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引 言

光谱成像技术是一种能够获得目标对象三维信

息的成像方法! 包括二维的图像信息和一维的光谱

信息!图像信息能够反映目标物体的大小"形状和缺

陷等外部特征! 光谱信息能够反映目标物体的内部

物理"化学成分!从而实现物质的识别# 光谱成像技

术能够在不接触目标的情况下检测目标的特征信

息!目前已应用在遥感 0!1

"生物医学检测 0-1

"农业检测 0.1

和食品科学 0+1等多个不同的领域$ 随着
2345

技术

的发展!在不久的将来!低成本%高速和小型化的光

谱成像系统逐渐能够实现了 06/71

$ 传统的光谱成像系

统是由分立器件组成! 为了保证空间分辨率和光谱

分辨率!引入了物镜"光阑"准直器和各类透镜等光

学器件! 同时必须考虑各器件之间的聚焦" 准直问

题! 这就导致传统的
859

系统复杂度很高! 体积较

大!成本颇高!应用范围受到极大限制 0,1

$

小型化便携式光谱成像系统是一种基于
2345

半导体工艺的微型光电系统! 将复杂的分光元器件

直接集成在传感器芯片上! 以单芯片形式包含了分

光系统"光电探测系统"电路读出系统!从架构上减

少了光学元器件的数目! 并增强了光电系统的稳定

性 0:1

$ 文中采用的小型化便携式光谱成像微系统采

用的结构! 其采用多台阶式
;<

腔与
2345

图像传

感器的芯片单片集成在一起构成新型光谱成像芯

片!其多台阶
;<

腔结构是采用氮化硅和氧化硅两种

介质交替组成顶层和底层布拉格镜! 使用氧化硅作

为
;<

腔体夹层 0!"1

$

食品产业与人民生活息息相关!水果是人们日常

生活中必不可少的一部分!为保证水果质量!满足消

费者的需求!目前利用传统相机拍摄的彩色图像无法

实现分类识别柑橘属水果的功能$ 当前智慧冰箱是智

慧美食生态圈中重要的组成部分!而种类识别功能是

智慧冰箱中最基础的功能之一$ 光谱成像技术作为一

种新型的无损检测技术!融合了图像学和光谱学的优

点!可以快速"无损的获取水果的空间和光谱图像信

息!能够实现对水果的种类的精确识别$

文中通过对新型的单芯片式的小型化便携式光

谱成像微系统的光谱识别处理功能进行验证! 以柑

橘属水果分类为目标! 对其原始光谱图像数据进行

处理!结合其谱线特征及冰箱内环境因素的影响!分

析分类的可行性! 通过对光谱图像数据进行特征提

取和分类研究!实现了对柑橘属水果的种类分辨!实

现了不同批次的种类辨别! 确定分类识别算法的处

理流程! 验证了小型化便携式光谱成像技术分类识

别的功能$

"

系统组成

该实验主要是由光源环境" 采集实验和样品部

分组成$ 光谱值是由产生的均匀光源照射在样本水

果表面的反射率$为了实现光谱的准确性!在实际环

境中需要均匀且稳定的光源条件! 均采用光谱均一

性较好的卤素灯作为光源!光源环境如图
!

所示$

采集实验部分采用的是单芯片光谱成像微系统

相机&见图
!

'!同时采用海洋光学的
8=+"""

光谱仪

和
5<>293

的高光谱成像仪采集数据进行对比验

证! 其光谱范围为
+""?! """ *@

! 图
-

中白板采用

5ABC&C4AD%)E

标准白板作为基准!黑板采用直接封闭

探测头获取其光谱值$样品部分是柑橘属内的水果!

包括西柚%柠檬%橙子和橘子
+

种水果$

图
!

水果分类实验环境

;%F$! ;&G%D )'(EE%H%)(D%I* CJAC&%@C*D C*K%&I*@C*D

图
-

光谱采集设备

;%F$- 5AC)D&(' ()LG%E%D%I* CLG%A@C*D
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实验原理及流程

文中设计的实验主要针对柑橘属水果种类的分

类识别!实验处理流程分为训练样本像素选择!类内

和类间差异分析! 特征谱线提取和混合样本分层的

分类识别" 其流程图如图
-

所示"

图
-

水果分类识别算法处理流程

.%/$- 0&1)233%*/ 4'1# 14 4&5%6 )'(33%4%)(6%1* &2)1/*%6%1* ('/1&%678

首先分别对两批原始光谱数据进行处理!#然后

在同批次训练集与测试集相互独立情况下的测试 !

