
基金项目!四 川 省 科 技 计 划 软 科 学 研 究 项 目 !编 号"

%#!'̀RV##&#

#

作者简介!李学军%女%四川大学副教授%硕士&

通信作者!程红!

!'()

$#%女%成都理工大学讲师%博士&

*+,-./

"

-A,-<;

!

D=c,-./97=,

收稿日期!

%#%!+!%+#"

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%)&%*(

马铃薯品质鉴别的近红外光谱与多源信息耦合
6*/

%

&'+

3

5#)"*4*-+#$,'+-,$,#41

%

#(),*1(*

%8

$+45/&)'1*/,(#

'+-*,5$)'*+-*,

%

*)$)*

9

/$&')

8

'4#+)'-'($)'*+

李学军!

J0H/'(

A

/+

!

!

程
!

红%

B!I$%!3+

,

%

!

!P

四川大学锦城学院%四川 成都
!

"!!)&!

/

%P

成都理工大学管理科学学院%四川 成都
!

"!##N'

#

!

!PM*+?C'+

,

Q?C33;

%

Q*?C/7+"+*:'81*2

)

%

BC'+

,

6/

%

Q*?C/7+"!!)&!

%

BC*+7

/

%PB3;;'

,

'3

4

>7+7

,

'='+2Q?*'+?'

%

BC'+

,

6/"+*:'81*2

)

3

4

N'?C+3;3

,)

%

BC'+

,

6/

%

Q*?C/7+"!##N'

%

BC*+7

#

摘要!建立了基于机器视觉和近红外光谱技术的分级概

率输出$利用
RL

证椐融合规则$搭建适用于异源数据的

无损检测分级决策模型%采用方向梯度直方图和主成分

提取方法提取光谱特征$并应用支持向量机和
OF-X==8;

分类器进行识别$在此基础上$构建了基于特征层融合的

马铃薯分级模型%采用多源信息融合技术$建立了融合

无损检测分级决策和特征层融合的多源信息融合农产品

品质鉴别模型%仿真结果表明$相比于单一鉴别模型$多

源信息融合鉴别模型识别率提高了
!%9)P

"

&#9%P

$达

'N9)P

以上%

关键词!马铃薯&多源信息&机器视觉&近红外光谱
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随着机器视觉以及红外光谱技术的日益成熟%其被

应用于农作物品质鉴定中&以马铃薯为例%通过这些技

术的应用%获取果实的形状*尺寸*损伤*状态%以及各种

成分含量等方面的数据和信息%从而反映果实的品质&

赵利平等+

!

,融合小波算法与模糊算法%提出了一种苹果

分级方法%该方法针对特定类型损伤具有较高的识别率&

王立扬等+

%

,设计了一种自动分级方法%在
Q5:5;+N;

基础

上%利用
Q5-H5<5/

激励函数加深网络深度%结果表明该算

法准确率达
')9&)P

&樊泽泽等+

&

,利用卷积神经网络提

取多尺度特征%设计了一种基于颜色和果径的水果检测

和分级算法%仿真表明%该方法的识别准确率达
'"9"P

以

上&目前%农产品识别鉴定研究主要集中在单一特征分

类识别%只对某类特征具有较高的识别率%存在识别程序

复杂*效率低的缺点+

$])

,

%同时%机器视觉技术的检测指

标不够多样化%不能准确地反映果实表面和内部的质量

等%近红光光谱则仅具备果实内部分级检测的功能+

(]!#

,

&

文章拟以马铃薯为例%基于多源信息融合技术搭建

农产品无损检测分级模型&基于
RL

证据理论的指导%并

结合分级模型概率输出%形成马铃薯无损检测分级决策

模型/有关特征层的融合%通过主成分分析方法%将特征

结合起来%比较分析多种方法对模型性能的影响%选择最

合适的方法&此外%对决策层和特征层融合模型予以对

比%提出多源信息融合技术定性分析农产品内外部品质

的最优融合方法%以提高整体识别率&
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试验与方法
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畸形*机械损伤*发芽和黑心的果实分别为
(N

%

"$
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N#

%
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个%测定果实的长径*短径*高径%利用视觉采集试验平

台%通过在线的方式采集马铃薯样品的近红外光谱&

!9%

!

试验装置与采集方法

将传送带速度设为
#9%N,

'

8

%通过
O2;-<.8UU

傅立叶

变换近红外光谱仪对马铃薯样品进行近红外光谱采集%

其图像采集系统装置如图
!

所示&
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图像采集卡
!

%9

近红外光谱仪
!

&9

计算机
!
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硬盘
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N9

马铃

薯
!
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光源室

图
!

!

