
２０１５年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０３５
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摘要：为减少微观损伤引起的储藏腐烂损失，延长冬枣的储藏期，提高冬枣的储藏效益，以山东沾化冬枣为研究对

象，利用高光谱成像系统采集轻微损伤发生不到 １ｈ的冬枣损伤部位的高光谱图像，得到波长在 ８７１～１７６６ｎｍ范

围内的 ２５６幅高光谱分量图像。结合无信息变量消除法及相关系数法进行特征波长筛选，剔除不敏感波段，选取

了 ９４４、１０３５、１１８７、１３７６ｎｍ４个特征波长。对以上 ４个特征波长对应的分量图像进行主成分分析，选择第 １主成

分图像作为待分割图像，对其进行灰度变换等图像预处理，并运用自适应阈值分割法对其进行图像分割，实现了轻

微损伤区域的有效识别。对 １００个轻微损伤冬枣样本的识别试验结果表明，所提方法的正确识别率为 ９８％。
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　　引言

冬枣皮薄质脆，在采摘和运输过程中极易造成

机械损伤，且其中的瘀伤、裂纹等微观损伤在人工或

机器视觉分选时不易被发现，但入库储藏后会很快

溃烂，严重影响冬枣的储藏期和储藏效益。

高光谱成像分析技术，可在一系列波长上获取

被测对象大量的窄带光谱图像
［１－５］

，同时融合光谱

信息和图像信息，可对被测物的外观特性、内部成分

组成和微观结构进行综合的定性和定量分析
［６－７］

。

文献［８－１１］的方法验证了高光谱成像分析法
在水果损伤检测方面的可行性，但对所有高光谱分

量图像进行 ＰＣＡ变换，虽然降维速度较快，但由于
过多波长参与变换，易导致大量噪声引入而降低

ＰＣＡ效果，影响识别精度［１２］
。本文拟采用无信息变

量消除和相关系数法进行高光谱图像降维和特征波

长提取，并实现冬枣初期轻微损伤的识别。

１　材料与方法

１１　试验样本
试验样本选用从市场上购买的没有明显表面

缺陷的山东沾化冬枣，并对其逐个进行人工微观

检查筛选，确认无缺陷的作为冬枣样本。将筛选

出的无缺陷冬枣样本人为地与有一定粗糙度的硬

质表面进行摩擦，以模拟擦伤效果，作为微观损伤

样本。

图 １　高光谱图像采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．高光谱摄像头　２．卤素灯光源　３．位移台　４．计算机　５．步

进电动机

１２　高光谱图像采集系统
高光谱图像采集系统如图 １所示，主要由

ＩＭＳＰＥＶＴＯＲＶ１０Ｅ型图像光谱仪（Ｓｐｅｃｉｍ，芬兰）、
直流可调节光源（Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，美国）、ＭＴＳ１２０型位
移台（北京）、计算机和步进电动机等部件组成，可

在８７１～１７６６ｎｍ光谱范围内每间隔 ３５ｎｍ成像，
共得到２５６幅光谱分量图像。该系统自带 Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＣｕｂｅＶ２７５控制软件，高光谱图像类型为 Ｒａｗ（１２
位）。

１３　高光谱图像采集
通过 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ＣｕｂｅＶ２７５软件控制高光谱成

像图像采集系统进行图像采集。试验采用白色背

景，为消除环境光线的干扰，高光谱图像采集在暗箱

内进行。物距设为１６ｃｍ，相机曝光时间设为２０ｍｓ，
平台移动速度设为 ４ｍｍ／ｓ。首先，利用反射率为
９９％的标准白色校正板进行标定，然后拧上镜头盖
进行黑板标定。然后采集轻微损伤发生在 １ｈ之内
的冬枣损伤部位的高光谱图像。采集过程中，可根

据采集的图像质量进行重新标定。采集的２５６幅高
光谱图像的大小为６７２像素 ×４３０像素。

２　特征波长选择

由 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ＣｕｂｅＶ２７５软件完成图像采集
后，运用 ＥＮＶＩ４５、Ｍａｔｌａｂ７０和 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进
行数据处理和分析。

