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基于多源信息融合技术的马铃薯痂疮病无损检测方法
 

李小昱 1，陶海龙 1，高海龙 1，李 鹏 1，黄 涛 1，任继平 2 
（1. 华中农业大学工学院，武汉 430070；  2. 华中农业大学理学院，武汉 430070） 

 
摘  要：为了提高马铃薯痂疮病无损检测识别精度，基于机器视觉和近红外光谱的多源信息融合技术，该文提出

DS（dempster shafer）证据理论结合支持向量机的马铃薯痂疮病无损检测方法。试验以 360 个马铃薯为研究对象，

在图像特征分割时，确定了差影法结合马尔可夫随机场模型法为最佳分割方法；在光谱特征提取时，确定主成分

分析方法为最佳降维方法。采用支持向量机识别方法分别建立机器视觉和近红外光谱的马铃薯痂疮病识别模型，

模型对测试集马铃薯识别率分别为 89.17%、91.67%。采用 DS 证据理论与支持向量机相结合的方法对获取的图像

特征和光谱特征进行融合，建立了基于机器视觉和近红外光谱技术的多源信息融合马铃薯痂疮病检测模型，该模

型对测试集马铃薯识别率为 95.83%。试验结果表明，该技术对马铃薯痂疮病进行检测是可行的，融合模型比单一

的机器视觉模型或近红外光谱模型识别率高。 
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0  引  言   

马铃薯痂疮病是发生在马铃薯块茎表面的一

种常见病害，该病的发生与品种、贮藏环境有关。

痂疮病会影响马铃薯块茎的外观、降低马铃薯的食

用及深加工价值，导致市场竞争力低，从而影响中

国马铃薯产业的发展[1-3]。人工分级对于马铃薯外部

缺陷的区分相对较容易，但对于马铃薯病害的区分

相对较难[4-10]。因此，研究一种快速、准确的马铃

薯痂疮病无损检测方法，对于增加马铃薯的附加

值、提升马铃薯市场竞争力、促进马铃薯产业的发

展等具有重要的现实意义。 
机器视觉技术具有速度快、信息量大的特点，可

以根据农产品的颜色特征进行快速无损检测。目前国

内外学者利用机器视觉技术对农产品的病害无损检

测进行了相关研究，房俊龙运用机器视觉技术结合遗

传算法与人工神经网络实现了番茄生理病害的无损
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检测[11]，赵丹婷利用图像处理和神经网络技术实现了

对大豆灰斑病的无损检测[12]。由于机器视觉技术只可

能采集到农产品的外部可见光波段的颜色信息，因此

单一的机器视觉检测技术存在一定的缺陷性。 
近红外光谱分析技术具有快速、无损伤等特点，

在石油、食品、农业等领域已有广泛应用。目前，

国内外学者也开展了基于近红外光谱分析技术的农

产品病害无损检测研究，并取得了较好的效果。王

加华等利用近红外光谱技术对苹果褐腐病进行鉴

别，识别正确率达 100%[13]，本课题组利用近红外光

谱技术对板栗的霉变进行检测，识别正确率达到

97.54%[14]。然而近红外光谱分析技术只能采集到农

产品表面一个较小区域的信息，而农产品是生物体，

其病害发生的程度在空间上有差异，所以单独用近

红外光谱技术检测农产品病害也有一定的局限性。 
针对目前国内外尚无马铃薯痂疮病无损检测的相

关研究，本文提出一种基于机器视觉和近红外光谱的多

源信息融合技术马铃薯痂疮病检测方法，以期为多源信

息融合技术应用于马铃薯病害检测提供理论依据。 

1  材料与采集方法 

1.1  马铃薯样本 

试验用马铃薯品种为富薯 1 号，购于甘肃马
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铃薯生产基地，单薯质量范围为 102.82 ～

