
２０２０年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 ２

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ２．０５８

基于支持向量机的甘薯冷害光谱检测方法
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摘要：针对甘薯早期冷害不易检测，导致甘薯品质下降，易感染其他病害等问题，建立了基于光谱技术的甘薯冷害

无损检测方法。基于类可分性准则的关键特征排序法选择有效特征光谱波长，利用支持向量机算法对数据集进行

训练评价，检测特征光谱波长的准确性以及甘薯早期冷害发生情况。通过对 ５个甘薯品种共 ４００个样品进行实

验，以训练数据与测试数据 ５∶５比例检测甘薯冷害准确率高达 ９９５２％，以 ７∶３比例测试结果高达 ９９６３％。实验结

果证明特征光谱波段选择正确，表明光谱技术可以有效识别甘薯冷害，此研究为甘薯贮存分类等后续工作提供了

技术方法支持。
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ｍａｃｈｉｎｅｓ

０　引言

甘薯是世界上重要的粮食、饲料作物，同时还是

重要的工业原料及能源材料
［１－２］

。我国是世界上最

大的甘薯生产国，每年种植面积近 ４６×１０６ｈｍ２，占
世界甘薯种植面积的 ５０％以上，鲜薯总产量达到



１０×１０８ｔ，占世界甘薯总产量的 ８０％左右［３］
。因

甘薯贮藏期对温度敏感，贮藏温度过高会导致甘薯

呼吸旺盛，容易失水萎蔫，营养流失，易霉变软腐；贮

藏温度过低则极易发生冷害。冷害对甘薯的影响较

大，冷害较轻时，薯块表面有轻微凹陷，出现水渍状

斑点，硬度下降，出现“硬芯”现象；严重时薯块会发

生腐烂，失去食用价值和商业价值
［４－８］

。

我国采后甘薯主要采用棚窖、井窖、室内贮藏

等传统贮藏方法
［９］
，贮藏温度不易控制、波动范围

大，冷害现象时有发生。对甘薯冷害及时检测可

以避免或降低损失。甘薯冷害初期无明显症状或

症状轻微，人眼难以识别，目前测定甘薯冷害的常

规方法为生物化学检测方法
［８，１０－１１］

，属于破坏性

检测且成本较高。部分研究人员利用光谱技术对

水果冷害进行了研究。文献［１２］利用近红外光谱
技术对砂糖橘正常果和冷害果进行定性判别分

析，ＤＰＬＳ模型校正集正确率为 １００％，验证集正确
率为 ８９７％，基本满足砂糖橘冷害果无损检测的
要求，但是验证集的判别率稍低；文献［１３］利用光
谱技术对初始发生冷害的桃果实进行了判别测

试，应用独立主成分分析方法和权重系数法优选

出冷害的特征波长，利用 Ｆｉｓｈｅｒ判别方法建模，验
证总体正确率为 ９１０％。上述研究证明了利用光
谱技术进行农产品冷害检测的可行性，但检测精度

有待进一步提高。与上述砂糖橘和桃子等其他农产

品相比，甘薯的表皮较厚、透光性较差，利用光谱技

术进行冷害检测具有更高的难度。文献［１４］利用
高光谱成像结合化学计量学对早期检测青椒冷害进

行研究，使用偏最小二乘判别分析建立光谱的监督

分类模型，对新鲜和储藏样品分类的误码率为 ８８％
和８４％，原始光谱反而显示出更高的分类精度。文
献［１５］利用光谱技术和化学方法检测马铃薯和甘
薯含水率，通过偏最小二成回归、支持向量机回归、

局部加权偏最小二乘回归和反向传播人工神经网络

建立了多元模型，获得良好的模型性能，预测确定系

数较高，但未见利用光谱技术进行甘薯冷害检测研

究。本文基于光谱技术利用支持向量机针对早期甘

薯冷害展开研究，选择敏感波段，实现甘薯冷害的无

损检测，为早期发现并处理甘薯冷害，延长甘薯的贮

藏时间，提高甘薯经济效益，避免经济损失，提供理

论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　实验材料及设备
１１１　实验样品

本文测试甘薯于２０１９年１１月采收于河北农业
大学保定甘薯实验基地。共测试 ５个甘薯品种，分
别为济薯 ２６、烟薯 ２５、西瓜红、西农 ４３１和陇薯 ９
号，选择无病虫害、无机械损伤的甘薯块茎作为测试

