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苹果营养丰富"口味酸甜!是深受大众喜爱的一种水果#苹果霉心病是一种真菌侵染果实病害!隐

蔽性极强!一般在近成熟期果实内部发生霉变!肉眼从外观观察难以分辨!市面上大多数品种的苹果都受其

影响#霉心病病果重量变轻"口感变差!严重的甚至不能食用!对经济效益的影响巨大#采用可见近红外光

谱分析技术!使用微型光谱仪在线无损检测苹果霉心病!针对
!

种苹果在线输送时摆放姿态%竖放柄朝上"

竖放柄朝下"横放柄朝输送方向和横放柄垂直输送方向&的判别效果进行了优化分析#首先使用主成分分析

对
=,,

"

?,,5:

波段的透射光谱提取主成分后分别建立线性判别分析%

Rc7

&"马氏距离%

Ic

&和
Z

近邻法

%

Z''

&模型并对校正集和预测集的判别准确率进行对比$其次对
=,,

"

?,,5:

波段中心化预处理后建立偏

最小二乘判别分析%

OR-+c7

&模型并给出
!

种摆放姿态的判别效果$最后使用两种机器学习算法极限学习机

%

\RI

&和支持向量机%

-#I

&分别建立霉心病判别模型进行预测#对比上述所有
=

种判别模型!通过观察
!

种摆放姿态整体的判别效果得到最佳的建模方法为
OR-+c7

!其中竖放柄朝上和竖放柄朝下摆放的判别准

确率都为
?)&D>_

!其他
*

种摆放姿态的判别准确率也都超过
A>_

!再根据
OR-+c7

模型波段变量投影重要

性指标得分值分布提取特征波段
=?,

"

D*,5:

重新建立模型!对比
!

种摆放姿态效果最好的是竖放柄朝上

摆放!其预测集的判别准确率达到
?)&D>_

!并且对病果的判别效果最佳#研究结果表明
OR-+c7

可以作为

判别苹果霉心病一种有效方法!竖放柄朝上摆放可以作为苹果霉心病在线检测时一种有效姿态#
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苹果富含矿物质"维生素"多酚及黄酮类等营养物质!

营养价值高!口味酸甜!是很受消费者喜爱的一种水果#苹

果种植过程中会出现很多病症!霉心病%又称心腐病&就是其

中一种!该病由多种病原菌引起!病菌主要通过花萼传播危

害果实健康!在发病初期会在苹果心室附近出现褐色斑点!

恶化后会变成白色或粉色霉状物!较为严重的会导致心室腐

烂并逐步向外扩散(

"

)

#感染霉心病的苹果一般是不能食用

的!因此在销售苹果前需要剔除病果#传统的霉心病判别方

法往往结合经验进行破坏性抽样!费时费力且准确率低不适

合当前水果生产销售的实际#寻找一种水果内部病变的无损

检测方法以及建立水果内部品质快速"准确的智能分选线符

合目前市场需求!近年来行业内越来越多的企业已经陆续开

始做多品类"大规模"针对内在品质的水果分级#

可见近红外光谱分析技术是一项高效"低成本"无污染

的无损检测技术!已经广泛应用于农业"食品业"医药业及

矿业等各行各业#近年来!国内外不少学者也利用可见近红

外光谱分析技术开展水果病害的快速无损检测研究!其中涉

及内部病变检测的如'

ZF408V464

等(

*

)利用该技术对在大气

中储藏的苹果内部褐变病症进行了预测!采用
Rc7

!

OR-+

c7

!

-#I

和逻辑回归
!

种判别方法!结果显示
OR-+c7

效

果最佳$

-F.56.1.

3

等(

)

)在现有的微型光谱分析仪的基础上!

研制了一套适合于在线近红外光谱测量的仪器!采用偏最小

二乘回归%

OR-B

&方法在线检测苹果霉心病$

-G5

等(

!

)利用

可见近红外光谱在
=,,

"

?,!5:

范围内!通过相关分析选取

两个特征波段用于判别褐心梨$

I$

H

$%%$5/4

等(

>

)采用偏最小



二乘和支持向量机方法建立了定性和定量模型!预测,

[18

((

2

O85P

-苹果内部是否褐变及褐变面积$

SF$G

等(

=

)提出了一种

基于透光光谱的苹果霉变快速无损检测方法!采用人工神经

网络%

7''

&和
-#I

两种分类算法建立模型!利用遗传算法

%

K7

&对模型参数进行优化!判定苹果核是否霉变$采用透射

光谱区分霉心病健康果和病果时果径会对预测结果产生影

响!为解决这一问题!

