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基于光谱分析技术的黄瓜与茎叶识别研究

王海青!姬长英"

!陈坤杰

南京农业大学工学院!江苏省高等学校智能化农业装备重点实验室!江苏 南京
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摘
!

要
!

为了能够快速实时地识别温室中的黄瓜!研究了黄瓜和其茎叶的近红外反射光谱特性$利用近红

外光谱仪在室内共采集
"!@

个样本 "黄瓜
>?

个!茎
>?

个!叶
>?

个#的反射光谱!进行
/6]:2XY

5

-V%&6

5

平滑

后!抽取光谱中的
"#@

个样本作为校正集!采用偏差权重法选择信息量较大的光谱波段
?,#

!

,+#7J

进行研

究$在主成分分析"

WH9

#的基础上!结合马氏距离建立识别模型!剔除了
.

个异常样本$用剩余的
"#"

个样

本进行偏最小二乘法建模!对校正集之外的
!#

个样本进行预测$结果显示预测值和实际值的相关性达

#',,>"

!正确识别率达
"##f

$说明黄瓜%茎和叶的近红外反射光谱特性之间有一定差异!可以用近红外光

谱技术进行鉴别!为黄瓜识别提供了一种新的方法和思路$
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在传统农业生产过程中!收获环节耗功耗时!所以研究

如何提高收获效率是重中之重$机械化生产可以取代人们繁

重的劳动!是提高劳动效率的首选$对于智能化黄瓜收获机

器人而言!关键在于如何快速识别黄瓜$与利用图像处理的

黄瓜识别(

"

!

*

)相比!基于光谱分析技术的黄瓜识别方法具有

对研究对象本身色彩不敏感!处理方法简单!实时性好等优

势$

在自然光条件下!由于黄瓜与其果柄%茎和叶颜色相

近!用机器视觉处理采集到的黄瓜图像!分割和识别目标存

在一定难度!而且效果并不理想$光谱技术可反映扫描对象

内部结构和化学成分及含量的差异!可用于区别颜色相近的

生物$

由于光谱技术自身的优势!将光谱技术应用于黄瓜识别

是一个可行而重要的研究方向$由于果实表面的反射光谱特

征是果实物质的一种固有特征!在不同的光谱波段内表现出

不同的分布状态$在可见光范围内黄瓜与其茎叶的反射系数

相近!反射曲线可能重叠或交叉在一起!很难区分$但是在

近红外波段黄瓜的反射系数大于其茎叶的反射系数!且在该

区域光谱反射率比较稳定!容易区分$本文拟研究黄瓜及其

茎叶在
?##

!

"#,,7J

范围内的光谱特性!寻求切实可行的

方法识别树上黄瓜$

"

!

样本光谱数据获取与预处理

$%$

!

样本光谱数据获取

"'"'"

!

样本来源

在南京林大农业发展有限公司!于
*#"#

年
+

月
"?

号上

午
,

'

##

0

"#

'

##

采集成熟黄瓜果实!及对应其植株的叶片和

茎三种各
>?

个样本!共计
"!@

个样本$

"'"'*

!

样本光谱的获取

实验所用近红外检测系统为
/C

)

(GQ-"###

近红外光谱

分析仪"杭州聚光科技有限公司#!光谱分辨率
"7J

!波长范

围
?##

!

"#,,7J

!扫描时间为
@#J4

$系统采用与光谱仪配

套的外部光源!为了尽量模拟真实的环境!实验在自然光下

进行"

*#"#

年
+

月
"?

日
"!

'

##

0

">

'

##

#$光纤探头置于被测

物表面上方
"#

!

"+JJ

!聚光世达近红外分析仪测量分析软

件采集到光谱数据为
3:

)

_

格式!光谱仪设置为一次测量得一

组样本的反射率!采集每种样本
>?

组数据作为该样本的原

始光谱!共获取
"!@

组光谱数据$为了使光谱和样本更好地

相关!应用数学关系式'

DU&%

[

"

"

,

:

#"其中
D

为吸光度!

:

为反射率#!将反射率数据转换为吸光度数据$

"'"'!

