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基于可见/近红外透射光谱的亚健康水心苹果检测
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摘要:[目的]实现亚健康水心苹果的无损检测.[方法]

分别采用对数函数法和研究提出的幂函数法消除果实直

径对光谱衰减的影响,并分别转换为格拉姆角差场图、格

拉姆角和场图、马尔可夫变迁场图、递归图以及对称极坐

标图,通过添加卷积注意力模块的 ResNet５０网络模型挖

掘与水心程度相关的图像深层特征,经t分布随机邻域嵌

入方法降维并聚类分析后,将最适宜图像特征输入到改

进粒子群算法优化的支持向量机、极限学习机、k近邻和

随机森林分类器进行水心苹果三分类.[结果]幂函数法

消除直径对透射光谱影响的效果优于对数函数法,格拉

姆角差场图像特征可视化后,轮廓系数、CH 分数和戴维

森堡丁指数分别为０．９３,０．８８,０．２４,均优于其余图像转换

方法.ResNet５０ＧIPSOＧELM 取得了最高的分类准确率,

为９６．８％,测试集中对３种水心程度苹果的总体判别准

确率可达９６．３％,平均查准率、平均查全率和平均加权调

和均值分别为８７．２％,９５．８％,９２．３％.[结论]该模型不

仅对多数类的无水心果、健康水心果保持较高分类准确

率,也对少数类的亚健康水心果具有较高的判别能力.

关键词:苹果;水心;可见/近红外光谱;光谱修正;深度特

征;无损检测

Abstract:[Objective]AchievingnonＧdestructivetestingofsubＧ

healthy watercore apples．[Methods]First,thelogarithmic

functionmethodandthepowerfunctionmethodproposedbythis

studywereusedtocorrectthesamplespectra．Subsequently,the

correcteddatawereconvertedintodifferentimagesofgramian

angulardifferencefield (GADF),gramianangularsummation

field(GASF),markovtransitionfield(MTF),recurrenceplot
(RP),symmetricdotpattern (SDP)．Then,the ResNet５０

network modelwiththeconvolutionalblockattention module
(CBAM)wasusedtominethedeepimagefeaturesrelatedtothe

degreeofwatercore,whichweredownscaledbythetＧdistributed

stochasticneighborembedding(tＧSNE)methodandanalyzedby

clusteringtodeterminethemostsuitableimagetransformation

method．Finally,themostsuitableimagefeatureswereinputted

intotheimprovedparticleswarm algorithm (IPSO)optimized

supportvector machine (SVM),extremelearning machine
(ELM),kＧnearestneighbour(KNN)andrandomforest(RF)

classifierforthethreeＧclassclassification of watercoreapple．
[Results]Theresultsshowedthatthepowerfunction method

wasbetterthanthelogarithmicfunction methodineliminating

theeffect of diameter on the transmission spectrum．The

silhouettecoefficient(SC),thecalinskiharabaszscore(CHS),

andthedaviesＧbouldinindex (DBI)were０．９３,０．８８and０．２４

aftervisualizationoftheimagefeaturesintheGADF,betterthan

therestoftheimagetransformationmethods．ResNet５０ＧIPSOＧ

ELMachievedthehighestclassificationaccuracyof９６．８％．The
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overalldiscriminationaccuracyofthethree watercoreclasses

applesinthetestsetreached９６．３％,andthestableprecision
(SP),stablerecall(SR),andstableF１Ｇscore(SF)were８７．２％,

９５．８％,and９２．３％,respectively．[Conclusion]The model

maintainsahighclassificationaccuracyforthemajorityclassof

appleswithoutwatercoreandhealthyappleswithwatercoreanda

highdiscriminatoryabilityfortheminorityclassofsubＧhealthy

appleswithwatercore．

Keywords:apples;watercore;visible/nearＧinfraredspectroscopy;

spectralcorrection;deepfeatures;nondestructiveexamination

阿克苏红富士苹果是国家地理标志保护的特色果

品,尤其是其“冰糖心”成为阿克苏苹果优良品质的标志.

