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基于高光谱图像技术与迁移学习的水晶梨早期损伤检测

王广来!王恩凤!王聪聪!刘大洋"

东北林业大学机电工程学院!黑龙江 哈尔滨
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&'%%%%

摘
!

要
!

梨在储藏)包装和运输等过程中均可能发生不同程度的机械损伤!若不及时剔除损伤梨!损伤可能

会逐渐严重而演变成腐烂!造成严重的经济损失$为建立一种梨早期损伤检测及损伤时间评估的快速)无损

检测方法!采用高光谱图像结合迁移学习模型对损伤早期水晶梨进行识别$以无损伤)挤压损伤
@J7

和挤

压损伤
JD7

的水晶梨为研究对象!应用高光谱成像系统采集样品的高光谱图像!共获取无损伤)挤压损伤

@J7

和挤压损伤
JD7

的水晶梨高光谱图像各
D%

帧$对高光谱图像进行主成分分析!选择主成分图像
J

!

'

!

=

"

H!J

!

H!'

!

H!=

#作为检测水晶梨损伤的特征图像!将
U

个主成分图像拼接后进行数据扩充共得到无损伤)

挤压损伤
@J7

和挤压损伤
JD7

的特征图像各
&=%

帧$按照
RV&

比例划分样本训练集和测试集后!分别建立

了支持向量机"

/YN

#)

4O

近邻"

4O66

#和基于
)*.6*0'%

网络的迁移学习损伤识别模型$

/YN

)

4O66

和基于

)*.6*0'%

网络的迁移学习模型对测试集样本总体识别准确率分别为
DUWUUX

!

D'WJ@X

和
RUW?'X

!基于

)*.6*0'%

网络的迁移学习模型识别效果最佳!其对测试集中无损伤)挤压损伤
@J7

和挤压损伤
JD7

的样本

正确识别率分别达到
&%%X

!

DUX

和
R'X

$该研究结果表明!高光谱图像技术结合基于
)*.6*0'%

网络的迁

移学习模型可实现水晶梨早期损伤检测!并对损伤时间有较好的预测效果!且损伤时间越长!识别准确率

越高$

关键词
!

高光谱图像%迁移学习%水晶梨%损伤检测

中图分类号$
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梨在储藏)包装和运输等过程中均可能发生不同程度的

机械损伤!若不及时剔除损伤梨!随着时间的推移!损伤会

逐渐加重而演变成腐烂!造成巨大的经济损失'

&

(

$由于梨的

果皮颜色较暗!轻度皮下损伤依靠肉眼难以识别!实现梨损

伤的自动化识别可以有效减小经济损失$此外!对梨损伤时

间的评估有助于采用不同手段对梨进行加工处理!同时可以

根据损伤时间对梨在储藏)包装和运输等易损伤环节进行监

控及改善!从而减少不必要的浪费和经济损失'

@

(

$因此!建

立一种梨早期损伤检测及损伤时间评估的快速)无损检测方

法对梨产业的健康发展具有重要意义$

高光谱图像融合了图像与光谱信息!可以同时采集果品

的内外部品质信息!已经广泛地应用于苹果'

@

(

)蓝莓'

U

(

)

枣'

J

(和梨'

'O=

(等果品的机械损伤检测中$近年来!深度学习

在大数据处理方面获得了快速发展!通过对模型的预训练!

特征的自动提取与优化!可以快速批量处理数据!目前已越

来越多地应用于果品检测领域'

?

(

$其中!

c7-#

1

等结合全卷

积网络与光谱透射图像!对机械损伤后
U%F8#

的蓝莓及其

花萼部分进行分割!测试集准确率达到
D&W@X

'

D

(

$

K-#

1

等

将高光谱图像与深度学习相结合!使用
>3*̂6*0

和
)*.6*0

两种模型对蓝莓机械损伤进行识别!两个模型的精度分别为

DDWJJX

和
DRW'@X

'

R

(

$

>̀8̀-7

等结合
):2

图像和卷积神经

网络!使用卷积神经网络模型和
JO

折交叉验证实现二值分

类!对山竹表面缺陷识别准确率达到
R?W'X

'

&%

(

$

2-8

等将光

谱指纹特征与深度学习和多元回归分析相结合!建立多产地

苹果的糖度预测模型!测试集的相关系数和均方根误差分别

为
%WRR%

和
%W@?J

!均优于单产地模型'

&&

(

$以上研究说明!

