和光谱融合的脐橙货架期高光谱成像无损检测研究
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!

脐橙样品图像特征提取

"'"'*

!

颜色特征

常用的颜色特征包括
PaM

颜色特征!

_/F

颜色特征等#

提取不同货架期脐橙样品整个图像的
PaM

颜色特征和
_/F

颜色特征中
P

!

a

!

M

!

_

!

/

和
F

颜色分量的每个分量的平均

值!并进行建模!共采用
#

个特征变量进行建模#

"'"'"

!

灰度共生矩阵

灰度共生矩阵$

aKAE

%的纹理分析方法是一种基于估计

图像二阶组合的条件概率密度的方法#实验选用灰度共生矩

阵中常用且不相关的
=

个关键特征(能量"熵"相关性"对

比度"逆差矩-

**,*"

.

#

随着脐橙货架期延长赣南脐橙果皮颜色渐渐变暗"没有

光泽!赣南脐橙果皮变化"产生褶皱!纹理越来越粗糙!因

此选择图像的
PaM

"

_F/

颜色空间和灰度共生矩阵的能量"

熵"对比度"逆差矩"相关性!作为赣南脐橙样品图像特征#

先分别提取整个赣南脐橙的图像
PaM

"

_/F

颜色特征值各自

的均值!分别为
P

!

a

!

M

!

_

!

/

和
F

的均值&然后分别提取

整个赣南脐橙的图像灰度共生矩阵的能量"熵"对比度"逆

差矩"相关性
=

个值#最后将
#

个颜色分量的平均值和灰度

共生矩阵的
=

个均值!共
**

个特征值作为图像特征建模的

输入变量#

=6E

!

脐橙货架期定性模型的建立

为了比较脐橙光谱特征"图像特征和融合特征模型效果

的优劣!分别建立
CK/,̀ 9

"

K/,/$E

定性模型!并进行模型

比较#实验脐橙样品总数为
H*=

个!其中三个货架期脐橙建

模集样本共
"!.

个!每种货架期各
-.

个&三个货架期脐橙预

测集样本共
+=

个!每种货架期分别是
"=

个#在建立模型前!

将第
.

天的脐橙样品赋值为
*

!第
+

天脐橙样品赋值为
"

!第

*!

天的脐橙样品赋值为
H

!取两者的中间值作为分类阈值#

若预测值小于阈值
*'=

判定为第
.

天的脐橙!若预测值介于

阈值
*'=

与
"'=

之间判定为第
+

天的脐橙!若预测值大于阈

值
"'=

判定为第
*!

天的脐橙#

"'H'*

!

基于光谱特征的脐橙货架期定性模型的建立与分析

采用
\($F!'=

软件选取感兴趣区域提取平均光谱作为

输入变量!构建
CK/,̀ 9

模型#表
*

是利用
CK/,̀ 9

算法基

于光谱特征建立的定性判别模型及模型的预测结果#

CK/,

9̀

模型预测集均方根误差$

PE/\C

%和预测集相关系数

$

9

)

%!分别为
.'">

和
.'>!

#原始
*+#

个光谱建立的偏最小

二乘判别模型$

CK/,̀ 9

%对各种脐橙样品的定性分析结果!

在预测集中每个类别的脐橙均有
"=

个!由表
*

可看出第
.

天"第
+

天"第
*!

天脐橙预测集的误判个数!分别为
H

个"

.

个"

H

个!总体的误判率为
-G

#

表
%

!

基于光谱特征的
+L>!"'

模型结果

&*,/8%

!

+L>!"'<.78/981C/A1,*187.0

1

F

8?A9*/?@*9*?A8931A3?1

输入变

量个数
PE/\C

9

)

误判率

/

G

预测集误判个数

第
.

天 第
+

天 第
*!

天

*+# .'"> .'>! - H . H

!!

表
"

是基于光谱特征来建立的脐橙货架期的
K/,/$E

算法模型!使用两种不同核函数!当核函数为
PMD,N0370&

!

对应的参数
&

" 为
#H=>

!

'

为
=>.+-

时预测集误判率最低!

误判率为
='HHG

&当核函数为
KF(,N0370&

!对应的参数
'

为

*'!

时预测集误判率最高!误判率为
>'HG

#综合比较!

K/,

/$E

模型!当核函数为
PMD,N0370&

时预测集误判率最低#

表
=

!

基于光谱特征的
L>!>OM

模型结果

&*,/8=

!

L>!>OM <.78/981C/A1,*187.0

1

F

8?A9*/?@*9*?A8931A3?1

输入变

量个数
核函数 参数

总误判

率/
G

预测集误判个数

第
.

天 第
+

天 第
*!

天

*+# KF(,N0370&

'

b*'! >'H * = *

*+# PMD,N0370&

'

b=>.+-

!

&

"

b#H=>

='HH " * *

!!

对比表
*

和表
"

!光谱脐橙特征建立的
CK/,̀ 9

"

K/,

/$E

的两种模型!

