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壶瓶枣自然损伤的高光谱成像检测
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摘要：采用高光谱成像技术（４５０～１０００ｎｍ）对壶瓶枣的 ５种自然损伤（缩果病、裂纹、虫害、黑斑病、鸟啄伤）进行

识别研究。利用高光谱成像系统采集了 ５种自然损伤及完好枣一共 ６６３个壶瓶枣样本的高光谱图像，并提取相应

的感兴趣区域（ＲＯＩ），得到了样本的光谱数据。应用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）、连续投影算法（ＳＰＡ）从全波段中分

别提取了 ９条、１０条特征波长，利用 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ算法将各类样本按照 ３∶１的比例随机分成训练集（５００个）和测

试集（１６３个），并对其建立最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）判别模型，结果表明使用 ＳＰＡＬＳＳＶＭ建立的壶瓶枣自

然损伤模型的整体判别正确识别率为 ９３２％。运用主成分分析（ＰＣＡ）对由 ＳＰＡ提取出的 １０条特征波长（５３５、

５９５、６５７、６７２、６８５、７４９、８２６、８９８、９６４、９９９ｎｍ）所对应的单波段图像进行数据压缩，分别采用 Ｓｏｂｅｌ算子、区域生长算

法 Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗ并结合主成分图像识别出 １６３个壶瓶枣样本的边缘与自然损伤特征区域，得出平均正确识别率达到

９０８％。研究结果表明：采用高光谱成像技术可以对壶瓶枣的自然损伤进行光谱判别和图像识别。
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　　引言

壶瓶枣既是营养丰富的食品，又是天然的保健

品，而且质地酥脆，口感甜润，风味独特，深受消费者

青睐
［１－２］

。近年来随着科学技术的发展和保鲜技术

的进步，壶瓶枣供应期延长，经济效益成倍增加，大

大提高了采后附加值，增加了农民收入
［３］
。鲜枣果

在生长过程中及收获前，常出现缩果病、裂纹、虫害、

黑斑病、鸟啄伤等多种类型的自然损伤。

图 １　高光谱成像系统及壶瓶枣样本超立方体结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｓａｍｐｌｅｏｆＨｕｐｉｎｇｊｕｊｕｂｅ
１．相机　２．光谱仪　３．镜头　４．光源　５．样本　６．传送带　７．暗室　８．步进电动机　９．计算机

目前为止，针对壶瓶枣的检测主要以人工分拣

为主，通过人工对异形果、损伤果等进行分拣，然后

再用现有的分级设备进行大小分级，进而分装出售。

由于人工分拣的效率较低，分拣精度也较低，对诸如

自然损伤枣的分拣难度也较大。

高光谱成像技术是一种光谱和图像的融合技

术，具有分辨率高、波段多等特点。近年来，在水果

检测方面应用广泛
［４－８］

。

本文以多种自然损伤壶瓶枣为研究对象，运用

高光谱成像系统采集壶瓶枣的缩果病、裂纹、虫害、

黑斑病、鸟啄伤以及完好样本的图像信息，并结合化

学计量学和图像处理的方法，从光谱和图像两个方

面对壶瓶枣自然损伤类型样本进行快速、准确识别，

为壶瓶枣自然损伤的在线判别研究提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　样品采集
壶瓶枣样品采购于山西省太谷县小白村。为保

证研究的可靠性，采摘时以形状相近、大小（单果质

量１０～１４ｇ）均匀和损伤类型（完好、５种损伤类型）
齐全为原则。共选取了 ６６３个样品，包含缩果病样
本１２１个、裂纹样本 １２２个、虫害样本 １２０个、黑斑
病样本 １０４个、鸟啄伤样本 ６８个和完好样本 １２８
个。

采集各样本的高光谱图像，分别对 ６类数据
（缩果病、裂纹、虫害、黑斑病、鸟啄伤和完好样本）

赋值为 １、２、３、４、５、６，利用 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ算法将
各类样本按照３∶１的比例随机分成训练集（５００个）
和测试集（１６３个）。
１２　仪器设备

