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基于图像增强的高湿度环境下 
野生二粒小麦籽粒硬度检测方法 

 
刘定操 

（河南经贸职业学院计算机工程学院，河南郑州 450000） 

摘要：为有效检测高湿度环境下谷类籽粒硬度，以某谷类食品加工厂生产的野生二粒小麦为试验对象，采用高光谱图像成像系

统获取野生二粒小麦高光谱图像，通过基于匹配思想的自适应消噪方法（PLS）去除野生二粒小麦高光谱图像的带状噪声，增强高湿

度环境下野生二粒小麦高光谱图像质量，在此基础上，将野生二粒小麦光谱数据的平均值作为光谱数据，构建高湿度环境下野生二粒

小麦籽粒硬度预测模型，实现对高湿度环境下谷类籽粒硬度的准确检测。仿真试验结果表明，当加工环境湿度为 55%时，本文方法

检测野生二粒小麦籽粒硬度值平均结果为 1745 g，与标准红外检测方法得到的结果差值仅有 3 g；当环境湿度提高到 75%时，本文方

法检测结果为 1712 g，与标准红外检测方法相差 42 g，本文方法检测野生二粒小麦籽粒硬度结果精度高，优于声振频带幅值特性法，

是一种高精度的高湿度环境谷类籽粒硬度检测方法。 
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Testing Method of Wild Emmer Wheat Hardness in High Humidity 

Environment Based on Image Enhancement 
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Abstract: In order to effectively detect the grain hardness in high humidity environment, the hyperspectral image of wild two-grain wheat 

produced by a cereal processing factory was obtained by hyperspectral image system. The adaptive denoising method (PLS) based on matching 

idea was used to remove the banded noise of hyperspectral image of wild two-grain wheat and enhance the quality of hyperspectral image of 

wild two-grain wheat in high humidity environment. On this basis, the average value of spectral data of wild two-grain wheat was taken as 

spectral data, and the prediction model of grain hardness of wild two-grain wheat in high humidity environment was constructed to realize the 

accurate detection of grain hardness in high humidity environment. The simulation results showed that when the humidity of processing 

environment was 55%, the average value of grain hardness of wild two-grain wheat detected by the proposed method was 1745 g, and the 

difference between the proposed method and the standard infrared detection method was only 3 g. When the ambient humidity was increased to 

75%, the result of the proposed method was 1712 g, which is 42 g different from the standard infrared detection method. The proposed method 

had a high precision in detecting grain hardness of wild two-grain wheat, which is better than the acoustic vibration frequency band amplitude 

characteristic method. 

Key words: image enhancement; high humidity environment; grain of cereal; hardness detection; hyperspectral 

 
人们对食物感官质量评价受到人为因素影响，还

耗费大量的人力物力，且对食物评价结果的客观性和

可比性不准确。如何准确量化食品的质构特性指标，

准确分析食物的品质，在未来的研究中应重点关注[1]。

谷类制品是我国日常饮食的主要品种，其中野生二粒

小麦制品是我国广泛食用的谷类食品，当前对野生二 
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粒小麦理化性质研究较多，检验谷类质量的关键指标

为谷类的籽粒硬度，但目前缺少对谷类籽粒硬度的检

测研究，检测谷类籽粒硬度过程中受到较多因素的干

扰，特别是高湿度因素会导致谷类籽粒硬度检测结果

误差降低[2]。 
目前，已有学者对其进行相关研究，其中最常用

的检测方法为声振频带幅值特性检测法。王志鹏[3]提

出基于声振频带幅值特性法的作物硬度检测方法，采

用压电梁式传感器对作物硬度进行激励感测，分析了
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传感器采集的响应信号的稳定性，并在此基础上研究

