
2 0 1 9 年 1 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 1 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 01. 035

考虑直径影响的苹果霉心病透射光谱修正及检测

张海辉1,2 摇 田世杰1,2 摇 马敏娟1,3 摇 赵摇 娟1,3 摇 张军华1,2 摇 张佐经1,3

(1. 西北农林科技大学机械与电子工程学院, 陕西杨凌 712100; 2. 农业农村部农业物联网重点实验室, 陕西杨凌 712100;
3. 陕西省农业信息感知与智能服务重点实验室, 陕西杨凌 712100)

摘要: 针对苹果霉心病近红外透射光谱信息受果实直径影响的难题,提出了一种能够修正果实直径对透射光谱影

响的方法。 基于透射光谱采集平台获取 327 个红富士苹果的可见 /近红外光谱(350 ~ 1 100 nm)信息,采用电子游

标卡尺获取其直径(光程)信息。 以直径为 80 mm 健康苹果的平均光谱作为参考光谱,将 327 个苹果的光谱与参考

光谱进行比较,结合直径信息利用公式求得透射光在果实内的衰减系数 P,用衰减系数 P 进行透射光谱的修正。
修正后光谱建立支持向量机(SVM)模型、误差反向传播神经网络(BP ANN)模型,并与修正前原始光谱建立模型

进行对比。 实验结果表明,应用此光谱修正方法能够显著提高模型判别精度,其中应用 SVM 算法对修正后的光谱

建立模型效果最好,对训练集和测试集的判别准确率分别为 99郾 34%和 90郾 20% ,相对于原始光谱建立的模型判别

准确率分别提高了 7郾 84 和 5郾 89 个百分点。 基于此方法修正果实直径对于透射光谱的影响是可行的,构建的模型

能够实现苹果霉心病的准确判别。
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Abstract: Currently, the near infrared transmission spectrum of moldy core in apples was seriously
affected by the size of fruit. In order to solve the problem, a transmission spectrum correction method
based on size of fruit was proposed. A spectrum acquisition platform was constructed to acquire the
transmission spectra (350 ~ 1 100 nm) of 327 Fuji apples and their diameters were measured with a
vernier caliper. The spectrum of healthy apples with diameter of 80 mm was used as reference.
Comparing the spectrum of 327 apples with the reference spectrum, a formula was built. The attenuation
index of transmitted light in the fruit can be easily found by using the formula and diameters. Then the
transmission spectrum was modified with the help of attenuation index. Error back propagation artificial
neural networks (BP ANN) and support vector machine (SVM) measurement model were established
based on corrected spectrum and original spectrum. The results showed that the accuracy of the models
based on corrected spectrum was much higher than those of the others, and its recognition accuracy rate
reached 99郾 34% for the training set and 90郾 20% for the test set. The recognition rate of the model was
7郾 84 and 5郾 89 percentage points higher than that of the original spectrum. The results showed that the
effect of the size on transmission spectra can be corrected by this method, and the method had high
identification accuracy. Meanwhile, the results would provide theoretical basis for the development of on鄄
line detection of internal quality in apples and provide a new idea for the study of internal disease
detection models for different agricultural products.
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0摇 引言

