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香蕉贮藏中腐败基准确定与高光谱信息表征及腐败预警模型构建
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为了实现香蕉在贮藏过程中的腐败预警!对不同贮藏时间的香蕉进行高光谱数据采集*应用

1"#7(DF

0

EV8%",

$

1V

%平滑对原始光谱进行降噪处理!以获得少噪声干扰的光谱数据*提出一种基于
h7%F*

,

统计量结合主成分信息融合的高光谱特征波长提取方法*该方法可描述为(先对降噪后的高光谱数据进行

主成分分析$

243

%!然后对获取的主成分数据分别构建
h7%F*

,

统计量!进而可选出
h7%F*

,

值最小的主成

分变量$第
=

主成分!

24=

%!绘制出该主成分对应于原始变量$各波长%下的组合权重系数图!将权重系数图

中的波峰)波谷所对应的波长变量提取出来即为该法提取出的特征波长*按此方法共提取出
>

个特征波长*

同时!对香蕉的色差数据进行分析!通过分析测试样本的
%

"

!

&

"

!

'

"

!

-

(

值随贮藏时间的变化趋势!找到

数据异常点$拐点%所在位置!并结合实际感官情况初步确定了腐败基准为第
P

个贮藏日*为了进一步说明

所确定的腐败基准的合理性!应用特征光谱数据做出不同贮藏时间样本平均光谱反射值曲线!对比发现在

不同特征波长下光谱反射值均在贮藏第
P

天达到最小值!与色差指标分析结果一致!进一步证明了腐败基

准选取的正确性*所以!可用第
P

个贮藏日的特征光谱信息来表征基准信息!以生成腐败基准的特征光谱表

征向量及其对应的协方差矩阵*最后!以表征腐败基准的光谱特征向量为基点!采用马氏距离$

OT

%构建了

香蕉贮藏过程中基于高光谱特征波长信息的腐败预警模型!并对模型进行了验证*结果表明(随着香蕉贮藏

时间的延长!该预警模型给出的测试样本与腐败基准的距离越来越近!吻合香蕉腐败的实际进程*因此!所

提出的高光谱特征波长提取方法)腐败基准的确定及其表征方法以及腐败预警高光谱模型是合适的!能有

效地预警香蕉腐败*

关键词
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香蕉"色差"高光谱"

h7%F*

,

统计量"马氏距离"预警模型
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香蕉是重要的水果作物!由于香蕉口味极佳!富含维生

素等各种营养物质!具有抗氧化性!以及对预防疾病和维持

人体健康有巨大的益处!因此在人类饮食中占据特殊地

位-

N

.

*而香蕉作为呼吸跃变型水果!贮藏过程中腐败现象相

当严重!造成相当大的浪费*所以!在香蕉贮藏过程中建立

一个行之有效的腐败预警模型对降低香蕉在贮藏中的浪费具

有非常重要的现实意义*

高光谱成像技术以其无损)快速)分辨率高而著称!不

仅能够获取研究对象内部成分与结构的光谱信息!还能获取

其外部形状)表面缺陷的图像信息*现在!高光谱技术已经

在精准农业-

L

.

)医学诊断-

=

.

)军事防御-

R

.

)农产品品质评

价-

Q

.及食品质量控制-

P

.等方面得到广泛使用*但是!香蕉的

高光谱研究主要集中在冷害)成熟度及腐败进程研究!在腐

败预警方面研究尚少!并没有建立一个有效的预警体系和腐

败标准以实时监控腐败进程*因此!拟通过对不同贮藏期的

香蕉样本进行高光谱信息采集!获取样本的光谱信息!在有

效确定腐败基准光谱信息表征向量的前提下尝试运用马氏距

离构建香蕉贮藏期间可有效实现腐败预警的判别模型!以便

为降低香蕉贮藏过程中因腐败而造成经济损失提供一种预警

手段*

N

!

实验部分
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!

