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霉变板栗的近红外光谱和神经网络方法判别
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【摘要】 利用近红外光谱检测了带壳板栗的品质。在波数为１２０００～４０００犮犿－１范围内采用近红外漫反射法

采集了合格板栗和霉变板栗的光谱，用６种光谱预处理方法分析数据，比较了板栗近红外光谱在不同预处理方法

下所建模型的识别率。试验结果表明经矢量归一化预处理所建模型识别效果最好，对预测集中的合格板栗、表面

霉变板栗、内部霉变板栗的预测正确率分别为９４７４％、９４４４％、９２３１％。
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引言

板栗营养丰富，采收后极易霉烂变质，食用不当

会引发安全问题。目前，剔除霉变板栗主要采用人

工分选或盐水浮选，分选效率低、错误率高。研究一

种快速、有效且适用的霉变板栗检测方法，不仅能及

时分检霉变板栗，而且为板栗综合品质的快速无损



检测和分级打下基础。



近红外光谱技术是利用全谱或部分波段的光谱

数据进行定性或定量分析的无损检测技术，已广泛

应用于农业、食品、石油化工等领域。目前，国外学

者利用近红外光谱技术开展了开心果、无花果等的

缺陷识别、花生霉变识别等研究［１～３］，然而研究的

物料均未带壳。国内鲜有对带壳坚果品质的近红外

光谱鉴别研究，更未见应用近红外光谱进行带壳霉

变板栗识别的研究。利用近红外光谱识别霉变板

栗，因板栗外壳而增加识别的难度，需要选择合适的

光谱预处理方法和建模方法。

犅犘神经网络（犫犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽）

能够实现输入与输出之间的高度非线性映射，是目

前应用较多的一种目标分类器。犔犲狏犲狀犵犲狉犵

犕犪狉狇狌犪狉犱狋（简称犔 犕）优化算法稳定性好，收敛速

度快。主成分分析在保留主要光谱信息的前提下选

择较少的新变量来代替较多的旧变量，能够解决由

于谱带的重叠而无法分析的困难［４］。本研究利用

近红外光谱技术结合主成分分析和犅犘神经网络等

方法，建立识别带壳霉变板栗的快速检测方法。

１ 材料与方法

１１ 试验材料及设备

试验板栗产于湖北麻城，单个栗重范围８５０～

２０４１犵，购买后按中国商业行业标准犛犅／犜１０１９２—

１９９３相关规定贮藏。样品包括两类：合格板栗和霉

变板栗，其判别依犌犎／犜１０２９—２００２规定。霉变板

栗以表面霉变和内部霉变加以区分。内部霉变板栗

通过光谱采集后去壳确定。

试验设备包括德国犅狉狌犽犲狉公司犉犜 ２犖犐犚近

红外光谱仪（犞犈犆犜犗犚３３型），配备镀金积分球、样

品旋转器、１２犿犿石英杯、犘犫犛检测器和犗犘犝犛分析

软件。

１２ 板栗光谱采集

光谱采集方式为漫反射。光谱测定条件为：光

谱扫描范围１２０００～４０００犮犿－１，镀金漫反射体作背

景，分辨率为８犮犿－１，扫描次数为６４。板栗光谱采

集时，将完整带壳板栗果实平置于光源上方并完全

遮蔽光源。每个板栗及其对应光谱视为一个样本，

每周定期测量３０～４０个样本，共测量６周，最终共

获得１７８个样本，其中合格板栗６９个，霉变板栗

１０９个。

１３ 基于犔 犕算法的神经网络模型

犔 犕算法是一种利用标准的数值优化技术的

快速算法，它弥补了标准犅犘算法及其众多改进算

法的不足，在高斯牛顿法和梯度下降法之间进行平

滑调和，能够在远离最小值时逐渐切换到高斯牛顿

法。既具有高斯牛顿法的局部收敛性，又有梯度下

降法的全局特性［５］。由于犔 犕算法利用了近似的

二阶导数信息，它比梯度法快得多。基于犔 犕算

法的犅犘神经网络已被广泛应用
［６～８］，其原理可参

考文献［９］。

本项研究构建的基于犔 犕算法的三层犅犘神

经网络模型，根据输入层和输出层的特点，隐含层的

传递函数选用双曲正切犛型传递函数狋犪狀狊犻犵，输出

层选用犾狅犵狊犻犵函数。网络输出层节点数为１，目标误

差为００１，学习速率为００１，训练迭代次数为１０００次，

其余参数均为默认值。程序在 犕犪狋犾犪犫７０上调试

完成。

２ 结果与分析

２１ 板栗近红外光谱

板栗样本原始光谱如图１所示，横坐标为波数，

单位为犮犿－１，光谱数据范围从１２０００～４０００犮犿－１，

