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漫反射和透射光谱检测马铃薯黑心病的比较

周 竹，李小昱※，高海龙，陶海龙，李 鹏
（华中农业大学工学院，武汉 430070）

摘 要：针对马铃薯黑心病不易检测，提出马铃薯黑心病的光学无损检测方法，并比较了马铃薯黑心病的漫反射光谱和

透射光谱检测方法。通过高光谱图像采集系统、透射光谱采集系统和傅里叶变换近红外光谱仪获取合格马铃薯与黑心病

马铃薯的可见/近红外漫反射光谱、可见/近红外透射光谱以及近红外漫反射光谱，并采用偏最小二乘-线性判别分析方法

建立马铃薯黑心病的识别模型。透射光谱采集系统采集的可见/近红外透射光谱所建模型的判别正确率最高，对测试集样

本的识别正确率为 98.46%；高光谱图像采集系统获取的可见/近红外漫反射光谱经二阶导与标准化组合预处理后所建模型

对测试集样本的识别正确率为 92.31%；傅里叶变换近红外光谱仪获取的漫反射光谱经标准正态变量变换与标准化组合预

处理后所建模型对测试集样本的识别正确率 90.77%。试验结果表明：采用光谱检测马铃薯黑心病，透射光谱系统优于高

光谱成像系统，高光谱成像系统优于傅里叶近红外光谱仪。研究结果为马铃薯内部缺陷的光谱定性判别及便携式仪器的

研制提供了参考。
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0 引 言

马铃薯黑心病是发生在块茎内部的一种生理性病

害，该病的发生与品种、贮藏环境条件及收获期间的机

械损伤程度有关[1]。黑心病会降低马铃薯的食用、种用及

深加工用价值。因此，建立一种无损、可靠的方法来检

测马铃薯黑心病，是马铃薯综合品质检测分级的重要环

节之一，对于马铃薯育种、贮藏以及深加工等方面有着

重要的科学意义。

可见/近红外光谱分析技术是近年来发展起来的一种

高效、快速、不破坏或少破坏样品、无公害、多组分同

时分析的现代分析技术，已被成功用于石油、食品、医

药等领域。目前，国内外学者利用可见/近红外光谱分析

技术对农产品内部病害检测进行了多项研究，主要集中

在苹果褐腐病 [2-3]、梨的褐腐病[4-5]、枣的内部虫害[6-7]、

板栗的霉变[8-9]等。然而可见/近红外光谱分析技术只提供

对检验客体一个较小区域的检测，由于农产品的品质在

空间上存在差异，所以该方法还存在一定的局限。高光
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谱成像技术是传统成像技术和光谱技术有机结合形成的

