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摘要：将核磁共振成像技术与人工神经网络理论相结合，对香梨内部褐变进行了检测。在磁共振 Ｔ２加权图像中选

取果核区域作为感兴趣区域，提取出反映褐变特性的 １０个微观纹理特征参数，建立了 ＢＰ神经网络模型进行识别

研究。针对 ＢＰ神经网络模型存在的不足，利用遗传算法对网络模型的权值和阈值进行优化。通过验证性试验发

现：对于 ４组香梨样本，优化后 ＢＰ神经网络模型的平均正确识别率为 ９２５０％，比未优化模型的平均正确识别率

８０８３％，提高了 １１６７个百分点；同一组香梨样本相比较，优化后模型的识别效果也均优于未优化模型，每组香梨

的识别率都得到了不同程度的提高。结果表明：遗传算法优化后的 ＢＰ神经网络模型具有很好的预测精度和泛化

能力，可以实现香梨内部褐变的无损检测。
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　　引言

香梨采后储藏过程中，随着果实的成熟衰老，香

梨极易出现失重、果心和果肉褐变等问题，严重影响

果实品质和商品价值
［１～３］

。目前，国内外关于梨果

内部品质的无损检测研究，主要集中在光谱技术方



面
［４～９］

。虽然光谱技术能够对香梨内部褐变进行判

别，但是无法确定褐变的严重程度，位置以及褐变的

发生变化过程。

核磁共振成像 （Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，
ＭＲＩ）是一种先进的非接触式无损检测方法，在水果
内部品质检测方面具有巨大潜力，可以实现水果内

部品质的可视化检测。虽然 ＭＲＩ技术在水果内部
品质检测方面能够取得较好的效果

［１０～１３］
，但是目前

国内外关于利用 ＭＲＩ技术对梨果内部褐变研究的
报道还很少。

本文以新疆库尔勒香梨为研究对象，采用核磁

共振成像仪获取香梨的核磁切片图像，将人工神经

网络技术与遗传算法相结合建立判别模型，实现香

梨内部褐变的无损检测。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用香梨产于新疆库尔勒市，购于杭州水

果批发市场。选取大小均匀，成熟度基本一致，且无

伤病的香梨作为试验样本。采用高浓度 ＣＯ２处理促

使新鲜梨果发生褐变
［１４～１５］

，具体做法如下：首先，用

清水将梨果表面清洗干净，以免表面附着的病虫和

微生物在储藏过程中引起梨果腐烂；待梨果晾干后，

放入到透气性较差的聚乙烯袋中，并充入一定量的

ＣＯ２气体，而后对其进行密封储藏。所有的梨果样
本均在４℃的环境下储藏 ２个半月。在核磁共振图
像采集前，对每个梨果进行编号，并放置在温度为

２２℃的实验室２４ｈ，以保证图像采集时梨果样本与
实验室的环境平衡。

１２　核磁共振图像采集
试验时，用胶带将装满水的细小离心管固定到

香梨的赤道区域，离心管轴线与梨果的果梗花萼轴

线相平行，以此来标识香梨的检测位置。所用设备

为ＧＥ３０Ｔ超导型核磁共振成像仪（ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ
Ｃｏ．Ｕ．Ｓ．），以膝部线圈作为射频接收线圈，把香梨
样本固定到其中进行图像采集。由于 Ｔ２加权图像
能够揭示组织中水分子和水分分布的物理状态，而

水果组织中的水分状态特征正是水果内部组织结构

变化的反映，因此采用Ｔ２加权成像对香梨褐变进行
研究。具体参数如下：回波时间 ５９ｍｓ；重复时间
１８００ｍｓ；采集次数 ｎ＝２；切片层厚 ２ｍｍ；成像矩阵
为５１２×５１２。

采集后，把香梨样本沿离心管轴线方向切开，验

证其内部是否褐变。选取 ９６个香梨样本进行磁共
振图像采集，每个样本采集４幅核磁共振图像，根据
样本内部褐变发生的具体情况，共选取 ３２７幅核磁

共振图像作为试验图像，褐变果图像１９３幅，正常果
图像１３４幅。选取典型的香梨褐变果和正常果图像
各３０幅，共计６０幅作为判别模型训练样本，剩余图
像随机组合作为模型检验样本。图１是香梨切片的
数码图像和与之相对应的核磁共振图像。

图 １　香梨数码图像和对应的核磁共振图像

Ｆｉｇ．１　Ｐｅａｒｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｅ
（ａ）数码图像　（ｂ）对应的核磁共振

　

２　图像预处理与特征提取

２１　图像预处理
在图像采集过程中，核磁共振成像仪自身的电

子元器件和周围的空气都不可避免地对图像产生噪

声干扰。另外，在梨果储藏过程中，内部褐变一般首

先发生在果心室部分，而后逐步向四周果肉发展。

因此，合理选择感兴趣区域，准确提取到梨果的褐变

特征，对梨果内部褐变检测至关重要。图像的整个

预处理过程包括：图像格式转换、降噪、感兴趣区域

选取等环节。

图２显示了图像的预处理过程。利用医学图像
处理软件 ＯＲＩＳＩＳ将 ＤＩＣＯＭ格式图像转换为 ＢＭＰ
格式保存，如图２ａ所示。可以分辨出梨果的果肉和
果核部分，其中内部褐变发生在果核区域。采用自

