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基于光学吸收和散射系数光谱的番茄成熟度分析方法研究
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成熟度是确定番茄采摘时间和评估收获后果实品质的重要参数之一!随着番茄成熟阶段的递进!

叶绿素含量逐渐下降!而番茄红素含量逐步增加!使得果实颜色由绿色转变为红色%以六个成熟阶段的
Q55

个番茄为研究对象!采用空间分辨光谱技术提取番茄的吸收#

#

!

$和约化散射#

#

[

-

$系数光谱!结合偏最小二

乘判别分析#

4a2RJ

$算法对番茄的不同成熟度进行判别%由新型空间分辨光谱系统采集每个番茄样品的
85

个空间分辨光谱!光谱区间为
OO5

!

7QO5:)

!覆盖光源
E

检测器距离
76O

!

8Q))

%由于
85

根光纤对称布

置!平均具有相同光源
E

检测器距离的光纤数据!获得
7O

个新空间分辨光谱%受水分强吸收影响!

7855:)

之后的光谱区域信噪比较小!仅
OO5

!

7855:)

的光谱区域被用来分析和计算番茄的
#

!

和
#

[

-

%另外!由于

光在组织中传输衰减!光源
E

检测器距离超过
7<6O))

的信号较弱!仅靠近光源的
=

个空间分辨光谱#光源
E

检测器距离
76O

!

7<6O))

$被用来提取番茄的
#

!

和
#

[

-

!根据漫射近似方程逆算法获得
#

!

和
#

[

-

在
OO5

!

7855:)

的光谱区间的光谱值%随着番茄的成熟!

#

!

光谱在
Q?O:)

处叶绿素吸收峰逐渐衰减伴随着
OQ5

:)

处花青素和姜黄素吸收峰的增加!

#

[

-

光谱随着波长的增加单调递减%比较分析
#

!

和
#

[

-

评估番茄六成

熟度与三成熟度分类效果!同时!针对表面颜色和内部颜色两方面对番茄成熟度进行分类%数学模型结果表

明!

#

!

和
#

[

-

光谱组合能够进一步提高单独
#

!

和
#

[

-

光谱建立的番茄六成熟度分类模型性能!尤其是
#

!

l

#

[

-

参数!对基于内&外颜色特征的番茄成熟度识别率分别为
?>6Ò

与
>O6Ò

%

#

!

和
#

[

-

以及它们的组合对

番茄三成熟度分类结果更优!且基于内&外颜色特征的成熟度分类准确率相近!均可达到
=9̀

%本研究证明

光学吸收与约化散射系数光谱能够有效识别番茄成熟度!为农产品品质无损检测提供了新的技术手段%
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成熟度是评估番茄品质最重要因素之一!随着番茄成熟

阶段的递进!叶绿素含量的下降和番茄红素含量的增加!使

得果实颜色由绿色转变为红色%因此!在判定番茄成熟方

面!颜色是一个重要参数*

7

+

%

目前!用于评估番茄成熟度的无损检测技术包括机器视

觉&光谱分析技术&

U

射线技术&核磁共振技术等%机器视

觉技术仅适用于检测样品的外部品质"而
U

射线和核磁共振

技术由于仪器价格较高!检测速度较慢等因素限制了其广泛

应用%可见
E

近红外光谱检测技术以其快速&无损和无需样品

制备等优点被广泛用于番茄品质评估*

<E8

+

%其主要根据比尔
E

朗伯定律#

K++%Ea!).+%'&!:a!/

$!通过样品组分或物理特性

的变化引起相应光学特性的变化!进而使得光谱特征也发生

变化实现检测%然而!可见
E

近红外光谱只表征光在样品组织

内部被吸收和散射的总体结果!忽略了光子在样品组织中的

传播信息!且由于番茄组织的混浊性与异质性!光在番茄组

织内部的传播不完全遵守比尔
E

朗伯定律!这将带来较大的

检测误差%另外!可见
E

近红外光谱属于特定区域测量!只能

获得番茄很小部分的组织信息!而番茄在成熟过程中!组织

变化的不均匀性也将导致检测误差的增大%

光与生物组织间的相互作用主要取决于吸收和散射特

性!它们分别与生物组织的化学成分和物理特性相关*

9

+

%基



于辐射传输理论!测量生物组织吸收和散射特性的方法包括

时间分辨技术*

O

+

!频域技术*

Q

+

!空间频域成像技术*

?