苹果霉心病是苹果果实的一种严重内部病害,
严重影响果实的产量和品质,且在世界范围内广泛

分布[1]。 苹果霉心病又被称为霉腐病、心腐病,由
10 余种病菌混合共生。 病菌自花期开始至果实生

长期都可侵染,其中以花期侵染率最高,发病症状主

要表现在果实心室霉变(霉心型)、果实心室褐变

(褐变型)、果心腐烂(心腐型) [2]。 近年来,苹果霉

心病发病率普遍较高,一般为 21% 左右,但是其外

部特征与正常苹果并无差异[3]。 随着市场对于高

端果实的需求越来越高,霉心病苹果的检测识别成

为苹果采后分级的一大难题。
国内外相关学者尝试采用生物阻抗特性、CT 成

像、低频磁共振和机器视觉等方法进行果品内部病

害的检测[4 - 8],但是近红外透射光谱无损检测技术

凭借其分析速度快、低成本等优点在苹果内部病害

检测方面得到广泛应用并获得认可。 MCGLONE
等[9]对比两种不同的光谱扫描系统在线检测苹果

的棕色核心,证明了近红外透射光谱检测苹果内部

病害的可行性。 CLARK 等[10] 利用近红外透射光谱

的方法检测布瑞本苹果的棕色核心,探究不同放置

位置时的 PLS 模型效果,表明果轴水平放置判别效

果较好。 SHENDEREY 等[11] 搭建了苹果霉心病在

线检测系统,建立了 PLS 判别模型,判别精度达到

了 90郾 1% ,效果较好。 文献[12 - 14]同样利用近红

外光谱的方法检测苹果霉心病,分别建立了各种不

同的判别模型,识别效果均达到 85% 以上,并且找

到了霉心病相关的特征波段。 上述研究均在苹果大

小均匀的样本理想状态下进行建模与验证,忽略了

果实大小对透射光谱的影响,检测模型的实用性与

先进性有待提高。
文献[15]进行霉心病识别时考虑了果实直径

对透射光谱的影响,将直径作为变量和透射光谱一

起建模。 文献[16]将每个果实的光谱换算成同一

直径果实的光谱,作为消除果实大小影响的方法。
基于以上研究,本文提出一种考虑果实直径对霉心

病透射光谱影响的方法,基于此方法进行光谱修正,
建立模型与原始光谱模型进行对比,为不同大小苹

果内部病害工业化识别提供一种新方法。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料

于 2017 年 10 月在陕西省白水县某果园随机选

取不同大小、无机械损伤、无外部缺陷的红富士苹

果,运回西北农林科技大学机械与电子工程学院。

从中选择外表完好的 327 个苹果于第 2 天进行实

验,并采用标签对样本进行逐一编号。 实验过程中

保持室内温度稳定(20益左右),相对湿度为 30% ~
40% 。
1郾 2摇 实验设备与光谱采集方法

基于实验室自主搭建的透射光谱数据采集平台

进行数据采集(图 1)。 光源为 QR111 型单灯珠卤

素灯(德国 Osram 公司),额定功率为 50 W,光谱范

围 250 ~ 3 000 nm,发光角度 6毅,光通量 20 000 lm,由
检测暗箱外部的光源控制器进行控制。 光谱仪采用

OFS 1100 型地物光谱仪 (美国 Ocean Optics 公

司),采集光谱范围 350 ~ 1 100 nm,光谱分辨率

1郾 3 nm。 光 谱 仪 由 计 算 机 进 行 控 制, 并 通 过

SpectraSuite 软件进行数据采集和分析工作。 图 1 中

检测暗箱长为 600 mm,宽为 400 mm,高为 1 000 mm,为
了消除暗箱内部反射光对检测结果的影响,用黑色

的吸光布将其内侧全部覆盖。 检测支架放于暗箱中

间,其从上至下依次装有卤素光源、移动标尺、检测

托台、准直镜与接收光纤。

图 1摇 光谱采集装置结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of spectral collection device
1. 卤素光源摇 2. 移动标尺摇 3. 检测支架摇 4. 苹果检测托台摇 5. 准
直镜与接收光纤摇 6. 检测暗箱摇 7. 光源控制器连接线摇 8. 光源控

制器摇 9. 光谱仪摇 10. 数据连接线摇 11. 计算机

摇
为保证光源稳定,每次采集光谱数据前 15 min

打开光源进行预热工作。 经前期预备实验可知,光
源距离载物台表面 130 mm,SpectraSuite 软件设置积

分时间 100 ms,平均扫描次数为 10,平滑度为 5,去
除暗噪声,添加非线性校正、杂散光校正时采集的光

谱数据最优。 采集数据时,保持暗箱门处于关闭状

态,将苹果样本放置于苹果检测托台上,果柄轴向方

向与光源照射方向垂直。 每个样本于赤道面处选取

均匀分布且无缺陷的 3 个点采集光谱信息,各点之

间呈 120毅,最终取 3 次数据的平均值作为样本的光

谱数据。
1郾 3摇 果实大小与霉心病病害信息的采集方法

苹果的透射光强和果实大小是霉心病检测最直

接相关的参数,而果实大小主要由透射光程(果实

横径)来体现。 用 G101 102 101 型电子游标卡尺
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于样本光谱采集点平行于赤道面方向测量果实横

