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基于高光谱图像与果蝇优化算法的马铃薯轻微碰伤检测

李小昱　徐森淼　冯耀泽　黄　涛　丁崇毅
（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

摘要：针对通常采用的反射高光谱无法准确检测随机放置马铃薯表面轻微碰伤的问题，提出了一种用 Ｖ型平面镜

的高光谱并结合果蝇优化算法（ＦＯＡ）检测马铃薯轻微碰伤的方法。试验搭建了 Ｖ型平面镜反射高光谱图像采集

系统，分别采集随机放置下的轻微碰伤和合格马铃薯的高光谱图像，每张高光谱图像包含平面镜 １反射图像 Ｆ１、相

机直接采集图像 Ｆ２、平面镜 ２反射图像 Ｆ３，分别提取 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３感兴趣区域的平均光谱拼接成马铃薯的属性矩阵。

采用标准正态变量变换（ＳＮＶ）预处理后的光谱矩阵进行全波段的支持向量分类机（ＳＶＣ）建模，预测集的识别率仅

为 ８４１１％；为了提高模型的性能，采用蚁群算法（ＡＣＯ）进行变量优选，优选出 ９个变量建立的 ＳＶＣ模型预测准确

率为 ９５３２％；分别用网格搜索法（Ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ）、遗传算法（ＧＡ）和 ＦＯＡ对 ＳＶＣ的惩罚参数 ｃ和核函数参数 ｇ进行

寻优，通过比较分析，ＦＯＡ ＳＶＣ对训练集和预测集的识别准确率均达到 １００％。试验结果表明，用 Ｖ型平面镜的

高光谱结合 ＦＯＡ ＳＶＣ能够准确检测马铃薯的轻微碰伤，可为马铃薯的轻微碰伤在线检测提供技术基础。
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　　引言

果蔬类农产品在运输过程中，常常与四周多次

发生碰撞而产生轻微碰伤。轻微碰伤部位随着时间

推移可能最终导致果实组织腐烂并影响其他果实的

品质。然而，对早期轻微损伤的检测向来是农产品

品质检测的难点
［１］
。

高光谱图像集光谱与图像信息于一体，可以

综合反映被测物料的物理和化学信息，其用于检

测果蔬类农产品的表面轻微碰伤具有可行性
［２－４］

。

目前国内外鲜有马铃薯轻微碰伤无损检测的研究

报道。

反射高光谱成像技术是目前常见的高光谱成

像技术，但反射高光谱成像技术只能获取正对相

机面的图像，无法很好获取马铃薯侧对和背对相

机部分的图像，在缺陷侧对和背对相机的情况下，

马铃薯的缺陷部位则无法判别，影响识别准确率。

因此为更准确地反映马铃薯的表面信息，提高识

别精度，本文提出一种采用 Ｖ型平面镜的反射高
光谱成像方法检测随机放置马铃薯的轻微碰伤。

１　材料与方法

图 １　淀粉试验下的马铃薯合格与轻微碰伤样本

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌａｎｄｓｌｉｇｈｔｂｒｕｉｓｅｓａｍｐｌｅｏｆｐｏｔａｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｒｃｈｔｅｓｔ

１１　试验材料
试验用马铃薯样本购于湖北省武汉市关山批发

大市场，产地为山东省，品种为荷兰十五。将马铃薯

在１８０ｃｍ高处自由落下并与固定的马铃薯发生碰
撞，对碰伤后的马铃薯在 ０５ｈ内进行高光谱采集。
参照文献［５］在缺陷样本的碰伤部位和合格样本的
任意部位去除薄皮，进行淀粉试验。如图１所示，合
格样本遇碘液部位全部变蓝，而轻微碰伤样本遇碘

液部位显示为红褐色。

１２　Ｖ型平面镜反射高光谱图像采集系统
１２１　Ｖ型平面镜图像采集方法和参数

通过平面镜反射成像的原理，搭建了 Ｖ型平面
镜的高光谱图像采集系统，将相机未拍摄到的马铃

薯表面经平面镜反射后传至相机中，以使相机能全

方位获取马铃薯的表面信息。如图 ２所示，经平面
镜１反射到相机采集的马铃薯图像为 Ｆ１，相机直接
采集到的马铃薯图像为 Ｆ２，经平面镜 ２反射到相机
采集的马铃薯图像为 Ｆ３。