纵坐标为吸光度。从图中可以看出合格板栗和霉变

板栗光谱相互重叠，很难直接从形态上加以区分。

分别使用平滑９点（狊犿狅狅狋犺）、矢量归一化（狏犲犮狋狅狉

狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀，简称犞犖）、最大最小归一化（犿犻狀犿犪狓

狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀，简称 犕犕犖）、标准正态变量变换

（狊狋犪狀犱犪狉犱狀狅狉犿犪犾狏犪狉犻犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，简称犛犖犞）、

多元散射校正（犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀，

简称犕犛犆）、一阶导１７点（犳犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲，简称犉犇）

等６种方法对原始光谱进行预处理。由于系统和样

本误差，板栗光谱曲线在高频段噪声较大，经过比较

最终选取１００００～４０００犮犿－１范围光谱用于分析。

图１ 板栗样本原始光谱

犉犻犵．１ 犗狉犻犵犻狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犆犺犻狀犲狊犲犮犺犲狊狋狀狌狋狊犪犿狆犾犲狊

２２ 光谱主成分提取

利用犅犘神经网络对目标进行分类时，若前端

输入太多的样本特征量，则会降低网络的训练速度

与效率，严重时会导致网络不收敛［１０］。本研究用于

分析的板栗近红外光谱范围为１００００～４０００犮犿－１，

光谱数据点数为１５５６个，构成了１７８（样本总数）×

１５５６的光谱矩阵，数据量大，冗余信息多。利用

犕犪狋犾犪犫７０对经不同预处理后的光谱提取主成分，
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其累积贡献率能够反映前狀个主成分对原数据信

息的表征能力。表１列出了经过计算后，不同预处

理方法保留的主成分累积贡献率，它们均能表征原

始数据的信息，从而有效地降低了板栗光谱矩阵的

数据量。

表１ 不同预处理方法主成分分析累积贡献率

犜犪犫．１ 犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊 ％

预处理

方法

主成分

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

狊犿狅狅狋犺 ８８８３ ９８７４ ９９３９ ９９８１ — — — — — —

犛犖犞 ４９２２ ８８０６ ９５８２ ９７３９ ９８４０ — — — — —

犕犛犆 ４９２５ ８８３２ ９６０８ ９７６０ ９８５８ — — — — —

犕犕犖 ５７２９ ８４５１ ９６６２ ９８０３ ９９３３ — — — — —

犞犖 ５１１４ ８５３３ ９３０１ ９７２３ ９８６２ ９９０８ ９９４７ — — —

犉犇 ５４３２ ７２１４ ８１８８ ８７４９ ９１３５ ９３２１ ９９４２ ９５１０ ９５６２ ９６０９

注：—为未选

２３ 霉变板栗犅犘神经网络识别模型的建立

将样本随机分为建模集和预测集：建模集中共

有样本１２８个，其中合格板栗、表面霉变板栗和内部

霉变板栗分别为５０个、４８个和３０个；预测集中共

有样本５０个，合格板栗、表面霉变板栗和内部霉变

板栗样本个数分别为１９个、１８个和１３个。

将不同预处理后的主成分分别作为犅犘神经网

络的输入建立识别模型，用数字０、１来分别表示合

格板栗、霉变板栗。设定偏差阈值为±０１，若真值

与预测值之差在±０１范围内，则判定识别正确，反

之识别错误。隐含层神经元节点数用“试凑法”确

定，通过调整隐含层的节点数来优化网络结构，以识

别率最高为评价指标，经过反复试验得到６种预处

理方式下的最优网络结构的隐含层节点数如表２所

示。

表２ 不同预处理后所建神经网络模型隐含层节点数

犜犪犫．２ 犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾犺犻犱犱犲狀犾犪狔犲狉狀狅犱犲狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