+和空间

分辨技术*

>

+等%时间分辨技术和频域技术仪器较贵!且覆盖

光谱区域较窄!而空间频域成像技术检测时间较长等原因!

限制了它们在食品和果蔬检测中的应用%空间分辨光谱技术

测量距离恒定强度点光源不同距离处的反射率!根据漫射近

似方程反演算法估算出吸收和散射特性*

=

+

%相比较于时间分

辨和频域技术!空间分辨光谱技术所用仪器简单&操作简

便&波长覆盖范围相对较宽%因此!该技术在食品和果蔬检

测领域受到广泛关注*

75

+

%

U&!

*

77

+等采用单一光纤的移动实现

牛肉的空间分辨光谱!通过计算吸收和散射系数预测牛肉的

嫩度%该方法不但耗时!还会引入较大的测量误差!另外!

在测量过程中!样品组织的特性有可能随着时间而改变!长

时间的测量也会引起光源输出的波动!从而引入光学特性测

量误差%

T+%%+)!:-

*

7<

+和
R$H%$:

#

*

78

+设计了光纤阵列探头!

探头上布置
O

根光纤可同时采集空间分辨光谱!实现对食品

和果蔬品质的评估%但是!由于所有检测光纤都固定在刚性

探头!不适用于检测曲面或不规则表面的样品!而且!探头

布置的光纤较少!光源
E

检测器距离也相对较小!因此!在检

测食品的光学特性和解析样品品质与空间分辨光谱相关关系

上很难取得令人满意的结果%基于高光谱成像式空间分辨光

谱技术以检测速度快&非接触式和空间分辨率高等优点常被

用于检测果蔬的品质*

9

+和成熟度*

79E7O

+

%高光谱成像式空间分

辨光谱技术适用于检测表面平坦的样品!对于曲面样品的测

定!会因为表面曲率而引起信号误差!需要对所测的空间分

辨反射光谱进行校正!以确保准确估算光学特性*

7Q

+

%但校正

方法往往比较复杂!可能无法达到预期效果%而且!基于高

光谱成像式空间分辨光谱系统的波长范围限制在
955

!

7555

:)

%在生物医学研究中!光谱区域在
Q55

!

7855:)

被称之

为,诊断窗口-!因为该光谱区域的光在生物组织中具有良好

的穿透性!能够检测组织更深层的信息%另外!一些研究显

示偏最小二乘判别分析#

4a2RJ

$结合多元线性回归和主成

分分析的优点!常被用来建立农产品品质等方面的分类模

型*

7?

+

%

本课题组开发的新型空间分辨光谱系统能够在
OO5

!

7QO5:)

光谱区域同时获得
7O

个不同光源
E

检测器距离的空

间分辨光谱!光源
E

检测器距离达到
76O

!

8Q))

%本文采用

该系统测量番茄在
OO5

!

7855:)

的吸收和散射特性!并根

据吸收和约化散射系数!以及它们的组合建立番茄成熟度的

4a2RJ

模型!分析比较番茄各成熟阶段的识别率%

7

!

实验部分

,-,

!

材料

依据美国农业部给出的番茄不同成熟度颜色标准!在美

国密歇根州立大学的园艺研究与教学中心#
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!
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#

!:

!

\2J

$采摘的
Q55

个,

2C:K%&

#
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-番茄样品通过视觉评估被分

为六个成熟度等级!见图
7

%按照表面颜色标准!每个成熟

度等级分别有
755

个样品!若按内部颜色标准!
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六个成熟阶段分

别有
>>

!

>9

!

7<8

!

75<

!

=9

和
75=

个样品%

图
,

!

根据内外部颜色确定的番茄不同成熟度
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2

-,

!

)188"&"75H65A&15

#

(56

2

"(8%&5%H65%"(?6("'%754"1&175"&76@67'(A&86="=%@%&

,->

!

