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高光谱成像结合 ＢＰ网络无损检测李子的硬度
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摘　要：以“红”李子和“青”李子为研究对象，提出了基于高光谱成像技术结合误差反向传播
（ｅｒｒｏｒＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）网络无损检测李子硬度的方法。采用高光谱图像采集系统获取了
李子样本的高光谱图像，并提取了感兴趣区域的平均光谱反射率；综合比较了不同光谱预处理

方法（一阶导数（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、标准正态变换（ＳＮＶ）和多元散射校正（ＭＳＣ））对 ＢＰ网络模型检
测效果的影响；并利用主成分分析方法对预处理后的光谱数据进行降维，以提取能反映李子硬

度的特征光谱。研究结果表明：ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理后的光谱具有较好的李子硬度校正能
力（ＲＣ＝０９３９，ＲＭＳＥＣ＝０１５３），而 ＳＮＶ预处理后的光谱具有较好的李子硬度预测能力
（ＲＰ＝０７２３，ＲＭＳＥＰ＝０５８０）；采用主成分分析法选择了累计贡献率超过９９９９％的主成分
作为样本集特征光谱数据，很好地实现了光谱数据的降维，提升了 ＢＰ网络模型的运行效率。
这表明高光谱成像技术结合ＢＰ网络可实现李子硬度的无损检测。
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１　引　言
李子味酸，能促进胃酸和胃消化酶的分泌，并能

促进胃肠蠕动，因而有改善食欲，促进消化的作用，

新鲜李子中含有丰富的氨基酸，有利尿消肿的作用，

对肝硬化有辅助治疗效果。李子中含有多种营养成

分，有养颜美容、润滑肌肤的作用，深受广大消费者

的青睐。果实硬度是评价李子成熟度的主要指标之

一，硬度大则李子脆，硬度小则李子多汁。不同消费

者的口感有所不同，因此检测李子的硬度不仅有助

于指导消费，而且对于指导李子的采收时间、采后储

藏和加工都具有重要的意义。传统的检测李子硬度

的方法是采用探头压入果肉进行测量［１］，该方法的

最大缺点是有损检测。因此，开发研制一种无损、快

速、高效的李子硬度检测方法在李子品质检测领域

中具有广泛的应用前景。近年来，高光谱成像技术

是一种集光谱信息和图像信息与一身的新兴的无损

检测技术［２－４］，其中基于高光谱成像技术的无损检

测以其无损、快速、高效等诸多优点深受广大科研工

作者的青睐，被广泛应用于食品行业、医药行业以及

化工行业等各个领域［５－１２］。国内外研究学者已利

用高光谱成像技术开展了关于苹果［１３－１４］、桃［１５－１６］、

蓝莓［１７－１８］和梨［１，１９］等水果硬度的无损检测研究，并

取得了较好的研究成果。而采用高光谱成像技术结

合ＢＰ网络模型预测李子硬度的研究目前尚未见
报道。

本文以“红”李子和“青”李子为实验材料，采用

高光谱图像采集系统获取采后储藏期间李子的高光

谱图像，并提取感兴趣区域的反射光谱。然后采用

化学计量学和ＢＰ网络提出了基于高光谱成像的李
子硬度的预测方法，以期为李子硬度的检测提供一

种无损、快速、高效的方法。

２　材料与方法
２１　材料及样本硬度测量

实验所用“红”李子和“青”李子购买于当地的

沃尔玛超市，从买回来的李子中挑选大小均匀一致

且完好无损的“红”李子样本１２０个和“青”李子样
本６０个。将所有李子样本依次编号后放在室温（２２
±２）℃下储藏，每隔１天取样一次，每次取样４５个
（其中“红”李子３０个、“青”李子１５个），共１８０个
样本。

李子硬度的测量选用杭州绿博仪器有限公司的

ＧＹ－４型数显果实硬度计，测量时选用直径为
７９ｍｍ的探针，计量单位为千克（ｋｇ）。将李子样本
去皮后，利用ＧＹ－４测量李子样本的硬度值，每个
样本分别测量２次求平均值，作为该样本的硬度值。
２２　高光谱图像采集系统

