
第 40 卷 第 13 期 包 装 工 程  

  2019 年 7 月   PACKAGING ENGINEERING ·25· 

                            

收稿日期：2019-03-18 

基金项目：国家自然科学基金（61505036）；贵州省科技厅联合基金（黔科合 LH 字[2014]7174 号）；贵州省教育厅青年科

技人才成长项目（黔教合 KY 字[2018]290）；贵州省普通高等学校工程研究中心项目（黔教合 KY 字[2016]017）；贵阳市

财政支持贵阳学院学科与硕士点建设项目【SY-2019】 

作者简介：尚静（1988—），女，硕士，贵阳学院助教，主要研究方向为农产品无损检测。 

通信作者：张艳（1977—），女，博士，贵阳学院教授，主要研究方向为农产品无损检测。 

紫外/可见光谱技术无损检测苹果的挤压损伤 
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摘要：目的 通过紫外/可见光谱技术结合模式识别算法，建立挤压损伤苹果的 Fisher 识别模型、K 最近

邻（KNN）识别模型和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）识别模型。方法 以挤压损伤苹果和无损苹果为

研究对象，采用光谱仪采集 2 种苹果的光谱反射率，综合比较不同光谱预处理方法（二阶微分（SD）、

标准正态变换（SNV）和多元散射校正（MSC））对各模型识别效果的影响，并利用主成分分析方法（PCA）

对预处理后的光谱数据进行降维，并提取能反映损伤苹果的特征光谱。结果 采用主成分分析法选择了

累计贡献率超过 99%的前 7 个主成分（P1—P7）作为特征光谱数据，有效地实现了光谱数据的降维；二

阶微分对光谱反射率预处理的效果最好；3 种判别模型均能满足实际要求，且 SD+Fisher 和 SD+PLS-DA

识别模型对校正集和预测集样本的总正确识别率均高达 100%。结论 研究结果有助于实现挤压损伤苹果

的快速识别。 
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Detection of Pressed Damage on Apples Based on UV/VIS Spectroscopy 

SHANG Jing, ZHANG Yan, MENG Qing-long 

(Guiyang University, Guiyang 550005, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish the discriminant models of Fisher, K nearest neighbor (KNN) and partial least-

square discriminant analysis (PLS-DA) for the pressed apples based on ultravioletradiation/visible spectroscopy technology 

combined with pattern recognition algorithm. With pressed apple and intact apple as the study object, the optical fiber 

spectrum system was used to acquire the spectral reflectance of these two kinds of apple. The effect of different spectral 

pretreatment methods (Second Derivation (SD), Standard Normal Variation (SNV) and Multi-Scatter Calibration (MSC)) 

on the recognition effect of each model was comprehensively compared, and the principal component analysis (PCA) was 

applied for the dimensionality reduction of the pretreated spectral data, and the characteristic spectrum that could reflect 

the pressed apple was extracted. The results showed that the first 7 principal components (P1—P7) with cumulative 

contribution rate of 99% were selected as the characteristic spectral data by the principal component analysis, and the 

dimensionality reduction of the spectral data was well realized. The preprocessing effect of Second Derivation on spectral 

reflectivity was the best, and three models could all meet the practical requirements, especially both SD+Fisher and 
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SD+PLS-DA models had the optimal recognition performance with a total correct recognition rate of 100% for the samples 

of calibration set and prediction set. The research results are conductive to the fast recognition of pressed apples. 

KEY WORDS: spectroscopy technology; nondestructive detection; pattern recognition; pressed apple 

我国的苹果产量大，一直高居世界首位，但是出

口量却不理想，特别是近 10 年以来持续走低，远低

于世界平均水平[1]。在如此迫切的情况下，如何保证

水果的品质、提升出口量显得尤为重要。由于苹果数

量大、种类多、品质参差不齐，在采摘或运输过程中

还会因碰撞和挤压造成隐性的表面损伤，这些都很

难通过人工分级达到品质筛选的要求。传统的机械

分级[2—3]和化学检测手段都存在一定的缺陷，比如破

坏水果本身不利于保存或运输，检测时间较长耗费

成本，指标单一检测不全面等。由此可见，开发研制

一种快速、无损、高效的苹果表面损伤检测方法在水

果分级领域中的应用前景非常可观。 

最近几年，基于光谱技术的无损检测技术具有

快速、无损、可实时在线检测等优点，已经被广泛地

应用于农业、食品和医药等诸多领域[4—6]。国内外研

究学者对水果的品质检测分析主要集中在水果内部

品质（可溶性物质、硬度等）的定量检测方面[7—10]，

而在水果外部品质（表面损伤和缺陷等）方面[11—13]

