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基于光谱成像技术的温室黄瓜识别方法

袁　挺　纪　超　陈　英　李　伟　张俊雄
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　为实现温室环境下近色系果蔬的采摘识别，提出了一种基于统计方差结合人工神经网络的光谱选择

方法对黄瓜敏感波段进行分析验证，并将选定的光谱组合作为温室黄瓜识别中光谱图像获取的参考依据。结果表

明，利用所摄敏感波段的图像信息可有效地解决黄瓜目标与背景的区分问题。综合比较黄瓜作物（果实、叶、花）在

不同光谱域的分光反射特性差异，利用方差分解方法获取果实信息的敏感波段，在敏感区域内进行主成分分析，将

前４个主成分作为网络输入、作物器官类别作为输出，建立 ３层 ＢＰ ＡＮＮ验证模型。将 １６０个样本数据按比例分

为建模集和预测集，模型对建模集 １２０个样本的正确判别率为 １００％，对预测集 ４０个样本的正确判别率为 ９５％。

说明敏感波段的选择能较好地反映黄瓜作物不同器官间的特性差异。

关键词：温室黄瓜　光谱成像　波段选择　神经网络

中图分类号：Ｓ１２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）Ｓ００１７２０５

ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＣｕｃｕｍｂｅｒＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ
ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＹｕａｎＴｉｎｇ　ＪｉＣｈａｏ　ＣｈｅｎＹｉｎｇ　ＬｉＷｅｉ　ＺｈａｎｇＪｕｎｘｉｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｌｏｒｆｒｕｉｔｓ，ａｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｖｅｒｉｆｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓ
ｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔ（ｆｒｕｉｔ，ｌｅａｆａｎｄｆｌｏｗｅｒ）ｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ（３５０～１２００ｎｍ），ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓ
ｏｆｆｒｕｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｔｕｐｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ（ＢＰ ＡＮＮ），ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒＰＣｓ（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄａｓｉｎｐｕｔｓｏｆＢＰ ＡＮＮ，
ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｙｐｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｏｒｇａｎｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄａｓｏｕｔｐｕｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｒａｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ
ａｒｒｉｖｅｓａｔａ１００％ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ１２０ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｓｗｅｌｌａｓａ９５％ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ４０
ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｔｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｏｒｇａｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ，Ｗａｖｅｂａｎｄｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

收稿日期：２０１１ ０８ １５　修回日期：２０１１ ０９ ２５

国家自然科学基金资助项目（３１０７１３２０、３１１０１０７９）、农业科技成果转化基金资助项目（２０１１ＧＢ２３６０００２０）、高等学校博士点专项科研基
金资助项目（２００９０００８１１０００７）和教育部博士点新教师类基金资助项目（２００８００１９１０１４）

作者简介：袁挺，博士生，主要从事农业机器人、机器视觉技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｃｏｂｅａｒ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：张俊雄，副教授，主要从事农业机器人技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃａｕ２００７＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



　　引言

光谱成像技术是指利用一个或多个光谱通道进

行图像采集、显示、处理和分析解释的技术，是成像

技术与光谱分析的有机结合。随着现代农业的发

展，融合光谱域与空间域信息的光谱成像技术在果

蔬自动采收识别和品质检测方面得到了蓬勃发展，

已经成为农业信息技术领域的一个研究热点
［１～５］

。

由于光谱成像既反映对象内部化学成分，又表

现目标外部的特征分布，因此国内外的专家学者在

该领域进行了不少研究和应用
［６～１３］

。

利用作物在不同波长光谱图像所呈现特有的性

状特征，可有效地实现目标信息的表达与检测。对

于温室环境下的黄瓜作物，各器官在不同波长光线

照射下也会产生不一的分光反射特性，这就需要对

原始光谱数据作深入研究，分析其光谱特征并找出

敏感波段。本文用光谱分析方法来确定表达黄瓜果

实信息的最佳光谱波段，以便增加相应光谱图像目

标和背景的灰度对比，为后续的图像处理及果蔬识

别奠定基础。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验于２００８年 ６月在中国农业大学上庄实验

站日光温室进行，栽培的黄瓜品种为津优 ３号。根
据采摘要求，瓜条长度为 ３００～３５０ｍｍ、质量为
２００～２２０ｇ、弯曲度小于 ２０ｍｍ的单瓜市场价值最
高，因此本实验采用上述尺寸果实及所对应的功能