实验使用的高光谱图像采集系统（ＧａｉａＦｉｅｌｄＦ
Ｖ１０，四川双利合谱科技有限公司），结构示意图如
图１所示。该系统主要包括：１－ＣＣＤ相机（Ｉｍｐｅｒｘ
ＩＰＸ２Ｍ３０，像素为 １３９２×１０４０），２－成像光谱仪
（ＩｍｓｐｅｃｔｏｒＶ１０，ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ，Ｏｕｌｕ，Ｆｉｎ
ｌａｎｄ），３－镜头（ＨＳＩＡＯＬ２３，焦距：２３ｍｍ），４－漫反
射光源（ＨＳＩＡＬＳＴ２００Ｗ），５－精密防尘型电动平
移台（ＨＳＩＡＴ４００ＩＭＳ），６－暗箱（ＧａｉａＳｏｒｔｅｒ）和７－
计算机。其中，成像光谱仪的分辨率为 ３５ｎｍ，Ｆ
数为２８，图像空间分辨率为６９６×７００，光谱采集范
围为４００～１０００ｎｍ；漫反射光源为四个２００Ｗ溴钨
灯，采用梯形结构安装于暗箱中。

图１　高光谱图像采集系统示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２３　高光谱图像采集与黑白校正
将李子样本放在电动平移台上，根据实验要

求，首先，调整系统参数，以确保采集的图像清晰

且不失真。经过多次调整和优化，最终确定 ＣＣＤ
相机的曝光时间是１２６ｍｓ，相机镜头与样本距离
为４０ｃｍ，电动平移台的移动速度是 １３５ｃｍ／ｓ。
然后，对待检测样本逐一扫描，采集所有李子样本

的高光谱图像。

由于暗箱中暗电流的存在，不同波段条件下光

源强度分布不均匀以及李子样本的形状差异等都会

导致在光照强度较弱波段采集到的图像包含较大的

噪声，故需对采集到的高光谱图像进行黑白校正，以

消除部分噪声的影响。即在与样本采集相同的系统
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条件下，首先，扫描标准白色校正板，得到全白的标

定图像Ｗ；然后，盖上相机的镜头盖进行图像采集得
到全黑的标定图像Ｂ；最后，按照下面校正公式完成
图像标定，采集得到的原始图像 Ｉ变成校正图像
Ｒ，即：

Ｒ＝Ｉ－ＢＷ－Ｂ （１）

式中，Ｉ为李子样本的原始高光谱图像；Ｗ为白板的
漫反射图像；Ｂ为暗图像；Ｒ为校正后的高光谱
图像。

２４　光谱数据的预处理
常见的光谱数据预处理方法包括：一阶导数

（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、标准正态变换（ＳｔａｎｄａｒｄＮｏｒｍａｌＶａｒｉａ
ｔｉｏｎ，ＳＮＶ）和多元散射校正（ＭｕｌｔｉｓｃａｔｔｅｒＣａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎ，ＭＳＣ）等［２０］。其中 ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理方法可以
有效地消除原始光谱数据中存在的线性背景平移；

而ＳＮＶ预处理方法常用来校正原始光谱数据中因
散射而引起的误差；在ＭＳＣ预处理方法认为光谱数
据集中的每一条光谱都应该与“理想”光谱成线性

关系，但是真正的“理想”光谱是无法得到的，通常

可以采用样本光谱数据集的平均光谱来近似。本实

验在ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ｂ软件中实现对原始光谱数据
的预处理。

２５　建模方法和模型评价
ＢＰ网络是一种多层前馈神经网络，是目前应用

最广泛的人工神经网络模型之一。其输入信号从输

入层经隐含层到输出层，能够实现输入与输出之间

的高度非线性映射。如果输出层得不到期望输出，

根据预测误差调整网络权值和阈值，使 ＢＰ网络预
测输出不断逼近期望输出，从而使网络误差平方和

达到最小。

以校正集样本的相关系数（ＲＣ）和均方根误差
（ＲＭＳＥＣ）以及预测集样本的相关系数（ＲＰ）和均方
根误差（ＲＭＳＥＰ）作为评价模型性能的指标。一个
好的模型应该具有较大的 ＲＣ和 ＲＰ值以及较小的
ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＰ值。
２６　数据分析