深度学习算法在高光谱图像等大数据处理方面有较大的应用

前景$

在对梨损伤检测的研究中!针对损伤时间进行检测的研

究较少%另外!现有的关于果品损伤识别研究大多使用传统

的机器学习方法!这些方法在处理高光谱图像数据时存在计



算耗时长)准确率低等问题!基于深度学习的迁移学习模型

可以对小数据集实现精确的迁移学习!同时保证识别准确率

和识别效率!目前尚未有将基于深度学习的迁移学习模型应

用到高光谱技术检测果品损伤的研究中$

水晶梨的抗旱)抗寒能力强!果树易种植!果实耐储存!

且价格相对实惠!受众面广!因此选用水晶梨作为研究对

象$本研究的主要目的是应用高光谱图像结合基于深度学习

的迁移学习模型无损检测不同损伤时间的水晶梨!具体过程

如下&"

&

#使用主成分分析法对高光谱图像降维!提取检测

损伤的主成分图像%"

@

#将提取的主成分图像拼接后进行数

据扩充!分别采用传统机器学习算法和基于
)*.6*0'%

网络

的迁移学习模型检测不同损伤时间的水晶梨%"

U

#综合比较

各模型的识别准确率!得到水晶梨损伤时间检测的最优

模型$

&

!

实验部分

!%!

!

仪器

高光谱采集系统如图
&

所示!主要包括芬兰
/

[

*(8F

公

司
<Q&%

系列的图像光谱仪"

/HT!9N

!

/

[

*(0B-39F-

1

8#

1

+0L

!

<8#3-#L

#)电动控制移动平台)

=

盏
'% K

卤素灯和计算机

等!在波长范围
J%%

!

&%%%#F

内每隔
@W=@#F

采集一次图

像!共
@@J

幅图像!一次采集六个样本的高光谱图像信息!

像素大小为
&&RD_'&@

!通过软件
T6Y9'W&

"

G7*T#$8B"#O

F*#0\"BY8.A-38̀8#

1

9F-

1

*.

#对原图像进行裁剪!一幅图像保

留一个样本的高光谱信息!图片的尺寸和光谱波段数为
UJ%

_@@%_@@J

$程序处理使用集成开发工具
H

C

(7-BF@%&RWUWU

专业版!

H

C

07"#UW?W&

!开源深度学习框架
H

C

0"B(7

!版

本
&W=W%

$

图
!

!

高光谱图像采集系统示意图

"#

$

%!

!

S37,'06#3-#0

$

)0'*C7

<(

,).

(

,36)01

#'0

$

,03

T

/#.#6#*8.

<

.6,'

!%9

!

材料与样本

于黑龙江省哈尔滨市的家乐福超市购买水晶梨样本
&=%

个!从中挑选形状规整)大小均匀)表面无明显划痕)无腐

烂的样本
D%

个$买回后置于实验室"

@@

!

@'i

#中
@J7

!使

样本温度达到室温!用毛巾擦去梨表面的污渍与灰尘!排除

温度)水等其他因素的干扰$用万能试验机以
'FF

,

F8#

j&

的速度缓慢挤压使每个样本发生
'FF

形变!损伤形成前后

的样本如图
@

所示$采集高光谱图像时先采集无损伤样本的

高光谱图像!在形成损伤后
@J

和
JD7

各采集一次高光谱

图像$

图
9

!

水晶梨挤压前!

0

#和挤压损伤后!

2

#图像

"#

$

%9

!

&'0

$

,.*C3)

<

.601

(

,0)2,C*),

"

0

#

08-0C6,)

"

2

#

3)/.7#8

$

!%:

!

高光谱图像校正

为获取清晰且不失真的高光谱图像!设定平台移动速度

'W'FF

,

.

j&

!移动平台与镜头之间的距离为
J%(F

$通过橡

胶圈将样本固定在移动平台上!使标记损伤部位与镜头

垂直$

高光谱图像系统获取的是未经黑白校正的原始高光谱图

像!为排除光线以及暗电流等因素的干扰!需要对原始高光

谱图像进行黑白校正!校正公式如式"

&

#

'

"

'

B-M

(

'

L-B4

'

M780*

(

'

" #

L-B4

)

&%%X

"

&

#

式"

&

#中!

'

是校正后的图像!

'

B-M

是原始图像!

'

M780*

是标准白

板的校正图像!

'

L-B4

是反射率接近
%

的暗光谱校正图像$

!%M

!

数据处理

&WJW&

!

主成分分析

原始光谱提供了丰富的信息!但各波长之间存在一定的

相关性!可能会有重叠冗余的信息!常使用主成分分析

"

[

B8#(8

[

-3("F

[

"#*#0-#-3

C

.8.