了频带幅值参数与作物硬度的相关性，利用频带幅值

参数对其硬度进行主成分回归分析，最终建立作物硬

度的检测模型。该方法具有检测稳定性高的优点，但

该方法在高湿度环境中进行检测时存在检测精度较低

的问题。 

为解决上述问题，本文提出基于图像增强的高湿

度环境下谷类籽粒硬度检测方法。图像增强技术是一

种基本的图像预处理手段，其主要过程是对一幅给定

的图像，通过扩展其对比度、增强图像中对象边缘的

步骤完成图像的处理，从而实现突出并筛选出其中所

需信息的目的，使结果对某种特定应用来说比原图像

更合适。而该方法并不能增加原始图像的信息，反而

会损失一些信息，但图像增强的可以提高对特定信息

的识别能力，并增强图像中有效信息的特征。基于上

述方法，对高湿度环境的谷类籽粒硬度进行检测，以

提升谷类产品质量。 

1  材料方法 

1.1  试验材料 

本文实验所需谷粒材料是从郑州智信粮食加工厂

生产的两种来自不同产地随机选取的散装野生二粒小

麦，不同类型野生二粒小麦需求量均为 2 kg；将上述

材料放置在高湿度环境中 24 h 作为试验材料。 

1.2  高光谱图像成像系统 

高光谱图像技术是一种新型的食品无损检测技

术，该技术结合光谱检测技术和计算机视觉技术，能

对谷类农产品内部和外部特征信息的准确检测。 
高湿度环境下谷类籽粒硬度的高光谱散射图像通

过高光谱图像采集系统获取[4]，高光谱图像采集系统

的装置示意图如图 1 所示： 

 
图1 高光谱成像系统 

Fig.1 High spectral imaging system 

 

 
图2 自适应去噪前后野生二粒小麦高光谱图像 

Fig.2 Adaptive hyperspectral image of wild two wheat before 

and after denoising 

注：a：去噪前高光谱图像；b：去噪后高光谱图像。 

在采集高湿度环境下谷类高光谱图像前，设定高

光谱 CCD 摄像头的曝光时间，保证载物移动平台的

输送速度，避免获取图像尺寸偏大[5]，可有效降低图

像空间分辨率的失真，本文试验设置 CCD 摄像头曝

光时间为 200 ms，将试验材料不同品种的野生二粒小

麦分别放置在高光谱成像系统的载物移动平台上，对

各种类型野生二粒小麦在曝光时间内采集高光谱图像
[6]，并对获取的图像进行预处理操作，增强图像质量。 

本文采用基于匹配思想的自适应消噪方法去除野

生二粒小麦高光谱图像的带状噪声[7]，基于匹配思想，

将二维高光谱图像带状噪声问题简化为一维的信号去

噪问题[8]，采用该方法进行高光谱图像去噪，应用性

广泛，去噪效果佳，图 2（a）和（b）分别为去噪前

后的高光谱图像。 
去噪过程如下： 
（1）根据高光谱成像系统获取的野生二粒小麦图

像获取携带带状噪声图像，从该图像获取列均值曲线
[9]；（2）采用小波变换操作对列均值曲线实施去噪操

作[10]，获取不携带带状噪声的列均值曲线，并将该结

果作为匹配思想匹配调整的参考[11]；（3）依照公式（1）
将初始包括带状噪声列均值匹配至新列均值，获取噪

声消除后的高光谱图像。 

, ,( ), i 1,2,..., ni j i j j
j

I Iσμ μ
σ

′ = + − =           （1） 

公式（1）中 Ii,j和 I’ 
i,j 分别表示匹配调整前后高光谱图像第

i 行和第 j 列的像素值，将初始包括带状噪声列均值去噪处理后

第 j 列的新均值用μ表示，将相应标准差用 σ 表示，μ且μj

和 σj分别代表初始图像第 j 列的均值和标准差。 

对原始高光谱图像去噪后得到的列均值曲线仍然
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携带大部分原始列均值曲线特征，仅有效去除带状噪