!

数据集

获取的
"!@

个样本!其中的
"#@

个样本作为校正集用来



建立预测模型$剩余的
!#

个样本作为验证集!评估预测模型

的性能$为了能够建立良好的预测模型!校正集中包括
!?

个

黄瓜样本!

!?

个茎样本!

!?

个叶样本$验证集包含黄瓜%茎

和叶三类!每类
"#

个样本$

$%&

!

光谱数据预处理

为了提取光谱的特征信息!去除高频随机噪声%样本不

均匀!加强被分析信号权重!提高有用信号比例!需要对原

始光谱数据预处理$经初步分析!所有光谱都采用
/6]:2XY

5

-

V%&6

5

"平滑点数为
*

#进行平滑后!校正集样本进行主成分判

别可达到完全正确!为稳定%可靠的数学模型的建立奠定基

础$因此本文采用
/6]:2XY

5

-V%&6

5

进行平滑的预处理方法$

所用数据在
E62&6<.'#

和
P74136J<&03c"#'#'"

统计软件

中进行$

*

!

光谱的处理方法

&%$

!

光谱波段的选择

理论上由近红外光谱仪所得光谱数据均可以用于光谱分

析和建模!但是!不同波段贡献的特征信息有较大差异!剔

除过多的冗余信息!选择贡献率较大的光谱波段!进行分析

和建模!可降低运算开销!避免无关变量对判别分析结果的

影响$所以在实际分析和建模过程中!采用偏差权重法选取

谱段!即根据偏差大的变量比偏差小的变量特征更明显的原

则!选用偏差较大的波长区域作为光谱特征输入量$

&%&

!

主成分分析

主成分分析应用线性变换!在不丢失主要光谱信息的前

提下选择维数较少的新变量来代替原来较多变量!是实现压

缩光谱数据维数的一种有效方法(

!

!

>

)

!可以得出各个变量对

各主成分的贡献!同时获取样本光谱的主成分得分$

&%?

!

马氏距离判别法

在定性分析中!一般把光谱异常对应的样本定义为异常

样本!认为对建模有较大影响的样本点$结合以上主成分分

析所得样本的主成分得分!引入马氏距离鉴定校正集中的异

常样本$通过主成分分析求得样本的主成分得分矩阵!计算

各个样本的马氏距离"

Y

"

#!并设置离群阈值"

Y

2M

#实现异常

样本的鉴定和剔除(

+

)

$

计算各样本的马氏距离方法如下

;

*
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其中
D

为校正集光谱主成分得分矩阵的协方差阵&

C

"

为样本

"

的主成分得分向量&

.

<

为
\

个校正集样本的平均得分矩阵&

;

"

为校正集样本
:

的马氏距离$

检验校正集中的异常样本存在的阈值计算公式如下

;

2M $

;

\ 6

.

-

*8

给定阈值调整权重系数
.

!

;

\

和
*8

分别为
\

个样本马氏距

离的平均值和标准差$

凡满足
Y

"B

Y

2M

!认为校正集中第
"

个样本是异常样本!

予以剔除&反之
Y

"$

Y

2M

!认为校正集中样本
"

的光谱在主

成分空间中相似$

&%G

!

,[;

交互验证回归模型

偏最小二乘法"

)

632:6&&06424

N

C6304

!

WO/

#是多元线性回

归%典型相关分析和主成分分析的有机结合!较传统的回归

分析%主成分分析有着巨大的优势!使模型精度%稳定性和

实用性都得到提高(

?

)

$

WO/

算法分析高度共线性的数据集表

现出了良好的效果(

.-,

)

!适用于独立变量数大于样本数的数

据集分析$但是在建模过程中!主成分数会影响到建模的精

度!过少的主成分数可能导致模型*欠拟合+!而过多的主成

分数不能建立精确的模型!容易发生*过拟合+!所以利用交

互有效性原则(

"#

)来确定最佳主成分数$其主要思想是利用

预测光谱残差平方和"

WQ\//

#确定主成分数!进而评价模

型的预测能力$一般来说!当
WQ\//

值最小时确定的主成分

数!建立的模型是最优的!但是由于
WQ\//

值不能总是达到

完全最小(

""

)

$所以在研究过程中需要在
WQ\//

值尽量小的

情况下!选择合适的主成分数$

!