试验材料与要求

新鲜香蕉品种为广东香蕉
N

号!于
LMN>

年
R

月
:

日购于



当地超市!总重量为
PMM

斤*考虑到贮藏条件仅起到加快或

延迟香蕉的品质变化过程!而不影响某一品质等级下的样本

光谱信息*因此!为减少贮藏时间和试验时间!将新鲜香蕉

置于贮藏库中常温存放!并对贮藏库的温湿度进行实时监

控!温度变化范围为
LM<M;

$

LR<M;`

)相对湿度变化范围

为
>M<=P?

$

>=<QQ?

!每天采集香蕉的光谱信息和色差指

标*其中随机选取
NM

根香蕉进行光谱信息采集!而色差信

息是对固定的
P

根香蕉进行采集的*根据实际贮藏过程中

的感官情况!约在贮藏的第
P

天开始腐败!但为了确保腐

败基准界定时分析数据的完整覆盖性!共采集了
:.

的贮

藏数据*

+/)

!

高光谱信息采集

高光谱图像采集系统由高光谱成像仪$

S1AQME=:NM

型!

德国
S&&8E1

6

$-

公司!光谱分辨率为
L<:&C

%)

R

个
QMMh

的

光纤卤素灯$

5Z>MMMMRLMNM:

型!德国
U*

0

%B+

公司%)传送装

置以及控制机$自制%构成*光谱采样范围为
=;N<MQ

$

NML=<:L&C

!采样间隔为
M<QN&C

!共采集
NL::

个波段的

光谱信息*

每天从贮藏库中随机选取
NM

根香蕉!从每根香蕉的中

部切取薄厚均匀的五片香蕉样本!共计
QM

个样本*每次试验

将一个样本平铺于洁净的培养皿中!将培养皿放置于传送带

上进行高光谱数据采集*采集的参数设置为(传送带传送速

度为
N<LMCC

0

*

bN

!

44T

相机的曝光时间为
>MC*

!物距为

=QMCC

*

为了更好地避免或减少相机暗电流和光源亮度分布不均

匀对试验结果产生的影响!在试验前先对标准白板和全黑图

像进行采集!后对采集到的高光谱数据进行黑白板校正-

;

.

*

黑白校正方法为

#

)

#

M

*
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/
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为校正后的高光谱图像"

#

M

为高光谱原始图像"

#

!

为标准白板标定图像"

#

/

为全黑标定图像*
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样本色差的测定

能够表征香蕉腐败的指标众多!但色差是香蕉在贮藏过

程中反映表皮颜色变化的最直观的指标!能够表征颜色感官

差异性!是一种模拟人类眼睛感受颜色变化的指标!但同时

以具体数据来反映颜色变化!比人感官评价更准确)具体*

所以!采用了色差作为香蕉腐败进程的理化表征指标*

使用
X,7($-8%8,7Q

型色差计测量香蕉表面颜色变化*色

差计在使用前需用标准的白阱和黑阱进行校正*颜色测定是

在固定的
P

根香蕉的中段位置进行!每个样本均重复
=

次测

量!取平均值作为该样本的色差值!并用亮度
%

"

$从黑到

白%)红度
&

"

$从绿到红%)蓝度
'

"

$从蓝到黄%三个基本指标

评价香蕉颜色-

:

.

*根据测定的这三个色差指标可以通过式

$

L

%计算出总色差
-

(

-

>

.

*

-

(

作为反映香蕉表面颜色变化的

综合指标!可以用于反映香蕉贮藏过程中总体颜色变化*
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是总色差!

%

"

M

!

&

"

M

和
'

"

M

分别是初始测得的新

鲜香蕉亮度值)红度值)蓝度值!

%

"

!

&

"和
'

"为每次测得的

香蕉样本亮度值)红度值)蓝度值*
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样本高光谱数据预处理方法

样本的高光谱信息提取主要借助
UIJS4%"**7-

软件*首

先选 取 样 本 图 像 中 的 感 兴 趣 区 域 $

,$

'

78&897&($,$*(

!

5KS

%

-

NM

.