最后在进行跨批次下的训练集与测试集相互独立情

况下的测试"具体数据流程是$先筛选
+

种水果的原

始光谱图像数据!选择反光程度不严重!图像清晰的

数据进行分析# 随后选择目标物体上的训练样本像

素!选择非反光区域具有代表性
9:;

区域!进行类内

差异对比!选择类内差异性较小的作为训练集!然后

结合类间差异性! 综合选择提取能够实现
+

种水果

分类的特征谱段! 利用特征谱段完成对水果的分类

识别"

提取特征谱段之后!对水果进行分类识别!所采

用的是最大似然分类法! 其内涵是在两类或者多类

判决中! 用统计方法根据最大似然比贝叶斯判决准

则法建立非线性判别函数集! 假设各类分布函数为

正态分布!并选择训练区!计算各待分类样本的归属

概率!而进行分类的一种图像分类方法 <!!=

"

其主要过程如下$

>!?

确定需分类的样本和特征波段以及分类数#

>@A

根据已掌握的样本情况! 在图像上选择训练区#

>-A

计算参数!根据选出的训练样本数据!计算先验

概率#

>+A

分类!对待测区域的像素逐个代入公式!对

于每个像素值!分几类计算几次!最后比较大小 !选

择最大值得出类别#

>BA

产生分类图! 给每个类别规

定一个数值!如分为
!"

类!则每一类分别为
!

!

@

!

-

!%!

!"

!分类后的像素值使用类别值代替!最后得到分类

图像!由于最大灰阶值等于类别数!在显示器上显示

需要给各类加上不同彩色#

>CA

检验结果! 如果分类

中错误较多!需重新选择训练样本再进行以上步骤!

重复迭代"

最大似然分类法优点是简单!实施方便!并且以

贝叶斯理论和其他先验知识融合分类! 密度分布函

数可以有效!清晰地解释分类结果!这类方法适用于

波段数较少的数据! 其主要缺点是分类时间随着波

段信息的增加成二次方增加!对训练样本要求较高!

训练样本必须大于波段数! 仪方便估计光谱均值向

量和协方差矩阵参数"

该设计针对的水果光谱曲线特征区分明显 !特

征光谱数据维度较低! 波段数较少! 故选择分类简

单!实施方便的最大似然法进行分类"

"

结果分析

按照柑橘属水果种类分类识别实验要求! 从光

谱特征谱线分析和分类识别两部分! 分别对两批不

同时间采集的
+

种水果进行处理和分析"

根据第一批云香科柑橘属西柚&橙子&柠檬三种

水果样本数据!各提取非镜面反射区域的
@ """ D%E2'

作为训练样本集合! 训练集平均光谱情况如图
+

所

示!红色&绿色&蓝色曲线分别表示对应西柚&橙子及

柠檬三类水果平均光谱谱线"

图
+

第一批数据三类水果样本平均谱线对比

.%/$+ F72 4%&36 G(6)7 14 H(6(I (J2&(/2 '%*2 )1*6&(36 14 67&22

6KD23 14 4&5%6 3(8D'23

由图
+

可知! 三类水果样本谱线在
L""MN"" *8

范围内差异较小!而在
B""ML"" *8

谱段之间存在差

异特征" 为了根据光谱数据实现对以上三类水果的

区分!在分析样本类间差异的同时需综合考虑各类样

本间类内差异" 以西柚样本为例!图
BOGA

表示图
B>(A

中不同西柚样本所标定区域选取的
B"" D%E2'

平均所

得谱线!由谱线的差异可见!西柚样本具有较大类差

!"@-""!P-
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异! 近一步选取三类水果各
0

组谱线"得到图
12)3

所

示三类水果混合谱线图!

图
1 2(4

不同西柚样本 "

254

西柚类内差异分析"

2)4

三类水果类内

差异分析

6%7$1 8(4 9%::;&;*< 7&(=;:&>%< ?(@=';?A 854 (*('B?%? C: D%::;&;*);? %*

7&(=;:&>%<A 8)4 (*('B?%? C: D%::;&;*);? %* <E&;; <B=;? C: :&>%<?

由图
18)4

所示谱线图可知 "

1""FG"" *@

间三类

水果样本类间差异受类内差异影响最小" 故在该范

围内选择
1"" *@

及
0G1 *@

两谱段作为特征谱段 !

选择最大似然法通过全谱段对三类水果进行分类识

别可得到图
08(3

所示较为准确的识别结果! 采用最大

似然法通过
1"" *@

及
0G1 *@

两特征谱段对三类水

果混合样本进行分类识别" 依然可得到较为准确的

分类识别结果"特征谱段下分类识别结果见图
0853

!

第二批样本数据在第一批样本数据基础上增加

了芸香科柑橘属的橘子样本及四类水果相应随机混

合样本 ! 首先选取择非镜面反射区域的
- """ =H%;'

作为第二批数据训练像素" 并对第一批数据实验所

得结论进行检验分析!