基于空间分辨光谱的光学特性参数提取

新型空间分辨光谱系统如图
<

所示!具体描述详见文献

*

7Q

+%光谱采集与光源设置与文献*

7

+一致%由于光在组织

中传输衰减!光源
E

检测器距离超过
7<6O))

的信号太弱!

因此!靠近光源的
=

个空间分辨光谱#光源
E

检测器距离
76O

!

7<6O))

$被用来分析和评估番茄的吸收和散射特性%受

水分强吸收影响!

7855:)

之后的光谱区域信噪比较小!仅

OO5

!

7855:)

的光谱区域被用来分析和计算番茄的吸收和

约化散射系数%光谱归一化后!采用样本校正曲线#详见文

献*

7Q

+$在波长区间
OO5

!

7855:)

对空间分辨光谱进行校

正!得到
Q55

个番茄样品校正后空间分辨反射率%

!!

最后!根据漫射近似方程逆算法计算出吸收和约化散射

系数!如图
8

所示%空间分辨漫反射解析方程如下所示
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图
>

!

空间分辨光谱系统#
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$及其探头#
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$
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其中
-

是光源
E

检测器距离"
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为总

衰减系数"
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$

<
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'

<分别为

检测器到实际光源的距离和检测器到镜像光源的距离"
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为组织内部的反射系数!
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由组织的折射率决定%常数
/

7

)
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#

$

$

D$-
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%

+为

介质折射率产生的系数!对于果蔬产品!折射率
B^768O

!

/

7

和
/

<

分别为
567<??

和
568<Q=

*

9

+

%这些数值将被用于漫

射近似方程逆算法!计算出番茄的吸收和约化散射系数%

!

图
B

!

吸收和约化散射系数的计算流程
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建模方法

吸收和约化散射系数与组织成分和物理特性相关!番茄

的成熟过程伴随着组织成分与物理特性的变化!因此!吸收

和约化散射系数理论上能够判别番茄的成熟度%另外!番茄

组织内光的吸收和散射存在相互关系!吸收系数#

#

!

$与约化

散射系数#

#

[

-

$组合对番茄成熟度的判别具有一定实际意义!

如有效衰减系数#

#

+,,

^

*

8

#

!

#

#

!

o

#

[

-

$

7

'

<

+$可比较不同组织的

透光特性及其波长依赖性*

7>

+

"

N+:

*

9

+等研究发现
#

!

l

#

[

-

组

合是预测桃子品质参数的有效组合%

1JHaJK0<57?!

#

H(+

1!'(Y$%L-

!

A:D6

!

G!'&DL

!

1J

!

\2J

$和
4a2H$$".$W>6<

#

3&

#

+:B+D'$%0+-+!%D(

!

A:D6

!

Y+:!'D(++

!

YJ

!

\2J

$软件

被用于建立吸收#

#

!

$和约化散射#

#

[

-

$系数以及它们光谱点

乘组合#

#

+,,

和
#

!

l

#

[

-

$的番茄成熟度偏最小二乘判别分析

#

4a2RJ

$模型%

Q55

个番茄样品随机分成训练集和测试集!

其中训练集有
955

个样品!测试集有
<55

个样品%威尼斯百

叶窗交叉验证法简单易行!适用于较多样本的随机分类数

据!该方法被用于确定最小交叉验证分类误差平均值!从而

确定模型的最佳潜在变量数量%

<

!

结果与讨论

>-,

!

不同成熟度番茄的光学特性光谱

图
9

显示番茄六个成熟度的吸收和约化散射系数在
OO5

!

7855:)

光谱区间的平均光谱%由图
9

#

!

$观察到吸收系

数光谱在番茄不同成熟度有着明显的变化%随着番茄成熟阶

段的递进!叶绿素吸收峰#

Q?O:)

$逐渐衰减!而花青素和姜

黄素吸收峰#

OQ5:)

$逐渐增加!这是由于随着番茄由
]%++:

转变成
0+;

!叶绿素含量减少!而花青素开始增加*

7O

+

!从而

出现了
OQ5

和
Q?O:)

的吸收峰具有相反的趋势%从吸收系

数光谱图还可以发现!在
?O5:)

处有个微小的吸收峰!这

是由于水分吸收引起的%在
=?5

和
77>5:)

处有显著的吸

图
D

!

