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可溶性固形物含量'

SS#

(是决定鲜桃风味和品质的重要成分$高光谱影像的特征提取为无损检测

可溶性固形物含量提供了数据基础和方法路径$先前的研究表明!基于多光谱)荧光谱)近红外光谱)电子

鼻的水果内部品质评估取得较好的结果$但是!由于缺少多特征融合!从而限制了水果品质的精准估测$为

此!提出了一种基于堆栈自动编码器
3

粒子群优化支持向量回归'

S&_3)ST3S7M

(模型预测鲜桃可溶性固形

物含量$首先!利用高光谱影像提取光谱信息)空间信息及空
3

谱融合信息$其次!设置普适性堆栈自动编码

器'

S&_

(提取光谱信息)空间信息及空
3

谱融合信息的深层特征$最后!将深层特征作为粒子群优化支持向

量回归'

)ST3S7M

(模型的输入数据进行鲜桃可溶性固形物含量的预测$其中!对于光谱信息作为输入的

S&_

模型!设计了
"O$3$KK3DKK3!KK3"K

!

"O$3$OK3DOK3!OK3OK

!

"O$3$OK3DOK3!KK3%K

的三个隐含层结构$对于

空间信息作为输入的
S&_

模型!设计了
LP"3HKK3OKK3$KK3OK

!

LP"3%OK3$OK3DKK3LK

!

LP"3LKK3HKK3OKK3!KK

的三

个隐含层结构$对于融合信息作为输入的
S&_

模型!设计了
!$"H3LKK3"KK3DKK3"K

!

!$"H3HOK3OOK3"KK3!KK

!

!$"H3HKK3OKK3$%K3!OK

的三个隐含层结构$实验结果表明!对于输入数据分别为光谱信息)空间信息及融合

信息的
S&_

模型!结构为
"O$3$KK3DKK3!KK3"K

!

LP"3LKK3HKK3OKK3!KK

和
!$"H3HOK3OOK3"KK3!KK

的模型效果较

好!而且基于融合信息的模型预测精度明显优于基于光谱信息或者图像信息的模型$为了验证模型的普适

性!利用结构为
!$"H3HOK3OOK3"KK3!KK

的
S&_

模型提取融合信息的深层特征估测不同品种鲜桃的可溶性固

形物含量并进行可视化$结果表明!基于结构为
!D$H3%OK3$!K3!$K

的
S&_3)ST3S7M

模型预测效果最好'

%

D

gKILH$$

!

MGS_gKI%"O!

($因此!所提出的
S&_3)ST3S7M

模型提高了鲜桃可溶性固形物含量的估计精

度!为鲜桃的其他成分检测提供了技术支撑$
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鲜桃是一种营养丰富和风味甜香的水果!可溶性固形物

含量'

;:/.</*;:/14;2:5?*5?

!

SS#

(作为影响鲜桃风味的重要

成分!也成为衡量鲜桃品质的重要参考标准!因此!精准估

测
SS#

对于鲜桃分级和评价具有重要的研究意义和应用价

值$

目前!随着传感器和数据分析技术的快速发展!无损估

测水果可溶性固形物含量被广泛研究及应用$其中!近红外

光谱)多光谱)荧光谱)电子鼻等已经成功地检测鲜果

SS#

"

!3"

#

$然而!目前大部分研究基于单一特征检测!从而限

制了水果
SS#

预测模型的进一步探究$近年来!高光谱影像

'
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*

!

\S̀

(不仅提供光谱维信息!还提供空

间维信息!常常被广泛用来检测水果的
SS#

"

O

#

$

'+5

等融合

了光谱特征和纹理特征成功检测苹果的
SS#

"

%

#

!

W1

等利用高

光谱影像估测鲜桃的
SS#

"

H

#

$结果表明!基于高光谱影像特

征估测
SS#

的可行性$然而!大部分研究仅基于光谱维信

息!容易导致
SS#

估测模型过拟合$

随着深度学习在不同领域的应用!为鲜桃
SS#

预测提供

了新思路和新方案$堆叠自动编码器'
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!

S&_

(

"

L

#作为深度学习方法!具有较强的特征能力!从而提高

预测模型的精确性$因此!在这项研究中设计不同结构的堆

叠自动编码器!分别提取高光谱影像的光谱维)空间维及空
3

谱维信息的深层特征!为鲜桃
SS#

的定量分析提供技术路

径$
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实验部分

I&I

!

数据获取

!I!I!

!