PMD

核函数
K/,/$E

进行建模时误判率

较低#由图
H

可知!三种不同货架期脐橙的误判个数!对第
.

天"第
+

天"第
*!

天脐橙预测集的误判个数其中分别为
"

个"

*

个"

*

个!有
"

个第
.

天的脐橙被误判为第
+

天的脐

橙!有
*

个第
+

天的脐橙被误判为第
.

天的脐橙!有
*

个第

*!

天 的 脐 橙 被 误 判 为 第
+

天 的 脐 橙!总 体 的 误 判 率

为
='HHG

#

图
E

!

L>!>OM

中
NX4!Y8908/

的预测集分类结果

43

5

6E

!

&@8

F

9873?A3.018A?/*113B3?*A3.0

981C/A1.BNX4!28908/30L>!>OM

"'H'"

!

基于图像特征的货架期定性模型的建立与分析

基于图像特征建立模型之前要将图像特征归一化处理!

归一化到
.

到
*

之间以避免数值大小的影响#表
H

为基于图

像特征
CK/,̀ 9

模型结果!其预测集均方根误差$

PE/\C

%

和预测集相关系数$

9

)

%!分别为
.'"H-

和
.'--

#

**

个图像特

征建立的偏最小二乘判别模型$

CK/,̀ 9

%对各种脐橙样品的

定性分析结果!由表
H

可看出!在预测集中每个类别的脐橙

均有
"=

个!第
.

天"第
+

天"第
*!

天脐橙预测集的误判个

数其中分别为
*

个!

>

个!

#

个!误判个数也偏高!总体的误

判率为
"*'HG

#

!!

表
!

为利用
**

个图像特征!建立的
K/,/$E

模型之前

需要将图像特征归一化处理!当核函数为
PMD,N0370&

!对应

!>+*
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



的参数
&

" 为
*++

!

'

为
*"!

时预测集误判率最高!误判率为

""'"G

&当核函数为
KF(,N0370&

!对应的参数
'

为
H+>=

时

预测集误判率最低!误判率为
".G

#综合比较可得!

K/,

/$E

模型!当核函数为
KF(,N0370&

时预测集误判率最低#

表
E

!

基于图像特征的
+L>!"'

模型结果

&*,/8E

!

N81C/A1.B+L>!"'<.78/,*187.03<*

5

8B8*AC981

输入变

量个数
PE/\C

9

)

误判率

/

G

预测集误判个数

第
.

天 第
+

天 第
*!

天

** .'"H- .'-- "*'H * > #

表
G

!

基于图像特征
L>!>OM

模型结果

&*,/8G

!

L>!>OM <.78/981C/A1,*187.03<*

5

8B8*AC981

输入变

量个数
核函数 参数

总误判

率/
G

预测集误判个数

第
.

天 第
+

天 第
*!

天

** KF(,N0370&

'

bH+>= ". . > #

** PMD,N0370&

'

b*"!

!

&

"

b*++

""'" . ** #

!!

对比表
H

和表
!

!光谱脐橙特征建立的
CK/,̀ 9

"

K/,

/$E

的两种模型!

KF(

核函数的
K/,/$E

进行建模时效果

最好#由图
!

可知!三种不同货架期脐橙的误判个数!对第
.

天"第
+

天"第
*!

天脐橙预测集的误判个数其中分别为
.

个"

>

个"

#

个!有
>

个第
+

天的脐橙被误判为第
*!

天的脐

橙!有
#

个第
*!

天的脐橙被误判为第
+

天的脐橙!总体的误

判率为
".G

#

图
G

!

L>!>OM

中
L$Z!Y8908/

的预测集分类结果

43

5

6G

!

&@8

F

9873?A3.018A?/*113B3?*A3.0

981C/A1.BL$Z!28908/30L>!>OM

"'H'H

!

基于特征融合的脐橙货架期定性模型的建立与分析

在建模之前!

*+#

个光谱特征和
**

个图像特征归一化到

.

到
*

之间!以避免数值大小的影响#将
*+#

个光谱特征和

**

个图像特征融合到一起!就共有
*-+

个特征#表
=

基于融

合特征建立的定性判别模型!误判个数较少#

CK/,̀ 9

模型

的预测集均方根误差$

PE/\C

%预测集相关系数$

9

)

%!分别

为
.'"

和
.'>+

#特征融合建立的偏最小二乘判别模型$

CK/,

9̀

%对各种脐橙样品的定性分析结果!由表
=

可看出第
.

天"第
+

天"第
*!

天脐橙预测集的误判个数#在预测集中每

个类别的光谱均有
"=

个!其中第
.

天的脐橙误判个数为
.

!

第
+

天的脐橙误判个数为
*

!第
*!

天的脐橙误判个数为
.

!

总体的误判率为
*'HG

!预测效果极好#

表
K

!

基于融合特征的
+L>!"'

模型结果

&*,/8K

!