一种新技术，不仅可以用来检测农产品外部品质，还可

以检测其内部品质，具备综合检测农产品多种品质的潜

力。通过待测农产品的高光谱图像获取感兴趣区域的漫

反射光谱，可以对其内部特征进行分析[10]。但现有的农

产品内部品质高光谱分析主要用于成分如糖度[10-12]、水

分[11]、成熟度等[13-14]的定量分析以及外部缺陷的定性判

别[15-20]，鲜有对马铃薯的内部缺陷进行定性分析。

本文提出基于光学特性的马铃薯黑心病检测方法。

通过高光谱成像系统获取马铃薯高光谱图像，然后提取

漫反射光谱，并与透射光谱仪、傅里叶变换近红外光谱

仪采集的可见/近红外透射光谱、近红外漫反射光谱进行

比较分析，采用偏最小二乘-线性判别分析（partial least

squares-linear discriminant analysis, PLS-LDA）建立马铃薯

黑心病识别模型并比较不同光谱仪器下的识别结果，为

光谱技术用于马铃薯综合品质检测提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料及仪器

供试马铃薯品种为克新 6 号，于 2010 年 8 月购于

武汉白沙洲批发市场。根据马铃薯黑心病发病原因[1,21]，

将每个马铃薯样本单独用密封袋包装，并放置在 4℃下

贮藏，4 个月后采集样本高光谱图像及光谱。试验仪器

主要有美国 Headwall 公司的 VNIR-N 型成像光谱仪，美

国Ocean Optics公司的USB4000便携式光谱仪以及美国

Thermo Electron 公司的 Antaris II 傅里叶变换近红外光

·农产品加工工程·
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谱仪。

1.2 高光谱图像及光谱采集

采用的高光谱图像采集系统采集马铃薯样本高光谱

图像，进而获取样本的可见/近红外漫反射光谱；采用透

射光谱采集系统马铃薯样本的可见/近红外透射光谱；采

用 Antaris II 傅里叶变换近红外光谱仪采集马铃薯样本的

近红外漫反射光谱。

基于成像光谱仪的马铃薯高光谱图像采集系统如图

1a 所示。其组成部件及相关参数设置与文献[22]相同。在

采样之前，为减弱成像光谱仪暗电流和室内照明对图像

的影响，以参考文献[22]的方法进行黑白校正并提取反射

光谱。

基于 USB4000 的透射光谱采集系统如图 1b 所示，

主要包括 USB4000 光谱仪、光谱采集箱、光源、光纤、

样品固定仿形胶垫以及计算机等。光谱仪的光谱采集范

围为 200～900 nm。6 只卤素灯泡（Philips, 35 W）均布

安装在环形灯架上，另外 1 只卤素灯泡（Philips, 35 W）

安装在环形灯架的中心位置。光谱仪与计算机连接，透

射光谱信号通过便携式光谱仪传送到计算机。根据前期

预试验结果，便携式光谱仪参数设置如下：光谱采集积

分时间为 100 ms，平滑度为 50，平均次数为 9。在采集

所有样本透射光谱之前，需对透射光谱采集系统进行标

定。分别采用遮住光纤探头和采集标准玻璃纸（黄色）

透射光谱方式获取暗场光强和参比光强，然后按公式（1）

计算透射率即透射光谱。

T=(Ts-Td)/(Tr-Td)×100% （1）

式中，T 为透射率(%)，Ts 为原始光强，Tr 为参比光强，

Id 为暗场光强。

马铃薯近红外漫反射光谱采集仪器为 Antaris II 傅

里叶变换近红外光谱仪。使用 InGaAs 检测器，内置参

比背景。通过漫反射式积分球附件进行光谱采集，如图

1c 所示。样品承载台上装样品固定仿形胶垫，以防止外

界光干扰。扫描波长范围为 800～2 632 nm，扫描次数

32 次，分辨率 8 cm-1。选择马铃薯表面的中心以及 4 个

方位上等距的区域作为光谱采样点。每个样本采集 2 个

面共 10 个标记部位的光谱，并将其平均光谱作为该样

品的原始光谱。

1.计算机 2.移动平台 3.样品固定仿形胶垫 4.马铃薯 5.试验箱 6.环形光源 7.镜头 8.狭缝 9.成像光谱仪 10.USB4000 光谱仪 11.光纤 12.光谱采

集箱 13.卤素灯 14.灯架 15.检测器 16.漫反射积分球

图 1 高光谱图像及光谱采集示意图

Fig.1 Schematic of acquisition system for hyperspectral image and spectrum

1.3 马铃薯黑心病的评价

高光谱图像及光谱采集完毕后的马铃薯，首先进行

形态学参数测量，随后沿果实长径部分切开，以判断黑

心程度。横截面用数码相机（Canon IXUS105，分辨率

4 000×3 000）拍照，照片通过 LabVIEW IMAQ 图像处理

工具包进行处理，计算黑心面积所占截面比例。试验用

黑心样本的黑心面积所占截面比例范围为 0.18%～

78.37%，规定 0～20%、＞20%～50%、50%以上分别代

表轻度、中度和重度黑心。

表 1 给出了试验样本的质量、长径、短径、体积等

参数。图 2 为试验过程中典型样本图像。最终马铃薯黑

心病评价的结果为：合格马铃薯样本 93 个，不同程度的

黑心病样本 99 个。图 3 为 99 个黑心马铃薯黑心程度的

分布，由图 3 可知轻度、中度以及重度样本个数分别为

34、40 和 25 个，因此试验样本具有一定的代表性。

表 1 样本的形态学参数描述

Table 1 Morphological parameter description of samples

质量/g 长径/mm 短径/mm 体积/mm3

范围 96.7～286.5 60～105 52～86 100～270

平均值 175.6 80.50 67.8 170.8

标准差 35.0 9.1 5.2 31.8

a. 合格样本 b. 轻度黑心样本 c. 严重黑心样本

图 2 马铃薯样本

Fig.2 Potato samples
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图 3 马铃薯黑心样本黑心程度分布图

