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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９４７４％、９４４４％、９２３１％。
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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
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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

１１ 试验材料及设备

试验板栗产于湖北麻城，单个栗重范围８５０～

２０４１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。

１２ 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。

１３ 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００１，学习速率为００１，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７０上调试

完成。

２ 结果与分析

２１ 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

２２ 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７０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 ８８８３ ９８７４ ９９３９ ９９８１ — — — — — —

犛犖犞 ４９２２ ８８０６ ９５８２ ９７３９ ９８４０ — — — — —

犕犛犆 ４９２５ ８８３２ ９６０８ ９７６０ ９８５８ — — — — —

犕犕犖 ５７２９ ８４５１ ９６６２ ９８０３ ９９３３ — — — — —

犞犖 ５１１４ ８５３３ ９３０１ ９７２３ ９８６２ ９９０８ ９９４７ — — —

犉犇 ５４３２ ７２１４ ８１８８ ８７４９ ９１３５ ９３２１ ９９４２ ９５１０ ９５６２ ９６０９

注：—为未选

２３ 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±０１，若真值

与预测值之差在±０１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

９４７４％、９２３１％。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

６８４２％。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５３８５％。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９４４４％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 ８９４７ ９４４４ ５３８５ ９６００ １００ ９６６７

犛犖犞 ８９４７ ９４４４ ７６９２ ９８００ ９７９２ ９３３３

犕犛犆 ７８９５ ９４４４ ８４６２ ９８００ １００ １００

犕犕犖 ６８４２ １００ ７６９２ ９８００ １００ １００

犞犖 ９４７４ ９４４４ ９２３１ ９８００ １００ １００

犉犇 ８４２１ ９４４４ ８４６２ ９８００ １００ １００

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９４７４％，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

９４４４％、９２３１％。

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９４７４％、９４４４％、９２３１％。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。
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