鲜桃样本及
SS#

数据采集

DK!P

年
%

月!在市场上购买了不同品种的成熟鲜桃样本

!DK

个'黄金蜜桃)蟠桃和油桃各
"K

个!单果重量在
!%K

!

D"K

9

之间($所有鲜桃表面被清洁处理后放置于
DOi

的环

境中保存
!D=

!使样品温度与室温基本一致$

通过手持型折射计'
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#=15+

(测量鲜桃样本的
SS#

!其测量范

围为
K

!

$Dkc81C

!分辨率为
KIDkc81C

$测量鲜桃样本
SS#

时!

在样品进行光谱采集部位对应的鲜桃果肉深度为
O

!

L>>

处!取出果汁滴在折射计的检测窗口!

$

次重复采集的均值

作为鲜桃样本
SS#

的真实值$所测样本集
SS#

含量在
%IK

!

!"IDkc81C

之间$共计
!DK

个样本!按照
$o!

划分为校正集

'

PK

个(和验证集'

$K

个($

!I!ID

!

高光谱影像采集

利用高光谱影像采集系统获取鲜桃高光谱影像数据!该

系统包括
!

个光谱成像仪'
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!

个摄像机为
##R

相机'
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个
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的卤素灯

'
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个数据采集暗箱!图像采集和分析软件'

S
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(组成!反射式线

性光道管和电控位移平台'

G(S!DK

!北京光学仪器厂!中

国(!光源照射方向与竖直方向呈
"Ok

!整个采集系统置于

暗箱内$

为了获得高质量的图像!鲜桃样本的最高点到物镜距离

为
DDK>>

!电动机控制速度和曝光时间分别设置为
KIL

>>

.

;

h!

)

D>;

!系统的光谱分辨率和图像大小分别为
O

5>

)

%$%nL$L

像素$为了尽可能降低图像噪声和暗电流的

影响!扫描鲜桃样本后!使用标准白色和深色参考图像对获

得的高光谱数据进行校准$

I&!

!

基于堆栈自动编码器
D

粒子群优化支持向量回归模型

!IDI!

!

堆栈自动编码器

自动编码器'

+.?:3*52:4*8

!

&_

(是一种运行在人工神经

网络上的基于无监督学习!由编码器和解码器两部分构成!

其功能就是对输入样本进行学习并在输出中重构数据$通常

将输入数据通过非线性激活函数映射到隐含层的阶段称为编

码!将隐含层映射至输出层称为解码$因此!

&_

就是一个小

型的深度学习模型!该模型主要包括输入层)隐含层和输出

层$

堆栈自动编码器'

S&_

(是通过多个自动编码器堆叠构成

的"

!K

#

$按照无监督的方式!利用贪婪训练的方法!对每个自

动编码器进行单独训练$编码器相邻层中!前一层的输出结

果既是该隐含层的输出!也是后一隐含层的输入$

S&_

通过

逐层训练可以从原始数据中获得有效的特征!以减少原始信

息的数据维数和干扰因素!避免因过高的维数和原始数据的

共线性等问题而导致过拟合现象$因此!最后一个隐含层的

输出结果就是利用
S&_

提取原始信息的深层特征$

!IDID

!

估测鲜桃
S##

的模型构建及评价

精确地提取特征是模型构建的重要前提$为了获取光谱

信息和空间信息的特征!首先获取鲜桃样本的光谱数据!在

鲜桃的邻近赤道部位选定一个
DKKnDKK

B

1C*/;

的图像感兴

趣区域'

8*

9

1:5:-15?*8*;?

!

MT̀;

(!利用
_E7̀

软件提取该区

域范围内所有像素点的反射率&其次!利用
\S̀

获得每个鲜

桃样本的
%$%nL$LnOKL

图像&然后!提取有效波段对应高

光谱影像的特征$最后!为了提取空
3

谱特征!将光谱维和空

间维的原始信息进行融合$

为了预测鲜桃
SS#

!设计了堆栈自动编码器
3

粒子群优

化支持向量回归'

;?+2,*4+.?:*52:4*83

B

+8?12/*;@+8>:

B

?1>13

e+?1:53;.

BB

:8?0*2?:88*

9

8*;;1:5

!

S&_3)ST3S7M

(模型$将光

谱维)空间维和融合信息分别输入到
S&_

模型!在
S&_

提

取光谱信息)图像信息和融合信息的深层特征基础上!采用

粒子群优化支持向量回归'

B

+8?12/*;@+8>:

B

?1>1e+?1:53;.

B

3

B

:8?0*2?:88*

9

8*;;1:5

!

)ST3S7M

(模型估测鲜桃
SS#

!如图
!