*因样本形状不规则!所以根据样本与背景间的光

谱差异!将样本从背景中提取出来!如图
N

所示的红色区域

即为所分离出来的感兴趣区域!并提取出该区域的平均光谱

曲线*由于在扫描初始阶段和末尾阶段存在着较大的噪声影

响!可应用
UIJS

软件动态显示各波段图像!分辨出包含信

息量较多的波段!除去信噪比较低的
=;N<MQ

$

R:L<PM

和

::M<>>

$

NML=<:L&C

两个波段!选取
R:=<NN

$

::M<R>&C

为分析波段$含
;:N

个波段%*虽除去了信噪比较低的波段!

但提取的光谱值仍受电流)光线等外界环境的影响而产生不

同程度的噪声干扰!故采用
1"#7(DF

0

EV8%",

0

卷积平滑法-

NN

.

$

1V

平滑%对获取的光谱进行平滑降噪处理!减少噪声的干

扰*

图
+

!

香蕉样本图像感兴趣区域的提取
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6
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特征波长提取

为了减少冗余信息!简化计算!将降噪后的高光谱数据

进行特征波长的选取*为此!提出一种基于
h7%F*

,

统计量

的权重系数高光谱特征波长提取方法进行特征波长的选取*

由于
h7%F*

,

统计量要求变量之间应相互独立-

NL

.

!所以!首

先用主成分分析法$

6

,7&-7

6

"%-8C

6

8&$&("&"%

0

*7*

!

243

%对降

噪后的高光谱数据进行分析!得到能够包含所有波长下光谱

信息的主成分变量*对获取的主成分数据构建
h7%F*

,

统计

量-

N=

.

!并用公式$

=

%得到每个主成分数据下的
h7%F*

,

值*

h7%F*

,

值是表征类别间$同一贮藏日的样本归为
N

类%差异

性的统计量!其值越小说明类别间的差异性越显著*对各个

主成分的
h7%F*

,

值进行升序排列!选出
h7%F*

,

值最小的

主成分*将该主成分对应各波长下的权重系数计算出来!画

出权重系数图!从而获取能够表征整体光谱信息的特征波

长*值得强调的是!该方法不需要理化指标为依据!仅借助

光谱信息进行特征波长提取!使所获得的特征波长不受理化

指标的改变而变化!提高了选取结果的鲁棒性*
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,

-

,

,

.

,

$
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%

式$
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%中(
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为原始数据经
243

后得到的主成分矩阵中每一

列的组内离差阵!

.

为原始数据经
243

后得到的主成分矩

阵中每一列的总离差*
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样本腐败基准确定方法

N<P<N

!

基于色差变化的确定方法

香蕉在贮藏期内品质不断地发生着变化!尤其是表皮颜

色变化最为明显!在实验过程中仅肉眼感官即可观测到随着

贮藏时间的延长!香蕉表皮逐渐由亮黄色过渡为暗黄色!后

逐渐发生褐变!出现褐色斑点!最终整体变为黑褐色*所以!

根据实际贮藏过程中的感官情况!初步确定了腐败基准点为

第
P

个贮藏日!并在第
P

个贮藏日之后再采集两天的贮藏数

据!以确保分析数据的完整覆盖性*因此!在样本色差与光

谱数据采集试验中!共进行了
:.

的贮藏试验样本的采集*

根据不同贮藏时间样本的
%

"

!

&

"

!

'

"值数据!通过式

$

L

%计算反映总体颜色变化的总色差
-

(

*分析样本
%

"

!

&

"

!

'

"

!

-

(

值随贮藏时间变化的折线图!根据各指标的变化趋

势!找到数据异常点$驻点)拐点等%所在位置!结合感官情

况初步确定腐败基准点*

N<P<L

!

基于高光谱信息的确定方法

为了进一步说明由感官及色差变化所确定的腐败基准的

合理性!应用光谱数据作进一步解释*即在选取特征波长的

前提下!作出不同贮藏时间下样本平均光谱反射值曲线!并

对曲线最低点与色差数据进行对应分析!进一步确定了腐败

基准*

+/T

!

预警模型的构建

马氏距离-

NR

.

$

O")"%"&8/7*.7*("&-$

!

