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基于高光谱成像的绿皮马铃薯检测方法
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摘要：针对任意放置姿态下的轻微绿皮马铃薯难以检测的问题，进行了半透射与反射高光谱成像方式的不同检测

方法比较研究，最终确定较优高光谱成像方式的检测方法。分别以半透射与反射高光谱成像方式对图像维提取

ＲＧＢ、ＨＳＶ和 Ｌａｂ空间颜色信息，并采用等距映射、最大方差展开、拉普拉斯特征映射进行图像信息降维；分别以半

透射与反射高光谱成像方式对光谱维提取感兴趣区域的平均光谱数据，并采用局部保持投影、局部切空间排列、局

部线性协调进行光谱信息降维；然后分别建立不同高光谱成像方式下的图像与光谱信息的深度信念网络模型；对

识别率良好的模型采用多源信息融合技术进一步优化，并建立基于图像和光谱融合或不同成像方式融合的模型。

结果表明，基于半透射和反射高光谱的光谱信息融合模型最优，校正集和测试集识别率均达到 １００％，可实现轻微

绿皮马铃薯的无损检测。
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　　引言

随着我国马铃薯主粮化战略的推进，马铃薯相

关产业链得到了迅速发展，马铃薯品质问题也成为

关注的热点问题。但绿皮、机械损伤等缺陷马铃薯

严重影响了马铃薯的整体品质，尤其是绿皮马铃薯

外形复杂、缺陷不易识别更增加了检测难度。同时

绿皮马铃薯龙葵素含量若超出了食用标准，食用后

会导致食物中毒而造成食品安全问题。因此，研究

快速无损的绿皮马铃薯检测方法对马铃薯深加工和

延长产业链具有重要意义。

高光谱成像技术具有波段范围广，且能同时获

取被测样本对应波段范围内的图像和光谱信息的优

势，因此在农产品快速无损检测中得到广泛应

用
［１－６］

。岳学军等
［３］
采用高光谱成像技术结合流形

学习降维方法对柑橘叶片磷含量进行检测；魏新华

等
［４］
利用高光谱技术结合特征波长选择及图像分

割方法进行冬枣微观损伤识别；章海亮等
［５］
利用高

光谱技术建立光谱信息和图像信息的融合模型对鱼

的冷冻时间以及冻融次数进行鉴别；孙俊等
［６］
建立

了基于高光谱成像技术特征波段选择方法结合支持

向量机模型对桑叶不同程度农药残留量进行了检

测。

针对绿皮马铃薯的研究，杨冬风等
［７］
采用机器

视觉技术采集合格马铃薯和不同程度绿皮马铃薯图

像，并提取优质表面和绿皮缺陷部位的颜色特征建

立 ＢＰ神经网络对绿皮马铃薯进行检测，识别率达
到９６８８％；金晶［８］

根据正常马铃薯表皮与全绿薯、

部分绿薯、轻微绿薯绿色表皮的颜色色调值的差异

性对黄、绿两种表皮进行逐步判别，对绿皮马铃薯的

识别率达到９９１６％。本课题组前期已分别采用反
射和半透射高光谱技术对马铃薯不同品质指标进行

了研究
［９－１０］

，周竹等
［９］
采用反射高光谱成像技术结

合图像识别方法对缺陷方位正对相机下的６类缺陷
马铃薯进行同时检测，总体识别率达到 ９５６５％，对
绿皮马铃薯的识别率为 ９８３３％。上述研究对马铃
薯绿皮的程度、采集方向和感兴趣区域的选取有一

定要求。黄涛等
［１０］
利用半透射高光谱成像技术采

集３种不同缺陷且缺陷部位随机放置的马铃薯图
像，并任意选取感兴趣区域图像进行分析建模，模型

平均识别率达到 ９３０２％，但对随机放置的绿皮马
铃薯识别率仅为８６９６％。

针对任意放置姿态下且轻微绿皮马铃薯不易识

别的问题，本文分别采用半透射与反射高光谱成像

技术进行比较分析，并确定不同高光谱成像方式下

的模型识别精度。采集马铃薯样本任意放置姿态下

的半透射高光谱和反射高光谱图像，分别建立基于

图像信息与光谱信息的检测模型，比较不同模型的

识别率。进一步建立图像和光谱融合或不同成像方

式融合模型提高模型性能，最终确定最优模型。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验所用马铃薯购于武汉市洪山区关山农产品

批发市场，其产地为山东省，品种为薯引一号。从中

选取２２５个马铃薯（绿皮 １０３个，合格 １２２个）作为
研究样本，并采用随机样本划分方法选取 １５０个马
铃薯作为校正集，７５个马铃薯作为测试集。图 １给
出了试验所用典型的合格和轻微绿皮马铃薯样本图