叶作为主要实验对象。

１２　图像获取
采用特定的黑白摄像机加滤光片的方式进行光

谱成像。成像设备为美国 Ｕｎｉｑ公司的 ＵＭ ３００黑
白摄像头，感光波段为 ３５０～１２００ｎｍ，光敏感度是
普通摄像头的 ４倍，感光面板的分辨率为 ７６８×
５７６，适用于温室黄瓜果实识别作业。光谱图像通过
采集卡（Ｍａｔｒｏｘ）输入计算机，采集过程中摄像机、采
集卡的参数设置和镜头光圈的大小保持恒定不变。

１３　光谱获取

采用美国 ＡＳＤ公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅＰｒｏＦＲＴＭ手持式
光谱仪采集结果期黄瓜作物（果实、叶、花）的光谱

数据，传感器探头垂直向下，视场角为 ２５°，采样高
度约２０ｍｍ。光谱仪波段范围 ３５０～２５００ｎｍ，间隔
１ｎｍ，受成像设备感光波段限制，实验只研究 ３５０～
１２００ｎｍ波段范围内的反射光谱。测量时随机扫描
２０次取平均值作为该目标的光谱反射率，测定前、
后均进行专用参考板校正，参考板与被测对象处同

一水平。

１４　波长选择方法
采用基于方差差异分析的波长选择方法，此方

法能较好反映黄瓜作物各器官间的反射光谱差异程

度及差异范围，从中确定表征黄瓜果实信息的理想

光谱波段
［１４～１６］

。设某一波长处 Ｆ值为
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式中　ＳＡ———效应平方和，表示不同类型间光谱反
射率的差异

ＳＥ———误差平方和，表示不同类型内光谱反
射率的差异

Ｍ———类别数　　ｎｊ———第 ｊ类中的样本数
ｘｉｊ———第 ｊ类中的第 ｉ个样本光谱反射率
ｘｊ———第 ｊ类光谱反射率平均值
ｘ———所有样本光谱反射率平均值

Ｆ值表示类别误差与随机误差的相对值，该值
越大意味着类别间的光谱反射率差异越大。

２　实验结果与分析

图 １　黄瓜作物的光谱反射特性

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔ

２１　黄瓜反射光谱
图１为黄瓜作物（果实、叶、花）的典型光谱反

射特性。横坐标为波长，波段范围 ３５０～１２００ｎｍ，
纵坐标为光谱反射率。从整个光谱反射趋势看，在

可见光波段（３５０～７００ｎｍ）的反射率普遍较低，而
在近红外波段（７５０～１２００ｎｍ）的光谱吸收较弱，这
与作物的光合作用有关，可见光的多数光线透过作

物上表皮被叶绿素吸收进行光合作用，近红外光线

则可以穿过叶绿素被多孔薄壁组织所反射，故在近

红外波段形成强反射
［４］
。另外，黄瓜各器官间的光
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谱反射曲线也存在一定差异，在波段范围 ５００～
７００ｎｍ区域黄瓜果实的反射率低于其他器官，而在
波段范围７５０～９００ｎｍ范围果实反射率要比其他器
官高出２０％以上，且该段光谱各反射率几乎保持不
变，这些特征为黄瓜敏感波段的选择提供了有利条

件。

２２　敏感波段选择
２２１　黄瓜作物光谱差异分析

为了具体确定识别黄瓜果实的最佳波段，本研

究对原始光谱数据进行方差差异分析，图 ２为黄瓜
果实与叶、花反射光谱间的 Ｆ值变化曲线。总体而
言，黄瓜果实与花的光谱反射差异最大、叶片背面次

之、叶片正面最小。特别在近红外区 ７８０～８８０ｎｍ
波段处，果实与其他器官的光谱反射差异最为明显，

其 Ｆ值变化曲线具有一定的特征性和指纹性，差异
程度均在２０以上；在可见光区的 ６５０～７００ｎｍ波段
处，果实与其他器官间的 Ｆ值也超过 １０，且在波长
６９０ｎｍ附近出现峰值。分析表明上述两个波段能较
好反映黄瓜果实与叶、花的类间光谱反射差异，可以

作为原始光谱数据的敏感波段。

图 ２　黄瓜果实与叶、花反射光谱间的 Ｆ值变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｔｉｏｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｆｒｕｉｔａｎｄｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｓ（ｌｅａｆａｎｄｆｌｏｗｅｒ）
　
２２２　敏感波段的分析验证