Fig.3 Distribution histogram of black heart potatoes in various

degree

1.4 分析方法

偏最小二乘-线性判别分析法（PLS-LDA）是偏最小

二乘法与线性判别分析的结合，即先用偏最小二乘法对

数据进行降维，并得到新的变量——得分矢量，然后对

得分矢量进行线性判别分析，得到分类函数进而建立判

别模型。

假设用 n 个偏最小二乘变量组成的得分矢量建立线

性判别模型，则其方程为：

1 1 2 2 3 3 n ns s s s c        （2）

式中， 1 2[ ]nS s s s  为 PLS 得到的得分矢量，α1，α2，…，

αn 是判别模型方程的系数，c 是常数。

2 结果与分析

2.1 不同采集方式下的原始光谱分析

考虑到马铃薯的可见/近红外漫反射光谱、透射光谱

以及近红外漫反射光谱的首尾两端信噪比较低，结合前

期的预试验分析，确定可见/近红外漫反射光谱、透射光

谱以及近红外漫反射光谱的分析范围分别为：450～990、

500～850 和 833～2 500 nm。

图 4 是 3 种仪器下获得的黑心样本与合格样本的平

均光谱。从图 4 中可以看出：无论是透射方式还是漫反

射方式，黑心病都会影响马铃薯的光谱。这为马铃薯黑

心病的光谱判别提供了基础。

图 4 马铃薯原始平均光谱

Fig.4 Average spectra of potatoes with/without black heart

图 4a是高光谱图像采集系统获取的可见/近红外漫

反射原始光谱图。合格样本与黑心样本光谱形态相似，

在 660～680 nm 范围内，黑心样本的反射率高于合格

马铃薯样本的反射率，而在 450～660 nm 以及 680～

930 nm 范围内，合格马铃薯样本的反射率均高于黑心

马铃薯样本；而在 930 nm 之后，两类样本的光谱差异

逐渐减少。

图 4b 是透射光谱系统获取的可见/近红外透射原始光

谱图。从图中可以看出，合格样本与黑心样本的透射光谱

差异很大。在 500～850 nm 范围内，合格样本的透射率均

高于黑心样本的透射率。合格样本的透射光谱在 710、815

nm 附近的透过率变化比较显著，呈现明显的透射峰。黑

心样本在 500～850 nm范围内比合格样本具有更强的吸收

能力，无明显的透射峰。二者差异的一个主要原因是由于

黑心马铃薯在 500～850 nm 范围的吸收增强引起的。

图 4c 是傅里叶近红外光谱仪采集的马铃薯近红外漫

反射原始光谱图(图中 R 表示反射率)。可以发现，两类样

本的主要特征吸收峰均在 970、1 190、1 450、1 790 和 1

940 nm 附近。在 833～930 nm 范围内，黑心样本的吸光

度高于合格样本的吸光度，即黑心样本的反射率低于合

格样本，这和可见/近红外光谱中同波段范围表现的光谱

特性一致。930～1 000 nm 范围内黑心样本的吸收度仍高

于合格马铃薯样本，这和高光谱采集系统中获取的光谱

不一致，可能是由仪器的差异造成的。1 400 nm 之后的

光谱表现出与 833～1 200 nm 相反的光学特性，即黑心样

本的吸光度要低于合格样本的吸光度。两类马铃薯样本

表现出的这些特点，可能是黑心样本引起的马铃薯表层

物化性质综合作用的结果，有待于进一步研究。

3 种类型的光谱在各自的波段范围内均存在一定程

度的噪声，分别使用多元散射校正、标准正态变量变换

与中心化、二阶导与中心化、二阶导与标准化等 4 种方

法对 3 类原始光谱进行预处理。

2.2 光谱的偏最小二乘分析

利用 PLS 算法对预处理后的光谱数据进行压缩处

理，图 5 是 3 种仪器下的光谱数据经 PLS 处理后样本在

主成分 l～3 的 3 个投影方向的得分图。从图 5 中可以看

出，虽然 3 种仪器获取的光谱基本可以区分黑心马铃薯

和合格马铃薯，但均存在一些重叠现象，其中采用 Antaris

II 傅里叶变换近红外光谱仪采集的近红外漫反射光谱重

叠最为严重（图 5c 所示），这说明仅靠 3 个主成分得分

所构成的特征向量不足以达到良好的分类效果，必须增

加更多的信息。
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图 5 3 种光谱 PLS 分析中前 3 主成分投影图