试验中使用的高光谱成像系统（图 １）主要包
括：２个 １５０Ｗ 的光纤卤素灯（ＩＩｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ＵＳＡ），
ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ型的光谱仪 （Ｓｐｅｃｉｍ，Ｆｉｎｌａｎｄ），
ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ型的 ＣＣＤ侦测器以及 Ｃｍｏｕｎｔ
ＯＬＥ２３型成像镜头（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ系统），电控移
动平台（ＩＲＣＰ００７６型），计算机和暗箱等辅助设备。
高光谱图像是在特定波长范围内由一系列连续的波

段图像组成的三维图像数据块。图中，Ｘ和 Ｙ轴表
示二维平面坐标轴，λ表示波长信息坐标轴。高光
谱图像可以同时获取 Ｘ－Ｙ平面内某个特定像素点
下的不同波长的光谱信息和某个特定波长下的图像

信息。

图像采集过程中需要设置合理的曝光时间和移

动平台的移动速度，以免出现信息过度饱和与成像
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失真现象
［９］
。经多次试验最终确定出曝光时间 ｔ＝

０４ｓ，样本与镜头的距离 ｈ＝２３５ｍｍ，传送带移动速
度 ｖ＝２１５ｍｍ／ｓ。为了准确收集到各个区域的光
谱数据，在采集不同样本光谱时，分别将目标区域面

向镜头。

１３　高光谱图像校正方法
为了消除光强变化和镜头中暗流对成像造成影

响，以及计算扫描物体的相对反射光谱值，要在光谱

采集前进行黑白板校正
［１０］
。计算公式为

Ｒ＝
ＩＲ－ＩＤ
ＩＷ－ＩＤ

（１）

式中　Ｒ———校正后图像
ＩＲ———原始图像
ＩＤ———黑板校正图像
ＩＷ———白板校正图像

１４　光谱处理和数据分析软件
本研究中的数据处理和分析主要是基于以下软

件 来 实 现：ＥＮＶＩ４６（ＩＴＴ ＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａｇｔｉｏｎ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， Ｂｏｕｄｌｅｒ， ＵＳＡ）；Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂ（Ｔｈｅ
ＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｎａｔｉｃｋ，ＵＳＡ）；ＴｈｅＵｎｓｃｒａｍｂｅｒＸ１０１
（ＣＡＭＯＡＳ，Ｏｓｌｏ，Ｎｏｒｗａｙ）；Ｏｒｉｇｉｎ８５（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，
ＵＳＡ）。

２　基于光谱特征的壶瓶枣自然损伤判别

２１　壶瓶枣自然损伤类型的平均光谱曲线分析
使用 ＥＮＶＩ的提取感兴趣区域函数分别提取壶

瓶枣的 ５种自然损伤样本（缩果病、裂纹、虫害、黑
斑病、鸟啄伤）以及完好样本的光谱数据，然后求取

各自的平均光谱，并将含有大量噪声的波段去除，只

保留４５０～１０００ｎｍ波段对应的吸收光谱（图 ２）进
行后续研究。

图 ２　６种不同壶瓶枣样本的平均光谱曲线与图像

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｊｕｊｕｂｅｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）样本光谱　（ｂ）样本图像

　
观察完好壶瓶枣样本的光谱曲线可知，样本在

６８０ｎｍ和９８０ｎｍ处出现吸收峰。其中，６８０ｎｍ处

吸收 峰 处 于 合 成 的 胶 体 金 吸 收 区 域 （５７０～
７５０ｎｍ）［１１］；９８０ｎｍ处的吸收峰主要由壶瓶枣内部
水分的吸收引起，该波段为水中 Ｏ—Ｈ基团的二级
倍频特征吸收峰