预处理方法 狊犿狅狅狋犺 犛犖犞 犕犛犆 犕犕犖 犞犖 犉犇

隐含层节点数 １４ ４ １０ １０ ４ ４

对建模集中１２８个样本进行学习，经过１０００次迭

代之后，拟合残差已满足要求。使用预测集样本进

行预测，预测结果如表３所示。从表３中可以看出，

使用平滑９点（狊犿狅狅狋犺）、标准正态变量变换（犛犖犞）、

多元散射校正（犕犛犆）、最大最小归一化（犕犕犖）、矢

量归一化（犞犖）、一阶导１７点（犉犇）分别预处理所建

模型对合格板栗、内部霉变板栗的识别率差异较大。

经矢量归一化（犞犖）预处理所建模型对合格板栗、内

部霉变的识别率最高，识别正确率分别达到

９４７４％、９２３１％。经最大最小归一化（犕犕犖）预

处理所建模型对合格板栗识别正确率最低，为

６８４２％。使用平滑９点（狊犿狅狅狋犺）预处理所建模型

对内部霉变板栗识别正确率最低，仅为５３８５％。６

种预处理方法所建模型对表面霉变板栗识别准确率

相差不大，误判个数控制在１个左右，识别正确率能

达到９４４４％以上。

表３ 不同预处理方法下所建模型识别正确率比较

犜犪犫．３ 犕狅犱犲犾狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犮狋狉犪狋犲狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊 ％

预处理

方法

预测集 建模集

合格

板栗

霉变板栗

表面霉变 内部霉变

合格

板栗

霉变板栗

表面霉变 内部霉变

狊犿狅狅狋犺 ８９４７ ９４４４ ５３８５ ９６００ １００ ９６６７

犛犖犞 ８９４７ ９４４４ ７６９２ ９８００ ９７９２ ９３３３

犕犛犆 ７８９５ ９４４４ ８４６２ ９８００ １００ １００

犕犕犖 ６８４２ １００ ７６９２ ９８００ １００ １００

犞犖 ９４７４ ９４４４ ９２３１ ９８００ １００ １００

犉犇 ８４２１ ９４４４ ８４６２ ９８００ １００ １００

综上所述，比较６种预处理方法所建犅犘神经

网络识别模型，经矢量归一化（犞犖）预处理的识别模

型效果最好。该模型对预测集中合格板栗识别正确

率达到９４７４％，对表面霉变板栗、内部霉变板栗误

判均为１个，则霉变板栗识别的正确率分别为

９４４４％、９２３１％。

３ 结束语

针对带壳霉变板栗不易识别的特点，利用近红

外漫反射技术和人工神经网络方法无损识别霉变板

栗，比较了平滑９点（狊犿狅狅狋犺）、矢量归一化（犞犖）、最

大最小归一化（犕犕犖）、标准正态变量变换（犛犖犞）、

１１１增刊 周竹 等：霉变板栗的近红外光谱和神经网络方法判别



多元散射校正（犕犛犆）、一阶导１７点（犉犇）等６种预

处理方法所建犅犘神经网络模型对板栗识别的影

响。不同光谱预处理方法所建模型对霉变板栗识别

的正确率差异较大，经矢量归一化（犞犖）预处理建立

的７ ４ １网络结构的犅犘模型识别效果最好，对预

测集中合格板栗、表面霉变板栗、内部霉变板栗的预

测正确率分别为９４７４％、９４４４％、９２３１％。本项

研究提出的利用近红外光谱技术识别霉变板栗，为

板栗综合品质的快速无损检测和分选打下了基础，

也为其他坚果物料的研究提供了新的思路。

参 考 文 献

１ 犎犪犳犳犚犘，犘犲犪狉狊狅狀犜．犛狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狊狅狉狋犻狀犵狅犳狆犻狊狋犪犮犺犻狅狀狌狋犱犲犳犲犮狋狊［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犛犃犅犈，

２００６，４９（４）：１１０５～１１１３．

２ 犅狌狉犽狊犆犛，犇狅狑犲犾犾犉犈，犡犻犲犉．犕犲犪狊狌狉犻狀犵犳犻犵狇狌犪犾犻狋狔狌狊犻狀犵狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狋狅狉犲犱犘狉狅犱狌犮狋狊