OT

%可被认为是计

算两个样本之间相似度的一种距离度量!不仅消除了变量之

间的相关性干扰还不受量纲的影响*香蕉在贮藏过程中腐败

预警模型主要体现在确定腐败基准的前提下!应用马氏距离

方法计算不同贮藏时间的样本与腐败基准之间的距离来表

达*若距基准的距离值越小则说明香蕉越接近腐败*马氏距

离计算公式如式$

R

%

/

L

0

)

$

#

0

*

$

%

%

b

N

$

#

0

*

$

%

k

$

R

%

式$

R

%中(

#

0

\

$

1

0N

!

1

0L

!1!

1

02

%表示第
0

个贮藏日特征光

谱信息的算术平均值向量"

$

\

$

3N

!

3L

!1!

32

%表示腐败基

准日特征光谱信息表征向量"

%

为
2e2

的矩阵!表示腐败

基准日特征光谱表征信息的协方差矩阵"

2

表示所提取的特

征波长的个数"

/

L

0

表示第
0

个贮藏日特征光谱信息与腐败基

准间的马氏距离值*

实际上!在马氏距离模型构建过程中!最为核心的内容

是腐败基准向量的构造和与腐败基准对应的协方差矩阵的确

定*一旦它们被确定!贮藏过程中某个贮藏日到腐败基准的

马氏距离即可算出*

L

!

结果与讨论

)/+

!

光谱预处理

图
L

给出了原始光谱和
1V

平滑处理后的光谱对比图*

对比发现!原始光谱曲线受噪声干扰!存在许多毛刺!经过

1V

处理过后的光谱曲线明显平滑了许多!已有效的减少了

光谱数据的噪声干扰!为后面预警模型的构建奠定了基础*

图
)

!

香蕉光谱图

$

"

%(香蕉原始光谱图"$

/

%(

1V

平滑处理后香蕉光谱图

<4

6

/)

!

0E"(

9

";7&1%>215151

$

"

%(

K,7

'

7&"%*

6

$-(,"

"$

/

%(

1

6

$-(,""9($,1V*C88()7&

'

!!

由图
L

$

/

%可知!在
R:=<NN

$

QQ><>:&C

波段下!光谱光

滑且变化趋势明显!包含了丰富的样本信息!更能反映样本

信息的差异性*而在
QPM<R>

$

::M<R>&C

波段下!光谱变化

平缓且有较大波动!说明该波段反映的光谱信息类同!且存

在较大的波动误差!不利于后续数据分析*为减少波动影

响!仅将
R:=<NN

$

QQ><>:&C

波段$

NQN

个波长%用作后续分

析*

)/)

!

特征波长提取

将经过
1V

平滑处理后的
R:=<NN

$

QQ><>:&C

波段光谱

信息经
243

处理!得到各个主成分数据后!运用式$

=

%计算

各主成分变量下的
h7%F*

,

统计量值!选出
h7%F*

,

值最小

图
C

!

主成分
C

的权重系数图

<4

6

/C

!

0E"$"4

6

E7;%">>4;4"57('41

6

&18%>7E"C&'N=

=;:=
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的主成分变量为第
=

主成分$

()$=,.24

%!并绘出主成分
=

的权重系数图!如图
=

所示*

!!

图
=

给出了主成分
=

在每个波长$

NQN

个波长%下对应的

权重系数值变化图!而权重系数的绝对值越大则表明该波长

拥有能表征类别间$与不同贮藏日期的光谱信息对应%差异性

的信息越多!越有利于判别贮藏过程中香蕉的质量变化情

况*将权重系数图中的波峰)波谷所对应的波长提取出来即

为该法提取出的特征波长*共提取出
R>R<>M

!

R>><MM

!

QM;<;N

!

QNR<::

!

QLL<MP

!

Q=M<;;

!

Q=:<RP

!

QQM<;P

和

QQ:<>Q&C

!

>

个特征波长*

)/C

!

样本腐败基准确定

L<=<N

!

基于色差指标的腐败基准确定

为直观地反映在贮藏期间样本的颜色变化!图
R

给出样

本
%

"

!

