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基于激光图像次郎甜柿可溶性固形物含量检测
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（１．南京农业大学食品科技学院，南京 ２１００９５；２．云南石林绿汀甜柿产品开发有限公司，石林 ６５２２００）

　　【摘要】　利用波长 ６５０ｎｍ、功率 １３２５ｍＷ的半导体激光照射贮藏期的次郎柿表面，并采集激光光斑特征响

应区域图像。通过折半试探方法确定光斑区域的图像分割阈值区间后对目标图像进行分割。再分析计算目标图

像分割区域（Ｓ１、Ｓ２）的像素面积参数（ＡＳ１、ＡＳ２、ＡＳ１－ＡＳ２、ＡＳ１／ＡＳ２），区域的灰度值信息熵（ＨＳ１、ＨＳ２）以及灰度值标准

差（ＳＤＳ１、ＳＤＳ２）。将以上参数作为体系的图像参数集，对次郎甜柿的可溶性固形物含量进行主成分分析（ＰＣＡ）。通

过分析，得到对检测次郎甜柿可溶性固形物含量起主导作用的激光图像参数分量组合（ＡＳ１／ＡＳ２、ＨＳ２、ＳＤＳ２）。以该分

量组合建立对次郎甜柿可溶性固形物含量检测的改进型支持向量机（ＳＶＭ）回归模型。模型性能参数（相关系数 Ｒ

达到 ０９９０５，决定系数 Ｄ达到 ０８７０９）和验证性试验均表明该模型具有较好的稳定性和准确性（检测 ＳＳＣ的准确

率平均值达到 ９４１％，标准差为 ００１４）。
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　　引言

激光以其优异的方向性、单色性、相干性及能量

高度集中等特点被广泛应用于各个领域。将激光技

术和方法用于对水果等农产品的质量进行检测是光

学测量的一种新应用。这种技术具有精度高、测量

范围大、检测时间短、非接触式等优点。相对于高光

谱，近红外等已有的无损检测方法，激光检测具有运

行成本低，数据处理方法简单等优点。近年来，国内

外已进行了不少激光检测食品或农产品品质的研

究
［１～６］

，都取得比较好的识别效果，但在激光参数的

选择以及识别模型的构建上还有可以改进之处。

次郎甜柿原产于日本，近年来引种到中国，已成

为云南等地区的主要出口创汇的经济型水果。随着

种植面积和出口数量的扩大，开发一种低成本技术

在非接触的情况下对其进行品质检测和分级成为亟

待解决的问题。

本文利用半导体激光照射次郎甜柿表面，将获

得的图像进行分割和参数提取，结合可溶性固形物

对图像参数进行主成分分析筛选，通过构建的改进

型支持向量机回归模型分析检测次郎甜柿的可溶性

固形物含量。

１　激光图像分析原理及相关装置

１１　激光图像分析原理
激光照射到次郎甜柿表面，一部分光直接被表

面反射，另一部分光则进入次郎甜柿内部，经过吸

收、散射后通过一个香蕉形的路径从入射点附近被

折射回表面。通过计算机视觉系统（图 １ａ）采集图
像，得到有明暗交替的近似圆形的图像，以 Ｓ１、Ｓ２表
示（图１ｂ）。其中，Ｓ１为通过阈值分割后从背景中
分离得到的图像，Ｓ２为经过表面反射后得到的图
像，Ｓ１－Ｓ２为经过内部折射后的图像。由于激光通
过的路径不同，其在计算机视觉中的图像明暗也有

差异，通过阈值分割法来获得大圆 Ｓ１，小圆 Ｓ２以及
内圈 Ｓ１－Ｓ２，并计算两者的像素面积参数（ＡＳ１、ＡＳ２、
ＡＳ１－ＡＳ２、ＡＳ１／ＡＳ２）以及区域的灰度值信息熵（ＨＳ１、
ＨＳ２）和灰度值标准差（ＳＤＳ１、ＳＤＳ２）。

灰度值信息熵以及灰度值标准差计算公式为
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ｋ———图像灰度均值
次郎甜柿在贮藏过程中果品质地以及细胞组织

结构等发生变化影响到激光反射、吸收、散射时的性

质
［７～９］

，从而影响到 Ｓ１、Ｓ２像素面积，同时图像的灰
度也会发生变化。因此，可以提取计算激光图像参

数来研究其与次郎甜柿可溶性固形物含量的相关

性。

图 １　激光图像采集装置及图像分割方法

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）激光图像采集装置　（ｂ）图像分割方法

１．载物台　２．样品　３．激光发射器　４．摄像头　５．计算机
　

将以上图像参数作为激光图像参数集的元素，

确定激光图像参数集如下：Ｖ＝｛ＡＳ１；ＡＳ２；ＡＳ１－ＡＳ２；
ＡＳ１／ＡＳ２；ＨＳ１；ＨＳ２；ＳＤＳ１；ＳＤＳ２｝。由于试验用激光的波
长范围处于红光区域，因此试验中通过设定 Ｒ分量
的阈值 ｒ对图像进行分割处理。后期再结合实验数
据，用统计方法确定具体分割的阈值。