２１　高光谱图像数据处理
在２０个不同冬枣样本的高光谱图像的无损伤

表面和损伤表面上各随机选取一个 ＲＯＩ（感兴趣区
域），分别计算各幅光谱分量图像上各个 ＲＯＩ的平
均灰度，得到 ４０条光谱曲线，如图 ２和图 ３所示。
通过软件 ＥＮＶＩ４５导出光谱数据至 Ｍａｔｌａｂ７０，对
获得的８７１～１７６６ｎｍ波长范围内的 ２５６×４０个光
谱数据进行后续分析。

２２　特征波长选择
高光谱图像波段数众多、数据量庞大，对象识别

与分类比较困难
［１３］
，且易出现维数灾难现象，影响

分类精度
［１３］
。因此，在进行对象识别之前，必须首

先通过对高光谱图像进行特征波长选择进行数据降

维。无信息变量消除法和相关系数法是特征波长选

择的有效方法。

２２１　无信息变量消除
无信息变量消除法（ＵＶＥ）［１４－１５］以 ＰＬＳ回归系

数作为波长重要性的衡量指标，可消除不提供信息

的变量。该方法在进行波长选择时，集噪声和光谱

信息于一体，能有效消除非目标因素的影响。

采用 ＵＶＥ方法，通过 Ｍａｔｌａｂ７０软件对获取的
２５６个光谱分量图像的波长进行变量筛选，其产生
的随机变量数设置为 ２５６个，选取最佳主因子数为
６个，结果如图４所示，图中纵坐标 ｔ为阈值。此时
得到的 ＲＭＳＥＣＶ最小为 ０２３３８，变量筛选效果最
好。图４中，蓝色竖直线的左侧为 ２５６个波长变量
的稳定性分布曲线，右侧为 ２５６个随机变量的稳定
性分布曲线。两条水平虚线表示变量选择的阈值上

下限，在虚线外侧的数值对应的变量被保留，从而得

到３０个特征波长，其对应编号分别为 １８、２６、２９、
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图 ２　冬枣损伤表面光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｉｎ

ｄａｍａｇｅｏｎｗｉｎｔｅｒｊｕｊｕｂｅｓ
　

图 ３　冬枣无损伤表面光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔ
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图 ４　ＵＶＥ选择变量

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＵＶＥ
　

３０、３６、３８、４１、４３、５１、５２、５６、５９、６０、６７、７１、７７、７８、
８３、８４、８５、８９、９０、９４、９５、９６、１０６、１０９、１２８、１４３、２３３。
２２２　冗余变量剔除

经过 ＵＶＥ算法消除了无信息变量的影响，但剩
余波段之间还可能存在冗余信息，因此需要计算剩

余波段之间的相关系数，以进一步剔除冗余变量。

为了描述高光谱图像各波段光谱分量图像之间

的相关性，需要计算波段间的相关系数。定义任意

２个波段矢量 ｉ和 ｊ之间的相关系数 Ｒｉｊ为

Ｒｉｊ＝
Ｅ（（ｘｉ－ｍｉ）（ｘｊ－ｍｊ））

Ｅ（（ｘｉ－ｍｉ）
２
）Ｅ（（ｘｊ－ｍｊ）

２

槡 ）
（１）

式中 ｍｉ和 ｍｊ分别是波段 ｉ和 ｊ的均值，ｘｉ和 ｘｊ分别
表示波段 ｉ和 ｊ上像素点的灰度矢量，０≤Ｒｉｊ≤１，Ｒｉｊ
越大说明相关性越强

［１６］
。

对 ＵＶＥ筛选出的３０个波长，计算其相关系数，
若两波长间的相关系数在０９９以上，则剔除其中之

一，最终１８（９４４ｎｍ）、４１（１０３５ｎｍ）、８４（１１８７ｎｍ）
和１４３（１３７６ｎｍ）４个波长保留下来，其相关系数如
表１所示，就以其作为冬枣微观损伤的特征波长。

表 １　４个特征波长的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｕｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

波段相关系数 １８ ４１ ８４ １４３

１８ １ ０９８９５９ ０９８９６９３ ０８３００２７

４１ １ ０９７６０８５ ０８００３３６

８４ １ ０８６３８４４

１４３ １

３　微观损伤区域识别

３１　高光谱图像信息融合
筛选出的４个特征波长对应的光谱分量图像如

图５所示。

图 ５　４个特征波长图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ａ）波长１８（９４４ｎｍ）　（ｂ）波长４１（１０３５ｎｍ）