番茄不同成熟度的平均吸收#

6

$和约化散射#

?

$系数光谱

01

2

-D

!

/"67(

;

"=5&6%8

#

6

$

6?(%&

;

51%7

#

!

6

$

67'

#

?

$

&"'A="'

(=655"&17

2

#

!

[

(

$

=%"881=1"75(8%&5%H65%8&A156554"(1:

H65A&15

#

(56

2

"(

>OO8
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收峰!这是由水分和番茄组织中
N

(

T

!

G

(

T

和
S

(

T

吸

收带的组合产生的%

!!

图
9

#

.

$发现所有测试番茄的约化散射系数在
OO5

!

7855:)

光谱区域都随着波长增加单调递减%约化散射系数

与样品物理特性相关!如细胞结构!颗粒尺寸和密度等%在

番茄早期成熟阶段#

]%++:

到
K%+!L+%

再到
HC%:&:

#

$!细胞壁

解聚和纤维素降解会导致约化散射系数的降低%随着番茄从

HC%:&:

#

到
4&:L

!再转变到
a&

#

('0+;

!最终到
0+;

阶段!可

溶性果胶和纤维素会产生小分子!而使得番茄组织的小颗粒

密度增加!从而扭转了约化散射系数的变化趋势!使得约化

散射系数大幅增加*

79

+

%

>->

!

基于光学特性参数的番茄成熟度分类

由表
7

可知!基于表面颜色特征的番茄六成熟度
4a2E

RJ

模型结果!

#

!

和
#

[

-

以及它们组合的识别率均高于内部

颜色特征的识别率!文献*

7

+表明!番茄内部颜色的识别与

光源
E

检测器距离相关!且较大的光源
E

检测器距离光谱可更

准确的判别番茄内部颜色!本研究中考虑信噪比影响!所获

得光谱的光源
E

检测器距离仅限于
7<6O))

!无法全面准确

地判别番茄内部颜色特征%此外!从表
7

中还可观察到
#

[

-

无法准确识别番茄的成熟度!这可能由于番茄的
#

[

-

与番茄

的物理特性相关!番茄在成熟过程会经历细胞壁解聚和纤维

素降解等复杂过程!这些物理特性的变化与
#

[

-

之间可能是

非线性关系!导致
#

[

-

无法准确判别番茄成熟度%但
#

!

和
#

[

-

组合能有效提高单一
#

!

或
#

[

-

对番茄成熟度的识别率!说明

番茄组织的吸收和散射特性存在一定的相关性!能促进番茄

成熟度分类%

若按 三 成 熟 度 分 类 #

]%++:

'

K%+!L+%

!

HC%:&:

#

'

4&:L

!

a&

#

('%+;

'

0+;

$!

#

!

和
#

[

-

以及它们组合的识别率相较于六

成熟分类结果均有很大幅度的提高!基于表面颜色的识别率

提高
75̀

以上!而基于内部颜色的识别率可提高
<5̀

以上!

且基于内外两种颜色特征的三成熟度识别率非常相近!除了

#

[

-

!识别率均可达到
=9̀

左右%基于表面颜色特征的三成熟

度分类!

#

!

l

#

[

-

能够提高单一
#

!

识别效果!而对于内部颜

色特征识别!

#

!

和
#

[

-

组合与单一
#

!

识别率一致!均为

=9̀

!且
#

!

与
#

+,,

在三个成熟度的判错样本也一致!分别为

8

!

O

!

9

个!而
#

!

l

#

[

-

在三个成熟度的判错样本分别为
8

!

9

!

O

个!说明
#

!

在基于内部颜色特征的三成熟度评估中起

决定性作用%总体而言!不管是番茄六成熟度还是三成熟度

的判别!

#

!

l

#

[

-

均比其他参数获得更优的识别率%

表
,

!

番茄成熟度测试集结果分析

36?@",

!

34"%<"&6@@=@6((181=651%76==A&6=1"(

8%&5%H65%H65A&15

#

175"(5("5

#

!