图 ２　平面镜成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｉｎｇ
　
为了获取最佳采集效果，需要保证马铃薯侧对

和背对相机的整个表面显示在平面镜中，且 Ｆ１、Ｆ２
和 Ｆ３不会两两重叠，因此需要确定两平面镜的参
数。由预试验结果得到，两平面镜底部间距 ｄ确定
为３５～４０ｍｍ，两平面镜夹角 θ为１００°～１１０°。
１２２　Ｖ型平面镜的高光谱图像采集系统

用于马铃薯检测的 Ｖ型平面镜高光谱图像采
集系统设计为：高光谱成像仪（Ｓｐｅｃｉｍ，Ｖ１０Ｅ型，芬
兰）安装在采集箱内壁上方，两卤素光源安装在采

集箱内，每组卤素光源含两盏 ４１８７０ＷＦＬ型的 ５０Ｗ
卤素灯（ＯＳＲＡＭ ＤＥＣＯＳＴＡＲ５１ ＭＲ１６），光源亮
度可调，照射方向与竖直方向呈 ４５°。高精度电控
平移台固定在采集箱底部中心，装有马铃薯的 Ｖ型
平面镜反射单元放在电控平移台上。整个图像采集

系统如图３所示。其中，高光谱成像仪光谱波长位
于３９０～１０４０ｎｍ范围内，波段数为 ５２０，分辨率达
到２８ｎｍ。
１２３　高光谱数据采集

在采集高光谱数据前，为了减弱仪器、环境等的

暗电流及噪声影响，完全遮蔽相机获取暗光谱图像，

将白板放置在相机正下方获取白板校正图像，校正
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图 ３　Ｖ型平面镜的高光谱图像采集系统

Ｆｉｇ．３　Ｖｓｈａｐｅｄｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．高光谱成像仪　３．采集箱　４．卤素光源　５．马铃

薯　６．Ｖ型平面镜成像单元　７．电控平移台
　

公式为

Ｉ＝
Ｉｓ－Ｉｄ
Ｉｒ－Ｉｄ

（１）

式中　Ｉ———校正后的图像
Ｉｓ———原始马铃薯样本图像
Ｉｄ———全黑校正图像
Ｉｒ———白板校正图像

在采集马铃薯的光谱数据过程中，根据已有预

试验结果，相机曝光时间为 ０１５ｓ，图像分辨率为
１４００像素 ×５００像素，步进电动机控制平移台移动
速度为 ３ｍｍ／ｓ，为了避免自然光的影响，整个采集
过程在密闭的采集箱中进行。

选用 １４２个合格样本和 １８０个碰伤样本，为
了符合生产实际，碰伤部位按照正对、背对和侧

对相机进行高光谱图像采集，３种采集方式各占
１／３。记录采样所需总时长，之后与无 Ｖ型平面
镜的反射高光谱采集用时进行比较，结果表明在

相同参数下两者用时相同，有 Ｖ型平面镜的反射
高光谱不会增加采样时间。后续采用软件 ＥＮＶＩ
４７（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＩｎｃ．，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏ．，美国）对
高光谱图像进行数据提取等操作，并运用 Ｍａｔｌａｂ
２００７ａ（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｎａｔｉｃｋ，美国）和 Ｌｉｂｓｖｍ
３２０（ＬｉｎＣｈｅｎＪｅｎ，中国台湾）对高光谱数据进
行处理。

图 ４　马铃薯 ４种典型样本的高光谱图像

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓ
　

１３　数据分析方法

支持向量分类机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＳＶＣ）

是一种基于结构风险最小的非线性建模方法，由于

其计算简单、通用性好等优点，现已广泛应用于模式

识别等领域
［６］
。本文采用 ＳＶＣ进行马铃薯轻微损

伤检测模型的建立和预测。

高光谱数据波段众多，维数过大，只有少数波段

对模型有贡献，为挖掘有效信息，提高运算速度和模

型性能，有必要进行变量筛选
［７］
。蚁群算法（Ａｎｔ

ｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）是由蚁群觅食演化出的一
种优化算法，由于具有较好的鲁棒性和并行性，在波