!

H!>

#减少各波长之间的线性

相关影响!保留下来的特征信息之间没有重复或冗余$

&WJW@

!

支持向量机

支持向量机"

.A

[[

"B0$*(0"BF-(78#*

!

/YN

#是基于统计

学习方法提出的一种机器学习方法!其核心思想是通过核函

数将输入向量映射到一个更高维的空间!在这个空间中寻找

一个超平面!使得超平面与各数据点之间的距离最大$

/YN

适用于高维度)小样本)非线性等问题!本研究中数据量少!

样本分布不明确!所以使用
/YN

识别梨的早期损伤及损伤

时间'

&@

(

$

&WJWU

!

4O

近邻算法

4

近邻"

4O#*-B*.0#*8

1

75"B

!

4O66

#算法是一种简单)有

效的算法!主要思想是在确定已知类别的样本后!计算特征

空间中未知样本与最近
4

个已知类别样本的距离来确定未知

样本的属类'

J

(

$

&WJWJ

!

)*.6*0'%

网络与迁移学习

深度学习在应用过程中!大多使用
):2

图像!而果实的

?@=U

第
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王广来等&基于高光谱图像技术与迁移学习的水晶梨早期损伤检测



内部缺陷等信息并不能直观的由
):2

图像显示!需要通过

高光谱图像反映!但高光谱图像所包含的数据信息较大!大

数据集的建立较难!处理相比于
):2

图像更加复杂!导致训

练出来的模型精度不够$迁移学习是一种新的学习范式!可

以大大缩短训练时间!并且对小数据集也能实现较高的

精度'

&U

(

$

)*.06*0'%

网络由
&=

个残差块堆叠而成!网络深度达到

'%

层!有较强的特征提取能力!并且能够解决网络深度带来

的网络退化和梯度消失等问题!使得网络的性能不会因为网

络深度增加而下降!而且残差块中的跳跃连接没有引入新参

数!也没有增加模型计算量'

&JO&'

(

$使用
9F-

1

*6*0

数据集预

训练
)*.6*0'%

网络!把预训练好的权重作为初始化权值迁

移到水晶梨损伤数据集上进行训练与微调!最终得到基于

)*.6*0'%

网络迁移学习的水晶梨损伤时间检测模型$

@

!

结果与讨论

9%!

!

高光谱图像预处理及主成分分析

为了选择合适的特征图像!保留更多损伤信息!对原始

图像先使用
H!>

降维!前
D

个主成分包含了原图像
RRX

的

信息!如图
U

所示$由图
U

可见!

H!J

)

H!'

和
H!=

中均清晰

地显示了梨的损伤区域!将这
U

个主成分作为检测水晶梨压

伤的特征图像!然后用掩模图像与特征图像相乘!减少计算

量并消除背景的影响!得到去除背景后的光谱图像$

图
:

!

基于轻微损伤样本全波段
;F?

的前
R

个主成分图像

"#

$

%:

!

H7,C#).6R;F#'0

$

,.20.,-*8C/11P208-;F?*C.1#

$

761

<

2)/#.,-.0'

(

1,.

9%9

!

图像扩充及样本划分

为了增加样本数量!对拼接后的水晶梨特征图像随机进

行上下翻转)左右翻转!最终得到无损伤)挤压损伤
@J7

和

挤压损伤
JD7

的特征图像各
&=%

张!然后按照
RV&

比例随

机划分样本的训练集和测试集$为使输入的图像数据符合基

于
)*.6*0'%

网络迁移学习的要求!把图像尺寸缩放成
@@J_

@@J_U

%对于
4O66

和
/YN

!因为计算时参数过多需要花费

的时间过长!将图像缩放为
=J_=J_U

后输入
@

种模型$

9%:

!

判别模型建立

/YN

模型采用径向基核函数"

)2<

#!通过网格搜索确

定惩罚因子
*EJ

!回归误差权重
!

设置为样本特征数的倒

数$

4O66

模型的性能与
+

值)权重值"

M*8

1

70.

