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水果新鲜度是反映水果是否新鲜-饱满的重要品质指标!为了探讨水果不同货架期的预测和判别

方法!以酥梨为研究对象!利用高光谱成像技术!结合偏最小二乘判别法%

_R-J+9

&和偏最小二乘支持向量

机%

R-J-./

&算法对酥梨货架期进行判别"由光源-成像光谱仪-电控位移平台和计算机等构成的高光谱成

像装置采集样品光谱!装置光源采用额定功率为
,%%O

四个溴钨灯泡成梯形结构设计!光谱范围为
$%%%

!

,"%%()

!分别率为
$%()

"选取优质酥梨
M%

个!货架期设置为
$

!

"

和
$%8

!对
M%

个样品完成
M

次光谱图

像的采集!并矫正原始图像"实验结果表明$基于图像的酥梨货架期定性分析时!对不同货架期样品的原始

图像进行
_:9

压缩!得到三种不同货架期的权重系数数据!

_:$

图像提取特征波长点为
$,6%

!

$M'%

!

$6%%

!

$66%

和
,M%%()

!以特征图像的平均灰度值作为自变量且以货架期作为因变量建立定性判别模型!

建模集
&6

个!预测集
,,

个"最小二乘支持向量机以
012

为核函数时!预测集中样品的误判个数为
$

!误判

率为
!4"L

"而当采用
IB(

核函数时!样品的误判个数为
%

!误判率为
%

"

_R-J+9

定性分析时
0/-]:

为

$4,!

!

"

=

为
%4'M

"

0/-]_

为
$

!

"

A

为
%4'&

!预测集误判率为
%

"特征图像对酥梨货架期判别
R-J-./

中的

IB(

核函数所建立的模型结果较好!优于
012

核函数的建模效果!也优于
_R-J+9

判别模型"

]P.*

软件提

取实验样品光谱后建立
R-J-./

和
_R-J+9

判别模型!

R-J-./

利用
012

和
IB(

核函数误判率分别为
!4"L

和
%

"与
012

核函数相比!

IB(

核函数所建立的模型预测酥梨货架期的效果更好"

_R-J+9

方法主成分因子数

为
$,

!

0/-]:

和
0/-]_

分别为
%4!6

和
%456

!

"

=

和
"

A

分别为
%4''

和
%4'5

!建模集与预测集的误判率均

为零"

R-J-./

中的
IB(

核函数所建立的模型结果较好!依然优于
_R-

所建立的检测模型"酥梨的光谱信息

结合
R-J-./

可以实现对酥梨货架期的检测和判别"基于图像建立酥梨的货架期预测模型与光谱相比!都

实现了酥梨货架期的判别!而特征图像法!选择区域较少流失部分信息!计算量小!建模结果相对略差"酥

梨货架期的高光谱成像检测模型研究为消费者正确评价水果新鲜度提供了理论指导!也为后期果水果货架

期检测仪器的开发提供了技术支持"
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水果新鲜度是反映水果是否新鲜-饱满的重要品质指

标!随着人生活品质的提高和科技进步!水果成为生活中必

不可少的一部分!交通的便利让人足不出户就能享受世界各

地的水果!人们对水果的新鲜度提出了新的要求"一些长途

运输且不易保鲜的水果!需要提供一定的储存条件延长其保

质期!例如梨!黄桃-荔枝等水果在常温下放置几天或分类-

筛选-加工运输到达市场的过程表面似乎没有变化!但内部

品质却已发生改变!影响口感'

$JM

(

"实际生活中!水果加工企

业或者消费者在购买水果时仅仅通过眼睛和手感去判断水果

的新鲜度!该方法主观性强-准确率低!消费者和水果加工

企业容易购买到大量的内部腐烂的不新鲜水果!造成较大的

经济损失!如何准确-快速-无损地检测水果的新鲜度显得

尤为重要"

目前!高光谱和近红外光谱对水果品质检测较为成熟!