犚犲狊犲犪狉犮犺，２０００，３６（３）：２８９～２９６．

３ 犎犻狉犪狀狅犛，犗犽犪狑犪狉犪犖，犖犪狉犪狕犪犽犻犛．犖犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犿狅犾犱狔狀狌狋狊［犑］．犅犻狅狊犮犻．犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾．犅犻狅犮犺犲犿．，

１９９８，６２（１）：１０２～１０７．

４ 何勇，李晓丽，邵永妮．基于主成分分析和神经网络的近红外光谱苹果种鉴别方法研究［犑］．光谱学与光谱分析，２００６，

２６（５）：８５０～８５３．

犎犲犢狅狀犵，犔犻犡犻犪狅犾犻，犛犺犪狅犢狅狀犵狀犻．犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犪狆狆犾犲狌狊犻狀犵狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犫犪狊犲犱狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾［犑］．犛狆犲犮狋狉犪犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００６，２６（５）：８５０～

８５３．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５ 曹小平，胡昌华，郑志强，等．基于犔犕犅犘神经网络的惯性器件故障预报方法研究［犑］．电光与控制，２００５，１２（６）：３８～

４１．

犆犪狅犡犻犪狅狆犻狀犵，犎狌犆犺犪狀犵犺狌犪，犣犺犲狀犵犣犺犻狇犻犪狀犵，犲狋犪犾．犉犪狌犾狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉犻狀犲狉狋犻犪犾犱犲狏犻犮犲犫犪狊犲犱狅狀犔犕犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽［犑］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犗狆狋犻犮狊牔犆狅狀狋狉狅犾，２００５，１２（６）：３８～４１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 赖树雨，李向明，段涛．基于犌犪犫狅狉变换和犔犕犅犘神经网络的车牌汉字字符识别［犑］．湖南工业大学学报，２００８，２２（５）：

９４～９６．

犔犪犻犛犺狌狔狌，犔犻犡犻犪狀犵犿犻狀犵，犇狌犪狀犜犪狅．犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳犾犻犮犲狀狊犲狆犾犪狋犲犆犺犻狀犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犌犪犫狅狉犳犻犾狋犲狉狊犪狀犱犅犘狀犲狌狉犪犾

狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，２２（５）：９４～９６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７ 陈建，陈晓，李伟，等．基于近红外光谱技术和人工神经网络的玉米品种鉴别方法研究［犑］．光谱学与光谱分析，２００８，

２８（８）：１８０６～１８０９．

犆犺犲狀犑犻犪狀，犆犺犲狀犡犻犪狅，犔犻犠犲犻，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅狀犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮狅狉狀狊犲犲犱犫犪狊犲犱狅狀狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾

狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾［犑］．犛狆犲犮狋狉犪犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００８，２８（８）：１８０６～１８０９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

８ 王博雷，马孝义，郝晶晶．基于犔 犕优化算法的喷头射程神经网络预测模型［犑］．农业机械学报，２００８，３９（５）：３５～

４０．

犠犪狀犵犅狅犾犲犻，犕犪犡犻犪狅狔犻，犎犪狅犑犻狀犵犼犻狀犵．犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犽犾犲狉狀狅狕狕犾犲狉犪狀犵犲犫犪狊犲犱狅狀犔 犕狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（５）：３５～４０．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

９ 王 松，褚福磊，何永勇，等．犅犘神经网络快速收敛算法研究［犑］．农业机械学报，２００４，３５（６）：１８２～１８４．

犠犪狀犵犢狌狀狊狅狀犵，犆犺狌犉狌犾犲犻，犎犲犢狅狀犵狔狅狀犵，犲狋犪犾．犖犲狑犪狀犱狉犪狆犻犱犾狔犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００４，３５（６）：１８２～１８４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１０ 李军梅，胡以华，陶小红．基于主成分分析与犅犘神经网络的识别方法研究［犑］．红外与激光工程，２００５，３４（６）：７１９～

７２３．

犔犻犑狌狀犿犲犻，犎狌犢犻犺狌犪，犜犪狅犡犻犪狅犺狅狀犵．犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犫犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽［犑］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３４（６）：７１９～７２３．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２１１ 农 业 机 械 学 报 ２００９年