@845

等(

D

)提出了一种基于果实大小的

光谱校正方法!通过计算透射光在苹果内部的消光系数对透

射谱进行了修正!从而得到更好的判别效果#

JG

等(

A

)通过

连续投影算法%

-O7

&选择出区分健康苹果和霉心病苹果的最

佳波长!将提取的波长作为反向传播人工神经网络%

]O+

7''

&的输入建立判别模型#

在上述研究基础上!本研究针对苹果在线检测中不同摆

放姿态对光谱采集的影响!开展了果实姿态对霉心病检测的

影响分析!通过采用不同算法建立多种判别模型进行对比分

析!实现苹果霉心病光谱在线检测的摆放姿态及建模方法优

化#

"

!

实验部分

$($

!

样品

样品是产自中国陕西省洛川县的红富士苹果!在洛川当

地选购后快递运往实验室#剔除有明显外部损伤的果实后!

最终选出
?=

个苹果样品用于本次检测#测量所有样品外观

参数后用标签标注!放置在实验室内等待第二天的检测#

$(:

!

光谱采集

采用带暗箱的传送装置!将苹果样本置于托盘上方!由

传送带输送至检测位置!卤素光源%

"*#

!

",,W

&布置在传

送带两侧!透射光由下方的检测探头收集!与之连接的光纤

将信号传输至微型可见近红外光谱仪%

\̂=>O1$

!

N/.45g5+

28

H

F0

!

LR

!

e-7

&!整个检测单元置于暗箱中以避免环境光

影响!暗箱两侧留有样品进出口#光谱仪通过
e-]

数据线连

接电脑!使用
-

(

./014-G80.

软件%

N/.45g528

H

F0

!

LR

!

e-7

&查

看和存储光谱#为考察苹果样品摆放姿态对检测结果的影

响!每个样品采集
!

次光谱!分别对应
!

种摆放姿态'竖放

柄朝上"竖放柄朝下"横放柄朝输送方向和横放柄垂直输送

方向#

?=

个样品对应
!

种摆放姿态共获得
)A!

条光谱#

$(@

!

数据分析

光谱采集完成后!将苹果沿果柄蒂轴对半切开观察心室

是否霉变%如图
"

所示&!将健康果归于
"

类"霉心病果归于

*

类#基于获取的光谱及有损检测获得的霉心病果判据!开

展苹果霉心病的判别分析!取
*

*

)

样本作为校正集"

"

*

)

样

本作为预测集#采用线性判别分析(

?

)

"马氏距离判别(

",

)

"偏

最小二乘判别(

""+"*

)

"

Z

近邻法(

")

)

"极限学习机(

"!

)和支持向

量机(

">

)对
!

种摆放姿态分别建立判别模型并对比判别效果

%以判别准确率为指标&#数据分析主要采用
I7@R7]

%

B*,"=4

!

@F.I40FW$1P2

!

'408/P

!

I7

!

e-7

&软件开展#

图
$

!

健康果#左$和霉心病果#右$心室对比示意图

%&

'

($

!

T26/1.4/23+,.9/+

5

317&/

%

9,3/

&

.60

317&/=&/+-290

5

*21,

%

1&

'

+/

&

*

!

结果与讨论

:($

!

果实外观参数及透射光谱

经统计!

?=

个样品中包含
DA

个健康果和
"A

个霉心病

果#样品外部参数指标如表
"

所示#

表
$

!

健康果和霉心病果的外观参数统计

F.;9,$

!

G

88

,.1.6*,

8

.1.-,/,14/./&4/&*423+,.9/+

5

317&/.60317&/=&/+-290

5

*21,

样品分类
数量

*个

平均最大

果径*
::

平均高度

*

::

平均重量

*

H

健康果
DA AD&, D"&> *!,&)

病果
"A A=&! D,&D **!&=

全部样品
?= A=&? D"&! *)D&!

!!

基于所采集的全部样品
!

种摆放姿态的透射光谱!分别

计算健康果和霉心病果
!