所示$其中!本研究设计的
S&_

结构包括三层隐含层!隐含

层神经元节点数通过模型训练及参数微调确定$第三层隐含

层的输出作为
)ST3S7M

模型的输入变量$

图
I

!

基于堆叠式自动编码器
D

粒子群优化支持向量回归预测鲜桃可溶性固形物含量模型
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最后!利用决定系数'

2:*--121*5?:-4*?*8>15+?1:5

!

%

D

(和

均方根误差'

8::?>*+5;

f

.+8**88:8

!

MGS_

(作为解释和量化

预测鲜桃
SS#

模型的评价指标$实验的硬件实验环境配置如

下%主板为
X$HK\R$3#'

!

#)6

为
5̀?*/#:8*1H3LHKK

!显存

为
L]c]RRMO

!内存
!%]c

$软件环境配置为%操作系统为

1̂54:@;!K

'

%"

位(!编程软件和语言分别为
&5+2:54+$

)

>+?/+<DK!H

和
BA

?=:5$I%

!深度学习框架为
F*8+;

$

D

!

结果与讨论

!&I

!

基于鲜桃高光谱影像的信息获取

图
D

所示为从不同鲜桃样本高光谱影像中提取的光谱反

射率!该光谱曲线包含
OKL

个波段'

PKL

!

!H$O5>

(!去除部

分噪声明显的首尾波段!包括光谱曲线首端
PKL

!

P"K5>

共

D!

个波段!末端
!%L!

!

!H$O5>

共
$"

个波段$剩余的
"O$

个波段'

P"D

!

!%LK5>

(作为光谱信息$鲜桃样本的光谱曲

线可以有效地反映鲜桃中
SS#

等主要成分的化学信息!光谱

反射强度与
SS#

含量存在一定的相关性$因此!含有不同

SS#

的鲜桃样本在不同波段下的光谱反射率存在一定的差

异$

!!

为了获取空间维信息!利用鲜桃样本高光谱影像设置
O

图
!

!

鲜桃的高光谱原始曲线

"$

%

&!

!

'(*/)$

%

$-01(

;5

*).

5

*46)0/22)*.(

5

*04(*.

个不同的感兴趣区域'

OKnOK

B

1C*/;

(提取
DOKK

维像素信息!

取其平均值作为该样本的空间信息$为了提取敏感空间信

息!利用随机森林'

8+54:>-:8*;?

!

M'

(选取相对重要性大于

KI!!

的信息'如图
$

所示(!共计
LP"

个敏感空间信息作为

S&_

的输入!输出的结果就是高光谱影像的深层特征$为了

获取鲜桃高光谱影像的融合信息!将
"O$

维光谱信息和
LP"

维空间信息融合!共计
!$"H

维融合信息$

图
=

!

鲜桃高光谱影像空间信息的相对重要性

"$

%

&=

!

'(*)*106$<*$,

5

/)60-4*/2.

5

06$01$-2/),06$/-/22)*.(

5

*04((

;5

*).

5

*46)01$,0

%

*.

!&!

!

基于
>#YDL>CD>X8

模型估测鲜桃可溶性固形物含量

为了对比不同
S&_

结构的预测效果!分别利用光谱信

息)空间信息和融合信息设置不同的
S&_

结构提取深层特

征!作为粒子群优化支持向量回归'

)ST3S7M

(模型的输入变

量!构建鲜桃
SS#

的估测模型!结果如图
"

所示$对于校正

集!基于光谱信息深层特征)图像信息深层特征)融合信息

深层特征的估测模型
%

D 分别分布在
KIHD$"

!

KILD%P

!

KIH$PD

!

KILKD%

和
KIHOL$

!

KILH$$

之间$对于验证集!

基于光谱信息深层特征)图像信息深层特征)融合信息深层

特征构建的估测模型
%

D 分别分布在
KI%HHO

!

KIHLDO

!

KI%LOO

!

KIHH%%

和
KI%P$H

!

KILDKP

之间$其中!基于融

合信息提取的深层特征估测鲜桃
SS#

的效果出色$尤其是!

S&_

模 型 结 构 为
!$"H3HOK3OOK3"KK3!KK

模 型 的
%

D 达 到

KILH$$

'校正集(和
KILDKP

'验证集(!比基于光谱信息的模

型'

S&_

结构为
"O$3$KK3DKK3!KK3"K

(

%

D 提高
OI$N

和
"IHN

!

比基于图像信息的模型'

S&_

结构为
LP"3LKK3HKK3OKK3!KK

(

%

D 提高
LI!N

和
OI"N

$

!%O$
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图
7

!