适应二维低通滤波器对图像２ａ实施降噪处理，结果
如图２ｂ所示。用方形 ＲＯＩ区域选择工具选取图像
的果核区域作为感兴趣区域，ＲＯＩ区域包含１６００个像
素点，图２ｃ是图２ｂ果核区域的 ＲＯＩ选择结果。

图 ２　图像预处理过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ
（ａ）格式转化图像　（ｂ）自适应滤波图像　（ｃ）感兴趣区域

　
２２　特征提取

香梨褐变引起组织变质和发糠，使得褐变部分
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的微观结构与正常组织不同，在Ｔ２加权图像中表现
为不同的图像信息特征。其中，轻微褐变组织由于

质子密度低导致了一个较低的信号强度，严重褐变

组织则由于到了水烂的程度，水分浸出而产生较强

的信号强度，而正常组织介于两者之间
［１６］
。

为全面考察梨果的褐变特征，根据灰度直方图

和灰度 梯度共生矩阵提取了感兴趣区域的 ５种直
方图统计特征和１５种纹理特征，分析各个特征参数
的分布情况，依据特征选择原则选取描述感兴趣区

域的１０种典型特征，主要包括：均值、方差、歪斜度、
峰态、能量、灰度平均、灰度均方差、灰度分布不均匀

性、相关性、灰度熵等。具体计算方法如下：

均值
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ｉ＝０
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式中　Ｐ（ｉ，ｊ）———图像总像点数归一后的概率

Ｌｇ———梯度图像的梯度级数目
灰度标准差
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Ｈ（ｉ，ｊ )） ] (２

∑
Ｌｆ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｆ－１

ｊ＝０
Ｈ（ｉ，ｊ )）

（８）
式中　Ｈ（ｉ，ｊ）———归一化的灰度图像和归一化的

梯度图像中共同具有灰度为 ｉ
和梯度为 ｊ的总像点数

相关性

Ｔ２＝
１
１２∑

Ｌｆ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
（ｉ－μ１）（ｊ－μ２）Ｐ（ｉ，ｊ） （９）

式中　μ２———梯度均值　　２———梯度标准差
灰度熵

Ｔ３ [＝－ ∑
Ｌｆ－１

ｉ＝
(

０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ )） (ｌｇ ∑

Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ ) ]）

（１０）

３　基于遗传神经网络的香梨褐变识别

３１　ＢＰ神经网络模型构建
在图像感兴趣区域提取上述１０个特征向量，依

据这些特征向量建立识别模型，对香梨是否褐变进

行判别。采用３层完全结合方式的 ＢＰ神经网络建
模，其中网络输入向量的维数为 １０，对应感兴趣区
域的１０个特征向量；输出向量的维数为１，用 １或 ０
表示褐变果和正常果；采用经验法分析不同的隐含

层神经元数目时神经网络的表现，最后确定最佳的

隐含层神经元数目；输入层到隐含层的传递函数为

ｔａｎｓｉｇｍｏｉｄ函数，隐含层到输出层的传递函数为ｌｏｇ
ｓｉｇｍｏｉｄ函数，训练算法采用 Ｌ Ｍ学习规则，期望误
差设为０１。

选取香梨褐变果和正常果图像各 ３０幅，共计
６０幅作为网络训练样本，依次对其进行编号。１～
３０号为香梨褐变果图像，３１～６０号为香梨正常果图
像。每个图像样本都提取了１０个微观纹理特征值，
作为网络的训练输入向量。在网络训练和测试前，

对提取的特征向量进行了归一化处理，以避免动态

范围大的特征淹没动态范围小的特征，使它们具有

同等的作用，所有特征向量的范围都限定在［０，１］
之间。

隐含层神经元数目为 ８、９、１０、１１、１２、１３时，神
经网络的网络输出与目标输出的回归分析的相关性

系数 Ｒ和网络误差，如表 １所示。可以看出，隐含
层神经元数目不同时，仿真的相关性系数之间比较

接近；当隐含层神经元数目为 １３时，网络的逼近效
果最好，网络误差为 ２６０１０。因此，隐含层神经元
数目设定为１３，香梨褐变识别网络模型的最优结构
为“１０ １３ １”。
３２　ＢＰ神经网络模型验证

对 ＢＰ神经网络模型进行检验，测试模型的泛
化能力。在建模样本之外，随机选取出 ４组香梨样
本图像作为测试样本，每组包括 ６０幅图像，分别由
３０个褐变果图像和 ３０个正常果图像组成，编号规
则如前述。采用训练好的 ＢＰ神经网络模型对其进行
识别，以网络判别类型与目标类型是否一致来评价模

型的性能，模型对每组样本的识别结果，如表２所示。
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表 １　隐层节点数不同的网络仿真相关系数和误差