［１２］
。

鸟啄伤样本的平均曲线明显区别于其他样本的

光谱曲线，其光谱反射率明显高于其他样本，这是由

于鸟啄伤样本无果皮，果肉外露，因此该光谱曲线所

表征的信息为采集到的果肉光谱特性。黑斑病样本

及缩果病样本在 ６８０ｍｍ没有吸收峰，同时由于黑
斑病样本较正常枣样本含水率下降较多，因此在

９６０ｎｍ没有明显吸收峰。裂纹样本的反射率低于
完好样本。虫害样本由于损伤面积较小，与完好样

本的光谱曲线差别不大。

２２　特征波长提取
特征提取的目的是提取原始标准样本光谱中的

有效信息，克服原始数据的线性相关性、奇异性和不

稳定性，以提高预测可靠性。提取特征光谱时，既要

尽可能降低数据的维数或减少变量个数，又要尽可

能不遗漏有用的解释信息。

２２１　基于 ＳＰＡ提取特征波长
连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＳＰＡ）是一种常用的数据降维方法［１３］
。本试验在

Ｍａｔｌａｂ软件中编程实现用ＳＰＡ对６６３个壶瓶枣样本
的光谱数据进行特征波长的提取。由图 ３可知，特
征波长数为１０时，其均方根误差达到最小 １８１２３。
由图４可知，所提取的 １０个特征波长分别为 ８２６、
９９９、８９８、７４９、９６４、６７２、６５７、５９５、５３５、６８５ｎｍ，其重
要程度依次递减。

图 ３　ＳＰＡ算法选择不同变量数的 ＲＭＳＥ分布

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
　

图 ４　ＳＰＡ算法选择的最优特征波长

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＳＰＡ
　

２２２　基于 ＰＬＳＲ提取特征波长
偏 最 小 二 乘 回 归 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
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ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）基于 ＰＬＳ的算法原理，通过选取
回归系数（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＲＣ）中的局部极值
从而对最佳敏感波段进行选择

［１４－１５］
。本研究通过

ＰＬＳＲ的 ＲＣ选取了 ５３７、６０８、６４９、６６７、６８３、７２７、
８３４、９０６、９５６ｎｍ共９个特征波长（图５）。

图 ５　ＰＬＳＲ模型的回归系数图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌ
　

２３　ＬＳＳＶＭ自然损伤判别模型

最小二乘支持向量机 （Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）［１６－１７］是一种改进的支持
向量机（ＳＶＭ）算法，不仅比 ＳＶＭ有更好的泛化能
力，而且还能减少训练的时间、简化计算复杂程度。

研究的判别结果如图６、７所示。

图 ６　ＰＬＳＲＬＳＳＶＭ模型判别结果

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＰＬＳＲＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ
　

图 ７　ＳＰＡＬＳＳＶＭ模型判别结果

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＳＰＡＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ
　

从图６中可知，在运用 ＰＬＳＲＬＳＳＶＭ建立的判
别模型中，误判样本数为 １１，全部样本正确识别率
为 ９１７％。其中，鸟啄伤样本的判别正确率为
１００％，这是由于鸟啄伤样本的光谱为果肉部分的光

谱，明显区别于其他样本；缩果病样本的判别正确率

为９０％，有３个样本误判为黑斑病样本；裂纹样本
的判别正确率为９０％，由于有些裂纹出现在果顶部
位且不明显，不易被采集到，有３个样本被误判为完
好样本；虫害样本的判别正确率为 ８３３％，由于虫
害区域过小没有采集到有效信息，有 ５个样本误判
为完好样本；黑斑病样本和完好样本的判别正确率

均达到１００％。
观察图 ７可知，在运用 ＳＰＡＬＳＳＶＭ建立的判

别模型中，误判样本数为９，全部样本正确识别率为
９３２％，整体判别精度优于 ＰＬＳＲＬＳＳＶＭ模型。其
中，鸟啄伤样本、黑斑病样本和完好样本的判别正确

率均达到 １００％；缩果病样本的判别正确率为
９３３％，有２个样本误判为黑斑病样本；裂纹样本、
虫害样本的判别正确率分别为 ９０％、８６７％，误判
样本均被误判为完好样本。