然而,“冰糖心”实际是一种水心病,亦称为“糖蜜病”,因

其产地昼夜温差大,在近熟期因钙氮不平衡而打乱了果

实山梨糖醇积累代谢所导致的一种生理病害.水心程度

较低的苹果在贮藏过程中,山梨糖醇会被果肉吸收而水

心消失;水心程度较高的苹果则会发生果心褐变甚至果

肉腐烂,从而失去商品价值[１].研究[２]表明,在贮藏过程

中苹果水心面积＞２０％时果肉易发生褐变,存在贮藏风

险,属于亚健康水心苹果.对亚健康水心苹果进行检测,

有利于针对苹果分级采取的不同贮藏和销售策略,以减

少不必要的损失进而提高苹果商品率.

目前果实内部品质检测普遍采用可见/近红外透射

光谱法,由于透射光强度在果实内部呈“先快后慢”非线

性衰减特征[３],因此果实直径变化会干扰光谱信息采集,

对果实品质检测造成较大误差[４].张海辉等[３,５－６][７]４２－５８

采用能够较好模拟透射光谱衰减特征的对数函数、正切

函数和双曲正弦函数去修正果实直径对光强度的影响,

发现采用对数函数法对透射光谱预处理,可取得较高检

测精度.但幂函数与对数函数具有相似的曲线特征,而

且仅仅考虑应用基本函数式,并不能很好地反映出水心

苹果透射光强度衰减特征,因此有必要开展水心苹果透

射光谱衰减特征的数学描述分析,找到消除果实尺寸对

透射光强度影响的最适合方法.

对获得的一维光谱数据,采用人工特征提取方法耗

时费力,如果将光谱一维数据转换为二维图像,可以更好

发挥目前深度学习在图像领域自动提取特征的优势.喻

国威等[８]和 Wang等[９]分别采用格拉姆角场(gramian

angularfields,GAF)、马尔可夫变迁场(markovtransition

field,MTF)的方法,将时序一维数据转换为不同图像,以

利于深度学习网络自适应提取特征.而 Tamura等[１０]将

时序信号转换为递归图(recurrenceplot,RP),以满足堆

叠式自动编码器深度学习提取特征.此外,在深度学习

发端之前,曾出现了一种对称极坐标变换法(symmetry
dotpattern,SDP),可对时序波形可视化获得 SDP雪花

图[１１].透射光谱的原始信号是类似时间序列的一维数

据,因此这些数据可视化可以更好地借助深度学习之长

去挖掘透射光谱深层特征,有助于提高苹果水心程度的

分级检测能力.

研究拟采用不同函数曲线对水心苹果可见/近红外

透射光谱衰减特征进行描述分析,比较确定最适宜的函

数用于消除果实直径大小对透射光强度的影响,然后将

修正后的一维光谱数据转换为不同二维图像输入深度学

习网络,最后将网络提取的可识别不同程度水心的类别

特征输入到不同分类器中,构建亚健康水心果检测模型,

以期为水心苹果的分级技术开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　水心苹果样本

水心苹果样本于２０２２年１２月份购买自新疆阿克苏

红旗坡农场水心高发的果园(８０．３１°E,４１．２５°N),剔除病

虫害及机械损伤的苹果后共计３２４个,然后入库气调冷

藏.试验前将苹果样本在室温环境下静置２４h,在每个

样本的果梗部每隔约１２０°标记一处光谱采集点.光谱数

据采集后应尽快完成水心苹果的水心程度测定,以确保

水心苹果切面未发生明显变化.

