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方差二维表征高光谱信息的苹果腐败预警方法
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河南科技大学食品与生物工程学院#河南 洛阳
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LNF76K

摘
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要
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为实现苹果在贮藏过程中有效的腐败预警#提出一种基于高光谱图像灰度值均值融合方差的二维

高光谱信息表征方法#并构建了苹果样本的巴氏距离!

]?

"预警模型%首先#为获得有效的光谱信息#对高光

谱图像的感兴趣区域!

$#I

"进行了选择$同时#为减少噪声影响#通过对比分析
Q

种光谱信息的预处理方

法#最终采用
B+0%'î

4

Jf1/+.

4

!

Bf

"平滑方法#分别对均值和方差表征的两种光谱信息进行全波段!

KNFH7S

!

F76KHR65*

"光谱曲线降噪处理%其次#为获得特征波长#从降噪后的光谱曲线中运用连续投影算法!

B@D

"

结合样本色调角和失水率
6

个理化指标#提取了高光谱图像共同的特征波长#分别得到了两种表征方式下

的
N

个!均值表征"和
R

个!方差表征"特征波长%然后#通过分析样本色调角随贮藏天数变化的折线图#确定

了图中发生明显转折的数据点所对应的贮藏日期#并结合样本贮藏期间实际观察的情况#初步界定第
6F

贮

藏日为样本腐败的基准日%另外#依据苹果样本表皮叶绿素特征吸收波长!

QNS5*

左右"#绘制出平均光谱

反射值变化趋势图#发现趋势图在第
6F

日升至最高点#吻合色调角的分析结果#这表明样本确实从第
6F

日

开始腐败%因此#第
6F

贮藏日对应的特征波长可用来建立腐败基准日的光谱信息表征向量%最后#分别建

立基于均值表征&方差表征及二者相融合表征下的光谱信息巴氏距离腐败预警模型%结果表明)基于均值融

合方差的光谱表征信息所建立的预警模型相较于它们各自建立的预警模型#波动性进一步减弱#可更好地

反映苹果样本在贮藏过程中接近腐败的程度%因此#融合灰度值均值和方差的光谱表征信息更能全面的表

征苹果贮藏过程中的品质变化#模型预警的稳健性及泛化能力更强#为利用高光谱图像信息对苹果贮藏进

行腐败预警提供了新思路%
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由于苹果是呼吸跃变型水果#贮藏过程中会迅速出现硬

度下降&口味变淡甚至腐败变质等现象%因此#对贮藏过程

中的苹果建立腐败预警模型十分必要%目前#判断苹果品质

变化的主要研究方法是检测苹果硬度&

C

U

值&电导率以及

含糖量等理化指标%这些方法不仅费时#而且有时需要用到

有毒有害试剂#会对检测人员的健康产生不利影响%

高光谱成像技术是一种快速检测技术%通过对高光谱测

试数据进行处理分析#可以快速对果蔬的品质变化做出判

断%正是由于这种优势#高光谱成像技术在食品质量和安全

评估领域越来越受到人们的重视%当前#应用该技术在食品

领域的研究主要集中在两个方面)一是对食品中有毒有害物

质的含量进行预测$二是对食品的含糖量&酸度&蛋白含量

等指标进行预测%但是#在构建食品贮藏过程中腐败预警模

型的研究还较少%

基于高光谱图像灰度平均值作为光谱信息表征结果的果

蔬腐败预警模型构建方法已有报道-

F

.

$但模型的稳健性&准

确性不太理想%分析认为#由于均值表征仅反映了整体光谱

信息!可称为静态信息"#而光谱信息的变化情况!可称为动

态信息"没有得到反映#致使高光谱信息的表征不够充分%

高光谱图像灰度值的方差可以表征光谱信息的波动情况#体

现了光谱信息的动态性%因此#拟尝试基于均值和方差二维

表征思路开展苹果贮藏过程中腐败预警模型构建方法的研

究#并建立苹果巴氏距离腐败预警模型%
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实验部分
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材料与样本制备

苹果样本于
6767

年
F7

月
FK

日购买于当地丹尼斯超市#

产地为山东烟台#品种为烟台红富士#共
KS7^

:

%由于研究

的目的是构建苹果腐败预警模型#并考虑到贮藏条件不会对

研究结果产生影响#只会加速或减缓样本的腐败进程-

F

.