３　基于图像信息的壶瓶枣自然损伤判别

３１　主成分分析

主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
是一种去除波段之间多余信息、将多波段的图像信

息压缩到比原波段更有效的少数几个转换波段的方

法。由于各波段之间不相关，主成分波段可以生成

更多颜色、饱和度更好的彩色合成图像
［１８］
。

以壶瓶枣缩果病为例，对其样本获得的 ＥＮＶＩ
图像进行主成分分析，结果如表 １所示，前 ３个 ＰＣ
图像的累计贡献率已经高达９９６７％。

表 １　图像前 １０个主成分累计贡献率

Ｔａｂ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

主成分 特征值 贡献率／％
１ ５８２６３３０５５５ ８８５７
２ ６９８２６２８９０４ ９９１９
３ ３１１８４２９１０３ ９９６７
４ １０８０１５８６０２ ９９８３
５ ４１８８８１３９６４ ９９８９
６ ２６００３４５７６ ９９９３
７ ２１７９４８４０７８ ９９９６
８ １３０６５９６５５７ ９９９８
９ ６７３０５３９３７ ９９９９
１０ ３８７２８４７４２ １００

　　图 ８表示对 ＳＰＡ提取出的 １０条特征波长
（５３５、５９５、６５７、６７２、６８５、７４９、８２６、８９８、９６４、９９９ｎｍ）
所对应的单波段图像进行主成分分析后得到的壶

瓶枣自然损伤样本的前 ６个 ＰＣ图像。从图 ８可
以看出，不同自然损伤鲜枣的前 ４个主成分图像
基本保留了绝大部分的信息，ＰＣ５、ＰＣ６图像噪声
干扰严重。以缩果病为例，比较前 ４幅 ＰＣ图像可
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图 ８　鲜枣自然损伤样本前 ６个主成分的灰度图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）缩果病样本　（ｂ）裂纹样本　（ｃ）虫害样本　（ｄ）黑斑病样本　（ｅ）鸟啄伤样本

　
知：ＰＣ１包含的原始数据的信息最多，但这些信息
中绝大部分为外表皮轮廓信息，而相比 ＰＣ４图像
中的缩果信息十分显著，其缩果部分的表面凹坑、

不平整与原图像最为相似，更适用于对缩果区域

的分割。同理，选定 ＰＣ４图像对样本中自然损伤
部分进行识别。

图 ９　缩果病样本检测算法关键步骤流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｅｙｓｔｅｐｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｓａｍｐｌｅｏｆｓｈｒｉｎｋｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３２　自然损伤判别算法
由上述研究可知，使用 ＳＰＡ提取的特征波段更

适合于对壶瓶枣的自然损伤进行检测研究，因此，在

图像判别部分也使用由 ＳＰＡ提取得到的主成分图
像进行图像数据的压缩处理。按图 ９的步骤，以缩
果病样本为例，在４５０～１０００ｎｍ波段范围内对缩果
病样本的损伤图像进行了特征波长的提取（图 ８ａ）。
选择特征波长５３５、５９５、６５７、６７２、６８５、７４９、８２６、８９８、
９６４、９９９ｎｍ下的图像进行主成分分析，得到样本前
４个主成分图。其中 ＰＣ１图像的外轮廓最为明显，
ＰＣ４图像的缩果区域最为明显。观察图 ２的平均光
谱图可以发现，完好枣的平均光谱图在８９４ｎｍ处出
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现了最高的反射率，因此选用这个波段的样本灰度

图进行掩膜处理。运用 Ｓｏｂｅｌ算子［１９］
对掩膜图像的

边缘进行识别，得到样本边缘图像。对 ＰＣ４图像采
用区域生长 Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗ［２０］提取得到缩果病自然损
伤区域图像。将边缘图和缩果区域图做加法运算得