１．２　试验设备与光谱数据采集方法

搭建的可见近红外透射光谱无损检测平台如图１所

示,主要由暗箱、光谱仪和计算机组成.暗箱内侧铺满黑

色吸光布以避免试验过程中杂散光对采集光谱的影响,

暗箱顶部安装有４个光源角度互为６０°功率为５０W 的卤

素灯(德国欧司朗公司),正对检测升降平台上的果杯中

心,且保证与苹果赤道部最高点距离１２０ mm[１２],预热

３０min后均匀照射在赤道面,从４个点透过的光线由位

于果 杯 正 下 方 的 准 直 透 镜 收 集,通 过 QP６００Ｇ２ＧVISＧ

NIROOSＧ００５１７２Ｇ３型光纤(美国海洋光学公司)传输至

QEPro型微型光纤光谱仪(美国海洋光学公司),然后由

光谱采集软件 OceanView进行分析.

图１　水心苹果可见/近红外透射光谱无损检测系统

Figure１　NonＧdestructivedetectionsystemforwatercore

applesusingvisible/nearＧinfraredtransmittance

spectroscopy
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　 　 光 谱 采 集 时,光 谱 仪 波 长 范 围 为 ３４７．６５~

１１４２．０５nm,光学分辨率为０．６９nm,信噪比为１０００∶１,

积分时间为１２０ms,扫描平均次数为５,滑动平均宽度为

５,使用白色聚四氟乙烯圆柱进行黑白校正.在检测过程

中,将苹果以果萼—果梗轴线水平的姿态放置在果杯上,

果梗部朝右[１３].对应标记的苹果果梗部光谱采集点,每

旋转１２０°保存一次光谱,将３次采集光谱的平均值作为

该样本的光谱数据[１４].

１．３　苹果水心程度的测定

将采集完光谱的水心苹果沿赤道面,即最大果径位

置横向切开,固定在自制的成像系统中进行拍照,该成像

系统主要由EOS７５０D数码相机(日本佳能株式会社)、环

形光源和蓝色背景板组成.利用 Python３．７和 OpenCV
通过图像处理方法定量计算赤道横切面中水心区域的百

分比[１５],计算流程如图２所示.

图２　苹果水心程度计算过程示例

Figure２　Theexampleofthecalculationprocessfor

thedegreeofwatercoreinapples

１．４　苹果水心程度与直径分布

不同直径的无水心果、健康水心果与亚健康水心果

试样共 计 ３２４ 个,其 中 无 水 心 果 １１６ 个、健 康 水 心 果

１８９个、亚健康水心果１９个,３类苹果的直径大小分布情

况如图３所示.无水心果在８０~８５mm 直径区间果较

多,健康水心果同样在８０~８５mm 直径区间果较多,亚健

康水心果数量少且不同直径分布分散,在８０~８５mm 直

径区间有相对较多果.

　　如图４所示,参照德国水果种植能力中心对苹果水

心程度的分级标准[２],以苹果赤道部横向切开面２０％的

水心面积作为健康水心果与亚健康水心果的分界.

１．５　消除苹果直径对透射光谱影响的方法

１．５．１　光谱修正法　用对数函数[ln(x)]和幂函数(xa)

来模拟光在果实内部的衰减趋势,故分别采用对数函数

法和研究提出的幂函数法,根据式(１)和式(２)[５]对全部

样本光谱进行修正.

　　I∗
m ＝f－１[－P(dR－dm )＋f(Im )], (１)

图３　苹果直径与水心类别的数量分布箱型图

Figure３　 Thebox plotofthedistribution ofapple
diameterandthenumberofwatercoreclasses

图４　无水心果、健康水心果和亚健康水心果示例

Figure４　Examplesofapplewithoutwatercore,healthy
apple with watercoreand subＧhealthy apple
withwatercore

P ＝ －
∑
n

m＝１

f(IR)－f(Im )
dR －dm

[ ]
n

, (２)

式中:

f ()———ln(x)和xa函数;

f－１———f 的反函数;

P———衰减系数;

n———无水心样品的总数;

I∗
m ———样本m 修正后的光强度;

dm ———样品m 的直径,mm;

dR———参考样本直径,mm;

IR———参考光强度;

Im ———样品m 的光强度.