298.80 g。对马铃薯样本进行形态学测量之后将

其放入已经编号的自封袋中。最终确定 240 个马

铃薯作为建模集（其中 120 个未患病马铃薯、120
个患病马铃薯），120 个样品作为验证集（其中

60 个未患病马铃薯、60 个患病马铃薯）[15]。马

铃薯样本如图 1 所示。 

 
图 1  马铃薯样本图片 

Fig.1  Potato sample pictures 
 

1.2  试验装置 

试验使用的马铃薯光谱采集仪器为美国 

Thermo Electron 公司的 Antaris II 傅里叶变换近

红外光谱仪。光谱范围为 4 000～10 000 cm-1，分辨

率为 8 cm-1，扫描次数为 32。 

马铃薯图像采集装置如图 2 所示，该装置由光

箱、环形光源、立式光源、CCD 图像传感器、采集

卡、电缆线、PC 主机组成。CCD 图像传感器型号

为 scA1390-17fc（德国，Baseler），镜头型号为

M1214-MP，图像采集卡型号为 Meteor2-1394。环

形光源置于暗箱顶部，立式光源置于暗箱 4 个角，

选黑色作为图像背景色。 

 
1. 载物台  2. 马铃薯  3. 立式光源  4. 光箱  5. 环型光源  6. CCD 图像

传感器  7. 计算机  8. 采集卡   
1. Platform  2. Potato  3. Vertical light source  4. Light source box  5. Ring 
light source  6. CCD image sensor  7. Computer  8. Acquisition card 

图 2  马铃薯图像采集装置示意图 
Fig.2  Schematic diagram for potato image acquisition system 

 
1.3  采集方法 

1.3.1  马铃薯机器视觉图像采集 

将马铃薯患痂疮病的一面进行标记，再将标记

的一面正对着相机放置在载物台上，打开光源，调

整 CCD 传感器焦距与光圈，使马铃薯图像最为清

晰，然后固定相机参数，采集马铃薯机器视觉图像，

所有马铃薯图像在相同条件下进行采集。 
1.3.2  马铃薯近红外光谱采集 

采集光谱时将马铃薯标记面置于光源上方，对

光谱仪预热 10 min，然后采集马铃薯漫反射光谱，

每个马铃薯标记面采集 3 次光谱，将该 3 次采集光

谱的平均值作为该马铃薯的原始光谱。所有马铃薯

光谱在相同条件下进行采集，且马铃薯图像采集完

成之后立即进行光谱采集。 

2  基于机器视觉的马铃薯痂疮病检测 

2.1  马铃薯模板分割 

由于马铃薯图像在拍摄的过程中容易受到噪

声的干扰，因此需要对图像进行滤波处理，经过试

验确定中值滤波为最佳滤波方法。本文选择在 HIS
空间对马铃薯进行样本模板分割。试验提取 HIS 颜

色空间中的 H（色度）分量，利用中值滤波对 H 分

量进行平滑去噪，采用 Otsu 阈值方法获得马铃薯二

值图像，经过膨胀、腐蚀和填充处理得到完整的马

铃薯二值图像模板。 
2.2  马铃薯特征分割 

分析马铃薯图像，发现痂疮病马铃薯图像较未

患病马铃薯图像表面颜色有一定的差异，即马铃薯

患病部分呈褐色斑点，该部分亮度值较正常部位较

低，虽然用简单的阈值分割法可以对患病部分进行

初步分割，但是由于马铃薯边缘部分光线也较暗，

因此简单的阈值分割对马铃薯边缘部分的分割效

果不明显。因此本文采用差影法结合马尔可夫随机

场模型法对马铃薯图像进行特征分割。 
差影法图像分割是指对 2 幅输入图像进行图像

矩阵对应像素点灰度值的算术运算从而得到目标

更为明显的输出图像。该算法在动态视频图像处理

以及不同成像方式的图像处理中应用较多。算法的

原理为：假设图像输入为 A(x，y)与 B(x，y)，图像

输出为 C(x，y)，则输出图像满足式（1） 
0     ( , ) ( , )

( , )
( , )     ( , ) ( , )