尤其是近红外漫透射或漫反射技术可以较好地检测水果的内



部品质"

/7(F;I7UF8;

等'

!

(利用近红外光谱技术检测苹果果

实硬度-可溶性固形物并预测货架期!果实的分类正确率达

'ML

!从而准确预测水果的保质期"

-B(;IIB

等'

"

(有效利用了

近红外光谱技术对包装的意大利乳清干酪储存期间发生的变

化实现了监测"但光谱技术对水果新鲜度及货架期评价方面

的报道极少!高光谱成像技术具有+图谱合一,的特点!能够

有效识别水果损伤-结痂等外部品质!从而对水果货架期做

出预测'

&J6

(

"本研究以酥梨为研究对象!利用高光谱成像技

术对其进行货架期的判别!为食品加工企业和消费者在购买

水果时对水果新鲜度的判断提供参考依据"

$

!

实验部分

="=

!

材料

实验所用的酥梨购买于南昌市某水果店!样品选取新

鲜-表面无损伤-果型大小均匀优质酥梨
M%

个!对
M%

个酥

梨样品完成
M

种不同货架期的光谱图像的采集"如图
$

所示

为酥梨的部分样品示意图!图
,

为酥梨样品的
0Q1

图像"

图
=

!

酥梨样品

&'

(

"=

!
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2
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图
!

!

样品
H̀ ?

图像

&'

(

"!

!
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(

/01*4

2
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高光谱成像系统

用于采集实验样品图像的高光谱成像装置如图
M

所示!

硬件主要包括光源-成像光谱仪-电控位移平台和计算机

等"其中光源采用四个溴钨灯泡成梯形结构设计!其额定功

率为
,%%O

!输入电压为
$,.

!由稳压电源供电!光谱范围

为
$%%%

!

,"%%()

!光谱分别率为
$%()

!相机像素为

M,%#,"&

#为了使样品在采集图像时候不受环境光的影响!

整个成像系统集成在一个密闭柜中"

="O

!

图像采集

图像采集之前为了消除基线漂移对数据采集的影响!成

像系统预热
M%)B(

"图像采集中!照射在样品表面的光经反

射后携带着的光谱信息被相机镜头所捕获!得到一维的影响

以及光谱信息!当所有的数据均被计算机软件记录后最终形

成一个包含了影像信息和光谱信息的三维数据立方体"所采

集的图像模块既包含有特定像素下的光谱信息也具有特定波

长下的图像信息!数据模块如图
!

所示"

图
O

!

高光谱成像装置
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图
#
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酥梨高光谱数据模块

&'

(

"#

!

K+'1

22

.*+9

:2

.+1

2

.-3+*87*3*@8/-X

!!

由于采集样品的高光谱图像会受到光源强度在各波段下

分布不均匀以及
::+

%

=<7?

C

;=>F

A

I;88;eB=;

&相机中暗电流

的影响!在对数据进行分析处理之前需要对所获得的高光谱

图像进行黑白标定!再利用软件中分析工具选项对所有采集

的实验样品的原始高光谱图像进行矫正!其矫正的公式如

%

$

&所示"

"

"

(

0

"

&

I

"

J

"

&

I

"

%

$

&

式%

$

&中!

"

"

为标定后的数据!

I

"

为全黑数据!

J

"

为全白数

据!

0

"

为原始数据"

="#

!

数据处理

偏最小二乘法通过最小化误差的平方并找到一组数据的

最佳匹配函数!常用于对化学组分与光谱数据之间关系的回

归分析"支持向量机通过非线性内积核函数将线性不可分的

低维空间数据映射到一个线性可分的高维特征空间!在这个

特征空间中进行回归拟合!与
-./

%

@F

AA

>?De;=D>?)7=<B(;

&

相比!

R-J-./

具有更快的求解速度和高精度等优势'

'J$%

(

"

,

!

结果与讨论

!"=

!