像。

图 １　合格和轻微绿皮马铃薯样本

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙｇｒｅｅｎｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓ
　
１２　不同高光谱成像系统及数据采集

半透射和反射高光谱成像系统如图 ２所示，二
者均由高光谱仪（ＳＰＥＣＩＭ，Ｖ１０Ｅ型，芬兰）、数据采
集暗箱、光源、载物台、电控移动平台及风扇等组成。

图 ２　半透射和反射高光谱成像系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ
１．计算机　２．数据线　３．风扇　４．高度调节滑块　５．高光谱仪

６．数据采集箱　７．载物台　８．电控移动平台　９．半透射装置　

１０．反射光源
　

半透射高光谱成像系统如图２ａ所示，该系统中
高光谱仪采集的光谱范围为３９０～１０４０ｎｍ，分辨率
为２８ｎｍ。搭建的半透射光源系统装置［１１］

置于载

物台中心位置，其内部的４个卤钨灯（Ｐｈｉｌｉｐｓ，５０Ｗ）
水平安装在箱体的 ４个侧壁，光源照射方向垂直于
载物台中轴线。对比分析前期多次预试验结果，确

定系统最佳参数如下：高光谱相机与半透射装置距

离为４００ｍｍ、光谱采样间隔为０６５ｎｍ，高精度电控
移动平台运行速度为２ｍｍ／ｓ、移动距离为 １００ｍｍ。
采集高光谱数据时将马铃薯样本置于半透射装置内
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部载物台上。

反射高光谱成像系统如图２ｂ所示，该系统的反
射光源由４个卤钨灯（Ｐｈｉｌｉｐｓ，５０Ｗ）组成，并均匀分
布在暗箱内的环形支架上，光源照射方向与竖直方

向呈４５°。调整高度调节滑块使采集探头与载物台
距离为５００ｍｍ，采样间隔、平台运行速度及移动距
离同上。

为更符合生产实际，马铃薯随机放置，用图２所
示系统分别采集合格样本与任意放置姿态下（缺陷

正对、侧对及背对相机 ３种姿态）绿皮样本的半透
射和反射高光谱图像。

１３　数据处理方法
流形学习降维方法旨在挖掘高维数据内在的低

维流形结构关系，然后求解出对应的嵌入映射，最终

达到降维的目的
［１２］
。分别采用等距映射（Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ

ｍａｐｐｉｎｇ，Ｉｓｏｍａｐ）［１３］、最 大 方 差 展 开 （Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｒｉａｎｃｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇ，ＭＶＵ）［１４］、拉普拉斯特征映射
（Ｌａｐｌａｃｉａｎｅｉｇｅｎｍａｐｓ，ＬＥ）［１５］３种流形学习算法对
图像信息降维。

分别采用局部保持投影（Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＬＰＰ）［１６］、局部切空间排列（Ｌｏｃａｌｔａｎｇｅｎｔ
ｓｐａｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＬＴＳＡ）［１７］、局部线性协调（Ｌｏｃａｌｌｙ
ｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ＬＬＣ）［１８］３种流形学习算法对光
谱信息降维。

深度信念网络（Ｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＢＮ）是一
种典型的深度学习方法，其通过模拟人脑机制从简

单到复杂、从低级到高级、自下而上获取输入数据不

同层次的特征，并对特征进行非线性描述，最后在网

络的顶层应用 ＳｏｆｔＭａｘ回归对特征进行分类，实现
输入数据与类标值的非线性映射

［１９］
。在进行深度

信念网络（ＤＢＮ）建模前，分别将图像特征、光谱特
征、图像和光谱融合特征及不同成像方式融合特征

作为 ＤＢＮ可视层输入，对深度学习网络分别进行分
层训练和全局训练，获得网络最优参数值。最终确

定 ＤＢＮ层数为２，第１层隐含单元数为 １００，学习次
数为３０，学习率为 ００８；第 ２层隐含单元数为 １００，
学习次数为３０，学习率为０１。

２　结果分析

２１　不同成像方式的图像信息检测结果分析
颜色是判断马铃薯是否合格的重要标准之一，

试验所用样本中合格马铃薯表皮颜色呈褐色或者黄

褐色，而绿皮马铃薯表皮呈绿色。因此，可以利用颜

色特征建立绿皮马铃薯识别模型，实现采用颜色特

征模型对绿皮马铃薯进行检测。

ＲＧＢ是最常见应用最广的颜色空间，但其仅仅

包含了 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色通道的信息，不能全面反映图像
特征。因此，可以将 ＲＧＢ颜色空间转换到 ＨＳＶ（色
相 Ｈ、饱和度 Ｓ、明度 Ｖ）及 Ｌａｂ（亮度 Ｌ、由洋红色到
绿色范围的颜色通道 ａ、由黄色到蓝色范围的颜色
通道 ｂ）颜色空间以获取更丰富的图像信息对马铃
薯品质进行综合判断。