长选择方法中表现出巨大的潜力
［８－９］

，因此采用

ＡＣＯ进行特征波长选择。
ＳＶＣ模型中的惩罚参数 ｃ、核函数参数 ｇ均会

对 ＳＶＣ的分类准确率产生较大影响，而对这两个参
数的寻优并无标准可循

［１０］
。本研究拟采用果蝇优

化算法（Ｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）［１１－１２］、
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１３］和网格搜索法
（Ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ）［１４］优化 ｃ和 ｇ，并对 ３种算法的优劣
进行比较分析。

２　结果与分析

２１　马铃薯平均光谱分析

合格和缺陷正对、侧对、背对相机的马铃薯

４种典型样本的高光谱图像如图 ４所示，每张高光
谱图像均包含平面镜 １反射后的马铃薯图像 Ｆ１、
相机直接采集的马铃薯图像 Ｆ２、平面镜 ２反射后
的马铃薯图像 Ｆ３，其中图 ４ａ中合格样本图像中
Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３中均没有缺陷部位，图４ｂ中缺陷正对
相机样本的缺陷部位仅显示在 Ｆ２中，图４ｃ中缺陷
侧对相机样本的缺陷部位仅显示在 Ｆ１中，图 ４ｄ
中缺陷背对相机样本的缺陷部位图像在 Ｆ１和 Ｆ３
中均有显示。

对高光谱图像进行校正后分别选取整个马铃薯

区域为感兴趣区域，并计算其平均光谱。以图 ４中
马铃薯４种典型样本中 Ｆ１的 ４条平均光谱曲线作
图进行比较分析，同理，分别以 Ｆ２和 Ｆ３作图。图 ５
分别给出了 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３图像各种样本在 ３９０～
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图 ５　Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３图像中马铃薯平均光谱曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｉｎＦ１，Ｆ２ａｎｄＦ３
　
１０４０ｎｍ范围的光谱曲线。

其中，图 ５ａ为 ４种样本的 Ｆ１图像提取的光谱
曲线，缺陷侧对、背对相机时由于Ｆ１图像有缺陷，其
光谱曲线与合格马铃薯光谱曲线存在较大差异；缺

陷正对相机时Ｆ１图像无缺陷，所以其光谱曲线与合
格马铃薯光谱曲线无明显差异。在 ６００～６９０ｎｍ范
围内，缺陷背对、侧对相机样本光谱值明显高于合格

样本光谱曲线，而在 ６９０～７４０ｎｍ范围内的光谱值
明显低于合格光谱曲线，７４０～１０４０ｎｍ范围内光谱
值又高于合格样本光谱值，显然这是马铃薯表面组

织碰伤后所致。

　　图５ｂ为４种样本的 Ｆ２图像提取的光谱曲线，
缺陷正对相机时由于Ｆ２图像有缺陷，其光谱曲线与
合格马铃薯光谱曲线差异较大；缺陷侧对、背对相机

时由于Ｆ２图像无缺陷，所以与合格马铃薯样本曲线
无明显差异。在 ６００～７００ｎｍ范围内，缺陷正对相
机样本光谱值明显高于其他３条曲线。

图５ｃ为 ４种样本的 Ｆ３图像提取的光谱曲线，
缺陷背对相机时由于Ｆ３图像有缺陷，其光谱曲线与
合格马铃薯光谱曲线差异较大；缺陷正对、侧对相机

时由于Ｆ３图像无缺陷，所以与合格马铃薯样本曲线
无明显差异。在 ６５０～６９０ｎｍ范围内，缺陷背对相
机样本光谱值高于其他 ３条曲线，而在 ７１０～
１０４０ｎｍ范围内光谱值要低于其他３条曲线。

综合来看，缺陷正对相机样本只在Ｆ２中表现出
明显的缺陷特征，而缺陷侧对相机样本仅在 Ｆ１或
Ｆ３中表现出明显的缺陷特征，缺陷背对相机样本在
Ｆ１和 Ｆ３上均表现出缺陷特征，可知 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３图像
可全方位表达缺陷信息，由此得出，缺陷样本的缺陷