马铃薯近红外光谱图像采集系统
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特征融合方法

从融合方式的角度来看%多源信息融合技术包括
&

种

类型"数据层融合*特征层融合和决策层融合+

!!

,

&其中%

数据层融合并不适用于异源数据%因此采用其他两种融

合方式&

!9&9!

!

RL

证据理论
!

决策融合方法包括多种类型%其中

应用最广泛的有贝叶斯法*

RL

证据理论*人工神经网络

和模糊集合论方法等&作为一种决策融合方法%

RL

证据

理论尤其适用于信任程度不一致的若干信息源的输出概

率的融合&因此%建模时应用
RL

证据理论&

在
RL

证据理论中%论域被定义为识别框架%符号为

2

%基于该框架%不同命题互斥%函数
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OF-X==8;

分类器融合
!

OF-X==8;

分类器融合在一

起%得到具有更强性能的强分类器%对其进行训练后%错误

和正确分类样本的权重一个增大一个缩小%完成训练样本

集的更新%在弱分类器的训练环节%只需重视报错样本+

!%

,

&

结束一次循环后%得到一个弱分类器%根据分类误差计算%确

定其权重值&进行
N

轮循环后%得到
N

个弱分类器%根据其

权重将其集成在一起%得到试验所需的强分类器+
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试验结果分析

%9!

!

基于
RL

证据理论的马铃薯分级决策层融合模型

样本果实包括畸形*机械损伤*黑心*发芽和合格
N

种

状态%基于
RL

证据理论创建分级融合模型&

%9!9!

!

建立基于机器视觉和近红外光谱分级概率输出

!

!

#基于机器视觉分级概率输出模型"分别运用主成

分分析法!

@GO

#和
J=

3

方向梯度直方图提取马铃薯近红

外光谱图像中累计贡献率超过
'NP

的主成分特征%其中

主成分特征数为
!&

%

J=

3

方向梯度直方图特征数为
!#

%

共
%&

个特征数&运用支持向量机!

L_T

#进行识别%

L_T

核函数选择径向基函数!

VX>

#%通过网格搜索法!

[L

#得

出
VX>

核函数的最优值惩罚参数
?^&9#%!%

*核函数宽

度
,

^#9N$%!

%创建分级模型%得到两个集合的概率

输出&

!

%

#基于近红外光谱分级概率输出模型"

%&

个主成

分特征和
J=

3

方向梯度直方图特征构成光谱特征集%同

时通过
L_T

识别%取得
VX>

核函数最优参数惩罚参数
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%核函数宽度
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%得到两个集合的概

率输出&
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建模结果
!

为验证
RL

证据理论融合模型的效果%

对畸形*机械损伤*黑心*发芽和合格
N

种情况的马铃薯

果实进行研究%结果如表
!

所示&

!!

由表
!

可知%训练集和测试集的总体识别率分别为

!##9##P

%

'&9NNP

&测试集中%畸形*黑心和发芽类果实

的识别率分别为
!##9##P

%

'N9$NP

%

!##9##P

%机械损伤

和合格类果实的识别率分别为
(&9&&P

%

(N9)!P

&综上%

表
!

!

马铃薯信息分级建模融合模型结果

K-A/5!
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@=;-;=.2D=<,-;.=2 7/-88.D.7-;.=2 ,=F5/.2

3

D18.=2,=F5/<581/;8

样本类型
正确识

别个数

各类样本

识别率'
P

总体识

别率'
P

合格
!!

"$ !##9##

畸形
!!

$( !##9##

训练集 机械损伤
&( !##9## !##9##

发芽
!!

"" !##9##

黑心
!!

") !##9##

合格
!!

!( (N9)!

畸形
!!

!" !##9##

测试集 机械损伤
!# (&9&& '&9NN

发芽
!!

%% !##9##

黑心
!!

%! 'N9$N

RL

证据理论融合模型在识别畸形*黑心*发芽
&

类果实

方面具有相当高的精度%但在识别机械损伤和合格的果

实方面识别精度相对较低&

%9%

!

基于
OF-X==8;

融合的马铃薯分级模型

试验共涉及畸形*机械损伤*黑心*发芽和合格
N

种

状态的样本数据共
&)"

个%将其分成
$

份%其中
&

份为训

练集%其余为测试集&

%9%9!

!

建立
OF-X==8;

马铃薯二分类器模型
!

将训练集

进一步分成
$

份%其中
!

份为预测集%其他均为校正集%

根据校正集构建
N

个
OF-X==8;

二分类器"机械损伤*发

芽*畸形*黑心*合格果分类器%迭代次数为
&##

次%结束

迭代后%

N

个分类器均能够
!##P

的分类%其分类误差见

图
%

&由图
%

可知%经
&##

次迭代后%

N

个
OF-X==8;

二分

类器的分类准确率均显著提高&

%9%9%

!