A x y B x y
C x y

A x y A x y B x y
δ

δ
− ≤⎧

= ⎨ − >⎩
（1） 

式中，δ为差异系数，x，y 为图像矩阵的行和列。 
图像处理流程图见图3：图像A(x，y)为一个3×3

矩阵，即 X1，X2，X3，……，X9（图 3a）；图像

B(x，y)也为一个 3×3 矩阵，即 Y1，Y2，Y3，……，

Y9（图 3b）；假设 2 矩阵元素分别对应的元素值为

图 3c 和图 3d 所示，对 2 矩阵进行差值运算，假定

该算法中差异系数 δ为 20，Δ=|Xi-Yi|，i=1，2……，

9；如果 Δ＜δ，则 2 幅图像差值处理后相对应点的

灰度值为 0；否则，相对应点的灰度值为 Xi，如图

3e 为所处理之后的图像灰度矩阵。 
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图 3  图像处理流程图 

Fig.3  Image processing flow diagram 
 

对于马铃薯图像，处理方法如下： 
当 ( , ) ( , )A i j B i j K− ≤ ，则 C(i，j)=0；将 2 幅

图像对应元素值作减法运算，其差值小于差异系

数 ， 则 将 图 像 该 点 元 素 值 置 0 ； 当

 ( , )  ( , ) >A i j B i j K− ，则 C(i，j)=A(i，j)；将 2 幅

图像对应元素值作减法运算,其差值大于差异系数,

则将图像该点像素值置 A(i，j)。其中 A(i，j)为测试马

铃薯图像，B(i，j)为未患病马铃薯合成图像，C(i，j)
为处理之后图像，K 为差异系数，i、j 分别为图像

矩阵的行和列。 
对于差影以后的马铃薯图像特征部位有了较

大的增强，为了进一步提取马铃薯图像特征，再结

合马尔可夫随机场方法提取马铃薯痂疮病特征。 
马尔可夫随机场模型法是基于马尔可夫模型

和贝叶斯理论而得出的一种新的图像分割方法，马

尔可夫模型场可以将不确定性的描述与已有的先

验知识进行相应的联系，并利用原有图像，基于统

计信息理论与估计理论中的最优准则确定分割图

像的目标函数，然后求满足相应条件的目标函数的

最优值，从而将图像的分割问题转化为函数最优化

问题[16-19]。经马尔可夫随机模型场方法分割后的图

像如图 4 所示。由图 4 可以看出差影法结合马尔可

夫随机场模型法可以对马铃薯痂疮病部位进行很

好的分割。但同时由于马铃薯形状不规则，在完好

马铃薯表面有可能出现光线较强或者光线较暗的

区域，该区域会被误分割成特征区域，但该特征区

域与痂疮病特征区域颜色特征有差异，因此要进一

步建立模型进行识别。 

3  基于图像特征的马铃薯痂疮病检测模型

的建立 

由于马铃薯患病部分和未患病部分颜色有差

异，因此本文选择分割后马铃薯特征图像目标区域

12 个颜色特征参数，经归一化处理后作为支持向量

机建模的输入矢量。该 12 个颜色特征参数见表 1。 

 
图 4  马铃薯样本特征分割结果 

Fig.4  Results of image segmentation for potatoes 

表 1  马铃薯特征图像颜色特征参数 
Table 1  Potato image color feature parameters  

序号 
Serial 

number

颜色特征参数 
Parameter of color 

feature 

参数定义 
Definition for parameter 

1 R  RGB 颜色空间红色值的平均值 

2 G  RGB 颜色空间绿色值的平均值 

3 B  RGB 颜色空间蓝色值的平均值 

4 δR RGB 颜色空间红色值的标准差 

5 δG RGB 颜色空间绿色值的标准差 

6 δB  RGB 颜色空间蓝色值的标准差 

7 H  HIS 颜色空间色调的平均值 

8 S  HIS 颜色空间饱和度的平均值 

9 I  HIS 颜色空间亮度的平均值 

10 δH HIS 颜色空间色调的标准差 

11 δS HIS 颜色空间饱和度的标准差 

12 δI HIS 颜色空间亮度的标准差 

 
本文只对痂疮病马铃薯以及未患病马铃薯进行

检测，因此检测模型只需要输出 2 类结果，即痂疮

病马铃薯与未患病马铃薯，本文将未患病马铃薯样

本标记为“1”、将痂疮病马铃薯样本标记为“0”作为支

持向量机的输出矢量。采用支持向量机[20-22]对提取

的特征参数建立马铃薯痂疮病识别模型。该模型将

