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基于深度学习的西瓜可见#近红外光谱可溶性
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摘要!通过可见)近红外光谱技术结合
T

最近邻法回归&

随机森林回归&深度卷积神经网络及带有残差块的深度

卷积神经网络
4

种化学计量学方法对不同糖度的西瓜进

行定量判别"并借鉴适用于图像处理的深度网络模块对

可见)近红外光谱进行建模#结果表明"深度学习网络模

块一维化在可见)近红外光谱数据处理中体现了巨大潜

力"卷积神经网络
+..

模型在预测集中
3

J

为
"D$667

"

0)X/L

为
"D55$#nQ=;I

"加入
0EA8U<HB\

后的改进卷积神

经网络
0EA8+..

在预测集中
3

J

为
"D$72!

"

0)X/L

为

"D5#"4nQ=;I

#

关键词!可见)近红外光谱'西瓜'深度学习'残差块'可溶

性固形物
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目前!人们对水果内部品质的要求随经济水平的不

断提高变得越来越严格/

#

0

!而传统的水果品质检测方法

往往属于有损检测!已无法满足对水果内部品质无损检

测(实时分级的发展需求$水果内部品质检测过程中!常

用可溶性固形物+

AH<CU<EAH<;FBH?KE?K

!

XX+

,表示其糖

度/

!Y2

0

$近红外光谱无损检测技术无需使用化学试剂!

具有操作简单(快速无损在线实时检测的特点!已被广泛

应用于水果糖度等内部品质检测/

4Y5

0

$韩东海等/

$

0利用

ĈUHK: 8̂Q*#""0

近红外光谱仪以漫透射光谱检测方式

分别获取了西瓜顶部和赤道部位的光谱信息!结合偏最

小二乘法+

LNX

,及主成分回归法+

L+0

,建立了关于含糖

量的预测模型!该模型在预测集顶部和赤道部位采集信

息的相关系数分别为
"D76!

!

"D7!7

!预测集均方根误差

+

0)X/L

,分别为
"D333

!

"D52!nQ=;I

$何洪巨等/

7

0选取

327D2?9

处的光谱反射率与其糖度构建了一次线性模

型!其决定系数达
"D76#

!相对均方根误差为
3D5$Z

$

gG:?

@

等/

#"

0采用可见.近红外光谱技术构建了适用于厚

皮甜瓜的快速(高鲁棒性波段优选模型!该模型预测集相

关系数为
"D7#42

!

0)X/L

为
"D$267nQ=;I

$钱曼等/

##

0

分别采用连续投影算法+

XL*

,和竞争性自适应重加权算

法+

+*0X

,筛出西瓜
XX+

近红外光谱变量特征波长!利用

LNX

得到最佳建模结果为瓜顶处光谱信息!预测集
3

!为

"D7"6

!

0)X/L

为
"D3!7nQ=;I

$

传统的光谱建模分析方法往往采用线性建模方法或

机器学习中的核算法将部分非线性问题转化为线性问

"#!
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题$实际上!水果果实的结构特性和果皮对光的反射和

散射是非常复杂的!对自变量间非线性关系的深度探讨

可能有助于进一步提高模型的预测准确率$近年来快速

发展的深度学习神经网络/

#!Y#2

0也普遍应用于可见.近红

外光谱建模分析$

gGHC

等/

#4

0针对生菜叶片的可见.近红

外高光谱图像!使用了支撑向量回归+

Xb0

,结合小波变

换-堆栈自编码机+

MO8X*/

,建模训练!其预测集的最

高决定系数达
"D767"

!

0)X/L

为
"D"66$59

@

.

\

@

$

1C

等/

#6

0采用堆栈自编码机+

X*/

,处理梨的可见.近红外反

射高光谱图像+

2$"

%

#"2"?9

,!并结合全连接神经网络

+

%..

,实现了
XX+

含量的预测!其预测集的果实
XX+

含

量决定系数为
"D7!#

!相较于
LNX0

提高了
"D"$7

!相较于

NX8Xb)

提高了
"D##4

$

目前!光谱建模研究往往使用线性模型或基于深度学

习模型的简单应用!但近年来深度学习在图像领域的研究

中!通过改变模型结构(变换卷积顺序使模型变得更快速(

更准确!但在一维光谱建模研究中应用相对较少!往往停

留在简单的卷积模型应用上!并未对先进的图像处理模型

结构进行学习$因此!为推测图像处理深度学习模块是否

同样适用于一维卷积神经网络!试验拟选取不同时期(不

同糖度的大批量西瓜作为模型建模对象!分别采用
T

最

近邻法回归(随机森林回归以及两种不同深度卷积神经

网络模型对西瓜糖度构建预测模型!其中针对深度卷积

神经网络!选取同样计算复杂度下的常规卷积神经网络

+..

与带有残差块结构的卷积神经网络
0EA8+..