声，即将带状噪声对列均值影响降至最低[12]。经列均

值匹配后，既降低了带状噪声干扰，又保持原始图像

的反射特征，不会产生矩匹配失真现象。因此可通过

基于匹配思想的自适应消噪方法，提升高湿度环境下

谷类的高光谱图像质量，使谷类硬度检测结果精度增

强[13]。 
分析图 2 可知，去噪后的自适应去噪前后野生二

粒小麦高光谱图像更加清晰，有效去除掉野生二粒小

麦图像的阴影或不清晰的部分，提高了硬度预测的精

度，消除噪声的干扰。 

1.3  高湿度环境下谷类籽粒硬度预测模型 

偏最小二乘回归（Partial least square regression，
PLS）是一种用于多元统计数据分析方法，主要用于

研究多因变量对多自变量的回归模型，为降低拟合过

度现象以及保证野生二粒小麦籽粒硬度预测结果的真

实性，在进行高湿度环境下野生二粒小麦籽粒硬度预

测时，将试验对象随机平均为四份，其中三份用于构

建籽粒硬度预测模型，另外一部分试验对象用于验证

模型有效性。 
实际检测过程中，将每个待测野生二粒小麦颗粒

均按相同方向放置难度较大[14]，且检测时极易出现野

生二粒小麦颗粒多度接触，造成野生二粒小麦破损，

因此计算各个野生二粒小麦颗粒光谱数据的平均值
[15]，将该结果作为光谱数据，构建高湿度环境下谷类

籽粒硬度预测模型。 

1.4  数据分析 

高湿度环境下野生二粒小麦光谱数据的分析过程

在携带 PLS 的 MATLAB 环境下实现。对高湿度环境

下野生二粒小麦籽粒硬度预测模型的评估采用预测均

方差（RMSEP）、预测相关系数 Rp、校正均方差

（RMSEC）和校正相关系数 Rc四个参数。 

2  结果与讨论 

2.1  样本集分类 

实验为验证本文谷类籽粒硬度检测方法的有效

性，以某地区的谷类加工厂为研究场所，设置环境温

度为 26 ℃，实验湿度分别为 55%和 75%。野生二粒

小麦为研究对象，由于实验操作等问题的存在会产生

误差样本，而误差样本可能会对野生二粒小麦籽粒硬

度预测结果产生影响，需对 500 个样本进行错误样本

处理，将其中 12 个错误样本剔除，将剩余 488 个样本

以籽粒硬度值从小到大排列，任意选择 4 个样本，其

中 3 个样本作为校正集用于构建籽粒硬度预测模型，

剩下 1 样本作为预测集样本，用于验证模型的预测结

果。最终校正集和预测集分别包括 366 个和 122 个样

本。表 1 为试验野生二粒小麦籽粒硬度测量统计值。 

 
图3 示波器显示屏 

Fig.3 Oscilloscope display screen 

 
图4 野生二粒小麦籽粒硬度分级准确率 

Fig.4 Classification accuracy of grain hardness of wild 

two-grain wheat  

表1 试验野生二粒小麦籽粒硬度测量统计值 

Table 1 Statistical values of Grain hardness Measurement of 

Wild two-grain Wheat 

籽粒硬度/
(kN/m) 

全部样本

数量(488)
校正集样本 
数量(366) 

预测集样本

数量(122) 

平均值 48.47 48.45 48.52 

标准值 17.11 17.13 17.13 

最小值 10.51 10.51 12.66 

最大值 99.27 99.27 87.24 

为优化野生二粒小麦籽粒硬度检测方法，得到更

准确的检测结果，需按硬度对野生二粒小麦籽粒进行

分级。在全部样本中任意选取 30 个样本，其中设置

1~15 号为硬质野生二粒小麦，16~30 为软质野生二粒

小麦，两个样本为一组。分别采用本文方法、声振频

带幅值特性法以及标准红外光谱检测方法对硬质野生

二粒小麦和软质野生二粒小麦籽粒进行硬度分级，以

从软质野生二粒小麦中分离出硬质野生二粒小麦。本
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节采用 Matlab 仿真软件进行分级测试，并利用 Scope
模块构建示波器显示屏，可通过其显示分级结果，示