样品，如图１所示。

图 １　甘薯样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓ
　

１１２　主要仪器与设备
ＵＳＢ２０００＋型光纤光谱仪：美国海洋光学公司，

精度１５ｎｍ，波长范围为 ３５０～１０００ｎｍ；配备 ９９％
漫反射标准板（２５０～２５００ｎｍ）；可调谐高功率卤钨
灯光源（３６０～２５００ｎｍ）；全光谱一分三反射探头
（２００～２５００ｎｍ）。恒温生化培养箱：苏州市国飞实
验仪器有限公司，温度范围 ５～６５℃，温度波动度
±０５℃，温度均匀度 ±１％，控温方式为 ＰＩＤ自动恒
温。大型恒温恒湿实验室：温度范围 －５０～８０℃，相
对湿度范围２０％ ～９８％，温度分布均匀度 ±３℃，温
度控制精度 ０１℃，相对湿度分布均匀度 ±３％，相
对湿度控制精度 ±０１％。
１１３　所用软件

利用 ＵＳＢ２０００＋型光纤光谱仪自带的光谱分析

软件 ＯｃｅａｎＶｉｅｗ１６７采集光谱数据。利用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ａ（美国 ＭａｔｈＷｏｒｋ公司）完成光谱数据预处
理、样本划分、特征波长提取、模型建立和甘薯冷害

检测。

１２　实验准备及数据采集
１２１　实验准备

甘薯采收后直接放进恒温箱存储，恒温箱温度

分别设定为 １０℃（对照组）和 ８、６、１℃（实验组）。
每个品种每个温度下存放 ２０个样品，共计 ４００个
甘薯。

１２２　光谱数据采集及处理
实验过程中每天观察各温度下贮藏的甘薯块

茎，拍照记录，并请农学专家鉴别甘薯的冷害发生情

况。同时利用光谱仪采集样品的反射光谱数据，光

２７４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



谱仪工作参数如下：光谱数据采集方式为反射；光谱

扫描范围为３５０～１０００ｎｍ；光谱分辨率为 １５ｎｍ；
扫描次数设为 １００；滑动平均宽度设为 ３；积分时间
选择自动。

将光纤探头距离甘薯表皮 ５ｍｍ进行光谱数据
采集。为减少外界光线影响，探头和甘薯表面之间

放置黑色套管。每个甘薯随机选择３个不同位置点
进行数据采集。

由于受到仪器自身或外界环境干扰，采集的光

谱数据在３５０ｎｍ波长附近不稳定，故实际采用的光
谱范围为３６０５～１０００ｎｍ。
１３　特征波长选择

利用光谱数据对甘薯冷害分析之前，需要选择

特征波长。特征波长选择的质量对于数据分析的结

果有较大的影响。准确选择特征可以减少特征数

量，使模型泛化能力更强，减少过拟合
［１６－１８］

。本文

采用基于类可分性准则的关键特征排序法选择特征

波长，其方法首先计算特征显著性指数，然后按显著

性指数进行排序
［１９］
，即

Ｚ ＝Ｚ（１－ＡＰ） （１）
式中　Ｚ———显著性指数

Ｚ———改进后显著性指数
Ａ———显著性水平
Ｐ———互相关系数绝对值的平均值

Ｐ（ｚｉ）＝
∑
ｉ

ｍ＝１
｜ｒ（ｚｉ，ｚｍ）｜

ｉ
（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （２）

其中 ｒ（ｚｉ，ｚｍ）＝
Ｃｏｖ（ｚｉ，ｚｍ）

Ｖａｒ［ｚｉ］Ｖａｒ［ｚｍ槡 ］
（３）

式中　ｚｉ———候选特征　　ｚｍ———已选特征
Ｖａｒ［ｚｉ］———ｚｉ方差　　Ｖａｒ［ｚｍ］———ｚｍ方差
Ｃｏｖ（ｚｉ，ｚｍ）———ｚｉ与 ｚｍ的协方差
ｒ（ｚｉ，ｚｍ）———ｚｉ与 ｚｍ互相关系数
Ｎ———特征数量

分析特征波长是要提取低温下存储甘薯与

１０℃存储的甘薯光谱数据的区别，已有研究显示
１０℃左右适合甘薯贮藏，故提取每个品种特征波长
的实验数据由相应的低温与 １０℃采集的甘薯光谱
数据构成，即２０个１０℃和２０个１℃贮存的甘薯，每
个样品采集３个位置点共１２０组光谱反射率数据按
５∶５组成１℃的数据集，其他温度数据集同理。基于
类可分性准则的关键特征排序法通过分析低温光谱