径,取 3 个点测量的平均值作为此样本的透射光程。
样本光谱信息与光程信息采集后,沿径轴横截

面将样本切开,判断样本是否为霉心病果(图 2)。
苹果发生霉心病病变后,无论发病程度如何均无法

食用,故根据实际需求,进行苹果霉心病判定时仅划

分为健康果与霉心病果。

图 2摇 不同发病程度样本

Fig. 2摇 Extent of disease in different samples
摇

1郾 4摇 光谱修正方法

光在苹果内部进行传输时,除了霉心病造成光

谱衰减之外,光程(果实横径)造成的衰减也是十分

严重的。 文献[16]将不同直径果实的光谱换算到

同一直径下,进而修正果实大小对蜜橘透射光谱的

影响。 本文在上述思想的基础上,提出了一种新的

方法。 将健康果肉看作均匀介质,忽略果皮对光散

射的影响[17],当平行光穿透果肉介质时,果肉对穿

过其中的光有吸收和散射作用,分别表示为吸收系

数和散射系数,而沿此方向上光的衰减系数 P 定义

为吸收系数和散射系数之和[18]。 可以运用数学统

计的方法近似求得光在健康果肉中透射时的衰减系

数 P,利用衰减系数 P 对不同大小果实的光谱信息

进行修正,进而将不同直径果实的光谱换算到参考

果实的直径下。
文献[19 - 20]提出光在果实内部会发生散射,

果实越大,散射现象越严重。 光在果实内部并不是

线性衰减的,而是呈现随着果实横径增大逐渐加剧

衰减的现象。 用双曲正弦函数(sinh(x)函数)来模

拟这种衰减现象,函数的 y 值随着 x 的增大离 y = x
曲线越来越远(图 3),可以近似地模拟样本横径与

参考果实横径差值越大导致光谱衰减差距越严重这

一现象。 首先,选定一类相同横径健康果的光谱作

为参考光谱(以横径 80 mm 的苹果光谱作为参考光

谱),其横径表示为参考横径。 然后,将每一个健康

样本的横径与参考横径作差,并用 sinh(x)函数对得

到的差值进行变换。 同时,由于光在果肉中的散射

程度是不可知的,所以引入函数系数 k,通过对 k 进

行寻优操作找到最能模拟其衰减规律的函数。 接

着,将每一个健康样本的光谱与参考光谱作差,并除

以函数变换后的横径差值。 最后,将每一个样本得

到的衰减系数取平均值确定平均衰减系数 P。 当进

行不同大小苹果的霉心病判别时,进行上述过程的

逆运算,从而利用衰减系数 P 进行光谱的修正,将
不同大小果实的透射光谱转换为同一光程基准下的

光谱,提高霉心病判别的准确率。 相应的计算公式

为

P =

移
n

i =

æ

è
çç

1

s*r - si

sinh
d*
r - di

ö

ø
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k
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式中摇 Si———样本 i 修正后光谱强度

