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基于邻域粗糙集和高光谱散射图像的苹果粉质化检测

朱启兵　黄　敏　赵桂林
（江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，无锡 ２１４１２２）

　　【摘要】　研究了基于邻域粗糙集理论的高光谱散射图像苹果粉质化无损检测方法。以 ５７６幅波长范围为

６００～１０００ｎｍ的苹果高光谱数据为研究对象，利用邻域粗糙集模型对 ８１个原始波段进行选择，从中选择出最优波

长子集；利用支持向量机建立分类模型，随机选择 ５２６个样本作为训练集，其余 ５０个样本作为测试集，重复仿真

１０次验证分类能力。仿真结果表明邻域粗糙集能够得到充分表述粉质化程度的 １４个最优波长，测试模型的平均

精度为 ７５％，高于全波长模型的 ７１％和采用主成分分析法的 ７４％。
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　　引言

苹果粉质化是影响苹果等级的重要口感参数，

是苹果内部综合指标的反映
［１］
。传统的基于人工

品尝和破坏性仪器测量方法难以满足无损测量要

求。目前，利用高光谱图像技术进行水果的内外部

品质检测已成为国内外的一个研究热点，已有大量

的文献报道
［２～３］

。

由于高光谱图像数据存在很强的谱间相关性，

在线获取如此多的信息所需要的时间长，很难满足

快速检测的目的，解决这一问题的途径是选取最能

表述水果内部品质的高光谱图像的最优波长，然后



通过设计具有若干个波长的光谱图像系统，应用到

生产实际中。这样设计出的多光谱图像检测系统能

大大提高检测效率
［７］
。但是如何进行高光谱图像

的波长选择目前还没有一个很好的理论指导。

本文利用高光谱散射图像技术检测苹果的粉质

化。首先利用邻域粗糙集（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｏｕｇｈｓｅｔｓ，
简称 ＮＲＳ）对苹果样本的高光谱波段进行选择，选
择出决定分类准确率的最优波长，然后利用支持向

量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）建立分类模
型。

１　试验材料与方法

１１　试验样本及试验装置
试验用５８０个“ＲｅｄＤｅｌｉｃｉｏｕｓ”苹果，来自于美

国密歇根州立大学实验站和商业包装厂，为得到非

粉质化和不同程度粉质化的样本，在 ４℃的环境下
储藏２４０个样本，其余 ３４０个样本储藏在相对湿度
为９５％、温度为 ２０℃的环境中，以加速苹果的粉质
化过程。由于不是所有样本都会在高温、高湿条件

下完全粉质化，试验时非粉质化样本仍会多于粉质

化样本。试验前，所有样本需要在室温下至少放置

１５ｈ。
试验时，在每个样本的中心赤道位置采集二维

高光谱散射图像。高光谱试验系统包括高光谱成像

单元、直流稳压光源和样品平台。高光谱成像单元

由电荷耦合装置（Ｃ４８８０ ２１ ２４Ａ型，Ｈａｍａｍａｔｓｕ
ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓ，Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒ，ＮＪ，ＵＳＡ）、光谱范
围为 ４００～１１００ｎｍ的图像光谱仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０
型，ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｏｕｌｕ，Ｆｉｎｌａｎｄ）和可变焦
距透镜组成。直流稳压光源由石英卤钨灯及反馈控

制器组成，用来提供点光源，为了保证光纤聚焦，苹

果到光谱仪的距离是不变的。样品平台由水平机动

平台、垂直机动平台和一对通过光束的光电传感器

组成。苹果每移动１ｍｍ，线扫描一次。苹果在水平
方向移动的同时，高光谱成像单元在垂直方向获得

苹果的高光谱图像。每个样本共采集 １０幅高光谱
散射图像

［４］
。

１２　高光谱散射图像及粉质化仪器标准值测量
一个典型“ＲｅｄＤｅｌｉｃｉｏｕｓ”苹果的高光谱散射图

像如图１所示，水平坐标代表空间位置信息，垂直坐
标 代 表 光 谱 波 长 信 息。图 像 空 间 分 辨 率 为

０２０ｍｍ，系统的光谱分辨率为 ４５４ｎｍ，实际试验
数据记录时，取近似值５ｎｍ。

苹果的粉质化描述可以采用压缩硬度和汁液含

量两个指标。采集完光谱图像之后，使用一种特殊

的内置夹具和一个质构仪（ＴＡ．ＸＴ２ｉ型，Ｓｔａｂｌｅ

图 １　苹果的高光谱散射图像

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆａｎａｐｐｌｅ
　
ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．，Ｓｕｒｒｅｙ，Ｕ．Ｋ．）来测试苹果压
缩硬度和汁液含量。苹果的切割圆柱长度为

１６ｍｍ，直径为１８ｍｍ，放置在内置夹具中。压缩过
程中，压缩速度为 ２０ｍｍ／ｍｉｎ，最大变形为 ３ｍｍ。
硬度的单位为 Ｎ／ｍｍ，取自压力变形曲线 １／３～２／３
的斜率。汁液含量的测定是在压缩过程中在样本底