Fig.5 First three principal components skiagraphs from PLS analysis of three modes of spectra

2.3 不同仪器下的 PLS-LDA 模型结果分析

采用 Kennard-Stone(KS)算法[23]将 192 个样本划分为

校正集和测试集。校正集中共有样本 127 个，其中合格

马铃薯、黑心马铃薯分别为 62、65 个；测试集中共有样

本 65 个，其中合格马铃薯、黑心马铃薯分别为 31、34

个。由于马铃薯发生黑心对消费者来说是不能接受的，

所以实际检测过程中只需 2 个结果，即合格或者黑心。

将合格马铃薯样本标记为“1”，不同黑心马铃薯样本标

记为“-1”，采用 PLS-LDA 方法对不同仪器下且经不同

光谱预处理的光谱数据建立模型，通过蒙特卡罗双层交

互检验法[24]来确定最优主成分数，通过识别正确率来评

价和比较所建模型的预测能力，结果见表 2。

表 2 3 种仪器的马铃薯黑心病检测结果

Table 2 Results of detection for black heart potatoes by three type of equipments

校正集 测试集

误判数/个 误判数/个仪器
预处理

方法
主成分数

合格马铃薯 黑心马铃薯

识别

正确率/% 合格马铃薯 黑心马铃薯

识别

正确率/%

NONE 14 3 3 95.28 5 4 86.15

MSC 10 6 2 93.70 4 4 87.69

SNV + Auto scale 11 4 2 95.27 0 34 47.69

SD + Mean Center 15 0 0 100 6 2 87.69

高光谱图像

采集系统

SD + Auto scale 11 0 0 100 4 1 92.31

NONE 4 0 0 100 0 1 98.46

MSC 2 1 7 93.70 0 2 96.92

SNV + Mean Center 11 1 4 96.07 1 2 95.38

SD + Mean Center 5 0 1 99.21 0 2 96.92

透射光谱

采集系统

SD + Auto Scale 3 0 1 99.21 0 4 93.85

NONE 17 4 1 96.06 6 1 89.23

MSC 18 3 1 96.85 5 1 90.77

SNV + Auto scale 16 1 0 99.21 4 2 90.77

SD + Mean Center 17 4 2 96.06 9 3 81.54

近红外

漫反射光谱

采集系统

SD + Auto scale 5 3 2 95.28 6 5 83.08

注：NONE 为无预处理；MSC 为 multiplicativie scattering correction，多元散射校正；SNV 为 standard normalized variate，标准正态变量变换；Mean Center 为

中心化；SD 为 second derivative，二阶导；Auto Scale 为标准化。

由表 2 可知：不同仪器获取光谱数据建立的识别模

型存在差异，随着光谱预处理方法的不同，差异也不同。

由高光谱图像采集系统获取的漫反射光谱，经二阶导与

标准化组合预处理后建立的 PLS-LDA 模型效果最优，该

模型对校正集中合格马铃薯及黑心马铃薯的识别正确率

为 100%。使用该模型对测试集样本进行检验时，对测试

集中合格马铃薯及黑心马铃薯的识别正确个数分别为 27

个、33 个，总的识别正确率为 92.31%；在透射光谱采集

模式下，原始光谱建立的 PLS-LDA 模型效果最优，该模

型对校正集中合格马铃薯及黑心马铃薯的识别正确率为

100%，使用该模型对测试集样本进行检验时，仅将 1 个

黑心马铃薯误判为合格马铃薯，总的识别正确率为

98.46%；而由傅里叶变换近红外光谱仪获取的漫反射光

谱，经标准正态变量变换与标准化组合预处理后建立的

PLS-LDA 模型效果最优，该模型对校正集中合格马铃薯

及黑心马铃薯的识别正确率为 99.21%，使用该模型对测

试集样本进行检验时，对测试集中合格马铃薯及黑心马铃

薯的误判个数分别为 4、2 个，总的识别正确率为 90.77%。

PLS-LDA 建模所用主成分数的多少反映了所建模型的复

杂程度，从 3 种仪器各自所建最优模型来看，透射光谱系

统的最优模型最简单，所用主成分数仅为 4 个，而傅里叶

近红外光谱仪的最优模型则最为复杂，所用主成分数达到

16 个。

3 种仪器所得光谱建立模型的识别准确率表现为：透
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射光谱系统优于高光谱成像系统，高光谱成像系统优于