仍需做更多的努力。针对苹果的大小、外形、颜色、

污物、黑斑、外伤等外部品质的研究也有报道。早在

2006 年，LEFCOUT A M 等[14]采用图像处理技术对

黄元帅和红元帅等 2 种苹果上的污物进行了鉴别。

赵杰文等[15]于 2008 年采用主成分分析法选择最佳波

长预测了苹果的轻微损伤。2012 年，程国首等[16]通

过高光谱成像技术对新疆红富士苹果的颜色进行了

分级，机器分级结果与人工分级的一致率高达

97.7%。Zhu Q 等[17]应用高光谱成像技术结合偏最小

二乘法对被小铅球敲击受损后的苹果进行了淤青检

测，建立的预测模型的正确预测率在 84.9%~91.9%之

间，正确识别率相对较低。最近，刘晶晶等[18]利用高

光谱分选仪获取了苹果的图像，经过二阶巴特沃斯

高通滤波器滤波后对苹果的外部损伤进行了检测，

正确率达到 95%。总之，虽然对苹果的外部品质进行

了一些相关研究，但是在分选效果方面仍有很大的

提升空间，需要建立一套完整的方案来高效、快速地

实现苹果的等级分选。 

文中以“红富士”苹果为研究对象，基于紫外/可见

光谱技术结合模式识别算法，分别建立挤压损伤苹果

和正常苹果样本的 Fisher 识别模型、K 最近邻（K 

Nearest Neighbor，KNN）识别模型和偏最小二乘判别

分析（Partial Least Square Discrimination Analysis，

PLS-DA）识别模型，尝试通过光谱信息结合多种识

别模型对轻微损伤苹果进行无损检测，并对比分析不

同识别模型检测损伤苹果的正确识别率。 

1 实验 

1.1  材料 

实验所用“红富士”苹果购买于当地的沃尔玛超

市，从买回来的苹果中挑选一批完好无损、大小均匀

的苹果样本共 240 个。将 240 个苹果样本随机分为 3

组：实验组①、实验组②和对照组③，每组 80 个。

分别对实验组①和实验组②中的苹果样本进行人为

损伤，采用电子式压力试验机（CBS-50K）以压头直

径为 20 mm，试验速度为 10 mm/min，最大压力分别

为 100，125 N 来缓慢挤压 2 个实验组的苹果，使实

验组①中的苹果样本发生 1.1~2.3 mm 的形变（即在

每个苹果样本的表面中心产生相当于采摘或运输过

程中造成的轻微损伤），使实验组②中的苹果样本发

生 1.5~2.7 mm 的形变（该实验组的样本比实验组①

的样本损伤稍重），并用记号笔将每个苹果样本的损

伤区域标记出来。对照组③中的 80 个苹果样本不做

任何处理，为正常苹果样本。分别将实验组①、实验

组②和对照组③中的 60 样本作为校正集样本（共 180

个），另外的 20 个样本作为检验集样本（共 60 个）。

损伤苹果和正常苹果测试区域见图 1。 

  
a损伤苹果                 b正常苹果 

图 1  苹果样本测试区域 
Fig.1 Test areas of apple sample 

1.2  光谱采集系统 

该试验使用的光谱采集系统见图 2，系统主要由

高性能光谱仪 QEPro（海洋光学）、光纤 R600-7-VIS-

125F（由 7 股光纤紧紧捆扎在一起组成，套环为不锈

钢材质，其中 6 股为照明光纤，中间的 1 股为读出光

纤，光纤的直径为 600 μm）、卤钨灯光源 HL-2000、

反射探头支架 RPH-1（用于固定反射探头的表面镀铝

的探头架，反射探头与表面呈 90°）、RPH-ADP 适配

器（用于使探头适合于 RPH-1 型探头架，使探头架可
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以固定直径为 3.17 mm（1/8 英寸）的探头）、标准反

射白板 WS-1 和计算机等组成。光谱仪的波长范围为

198.2~1006.4 nm，共 1044 个波段。光学分辨率

（FWHM）为 0.8 nm，信噪比为 1000︰1，A/D 分辨

率为 18 bit，量子效率为 90%。 

 