为了验证所选敏感波段的有效性和可行性，本

研究应用主成分分析和 ＢＰ神经网络相结合的方法
建立黄瓜作物器官的鉴别模型。

由于当前实验所选的两个敏感波段共有 １５２个
数据点，数据量相对较大，如果直接用这些数据建立

神经网络模型，容易导致模型训练时间过长、难以收

敛。因此先采用主成分分析法提取光谱信息中的特

征变量，实现数据的降维处理，且不失原始数据的信

息量
［１７～１８］

。通过对１６０个样本数据的分析，前 ６个
主成分的特征值及累计贡献率如表１所示。累计贡
献率反映了前 ｎ个主成分对原数据信息的表征能
力

［１９］
，从表中可知前４个主成分的累计贡献率已达

到９９８６％，而前５个主成分累计贡献率只比前４个
增加了００８％，这说明前４个主成分足够代表原始

光谱的重要信息，这样数据矩阵可从原始的１６０×
１５２减少到１６０×４（４个主成分）。

表 １　主成分累计贡献率

Ｔａｂ．１　ＰＣｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ

主成分 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

累计贡献率／％ ８０６４ ９２５１ ９８３９ ９９８６ ９９９４ ９９９８

　　对所有样本数据按３∶１比例随机划分建模集和
预测集，则建模集的样本数为１２０个，预测集的样本
数为４０个。通过主成分分析，选择前４个主成分作
为 ＢＰ神经网络的输入节点，输出节点为 １个（设置
输出值１、２、３和 ４，分别代表黄瓜果实、叶正面、叶
背面和花）。经反复实验调整隐含层的节点数，建

立了一个 ４ ９ １的 ３层 ＢＰ神经网络优化模
型

［２０］
，其网络误差 ε为００１，学习速率为 ０２，最大

迭代次数为２０００。设定预测误差大于 ０３即为误
判，结果表明：鉴别模型对建模集１２０个样本的拟合
残差为３２０７６×１０－６，正确判别率为１００％；对预测
集４０个样本的正确判别率为 ９５％（表 ２）。其中黄
瓜果实和花的正确识别率达到 １００％，叶正面和叶
背面各有１个误判，这表明利用所选的两个敏感波
段可以有效地鉴别出黄瓜作物中的果实信息。

表 ２　ＢＰ神经网络对建模集和预测集的鉴别结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｂｙＢＰ ＡＮＮｍｏｄｅｌ

类别

建模集 预测集

样本数 误判数
正确率

／％
样本数 误判数

正确率

／％

果实 ３０ ０ １００ １０ ０ １００

叶正面 ３０ ０ １００ １０ １ ９０

叶背面 ３０ ０ １００ １０ １ ９０

花 ３０ ０ １００ １０ ０ １００

合计 １２０ ０ １００ ４０ ２ ９５

２３　敏感波段在光谱成像的应用
本研究采用黑白摄像机加滤光片的方法进行光

谱成像，利用黄瓜作物各器官在特定光谱波段的特

性差异解决近色系黄瓜目标与背景的区分问题。根

据黄瓜敏感波段分析，分别选定两种型号的带通干

涉滤光片（一种中心波长 ６８０ｎｍ、半带宽 ２０ｎｍ、最
大透过率 ８０％；另一种中心波长 ８３０ｎｍ、半带宽
５０ｎｍ、最大透过率９１５％）用于获取光谱图像。图
３为所摄图像及处理后的效果，图 ３ａ中黄瓜表面灰
度低于多数背景元素，部分处于阴影下的叶片灰度

与之较为接近；图 ３ｂ中黄瓜灰度高于其他部分，少
数叶片由于光照距离及入射角度的影响与果实区分
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图 ３　光谱图像及其融合结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

ａｎｄｍｉｘｅｄｉｍａｇｅ
（ａ）６８０ｎｍ光谱图像　（ｂ）８３０ｎｍ光谱图像　（ｃ）融合结果

　

不明显；图３ｃ为两幅光谱图像线性相减融合后的图
像，果实信息更为突出、明显，表明结合上述两种敏

感波段图像的灰度差异可以有效识别果实目标，并

为后续果实特征提取、采摘点空间定位提供了有利

保证。

３　结束语

针对黄瓜作物（果实、叶、花）在特定波长的光

谱反射差异，引入基于方差差异分析的波长选择方

法来获取表达黄瓜果实信息的敏感波段，并应用主

成分分析和 ＢＰ神经网络相结合的策略建立敏感波
段的分析验证模型，模型对未知样本的预测正确判

别率达到９５％，表明选定的敏感波段能较好地反映
黄瓜果实与其他器官在内部成分和外部特征上的差

异。
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