波器结构如图 3 所示，检测结果如图 4 所示。由图 4
可知，在对测试集野生二粒小麦样品级别分类中，本

文方法分级准确率约为 93%，声振频带幅值特性法分

级准确率为 83%，标准红外光谱检测方法下的硬麦分

级准确率为 75%。由此可知本文方法能有效区分软质

野生二粒小麦和硬质野生二粒小麦。 

2.2  PLS参数选择 

实验采用径向基核函数来描述野生二粒小麦光谱

值与籽粒硬度间的关系，采用 PLS 构建模型时需要核

参数 2δ 和正则化参数（惩罚系数 C），正则化参数和

核参数的选取可采用 4 折交叉验证网格寻优法。因为

进行网格优化时序耗费较多时间，因此将惩罚函数和

核函数的选取范围设定在 (1,1000)C ∈ 和 2 (1,1000)δ ∈

之间，在 4 折交叉验证后得到正则化参数和核参数均

方差的均值最小值，将最小值结果作为正则化参数和

核函数的最优值。由于 4 折交叉验证网格寻优法需考

虑到步长的选取问题，因此给出表 2 野生二粒小麦籽

粒硬度在不同步长时的正则化参数和核参数，并给出

对应步长时的 RC、RMSEC、RP和 RMSEP 值。 
表2 野生二粒小麦籽粒硬度在不同步长下寻优得到不同正则

化参数和核参数及对应的RC、RMSEC、RP和 RMSEP值 

Table 2 Optimization of grain hardness of wild two-grain wheat 

under different step sizes to obtain different regularization 

parameters and nuclear parameters and corresponding RC, 

RMSEC, RP and RMSEP values 

步长 
正则化参数 25 55 55 105 

核参数 55 55 25 105 

寻优结果 
正则化参数 706 956 956 806 

核参数 356 856 486 406 

RC 0.813 0.776 0.807 0.811

RMSEC/(kN/m) 10.07 10.88 10.21 10.13

RP 0.786 0.805 0.794 0.789
RMSEP/(kN/m) 10.58 10.17 10.41 10.52

从表 2 数据结果可知，高湿度环境下野生二粒小

麦籽粒硬度最佳的正则化参数和核参数值分别为 956
和 486。 

2.3  仿真分析 

表 3 为采用 PLS 最优正则化参数和核参数，构建

的野生二粒小麦籽粒硬度训练模型和预测模型的评价

参数值，为比较 PLS 在构建高湿度环境下野生二粒小

麦籽粒硬度预测模型的有效性，将采用 LS-SVM 法建

立的野生二粒小麦籽粒硬度训练模型和预测模型的评

价参数值作为参照值。 
表3 采用LS-SVW和 PLS建模结果比较 

Table 3 Comparison of ls-svw and PLS modeling results 

指标 野生二粒小麦籽粒硬度/(kN/m)

方法 PLS LS-SVW 

RC 0.807 0.744 

RMSEC 10.1 11.4 

RP 0.794 0.743 

RMSEP 10.3 11.3 

 
图5 LS-SVW 野生二粒小麦籽粒硬度建模预测图 

Fig.5 Modeling and prediction map of grain hardness of ls-svw 

wild two-grain wheat 

 
图6 PLS野生二粒小麦籽粒硬度建模预测图 

Fig.6 Modeling and prediction map of grain hardness of pls 

wild two-grain wheat 

从表 3 数据可得，采用 PLS 构建模型的 RC和 RP

相较采用 LS-SVW 构建模型分别高 0.063 和 0.051，而
RMSEC 和 RMSEP 则分别降低 1.3 (KN/m)和 1.0 
(KN/m)，LS-SVW 可优化野生二粒小麦样本数值间的

非线性关系，解决高光谱散射图维数高的问题上有显

著效果。并将两种建模方法的野生二粒小麦籽粒硬度

的预测值和实测值关系图分别用图 3 和图 4 描述。 
对比分析图 5 和图 6 可以看出，本文采用 PLS 构

建的高湿度环境下谷类籽粒硬度预测模型与实际籽粒

硬度预测结果较接近，而采用 LS-SVW 构建模型的预

测性能与实际值相差较大，说明采用 PLS 所建的预测
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模型性能优于 LS-SVW。 