%因

此#为加快试验进程#样本贮藏室温度设置为常温%试验过

程中#每日固定时间采集样本高光谱图像信息以及色差值和

失水率数据%贮藏室温度在
FRHR

!

6QH6l

之间#相对湿度在

SKH78

!

QLHM8$U

之间%

每日随机从贮藏室不同位置取出
FR

!

FM

个苹果#每个

苹果在不同的部位切下
6

!

K

个测试样本#共制备
S7

个样

本%切割苹果时#将苹果果柄向上#果蒂向下放置#并沿果

柄轴线方向自上而下切下厚度为
FS**

且包含果皮的切片

作为测试样本%然后将每一个测试样本的切割面向下#分别

放在培养皿中#最终得到
S7

张高光谱图片%

,-.
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光谱信息获取

图
F

是样本的高光谱信息获取系统#该系统主要由
L

部

分构成)!

F

"高光谱相机!光谱仪"为德国的
I551JB

C

);

公司制

造#型号是
IB>S7JKRF7

型#该相机可在
KNFH7S

!

F76KHR6

5*

范围内获取光谱信息#每两个波长之间间隔
7HSF5*

$

!

6

"高光谱数据处理软件!

BIG+

C

JB>A$AFH7H,

"$!

K

"用于系

统照明的卤素灯#该灯共有
L

个#每个功率为
S77!

#由德

国的
E2

4

/-,

公司制造#型号是
$\M7777L67F7R

型$!

L

"送样

平台#其速度可在
7

!

F7H77**

/

2

TF之间调节%试验中所使

用高光谱系统由本实验室自主设计%

为确保高光谱图像采集质量#通过预试验可知#送样平

台的输送装置速度设为
FHNS**

/

2

TF

#高光谱相机物距设

为
6Q7**

#每个测试样本共获得
F6RR

个波长的高光谱图像

信息%

图
,

!

高光谱系统
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光谱信息表征与校正

研究发现#针对苹果样本#仅采用平均反射光谱信息来

表征高光谱信息时所构建的预警模型不够稳健&准确%分析

认为#平均反射值光谱信息仅反映了整体光谱信息#属于静

态信息$而光谱信息的动态变化情况没有得到反映#致使高

光谱信息的表征不够充分%因高光谱图像灰度值的方差可以

表征光谱信息的波动情况#体现了光谱信息的动态性%因

此#拟采用高光谱图像灰度值的平均值联合其方差来共同表

征苹果样本的高光谱信息#以构建稳健的预警模型%

FHKHF

!

基于均值表征的光谱曲线校正

由于试验过程中其他光源以及暗电流的影响#需要对高

光谱图像灰度值的均值和方差分别进行黑白标定-

F

.

%均值表

征的光谱信息校正公式如式!

F

"

&

5

!

&

2+*

C

/)

9

&

<+.̂

"

!

&

9(%')

9

&

<+.̂

"

!

F

"

式!

F

"中)

&

为黑白校正后样本灰度值平均值$

&

2+*

C

/)

为样本

原始灰度值平均值$

&

<+.̂

为全黑标定灰度值平均值$

&

9(%')

为

全白标定灰度值平均值%

FHKH6

!

基于方差表征的光谱曲线校正

基于方差表征的高光谱信息的校正方法是#先分别对高

光谱图像
!

个像素点在
N

/

!

/eF

#

6

#4#

F6RR

"波长下的灰度

值
4

M

!

MeF

#

6

#4#

H

#

H

&

!a/

"进行黑白校正#然后再计算

校正后像素灰度值的方差值%简述如下)

由于每个波长的高光谱图像黑白校正原理相同#因此以

第
N

/

波长下像素点灰度值
4

3

!

3

eF

#

6

#4#

!

"为例进行推导%

又因黑白标定是全黑或全白标定高光谱图像#所以第
N

/

波长

的高光谱图像所有像素点的黑板和白板灰度值分别相等#记

为
&

<+.̂%

和
&

9(%')%

%校正时#首先根据式!

F

"可得出第
N

/

波长的

每个像素点灰度值的校正值
;

3

$然后#根据
;

3

得出第
N

/

波

长的像素点灰度值的方差
8

/

$最后#根据
EOAISHF

软件获

得的样本像素点在第
N

/

波段灰度值均值/

4

/

和灰度值标准差

(

/

%经推导可得到全波段灰度值方差的校正公式#如式!