根据第一批数据所得特征谱段
81""*@

及
0G1*@3

对第二批数据中西柚#橙子#柠檬三类水果混合样本

采用最大似然法进行分类识别" 以同批次训练集对

该批次下三类水果混合样本进行分类" 可得到图
G

所示较为准确的分类结果!

由图
G

的分类识别结果可知 "第一批数据分析

图
0 8(3

样本全谱段识别结果 "

853

特征谱段
81""

#

0G1 *@3

分类识别结果

6%7$0 8(3 6>'' ?=;)<&>@ &;)C7*%<%C* &;?>'<

"

853)E(&()<;&%?<%)

?=;)<&>@81"" A 0G1 *@3 )'(??%:%)(<%C* (*D

&;)C7*%<%C* &;?>'<?

图
G

第二批数据混合样本特征谱段分类结果

6%7$G IE; ?;)C*D 5(<)E C: D(<( @%H;D ?(@='; :;(<>&; ?=;)<&>@

?;7@;*< )'(??%:%)(<%C* &;?>'<?

所得特征谱段在第二批次水果样本分类识别中依然

有效!近一步采用第一批样本所选训练集"采用最大

似然法训练分类器" 根据所选两特征谱段对第二批

混合样本进行分类识别如图
,

所示" 可得较为准确

的分类识别结果!跨批次实验中"第一批数据实验所

选取的
1"" *@

及
0G1 *@

特征谱段在此次实验中有

效克服了两次实验中使用的实验样本品种差异 #光

源情况差异
8

强度
3

及物距差异#遮挡#镜面反射等外

界因素对分类识别的影响" 使第一批数据实验过程

中特征谱段选取得到了有效验证!

其次"考虑新增橘子样本"对四类水果
8

西柚#橙

子#橘子#柠檬
3

谱线差异进行分析! 根据四类水果所

选取的
- """

训练集像素"提取各样本平均谱线进行
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分析! 四类样本平均光谱见图
1

"红色#绿色#黑色#

蓝色谱线分别表示西柚# 橙子# 橘子# 柠檬平均光

谱!

图
,

跨批次特征谱段分类识别

2%3$, 4&566!7(8)9 :;(8<&; 6=;)8&<> )'(66%:%)(8%5* (*? &;)53*%8%5*

图
1

第二批数据四类水果平均谱线对比

2%3$1 @9; 6;)5*? 7(8)9 5: ?(8(A 89; (B;&(3; '%*; )5*8&(68 5: :5<&

8C=;6 5: :&<%86

由图
1

中四类水果谱线分析可得 "新增橘子样

本与橙子样本谱线在
0""DE"" *>

区域差异较小 "

难以区分 "而在
1," *>

左右区域存在强度差异 "故

选择
1," *>

作为第三特征谱段! 据特征谱段对图
1

中混合样本进行分析"可得到分类识别结果如图
!"

所示!

图
!"

四类水果三特征谱段
F0""

#

GE0

#

1," *>H

分类识别结果

2%3$!" 4'(66%:%)(8%5* (*? &;)53*%8%5* &;6<'86 5: :5<& 8C=;6 5: :&<%8

89&;; )9(&()8;&%68%) 6=;)8&<> 6;3>;*86 F0""A GE0A 1," *>I

根据图
!"

中分类识别结果"确定
0""

#

GE0

#

1,"*>

为分类识别三特征谱段! 根据三特征谱段对四类水

果混合样本
F

共计
.-

个
I

进行分类识别"逐步增加谱

段分辨率为
!

#

!"

#

-"

#

."

#

+"

#

0" *>

" 采用最大似然

法根据特征谱段对混合样本进行分类识别" 计算在

不同分辨率下对
.-

个混合样本识别准确率"得到准

确率随分辨率增加变化曲线如图
!!

所示!

图
!!

三谱段分类识别准确率与谱段分辨率关系
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!!

可知 "随着分辨率增大 "对混合样本分

类识别准确率下降" 为保证分类识别结果准确率不

低于
10K

" 所采用硬件光谱分辨率应不低于
-" *>

!

本组分类识别实验所确定的光谱分辨率对后续低成

本硬件开发提供了可靠依据"起到了有效指导作用!

!

结 论

文中主要是对小型化便携式的光谱成像微系统

的分类识别功能进行验证" 以柑橘属水果分类识别

为实验对象" 确定了柑橘属水果分类识别的处理流

程"以及对影响柑橘属水果分类的因素进行分析"确

定柑橘属水果分类的特征谱段" 并进行了分批次样

本的交叉验证! 以此确定了在冰箱内等食品存储设

备中实现智能化检测水果种类识别的功能的可行

性" 为小型化便携式光谱成像技术的应用和推广提

供了理论依据和技术支持!
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