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｎｏｄｅｓ

传递函数
隐含层神

经元节点

网络输出与目标

输出的相关系数 Ｒ

网络

误差

８ ０８４６ ５７４６０

９ ０８３９ ５６３２２

ｔａｎｓｉｇｍｏｉｄ １０ ０８５４ ４３６６１

１１ ０８７８ ４２３８５

１２ ０８６４ ４１６８７

１３ ０８６８ ２６０１０

表 ２　ＢＰ神经网络模型验证

Ｔａｂ．２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

测试

样本

样本

总数

褐变果

结果

正常果

结果

正确识

别率／％

平均识

别率／％

第１组 ６０ １７ ３０ ７８３３

第２组 ６０ ２０ ３０ ８３３３
８０８３

第３组 ６０ １９ ３０ ８１６７

第４组 ６０ １８ ３０ ８０００

　　由表２可知，ＢＰ神经网络模型对 ４组香梨的平
均正确识别率仅为 ８０８３％，模型的识别效果较差。
分析香梨的褐变样本可以发现，未识别香梨样本多

为轻微褐变样本，这主要是由于香梨的轻微褐变的

核磁共振图像特征与正常果图像特征之间较为接

近，特征值间的区分度不大，从而造成模型的识别效

果较差。另外，所建立 ＢＰ神经网络模型的权值和
阈值是随机选取的，已有研究表明权值的初始化往

往对最终解有强烈的影响，不同的初始化权值可能

会对网络训练时间、收敛性、泛化能力造成极大差

异
［１７～１８］

，所以需要对网络模型进行优化，提高模型

的识别能力。

３３　遗传算法优化 ＢＰ神经网络模型

将遗传算法和 ＢＰ神经网络相结合，借助遗传
算法的全局搜索能力对神经网络的权值和阈值进行

优化，可以使 ＢＰ神经网络获得较好的收敛性和泛
化能力

［１９］
。本文选择实数编码法，直接对已建立

ＢＰ神经网络的权值和阈值进行十进制编码，产生初
始化种群；种群规模设置为 ５０，遗传代数为 ２５００。
经过选择、交叉、变异等遗传操作，获取到最优个体。

解码最优个体来初始化神经网络的权值和阈值，经

过学习与训练得到最佳的神经网络结构。

遗传进化过程中的误差平方和与适应度变化情

况，如图３所示。由图３ａ可以看出，大约经过２０００代
的搜索以后，遗传神经网络的误差达到最小值。由

图３ｂ可得，在经过 ２０００代的搜索后，遗传个体的
平均适应度趋于稳定。

图 ３　遗传算法（ＧＡ）优化均方误差和适应度

Ｆｉｇ．３　ＳｕｍｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｏｆＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
３４　优化模型验证

选取４组香梨样本图像来验证遗传算法优化后
ＢＰ神经网络模型的泛化能力。优化后模型对 ４组
香梨样本的识别结果如表 ３所示。从表 ３可以看
出，与未优化 ＢＰ神经网络模型相比，优化后神经网
络模型对４组香梨的平均正确识别率得到提高，平
均正确识别率达到 ９２５０％；对同一组香梨的识别
而言，优化后神经网络模型的正确识别率均高于未

优化 ＢＰ神经网络模型的正确识别率，这主要是由
于优化后神经网络模型对于轻微褐变香梨图像的识

别得到提高的结果；优化后模型的预测能力有所增

强。验证结果表明，通过遗传算法优化 ＢＰ神经网
络模型，可以提高神经网络模型的预测精度和泛化

能力。

表 ３　遗传神经网络模型验证

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

测试

样本

样本

总数

褐变果

结果

正常果

结果

正确识

别率／％

平均识

别率／％

第１组 ６０ ２５ ３０ ９１６７

第２组 ６０ ２７ ３０ ９５００
９２５０

第３组 ６０ ２８ ２８ ９３３３

第４组 ６０ ２６ ２８ ９０００

４　结论

（１）香梨内部褐变区域可以清楚地在 ＭＲ图像
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中得到可视化显示。Ｔ２加权 ＭＲ图像对水分子的
分布变化比较敏感，可以很好地反映出香梨内部结

构组织的生理紊乱情况，Ｔ２加权 ＭＲ图像能够用于
香梨内部褐变的识别检测。

（２）通过对香梨 Ｔ２加权 ＭＲ图像的褐变特征
分析，提取了表征褐变区域微观纹理的１０个特征向
量，设计 ＢＰ神经网络模型对香梨是否褐变进行识
别。选取４组香梨样本图像作为测试样本，验证 ＢＰ

神经网络模型的泛化能力，测试结果表明模型的误

差较大，需要进一步对模型进行优化。

（３）采用遗传算法优化 ＢＰ神经网络的权值和
阈值，验证结果表明：对于 ４组香梨样本图像，优化
后模型的平均正确识别率较高为 ９２５０％，比未优
化模型高１１６７个百分点；每一组香梨样本的正确识别
效果也均比未优化模型有所提高，表明遗传算法优化

后网络模型的预测精度和泛化能力有所提高。
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