s*r ———参考光谱强度

d*
r ———参考果实横径

si———样本 i 光谱强度

di———样本 i 果实横径

n———样本总数

图 3摇 sinh(x)曲线

Fig. 3摇 Diagram of sinh(x) curve
摇

1郾 5摇 样本异常值检验与样本划分

通过数学分析软件 Matlab 2016a 进行采集光谱

的分析工作。 由于样本中健康果数量远多于霉心病

果的数量,为了避免样本不均衡造成的模型过拟合

现象,随机选择与病果数量相当的健康果进行模型

的分析。 数据预处理之前,首先对数据进行异常值

的检验。 基于主成分分析与马氏距离结合的方法可

以很好地剔除掉样本中的异常值[21]。 用 Kennard
Stone(KS)算法[22 - 23]将光谱数据按照 3颐 1的比例划

分为建模集与验证集,能够保证训练集中样本按照

空间距离均匀分布,使得建立的模型能够更好地反

映样本信息。
1郾 6摇 近红外透射光谱的预处理与降维方法

由光谱仪光纤探头接收到的光谱中包含各种各

样的噪声,因此在数据分析之前,应当根据实际情

况,对原始光谱数据进行适当的预处理工作,以提高

模型的收敛性能[24 - 25]。 通常用 Savitzky Golay 卷

积平滑法消除数据中的高频随机误差,多元散射校

正(MSC)、变量标准化校正(SNV)、数据中心化校
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正(Mean centering)对光谱数据进行位移校正以及

多元散射校正。 通过比较原始光谱和不同预处理方

式下的模型判别准确率,找到适用于样本分析的较

好的预处理方法。 为了进一步提高模型收敛速度与

模型精度,预处理环节还对数据进行了[0,1]区间

归一化处理。
采用主成分分析(Principal component analysis,

PCA)的方法对高维光谱数据进行降维操作。 主成

分分析[26 - 27]是多元统计分析中用来分析数据的一

种方法,它是用一种较少数量的特征对样本进行描

述以达到降低特征空间维数的方法。 主成分分析后

得到的主成分信息能够反映原始变量的大部分信

息。 这些主成分通常表示为原始变量的线性组合,
且各主成分之间互不相关。
1郾 7摇 建模方法

本文主要用两种方法来建立霉心病判别模型,
分别 是 误 差 反 向 传 播 神 经 网 络 ( Error back
propagation artificial neural networks, BP ANN)和支

持向量机(Support vectors machine,SVM)。 误差反

向传播神经网络(BP ANN)是应用最广泛的一种

人工神经网络。 它基于仿生物学原理建立,具备良

好的非线性映射能力、自组织自学习能力以及完备

的联想能力[28]。 支持向量机是由 CORTES 等[29] 根

据统计学习理论提出的原理性方法,可用于解决模

式分类与非线性映射问题。 其中 SVC ( Support
vectors classification)模型可用于解决分类问题,其
决策函数表示为

f(x) (= sgn 移
l

i = 1
琢*

i yiK(x,xi) + b )* (3)