种摆放姿态的平均透射光谱!结果

如图
*

所示!可以发现在
!,,

"

=,,5:

间存在较高的噪声!

而
?,,5:

之后样品的透射率几乎为零!因此选取
=,,

"

?,,

5:

的透射光谱进行分析#

!

种摆放姿态的健康果的平均透

射光谱在
=,,

"

?,,5:

波段内整体都高于病果的平均透射光

谱!尤其是在
D",5:

附近健康果的透射光谱峰值明显高于

病果!可能是因为病果果实内部霉变组织的吸收较大所致#

:(:

!

霉心病果判别结果

基于
=,,

"

?,,5:

的透射光谱信息!结合主成分分析提

取的主成分%

O[2

&建立的
Rc7

!

Ic

和
Z''

三种判别模型!

其中
Z''

算法中
4mD

!表示对于一个需要预测的输入向量

5

!我们只需要在训练数据集中寻找
D

个与
5

最近的向量的

集合!然后把
b

的类别预测为这
D

个样本中类别数最多的那

一类#表
*

显示三种判别模型提取的主成分数以及训练集和

预测集的判别效果!

!

种摆放姿态的
Rc7

判别模型预测集

的判别准确率最高的是竖放柄朝上摆放为
?,&=)_

!有
)

个

健康果被误判为病果!整体来看
Rc7

模型竖放柄朝上摆放

和竖放柄朝下摆放的判别效果明显优于横放柄朝输送方向和

横放柄垂直输送方向摆放时的效果$

Ic

模型
!

种摆放姿态

的判别效果差别不大!预测集判别准确率都达到
AD&>,_

!

虽然
Ic

模型对健康果没有产生误判但其对病果的识别效

果较差$

Z''

模型中预测集的判别准确率最高的是竖放柄

朝下的
?,&=)_

!相对判别效果较差的横放柄朝输送方向摆

=,!)
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图
:

!

健康果和病果
C

种摆放姿态下的平均透射光谱

%

4

&'竖放柄朝上$%

;

&'竖放柄朝下$%

/

&'横放柄朝输送方向$%

6

&'横放柄垂直输送方向

%&

'

(:

!

G>,1.

'

,/1.64-&44&264

8

,*/1.23+,.9/+

5

317&/.60317&/=&/+-290

5

*21,&63271/1.64

8

21/./&26

8

24/71,4

%

4

&'

-0.:G

(

V416

$%

;

&'

-0.:6$V5V416

$%

/

&'

-0.:0$V41620F.01452

(

$10408$5681./08$5

$

%

6

&'

-0.:

(

.1

(

.568/G%410$0F.01452

(

$10408$5681./08$5

表
:

!

基于
C

种摆放姿态透射光谱#

JUU

%

RUU6-

$提取主成分后的线性判别分析#

V!G

$'

马氏距离#

O!

$和
W

近邻法#

WLL

$三种判别模型结果的比较

F.;9,:

!

T2-

8

.1&42623/+1,,0&4*1&-&6.6/-20,9&6

'

1,479/423V!G

!

O!.60WLL;.4,026NT4,B/1.*/,0312-

/1.64-&44&264

8

,*/1.

%

JUU

%

RUU6-

&

23.

88

9,4=&/+3271/

58

,423

8

24/71,

方法 摆放姿态
O[2

训练集 预测集

错判个数

病果 健康果

准确率

*

_

错判个数

病果 健康果

准确率

*

_

Rc7

竖放柄朝上
)D " , ?A&!! , ) ?,&=)

竖放柄朝下
)D , , ",, * ! A"&*>

横放柄朝输送方向
)A , * ?=&AA " "* >?&)A

横放柄垂直输送方向
)D " ! ?*&"? * ", =*&>,

Ic

竖放柄朝上
") ! , ?)&D> ! , AD&>,

竖放柄朝下
"! * , ?=&AA ! , AD&>,

横放柄朝输送方向
", * , ?=&AA ! , AD&>,

横放柄垂直输送方向
"! * , ?=&AA ! , AD&>,

Z''

竖放柄朝上
"* ? , A>&?! * * AD&>,

竖放柄朝下
"* "* , A"&*> ) , ?,&=)

横放柄朝输送方向
? "" " A"&*> ) ) A"&*>

横放柄垂直输送方向
? "* , A"&*> * * AD&>,

放和横放柄垂直输送方向摆放的预测集判别准确率也可达到

A,_

以上#

!!