校正集中的 8个未患病马铃薯误判为痂疮病马铃薯，

将 16 个痂疮病马铃薯误判为未患病马铃薯，对校正

集的识别率为 90.00%；该模型将测试集中的 5 个未

患病马铃薯误判为痂疮病马铃薯，将 8 个痂疮病马

铃薯误判为未患病马铃薯，对测试集的识别率为

89.17%。 
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4  基于近红外光谱的马铃薯痂疮病检测 

马铃薯原始光谱如图 5 所示，由于光谱在采集

的过程中也会受到噪声的干扰，因此需要对光谱进

行预处理，从而从光谱中提取有效的反应马铃薯痂

疮病的特征信息[23-24]。本文比较了自动标尺放大

（autoscale）、多元散射校正（multiplicativie scattering 

correction）、中心化（mean center）、去除趋势

（detrend）等光谱预处理方法对马铃薯痂疮病检测

模型识别结果的影响，预处理试验在 Matlab PLS 工

具箱分析软件上进行。不同光谱预处理方法所建立

的支持向量机最优模型对马铃薯痂疮病的识别结

果如表 2 所示。 

 
图 5  马铃薯样本近红外光谱 

Fig.5  Near infrared spectrum of potato samples 

表 2  不同光谱预处理方法所建模型马铃薯痂疮病识别结果 
Table 2  Results for potato scab model recognition with different spectral preprocessing methods 

校正集 Calibration set 测试集 Testing set 

误判个数 Wrong number 误判个数 Wrong number 
预处理方法 

Preprocessing 
approach 

主成分因子数 
Principal 

component 未患病马铃薯 
Qualified potato

痂疮病马铃薯
Scab potato 

识别率 
Discriminating 

rate% 
未患病马铃薯 

Qualified potato 
痂疮病马铃薯 

Scab potato 

识别率 
Discriminating 

rate% 

无预处理 
None 14 9 18 88.75 5 9 88.33 

自动标尺放大 
Autoscale 13 7 19 89.17 4 9 89.17 

多元散射校正
Multiplicativie scattering 

correction 
10 10 18 88.33 6 8 88.33 

中心化 
Mean Center 12 11 17 88.33 6 10 86.67 

去除趋势 
Detrend 10 6 12 92.50 4 6 91.67 

 
由表 2 可看出，采用去除趋势光谱预处理方法

建立的支持向量机模型识别率最高，其校正集识别

率为 92.50%，测试集识别率为 91.67%。因此，确

定去除趋势校正预处理方法为最优的光谱预处理

方法。 
光谱数据经去除趋势校正预处理后，利用主

成分分析方法，获取不同数目的主成分得分值作

为支持向量机建模输入，建立基于近红外光谱的

马铃薯痂疮病检测模型，由试验得出当主成分数

为 10 时所建模型对马铃薯痂疮病的识别率最

高。因此以提取的 10 个主成分得分值作为输入，

建立支持向量机马铃薯痂疮病识别模型，该模型

对校正集识别率为 92.50%，对测试集识别率为

91.67%。 

5  基于图像与光谱信息融合的马铃薯痂疮

病检测 

基于机器视觉技术建立的马铃薯痂疮病检测

模型对校正集马铃薯的识别率为 90.00%，对测试集

马铃薯的识别率为 89.17%，由此可见，图像特征信

息对马铃薯痂疮病有所表征。基于近红外光谱技术

建立的马铃薯痂疮病检测模型对校正集马铃薯的

识别率为 92.50%，对测试集马铃薯的识别率为

91.67%，可知近红外光谱信息也对马铃薯痂疮病信

息有相应表征。虽然机器视觉技术与光谱技术单独

都可以对马铃薯痂疮病进行检测，但是检测的识别

精度还不是很高，为提高马铃薯痂疮病检测的精

度，提出将基于光谱特征信息支持向量机建模结果
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与基于图像特征信息支持向量机建模结果采用 DS
证据理论进行决策层信息融合，建立基于机器视觉