信息必然包含于 ３幅图像中，但是具体为哪一幅或
哪几幅是由缺陷放置方向决定的，而合格样本的 ３
幅图像均不包含缺陷信息，这与上述图 ４的分析是
相符的。将 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的光谱曲线拼接起来，每一
幅图像中的马铃薯的光谱为 ５２０维，组成马铃薯的
光谱属性矩阵（维度为 ５２０×３），接下来进行后续
处理。

２２　样本集划分
按照２∶１的比例将３２２个马铃薯样本（合格１４２个，

缺陷１８０个）进行随机划分，得到训练集 ２１５个（合
格９４个，缺陷１２１个），预测集１０７个（合格４７个，缺
陷６０个），将合格样本标签设置为 ０，缺陷样本标签
设置为１，以马铃薯的属性矩阵为输入，以马铃薯的
标签为输出，运用 ＳＶＣ建立模型并进行预测。

２３　数据预处理

为了消除随机噪声等干扰信息的影响
［１５］
，分别

采用标准正态变量变换（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ，
ＳＮＶ）、多 元 散 射 校 正 （Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｓｃａｔｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、泊松变换（Ｐｏｉｓｓｏｎｓｃａｌｉｎｇ）对光谱
变量进行预处理后建立 ＳＶＣ模型，模型结果如表 １
所示。由表可知，经过 ＳＮＶ预处理之后建立的 ＳＶＣ
模型，无论是训练集还是预测集效果均优于 ＭＳＣ和
泊松变换，其预测集准确率为 ８４１１％，因此确定
ＳＮＶ为最佳预处理方法。

表 １　不同预处理下模型识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法
训练集 预测集

误判数 准确率／％ 误判数 准确率／％

标准正态变量变换 ２３ ８９３２ １７ ８４１１

多元散射校正 ２９ ８６５１ １９ ８２２４

泊松变换 ４１ ８０９３ ２１ ８０３７

无 ４３ ８０００ ２１ ８０３７

２４　光谱变量选择

采用 ＡＣＯ进行高光谱数据降维，以偏最小二乘
（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）训练集均方根误差的倒
数为 ＡＣＯ的目标函数，经过多次迭代寻找目标函数
极大值。图６给出了该算法的迭代过程，其中迭代
次数设置为５００，当迭代过程进行到第 ２４６次时，目
标函数极值趋于稳定，不再变化，此时目标函数极大

值为 ０７８５１，算法最终选取 ９个变量 （Ｆ１的
７６２ｎｍ、８７９ｎｍ，Ｆ２的 ７１１ｎｍ、９５７ｎｍ、１０２０ｎｍ，Ｆ３
的５１０ｎｍ、７４６ｎｍ、１０００ｎｍ、１００７ｎｍ）。用 ＡＣＯ所
选出来的变量建立 ＳＶＣ模型，训练集识别准确率达
到９７２１％，预测集识别准确率达到９５３２％。
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图 ６　ＡＣＯ迭代过程

Ｆｉｇ．６　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＣＯ
　

２５　ＳＶＣ模型优化方法

２５１　ＦＯＡ算法

果蝇优化算法模拟了果蝇群依靠嗅觉和视觉寻

找食物的过程。算法中果蝇以嗅觉获取的食物浓度

为信号不断地靠近食物，其他果蝇依靠强大的视觉

看见离食物最近的同伴移动并跟进，以此求得适应

度函数极值。算法具体计算过程如下：

（１）将果蝇群坐标位置随机初始化，得到初始

坐标（Ｘ０，Ｙ０）。

（２）赋给每只果蝇飞行方向和距离随机值

Ｘｉ＝Ｘ０＋ａｒａｎｄ
Ｙｉ＝Ｙ０＋ａ{

ｒａｎｄ

（２）

式中　ａｒａｎｄ———随机数

Ｘｉ、Ｙｉ———果蝇第 ｉ次的位置坐标

（３）计算果蝇个体到原点的距离 Ｄｉ，将距离的

倒数定义为味道浓度判定值 Ｓｉ

Ｄｉ＝ Ｘ２ｉ＋Ｙ
２

槡 ｉ

Ｓｉ＝１／Ｄ{
ｉ

（３）

（４）将 Ｓｉ代入适应度函数 ｆｉｔｎｅｓｓ中计算味道浓
度 Ｓｓｍｅｌｌｉ。

Ｓｓｍｅｌｌｉ＝ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｓｉ） （４）
（５）保留浓度最高的果蝇。进入迭代，更新离