2.4  检测结果比较 

分别采用本文方法、基于声振频带幅值特性的高

湿度环境下谷类籽粒硬度检测方法以及标准红外光谱

检测方法，对实验谷类加工厂中野生二粒小麦加工环

境湿度是 55%和 75%情况下，三种方法检测某类型野

生二粒小麦籽粒硬度结果，为使实验结果真实可靠，

实验采用分级后的 15 组作为实验样本进行检测，籽粒

检测结果分别如表 4 和表 5 所示。 
表4 湿度是55%时野生二粒小麦籽粒硬度结果 

Table 4 The results of grain hardness of the wild two-grain 

wheat when the humidity is 55% 

测试 
编号 

本文 
方法/g 

声振频带 
幅值特性法/g 

标准红外光谱 
检测方法/g 

1 1780 1540 1750 

2 1684 1362 1720 

3 1852 1954 1850 

4 1790 2014 1745 

5 1750 1514 1800 

6 1786 1327 1800 

7 1654 1947 1721 

8 1754 1457 1702 

9 1785 1654 1764 

10 1725 1957 1728 

11 1684 2147 1722 

12 1695 1247 1705 

13 1735 1342 1745 

14 1748 1468 1734 

15 1754 2314 1745 

均值 1745 1682 1748 

由表 4 数据结果可知，加工环境湿度是 55%时，

本文方法检测野生二粒小麦籽粒硬度值平均结果与标

准红外检测方法得到结果相似，差值仅有 3 g，而声振

频带幅值特性法检测得到硬度值平均结果为 1682 g，
较标准红外检测方法低 66 g，说明在环境湿度是 55%
时本文检测野生二粒小麦籽粒硬度值结果精度高，比

较在不同测试编号下，三种方法检测野生二粒小麦籽

粒硬度值差异情况，将表 4 数据结果用图 5 描绘： 
由图 7 可以看出，在环境湿度是 55%时，在不同

实验测试编号下，本文方法检测野生二粒小麦籽粒硬

度值与标准红外光谱检测结果相近，且各次检测结果

相差不大，说明环境湿度是 55%时，本文方法检测野

生二粒小麦籽粒硬度结果稳定性强；而声振频带幅值

特性法各次检测得到的野生二粒小麦籽粒硬度结果波

动较大，与标准红外光谱检测结果大相径庭，表明本

文方法用于检测高湿度环境下野生二粒小麦籽粒硬度

结果佳。当环境湿度是 75%时，三种方法检测野生二

粒小麦籽粒硬度结果见表 5。 

 
图7 三种方法对野生二粒小麦籽粒硬度检测结果 

Fig.7 Test results of compressive hardness of wheat by three 

methods 

表5 湿度是75%时野生二粒小麦籽粒硬度检测结果 

Table 5 Test results of wheat grain hardness at 75% humidity 

测试 
编号 

本文 
方法/g

声振频带 
幅值特性法/g 

标准红外光谱 
检测方法/g 

1 1700 1236 1700 

2 1680 1235 1702 

3 1688 1436 1680 

4 1705 1856 1715 

5 1745 2354 1421 

6 1736 2417 1424 

7 1700 2684 1706 

8 1722 1347 1725 

9 1714 1684 1724 

10 1700 1584 1684 

11 1704 2410 1721 

12 1725 2013 1714 

13 1723 2011 1706 

14 1715 2564 1720 

15 1720 1568 1705 

平均值 1712 1893 1670 

分析表 5 数据结果可知，当环境湿度提高到 75%
时，三种方法检测野生二粒小麦籽粒硬度值结果存在

差异，分析三种方法检测野生二粒小麦籽粒硬度值平

均结果可知，本文方法检测结果为 1712 g，与标准红

外检测方法相差 42 g，而声振频带幅值特性法检测野

生二粒小麦籽粒硬度平均值与标准红外光谱检测方法

相差 223 g，结果表明，环境湿度提高到 75%情况下，

本文方法检测野生二粒小麦籽粒硬度结果精度高，同

样分析在不同测试编号下，三种方法检测野生二粒小
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麦籽粒硬度情况，如图 8 所示。 

 
图8 三种方法对野生二粒小麦硬度检测结果 

Fig.8 Hardness test results of wheatby three methods 

从图 8 可以看出，环境湿度是 75%时，各次实验

测试中声振频带幅值特性法检测得到野生二粒小麦籽

粒硬度结果变化幅度较大，而本文方法各次检测结果

几乎一致，变化较小，对比图 6 三条曲线可知，本文

方法各次检测野生二粒小麦籽粒硬度结果与标准红外

光谱检测结果拟合度高，说明在高湿度环境中，本文

方法在检测野生二粒小麦籽粒硬度上效果显著。 

3  结论 

本文提出的基于图像增强的高湿度环境下谷类籽

粒硬度检测方法，采用高光谱图像成像系统获取高湿

度环境下野生二粒小麦图像，根据该图像包括的光谱

信息构建高湿度环境下野生二粒小麦籽粒硬度预测模

型。实验通过比较采用 PLS 和 LS-SVW 构建的野生二

粒小麦籽粒硬度预测模型的 RC、RMSEC、RP 和

RMSEP 值，说明采用 PLS 构建的高湿度环境下野生

二粒小麦籽粒硬度预测模型结果精度高。通过比较本

文方法、声振频带幅值特性法和标准红外光谱检测方

法检测环境湿度是 65%和 75%时，野生二粒小麦品种

籽粒硬度结果可知，本文方法与标准检测结果相似度

高，是一种高精度的高湿度环境谷类籽粒硬度检测方

法，说明本文在检测高湿度环境中的谷类籽粒硬度应

用中，具有较强的应用价值。 
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