ＲＧＢ到 ＨＳＶ颜色空间的转换关系为

Ｈ＝

６０Ｇ－Ｂ
Ｍ－ｍ
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ＲＧＢ到 Ｌａｂ颜色空间的转换首先需要先将 Ｒ、
Ｇ、Ｂ转换到 ＸＹＺ空间，然后转换到 Ｌａｂ空间，其转
换公式为
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Ｙ
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（３）

其中

ｆ（ｘ）＝
７７８ｘ＋０１３８ （ｘ≤０００８８５６）
３

槡ｘ （ｘ＞０００８８５６{ ）

运用 ＥＮＶＩ４７结合竞争性自适应重加权算法
获取图像 ３个波长（６３９９２、５４９４８、４６０２９ｎｍ）组
合的 ＲＧＢ图像，然后采用式（１）～（３）将 ＲＧＢ颜色
空间转换到 ＨＳＶ和 Ｌａｂ颜色空间。马铃薯样本半
透射和反射图像的 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌａｂ空间图像及各分
量图如图３所示。
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分别提取图像 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌａｂ空间下的 ９个分
量图像的均值、标准差、方差、偏度、相关系数、相对

散度共５４项图像特征值，并将其进行归一化后作为
图像信息。

图 ３　绿皮样本半透射和反射不同颜色空间分量图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
　

分别采用等距映射（Ｉｓｏｍａｐ）、最大方差展开
（ＭＶＵ）、拉普拉斯特征映射（ＬＥ）对半透射和反射
图像信息降维。对图像数据采用相关维度函数

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＣｏｒｒＤｉｍ）进行本质维度估
计，预估图像特征目标维数为 ４～５，经建模比较分
析，确定３种数据降维方法最优参数值，包括邻近点
数 ｋ和目标维数 ｄ。Ｉｓｏｍａｐ的参数设置为 ｋ＝７，ｄ＝
５；ＭＶＵ的参数设置为 ｋ＝７，ｄ＝４；ＬＥ的参数设置为
ｋ＝７，ｄ＝４。

分别以 Ｉｓｏｍａｐ、ＭＶＵ、ＬＥ对 １５０个校正集样本
的图像信息降维所得低维数据作为模型的输入，建

立基于图像信息的 ＤＢＮ模型，然后用 ７５个测试集
样本对所建模型进行测试。表１给出了模型测试集
识别结果。

由表１可知，６种模型对绿皮样本的识别率均
较低，其中采用半透射图像信息建立的 Ｉｓｏｍａｐ ＤＢＮ

表 １　图像信息 ＤＢＮ模型识别结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图像信息

降维方法

测试集

样本数

半透射图像 反射图像

误判数 准确率／％ 误判数 准确率／％

Ｉｓｏｍａｐ ７５ １６ ７８６７ ２１ ７２００
ＭＶＵ ７５ ２３ ６９３３ １７ ７７３３
ＬＥ ７５ ２０ ７３３３ ２７ ６４００

模型识别率最高仅达到 ７８６７％；采用反射图像信
息建立的 ＭＶＵ ＤＢＮ模型识别率最高也仅达到
７７３３％。
２２　不同成像方式的光谱信息检测结果分析

从马铃薯样本图像中随机选取合格马铃薯和绿

皮马铃薯非绿皮部位５０像素 ×６０像素的感兴趣区
域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），计算光谱平均值作为原
始光谱数据。合格马铃薯样本和绿皮马铃薯样本平

均光谱曲线如图４所示。

图 ４　半透射和反射平均光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｍｉｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
　
由图 ４可知，合格与绿皮马铃薯样本的半透射

和反射光谱特性相似度均很高，且光谱曲线出现了

一定程度的重合。

为了消除图像采集过程中系统噪声和图像背景

等因素对样本光谱的影响，比较分析了采用标准化

（Ａｕｔｏｓｃａｌｅ）、标准正态变量校正（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌ
ｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）、多元散射校正（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、归 一 化 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ）、平 滑

（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）５种方法对马铃薯样本原始光谱预处理
结果，确定 ＭＳＣ为半透射光谱最优预处理方法，
Ａｕｔｏｓｃａｌｅ为反射光谱最优预处理方法。

为了进一步减小样本光谱数据冗余信息量、降

低模型复杂度、提高模型识别率，分别采用局部保持

投影（ＬＰＰ）、局部切空间排列（ＬＴＳＡ）、局部线性协
调（ＬＬＣ）３种方法对预处理后的光谱信息进行降
维。对光谱数据采用最大似然估计 （Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＭＬＥ）函数进行本质维度估计，
预估光谱特征目标维数为 ６～７，经建模比较分析，
确定３种数据降维方法最优参数值，包括邻近点数
ｋ和目标维数 ｄ。ＬＰＰ的参数设置为 ｋ＝１２，ｄ＝６；
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ＬＴＳＡ的参数设置为 ｋ＝１２，ｄ＝６；ＬＬＣ的参数设置
为 ｋ＝１２，ｄ＝７。