激光图像需要先进行预处理，然后再进行分割、

测量。图像分割采用基于 ＲＧＢ颜色系统的彩色图
像二值化处理方法，按照折半试探算法执行

［１０］
。采

用该方法进行图像分割而不是常用的灰度分割的原

因在于从激光本身的特点来看，激光波长以红色为

主要基色，因此可以通过 Ｒ分量来区分外环和小
圆，屏蔽掉 Ｂ分量重叠带来的不利影响，从整体上
来说本方法在区域扩张的过程中优于灰度值分割方

法。不采用灰度分割的原因是因为未找到合适、简

便的灰度分割阈值或阈值区间，整体来看分割的效

果不理想。这可能是由柿子表面的颜色分布情况特

殊性决定的，其表面颜色过渡区域极少，难以构建具

有单峰性的连通区域。

１２　图像采集系统

１２１　计算机视觉系统
如图１ａ所示，计算机视觉系统组成为：ＪＶＣＴＫ

Ｃ１３８１型彩色 ＣＣＤ摄像头，分辨率为 ７５２×５１２，输
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出为模拟信号；加拿大产 ＭａｔｒｏｘⅡ型图像采集卡；计
算机为 Ｐ４１７ＧＨｚＣＰＵ，２５６ＭＢＤＤＲ内存，ＧｅＦｏｒｃｅ
４ＭＸ４４０显卡；木箱：８０ｃｍ×８０ｃｍ×１００ｃｍ。
１２２　激光发射器参数设置

半导体激光发射装置（南京来创激光科技有限

公司）设定激光发射器的波长为 ６５０ｎｍ（红光），光
斑直径为６ｍｍ，发射光源与被照样品呈１５°角，距离
１５ｃｍ，摄像头位于样品正上方 ３０ｃｍ处。通过前期
研究并且考虑到成像质量的问题，确定照射水果的

激光功率为１３ｍＷ［９］
。

２　试验方法与流程

２１　试验方法和试验设计
试验原料来自云南石林绿汀食品有限公司，绿

熟期采摘（个体成熟期差异在５％以内）。采摘当天
空运到实验室，挑选出大小均匀，无果病的样品１２０枚
置于０℃，７０％湿度的恒温恒湿箱（ＰＹＸ２５０ＨＡ型
恒温恒湿培养箱）中贮藏（贮藏的目的是为了克服

不同批次之间的差异性。由于柿子的成熟一般是一

次一批，不同时期的样本存在批次之间的差异性）。

样本分为两组，一组８０枚用于模型构建测定，每４ｄ
测定一次，共测定８次，每次每枚获取激光照射图像
４幅；另一组４０枚用于模型验证。随机选择 ３个时
点进行测定，用于模型验证。

可溶性固形物含量按照 ＧＢ／Ｔ８８５５测定。将整
果去皮榨汁后逐个测定样品可溶性固形物含量

（ＳＳＣ），测定仪器为 ＷＹＴ４型手持糖量仪（泉州光
学仪器厂）。

２２　试验总体流程
研究的整体流程如图２所示。

３　结果与分析

３１　可溶性固形物含量
贮藏期内，次郎甜柿的可溶性固形物含量变化

如图３所示。从图中可以看出，次郎甜柿的可溶性
固形物含量在贮藏前期逐步升高，在第２０天左右达
到最大值（１３８％），这是由于不溶性多糖不断转化
为可溶性糖的含量高于次郎甜柿本身呼吸作用分解

的可溶性糖含量造成的。进入过熟期后由于无新的

单糖分解产生，而呼吸作用的消耗使得整个次郎甜

柿的可溶性固形物含量降低。整体来看：贮藏期内，

次郎甜柿的可溶性固形物含量呈先上升后下降最后

趋于稳定的变化趋势。贮藏末期可溶性固形物的含

量大于贮藏初期的含量。

３２　图像分割结果
在图像分割中采用阈值分割的方法对所得的彩

图 ２　试验总体流程图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ３　次郎甜柿贮藏期可溶性固形物含量变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＳＳＣｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ“Ｊｉｒｏ”ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｉｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ
　
色图像进行分割

［１１～１３］
。随机选择模型构建组内的

样品，采集其激光图像。根据图像各部分的颜色特

征将图像（图１ｂ）分为３个区域：大圆，内环和小圆。
在每幅图的每３个区域内随机抽取１０个点，分别对
这些点的 ＲＧＢ分量进行统计分析。结果显示，除了
小圆的 Ｂ分量有重叠外，其余各区域都有各自独立
的 ＲＧＢ范围。由于本次试验所使用的激光波长在
红光范围内，因此可以通过 Ｒ分量来区分外环和小
圆，而忽略 Ｂ分量的重叠。通过多次折半试探试
验