&

"

!

'

"

!

-

(

值随贮藏时间变化的折线图*

图
I

!

香蕉色差参数变化曲线

<4

6

/I

!

0E":1&4174%5;?&:"%>215151;%3%&'4>>"&"5;"

9

1&18"7"&(

!!

由图
R

$

/

%可知!在贮藏期间香蕉的
&

"呈上升趋势!但

在贮藏的第
P

天出现最大值!贮藏后期
&

"基本稳定在
:<Q

左右*由图
R

$

"

%和$

-

%可以看出在贮藏期间香蕉的
%

"和
'

"

呈下降趋势!且贮藏第
N

$

Q

天是呈上切线下降趋势!而在贮

藏第
P

天及以后出现明显的下切线下降趋势!颜色变化出现

了拐点*由图
R

$

.

%可以看出!

-

(

在贮藏第
N

$

Q

天是呈下切

线趋势上升!而在贮藏第
P

天及以后出现明显的上切线上升

趋势!说明在贮藏的第
P

天香蕉表皮颜色变化发生了明显的

转折*所以!可初步确定贮藏第
P

天为腐败基准点*

L<=<L

!

基于高光谱信息的腐败基准确定

分析各个特征波长$

>

个波长%下不同贮藏时间样本的平

均光谱反射值曲线图!以
R>R<>M

和
QQM<;P&C

为例进行分

析*图
Q

$

"

%和$

/

%分别给出
R>R<>M

和
QQM<;P&C

波长下不同

贮藏时间样本的平均光谱反射值曲线图*

!!

由图
Q

$

"

%和$

/

%可知!平均光谱反射值在贮藏前期呈整

体下降趋势!但在贮藏第二天有一个明显的突降!是因为香

蕉在入库前并没有进行挑选!且在搬运过程中有磕碰!存在

着部分样本损伤现象!导致光谱值存在波动*而第三天上升

是因为香蕉存在着后熟现象!在前两天香蕉因没有完全成

熟!表皮颜色还可观察到些许绿色!所以光谱值偏低!在贮

藏第三天因为香蕉完全成熟!光谱值出现上升!在贮藏第三

天以后!香蕉开始腐败!光谱反射值开始依次下降*但对比

图
Q

$

"

%和$

/

%发现!在不同波长下光谱反射值均在贮藏第
P

天达到最小值!与色差指标分析结果一致!这就进一步确定

了腐败基准点即为第
P

个贮藏日*

)/I

!

样本预警模型构建

由
L<=

确定腐败基准日为第
P

个贮藏日!共提取
>

个特

征波长*由于大样本更能体现统计特征以及反映整体质量属

性!且所表征的结果可靠性高*所以!采用腐败基准日
QM

个

样本特征波长下光谱值的平均值作为腐败基准的表征向量*

那么基于腐败基准的特征光谱信息表征向量
$

和对应的协方

差矩阵
%

可分别给出如下

R;:=
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图
K

!

IWI/W*58

%

1

&和
KK*/T@58

%

2

&波长下香蕉的平均光谱反射值曲线

<4

6

/K

!

P:"&1

6

"(

9

";7&13&">3";715;";?&:"(%>21515117IWI/W*58

$

1

%

15'KK*/T@58

$

2

%

$1:"3"5

6

7E(

$

\

-

b

M<:QL>

b

M<:QL:

b

M<;P;M

b

M<;QLL

b

M<P:>R

b

M<P:>R

b

M<PLQ:

b

M<PPRQ

b

M<PN>L

.