反射率数据与１０℃健康数据的区别，从而找到相对
应的波长，根据显著性指数对其进行排序并提取显

著性指数高的波长作为最终的特征波长。此方法默

认使用绝对值双样本 ｔ检验联合方差估计准则，即
Ａ取值为０，不对潜在要素加权；而本文使用互相关
加权进一步减少所需的特征数量

［２０－２１］
。首先利用

式（２）、（３）计算出候选特征和所有先前选择的特征
之间的互相关系数的绝对值的平均值 Ｐ，利用数据
分析软件 ＳＰＳＳ计算显著性指数 Ｚ，设置 Ａ＝００５，
对其进行加权，使用 ｔ检验统计量对输入特征进行
排序，通过删除高度相关的特征进一步减少特征值

数量，得到Ｚ。基于类可分性准则的关键特征排序
法选择出特征光谱波长后，下一步利用支持向量机

进行检测，检测甘薯发生水渍状当天及之前的数据，

分析甘薯冷害发生情况。

１４　支持向量机
本文利用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）根据特征波长对获得的甘薯光谱反射率数据
进行训练分析，将受冷害影响的甘薯与健康甘薯进

行分类。支持向量机在解决小样本、非线性和高维

样本等问题中具有突出的优势，对于原始样本空间

不是线性可分的情况，可将样本从原始空间映射到

一个更高维的特征空间，使得样本在这个特征空间

内线性可分
［２２－２６］

。原理如下：

令 φ（ｘｉ）表示将 ｘｉ映射后的特征向量，则特征
空间中划分超平面所对应的模型可表示为

ｆ（ｘｉ）＝ｙｉ（ω
Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ） （４）

式中　（ｘｉ，ｙｉ）———样本点数据集
ｂ———偏置系数　　ω———权值向量
ｉ———样本总数

构造目标函数为

Ｌ (＝ｍｉｎ １
２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊφ（ｘｉ）

Ｔφ（ｘｊ）－∑
Ｎ

ｉ＝１
α )ｉ
（５）

其中
∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ ＝０

αｉ≥
{

０
（６）

ｙｉ（ω
Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ）≥１ （７）

式中　αｉ、αｊ———拉格朗日乘子
式（５）是凸函数，有最优解，相比其他形式的表

达具有更大的优势。

若遇到高维或无穷维问题，φ（ｘｉ）
Ｔφ（ｘｊ）不易求

解，此时可以利用核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）解决。
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝〈φ（ｘｉ），φ（ｘｊ）〉＝φ（ｘｉ）

Ｔφ（ｘｊ） （８）
求解后得到

ｆ（ｘｉ）＝ｙｉ（ω
Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉφ（ｘｉ）

Ｔφ（ｘｊ）＋ｂ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ （９）
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本文以非线性径向基函数为核即高斯核

（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）建立支持向量机模型，
使用核函数就不需要每次都具体计算出原始样本点

映射的新的无穷维度的样本点，直接使用映射后的

新的样本点的点乘计算公式即可，减少计算量同时

节省存储空间
［２７－３０］

。

２　结果分析

２１　实验结果
温度越低甘薯越容易发生冷害。水渍状是人眼

所能识别的冷害初始症状（图２ａ），内部组织边缘出
现黑色斑点（图 ２ｂ），受冷害影响严重的甘薯，甚至
会发霉腐烂（图２ｃ）。

图 ２　受冷害影响甘薯样品

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｈｉｌｌｉｎｇｄａｍａｇｅ
　

由于本实验要检测甘薯发生水渍状之前的冷害

情况，因此记录甘薯初始发生水渍状的时间，实验过

程中５个品种的甘薯初始发生水渍状时间基本一
致，１、６、８℃贮藏条件下的甘薯样品分别在贮藏 １０、
１７、２２ｄ时出现水渍状，而 １０℃贮藏的甘薯并未出
现水渍状。