和近红外光谱信息融合技术的马铃薯痂疮病检测

模型。 
DS 证据理论由 Dempster 提出，后经其学生

Shafer 进一步发展与完善，因此称其为 DS 证据理

论。该理论的核心是用先验概率分配函数去得到后

验证据区间，后验证据区间对命题的信度和似真度

进行量化。DS 证据理论可以将几个证据体的信任

函数经过一定的融合规则融合起来，从而构成另外

一个新的信任函数，以新的信任函数来对结果进行

判决，该方法能很好的解决智能识别中不确定性知

识的识别问题[25-29]。 
设 D 表示 X 所能够取值的一个数值集合，数值

集合 D 内每个元素互异，因此，称 D 为 X 的辨识框

架。定义一个函数 m：2D→[0，1]，该函数满足条件 
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则称 m 为辨识框架 D 上的基本信度分配（简

称 BBA），函数 m(A)表示命题 A 的基本信度值：

当 A≠D 时，m(A)为 A 的精确信任的程度，也就是

对命题 A 的相关支持；当 A=D 时，m(A)表示对未

知结果的分配，也就是命题的不确定性程度。 
DS 证据理论信息的融合方法如下：假设 m1，
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式（2）即为 DS 证据理论融合公式，该公式可

以把各个信息源的不同证据结合起来，从而得到更

为精确的结果。 
由于证据理论要求 BBA 必须满足归一化，所

以在融合之前应作归一化处理，即 
2
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式中，xi 为图像与光谱分级结果的输出值；c1、c2

为单一机器视觉与近红外光谱分级的正确率；yi 为

2 种特征信息建模的识别输出；1-ci 为 2 种特征信息

识别的不确定信息，分配给辨识框架 D。 
将式（3）计算得到的归一化 BBA 输入式（2）

进行图像信息与光谱信息的特征融合。在模型建

立过程中，首先分别提取马铃薯光谱信息与图像

特征信息，然后将训练样本输入到支持向量机进

行学习，建立单一的图像与光谱特征的识别模

型，并对测试样本进行测试，得到识别结果作为

证据建立基于 DS 证据理论的识别模型，并对测

试样本进行进一步检测。当对测试集 120 个马铃

薯进行检测时，基于 DS 证据理论结合支持向量

机的融合模型仅对测试集马铃薯中 2 个未患病

马铃薯与 3 个痂疮病马铃薯产生误判，对测试集

马铃薯的识别率高达 95.83%。该融合模型测试

集识别率较单一机器视觉模型提高 6.66%，较单

一近红外光谱模型提高 4.16%，即融合模型识别

率高于单一信息源模型的识别率。以 360 个马铃

薯为研究对象，不同信息源所建模型对测试集马

铃薯识别结果如表 3 所示。 

表 3  不同信息源模型测试集马铃薯痂疮病识别结果 
Table 3  Recognition results for different information models 