式中摇 K(x,xi)———核函数,本文采用 RBF 核函数

对样本数据进行高维映射

l———样本总数量

琢*
i ———Langrange 系数

yi———支持向量机的类别标签

b*———阈值

基于 LIBSVM 工具箱进行 SVM 核函数和相关

参数(主要是惩罚参数 c 和核函数参数 g)的寻优,
主要用网格寻优算法进行交叉验证选择最佳参数 c
与 g,并采用最佳参数 c 与 g 对整个训练集进行训

练获取支持向量机模型,利用获取的模型进行测试

与预测。 本文以判别准确率作为模型精度的评判标

准。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 样本分布与光谱数据分析

样品分布均衡,果实横径在 75 ~ 85 mm 内的苹

果略多(表 1)。 对光谱仪采集到的光谱信号进行分

析,发现样品的可见 /近红外透射光谱在低于

550 nm 和高于 950 nm 的波段信号微弱且含有大量

噪声,因此选择 550 ~ 950 nm 为样本光谱的有效范

围(图 4)。 横坐标表示波长,纵坐标表示相应波长

下光穿透苹果最终由光电传感器接收到的光强度。
光谱在 643、714、804 nm 附近呈现明显波峰,尤其在

714 nm 附近光谱波动范围较大。 这与 MCGLONE
等[9]、雷雨等[13]的研究一致,即 714 nm 周围波段与

霉心病的相关性较高。

表 1摇 苹果在果径与病害方面的数量分布

Tab. 1摇 Number distribution of apples in terms of
diameter and disease

样品类别
样本果径 d / mm

70 ~ 75 75 ~ 80 80 ~ 85 85 ~ 90 90 ~ 95
总计

健康果摇 23 74 93 39 5 234
霉心病果 6 44 30 13 0 93
总计摇 摇 29 118 123 52 5 327

图 4摇 原始光谱数据

Fig. 4摇 Original spectral data
摇

摇 摇 不同大小的苹果透射光谱波峰呈现明显的差异

(图 5)。 将 70 mm 健康果与霉心病果(70 mm 果表

示果实横径在 70 ~ 75 mm 范围内)、75 mm 健康果与

霉心病果(果实横径在 75 ~ 80 mm 范围内)、80 mm
健康果与霉心病果(果实横径在 80 ~ 85 mm 范围

内)、85 mm 健康果与霉心病果(果实横径在 85 ~
90 mm 范围内)的光谱信息进行对比,发现对于同一

果径的苹果,714、804 nm 波峰处很容易将霉心病果

与健康果进行区分。 对于不同果径的健康果而言,
其接收光谱强度随着直径的增大逐渐降低,这主要

是光程对接收光谱的影响造成的。 因此,仅考虑相

同大小的苹果利用近红外透射光谱进行霉心病的判

别,较为容易实现。 但是将不同果径的苹果混在一

起,则很难得到较好的霉心病判别模型,如果修正光

程对于透射光谱的影响,则有望获得较好的霉心病

判别模型。
2郾 2摇 光谱数据修正

为了提高模型精度,修正果实大小对于近红外

透射光谱判别苹果霉心病的影响,用式(1)求光谱
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图 5摇 不同直径苹果的透射光谱图