２２　特征波长选择
采用基于类可分性准则的关键特征排序法选取

特征波长，光谱数据为甘薯样品初始发生水渍当天

及之前每天采集的数据，分别检测每个甘薯样品对

应的 １、６、８、１０℃的光谱反射率。将每个品种在 ３
个低温下选出的相同的光谱波长作为该品种的特征

波长，５个甘薯品种最终选出的特征光谱波长如表 １
所示。

表 １　特征光谱波长选择

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｎｍ

品种 特征光谱波长

济薯２６ ８２３２、８２２３、８２１６、８２２９、８２３５、８２１３、８２２６

烟薯２５ ８１８５、８１８１、８２１９、８１７８、８１０５

西瓜红
８１９１、８１９４、８１８８、８１９７、８２００、８２１９、８２０７、

８２１６、８２１０

西农４３１

６０４７、６０５４、６０４３、６０５０、６０４０、６０５７、６０３６、

６０３３、６０６１、６０６４、６０２９、６０２６、６０２２、６０１９、

６０１５

陇薯９号
３６１３、３６０９、３６１６、３６２４、３６０５、３６２０、７６１２、

７６０９、７５９６、３６２８

　　从表１中可以看出，济薯２６的特征光谱波长在
８２１３～８２３５ｎｍ之间，烟薯 ２５的特征光谱波长在
８１０５～８２１９ｎｍ之间，西瓜红特征光谱波长在
８１８８～８２１９ｎｍ之间，以上三者的特征光谱波长
比较接近，分布在８１０～８２４ｎｍ之间，属于近红外波
段；西农４３１特征光谱波长在 ６０１５～６０６４ｎｍ之
间，属于可见光波段；陇薯 ９号特征光谱波长在
３６０５～３６２８ｎｍ和７５９６～７６１２ｎｍ两个波段间，
分别属于近紫外波段和可见光波段。

提取出特征光谱波长后，分析特征光谱波长反

射率数据情况，为便于分析，将反射率数据做归一化

处理，归一化反射率如表２所示。

表 ２　归一化反射率分析结果

Ｔａｂ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

温度／℃ 济薯２６ 烟薯２５ 西瓜红 西农４３１ 陇薯９号

１
００２８５～

００３

００２８～

００２９

００２８５～

００２９５

００１６～

００１９

０００５～

００３

６
００２８～

００２９５

００２８５～

００２９

００２８５～

００３

００１６～

００１９

０００７～

００２７

８
００２８～

００２９

００２８～

００２９

００２８５～

００２９５

００１５～

００１９

０００５～

００２５

１０
００２７～

００２８

００２６５～

００２７５

００２７５～

００２８５

００１２～

００１６

０００５～

００２５

　　由表２发现，济薯 ２６、烟薯 ２５和西瓜红 ３个品
种在１、６、８℃检测的反射率基本一致，集中在００２８～
００３之间，相对应的 １０℃对照组反射率集中在
００２６５～００２８５之间，各品种之间反射率无交叉；
西农４３１在１、６、８℃检测的反射率集中在 ００１５～
００１９之间，相对应的 １０℃对照组反射率集中在
００１２～００１６之间，仅 ８℃下的反射率与对照组有
少部分交叉。此结果说明济薯 ２６、烟薯 ２５和西瓜
红３组实验规律性较好，西农 ４３１次之。虽然西农
４３１反射率相比前三者较低，但每个品种低温存储
的甘薯反射率都较对照组（１０℃）反射率偏高，说明
特征波长可以区分 １０℃存储的甘薯光谱反射率与
低温存储下的甘薯光谱反射率。实验结果中陇薯 ９
号甘薯的特征光谱波段却无法检测出规律性，其数

据如表２所示，低温实验组反射率与 １０℃对照组反
射率都集中在 ０００５～００３之间，相互之间存在交
叉，无法进一步分析不同温度对甘薯的影响。针对陇

薯９号的情况，将其两个特征波段 ３６０５～３６２８ｎｍ
和７５９６～７６１２ｎｍ分开，分别检测两个波段反射
率情况，结果如表３所示。

由表３可见，陇薯 ９号在３６０５～３６２８ｎｍ波
段低温实验组反射率在０００５～００１４之间，１０℃对
照组反射率在０００８～００１６之间，实验组反射率比

４７４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表 ３　陇薯 ９号分波段反射率检测结果
Ｔａｂ．３　Ｌｏｎｇｓｈｕ９ｓｕｂｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

温度／℃
波段／ｎｍ

３６０５～３６２８ ７５９６～７６１２

１ ０００５～００１３ ００２７～００２９５

６ ０００７～００１４ ００２７５～００２９

８ ０００５～００１２ ００２８～００２９

１０ ０００８～００１６ ００２６５～００２７

对照组的偏低，且数据分布有交叉情况，规律性仍不

明显；而在 ７５９６～７６１２ｎｍ波段，实验组反射率集
中在００２７～００２９５，对照组反射率集中在００２６５～
００２７，可以看出实验组低温下反射率高于对照组的
反射率。针对陇薯 ９号两个波段的分析结果，后续
将不再分析 ３６０５～３６２８ｎｍ波段的情况，仅将
７５９６～７６１２ｎｍ作为陇薯 ９号的特征波段进行
研究。

图 ３　甘薯冷害检测准确率

Ｆｉｇ．３　Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｃｈｉｌｌｉｎｇｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２３　甘薯冷害检测
本文利用支持向量机模型预测甘薯水渍状之前