in testing set 
测试集误判个数 

Wrong number in testing set 不同信息源 
Different  

information 
sources 

未患病马铃薯
Qualified 

potato 

痂疮病马铃薯 
Scab potato 

测试集识别率
Discriminating 
rate for testing 

set/% 

机器视觉 5 8 89.17 

近红外光谱 4 6 91.67 

信息融合 2 3 95.83 

6  结  论 

本文以马铃薯痂疮病为研究对象，采用机器视

觉技术和近红外光谱技术分别对马铃薯痂疮病进

行检测，并采用支持向量机识别方法分别建立了机

器视觉技术和近红外光谱技术的马铃薯痂疮病识

别模型，该模型对测试集马铃薯识别率分别为

89.17%、91.67%。 
为了进一步提高马铃薯痂疮病无损检测识别

精度，提出基于 DS 证据理论结合支持向量机的机

器视觉和近红外光谱的多源信息融合技术马铃薯

痂疮病无损检测方法。本文以 360 个马铃薯为研究

对象，采用 DS 证据理论与支持向量机相结合的方

法对获取的图像特征和光谱特征进行融合，建立了

基于近红外光谱和机器视觉技术的多源信息融合

马铃薯痂疮病检测模型，本模型对测试集马铃薯识

别率为 95.83%，较单一机器视觉技术提高 6.66%，

较单一近红外光谱技术提高 4.16%。 
试验结果表明，基于机器视觉和近红外光谱的

多源信息融合技术进行马铃薯痂疮病快速无损检

测的方法是可行的，融合模型较单独采用机器视觉

技术或近红外光谱分析技术建立模型的识别率均

有提高。 
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Nondestructive detection method of potato scab based on multi-sensor 

information fusion technology 
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(1. College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;  2. College of Science, Huazhong 

Agricultural University, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: The common scab is a skin disease of the potato tuber that decreases the quality of the product and 
significantly influences the price, so it is very necessary to find a quickly nondestructive way to detect potato 
scabs. In this study, machine vision technology and near infrared spectroscopy analysis technology were used to 
detect potato scabs. In order to improve the potato scab nondestructive recognition accuracy, multi-sensor 
information fusion technique was proposed to detect potato scabs based on machine vision and near infrared 
spectroscopy. DS evidence theory combined with support vector machine method was used for multi-sensor 
information fusion technique. In the research, 360 potatoes were taken as testing samples (180 qualified potatoes 
and 180 scab potatoes). This study concluded that the difference image method combined with the Markov 
random field model method was the best segmentation method in the segmentation of image characteristics 
through the image preprocessing. And the principal component analysis method was the best method in the 
spectral feature extraction through the spectroscopy preprocessing. This study compared several different spectral 
preprocessing methods to preprocess the near infrared spectroscopy in near infrared spectroscopy preprocessing. 
And from the discriminating rate of the support vector machine model with the pretreated near infrared 
spectroscopy, it was concluded that the dimension reduction method was the best spectroscopy preprocessing 
method. The support vector machine method was a good pattern recognition method, so this study used the 
support vector machine method to detect potato scabs based on machine vision technology and near infrared 
spectroscopy analysis technology. The support vector machine models to discriminate potato scab were built 
based on machine vision technology and near infrared spectroscopy analysis technology respectively. The 
discriminating rates of these two models were 89.17% and 91.67% in testing sets respectively. To improve the 
discriminating rates of potato scab detecting with machine vision and near infrared spectroscopy respectively, a 
multi-sensor information fusion technique based on near infrared spectroscopy and machine vision method was 
used to detect the potato scab. DS evidence theory was a good information fusion method, so DS evidence theory 
combined with support vector machine method model was built with image characteristics and spectral 
characteristics. The multi-sensor information fusion model was used to detect the testing potato samples and the 
discriminating rates were 95.83% in the testing set. Compared with the results from the three detecting models, it 
was concluded that the discriminating rate of the model built with multi-sensor information fusion was 6.66% 
higher than the model built with machine vision technology, and 4.16% higher than the model built with near 
infrared spectroscopy analysis technology. The results indicated that it was feasible to detect potato scabs by using 
a multi-sensor information fusion technique based on near infrared spectroscopy and machine vision. The 
recognizing rate of the multi-sensor information fusion model was higher than that of the model built by machine 
vision technology or near infrared spectroscopy analysis technology respectively. That is to say multi-sensor 
information fusion technology is better for potato scab nondestructive detecting than machine vision technology 
respectively or near infrared spectroscopy analysis technology respectively. The research can provide references 
for potato disease detecting with a multi-sensor information fusion technique. 
Key words: near infrared spectroscopy, information fusion, nondestructive examination, machine vision, scab 
disease, potato 

 
（责任编辑：张俊芳） 