图 2  光谱采集系统示意 
Fig.2 Schematic diagram of spectral acquisition system 

将待测苹果样本紧贴在反射探头支架 RPH-1 表

面（反射探头通过 RPH-ADP 适配器固定在反射探头

支架 RPH-1 上，距离反射探头支架表面约 1 cm），测

量位置见图 1。将 5 次测量结果的平均值作为完好无

损和表面有挤压损伤苹果样本的光谱反射率，并将采

集到的光谱数据以文本形式存入计算机。光谱采集系

统的积分时间为 110 ms，扫描平均次数为 8，滑动平

均宽度为 1。在实际应用中，为了能采集整个苹果样

本表面的光谱信息，可以将待测样本放在旋转的支架

上进行光谱的采集。 

1.3  光谱预处理方法 

通常采用的光谱预处理方法包括二阶微分

（Second Derivation，SD）、标准正态变换（Standard 

Normal Variation，SNV）和多元散射校正（Multi-scatter 

Calibration，MSC）等[19]。其中，二阶微分用来消除

线性背景平移；SNV 可以用来校正光谱中因散射带

来的误差；在 MSC 预处理方法中，认为光谱数据集

中的每条光谱都应该与“理想”光谱呈线性关系，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表示。试验采用 Matlab 

R2016b 软件来实现光谱的预处理。 

1.4  建模方法 

常用有监督模式的识别方法 [19]包括偏最小二乘

判别分析法（PLS-DA）、Fisher 判别法以及 K 最近邻

法（KNN）。其中，PLS-DA 将自变量 X（样本的特征

数据）与 Y（样本的类别信息，以 0，1 为元素的矩

阵）的每一列数据分别进行偏最小二乘回归分析，进

而获得每个样本的类别信息矩阵，然后再根据该类别

信息矩阵中每一列数据与 1 接近的程度来判别样本

属于哪类，当样本属于其中某类时，则该样本在矩阵

Y 中对应列的元素值为 1，否则等于 0。 

Fisher 判别法是一种把高维空间的点向低维空间

投影的方法，通过在 2 类样本集点群之间寻找一个最

优分割面，使得样本集点在该分割面上的投影达到最

大限度的分割，同时使每类样本内部的离散度达到最

小，将满足这个使类间距离最大而类内距离最小的准

则称为 Fisher 准则。即将样本点的特征记为 xik,g，此

处 i=1，2…p（p 为特征个数），g=1，2（g 表示类别），

k=1，2…mg（k 为模式类别序号，mg 为 g 类样本数），

样本总数 n=n1+n2，m1 为类 1 的样本总数，m2 为类 2

的样本总数，Fisher 判别函数为： 

,
1

( ) 1, 2; 1, 2 ...
p

gk i ik g g
i

D x x g k n


       (1) 

式中， T
1 2( , ... )p    。 

在 KNN 判别分析中，将训练集中每类样本点的

重心求出，然后判别未知样本点与各类重心的距离。

未知样本点距哪一类重心距离最近，未知样本就属于

哪类。文中采用一种简化的算法——类重心法，建立

KNN 识别模型，即将训练集中每类样本点的重心求

出，然后判别未知样本点与各类重心的距离。未知样

本点距哪类重心距离最近，就属于哪类。若用几个特

征对模式进行分类，则对于 1 个 g 类问题，第 j 类模

式的重心为 cj（cj1，cj2 … cjp）。 

1

1
1, 2 ... ; 1, 2 ...

jn

ji kj
kj

c x i p j g
n 

        (2) 

式中：i 为特征序号；j 为类序号；nj 为第 j 类模

式的样本数目。 

1.5  数据分析 

样本集的光谱反射率采集由 OceanView（Ocean 

Optics，copyright 2013）软件来完成，采集完光谱数

据后在 Matlab R2016b 软件中对样本的原始光谱进行

预处理，并建立识别模型。 

2  结果与分析 

2.1  苹果样本的光谱反射率及预处理 

为了消除原始光谱起始端和末端噪声的影响，选

择波长范围在 204.7~997.6 nm 内的 1024 个波段作为

有效的光谱区域。该试验进一步利用不同的光谱预处

理方法（SD，SNV，MSC）对原始光谱数据进行预处

理，以消除光谱数据中存在的基线漂移和噪声等对光

谱的干扰，获得更高信噪比的光谱数据，有助于提高

建立识别模型的稳健性。苹果样本的原始光谱反射率
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（图 3a），以及经过 SD（图 3b），SNV（图 3c）和