酥梨特征图像的获取

利用酥梨的图像和光谱分别对其货架期进行建模并对比

'5",
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哪种建模结果更好"基于图像处理酥梨货架期预测方法为$

利用特征图像的平均灰度值建立与酥梨货架期的对应关系并

建模"但每一个样品的原始图像中包含了
,66

幅图像!要对

M%

个样品中每一个样品的
,66

幅图像进行图像处理!不仅计

算复杂且工作量大还有可能获得较差的建模效果"因而需要

利用相关的化学计量学方法对原始图像进行分析处理!最终

获得最能代表实验样品品质信息的若干幅光谱图像!即特征

图像"研究中采用的化学计量学方法为主成分分析法

%

_:9

&!主成分分析法是高光谱图像处理的一项常用技术!

具有增强光谱图像的信息含量-隔离噪声和降低数据维数等

优势"原理为通过多个波段的线性变换使得原始数据映射到

一个新的坐标系统!以使数据的差异性达到最大"

利用
_:9

分析方法分别对第
$

天-第
"

天和第
$%

天货

架期中实验样品的若干图像进行处理分析!主成分分析后选

择了不同货架期的前
"

个主成分图像!即每一幅原始图像经

压缩后得到
"

幅主成分图像!该
"

个图像能够清晰的反映出

酥梨样品的基本信息"然后从
"

幅图像中选取质量最佳的图

像!通过提取
_:

图像中的权重系数数据可以得到各个波长

点对该
_:

图像贡献率的大小!进而可以得到最佳波长点即

特征波长点!特征波长点所对应的
0Q1

图像即为特征图像"

对不同货架期中样品的原始图像进行
_:9

压缩后!最终得

到三种不同货架期的权重系数数据"如图
"

所示分别为
M

个

货架期下的原始高光谱图像!从左到右依次为一个样品的第

$

天-第
"

天-第
$%

天的高光谱原始图像!其中在进行
0Q1

图像运算时!

0

!

Q

和
1

的取值分别为
'6"

!

$,%"

和
$!&'

()

"

图
$

!

不同货架期下的原始高光谱图像

&'

(

"$

!

E9.+*;9

:2

.+1

2

.-3+*8'4*

(

./07'00.+.,319.808'0.

图
<

!

不同货架期下的
MK

图

&'

(

"<

!

E9.MK'4*

(

',

(

/07'00.+.,319.808'0.

!!

通过观察!其中
M

幅
_:

图能更清晰和更准确地反映出

酥梨的真实信息!图
&

为实验样品在不同货架期下进行主成

份压缩后各自所得的
M

幅
_:

图!图中从上到下依次为某一

个样品第
$

天-第
"

天和第
$%

天的样品
_:

图!在
M

幅
_:

图像中!第
$

幅
_:

图像最清晰!可以准确的反映出样品的

全部信息!适合样本的分割和信息提取!

_:,

图像中样品中

心与边缘颜色差异较大!而第
M

幅
_:

图像则太模糊"因此!

选取
M

个不同货架期的
_:$

图像来进行权重系数的提取!图

5

所示为从样品不同货架期的
_:$

图像中提取的权重系数数

据所绘制的
M

条权重系数曲线图!三条权重曲线的变化规律

基本一致!通常认为权重系数曲线中的峰和谷所对应的波长

点就是特征波长点!选取了
"

个特征波长点如图中箭头标记

处所示!对应的特征波长分别为$

$,6%

!

$M'%

!

$6%%

!

$66%

和
,M%%()

"在获取特征波长点之后!根据特征波长点可得

到特征图像"

图
C

!

不同货架期下的权重系数图

&'

(

"C

!

E9.;.'

(

93-/.00'-'.,3/07'00.+.,319.808'0.

!!

如图
6

所示为根据特征波长点所截取的某个实验样品三

个货架期的特征图像!从上而下依次为货架期第
$

天-第
"

天和第
$%

天"

图
[

!