形成
N

个
OF-X==8;

二分类器联合判别规则
!

当

OF-X==8;

分类器输出
$

#

时%该样本被当作正样本%其他

为负样本&输出绝对值越高%吻合度越高&确定联合判

别规则的过程可以详细描述为"

!

!

#用
#

!

*

#

%

*

#

&

*

#

$

*

#

N

表示
N

个
OF-X==8;

二分

类器的输出&

!

%

#对样本
H

*

%存在
!

#

*

#

$

%

$

为样本数量%利用

N

个
OF-X==8;

二分类器进行判别%由此确定输出
#

!

!

H

!

#*

#

%

!

H

%

#*

#

&

!

H

&

#*

#

$

!

H

$

#*

#

$

!

H

$

#&

!

&

#对比
#

A

!

H

*

#值%确定输出值最大情况下的分类

号
A,-c

^TOh #

A

!

H

*

#

6 7

%

!

#

A

#

N

%此时证明
H

!

属于

A,-c

类&

!

$

#全部样本均经检测%取得相应结果&

%9%9&

!

建模结果
!

为验证
OF-X==8;

融合模型的效果%对

畸形*机械损伤*黑心*发芽和合格
N

种情况的马铃薯果

实进行研究%结果见表
%

&

!!

由表
%

可知%训练集和测试集的总体识别率分别为

!##9##P

%

'!9$#P

&测试集中%畸形*黑心和发芽类果实

的识别率分别为
!##9##P

%

'N9$NP

%

!##9##P

%机械损伤

和合格果实的识别率分别为
(&9&&P

%

)"9!'P

&说明该模

图
%

!

OF-X==8;

分类迭代过程误差信息变化

>.

3

1<5%

!

*<<=<.2D=<,-;.=270-2

3

5=DOF-X==8;

7/-88.D.7-;.=2.;5<-;.=2

C

<=7588

!$!

"

_=/9&)

$

:=9N
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表
%

!

OF-X==8;

多层级分类融合模型识别结果

K-A/5%

!

V57=

3

2.;.=2<581/;8=DOF-X==8;,1/;./5Y5/

7/-88.D.7-;.=2D18.=2,=F5/

样本类型
正确识

别个数

各类样本

识别率'
P

总体识

别率'
P

合格
!!

"$ !##9##

畸形
!!

$( !##9##

训练集 机械损伤
&( !##9## !##9##

发芽
!!

"" !##9##

黑心
!!

") !##9##

合格
!!

!" )"9!'

畸形
!!

!" !##9##

测试集 机械损伤
!# (&9&& '!9$#

发芽
!!

%% !##9##

黑心
!!

%! 'N9$N

型对畸形*黑心和发芽
&

类马铃薯果实具有良好的识别

率%在识别机械损伤果实方面表现良好%但在识别合格果

实方面精度较低%达不到要求&

%9&

!

基于
L_T

融合的马铃薯分级模型

将
%&

个主成分特征和
J=

3

方向梯度直方图特征构

成光谱特征集%作为
L_T

的输入向量%创建基于
L_T

融

合的马铃薯分级模型&通过
[L

法确定
VX>

核函数的惩

罚参数
?

和核函数宽度
,

&随机选择
!

'

$

果实为测试集%

其余为训练集%其建模结果见表
&

&

!!

由表
&

可知%训练集和测试集的总体识别率分别为

!##9##P

和
'N9)#P

&测试集中%畸形*黑心*机械损伤*发

芽和合格类果实的识别率分别为
!##9##P

%

'N9$NP

%

'!9")P

%

!##9##P

%

'#9$(P

%表明该模型能够比较准确地

识别任何一类马铃薯果实%达到了实际应用的要求&

%9$

!

不同融合方法结果对比

综合表
!

"

表
&

可知%

&

种融合模型对畸形*黑心和

发芽
&

类样本果实的识别率相同%但对其他两类果实的

识别率存在显著差异!

@

%

#9#N

#&与
RL

证据理论模型和

OF-X==8;

分类器模型相比%

L_T

融合模型在准确识别机

械损伤和合格两类果实方面有着更好的表现&从整体识

别率来看%

&

种融合模型均超过了
'#P

%基于
RL

证据理

论模型*

OF-X==8;

分类器模型的识别率分别为
'&9NNP

和

'!9$#P

%

L_T

融合模型的识别率为
'N9)#P

%表现最佳&

因此%在马铃薯果实品质检测方面%

L_T

融合模型为最

优的多源信息融合方法%基于
L_T

融合模型具有最高的

识别率&

%9N

!