选定样本数量最多的８４~８５mm 直径范围无水心果

作为参考样本,规定８４mm 为参考直径.
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１．５．２　光谱修正结果的定量评价方法　引入判别指数Q
评价各函数法消除直径对光强度影响的效果,其计算

公式:

Q＝
u１２＋u１３＋u２３

σ１＋σ２＋σ３
, (３)

σq＝‖Iqa－Iqb‖＋‖Iqa－Iqc‖＋‖Iqb－Iqc‖,

(４)

uqr＝‖
１
３

(Iqa＋Iqb＋Iqc)－
１
３

(Ira＋Irb＋Irc)‖,

(５)

式中:

Q———引入判别指数;

q———取值为１,２,３(分别对应无水心果、健康水心

果、亚健康水心果);

r———取值为２,３(分别对应健康水心果、亚健康水心

果);

a、b、c———直径区间[７５,８０)、[８０,８５)、[８５,９０];

u１２、u１３、u２３———３类果相互之间的类间距离;

σ１、σ２、σ３———３类果的类内距离;

Iqa、Iqb、Iqc———３ 种 不 同 直 径 区 间q 类 果 的 平 均

光谱;

Ira、Irb、Irc———３ 种 不 同 直 径 区 间r 类 果 的 平 均

光谱.

为了更好地消除果实直径对透射光谱的影响,需要

类内距离σ尽可能小,类间距离u 尽可能大[１６－１７].Q 越

大,表示类内距离越小且类间距离越大,修正直径对光强

度影响的效果越好.

１．６　一维光谱数据的二维图像转换方法

光谱直径修正之后,为了进一步消除散射等不利因

素对光谱数据的影响,采用标准正态变量变换(standard

normalvariate,SNV)对修正后的光谱数据进行预处理,

预处理后的光谱数据进行５种方法图像转换,３类苹果光

谱转换后的对应图像如图５所示.

图５　不同图像转换方法获得的３类别苹果光谱数据图像

Figure５　Imagesofapplespectraldataobtainedbydifferentimagetransformation

methodsforthreeclassesofapples

　　针对 RP图像,参照文献[１８－１９]预研究可知,当延

迟时间τ为６、嵌入维度d 为６、距离阈值ε为最大相空间

直径的１０％时,３类苹果的光谱数据获得的递归图差异

较大,有利于图像特征的提取.针对SDP图像,参考文献

[２０－２１],取θ＝６０°,计算得到间隔系数α＝４、ξ＝５０°时,

非相关系数 NR(θ,ξ,α)值最大,３类苹果光谱数据获得的

SDP图像区分度较高,有利于图像特征的提取.

１．７　水心苹果分类模型构建方法

如图６所示,针对光谱二维图像的深度特征提取,选

择 ResNet５０网络模型作为基础网络,输入特征通过７×７

卷积操作,添加BN层和 Relu激活函数,最大池化层.由

于研究的亚健康水心果数量远少于无水心果和健康水心

果(无水心果∶亚健康水心果≈６∶１;健康水心果∶亚健

康水心果≈１０∶１),属于不平衡数据集样本,所以将卷积

注 意 力 模 块 (convolutional block attention module,

CBAM)嵌入到 ResNet５０模型的残差块中[２２],以期更加

关注和重视少数类样本,并用具有较强学习能力的支持

向量 机 (supportvector machine,SVM)、极 限 学 习 机

(extremelearning machine,ELM)、k 近 邻 (kＧnearest

neighbor,KNN)和随机森林(randomforest,RF)作为分
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图６　亚健康水心苹果检测模型构建流程图

Figure６　TheflowchartforconstructingadetectionmodelforsubＧhealthyappleswithwatercore

类器分别替换 Softmax分类器,同时采用改进粒子群算

法(improvedparticleswarmoptimization,IPSO)分别对

上述分类器进行超参数寻优,将训练集样本１０折交叉验

证准确率作为IPSO 中的适应度值来评价IPSO 对分类

器的优化效果.