［１０］
，在分割准确率达到 ９０％时，确定 Ｓ１的 Ｒ值

在１１７以内，Ｓ２的 Ｒ值在 ５７以内，因此设定阈值
１１７≥ｒ＞５７得到图像 Ｓ１，５７≥ｒ≥０得到 Ｓ２。并用
自编图像分析程序（Ｍａｔｌａｂ２００７ｂ）计算两者的像素
面积，以及灰度标准差和信息熵。

３３　激光图像参数
表 １为激光照射次郎甜柿表面所得的图像参

数。从表中可以看出，除了图像参数 ＡＳ２的像素值的
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前期变化略显过大外，其余指标都呈先上升后下降，

或下降后上升的趋势。以上两种趋势可能是图像参

数与次郎甜柿的可溶性固形物呈正相关或负相关

（通过统计各图像参数和可溶性固形物的相关性，

结果表明各个图像参数和 ＳＳＣ的相关性在０６～
０９之间）。由此分析可知：所测图像参数的趋势
与可溶性固形物含量在贮藏期内有较好的关联

性。

表 １　样品激光图像参数

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓ’ｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

贮藏时间／ｄ ＨＳ１ ＨＳ２ ＳＤＳ１ ＳＤＳ２ ＡＳ１ ＡＳ２ ＡＳ１－ＡＳ２ ＡＳ１／ＡＳ２

０ －８６５３ －１３４７８ ９３０ ７７０ １２７５３３ ２０４５６ １０７０７７ ６２３

４ －９８３６ －１４６７１ ９８３ ７８７ １３４６７８ ２６０５６ １０８６２２ ５１７

８ －１０１３４ －１５３４２ ９９６ ８８３ １４６０１４ ２９６６５ １１６３４９ ４９２

１２ －１０９８１ －１５９８３ １１６５ ９４６ １４９０５７ ３５０４９ １１４００８ ４２５

１６ －１１２３５ －１６４５２ １３７７ １０１３ １６０４４７ ４１２７３ １１９１７４ ３８９

２０ －１１３４６ －１８７２１ １４５９ １３４７ １７３４７７ ３８７４５ １３４７３２ ４４８

２４ －１３４５１ －１９８７５ １６７３ １４６５ １６８４３１ ３５６１２ １３２８１９ ４７３

２８ －１４１８６ －２１３４７ １９２４ １６０３ １５９０７４ ３４４４４ １２４６３０ ４６２

３４　激光图像参数主成分分析
在模型建立过程前，用主成分分析方法对激光

图像特征因子数进行优化，选择最佳主成分因子的

组合作为模型的输入变量。

用 ＳＰＳＳ１６０软件对可溶性固形物系统变量集
中的８个分量检测效果进行主成分分析，结果如表
２所示。从表２中可以看出：特征值（数据相关阵的
特征值）是这里的 ８个主轴长度。前 ３个成分
（ＡＳ１／ＡＳ２、ＨＳ２和 ＳＤＳ２）特征值累积占据总方差的
９３１４１％大于 ９０％。与第 ３个主分量的特征根相
比，后面的５个分量的特征根贡献越来越少，都减少
了一个数量级。由此可以确定在激光图像特征参数

集合中检测次郎甜柿可溶性固形物的特征变量为

ＡＳ１／ＡＳ２、ＨＳ２和 ＳＤＳ２。

表 ２　变量主成分分析
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒ

ｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＳＳＣ

主成分
参数

特征值 方差／％ 累计方差／％

ＡＳ１／ＡＳ２ １４７３ ４９１７２ ４９１７２

ＨＳ２ ０９４７ ３１６２１ ８０７９３

ＳＤＳ２ ０３７０ １２３４８ ９３１４１

ＡＳ１ ００５９ ２９９５ ９６１３６

ＡＳ１－ＡＳ２ ００３４ １７２１ ９７８５７

ＨＳ２ ００１６ ０７８９ ９８６４６

ＳＤＳ１ ００１４ ０７１８ ９９３６４

ＡＳ２ ００１１ ０６３６ １００００

３５　支持向量机回归模型构建
确定最优的图像参数后，用该组特征参数来构

建次郎甜柿可溶性固形物含量检测模型。考虑本文

的样本容量中等，且分量之间不存在共线性问题，采

用一种支持向量回归的建模方法。ＳＶＭ是建立在
统计学习理论（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ）的 ＶＣ维理
论和结构风险最小化原则基础上的机器学习方