%

)

M<L;>> M<L;;: M<L>Q> M<L>P> M<=NMP M<=MLN M<=NN; M<=MN: M<=NLM

M<L;;: M<L;;M M<L>;L M<L>:R M<=NN; M<=MLP M<=NLQ M<=MLQ M<=N=M

M<L>Q> M<L>;L M<=LR= M<=L:> M<=RQ> M<==;; M<=QM> M<=RM> M<=Q=P

M<L>P> M<L>:R M<=L:> M<==>= M<=PLM M<=Q:= M<=;RM M<=PPN M<=:M:

M<=NMP M<=NN; M<=RQ> M<=PLM M<=>LM M<=>LQ M<RNNR M<RMQ; M<RLL>

M<=MLN M<=MLP M<==;; M<=Q:= M<=>LQ M<=>:= M<RLM; M<RNP= M<R=R;

M<=NN; M<=NLQ M<=QM> M<=;RM M<RNNR M<RLM; M<RQM= M<RRRQ M<RPRN

M<=MN: M<=MLQ M<=RM> M<=PPN M<RMQ; M<RNP= M<RRRQ M<RRNL M<RPNR

#

$

%

&

M<=NLM M<=N=M M<=Q=P M<=:M: M<RLL> M<R=R; M<RPRN M<RPNR M<R:L>

!!

分别计算不同贮藏日下
QM

个样本至腐败基准的马氏距

离值!这些值可视为统计意义上的+期望值,*为直观的反映

出随贮藏时间的延长样本的腐败进程!图
P

给出了这些期望

值的变化曲线图*

图
@

!

不同贮藏时间下
K*

个样本与的马氏距离折线图

<4

6

/@

!

0E"L1E1315%24('4(715;";?&:"%>7E"K*(18

9

3"(15'

7E"(

9

%431

6

"2"5;E81&H'?&45

6

(7%&1

6

"

!!

由图
P

可以看出!随着贮藏时间的延长!样本与腐败基

准的距离越来越接近!说明香蕉也越接近腐败*而第
L

个贮

藏日至基准的马氏距离有点降低!正是上面所指出的该日样

本有损伤的体现!这反而更能充分地说明
OT

模型计算结果

的精准性*所以!应用光谱信息构建马氏距离腐败预警模型

对香蕉贮藏期间的腐败进行预警是可行的*

考虑到实际应用中一般仅测试
=

$

Q

个平行样本来表征

结果!所以!从每天采集的
QM

个样本中随机选取
Q

个平行样

本!计算不同贮藏时间下
Q

个平行样本至腐败基准的马氏距

离值*图
;

$

"

%和$

/

%分别给出两次随机选取的计算结果*

图
T

!

不同贮藏时间
K

个平行样本的马氏距离折线图

<4

6

/T

!

0E"L1E1315%24('4(715;";?&:"%>K

9

1&133"3

(18

9

3"($47E'4>>"&"57(7%&1

6

"748"
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!!

由图
;

可知!两次随机选取的不同贮藏时间
Q

个平行样

本至腐败基准的距离变化趋势与+期望值,结果相一致!这充

分说明了基准的确定以及对应给出的表征向量和协方差矩阵

是合理的与可靠的*上述结果有力地揭示了应用马氏距离对

香蕉贮藏过程进行腐败预警是可行的!也是有效的*

=

!

结
!

论

!!

通过对不同贮藏时间香蕉样本高光谱数据的采集!采用

1V

平滑处理!经基于
h7%F

,

统计量的权重系数法提取出了

>

个特征波长*根据色差变化和高光谱平均光谱值变化确定

了腐败基准!构建了基于特征光谱信息的样本与腐败基准的

马氏距离预警模型*结果表明!提出的基于
h7%F

,

统计量的

权重系数高光谱特征波长提取方法提高了特征波长提取的鲁

棒性!有效除去了冗余信息!简化了运算*通过分析香蕉样

本的色差指标随贮藏时间的变化趋势!初步确定了腐败基准

为第
P

个贮藏日"通过分析了特征光谱数据下不同贮藏时间

样本平均光谱反射值曲线!发现曲线在贮藏第
P

天存在最低

点!进一步证明了腐败基准选取的正确性*同时!运用马氏

距离构建的香蕉腐败预警判别模型能够较好的反映贮藏期间

香蕉接近腐败的程度*因此!给出的腐败基准确定方法及用

马氏距离构建的香蕉腐败预警模型对于香蕉贮藏过程中的腐

败预警是有效的!为其他样品的腐败预警方法研究提供了参

考*
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