分别以 ＬＰＰ、ＬＴＳＡ、ＬＬＣ对１５０个校正集样本的
光谱信息降维所得低维数据作为模型的输入，建立

基于光谱信息的 ＤＢＮ模型，然后用 ７５个测试集样
本对所建模型进行测试。表２给出了模型测试集识
别结果。

表 ２　光谱信息 ＤＢＮ模型识别结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

光谱信息

降维方法

测试集

样本数

半透射图像 反射图像

误判数 准确率／％ 误判数 准确率／％

ＬＰＰ ７５ ９ ８８００ ８ ８９３３
ＬＴＳＡ ７５ ５ ９３３３ ７ ９０６７
ＬＬＣ ７５ ６ ９２００ ８ ８９３３

　　由表 ２可知，６种模型对绿皮马铃薯的识别率
均在８８％以上，其中采用半透射光谱信息建立的
ＬＴＳＡ ＤＢＮ模型识别率最高为 ９３３３％；采用反射
光谱信息建立的 ＬＴＳＡ ＤＢＮ模型识别率最高为
９０６７％。
２３　基于多源信息融合识别模型的建立

由２１节、２２节分析可知，用图像信息建立的
绿皮马铃薯的最佳模型识别率仅为 ７８６７％，这是
由于图像信息只反映了马铃薯表皮信息且绿皮颜色

特征不易识别。用光谱信息建立的绿皮马铃薯的模

型识别率为８８００％ ～９３３３％，可知光谱信息能够
较好地检测马铃薯龙葵素所致的绿皮指标，尤其是

半透射光谱检测效果更好，为 ９３３３％，但识别率仍
有待提高。为了提高马铃薯检测模型识别率，可进

一步采用多源信息融合技术结合深度信念网络建模

方法对绿皮马铃薯进行检测。

采用特征层融合的方法对绿皮样本进行检测。

将２１节、２２节优选出的 ５个半透射图像特征、
４个反射图像特征、６个半透射光谱特征、６个反射
光谱特征作为融合的特征。然后分别建立半透射图

像和半透射光谱、反射图像和反射光谱、半透射光谱

和反射光谱的融合模型，表３给出了模型识别结果。
由表 ３可知，３种模型校正集的识别率均在

９６％以上，测试集的识别率也均在 ９２％以上。且半

透射光谱和反射光谱的融合模型识别率明显优于另

外２种融合模型，其对校正集测试集的识别率均达
到１００％。

表 ３　多源信息融合的 ＤＢＮ模型识别结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＢＮｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

融合特征
校正集

样本数

校正集

误判

数

准确

率／％

测试集

样本数

测试集

误判

数

准确

率／％

半透射图像 ＋

半透射光谱
１５０ ４ ９７３３ ７５ ４ ９４６７

反射图像 ＋

反射光谱
１５０ ６ ９６００ ７５ ６ ９２００

半透射光谱 ＋

反射光谱
１５０ ０ １００ ７５ ０ １００

３　结论

（１）比较了不同高光谱成像方式的图像信息识
别模型的精度。采用半透射图像信息建立的等距映

射结合深度信念网络（Ｉｓｏｍａｐ ＤＢＮ）模型识别率最
高仅达到 ７８６７％；采用反射图像信息建立的最大
方差展开结合深度信念网络（ＭＶＵ ＤＢＮ）模型识
别率最高仅达到 ７７３３％。结果表明，采用单一图
像信息对轻微绿皮马铃薯检测的精度不高。

（２）比较了不同高光谱成像方式的光谱信息识
别模型的精度。采用半透射光谱信息建立的局部切

空间排列结合深度信念网络（ＬＴＳＡ ＤＢＮ）模型识
别率最高为 ９３３３％；采用反射光谱信息建立的局
部切空间排列结合深度信念网络（ＬＴＳＡ ＤＢＮ）模
型识别率最高为 ９０６７％。结果表明，采用单一光
谱信息对轻微绿皮马铃薯检测是可行的，但识别率

有待进一步提高。

（３）比较了３种多源信息融合方式对识别精度
的影响。半透射图像和半透射光谱、反射图像和反

射光谱、半透射光谱和反射光谱 ３种融合模型精度
较单一图像或者光谱模型均有提高，且半透射光谱

和反射光谱的深度信念网络融合模型最优，对校正

集和测试集识别率均达到 １００％。结果表明，半透
射光谱和反射光谱的 ＤＢＮ融合模型可实现轻微绿
皮马铃薯的无损检测。
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