进行

探讨!旨在为西瓜糖度无损快速检测装置的开发以及提

升深度学习结构一维化的模型性能提供依据$

#

!

材料与方法
#D#

!

试验样本

选取
3

%

5

月不同成熟期西瓜+购买于杭州余杭地

区!品种为%麒麟瓜&,共
6#"

个样本!并于当日送回实验

室!去除形状不规则样品后剩余
6""

个样本!并对样本进

行编号!

!!`

实验室环境下放置
!4G

!分别采集西瓜样品

的漫透射光谱和测定可溶性固形物含量$

#D!

!

光谱检测装置

光谱采集装置+图
#

,由微型光谱仪(笔记本电脑(光

纤(光源等组成$检测器采用美国海洋光学公司的

eXQ4""

商用微型光谱仪!光谱分辨率为
#B9

Y#

!采样范

围为
!!"

%

#"!"?9

!数据点为
#"44

$对西瓜样品瓜脐

位置采用漫透射方式采集光谱!样本相对检测器和光源

的角度为
#!"n

$光源采用
$

盏
#6" M

卤钨灯!总功率

#D!\M

!积 分 时 长
!"" 9A

!采 用
X

J

EBK=:XC;KE

+

&BE:?

&

J

K;BA-?B

!

eX*

,软件进行光谱采集$

#D2

!

可溶性固形物含量的测定

使用数字式糖度计+

L08#"#

型!日本
*O*P&

公司,

进行测定!仪器精度为
"D#nQ=;I

!测量范围为
"

%

46nQ=;I

$

去除西瓜样本非可食部分!将可食部分切碎后榨汁!滤纸

#D

透镜
!

!D

托盘
!

2D

光源
!

4D

西瓜
!

6D

光照箱
!

3D

计算机

!

5D

微型光谱仪
!

$D

光纤

图
#

!

光谱采集系统原理图*

#3

+

%;

@

C=E#

!

XBGE9:K;BF;:

@

=:9HRA

J

EBK=C9

9E:AC=E9E?KA

>

AKE9

过滤得西瓜样本汁液!测定汁液可溶性固形物含量$

#D4

!

数据处理与分析方法

西瓜校正集与预测集样本分布及对应糖度值见表
#

!

校正集与预测集比例为
5j2

$针对
T

最近邻法回归和

随机森林回归!对原始数据中
3$"

%

7!"?9

范围的采用

L+*

算法降维!采取不同主元素数量保留最佳建模结果$

对于神经网络选取原始数据中
3$"

%

7!"?9

范围的采用

式+

#

,进行标准差标准化处理$

M

*

a

MY1

,

! +

#

,

式中'

M

*

---标准化后的数值*

M

---输入光谱*

1

---自变量
M

的平均值*

,

---自变量
M

的方差$

#D4D#

!

+..

模型的构建
!

常规卷积神经网络结构示意图

如图
!

所示!该模型由
2

个卷积层(

2

个批归一化层(

!

个全

连接层及
#

个池化层组成!共含有
622!#5

个训练参数$

#D4D!

!

0EA8+..

模型的构建
!

0EA8+..

模型结构示意

图如图
2

所示!该模型由
4

个卷积核(

6

个批归一化层(

表
#

!

校正集#预测集样本分布

O:U<E#

!

X:9

J

<E:<<HB:K;H?;?B:<;U=:K;H?8AEK

#

J

=EF;BK;H?8AEK

来源 样本数 最大值.
nQ=;I

最小值.
nQ=;I

平均值.
nQ=;I

校正集
26" ##D5 2D$ $D6

预测集
#6" ##D$ 4D" $D3

图
!

!

卷积神经网络结构

%;

@

C=E!

!

*=BG;KEBKC=EHRBH?SH<CK;H??EC=:<?EKWH=\

##!

"

bH<D23

"

.HD#!

吴
!

爽等!基于深度学习的西瓜可见#近红外光谱可溶性固形物预测模型研究



图
2

!

含有残差块的卷积神经网络结构

%;

@

C=E2

!

*=BG;KEBKC=EHRBH?SH<CK;H??EC=:<?EKWH=\

:FFEF0EA;FC:<8U<HB\

!

个全连接层及
#

个池化层组成$

0EA?EK

等/

#5Y#$

0提出

UHKK<E?EB\

会导致经
0EA8U<HB\

的特征数急剧上升!因此

试验使用的
0EA8U<HB\

为轻量级开发网络的
-?SE=KEF0E8

A;FC:<

/

#7

0

!其结构包含
#_#

卷积(

#_2

卷积以及
AGH=KBCK

连接$残差结构在神经网络中的使用可以提高模型的学

习效率!减缓模型因深度或迭代轮次造成的网络退化!

#_#

卷积核则可以改变通道数量并加强通道间信息的交

互!该模型共含有
6466"6

个训练参数$

#D4D2

!