6

"

所示%

8

5

(

6

!

&

9(%')

9

&

<+.̂

"

6

!

6

"

式!

6

"中)

8

为经黑白校正后的样本灰度值方差$

(

为样本全

波段下灰度值标准差$

&

<+.̂

和
&

9(%')

含义与式!

F

"一致%

,->

!

感兴趣区域选择

作为示例#图
6

为
F

个测试样本在
QSKHQS5*

波长下的

高光谱图像灰度图#其大小为
F7K6

C

%,)/aM77

C

%,)/

%由于

测试样本其自身近似球型的几何结构#会使光线在其局部表

面发生散射#这将严重影响高光谱测试数据的精确性和有效

性-

6

.

%因此#在避开散射区域的基础上#以样本上部空间顶

点为中心选择如图
6

红色区域所示的矩形区域作为感兴趣区

图
.

!

苹果样本图像感兴趣区域提取
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域!

$#I

"#该区域大小为
M77

C

%,)/aQS7
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高光谱数据预处理

由于检测器异常或电流不稳定#采集的光谱会出现尖刺

等噪声信息%为提高测试数据的准确性#采用
B+0%'î

4

Jf1J

/+.

4

!

Bf

"平滑-

K

.

&标准正态变量变换!

BOA

"

-

L

.

&多元散射校

正!

"BG

"

-

L

.

&二阶导数!

?).6

"

-

S

.

&一阶导数!

?).F

"

-

S

.

&局部

加权散点平滑!

_#!EBB

"

-

Q

.共
Q

种方法#分别对高光谱图像

灰度值均值和方差表征光谱曲线进行预处理#并对比预处理

结果选出最优方法%

,-F

!

色差和失水率的测定

苹果表皮出现的颜色转变现象#是其在贮藏过程中最直

观的品质变化%因此#选用苹果表皮色差变化作为表征苹果

贮藏过程中品质变化的一种理化指标#该指标也是水果成熟

度判断&等级分类时常用的指标-

N

.

%已有的相关文献中均采

用一种理化指标#如可溶性固形物含量!

BBG

"

-

R

.

&失水率-

M

.

来表征样本贮藏中的品质变化%分析认为#尽管色差指标属

于一种综合指标#但也仅是从一种角度表征样本的综合属

性#仅采用色差一种理化指标#表征信息可能不够充分$同

时#考虑到失水率也是苹果在贮藏过程中变化比较直观的一

个理化指标#因此#本工作对苹果样本失水率变化也进行了

测定%

FHQHF

!

色差

对固定的
Q

个苹果样本测定色差值#每日固定时间使用

美国
J̀.%')

公司生产的色差仪#测定样本表皮的色差值#色

差仪型号为
J̀$%')G1/1.%S

型%每次测量色差前#都要对仪

器进行黑白校正%在每个样本表皮的不同位置#重复
K

次测

量#取其平均值即为样本色差值%根据色差值数据中的
4

"

值&

N

"值#通过
GIE_D]

颜色体系-

N

.中的公式可得到苹果样

本色调值
V

"

!也被称为色调角"%表
F

给出了样本色调角的

测试数据%色调角越小#说明苹果样品表皮颜色越红#越大

说明表皮颜色越黄%色调角计算公式如式!

K

"

V

"

5

'+5

9

F

N

"

4

! "

"

!

K

"

式!

K

"中)

4

"值代表红度#其数值越大表明颜色越红#越小

颜色越绿$

N

"为黄度#其数值越大表明颜色越黄#越小颜色

越蓝%

FHQH6

!

失水率

对固定的
K

个苹果样本测定失水率$每日固定时间使用

佳衡日平仪器有限公司制造的电子天平#天平型号是
?>J

S77]

型%失水率计算公式如式!

L

"所示%表
6

给出苹果样本

失水率测试结果%

*5

Y

9

W

Y

7

F778

!

L

"

式!

L

"中)

Y

为苹果样本原始重量$

W

为第一日之后每日的

样本重量$

*

为样本的失水率!

8

"%

,-H

!

腐败基准日的确定

FHNHF

!

色调角

苹果样本在贮藏过程中其表皮会发生一系列变化#表皮

颜色会逐渐由红色转变为褐色或淡黄色#表皮天然蜡质会发

生分解并使表皮变得油腻-

F7

.