法
［１４～１５］

。该方法避免了人工神经网络等存在陷入

局部最优解的问题，同时还能有效避免人工神经网

络常出现的“过学习”问题，因此具有较好的推广

性
［１５］
。ＳＶＭ最初被用于分类问题，后来被推广到函

数逼近和信息融合领域，也取得了良好的效果。当

ＳＶＭ用于回归估计时，称为 ＳＶＭ回归机。
３５１　数据标准化

对通过 ３３节选择的图像参数进行数据标准
化。该过程是分类、检测中常用的基础数据处理方

法。对于检测研究，进行标准化有助于提高收敛速

度、缩短训练时间。本文采用数据中心化标准化方

法，采用 ＳＰＳＳ１６０软件执行。
３５２　改进型支持向量机回归模型

通常情况下 ＳＶＭ模型的拟合和检测准确性高，
但当数据在比较平缓的变化中出现一定变化时，也

会出现较大误差。这对本研究的参数是有影响的

（表２）。研究表明 ＳＶＭ模型在跟踪性能和稳定性
方面仍存在欠缺

［１６］
。因此，考虑将 ＳＶＭ与其他检

测方法结合构建一种改进性能的模型。在常用的检

测方法中，多项式自回归检测具有较好的跟踪性，而

鲁棒自回归检测具有较好的稳定性。故考虑将多项

式方法作为跟踪因子，鲁棒方法作为抑制因子，并引

入校正系数，构成的系统检测模型为

Ｐ＝β１Ｐ１＋β２Ｐ２＋β３ＰＳＶＭ ＋ｋ′ （３）
式中　β１、β２、β３———权重系数　　ｋ′———校正系数
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Ｐ、Ｐ１、Ｐ２、ＰＳＶＭ———改进型系统模型、多项式、
鲁棒和 ＳＶＭ自回归检测
模型

ＳＶＭ模型具有较好的检测性能，在组合检测模
型中将依然占据主导地位，多项式模型和鲁棒模型

仅对 ＳＶＭ模型的检测结果进行微调，以提高拟合和
检测的跟踪能力和稳定性。３个权重系数分别为
０１、０１和０８［１７～１８］。校正系数通过支持向量的交
叉验证结果来确定。支持向量机回归建模选择

ＬＩＢＳＶＭ软件包［１９］
进行，多项式模型选择四阶模型，

鲁棒模型选择差异型模型
［２０］
。代入数据进行训练，

并构建模型。支持向量机的结构参数 Ｄｅｇｒｅｅ、
Ｇａｍｍａ和训练参数 ｎｕ、ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ分别为 ４０００、
０５０４、０５１０和１０００。通过训练和构建，得到的模
型相关系数 Ｒ达到 ０９９０５。决定系数 Ｄ达到
０８７０９。说明该模型具有很好的检测性能。
３５３　模型验证

为了验证模型的检测推广能力，将已建立的系

统模型和用一般支持向量机回归以及一般线性回归

的方法进行检测效果的比较。将模型验证组的激光

图像参数按照主成分分析结果代入以上 ３类模型，
计算可溶性固形物含量的检测值，并与实际测量的

ＳＳＣ进行比较计算每个样本的检测准确率。其检测
准确率结果比较如图４所示。从图４可以看出改进
型 ＳＶＭ回归模型对次郎甜柿可溶性固形物含量的
检测效果和稳定程度都明显高于一般的线性回归检

测模型，也高于未经过改进的 ＳＶＭ回归检测模型。
通过统计计算表明：经过改进型 ＳＶＭ回归模型对次
郎甜柿可溶性固形物含量的检测准确率平均值达到

９４１％，标准差为００１４，说明该模型具有很好的推
广能力。

图４　３种不同模型检测次郎甜柿可溶性固形物含量准确率

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙ３

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎ“Ｊｉｒｏ”ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｓｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
　

４　结论

（１）本文应用的激光发生器功率低，对生物体
无损伤破坏作用，在农产品快速检测方面具有较好

的应用前景。

（２）次郎甜柿在采后贮藏期内，可溶性固形物
呈先上升后下降最后趋于稳定的趋势。该过程导致

激光照射到次郎甜柿表面后产生反射、吸收和折射

情况的差异，进而导致所得激光图像参数的变化。

统计分析也表明可溶性固形物和激光图像参数有较

好的相关性。

（３）将目标图像分割区域的像素面积参数，区
域的灰度值信息熵以及灰度值标准差３类参数结合
构建一个参数集，将该参数集对次郎甜柿的可溶性

固形物进行主成分分析，通过分析得到了激光图像

参数的最佳组合，并将其作为检测模型的自变量。

（４）通过构建一种改进型的支持向量模型，解
决了 ＳＶＭ模型检测稳定性和跟踪能力较弱的问题，
实现了用激光图像参数准确稳定检测次郎甜柿可溶

性固形物含量的目的。改进 ＳＶＭ模型 ＳＳＣ检测的
准确率平均值达到９４１％，标准差为００１４。
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