!

结果与讨论

?%$

!

样本光谱

实验所得光谱曲线如图
"

所示$在红光区域"

?##

!

?@#

7J

#茎和黄瓜果实的光谱曲线发生了交叉或重叠$在可见光

波段与近红外波段的过渡区!吸光度陡然增加!

.*#7J

处出

现吸光度峰值$在
.*#

!

"#,,7J

的近红外波段内!茎和叶

的吸光度明显高于黄瓜果实的吸光度且趋于平缓$这是由于

黄瓜果实和茎叶各自内部结构的差异造成的'一方面黄瓜内

部含有籽粒为中空结构!且含水率高!与茎叶的内部结构及

含水率有明显的差异&另一方面黄瓜植株属双子叶植物!其

叶片是双面叶!具有腹面"近轴面#和背面"远轴面#!微观上

腹面的栅栏组织具有相当的细胞空隙!背面的海绵组织则形

成了较大的细胞间隙!部分光发生了透射或散射$当样本曲

线数量加大时!黄瓜光谱曲线会和茎叶光谱曲线交叠在一

起!则区分相对复杂!所以选择合理的近红外波段进行识别

是必要的$

)*

+

%$

!

'@73-@9./27

0

2/8-9134/</<:@2-

!

782:9.A1294

?%&

!

光谱波段相关性选择

本文选用光谱的标准差作为偏差的输入量!权重系数为

"

的偏差权重法!选择光谱特征与实验样本相关性较大的波

段$图
*

所示为校证集光谱数据经预处理之后的标准差分布

图!从图中信息可知光谱在首段由于噪声干扰!光谱特征存

在不稳定性$偏差权重较大且平稳的区域主要在
?,#

!

,+#

+!@*

第
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7J

范围内!说明光谱特征信息在
?,#

!

,+#7J

范围内比较

显著$

)*

+

%&

!

;

0

2/8-91789.A9-AA2D*98*3.34$TW

79:

0

127*.ITT

$

$T\\.:@9.A

?%?

!

异常样本的剔除

对校正集在
?,#

!

,+#7J

波段内做主成分分析"

WH9

#$

三类样本的
WH9

结果如图
!

所示!主成分"

)

3:71:

)

6&1%J

)

%-

7072

#中的
WH-"

和
WH-*

的贡献率分别为
@?f

和
"!f

&前两

个主成分的贡献率达到
,,f

!可以满足定性分析的要求$

)*

+

%?

!

P1977*4*/98*3.-27<18<7*.

+

4*-789.A72/3.A

0

-*./*

0

91

/3:

0

3.2.8

"

,P

#

34/</<:@2-

!

782:9.A1294

D

'

HC1CJ<03

&

E

'

/20J

&

l

'

&06D

!!

从图
!

中可以看到!叶和茎的样本聚集区较小!比较集

中$而黄瓜样本在图中比较分散!造成这种差异的原因为'

一方面黄瓜表面各部分水分量的不同使黄瓜样本的吸光度有

所差异&另一方面黄瓜表面粗糙!有较密集的小刺!影响了

入射角!造成了一定的吸光度误差$为了在后续偏最小二乘

法建立的判别模型精度更高!应用马氏距离法鉴别异常样

本$

本文设置阈值调整权重系数
.

为
*

!校正集中的
"#@

个

样本的主成分马氏距离如图
>

所示$从图中可明显识别出样

本
"

!

+

!

"*

!

*!

!

!"

!

!*

!

@"

的马氏距离大于设定阈值!这
.

个光谱异常作为对建模有较大影响的异常样本予以剔除$

)*

+

%G

!

=95919.3@*7A*789./2A*78-*@<8*3.34$TW79:

0

127

!!

根据马氏距离结合
WH9

的分析结果!校正集中的
.

个

异常样本被剔除!用剩下的
"#"

个样本作为定标样本建立定

性分析预测模型$

?%G

!