O

种货架期下的特征图像

&'

(

"[

!

E9.0.*3D+.'4*

(

',

(

/0O19.808'0.

!"!

!

酥梨特征图像的处理

根据特征波长点获取每一个实验样品的特征图像后!需

要对其进行平均灰度值的计算!利用
)7DI7d

对图像进行读

取!然后根据样品边缘与除样品之外区域的差异选取合适的

阈值!阈值选取后对图像进行二值化处理!使得样品区域的

灰度值保持不变!其他区域的灰度值变为零!然后计算实验

样品区域的所有像素点和像素值并求取总和!最后利用总的

灰度值与总的像素点进行比值处理得到实验样品的平均灰度

值"对所有的特征图像进行处理后!以每一个实验样品的五

幅特征图像的平均灰度值作为自变量且以货架期作为因变

%6",

光谱学与光谱分析
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量!通过
F(@=?7)dI;?

软件对其进行定性模型的建立"

!"O

!

基于图像和光谱的酥梨货架期定性分析模型

,4M4$

!

基于图像的酥梨货架期定性分析模型

利用最小二乘支持向量机%

R-J-./

&和偏最小二乘法

%

_R-

&分别对图像数据建立模型"实验数据一共
'%

个!其中

&6

个用于建模集!剩余的
,,

个用于模型的预测"如表
$

所

示为根据
R-J-./

中不同的核函数对图像数据处理所得到

的结果!从表
$

可知当最小二乘支持向量机以
012

为核函

数时!预测集中样品的误判个数为
$

!误判率为
!4"L

"而当

采用
IB(

核函数时!样品的误判个数为
%

!误判率为
%

"

表
=

!

基于图像处理的不同核函数下所建模型结果

E*@8.=

!

B/7.8+.1D831@*1.7/,7'00.+.,3X.+,.8

0D,-3'/,1/0'4*

(

.

2

+/-.11',

(

R-J-./

误判样品数 误判率*
L 0/-]_ "

A

012

核函数
$ !4" %45& %4'6

IB(

核函数
% % %4'6 %4'5

!!

通过
_R-J+9

对实验样品定性分析的结果如图
'

所示!

从图
'

可知
0/-]:

为
$4,!

!

"

=

为
%4'M

"

0/-]_

为
$

!

"

A

为
%4'&

!其中截距
J

为
,!45

"图中的阈值
K

$

和
K

,

分别为
M

和
54"

"当预测值小于
M

的时候判定其储藏期为
$8

!当预测

值介于
M

和
54"

之间则判定其储藏期为
"8

!预测值大于
54"

时判定货架期为
$%8

!以此作为判定预测集样品是否被误判

的标准"图中红色点代表预测集!蓝色代表建模集!可以看

出红色的点全部预测正确!误判率为
%

!而建模集中有
M

个

点发生误判"

图
>

!

建模集货架期与预测集货架期关系图

&'

(

">

!

E9.+.8*3'/,19'

2(

+*

2

9/04/7.8',

(

1.319.80

8'0.*,7

2

+.7'-3',

(

1.319.808'0.

,4M4,

!

基于光谱的酥梨货架期定性分析模型

为了对比光谱和图像对酥梨货架期预测的结果好坏!在

对图像进行处理和分析外同时从样品的原始图像中提取样品

的光谱!利用
]P.*

软件对实验样品的光谱进行提取!在提

取的过程中每个样品表面选择的像素点均为
M%

个"

利用所有样品的光谱并结合
R-J-./

和
_R-J+9

算法

分别建立模型!寻找最佳的建模结果"表
,

所示为
R-J-./

的建模结果!利用
012

和
IB(

核函数分别对
,,

个预测集样

品进行预测!其误判的样品个数分别为
$

和
%

!误判率分别

为
!4"L

和
%

"与
012

核函数相比!利用
IB(

核函数所建立的

模型预测酥梨货架期的结果更好"

表
!

!

基于光谱处理的不同核函数所建立的模型结果

E*@8.!