高光谱图像数据采集软件应用的是 Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＳＥＮＳ（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ，Ｆｉｎｌａｎｄ），采集得到的
李子高光谱图像数据采用 ＥＮＶＩ５４（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓ
ｔｅｍＩｎｃ，ＵＳＡ）和 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ｂ等软件进行处
理与分析。

３　结果与分析
３１　感兴趣区域选择

为了保证在高光谱图像中选择的感兴趣区域中

有且仅有李子样本信息，通过求取李子果实区域和

背景区域中所有采样点下光谱的平均值，选择样本

和背景反射率差异大的波段及其对应的反射率值作

为区分样本区域和背景的阈值条件。图２给出了李
子样本区域和背景区域的光谱反射率，从图中可以

看出，在波长８２１２６ｎｍ处李子样本区域的光谱反
射率值均大于０２９，而背景区域的光谱反射率值均
小于０２９。因此，在选择感兴趣区域时，本试验选
择特征波长为８２１２６ｎｍ，反射率阈值为０２９，得到
其中三个李子样本的高光谱图像中选择的感兴趣区

域如图３所示，从图３可以看出，只有李子样本区域
被选中作为感兴趣区域。

图２　李子样本区域和背景区域光谱反射率曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌｕｍｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａｓ

图３　李子样本的感兴趣区域

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｐｌｕｍｓ

３２　光谱特征分析及预处理
李子样本感兴趣区域的原始光谱反射率曲线如

图４（ａ）所示。从图 ４（ａ）中可以看出，在 ６００～
１０００ｎｍ波段内，“红”李子和“青”李子的平均光谱
曲线的变化趋势基本一致，在６８０～７１０ｎｍ波段内
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急剧上升，在７２０～９３０ｎｍ波段内平均光谱反射率
较高，在 ９３０～１０００ｎｍ波段出现吸收谷。在 ６７５
ｎｍ处具有明显的吸收峰，主要由李子表面叶绿素的
吸收引起的，反映了李子的表面颜色信息，而 ９８０
ｎｍ处的吸收峰则主要由李子中的水分吸收所引起
的，反映了李子的水分含量信息［２１］。

图４　李子样本的光谱反射曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌｕｍｓ

在建立预测模型之前需对原始光谱数据进行预

处理，以减少噪声的干扰，提高模型的预测精度和稳

定性。经过ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ、ＳＮＶ和ＭＳＣ预处理后的光谱
反射率曲线如图４（ｂ）～（ｄ）所示。将原始光谱以
及经过ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ、ＳＮＶ和ＭＳＣ预处理后的光谱数据
作为 ＢＰ网络模型的输入，建立不同的 ＢＰ网络模
型。由于ＢＰ网络随机选取初始权值，因此采用６０
次重复建模结果的平均值作为最终结果，ＢＰ网络模
型对李子硬度的检测结果如表１所示。

表１　基于不同光谱预处理方法的
ＢＰ模型对李子硬度的检测结果

Ｔａｂ．１ＦｉｒｍｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢＰ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＲＣ ＲＭＥＳＣ ＲＰ ＲＭＥＳＰ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ０９１９ ０２０７ ０７１５ ０５９８

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ０９３９ ０１５３ ０６８１ ０７０１

ＳＮＶ ０９２３ ０１９６ ０７２３ ０５８０

ＭＳＣ ０９２５ ０１９３ ０７１５ ０６３０

从表１可以得出，ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＢＰ网络模型具有
最高的ＲＣ（０９３９）和最小的 ＲＭＳＥＣ（０１５３），说明
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＢＰ网络模型具有最好的校正性能。而