N81C/A1.B+L>!"'<.78/,*187.0<3[87B8*AC981

输入变

量个数
PE/\C

9

)

误判率

/

G

预测集误判个数

第
.

天 第
+

天 第
*!

天

*-+ .'" .'>+ *'H . * .

!!

表
#

为利用光谱和图像融合特征!

*+#

个光谱特征和
**

个图像特征融合!建立的
K/,/$E

模型!当核函数为
PMD,

N0370&

!对应的参数
&

" 为
"!-*.

!

'

为
+=>=

时预测集误判率

最高!误判率为
"'#+G

&当核函数为
KF(,N0370&

!对应的参

数
'

为
-'=

时!预测集误判率最低!误判率为
*'HHG

#综合

比较可得!

K/,/$E

模型!当核函数为
KF(,N0370&

时预测集

误判率最低!判别效果最佳#

表
P

!

基于融合特征
L>!>OM

模型结果

&*,/8P

!

L>!>OM <.78/981C/A1,*187.0<3[87B8*AC981

输入变

量个数
核函数 参数

总误判

率/
G

预测集误判个数

第
.

天 第
+

天 第
*!

天

*-+ KF(,N0370&

'

b-'= *'HH . * .

*-+ PMD,N0370&

'

b"!-*.

!

&

"

b+=>=

"'#+ . " .

!!

对比表
=

和表
#

!脐橙图像
**

个特征建立的
CK/,̀ 9

"

K/,/$E

两种模型!可知
KF(

核函数的
K/,/$E

进行建模

结果最好#由图
=

可知!三种不同货架期脐橙的误判个数!

对第
.

天"第
+

天"第
*!

天脐橙预测集的误判个数分别为
.

个"

*

个"

.

个!有
*

个第
+

天的脐橙被误判为第
*!

天的脐

橙!总体的误判率为
*'HHG

#

图
K

!

L>!>OM

中
L$Z!Y8908/

的预测集分类结果

43

5

6K

!

&@8

F

9873?A3.018A?/*113B3?*A3.0

981C/A1.BL$Z!28908/30L>!>OM

=6G

!

定性判别模型的对比分析

对不同脐橙货架期样品进行光谱"图像"融合特征提

取!建立
CK/,̀ 9

"

K/,/$E

两种定性判别模型#两种定性判

别模型最佳预测结果如表
+

所示!从表
+

可知!以
*+#

个光

谱变量作为输入变量且核函数为
PMD,N0370&

时的
K/,/$E

模型!预测集误判率为
='HG

#以
**

个图像特征变量作为输

=>+*

第
#

期
!!! !!! !!

刘燕德等(基于图像和光谱融合的脐橙货架期高光谱成像无损检测研究



入变量且核函数为
KF(,N0370&

时的
K/,/$E

模型!预测集

误判率较高预测误判率为
".G

#以
*+#

个光谱变量和
**

个

图像特征变量的融合特征作为输入变量且核函数为
KF(,

N0370&

时的
K/,/$E

模型!预测集误判率为
='HG

#综合比

较!运用融合特征结合
K/,/$E

判别模型!更适于的定性

判别#

表
Q

!

不同特征两种定性判别模型结果统计

&*,/8Q

!

N81C/A1A*A31A3?1.BAU.

R

C*/3A*A3;8731?93<30*0A<.78/1

U3A@73BB8980A?@*9*?A8931A3?1

模型
不同类

型特征

变量

个数
核函数 参数

预测集误

判率/
G

K/,/$E

光谱
*+# PMD,N0370&

'

b=>.+-

!

&

"

b#H=>

='H

K/,/$E

图像
** KF(,N0370&

'

bH+>= ".

K/,/$E

融合
*-+ KF(,N0370&

'

b-'= *'HH

H

!

结
!

论

!!

以货架期第
.

天赣南脐橙"第
+

天赣南脐橙"第
*!

天赣

南脐橙为实验样品!利用高光谱系统采集不同货架期脐橙的

高光谱图像!提取样品的光谱信息"图像信息"光谱和图像

融合信息!运用
CK/,̀ 9

!

K/,/$E

算法对脐橙货架期进行

了分类识别研究#以
*+#

个光谱变量特征"

**

个图像特征和

*-+

个融合特征为输入变量时!分别建立
CK/,̀ 9

"

K/,/$E

判别分析模型!光谱和图像融合特征对脐橙货架期进行分类

都取得了较低的误判率#尤其是以核函数为
KF(,N0370&

时!

融合特征波长建立的
K/,/$E

模型!预测集误判率最低为

*'HHG

!优化了模型!提高模型识别的正确率!对不同货架

期的脐橙实现了准确高效的预测#结果表明!高光谱成像技

术可用于脐橙货架期的快速识别检测#本研究对水果的销

售"存储和深加工企业具有一定程度的指导意义#
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刘燕德等(基于图像和光谱融合的脐橙货架期高光谱成像无损检测研究