MSC（图 3d）预处理后的光谱反射率曲线见图 3。 

2.2  主成分分析 

苹果样本的原始光谱数据以及经过 SD，SNV 和

MSC 预处理后的光谱数据再经过 PCA 变换后的第 1

主成分和第 2 主成分得分分布见图 4。从图 4a 中可

以看出，原始光谱直接经过 PCA 变换后，第 1 和第

2 主成分得分分布是分散开的，不适合直接用来建立

识别模型；通过二阶微分对原始光谱进行预处理，再

经 PCA 变换后得到的分类结果具有非常好的分类效

果，见图 4b。 

 
图 3  光谱反射率曲线 

Fig.3 Spectral reflectance curves 

 

图 4  不同光谱数据的第 1 主成分和第 2 主成分的得分分布 
Fig.4 Scores scatter plot of P1 and P2 of different spectra 
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另外，进一步从主成分得分的累计贡献可知前

7 个主成分（第 1 主成分 P1，第 2 主成分 P2…第 7

主成分 P7）可表达 99%以上的原始信息，前 7 个主

成分（P1—P7）的得分贡献率及其累计贡献率见表

1。为了提高所建识别模型的正确率，将前 7 个主成

分（新变量 P1—P7）作为样本集特征光谱数据。 

表 1  主成分得分贡献率 
Tab.1 Contribution rate of principal component score 

主成分 贡献率/% 累计贡献率/% 

P1 73.91 73.91 

P2 14.81 88.72 

P3 5.65 94.37 

P4 2.28 96.65 

P5 1.4 98.05 

P6 0.72 98.77 

P7 0.29 99.06 

2.3  识别模型的建立与预测分析 

基于光谱预处理以及主成分分析后的光谱数据，

建立了不同的 PLS-DA，Fisher，KNN 识别模型，分

别对完好无损和不同程度挤压损伤苹果样本进行识

别检测，识别结果见表 2。从表 2 可以看出，KNN 判

别分析中 MSC+KNN 模型对预测集样本的总正确识

别率为 97.1%，略好于 SNV+KNN 模型（96.7%）和

SD+KNN 模型（94.6%）。Fisher 和 PLS-DA 判别分析

中 SD+Fisher 和 SD+PLS-DA 模型的识别性能最优，

对校正集和预测集样本的总正确识别率均高达

100% ； PLS-DA 判 别 分 析 中 ， SNV+PLS-DA 和

MSC+PLS-DA 模型对预测集样本的识别效果也非常

好，总体正确识别率均为 99.6%。总体而言，3 种识

别模型均可用于识别不同程度的损伤苹果和无损苹

果，SD+Fisher 和 SD+PLS-DA 模型识别效果最好，

SD+KNN 模型识别效果相对最差。 

表 2  Fisher，KNN 和 PLS-DA 识别模型对预测集样本识别结果 
Tab.2 Recognition results of samples in prediction set using discriminant models of Fisher, KNN and PLS-DA 

识别模型 
100 N挤压苹果(80个) 125 N挤压苹果(80个) 完好无损苹果(80个) 

总正确率/% 
识别数 正确率/% 识别数 正确率/% 识别数 正确率/% 

SD+Fisher 80 100 80 100 80 100 100 

SD+KNN 73 91.3 74 92.5 80 100 94.6 

SD+PLS-DA 80 100 80 100 80 100 100 

SNV+Fisher 78 97.5 79 98.8 80 100 98.8 

SNV+KNN 74 92.5 78 97.5 80 100 96.7 

SNV+PLS-DA 79 98.8 80 100 80 100 99.6 

MSC+Fisher 78 97.5 80 100 80 100 99.2 

MSC+KNN 75 93.8 78 97.5 80 100 97.1 

MSC+PLS-DA 79 98.8 80 100 80 100 99.6 

 

3  结语 

文中以“红富士”苹果为研究对象，利用光谱采集

系统收集了完好无损和挤压损伤苹果的光谱数据，通

过比较不同光谱预处理方法（SD，SNV 和 MSC）对

各模型识别效果的影响，得出 SD 对光谱反射率预处

理的效果最好。采用主成分分析法选择了累计贡献率

超过 99%的前 7 个主成分（P1—P7）作为样本集特征

光谱数据，很好地实现了光谱数据的降维（从全波段

1024 个波长范围内选择了前 7 个主成分作为新变

量）。基于紫外/可见光谱技术结合模式识别算法建立

的 3 种 判 别 模 型 均 能 基 本 满 足 实 际 要 求 ， 且

SD+Fisher 和 SD+PLS-DA 识别模型的识别性能最优，

对校正集和预测集样本的总正确识别率均高达

100%。结果表明，采用光谱采集系统获取的紫外/可

见光谱信息结合模式识别算法可以实现苹果的轻微

挤压损伤检测，这为开发损伤水果在线快速检测系统

提供了基础。 
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