Fig. 5摇 Transmission spectra of apples with different diameters
摇

穿透果实的衰减系数 P。 以果径在 80 ~ 81 mm 的

20 个健康果光谱的平均值作为果径为 80 mm 健康

果的参考光谱。 将共 234 个 健 康 果 光 谱 代 入

式(1),对 k 进行寻优操作。 首先,以 5 为步长进行

k 值初步寻优,即 k 取值 5、10、15、20,分别求取衰减

系数 P,并用此衰减系数对 70、75、80、85 mm 健康果

进行光谱修正,寻找合适 k 值区间使得不同大小健

康果修正后光谱图与参考光谱图差异最小,结果发

现 k 在 5 ~ 10 区间时效果较好。 然后,在该区间内

以 0郾 5 为步长对 k 赋值,分别求取衰减系数 P 进行

所有样品果光谱修正,并对修正后的光谱建立支持

向量机模型,通过对比不同模型霉心病果判别准确

率确定最优 k 值,结果表明 k = 6郾 5 时效果最优。 由

图 6 可以发现,714 nm 和 804 nm 处光的衰减比较严

重,该波段不仅与霉心病变化相关,而且也与光程变

化相关,这也说明了仅考虑透射光谱建立模型来判

别霉心病的精度是受到限制的。

图 6摇 衰减系数曲线

Fig. 6摇 Curve of attenuation coefficient
摇

通过式(2)用衰减系数 P 将 70、75、80、85 mm
健康果与 70、75、80、85 mm 霉心病果的光谱进行修

正(图 7)。 由图 7a 可以看到,不同果径的健康果经

过修正后,其光谱与参考光谱大致相同,这样就把不

同果径苹果的光谱转换到了同一基准下。 而

图 7b 修正后的霉心病果光谱波峰在波长 714 nm 附

近显著低于参考光谱,这样把不同果径霉心病果的

光谱转换到了同一基准下,建立霉心病判别模型可

以得到较好的效果。

图 7摇 光谱修正图

Fig. 7摇 Spectral correction of apples
摇

2郾 3摇 光谱数据预处理和样本划分

由于样本中健康果的数量远多于霉心病果的数

量,为了避免模型分隔超平面过度偏向于健康果类

导致范化能力的降低,随机选择与霉心病果数量相

当的健康果(115 个)进行数据分析,对选择的 115 个健

康果进行马氏距离异常值检验,剔除掉 4 个异常样

本,最终选定 204 个样本(111 个健康果、93 个霉心

病果)进行接下来的数据分析。 首先应用衰减系数

对样本光谱进行修正,随后基于 Kennard Stone 算

法将样本按 3 颐 1划分为训练集与测试集。 训练集

153 个样本(包括 75 个健康果与 78 个霉心病果),
验证集 51 个样本(包括 36 个健康果与 15 个霉心病

果)。
光谱经过 5 种不同预处理后,作为 SVM 模型的

输入变量,建立霉心病预测模型(表 2)。 建立模型

之前,需要对预处理后的高维光谱数据进行主成分

分析,以保证模型较好的判别性能与较小的计算量。
一般为了提升分类器的性能,会选择增加一些主成

分特征。 但是当主成分特征达到一定数量后,增加

特征不仅不能提高分类精度反而会导致分类精度的

下降。 所谓维灾难就是随着特征维度的增加计算成

本急剧增加,而分类精度下降(或者聚类质量下降)
的现象。 为了探明不同预处理方式下的最优主成分

数,分别选择累计贡献率达到 90% 、93% 、95% 、
98% 、99%的主成分数作为模型输入的特征变量,建
立 SVM 判别模型进行对比,以期找到最优的预处理

方式与最佳的主成分数。 表 2 中可以看到,经过修

正后的光谱进行归一化处理,选择累计贡献率达到
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90%的前 8 个主成分建立模型效果最好,其对于训

练集和测试集的苹果病害判别准确率分别为

99郾 34%和 90郾 20% 。

表 2摇 不同预处理方式下的模型效果

Tab. 2摇 Model effect under different preprocessing methods

数据处理方式
最佳主
成分数

SVM 模型判别
准确率 / %

训练集 测试集

修正后光谱 归一化 8 99郾 34 90郾 20
修正后光谱 多元散射校正(MSC)
归一化

10 88郾 89 84郾 31

修正 后 光 谱 变 量 标 准 化 校 正
(SNV) 归一化

8 88郾 89 80郾 39

修正后光谱 数据中心化校正 归一化 8 96郾 73 90郾 20

修正后光谱 Savitzky Golay 卷积平
滑 归一化

7 92郾 16 86郾 27

2郾 4摇 建模方法与建模结果的讨论

2郾 4郾 1摇 建模参数的选择与设定

用支持向量机(SVM)算法进行建模时,需考虑

惩罚因子 c 和核函数参数 g 的选择。 本文中选用

RBF 函数作为核函数,根据留一交互原则进行 c 和

g 的寻优。 针对 PCA 选取的前 8 个主成分确定了

SVM 参数,惩罚因子 c 为 4郾 00,核函数参数 g 为 0郾 02。
用 BP 神经网络建模时,隐含层神经元传递函

数选择正切对数“tansig冶,输出层传递函数选择为线

性函数,训练函数选择 LM 训练法。 学习率设置为

0郾 05,目标误差设置为10 -6,最大训练次数1 000 次,每
训练 50 次显示一次。 由于隐含层节点神经元数目

并没有明确的理论指导,本文结合经验公式并通过

反复试验,最终确定了网络结构参数。 输入层节点

数设为 8,隐含层节点数设为 8,输出层节点数设

为 1。
2郾 4郾 2摇 建模结果

文献[15]将直径作为变量和透射光谱一起建

模,作为修正果实大小对苹果霉心病透射光谱的方

法,暂时把这种方法称为“添加直径冶法。 本文新方

法暂时称为“衰减系数冶法。 为了进一步验证文中

光谱修正方法的有效性,将参与建模的 204 个样本

光谱用两种方法分别进行修正,经过预处理后建立

SVM 模型和 BP ANN 模型与原始光谱建立相同的

模型进行对比(表 3)。 由表 3 可知,在 SVM 模型

中,“衰减系数冶法修正光谱建立的模型对训练集和

测试集的判别准确率分别为 99郾 34%和 90郾 20% ,高
于“添加直径冶法修正光谱的 91郾 50%和 84郾 31% ,同
样高于原始光谱的 91郾 50%和 84郾 31% 。 在 BP 模型

中,“衰减系数冶法修正光谱建立的模型对训练集和

测试集的判别准确率分别为 92郾 16%和 88郾 24% ,高
于“添加直径冶法修正光谱的 90郾 20%和 84郾 31% ,同
样高于原始光谱的 88郾 89%和 84郾 31% 。