,[;

预测模型

本文暂时选择建模主成分总数
*#

!计算
WQ\//

值与各

主成分数的对应关系!结果如图
+

所示!

WQ\//

值随着主成

分数从
"

到
.

的变化过程中!持续减小!当主成分数大于
.

时!

WQ\//

值没有了明显的变化$考虑到
*'>

节中的叙述的

情况!交互验证法得到建模最佳主成分数为
.

$

)*

+

%H

!

,13834,KQ;;D91<2D7.<:@2-34

0

-*./*

0

91/3:

0

3.2.87

!!

选择
.

个主成分建立
WO/

预测模型$用相关系数"

1%330-

&62:%71%0DD:1:072

#!建模标准差"

42678638033%3%D16&:<362:%7

!

/\H

#!交互验证标准差"

42678638033%3%D13%44]6&:862:%7

!

/\H$

#!作为模型精度和稳定性的参考标准$当相关系数较

大!其余参数较小时!模型是最优的$

!!

表
"

显示
"#"

个样本在
?,#

!

,+#7J

光谱波段的
WO/

模型的建模和交叉验证结果$其中建模和交叉验证的相关系

数分别为
#',,!."

和
#',,!!*

!表明这个模型对数据的拟合

良好$

/\H

为
#'#**#>

!

/\H$

为
#'#**."

!两者差值较小!

充分说明该模型线性特征良好!没有出现过度拟合与欠拟

合!应该具有良好的预测能力$

(9@12$

!

K27<18734:3A21*.

+

9.A/-377D91*A98*3.34,[;

W636J0203 H6&:<362:%7 H3%44]6&:862:%7

\&0J072 "#" "#"

H%330&62:%7 #',,!." #',,!!*

R:64

>'!T"#

e+

e#'####!

/\H #'#**#>

/\H$ #'#**."

?%H

!

预测结果

利用
WO/

模型来预测验证集中的
!#

个样本!结果如图

?

所示!横坐标为参考值数据!由于定性分析中没有相应的

化学指标作为应变量
@

!人工设置
@

值的参考量!一个数值

区域代表研究对象的一类'

#'"

!

#'!

为黄瓜类!

#'!

!

#'>

为

茎类!

#'>

!

#'?

为叶子类&纵坐标为预测值数据$预测结果

的相关系数为
#',,>"

!

/\W

为
#'#*+!.

!

R:64

为
e#'##,+,

表明预测值与真实值之间有极大的相关性和较低的预测误

差$从图
?

中可以看到!预测值分别落在参考分类的区域内!

可以
"##f

地对果实和茎叶进行区分!说明了模型有较强的

?!@*
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识别能力和较好的识别效果$

>

!

结
!

论

!!

在实验室条件下利用光谱分析技术能对颜色相近的黄瓜

和其茎叶进行识别$利用
WH9

对校正集分析!前两个主成分

累计贡献率达
,,f

!清晰可靠地区分三类研究对象!利用样

本的主成分得分结合马氏距离法剔除
.

个异常样本$剩余的

"#"

个样本作为定标建模样本!交互验证法得到最佳主成分

数为
.

并建立
WO/

模型!对验证集预测$

WO/

模型的预测结

果显示预测值和实际值有很高的相关度!通过人工设定参考

值区域!识别率达到
"##f

$能够快速区分黄瓜果实%茎和

叶$与传统的计算机视觉相比!本文提出的光谱识别黄瓜果
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+

%I

!

,-2A*/8*3.-27<18<7*.

+

,[;:2853A

实具有一定特色!为黄瓜采摘!喷药等智能作业的识别工作

提供了依据!是一种有效的方法$
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深切哀悼&光谱学与光谱分析'首席顾问王大珩先生逝世

!!

两弹一星功勋奖章+获得者!中国科学院院士%中国工程院院士!国际宇航科学院院士!著名光学家!我国近代光学工程

的重要学术奠基人%开拓者和组织领导者!杰出的战略科学家%教育家王大珩先生!因病于
*#""

年
.

月
*"

日
"!

时
#*

分在北

京逝世!享年
,?