#

[

-

#

!

l

#

[

-

#

+,,

2&W

)!'C%&'

F

2C%,!D+D$"$% 56>9O 56<85 56>OO 56>OO

A:'+%:!"D$"$% 56?95 56<5O 56?>O 56?O5

H(%++

)!'C%&'

F

2C%,!D+D$"$% 56=8O 56O55 56=9O 56=85

A:'+%:!"D$"$% 56=95 569>O 56=95 56=95

!!

表
<

给出了
#

!

l

#

[

-

番茄六成熟度测试集分类结果!通

过对比各成熟阶段的分类结果!在
]%++:

和
0+;

阶段!基于

内外颜色特征的分类准确率相对较高!只有个别样本被错分

在相邻成熟阶段!这可能由于番茄在
]%++:

和
0+;

阶段!内

外颜色较为均一!可见
E

近红外光谱区域对单一颜色的判别

更为敏感!识别率较高%番茄由
]%++:

转变到
0+;

的中间阶

段!颜色特征呈空间分布!且由于光穿透深度影响!对番茄

中间四个成熟度阶段识别率相对较低!表面颜色特征识别率

在
>5̀

左右!其中
4&:L

阶段识别率最低"内部颜色特征识

别率在
?5̀

左右!其中
K%+!L+%

阶段识别率最低!大部分样

本被错分在
]%++:

与
HC%:&:

#

阶段!但
4&:L

阶段识别率相对

较好!达到了
=5̀

%相较于表面颜色特征识别较为稳定统

一!各成熟阶段识别率在
>5̀

以上!内部颜色识别率差异性

较大!其中
]%++:

!

4&:L

和
0+;

阶段识别率均可达到
=5̀

以

上!而
K%+!L+%

阶段几乎无法正确识别!这可能由于
K%+!L+%

阶段番茄红素开始逐渐由内而外扩散!且红色和绿色空间分

布变化较大!这意味着微观结构和组织成分的变异性可能较

大!又受光穿透深度的影响!导致对
K%+!L+%

阶段内部颜色

特征识别的不准确%

表
>

!

!

6

\

!

[

(

番茄六成熟度测试集分类结果

36?@">

!

L@6((181=651%76==A&6=1"(8%&5%H65%%8(1:H65A&15

#

(56

2

"(A(17

2

!

6

\

!

[

(

175"(5("5

]%++: K%+!L+% HC%:&:

#

4&:L a&

#

('0+; 0+; N"!--&,&D!'&$:JDDC%!D

F

]%++:

2C%,!D+

A:'+%:!"

BD

>]

<

?

5

5

5

5

5

5

5

5

56=?7

56=Q?

K%+!L+%

2C%,!D+

A:'+%:!"

7

7

>N

,>

9

7

5

5

5

5

5

5

56>88

56999

HC%:&:

#

2C%,!D+

A:'+%:!"

5

5

8

>

>O

BC

O

7

5

7

5

5

56>78

56?8<

4&:L

2C%,!D+

A:'+%:!"

5

5

5

5

<

75

>N

>P

<

8

5

5

56?>7

56=55

a&

#

('

0+;

2C%,!D+

A:'+%:!"

5

5

5

5

5

5

<

<

BC

>D

9

8

56>88

56?5Q

0+;

2C%,!D+

A:'+%:!"

5

5

5

5

5

5

5

5

9

Q

B,

BN

56>>Q

56=<7

=OO8
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!!

表
8

展示了
#

!

l

#

[

-

在番茄三成熟度判别过程中!预测

集详细分类结果%由表
8

可知!不管是基于表面颜色还是内

部颜色进行评估!各成熟度的分类准确率均超过
=8̀

!远远

好于六成熟度分类结果!这可能由于番茄相邻两成熟度阶段

的微观结构和组分较为相似!将其合并为一类进行模型训

练!可有效提高模型的分类能力%基于表面颜色特征评估番

茄
a&

#

('0+;

'

0+;

阶段可获得最优识别率
=O6>̀

!而基于内

部颜色特征在该阶段识别率相对较低!为
=867̀

!有
O

个样

本被判错在
HC%:&:

#

'

4&:L

阶段%在
]%++:

'

K%+!L+%

和
HC%:E

&:

#

'

4&:L

阶段!基于表面颜色特征所建模型有
9

个样本判错

在相邻成熟度阶段!识别率为
=86>̀

"而采用内部颜色特征

建立的
4a2RJ

模型分类效果稍好!仅有
8

个样本判错!识

别率超过
=9̀

%

表
B

!