到最终的缩果识别图像。

按照上述方法，分别对 １３３个壶瓶枣自然损伤
样本和３０个完好枣样本（共 １６３个样本）进行图像
识别。图 １０给出 ５种自然损伤类型的典型样本识
别图。

图 １０　鲜枣自然损伤特征识别结果图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｆｒｕｉｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓ
（ａ）缩果病样本　（ｂ）裂纹样本　（ｃ）虫害样本　（ｄ）黑斑病样本　（ｅ）鸟啄伤样本

　
３３　自然损伤样本与正常壶瓶枣的判别结果

基于图９的识别流程对１６３个壶瓶枣样本进行
图像识别，结果如表２所示，所有样本的正确识别率
达到９０８％。表明，该种检测方法能够有效检测出
壶瓶枣的各类型自然损伤样本。

表 ２　鲜枣自然损伤图像识别检测结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓ

ｏｎＨｕｐｉｎｇｊｕｊｕｂｅｆｒｕｉｔ

分类 自然损伤类型 样本数 检出数（未检出数） 正确率／％

损伤

缩果病 ３０ ２８（２） ９３３

裂纹 ３０ ２７（３） ９００

虫害 ３０ ２５（５） ８３３

黑斑病 ２６ ２６（０） １００

鸟啄伤 １７ １７（０） １００

完好 ３０ ２５（５） ８３３

总计 １６３ １４８ ９０８

　　由表 ２知，共有 １５个样本未被检出，包括 ２个
缩果病样本、３个裂纹样本、５个虫害样本和 ５个正
常样本。其中，２个缩果病样本由于缩果程度较为
轻微而未被检出；未被检出的裂纹样本是由于样本

裂纹过于细小，不适合用于该判别算法；虫害样本由

于虫害区域过小且存在有反光现象，因此未被完全

检出；完好样本的误判是由于反光和个别样本表皮

颜色不均匀而造成。

４　结论

（１）分别运用 ＳＰＡ、ＰＬＳＲ提取特征波段，通过
建立 ＬＳＳＶＭ模型比较可知：运用 ＳＰＡＬＳＳＶＭ模

型对壶瓶枣的 ５种自然损伤（缩果病、裂纹、虫害、
黑斑病、鸟啄伤）和完好枣样本（共 １６３个）识别效
果最好，正确率为 ９３２％。从光谱技术的检测研究
结果可以看出，使用单一光谱技术无法完全对文中

提出的５种损伤类型进行全部检测。由于虫害枣的
虫洞面积较小、裂纹枣的裂纹较窄，光谱技术又是对

这些样本局部的检测，因此有误判产生，所以，针对

这２种损伤类型也考虑从图像处理技术的角度进行
分析检测。

（２）采用 ＰＣＡ对 ＳＰＡ提取的１０个特征波长下
的单波段图像进行数据压缩，然后分别采用 Ｓｏｂｅｌ
算子和区域生长算法 Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗ提取图像的边缘与
自然损伤特征区域。图像判别结果表明：使用该判

别算法对壶瓶枣 ５种自然损伤的检测精度达到
９０８％。从图像处理的检测研究结果可以看出，图
像处理技术也不能对所有的损伤进行判别分析，这

主要是由于枣果表面存在反光现象从而在一定程度

上影响了检测精度。

（３）本研究以光谱检测技术为主进行判别分
析，同时也考虑到了在未来研发鲜枣在线检测线也

需要对异形果（无法用光谱技术进行检测）、轻微损

伤果（无法用图像技术进行检测）进行检测研究，因

此在实际检测中需要对光谱技术和图像处理技术进

行融合。

（４）研究表明，通过光谱判别和图像识别两种
手段都可以达到对壶瓶枣５种自然损伤进行快速判
别的目的，为研究开发壶瓶枣在线检测设备提供理

论支持和依据。
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