.̂.

回归
!

.̂.

/

!"Y!#

0是一种既可以用于分类又

可以用于回归的算法$对于给定测试样本!基于距离度

量找出校正集中与选定测试样本最靠近的
T

个训练样

本!试验所选近邻评价标准为欧式距离/式+

!

,0!

T

值为

#"

!然后基于这
T

个%邻居&的信息来进行预测$在回归

任务中可使用平均法!将
T

个样本的实值输出标记的平

均值作为预测结果$由于
.̂.

的
'̂

树展开方法为对

每个输入变量求方差做节点展开并不断递归!因此使用

L+*

降维减小计算量$

:

+
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#
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4
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#

+

M

4

\

04

,槡
!

$ +

!

,

#D4D4

!

随机森林回归
!

随机森林/

!4

0为集成学习中的一

个算法!其思想为使用多个弱学习器对样本学习后共同

预测结果$随机森林算法不仅可以用于分类!还可以用

于回归$使用弱学习器为分类与回归树+

+*0O

,!该算法

以方差作为评价指标!假设输入样本含有
O

个特征!将样

本通过某一特征的特定数值划分为方差较为小的两个含

有+

OY#

,个特征的子集!并使用同样的方法对两个子集

进行迭代!每次将一个子集划分为两个方差最小的子集!

以此通过划分子类空间的方式将数据划分到预测更准的

叶节点中!最后输出的回归值为叶节点平均值$

!

!

结果与分析
由表

!

可知!

.̂.

在
L+*

降维数为
$

时效果最好!

此时
$

个主成分贡献率高达
77Z

$

.̂.

回归使用了保

留超过
77Z

信息的主元素进行建模!但无论是在相关系

数(

0)X/+

以及
0)X/L

的表现上都差强人意!校正集

中
3

B

为
"D3755

!

0)X/+

为
"D736"nQ=;I

!该算法在校正

集中难以实现较好的收敛效果!可能由于输入数据维度

不足导致无法实现有效回归!但由于
.̂.

法是一种依赖

距离选取邻居的算法!过多的维度会导致维度灾难同样

不利于模型训练$随机森林模型出现了较大的过拟合现

象!校正集中
3

B

为
"D73!6

!

0)X/+

为
"D3!72nQ=;I

!但

预测集中
3

J

a"D3536

且
0)X/L

接近
#D""""nQ=;I

!可

能是随机森林回归算法中的
+*0O

弱学习器在
U:

@@

;?

@

过程中每次选取不同训练样本导致模型的误差期望难以

收敛!并且未进行剪枝操作导致模型出现过拟合现象$

+..

模型与
0EA8+..

模型在校正集中的相关系数均
$

"D$

!分别为
"D$#2!

!

"D$56"

!校正集和预测集中的相关系

数比较接近!

+..

差值为
"D"4!5

!

0EA8+..

差值为

"D"#$!

!均方根误差也比较稳定!其差值分别为
"D""$

!

"D634nQ=;I

!其中
0EA8+..

的表现均优于
+..

!两个模

型的计算量近乎相等!说明通过改变模型结构!

0EA8U<HB\

在一定程度上提高了模型性能$

表
!

!

不同模型采集光谱建模预测结果

O:U<E!

!

L=EF;BK;H?=EAC<KHRF;RRE=E?K9HFE<

模型
校正集

相关系数 均方根误差.
nQ=;I

预测集

相关系数 均方根误差.
nQ=;I

T

最近邻法回归+

.̂.

,

"D3755 "D736" "D6#$$ #D"$#"

随机森林回归
"D73!6 "D3!72 "D3536 "D7776

卷积神经网络+

+..

,

"D$#2! "D55"# "D$667 "D55$#

含有残差块的卷积神经网络+

0EA8+..

,

"D$56" "D364" "D$72! "D5#"4

2

!

结论
试验主要利用可见.近红外光谱结合

T

最近邻法回

归(随机森林回归以及卷积神经网络与含有残差块的卷

积神经网络两类深度学习卷积神经网络对西瓜可溶性固

形物含量进行定量分析!并建立模型$其中含有残差块

的卷积神经网络的校正集均方根误差为
"D364"nQ=;I

!预

测集均方根误差为
"D5#"4nQ=;I

!其相关系数分别为

"D$56"

!

"D$72!

$后续将进一步深入研究图像深度学习

结构一维化!并不断优化其光谱建模算法$
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!上接第
2$
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了
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种重金属元素和
#$

种微量元素含量的测定与分析$

结果发现俄罗斯桦褐孔菌的原料和制品中重金属含量都

符合各项国家标准要求!且不同桦褐孔菌原料中微量元

素含量也存在很大差异!其中桦褐孔菌原料的外皮和内

里中无机元素含量差异较大$
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