　　模型训练的试验环境及参数设置为:操作系统为

Windows１０,GPU 型号为 NVIDIA GTX１０８０Ti,显存为

１１G;编译语言为 Python３．７;深度学习框架为 Pytorch

１．７．０;CUDA版本为１１．０.由于数据集样本量较少,根据

训练集与测试集样本数量约３∶１的比例,采用 KennardＧ

Stone算法分别对无水心果、健康水心果和亚健康水心果

进行样本集划分.利用 ResNet５０ 模型进行迁移学习的

方式,经过ImageNet训练得到 ResNet５０ 预训练模型.

其中,学习率设置为０．００１,Batch_Size为１６,训练２００个

epochs,使用交叉熵损失函数,优化算法为随机梯度下降.

１．８　深度特征聚类效果评价指标

采 用 tＧSNE (tＧdistributed stochastic neighbor

embedding,tＧSNE)方法,对 ResNet５０网络模型提取的光

谱图像数据的深度特征进行可视化,以定性分析深度特

征对 各 类 别 样 本 点 的 聚 类 性 能. 采 用 轮 廓 系 数

(silhouettecoefficient,SC)[２３]、CH 分数(calinskiharabasz

score,CHS)[２４]和戴维森堡丁指数(daviesbouldinindex,

DBI)[２５]来定量评价各类别样本点聚类性能,计算公式详

见文献[２３－２５].

１．９　分类模型性能评价指标

针对三分类不平衡数据集,基于混淆矩阵采用准确

率(accuracy)和谭章禄等[２６]提出的能够根据样本的数量

分布来调节类别重要性的３种改进分类性能评价指标,

即平均查准率 SP(stableprecision,SP)、平均查全率 SR
(stablerecall,SR)、平 均 加 权 调 和 均 值 SF(stableF１Ｇ
score,SF)对所构建的分类模型进行分类性能评价.计算

公式详见文献[２６].

２　结果与分析

２．１　不同函数对光强度衰减点拟合结果比较

当果肉厚度＜３０mm 时,光谱仪采集光强度易处于

过饱和状态,所以测量果肉厚度３０~９０mm 范围透射光

谱在波峰７１４nm 处不同入射深度的光强大小[７]５３,光强

度衰减结果如图７所示.由两种函数对光强度衰减拟合

结果比较可知,对数函数和幂函数都取得了良好的拟合

效果,对数函数拟合曲线关系式为y１＝－１０．２４ln(x)＋

１３６．２９,决定系数R２＝０．９６;对数函数拟合曲线关系式为

y２＝２３４．５０x－０．１９,决定系数R２＝０．９８.

２．２　不同方法对光谱果径影响修正的结果比较

选取一组混叠的光谱曲线如图８(a)和图８(d)所示,

分别为:直径７８mm 无水心果与直径８１mm 健康水心果

光谱曲线混叠,直径８５mm 健康水心果与直径８０mm 亚
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图７　对数函数法和幂函数法拟合光强度衰减结果图

Figure７　Thegraphofintensityattenuationresultsfitted
bythelogarithmicfunction methodandthe
powerfunctionmethod

健康水心果光谱曲线混叠,这种混叠将导致无水心果与

健康水心果、健康水心果与亚健康水心果之间分类时存

在误判.采用对数函数法和幂函数法修正直径对光谱影

响,结果如图８(b)、图８(e)、图８(c)和图８(f)所示,显然

两种方法均可使混叠的光谱曲线在３个波峰处明显分

离,表明可以有效消除苹果直径对透射光谱的影响.进

一步比较两方法修正光谱数据的判别指数Q 值,幂函数

法的判别指数３０８５．４１,约是对数函数法的１．１３倍,表明

幂函数法消除苹果直径对透射光谱影响,取得了更小的

类内距离和更大的类间距离.这也验证了幂函数曲线相

较于对数函数曲线更能描述光在果实内部的衰减现象.