多源融合模型与单一模型对比

为了评估多源融合模型与单一模型的识别效果%选

择 分类准确率!

#

GG

#*特异性!

Q

C

#*灵敏度!

Q

5

#和马修斯

表
&

!

L_T

马铃薯数据信息融合模型建模结果

K-A/5 &

!

T=F5/.2

3

<581/;8 =D L_T

C

=;-;= F-;-

.2D=<,-;.=2D18.=2,=F5/

样本类型
正确识

别个数

各类样本

识别率'
P

总体识

别率'
P

合格
!!

"$ !##9##

畸形
!!

$( !##9##

训练集 机械损伤
&( !##9## !##9##

发芽
!!

"" !##9##

黑心
!!

") !##9##

合格
!!

!' '#9$(

畸形
!!

!" !##9##

测试集 机械损伤
!! '!9") 'N9)#

发芽
!!

%! !##9##

黑心
!!

%% 'N9$N

相关系数!

TGG

#作为性能指标%计算公式如式!

!!

#

"

式!

!&

#&

#

GG

^

N

@

fN

:

N

@

f5

@

f5

:

fN

:

% !

!!

#

Q

C

^

N

:

5

@

fN

:

% !

!%

#

Q

5

^

N

@

N

@

f5

:

% !

!&

#

式中"

N

@

*

N

:

$$$被正确分类的合格马铃薯样本和不合格

马铃薯样本/

5

@

*

5

:

$$$被错分的合格马铃薯样本和不合格马铃

薯样本&

针对
N

种情况下马铃薯果实样本进行研究%多源融

合模型与单一模型的测试结果见表
$

&

!!

由表
$

可知%多源信息融合技术能够有效地改善模

型在各项品质指标上的检测精度&基于机器视觉创建的

模型%在识别畸形*机械损伤和发芽类果实方面的表现比

识别内部缺陷果实样本更佳/基于近红外光谱创建的模

型%在识别黑心和发芽两类内部缺陷果实方面的表现比

识别外部缺陷样本更佳%然而在单独应用的情况下%其整

体识别率均不超过
(&9()P

%将二者集成%形成融合模型%

能够更加准确地识别各类马铃薯样本%其整体识别率提

高至
'N9)#P

&

!!

多源融合模型与单一模型评价结果如表
N

所示&由

表
N

可知%基于多源信息融合模型的
#

GG

为
'N9"%P

%优于

基于机器视觉模型的!

'%9(NP

#和基于红外光谱技术模型

的!

'#9)"P

#/基于多源信息融合模型的特异性和灵敏度

分别为
'N9&(P

%

')9$"P

%优于基于机器视觉模型和基于

红外光谱技术模型&说明试验方法对马铃薯的缺陷识别

"$!

贮运与保鲜
LK?VO[*KVO:L@?VKOKU?: S@V*L*V_OKU?:

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



表
$

!

不同级别马铃薯检测融合模型的识别率

K-A/5$

!

T=F5/.2

3

F-;-=DF.DD5<52;/5Y5/

C

=;-;=F5;57;.=2D18.=2,=F5/ P

识别方法 畸形 黑心 机械损伤 发芽 合格 总体识别率

基于机器视觉模型
'&9)N ))9%) (&9&& 'N9$N )!9$& (&9()

基于红外光谱技术模型
)N9## '#9'! )N9## 'N9$N )"9!' (&9()

基于多源信息融合模型
!##9## 'N9$N '!9") !##9## '#9$( 'N9)#

表
N

!

评价结果

K-A/5N

!

*Y-/1-;.=2<581/;8 P

方法
#

GG

Q

C

Q

5

基于多源信息融合模型
'N9"% 'N9&( ')9$"

基于机器视觉模型
!!

'%9(N '&9!# '$9&$

基于红外光谱技术模型
'#9)" '%9&& '!9!N

具有更高的分类准确率*特异性以及灵敏度&

&

!

结论
以马铃薯为例%创建了基于多源信息融合技术的检

测方法&结果表明%在准确识别畸形*黑心*机械损伤*发

芽和合 格
N

类 样 本 果 实 方 面%基 于
RL

证 据 理 论*

OF-X==8;

分类器和支持向量机
&

种模型创建的特征层融

合方法的识别率最高&通过多源信息融合技术和单一技

术的对比%发现基于多源信息融合技术的模型的识别率

最高%说明此项技术在马铃薯整体品质检测方面具有较

大的应用潜力&后续应就如何提高大规模马铃薯品质识

别效率值进行进一步研究&
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