!

B/7.8+.1D83@*1.7/,7'00.+.,3X.+,.8

0D,-3'/,/01

2

.-3+*8

2

+/-.11',

(

R-J-./

误判样品个数 误判率*
L 0/-]_ "

A

012

核函数
$ !4" %45$ %4'6

IB(

核函数
% % %4&" %4'6

!!

图
$%

为利用光谱数据结合
_R-

方法所建立酥梨货架期

模型的主成分因子数决定图!红色曲线代表建模集均方根误

差随着主成分因子数增加而变化的曲线!蓝色曲线代表预测

集均方根误差随着主成分因子数增加而变化的曲线!从图中

可知随着主成分因子数的增加建模集和预测集的均方根误差

呈现的趋势为先降低后保持大体不变!建模集曲线虽然在主

成分因子数为
$"

的地方有所反弹但是随之又降低!预测集

曲线在主成分因子数为
'

之后基本保持水平且均方根误差保

持基本不变!结合两条均方根误差曲线的变化最终得到酥梨

货架期主成分因子数为
$,

"图
$$

为模型预测结果图!实验

图
=S

!

酥梨货架期主成分因子数决定图

&'

(

"=S

!

E9.,D4@.+

2

+',-'

2

*8-/4

2

/,.,30*-3/+

7.-'1'/,7'*

(

+*4/0

2

.*+19.80

图
==

!

酥梨货架期预测值与真实值之间的关系

&'

(

"==

!

E9.+.8*3'/,19'

2

/0

2

.*+19.808'0.

2

+.7'-3.7Q*8D.*,73+D.Q*8D.
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样品一共
'%

个!其中
&6

个用于建模集进行模型的建立!剩

余的
,,

个用于预测集检测模型的预测结果!从图中可知!

0/-]:

和
0/-]_

分别为
%4!6

和
%456

!

"

=

和
"

A

分别为

%4''

和
%4'5

!其中截距
J

为
$%4',

!阈值
K

$

和
K

,

分别为
M

和
54"

!判断一个样品是否被误判的标准与前文基于图像建

立判别模型的标准相同!从图中可以看出建模集与预测集均

在阈值范围内!因此建模集与预测集的误判率均为零"

图
=!

!

酥梨货架期回归系数图

&'

(

"=!

!

E9.+.

(

+.11'/,-/.00'-'.,34*

2

/0

2

.*+19.80

!!

图
$,

所示为模型的回归系数图!全谱中的各个变量均

在酥梨货架期判别中发挥了作用!在不同的峰值处有对应的

波长点!而波长点分别对应
$%M%

!

$M&6

!

$6&M

!

,$!"

和

,!$%()

处波长!此处提供信息较多!对变量货架期预测建

贡献较大"将采集到的酥梨能量谱代入式%

,

&中!经计算得

到判别值L

F

!当L

F

值小于阈值
M

时被判定为
$8

即货架期为
$

8

!

L

F

值介于阈值
M

和
54"

之间时被判定为
"8

!而当L

F

值大

于
54"

时则被判为
$%8

"

M

!

结
!

论

!!

通过高光谱成像技术基于图像和光谱建立酥梨的货架期

预测模型!对比发现光谱并结合最小二乘支持向量机中的

IB(

核函数所建立的模型结果最优!其预测集相关系数和预

测集均方根误差分别为
%4'6

和
%4&"

!误判率为零"基于图

像所建立的模型与之相比略差!原因可能是特征图像选择相

对较少导致某些重要信息的流失!同时在对图像处理的过程

中阈值的选择是否合理也是导致建模结果较差的一个重要原

因"本实验利用特征图像的平均灰度值作为模型的自变量计

算量小-效率高!实现了酥梨货架期的判别"两种途径结合

两种算法对酥梨的货架期进行了预测!都取得了较好的实验

效果!该实验可为实际生产加工中对梨的品质鉴定提供参考
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