基于不同结构的
>#YDL>CD>X8

模型预测鲜桃
>>?

结果

"$

%

&7

!

'(*)*.316./2
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%

>>?/2

5

*04(:0.*+/-6(*>#YDL>CD>X8,/+*1H$6(+$22*)*-6.6)3463)*.

!!

隐含层神经元节点是
S&_

模型的关键参数之一!设置

合适的节点对提高模型精度起到重要作用$因此!根据鲜桃

高光谱影像不同类型原始信息提取的深层特征!经过参数调

整)数据训练以选择合适的
S&_

模型$对于光谱信息!

S&_

模型设置了三种结构'

"O$3$KK3DKK3!KK3"K

!

"O$3$OK3DOK3!OK3

OK

!

"O$3$OK3DOK3!KK3%K

($其中!利用隐含层为
$KK

!

DKK

和

!KK

的
S&_

提取深层特征进行鲜桃
SS#

预测的精度是最好

的!比其他两种
S&_

结构预测效果分别提高
PILN

和

!$I"N

$对于空间信息!

S&_

模型设置了三种结构'

LP"3HKK3

OKK3$KK3OK

!

LP"3%OK3$OK3DKK3LK

!

LP"3LKK3HKK3OKK3!KK

(!从

模型训练的结果表明第一层)第二层和第三层隐含层节点数

为
LKK

!

HKK

和
OKK

的
S&_

模型表现较佳!比其他两种模型

的预测结果提高
!!IHN

和
LI%N

$对于融合信息!

S&_

模型

设置了三种结构'

!$"H3LKK3"KK3DKK3"K

!

!$"H3HOK3OOK3"KK3

!KK

!

!$"H3HKK3OKK3$%K3!OK

(!其中!隐含层为
HOK

!

OOK

和

"KK

的
S&_

提取的深层特征预测鲜桃
SS#

的精度最高!比

其他两种结构提取的深层特征预测精度分别提高
!OION

和

%I%N

$

!&=

!

鲜桃可溶性固形物含量可视化

为了直观的表示鲜桃
SS#

!选择成熟的黄金蜜桃)蟠桃

和油桃作为测试样本!利用
S&_3)ST3S7M

模型预测其
SS#

含量!可视化结果如图
O

所示$从图
O

中可以看出!第一行

为鲜桃原始高光谱影像!第二行为不同品种鲜桃
SS#

含量的

伪彩色图$由图例可以看出不同品种鲜桃样本含有不同的

SS#

$其中!黄金蜜桃样本的
SS#

含量范围为
%IK

!

!$I%k

c81C

!蟠桃样本的
SS#

含量范围为
%IO

!

!"IDkc81C

!油桃样

本的
SS#

含量范围为
%IK

!

!"kc81C

$由图
O

还可以直观看

出!黄金蜜桃和油桃的
SS#

分布于鲜桃赤道及桃核中心部

分!蟠桃的
SS#

主要分布于鲜桃核的四周区域$

图
K

!

不同品种鲜桃的可溶性固形物含量可视化

"$

%

&K

!

X$.301$F06$/-/26(*./13:1*./1$+4/-6*-6/2

+$22*)*-6<0)$*6$*./22)*.(

5

*04(*.

$

!

结
!

论

!!

可溶性固形物含量是衡量鲜桃品质和风味的关键因素$

提出了一种
S&_3)ST3S7M

模型估测鲜桃
SS#

$将深度学习

理论应用到鲜桃可溶性固形物含量估测中!并将无监督训练

的
S&_

特征提取与有监督训练的微调相结合$主要结论如

下%

D%O$
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!

(通过对比不同隐含层神经元节点的
S&_

模型!表明

基于网络结构为
!$"H3HOK3OOK3"KK3!KK

模型估测效果最好$

'

D

(通过对比输入不同信息的
S&_

模型估测效果!表明

基于融合信息的模型精度最高'校正集
%

D

gKILH$$

!验证集

%

D

gKILDKP

($

'

$

(通过不同品种鲜桃样本的
SS#

可视化!表明
S&_3

)ST3S7M

模型具有较好的普适性$基于
S&_

提取鲜桃高光

谱影像的光谱信息和空间信息深层特征!进一步通过融合信

息的深层特征构建了基于
S&_3)ST3S7M

的鲜桃
SS#

估测

模型!有效的提高了模型的估测精度$今后将利用不同深度

学习方法验证及检测鲜桃的其他品质参数!如酸度)硬度及

水分!为鲜桃等水果的无损检测提供参考$
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