傅里叶近红外光谱仪。由此可以认为：用透射光谱进行

马铃薯内部缺陷判别的效果要优于漫反射光谱，分析其

原因可能是由于透射光谱携带了更多马铃薯内部尤其是

反映果肉内部黑心的信息，而漫反射光谱往往多是反映

马铃薯近表皮部分果肉组织的信息。试验中样本的可见/

近红外光谱是通过从高光谱图像上截取一块区域来完

成，这可能比采用点域的近红外漫反射法获取的信息更

多。

本文测试集数据中，黑心马铃薯的轻度、中度以及

重度样本的个数分别为 15、12 和 7 个。当可见/近红外漫

反射光谱最优模型应用于测试集时，将 4 个合格马铃薯

和 1 个黑心样本（该样本黑心面积所占截面比例为

3.56%）误判；当近红外漫反射光谱最优模型应用于测试

集时，将 4 个合格马铃薯和 2 个黑心样本（误判样本的

黑心面积所占截面比例分别为 4.75%、28.32%）误判；而

当透射光谱最优模型应用于测试集时，仅将 1 个黑心样本

（该样本黑心面积所占截面比例为 3.56%）误判。这表明 3

类光谱用于黑心病检测时，透射光谱对不同程度的马铃薯

黑心识别准确率较高，更适合马铃薯黑心病的检测。进一

步研究可根据透射光谱中黑心马铃薯的光学特性提取特

征波长，从而开发马铃薯黑心病便携式检测设备。

3 结 论

1）该文提出基于光学特性的马铃薯黑心病检测方

法。通过高光谱成像系统、透射光谱系统、傅里叶变换

近红外光谱仪获得的马铃薯黑心样本与合格样本的可见/

近红外漫反射光谱、透射光谱以及近红外漫反射光谱，

发现两类样本的光谱在各自的波段范围内存在差异，这

为马铃薯黑心病的光谱判别提供了理论依据。

2）不同的光谱预处理方法对 PLS-LDA 方法的建模

结果有影响。由高光谱图像采集系统获取的漫反射光谱，

经二阶导与标准化组合预处理后建立的 PLS-LDA模型效

果最优，该模型对测试集样本的识别正确率为 92.31%；

在透射光谱采集模式下，原始光谱建立的 PLS-LDA 模型

效果最优，该模型对测试集样本的识别正确率为 98.46%；

而由傅里叶变换近红外光谱仪获取的漫反射光谱，经标

准正态变量变换与标准化组合预处理后建立的 PLS-LDA

模型效果最优，该模型对测试集样本的识别正确率为

90.77%。

3）3 种仪器所建模型的识别准确率表现为：透射光

谱系统优于高光谱成像系统，高光谱成像系统优于傅里

叶近红外光谱仪。这表明透射光谱更适合马铃薯黑心病

的检测。进一步研究可扩大样本的大小范围或品种以提

高所建马铃薯黑心病识别模型的适应性。
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Comparison of diffuse reflection and transmission mode of visible/near

infrared spectroscopy for detecting black heart of potato

Zhou Zhu, Li Xiaoyu
※
, Gao Hailong, Tao Hailong, Li Peng

(College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: The objective of this research was to compare transmission and diffuse reflection modes of visible (VIS)/near
infrared (NIR) spectroscopy for detecting black heart in potatoes. Vis/NIR spectra, Vis/NIT spectra and NIR spectra
were acquired using hyperspectral image acquisition system, portable transmission spectrum acquisition system and
FT-NIR spectrometer, respectively. Partial Least Squares-Linear Discriminant Analysis (PLS-LDA) method was
employed to classify the potatoes with or without black heart. Better results were obtained based on Vis/NIT spectra than
those on diffuse reflection spectra. The classifying correct rate was 98.46% by using Vis/NIT spectra. The classifying
correct rates were 92.31% and 90.77% respectively acquired by hyperspectral image spectrum acquisition system and
FT–NIR spectrometer. The results indicated that Vis/NIT spectra method was feasible for detecting black heart in
potatoes and transmission mode was better than reflection mode for internal disorder detection. The research can provide
references for potato internal defect detection and portable instrument development based on spectroscopy technique.
Key words: near infrared spectroscopy, models, optimization, potato, black heart, hyperspectral imaging, diffuse
reflection spectrum, transmission spectrum