下放置滤纸，最后测定滤纸上汁液的面积，单位为

ｃｍ２。具体的试验过程参见文献［４］。
根据压缩硬度和汁液含量两个指标联合对样本

进行分类，分类标准
［５］
如表１所示。

表 １　苹果粉质化分类标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆａｐｐｌｅｍｅａｌｉｎｅｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数
汁液含量

（≥５ｃｍ２）

汁液含量

（＜５ｃｍ２）

压缩硬度（≥４０Ｎ／ｍｍ） 非粉质化 非粉质化

压缩硬度（＜４０Ｎ／ｍｍ） 非粉质化 粉质化

２　数据分析方法

２１　高光谱散射图像特征生成
图２为高光谱散射图像在３个典型波长下的光

谱强度曲线。从图中可以看出，该空间散射图像是

关于中心对称的，且光强主要分布在 －１０～１０ｍｍ，
因此在每一个波长下，在 ０～１０ｍｍ空间范围内利
用平均值法求取平均光强，并计算其相对平均反射

光强
［６］
为

Ｒｉ＝
Ｒｓｉ
ＲＴｉ

（１）

式中　Ｒｓｉ、ＲＴｉ———第 ｉ个波长下苹果、参考白板的
平均反射光强

在波长 ６００～１０００ｎｍ、光谱分辨率为 ５ｎｍ的
试验条件下，每幅图像共有８１个原始波长。在计算
平均反射光强之前，需要对图像进行预处理，包括距

离校正、果形校正以及光源波动影响校正
［７］
。

图３、４分别为 １０个粉质化和非粉质化的苹果
在波长６００～１０００ｎｍ范围内的提取的特征光谱曲
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图 ２　３个波长下的空间散射图像

Ｆｉｇ．２　Ｒａｗｓｐａｔｉａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
　
线。从图中可以看出，非粉质化的相对平均反射光

强比粉质化的相对平均反射光强大。因此可以利用

粉质化和非粉质化苹果的相对平均反射光强的差异

性进行苹果的粉质化评价。

图 ３　波长为 ６００～１０００ｎｍ１０个粉质化苹果的

相对平均反射光强曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｔｅｎｍｅａｌｙａｐｐｌｅｓ
　

图 ４　波长为 ６００～１０００ｎｍ１０个非粉质化苹果的

相对平均反射光强曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｔｅｎｎｏｎｍｅａｌｙａｐｐｌｅｓ
　
２２　邻域粗糙集模型

由于原始的 ８１个光谱波段存在着冗余和矛盾
信息，将所有的光谱特征信息作为分类特征，不仅降

低了分类器的分类效率，而且也影响了分类的准确

性。粗糙集 （ｒｏｕｇｈｓｅｔ，简称 ＲＳ）是由波兰数学家
Ｐａｗｌａｋ在１９８２年提出的一种数据分析理论，它无需
提供问题所需处理的数据集合之外的任何先验信

息，常用于处理模糊和不精确问题。经典 ＲＳ用于
处理数值型变量时必须先进行离散化，从而导致信

息丢失，给波段选择的准确性带来影响。相比于经

典的 ＲＳ模型，邻域粗糙集模型省略了数值型变量
的离散化过程，保证了特征选择的稳定性和准确性。

本文采用 ＮＲＳ模型对原始的 ８１个波长进行最优选
择，以达到减少波长、提高分类精度的目的。ＮＲＳ
的基本理论可参见文献［８］。
２３　基于邻域粗糙集模型的苹果粉质化检测流程

检测流程如下：

（１）将全部 ５８０个样本，利用式（１）计算每个
苹果样本的相对平均反射光强，共得到８１个原始波
长。去除４个奇异样本后，共保留５７６个样本。

（２）利用５７６个样本的 ８１个原始波段构成决
策系统的条件属性；利用破坏性仪器测量获得

５７６个样本的具体分类结果作为其决策属性。
（３）采用基于属性重要度的邻域粗糙集模型数

值属性约简算法进行最优波长选择
［９］
。

（４）采取随机采样的方法，将 ５７６个样本分为
训练集和测试集，其中训练集共５２６个样本，测试集
共５０个样本。将选择后的最优波段作为支持向量
机的输入特征进行分类，获得其分类预测结果。选

择径向基核函数为 ＳＶＭ的核函数。其核参数 γ和
惩罚系数 Ｃ对分类器的分类结果有很大的影响，本
文采用交叉验证的网格搜索法确定

［１０］
。搜索范围

为 γ∈［１，１２５０］，Ｃ∈［１，１２５０］，搜索步长选择
５０，交叉验证的子集个数为 １０，取最大平均校正精
度对应的参数 Ｃ和 γ为 ＳＶＭ的最优参数。

３　结果与讨论

３１　ＮＲＳ ＳＶＭ模型和ＰＣＡ ＳＶＭ模型分类结果
在邻域尺寸 δ＝００５、可变精度 ｋ＝０８５条件

下，共得到选择后的最优波长１４个。所选择的最优
波长为 ６７０、６９０、７１５、７３５、７６０、７７０、７８０、７９０、８２０、
８３０、８３５、８８５、９７５、９８５ｎｍ。