通过对
Rc7

!

Ic

和
Z''

三种判别模型的比较!从表

*

中各项数据可以看出
Rc7

模型和
Z''

模型竖放柄朝上摆

放和竖放柄朝下摆放的判别效果相比其他两种摆放姿态都更

好!在三种判别模型中效果最佳的是
Rc7

模型的竖放柄朝

上摆放#

对
=,,

"

?,,5:

的透射光谱进行中心化预处理后建立的

D,!)

第
""

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



OR-+c7

模型结果如表
)

所示!当苹果竖放柄朝上摆放和竖

放柄朝下摆放检测时预测集的判别准确率最高为
?)&D>_

!

苹果横放柄垂直输送方向进行检测所建立的判别模型效果相

对其他三种摆放姿态较差#

表
@

!

基于
C

种摆放姿态透射光谱#

JUU

%

RUU6-

$的偏最小二乘判别分析#

NV)<!G

$结果

F.;9,@

!

NV)<!G1,479/474&6

'

/1.64-&44&264

8

,*/1.

%

JUU

%

RUU6-

&

23.

88

9,4=&/+C/

58

,423

8

24/71,

摆放姿态
R#2

训练集 预测集

错判个数

病果 健康果
准确率*

_

错判个数

病果 健康果
准确率*

_

竖放柄朝上
D = ) A>&?! , * ?)&D>

竖放柄朝下
D A " A>&?! " " ?)&D>

横放柄朝输送方向
D * " ?,&=) ! * ?,&=)

横放柄垂直输送方向
* "* , A"&*> ! , AD&>,

表
C

!

基于
C

种摆放姿态透射光谱#

JUU

%

RUU6-

$的极限学习机#

DVO

$和支持向量机#

)HO

$两种判别模型的比较

F.;9,C

!

T2-

8

.1&42623/=2-20,9&6

'

1,479/423DVO.60)HO74&6

'

/1.64-&44&26

4

8

,*/1.

%

JUU

%

RUU6-

&

23.

88

9,4=&/+C/

58

,423

8

24/71,

方法 摆放姿态

训练集 预测集

错判个数

病果 健康果

准确率

*

_

错判个数

病果 健康果

准确率

*

_

\RI

竖放柄朝上
= , ?,&=) " * ?,&=)

竖放柄朝下
" D AD&>, * * AD&>,

横放柄朝输送方向
" ! ?*&"? * " ?,&=)

横放柄垂直输送方向
* > A?&,= " * ?,&=)

-#I

竖放柄朝上
, D A?&,= " , ?=&AA

竖放柄朝下
, "* A"&*> , ! AD&>,

横放柄朝输送方向
, , ",,&,, ! " A!&)A

横放柄垂直输送方向
" ! ?*&"? ! " A!&)A

!!

=,,

"

?,,5:

的透射光谱经归一化处理后!使用
\RI

和
-#I

两种机器学习算法建立的判别模型结果如表
!

所

示!对于
\RI

模型选用
28

H

:$86

函数为极限学习机的激活

函数并设置隐含层神经元个数为
*,

!当苹果竖放柄朝上"横

放柄朝输送方向和横放柄垂直输送方向的预测集判别准确率

都为
?,&=)_

!有
*

个病果和
"

个健康果被错判!其余三种

摆放姿态的预测集的判别准确率也都高于
A>_

$建立
-#I

模型时利用交叉验证的方法获得最优的惩罚参数
"

和核函数

的参数
1

!通过表
!

可知!果柄朝上摆放时预测集判别准确

率最高为
?=&AA_

!预测集只有
"

个病果被错判#

通过对上述
=

种判别模型预测集判别效果的汇总结果如

图
)

所示!

Rc7

和
-#I

模型的
!

种摆放姿态的预测集判别

率最佳的是竖放柄朝上摆放!

Ic

和
\RI

模型的
!

种摆放

姿态的判别效果接近!

Z''

模型除了横放柄朝输送方向摆

放时判别效果较差其余
)

种摆放姿态的预测集判别率都超过

AD_

!