２．３　一维光谱数据的５种图像深度特征tＧSNE降维后

聚类性能比较

ResNet５０网络从５种图像提取的深度特征经tＧSNE

图８　对数函数法和幂函数法修正苹果光谱前后结果图

Figure８　Thegraphofresultsbeforeandafterthecorrectionofapplespectrabythelogarithmicfunction
methodandthepowerfunctionmethod

降维后的特征聚类可视化结果如图９所示,无论是哪一

种图像提取的深度特征聚类,健康水心果分别与无水心

果和亚健康水心果之间都存在少量混叠,而无水心果与

健康水心果之间不存在混叠,表明三分类检测的难度在

于无水心果与健康水心果、健康水心果与亚健康水心果

的区分.其中 GADF图像特征聚类可视化的SC和 CHS
均取得最高值,分别为０．９３和０．８８,表明图像特征使同类

别苹果样本点不仅具有较高匹配度,还有较高聚集程度,

该图像特征聚类可视化的DBI最低(０．２４),表明该图像深

度特征对３种类别苹果样本点具有较低的类间重叠度.

GADF图像提取的深度特征之所以取得较优的聚类结

果,原因可能是光谱一维数据转换为 GADF图像所包含

的水心程度强相关变量较多,弱相关变量较少,从而使得

各类苹果样本图像特征类内更聚集,类间更分散.

２．４　不同分类器对水心苹果的分类结果比较

根据上述分析确定 GADF法提取的深度特征作为

４种机器学习分类器的输入,分别利用IPSO 算法对分类

器的关键参数进行优化,IPSO 算法参数及基于IPSO 算

法优化的SVM、ELM、KNN 和 RF分类器超参数结果如

表１所示.
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q１为无水心果,q２为健康水心果,q３为亚健康水心果;SC为轮廓系数,CHS为calinskiharabasz分数,DBI为戴维森堡丁指数

图９　ResNet５０特征提取器分别从５种图像提取特征对３种类别特征可视化结果

Figure９　Visualizationoftheclusteringthreeclassofsampleswiththefeaturesextractedby
ResNet５０networkfromfiveimages

表１　基于IPSO算法优化的判别模型参数结果

Table１　TheresultsofthediscriminantmodelparametersoptimizedbasedontheIPSOalgorithm

分类器
IPSO参数

C１ C２ ωmax ωmin

分类器超参数

c γ ωj bj l k n_estimators max_depth

SVM １．６５１ ２．０２８ １．８２１ １．３３４ ２０．５７２ ０．３６３ — — — — — —

ELM ２．８３２ ２．５５４ １．２５０ ０．９５４ — — ８．２５１ ９．６６４ ２０ — — —

KNN １．５３１ ０．９５６ １．５９５ １．２７１ — — — — — ６ — —

RF １．８０４ １．６６９ １．３１７ ０．９１６ — — — — — — ８５ ６

　　将IPSO算法超参数寻优的SVM、ELM、KNN和RF
分类器与 ResNet５０的特征提取器相结合,分别构建４个

分类模型,图１０为４种分类模型的适应度曲线.比较可

知,ResNet５０ＧIPSOＧELM 在１０折交叉验证下的总体分

类准确率最高,达到９５％以上;ResNet５０ＧIPSOＧSVM 和

ResNet５０ＧIPSOＧRF 分 类 准 确 率 次 之,都 低 于 ９０％;

ResNet５０ＧIPSOＧKNN分类 准 确 率 最 低,仅 为 ８０．２５％.

由于 ResNet５０ＧPSOＧELM 迭代次数较少,且达到了最高

的适应度值,具有更好的分类性能,故选取IPSOＧELM 作

为构建亚健康水心苹果检测模型的分类器.