表 3摇 光谱修正前后模型对比

Tab. 3摇 Model comparison before and after spectral correction

光谱类型与建模方法

训练集 测试集

误判数

霉心果 健康果

判别准确

率 / %
误判数

霉心果 健康果

判别准确

率 / %
原始光谱 归一化 PCA SVM 8 5 91郾 50 8 0 84郾 31
“添加直径冶法修正光谱 归一化 PCA SVM 8 5 91郾 50 8 0 84郾 31
“衰减系数冶法修正光谱 归一化 PCA SVM 1 0 99郾 34 4 1 90郾 20
原始光谱 归一化 PCA BP 11 6 88郾 89 5 3 84郾 31
“添加直径冶法修正光谱 归一化 PCA BP 10 5 90郾 20 5 3 84郾 31
“衰减系数冶法修正光谱 归一化 PCA BP 7 5 92郾 16 5 1 88郾 24

2郾 4郾 3摇 建模结果讨论

3 种不同处理下的光谱基于两种算法建立的模

型判别准确率均在 84% 以上。 对比两种算法建立

的模型可以发现,基于 SVM 算法建立的判别模型明

显优于基于 BP 算法建立的模型,这也证明了 SVM
算法在处理非线性高维数据的分类问题时,具有更

好的泛化能力。 在 SVM 算法中,文中提出的“衰减

系数冶法修正光谱建立模型效果最好,相对于原始

光谱建立的模型对训练集和测试集的判别准确率分

别提高了 7郾 84 和 5郾 89 个百分点。
文中用“添加直径冶法修正光谱在改善模型识

别精度方面的效果并不明显,主要是因为原始光谱

包含的维度过大,达到了 1 001 维,在光谱后添加

1 维的直径信息被高维光谱信息所覆盖。 在便携式

设备上,光谱维度较低时,这种方法在改善模型精度

方面取得的效果更为显著。
通过对比不同算法下模型对于健康果和霉心病

果的误判数发现,霉心病果的准确识别更为困难。
“衰减系数冶法修正光谱建立 SVM 模型相对于原始

光谱建立的模型将霉心病果的误判数由 8 个减少为

4 个。 但是,仍然存在 4 个霉心病果发生误判。 其

中 2 个霉心病果(图 8),分别为 158 号果和 141 号
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果。 这 2 个苹果的发病情况较轻,141 号果为早期

褐变,158 号果为早期霉心,模型判别失误是由于

该果发病较轻,病菌尚未影响到果肉的生理特性,
导致其透射光谱与正常苹果光谱差别较小,这种

轻微发病或者发病早期的霉心病果判别较为困

难。

图 8摇 误判样本分析

Fig. 8摇 Analysis of misjudgement samples
摇

本文在假设果肉均匀化的基础上,基于数学统

计的方法求取衰减系数 P 进而修正透射光谱,尚未

对光在苹果内的传输机理以及散射情况进行深入研

究,后续研究将进一步对果肉不同部位分析并进一

步修正透射光谱。 这有助于解决轻微发病、早期发

摇 摇

病的病果识别问题。 与国内外研究相比较,本文模

型判别准确率较好。 基于近红外透射光谱对不同大

小的苹果进行分析建立霉心病判别模型,测试集判

别准确率达到 90郾 20% ,与文献[3,11]结果相差不

多。 但是与文献[13]还存在着一定的差距。 这是

由于其选取的是大小均匀的苹果,而且选择样品的

生长年份不同、地区不同、发病程度不同,同样会导

致模型的判别准确率存在差距。

3摇 结束语

提出了一种修正果实直径对透射光谱影响的新

方法。 为了将不同大小的果实光谱转换到同一果径

基准下,用相关公式求取光在果实内部的衰减系数

P,利用光在苹果内穿透时的衰减系数 P 修正透射

光谱,进而利用修正后的光谱建立霉心病判别模型。
该模型能够很好地识别出健康苹果与霉心病果,与
未修正的模型进行对比,对训练集和测试集的判别

准确率分别提高了 7郾 84 和 5郾 89 个百分点。
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