（ｃ）波长８４（１１８７ｎｍ）　（ｄ）波长１４３（１３７６ｎｍ）
　

对这４个特征波长对应的光谱分量图像进行主
成分分析，所得第１主成分图像如图６所示，其中集
中了４个光谱分量图像的主要信息。

图 ６　第 １主成分图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｍａｇｅ
　

３２　微观损伤区域分割

由图 ６可见，所得第 １主成分图像中存在大片
的高亮区域，图像对比度较低。为此，对第１主成分
分量图像进行直方图均衡化，以增强对比度；然后通
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过拉普拉斯滤波进行图像锐化，突显图像损伤细节；

再通过５×５的中值滤波进行图像平滑，以保持图像
的边缘特性；所得预处理后图像如图７ａ所示。采用
自适应阈值分割方法对预处理后图像进行图像分

割，结果如图７ｂ所示，图中由光斑引起的小的误分
割区域，采用删除小面积区域的方法再处理，结果如

图７ｃ所示。
微观损伤区域被完整分割出来，且不存在误分

割区域，从而实现了微观损伤区域的直接识别。

图 ７　预处理后图像、二值化图像和损伤分割结果图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｍａｇｅ，ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄ

ｂｒｕｉｓｅｓｓｅｇｍｅｎｔｉｍａｇｅ
（ａ）预处理后图像　（ｂ）二值化图像　（ｃ）损伤分割结果图

　

４　冬枣微观损伤识别试验

４１　识别方法
以 ９４４、１０３５、１１８７和１３７６ｎｍ为特征波长，对

其对应的光谱分量图像进行主成分分析，并以第 １
主成分图像为待分割图像，进行直方图均衡化、拉普

拉斯滤波等图像预处理，采用自适应阈值分割法进

行图像分割，并通过删除小面积区域的方法实现误

分割区域剔除，即可实现冬枣微观损伤区域的有效

分割和识别。

４２　识别试验
为验证以上识别方法的有效性，对另一个冬枣

样本进行微观损伤识别。对于该样本，４个特征波
长对应的光谱分量图像如图 ８所示，得到的第 １主
成分图像如图９所示，微观损伤分割结果如图 １０所
示，实现了微观损伤的有效识别。

图 ８　验证样本的 ４个特征波长图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ
（ａ）９４４ｎｍ　（ｂ）１０３５ｎｍ　（ｃ）１１８７ｎｍ　（ｄ）１３７６ｎｍ

　

基于以上识别方法，对 １００个冬枣样本进行微
观损伤检测，检测结果正确率为９８％。

发生分割错误的冬枣样本的４幅特征波长图像
如图１１所示，图１２分别为第１主成分图像、预处理

图 ９　验证样本的第 １主成分图像

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ
　

图 １０　验证样本的损伤区域二值图像

Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ
　
后图像以及损伤的二值化图像，从图像中可以看出，

光斑区域被误识别为损伤区域。这是因为高光谱图

像采集时，卤素灯光线散射不均匀，在冬枣表面形成

了局部镜面反射，在图像中形成了小光斑，当由于角

度原因，损伤区域面积较小而光斑区域相对较大时，

光斑区域被误识别为损伤区域，从而造成了误识别。

图 １１　发生误分割样本的 ４个特征波长图像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ

ｗｒｏｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）９４４ｎｍ　（ｂ）１０３５ｎｍ　（ｃ）１１８７ｎｍ　（ｄ）１３７６ｎｍ

　

图 １２　发生误分割样本的第 １主成分图像、

预处理后图像与二值化图像

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｒｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ，ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄ

ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｗｒｏｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）第１主成分图像　（ｂ）预处理后图像　（ｃ）二值化图像

　

５　结论

（１）无信息变量消除法和相关系数法相结合，能
有效实现高光谱图像的特征波长筛选和数据降维。

（２）９４４、１０３５、１１８７、１３７６ｎｍ可以作为冬枣
微观损伤的特征波长组，其对应光谱分量图像包含

了冬枣微观损伤的主要特征。

（３）通过对 ９４４、１０３５、１１８７、１３７６ｎｍ４个光
谱分量图像第１主成分图像的处理，可有效识别冬
枣微观损伤，识别试验的正确识别率达９８％。
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