食物最近的果蝇坐标位置，最后找出最优解。

２５２　算法参数设置
以 ＳＶＣ模型 ３折交互验证下的分类准确率为

算法的适应度函数 ｆｉｔｎｅｓｓ，惩罚参数 ｃ和核函数参
数 ｇ范围均设置在 ００００１～１００，ＦＯＡ种群数量为
３０，种群迭代次数为３０。
２５３　ＳＶＣ建模结果及比较分析

以降维后的 ９个变量作为模型输入，分别采用
３种优化方法对ＳＶＣ参数进行寻优并建立模型，表 ２
给出了不同优化方法下的模型判别结果，由表 ２可
以得出，经网格搜索法优化后的 ＳＶＣ模型并没有对
原始模型起到优化作用，反而降低了识别准确率，而

经遗传算法优化后的 ＳＶＣ和经果蝇优化算法优化
后的 ＳＶＣ明显优于未优化的原始模型，其中 ＧＡ
ＳＶＣ训练集和预测集均出现了误判，而 ＦＯＡ ＳＶＣ
训练集和预测集准确率均达到 １００％，因此确定
ＦＯＡ为最佳模型优化方法，其最优参数为 ｃ＝
１１０７６３，ｇ＝９２６２５，图７给出了 ＦＯＡ的优化迭代
过程，当迭代次数达到９时，适应度函数极值不再变
化，保持稳定，此时交互验证准确率达到９３４８％。

表 ２　不同参数优化方法的 ＳＶＣ结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＣｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法
ＳＶＣ参数 训练集 预测集

ｃ ｇ 误判数 准确率／％ 误判数 准确率／％

无 １００００ ０１１１１ ６ ９７２１ ５ ９５３２

果蝇优化算法 １１０７６３ ９２６２５ ０ １００ ０ １００

遗传算法 ０７９８４ ７２０６１ １ ９９５３ ２ ９８１３

网格搜索法 ４８７８９ ６５２９９８ ０ １００ ９ ９１５８

图 ７　ＦＯＡ迭代过程

Ｆｉｇ．７　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＦＯＡ
　

　　以上结果表明，果蝇优化算法是一种优秀的参

数优化方法，ＦＯＡ ＳＶＣ模型能够准确识别马铃薯

轻微碰伤。

３　结论

（１）设计了 Ｖ型平面镜的高光谱成像系统，用
该系统分别采集合格、轻微碰伤部位正对、侧对及背

对高光谱相机下的马铃薯图像。并比较了有、无 Ｖ
型平面镜反射高光谱系统的采集时间，两者耗时相

等，可知 Ｖ型平面镜的高光谱图像系统能够全方位
表达马铃薯的表面信息。

（２）将 Ｖ型平面镜采集 ３幅图像所得到的平
均光谱拼接为马铃薯光谱的属性矩阵，采用 ＳＮＶ预
处理后建立了支持向量分类机模型，其预测准确率

为８４１１％；为消除无用信息，进一步提高模型性
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能，将预处理后的光谱进行蚁群算法降维，用提取的

９个光谱变量建立支持向量分类机模型，预测集识
别准确率达到９５３２％。

（３）分别采用果蝇优化算法、遗传算法和网格
搜索法对 ＳＶＣ参数进行优化，通过比较优化后的模

型识别准确率，确定 ＦＯＡ ＳＶＣ为马铃薯轻微碰伤
的最优识别模型，模型识别准确率为 １００％。结果
表明，Ｖ型平面镜反射高光谱结合 ＦＯＡ可实现随机
放置马铃薯轻微碰伤的检测。
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