OR-+c7

模型的最佳摆放姿态为竖放柄朝上摆放和竖

放柄朝下摆放!整体来看竖放柄朝上摆放在不同的判别模型

中都有不错的判别效果!这可能与在线检测装置中光源和检

测探头的位置布置有关#

图
@

!

预测集的
J

种判别模型效果#

.

$及病果错判为健康果个数#

;

$对比图

%&

'

(@

!

T2-

8

.1&42623/+,

8

,1321-.6*,

%

.

&

.60/+,67-;,123-290

5

*21,.

88

9,4&6*211,*/9

5

&0,6/&3&,0.4+,.9/+

5

%

;

&

23/+,4&B0&4*1&-&6.6/-20,94
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!!

从建模方法来看
OR-+c7

的判别效果优于其他方法!其

中
OR-+c7

模型的竖放柄朝上和竖放柄朝下的判别准确率都

为
?)&D>_

!通过
=

种判别模型预测集病果错判为健康果个

数结果对比!

OR-+c7

判别模型的竖放柄朝上的摆放姿态没

有误判果!可以很好的识别出预测集中所有的病果#

!!

苹果霉心病
OR-+c7

判别模型的变量投影重要性指标

%

#gO

&得分值分布如图
!

所示!在
D",5:

附近得分值达到峰

值!因此进一步选择
=?,

"

D*,5:

作为特征波段建立
OR-+

c7

判别模型!由表
>

所示结果可知!竖放柄朝上和竖放柄

朝下时预测集的判别准确率为
?)&D>_

#

!

种摆放姿态在

=?,

"

D*,5:

波段范围的预测集判别准确率均大于
A,_

!这

为采用
R\c

灯代替卤素灯检测苹果霉心病的可行性提供了

依据#

图
C

!

NV)<!G

判别模型不同波长的
H#N

得分值分布

%&

'

(C

!

H#N4*21,0&4/1&;7/&2623NV)<!G-20,9

表
I

!

基于
C

种摆放姿态透射光谱#

JRU

%

P:U6-

$的偏最小二乘判别分析#

NV)<!G

$结果

F.;9,I

!

NV)<!G1,479/474&6

'

/1.64-&44&264

8

,*/1.

%

JRU

%

P:U6-

&

23.

88

9,4=&/+C/

58

,423

8
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摆放姿态
R#2

训练集 预测集

错判个数

病果 健康果
准确率*

_

错判个数

病果 健康果
准确率*

_

竖放柄朝上
! ! , ?)&D> , * ?)&D>

竖放柄朝下
) ") " DA&") * , ?)&D>

横放柄朝输送方向
! " * ?>&)" " ! A!&)A

横放柄垂直输送方向
) "* " D?&=? ! , AD&>,

)

!

结
!

论

!!

基于
=,,

"

?,,5:

波段
!

种摆放姿态的透射光谱提取主

成分后建立的
Rc7

!

Ic

和
Z''

判别模型都有着不错的判

别效果!其中
Rc7

模型对应竖放柄朝上摆放姿态的预测集

判别准确率最佳为
?,&=)_

!

Rc7

和
Z''

模型竖放柄朝上

和竖放柄朝下的判别效果都优于横放柄朝输送方向和横放柄

垂直输送方向#基于
=,,

"

?,,5:

建立的
OR-+c7

判别模型

!

种摆放姿态的预测集判别准确率都大于
A,_

!并且竖放柄

朝上和竖放柄朝下的判别准确率都是大于其余两种摆放姿

态#还建立了
\RI

和
-#I

两种机器学习算法判别模型!从

预测集判别准确率和病果错判个数观察效果最佳都是竖放柄

朝上的姿态#

综合以上建立的
=

种判别模型来看!竖放柄朝上摆放在

不同的判别模型中都有不错的判别效果!这可能与在线检测

装置中光源和检测探头的位置有关#从建模方法来看!

!

种

摆放姿态整体判别效果最好的
OR-+c7

模型!再通过其
#gO

得分值提取特征波段
=?,

"

D*,5:

后重新建立
OR-+c7

判别

模型!竖放柄朝上和竖放柄朝下的预测集判别准确率都达到

?)&D>_

!其中竖放柄朝上摆放检测到的光谱建立的模型筛

选病果的能力达到最佳!全部病果都能被判别出!因此竖放

柄朝上摆放检测是一种合理有效的苹果霉心病在线检测姿

态#
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