岁$

王大珩先生是中国光学学会创始人!历任中国光学学会第一%二%三届理事长!第四%五%六届名誉理事长$光学界的同

仁怀着无比崇敬和悲痛的心情!缅怀王先生的高尚人格和丰功伟绩$王大珩先生是热爱祖国%潜心科研%提携后辈的楷模!他

的高风亮节!永远照亮后辈的征程$我们怀着深切哀悼的心情表示!要继承王先生的遗志!赶超世界先进水平!完成中国光学

界的历史责任$

王大珩先生
","+

年
*

月
*?

日出生在日本!祖籍江苏吴县$

",!?

年毕业于清华大学物理系$

",!@

年考取*庚款+留学生!

在英国伦敦大学帝国理工学院应用光学专业学习!获理学硕士学位$

",>"

0

",>*

年在英国雪菲尔德大学玻璃制造技术系!攻

读博士学位$

",>*

0

",>@

年在英国昌司玻璃公司从事光学玻璃研究工作$

",>@

年回国$

",>,

0

",+"

年任大连大学教授!应用

物理系主任$

",+"

年到中国科学院工作!

",+*

0

",@!

年在长春从事光学仪器与工程研究!

",@!

年调至中国科学院技术科学部

工作$

王大珩先生历任中国科学院长春光学精密机械研究所所长!中国科学院长春分院院长!中国科学院技术科学部主任!中

国科学院空间科学技术中心主任&解放军总装备部科学技术委员会顾问&长春光学精密机械学院院长!哈尔滨科学技术大学

校长&中国科学技术协会副主席!北京市科学技术协会主席!中国光学学会理事长!中国仪器仪表学会理事长!中国计量测试

学会理事长!中国高技术产业化研究会理事长等职$

王大珩先生
",.@

年
"#

月加入中国共产党$曾当选为中国共产党第十二次全国代表大会代表!全国人民代表大会第三%

四%五%六届代表!全国人民政协第三%七届委员$

王大珩先生在光学与光学工程研究和组织领导工作中做出了杰出贡献$他主持
"+#

工程!领导研制我国第一台靶场装备

大型精密光学跟踪电影经纬仪&主持
."@

工程!领导研制我国第一台激光红外电视电影经纬仪和船体变形测量系统!为发展

我国的尖端武器做出了杰出贡献$曾荣获国家科技进步特等奖!名列首位&何梁何利基金科学与技术成就奖%国家*两弹一星

功勋奖章+&国家*

@?!

计划+特殊贡献先进个人称号$

王大珩先生远见卓识!从战略高度上思考并联合其他科学家对国家科学技术发展提出多项重大建议$关于跟踪研究战略

性高技术发展的建议!最后成为国家.高技术研究发展计划纲要/"简称*

@?!

+计划#!使发展高科技成为实现我国科技现代化的

一项重要战略部署$这些建议为国家科技决策发挥了积极作用!产生了深远影响$

王大珩先生也是杰出的教育家!他是中国光学%仪器仪表和计量科教事业的奠基人之一$在他领导的研究所以及他创办

的院校!为国家培养了一大批科技英才$

王大珩先生的学术思想和他对国家光学%仪器%计量科学事业的贡献以及对国家科技发展战略的重大建议等等!都将载

入史册$

王大珩先生是.光谱学与光谱分析/首席顾问!.光谱学与光谱分析/的刊名是王老所起!.光谱学与光谱分析/在
",@*

年向

中国科协报批时!困难很大!于是王老就亲自找时任中国科协主席的周培源院士汇报情况并得到批复&以后凡是有光谱的学

术会议!王老总是力争出席!他总是提出一些发展方向性的问题!指导.光谱学与光谱分析/不断前进$王老时刻关注科技期

刊!他联合几位老院士为我国科技期刊的困境向上级呼吁!最后得到国家财政部%国家科委的认可和支持!由中国科协执行

的资助科技期刊政策$

我国科技界将永远怀念王老!他为祖国%为人民辛劳了一辈子!王老您安息吧2

#摘自!中国光学期刊网"$

@!@*
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