ＳＮＶＢＰ网络模型具有最高的 ＲＰ（０７２３）和最小的
ＲＭＳＥＰ（０５８０），说明ＳＮＶＢＰ网络模型具有最好的
预测性能。ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＢＰ网络模型的校正性能以及
ＳＮＶＢＰ网络模型的预测性能均优于基于原始光谱
数据建立的ｏｒｉｇｉｎａｌＢＰ网络模型，即对原始光谱数
据进行预处理，可以有效提高 ＢＰ网络模型的预测
精度和稳定性。

３３　ＢＰ网络模型建模结果
通过以上三种光谱预处理方法对李子原始光谱

的处理结果可知，ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理后的光谱具有较
好的李子硬度校正能力，而ＳＮＶ预处理后的光谱具
有较好的李子硬度预测能力。本试验进一步采用主

成分分析方法对李子原始光谱数据进行降维，以便

提升ＢＰ网络模型的运行效率。因此，为了保证 ＢＰ
网络模型的预测精度，本试验选取ＰＣＡ变换后主成
分得分的累计贡献率超过９９９９％的主成分作为样
本集特征光谱，不仅提高了 ＢＰ网络模型的运行效
率，而且也保证了模型的预测精度。采用主成分分

析对经过ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理以及 ＳＮＶ预处理后的光
谱进行ＰＣＡ变换，将 ＰＣＡ变换后主成分得分的贡
献率超过９９９９％的主成分作为 ＢＰ网络模型的输
入，同样采用６０次重复建模结果的平均值作为最终
结果，如表２所示。

表２　基于特征光谱的ＢＰ模型
对李子硬度的检测结果

Ｔａｂ．２ＦｉｒｍｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢＰ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＲＣ ＲＭＥＳＣ ＲＰ ＲＭＥＳＰ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ２５６ ０９３９ ０１５３ ０６８１ ０７０１

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理后特征光谱 １９ ０９１４ ０２１５ ０６４７ ０７５６

ＳＮＶ ２５６ ０９２３ ０１９６ ０７２３ ０５８０

ＳＮＶ预处理后特征光谱 １６ ０９０１ ０２５１ ０６６０ ０７４１

从表２可以看出，基于特征光谱建立的 ＢＰ网
络模型对李子硬度的预测性能稍微劣于基于全光谱

的结果，然而，从ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理和 ＳＮＶ预处理后
的２５６个光谱波段中分别选择了１９个和１６个特征
变量作为ＢＰ网络的光谱输入，明显提升了 ＢＰ网络
模型的运行效率。由此表明基于全光谱和特征光谱

建立的ＢＰ网络对李子硬度的无损检测均具有良好
的校正和预测能力，可应用于李子硬度的无损检测。
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其中，李子硬度的实测值和预测值如图５所示。

图５　李子硬度的预测结果

Ｆｉｇ５Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｐｌｕｍｓ

４　结　论
本文提出了基于高光谱成像技术的李子硬度

的无损检测方法。综合比较了不同光谱预处理方

法对 ＢＰ网络模型检测效果的影响，得出 ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
预处理后的光谱具有较好的李子硬度校正能力，

而 ＳＮＶ预处理后的光谱具有较好的李子硬度预测
能力；并利用主成分分析方法对预处理后的光谱

数据进行降维，以提取能反映李子硬度的特征光

谱，比较了基于全光谱和提取的特征光谱建立的

ＢＰ网络模型对李子硬度预测性能的影响，特征光
谱的提取有利于简化模型及提高模型的运算速

度。基于全谱建立的 ＢＰ网络模型的预测性能最
好，其 ＲＰ和 ＲＭＳＥＣ分别为０７２３和０５８０。本文
将高光谱成像技术结合 ＢＰ网络应用于无损检测
李子的硬度，为实现李子内部品质的无损检测技

术提供了研究基础。
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