考虑到采样的随机性，共进行了 １０次随机采
样，表２为利用原始８１个波长、１４个 ＮＲＳ选择的最
优波长、以及利用 ＰＣＡ对原始波长进行线性组合获
得的１４个主分量，分别输入 ＳＶＭ后获得的分类结
果比较。

表 ２　不同输入条件下的分类结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓ ％

模型
训练精度 测试精度

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

ＳＶＭ ７９９９ ７８８５ ７９２０ ７４００ ６８００ ７１００

ＮＲＳ ＳＶＭ ８０８８ ７９４９ ８０３３ ７８００ ７２００ ７５００

ＰＣＡ ＳＶＭ ８０４３ ７８５１ ７９３１ ７８００ ６６００ ７４００

　　由表２可以看出，两种特征提取方法得到的平
均测试精度均高于单纯使用 ＳＶＭ的测试精度，而训
练精度变化不大。采用 ＰＣＡ ＳＶＭ方法得到的平
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均测试精度为７４％，说明相对于 ＮＲＳ，利用 ＰＣＡ提
取出的主分量的属性集对于直接检测效果不是最

好。除此之外，ＰＣＡ降维的结果是若干个波长的线
性组合，并不能明确显示出被选择的特征波长，而

ＮＲＳ却能根据属性重要度挑选出最优波长，可以利
用这些最优波长指导多光谱图像的检测系统设计。

３２　ＮＲＳ参数对检测结果影响
在 ＮＲＳ模型中，邻域尺寸 δ和可变精度 ｋ决定

了最优波长的数目及相关波长的选择，从而影响了

最终的分类模型的精度。借助已有研究文献［８］给
出的 ｋ∈［０８，０９］能获得较理想的结果，本研究中
ｋ直接选取平均值０８５，针对本文的试验数据，表 ３
给出了不同邻域尺寸 δ下的粉质化检测结果。其中
Ｆ代表经 ＮＲＳ约简后的波长数目，Ｐ１代表 １０次重
复仿真训练精度的平均值，Ｐ２代表由 Ｐ１确定的最优
参数组下的测试精度平均值，平均精度为

Ｐ＝
５２６Ｐ１＋５０Ｐ２

５７６
（２）

从表３可以看出，不同 δ值下，分类精度均优于
单纯使用 ＳＶＭ分类的结果，说明利用 ＮＲＳ删除冗
余波段后，分类性能提高了。当 δ为 ０２０时，由
ＮＲＳ选择出的波长数目为 ４，此时的 Ｐ２为 ７７％，高
于 δ取００５、波长数目为１４时的 Ｐ２，说明并不是波
长数目多，分类精度越高。当 δ为 ００５时，Ｐ最大，
说明从训练精度和测试精度综合考虑，此参数最优；

但是当 δ取０２０时，Ｐ次优且波长数目为４，说明综

合考虑最优波长子集的因素，此参数最优。实际使

用中可以根据不同的要求选择最优参数。

表 ３　不同邻域尺寸下的检测结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｉｚｅ

δ Ｆ Ｐ１／％ Ｐ２／％ Ｐ／％

００５ １４ ８０３３ ７５００ ７９８６

０１０ ３ ７８８２ ７５００ ７８４９

０２０ ４ ７９１２ ７７００ ７８９４

０３０ ２ ７９１２ ７４００ ７８６８

　　虽然基于 ＮＲＳ ＳＶＭ模型所获得的检测效果
好于 ＳＶＭ和 ＰＣＡ ＳＶＭ，但分类精度还较低。造成
此原因可能有样本的粉质化程度变化范围相对较

小，粉质化仪器测试标准中粉质化和非粉质化的汁

液含量值存在重叠现象等。

４　结束语

采用邻域粗糙集法提取高光谱散射图像 ６００～
１０００ｎｍ共８１个波长的 １４个有效特征波长，结合
支持向量机模型实现苹果的粉质化检测。通过对

５７６个“ＲｅｄＤｅｌｉｃｉｏｕｓ”苹果样本建模的结果分析表
明，ＮＲＳ ＳＶＭ可以提高分类器的分类精度。其进
一步的意义在于：可以利用 ＮＲＳ模型选择出的特征
波长，设计可用于在线检测的多光谱系统，从而提高

检测的实时性。
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主成分所建健康苹果和霉心病苹果的 Ｆｉｓｈｅｒ判别函
数判别性能稳定，建模集正确判别率为 ８９９％，对

检验集正确判别率为８７８％，验证了近红外漫反射光
谱技术应用于健康苹果和霉心病苹果检测的可行性。
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