!

6

\

!

[

(

番茄三成熟度测试集分类结果

36?@"B

!

L@6((181=651%76==A&6=1"(8%&5%H65%%854&""H65A&15

#

(56

2

"(A(17

2

!

6

\

!

[

(

175"(5("5

]%++:

'

K%+!L+% HC%:&:

#

'

4&:L a&

#

('0+;

'

0+; N"!--&,&D!'&$:JDDC%!D

F

]%++:

'

K%+!L+%

2C%,!D+

A:'+%:!"

O,

ND

8

<

5

5

56=8>

56=9?

HC%:&:

#

'

4&:L

2C%,!D+

A:'+%:!"

9

8

OC

OP

8

O

56=8>

56=99

a&

#

('0+;

'

0+;

2C%,!D+

A:'+%:!"

5

5

7

<

OQ

OP

56=O>

56=87

!!

本文采用的
#

!

和
#

[

-

以及它们组合对番茄六成熟度分类

结果跟以往研究具有可比性!三成熟分类效果甚至高于以往

研究*

79

+

%

d(C

等在
O55

!

=O5:)

光谱区间获得番茄的吸收和

散射光谱!并根据番茄表面颜色特征建立了
4a2RJ

模型!

判别番茄六成熟度和三成熟度的分类效果!总体分类准确率

分别为
>Q̀

和
=<̀

%此外!本研究基于内部颜色特征的番茄

成熟度分类结果与不同光源
E

检测器距离的空间分辨光谱也

具有可比性*

7

+

!说明
#

!

和
#

[

-

以及它们组合在评估番茄内部

颜色特征仍具有一定潜力%

在番茄六成熟度分类结果!

#

!

和
#

[

-

组合能够进一步提

高单独
#

!

和
#

[

-

光谱所建立模型的分类性能!这可能由于随

着番茄的成熟软化!番茄组成成分#与
#

!

相关$与物理特性

#与
#

[

-

相关$也随着改变%但在番茄三成熟度分类结果中!

#

!

和
#

[

-

组合与单独
#

!

光谱所建模型分类结果一致!这可能

由于三种成熟度的番茄差异较大!

#

!

和
#

[

-

组合获得的额外

信息不足以改善分类模型的性能*

79

+

%此外!

#

[

-

光谱评估番

茄成熟度能力均低于
#

!

光谱!这一发现也与前人采用光学

特性对其他水果品质评估的结论相一致*

9

!

78

+

%番茄在成熟过

程经历细胞壁和果胶溶解变化!可能导致番茄内壁和中隔及

果胶不稳定!影响番茄的散射特性#与物理结构和特性相

关$%另外!

#

!

光谱出现了更多特征峰!其中可能包含更多样

品的物理和化学信息!而
#

[

-

光谱单调递减!特征较少!这也

可能是
#

[

-

光谱与番茄成熟度相关性低的原因%

8

!

结
!

论

!!

采用光学吸收和散射特性在
OO5

!

7855:)

光谱区间评

估番茄的成熟度%

#

!

和
#

[

-

及它们组合分别建立基于表面和

内部颜色特征的番茄成熟度
4a2RJ

模型!用于判别番茄的

六成熟度和三成熟度等级%

#

!

和
#

[

-

及它们组合对基于表面

颜色特征的番茄六成熟度识别优于内部颜色特征的识别率!

#

!

和
#

[

-

组合能够进一步改善单独
#

!

和
#

[

-

光谱建立的番茄

六成熟度判别模型!识别率达到
>O6Ò

%当番茄被分为三成

熟度等级!

#

!

和
#

[

-

及它们组合建立的判别模型总体识别率

有了显著提升!且基于表面和内部颜色特征的番茄成熟度识

别率相近!均在
=9̀

左右%结果表明!光学吸收和约化散射

系数在评估番茄成熟度方面具有很大潜力%
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