甘薯早期冷害发生的可能性。光谱数据包括水渍状

发生当天及之前每天采集的数据，通过分析水渍状

发生当天采集的光谱数据与未发生症状时采集的数

据的规律性，来验证实验的准确性。

实验以非线性径向基函数为核建立 ＳＶＭ模
型，分别按 ５∶５和 ７∶３的比例计训练数据和测试数
据，利用 ５折交叉验证法检测上述每个数据集，根
据选出的特征波长将低温下的数据与 １０℃健康的
数据区分，支持向量机检测结果以其检测出的低

温数据个数与样本数据集实际输入的个数做比，

作为支持向量机检测冷害发生的准确率。结果如

图 ３所示。
分析图３，从水渍状发生之前的数据检测结果

来看，随着甘薯贮存时间变长，准确率升高，甘薯在

刚开始存放阶段，即 １、６、８℃存储的甘薯分别在存
放１～４ｄ、１～７ｄ和１～１０ｄ时，冷害检测准确率低，
在 １０％ ～４０％，说明没有发生冷害或极其轻微；而
在发生水渍状前 ４～５ｄ的检测准确率基本都达到
７０％及以上，意味着检测出的甘薯冷害数据越来越
多。从图３中可以看出，对于发生水渍状当天的数
据检测准确率在 ９０％及以上，与发生水渍状前１～
２ｄ的检测准确率一致或略高，这说明５个甘薯品种
的检测结果在水渍状发生前后保持一致的规律性。

这也与文献［３１－３４］的研究结果一致，甘薯低温短
时间存储可以保鲜，但是随着贮存时间变长，会发生

不同程度冷害。其次从温度可以看出，１℃下存储的
甘薯准确率升高最快，６℃次之，８℃下的最慢，这也
与常识相符，说明温度越低甘薯越容易发生冷害。

虽然准确率随贮存时间总体呈上升趋势，但有些数

据波动较大，尤其在甘薯贮存前期表现较为明显，分

析原因可能是在甘薯贮存初期部分甘薯发生不同程

度冷害或同一甘薯不同位置发生不同程度冷害，由

于检测的位置点随机，所以出现数据波动现象。从

实验结果还可以看出，济薯 ２６和烟薯 ２５的检测效
果较好，以５∶５比例检测甘薯水渍状前一天的冷害
发生率高达 ９９５２％，以 ７∶３的比例测试结果高达
９９６３％。西瓜红、西农 ４３１和陇薯 ９号相对稍低，

５７４增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　张晓雪 等：基于支持向量机的甘薯冷害光谱检测方法



其原因可能是品种差异性，包括表皮颜色、块茎颜色

等物理差异；也可能与采集数据时采集的甘薯表皮

位置有关。

本实验结果证明甘薯在发生人眼可见的水渍症

状之前就已经发生冷害。本实验正确选择出了５个
甘薯品种的冷害敏感光谱波段，以较高的准确率检

测出人眼不可识别情况下受冷害影响的甘薯。可以

看出１、６、８℃存放的甘薯分别在存储第 ７、１２、１６天
达到检测率７０％左右，可以认为此时甘薯就已经发
生冷害，而外表未有任何症状。如果把准确率降低

到６０％作为冷害发生标准，１、６、８℃存储环境下，在
第５、９、１５天已经发生冷害。

两种训练样本和测试样本比例未见结果明显不

同，说明５∶５比例模型训练效果已经达到较好效果。

３　结论

（１）实验基于类可分性准则的关键特征排序法
选择数据集的重要特征光谱波段，效果较好，能够提

取出可识别甘薯冷害的特征光谱波长，济薯２６的特
征光谱波长在８２１３～８２３５ｎｍ之间，烟薯 ２５的特
征光谱波长在 ８１０５～８２１９ｎｍ之间，西瓜红的特
征光谱波长在 ８１８８～８２１９ｎｍ之间，西农 ４３１的
特征光谱波长在 ６０１５～６０６４ｎｍ之间，陇薯 ９号
的特征光谱波长在７５９６～７６１２ｎｍ之间。这一测
试结果证明了此方法用于二元分类问题特征排序的

有效性。

（２）使用支持向量机对甘薯冷害数据进行训练
检测，检测结果与实际甘薯冷害数据检测结果相符，

证明了本实验结果的可靠性，也说明支持向量机在

分类问题尤其是非线性分类问题中展现出巨大

优势。

（３）综上所述，本文检测准确率较好，证明甘薯
在发生轻微冷害且人眼难以观察时，光谱仪技术可

满足这一需求，能够以较高的准确度识别甘薯早期

冷害。本研究为甘薯的品质检测及分级问题提供了

技术方法支持。
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