#以及距离计

算公式紧密相关$权重有两个取值!一个是
A#8\"BF

!每个相

邻点与观测点距离的权重都是相同的!另一个取值为
L8.O

0-#(*

!权重值为邻近点到该点距离的倒数!距查询点近的近

邻比远处的近邻具有更大的影响力$通过网格搜索确定模型

参数
+ED

!权重选用
L8.0-#(*

!距离计算公式为曼哈顿距离$

相比于原来的
)*.6*0'%

网络!基于
)*.6*0'%

网络的迁移学

习模型更改了全连接层模块结构!在分类器中添加
LB"

[

"A0

操作$加入一个线性函数!把最后一个全连接层的输入连接

到有
@'=

个输出单元的线性层!接着连接
)*3A

层和
LB"

[

"A0

层!设置
LB"

[

"A0E%WJ

!训练时随机舍弃全连接层
J%X

的神

经元个数用于防止过拟合!最后是
@'=_U

的线性层!输出为

U

通道的
."\0F-̂

层$各模型对梨损伤的识别结果如表
&

所示$

!!

从表
&

可见!基于
)*.6*0'%

网络的迁移学习模型预测

识别 率 为
RUW?'X

!优 于
/YN

的
DUWUUX

和
4O66

的

D'WJ@X

$另外!

/YN

和
4O66

模型的训练集精度远高于测

D@=U

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
J@

卷



试集!出现了过拟合现象$总体上!基于
)*.6*0'%

网络的迁

移学习模型预测效果最好!

/YN

模型的预测效果最差$

表
!

!

SU>

"

4PGG

和
E,.G,6NL

网络迁移学习

判别模型识别结果

H021,!

!

E,3*

$

8#6#*8),./16./.#8

$

-#.3)#'#8086'*-,1./.#8

$

SU>

!

4PGG 08- E,.G,6NL C*) 8,65*)4

6)08.C,)1,0)8#8

$

降维方法 模型 训练集 测试集

/YN &%%X DUWUUX

H!> 4O66 &%%X D'WJ@X

)*.6*0'% RUW@RX RUW?'X

!!

各模型对挤压损伤识别的混淆矩阵如图
J

所示!从图中

可见!对于无损伤样本
U

个模型均能正确识别!

/YN

将

U&X

损伤
@J7

的样本误判为损伤
JD7

!将
&=X

损伤
JD7

的

样本误判为无损伤样本!将
'X

损伤
JD7

的样本误判为损伤

@J7

%

4O66

分别将
?X

损伤
@J7

和
?X

损伤
JD7

的样本误

判为无损伤样本!

?X

损伤
@J7

的样本误判为损伤
JD7

!

@?X

损伤
JD7

的样本误判为损伤
@J7

%

)*.6*0'%

网络迁移

学习模型将
&?X

损伤
@J7

的样本误判为损伤
JD7

!将
'X

损

伤
JD7

的样本误判为损伤
@J7

$结果表明!

)*.6*0'%

网络

迁移学习模型对挤压损伤
@J7

和挤压损伤
JD7

样本均具有

较高的识别准确率$

!!

与本研究相似的还有陈欣欣等'

'

(

@%&?

年利用高光谱成

像技术对库尔勒梨早期损伤进行快速识别检测!采集了无损

伤样本和损伤后
&

!

?L

样本的高光谱图像!建立支持向量机

判别模型!识别准确率达到
RUW?'X

%林思寒等'

&=

(

@%&D

年以

翠冠梨表面机械碰压损伤为研究对象!分别采集了无损伤样

本)损伤后
&

!

?

!

&&

和
&JL

的翠冠梨高光谱图像数据!建立

偏最小二乘线性判别分析模型!整体识别率为
DJX

!去除第

一天的损伤数据识别准确率达到
R@W@@Xj

损伤
@J7

内的

样本识别难度较大$

图
M

!

各模型对挤压损伤时间预测识别的混淆矩阵

"#

$

%M

!

F*8C/.#*8'06)#V*C,037'*-,1C*)67,#-,86#C#306#*8*C3)/.72)/#.,6#',

U

!

结
!

论

!!

采用高光谱图像技术建立了无损伤)挤压损伤
@J7

和

挤压损伤
JD7

的水晶梨样品识别模型!对高光谱图像进行

主成分分析及数据扩充后!分别建立了
/YN

)

4O66

和基于

)*.6*0'%

网络的迁移学习识别模型!并综合比较了各模型

的识别效果$结果表明!主成分分析能够快速)有效地提取

特征图像)减少模型输入变量%基于
)*.6*0'%

网络的迁移

学习模型识别效果最佳!其对测试集无损伤)挤压损伤
@J7

和挤压损伤
JD7

的水晶梨正确识别率分别达到
&%%X

!

DUX

和
R'X

%表明!高光谱图像技术结合基于
)*.6*0'%

网络的

迁移学习方法可以快速)无损地预测水晶梨的损伤时间$
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