２．５　亚健康水心苹果 ResNet５０ＧIPSOＧELM 检测模型的

性能评价

　　基于测试集(无水心果∶健康水心果∶亚健康水心

图１０　基于IPSO 算法优化的判别模型最佳适应度曲线

Figure１０　Theoptimalfitnesscurveofthediscriminant

modelbasedonIPSOalgorithm
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果＝２９∶４７∶５)混淆矩阵对 ResNet５０ＧIPSOＧELM 模型的

分类性能进行分析,结果如表２所示.在测试集８１个样本

中,只有３个样本(样本１１,１４,６４)未能实现准确分类,其
中,水心程度２．８２％的健康水心果(样本１１)被误判为无水

心果;样本６４水心程度１９．０５％,接近２０％,被误判为亚健

康水心果;样本１４为无水心果,可能是可溶性固形物含量

较高,被误判为健康水心果.该检测模型对３类果的总体

判别率可达９６．３％,其中对无水心果、健康水心果判别准

确率均在９６％左右,对亚健康水心果判别准确率可达

１００％,说明该模型不仅对多数类无水心果、健康水心果保

持较高分类准确率,也对少数类亚健康水心果具有较高判

别能力,满足了检测要求.由图１１可知,ResNet５０ＧIPSOＧ
ELM 模型对三类苹果平均查准率SP较低,只有８７．２％,意
味着消费者购买会存在受到欺骗的心理倾向,一定程度影

响回购率.由于平均查全率SR和平均加权调和均值SF
均较高,表明模型并未明显受到模型偏向性影响.

表２　ResNet５０ＧIPSOＧELM 模型对水心苹果三分类的混淆矩阵

Table２　Theconfusionmatrixforthethreeclassclassificationofwatercoreapples
bytheResNet５０ＧIPSOＧELM model

真实类别
预测类别

无水心果 健康水心果 亚健康水心果

分类准

确率/％

总体分类

准确率/％

无水心果　　 ２８ １ ０ ９６．６ ９６．３

健康水心果　 １ ４５ １ ９５．７

亚健康水心果 ０ ０ ５ １００．０

图１１　ResNet５０ＧIPSOＧELM 模型的评价指标雷达图

Figure１１　Radarchartofevaluationindexof

ResNet５０ＧIPSOＧELM model

　　目前可见/近红外光谱法检测水心苹果的研究中,

Guo等[１５]对水心程度５％以上的水心果达到了较准确定

量预测,但从其散点图中可以看出该研究将很多正常果

误检为较低程度的水心果,因此 Chang等[２７]也认为水心

程度更宜采用定性分类判别.近年来对苹果水心有无的

二分类研究都取得了９５％以上的分类准确率[１４,２８－２９],其

中Zhang等[２９]对水心果二分类判别准确率高达９８．４８％,

但该研究并未聚焦于不同水心程度时苹果检测准确率,

也就是说对于较低水心程度果分布及检测情况并不知

晓.目前对不同水心程度苹果多分类研究报道较少,

Chang等[４]在３种不同程度水心果(正常果;轻微水心:

１％~５％;中等水心:５％~１０％;严重水心:大于１０％)总

体分类准确率达到９６％,但轻微和中等水心果的分类准

确率还较低,分别为７８％和９１％,水心程度２０％以内的

水心果分类准确率为９５．７％,取得了相对较高的分类

结果.

３　结论

以水心苹果为研究对象,采用可见/近红外透射光谱

法采集了水心苹果的光谱信息,分别采用幂函数法和对

数函数法消除了直径对水心程度判别的影响,而后将光

谱信息转换为５种不同图像,输入添加卷积注意力模块

的 ResNet５０网络提取特征,最后使用改进粒子群算法优

化的４种分类器进行亚健康苹果判别.研究结果表明,

基于幂函数法消除果实直径大小对可见/近红外透射光

谱影响后的光谱数据,转换为格拉姆角差场图像后所构

建的 ResNet５０ＧIPSOＧELM 模型对无水心果、健康水心果

和亚健康水心果实现了精准判别,后续可增加苹果的品

种,扩大不同的年份,并考虑不同的采摘期,提高训练样

本的复杂多变性,以进一步提高模型的泛化性能.
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