$同时#表皮开始逐渐出现黑色

斑点#直至苹果发生腐败%对样本观察发现#在第
6F

日苹果

开始出现腐败#因此#初步将第
6F

日确立为苹果样本的腐败

基准日%为保证后续研究数据的覆盖性&完整性#试验在苹

果完全腐败时!第
6N

日"结束%

表
,

!

苹果样本色调角变化%

d

&

C3J6",

!

W:"3;

1

6"4<3;

1

"%A3

55

6"(38

5

6"(

贮藏日数+
<

V

"值 贮藏日数+
<

V

"值

F FLHLK FS 66H6K

6 FSHFM FQ 6FHNS

K FSH76 FN 66HFR

Q FRHQR 67 66HRR

N FQHQK 6F 6LHLS

R FQHM7 66 6LHLF

M FNHKL 6K 6LHFR

F7 FRHQR 6L 6QHFN

FK 67HK7 6N 6SHMM

FL 67HRS

表
.

!

苹果失水率变化%

a

&

C3J6".

!

Z37"&6%((&37"4<3;

1

"%A3

55

6"(38

5

6"(

贮藏

日数+
<

失水率
贮藏

日数+
<

失水率
贮藏

日数+
<

失水率

F 7H77 F7 7HLS FM FH7F

6 7H7L FF 7HS6 67 FHFF

K 7H7R F6 7HSM 6F FHFR

L 7HFK FK 7HQL 66 FH6R

S 7HFN FL 7HN7 6K FHKQ

Q 7H66 FS 7HNQ 6L FHL6

N 7H6Q FQ 7HR6 6S FHS6

R 7HKF FN 7HRR 6Q FHQF

M 7HKR FR 7HML 6N FHNF

!!

根据苹果样本的
4

"值&

N

"值以及式!

K

"#可得到样本色

调角随贮藏时间变化的折线图%通过对折线图和样本实际观

察情况的综合分析#将图中变化趋势出现转折的数据点所在

贮藏日确定为腐败基准日%

FHNH6

!

叶绿素特征吸收波长

苹果在贮藏过程中果皮发生的变化#与果皮中花青苷以

及叶绿素二者含量的变化密切相关-

FF

.

%因此#根据测得的叶

绿素特征吸收波长!

QNS5*

左右"

-

F6

.处光谱反射值#作出其

均值随不同贮藏天数的变化趋势图%将图中数值变化趋势出

现转折的天数与色调角变化折线图进行对比分析#以进一步

确立腐败基准日%

,-X

!

特征波长的获取

为消除高光谱图像灰度值的均值和方差表征光谱信息的

共线和冗余信息#采用连续投影算法!

B@D

"

-

FK

.并结合样本色

调角和失水率#提取预处理后的光谱信息的特征波长%色调

角和失水率分别是从不同的角度反映苹果样本品质的综合属

性#为尽可能使模型具有一定的鲁棒性和泛化能力#同时缩

小两种理化指标之间的差异性对模型产生的不利影响#选取

可表征两个理化指标的共有波长为特征波长%

6M66
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书书书

!"#

!

预警模型的建立

巴氏距离!

!"

"算法可以准确计算分类差异#

#$

$

%有利于

区分不同天数的光谱信息之间的差异性%因此可根据这种差

异性表征不同天数苹果样本的品质变化&模型构建时%首先

确定样本的腐败基准日%并确定能够表征该基准日样本品质

属性的特征波长'然后%计算不同天数特征波长与该基准特

征波长之间的巴氏距离值'最后%根据对不同天数与基准日之

间距离值的大小进行比较%即可有效判断贮藏期间任意天数

样本接近腐败的程度&不同贮藏天数样本与基准日样本之间

的距离值越小%说明其品质越差&巴氏距离计算公式如式!

%

"

!

"#

$

!

%

#

&

%

"

"

&

$

!

!

&

"

'!

&

#

"

'

#

&

'(

!

&

"

'!

&

#

&

!

"

!

! "

#

!

%

"

式!

%

"中(

!

"#

!

")#

%

&

%)%

&#

%

#)#

%

&

%)%

&#

"为第
"

个贮

藏日样本特征波长与第
#

个贮藏日样本特征波长之间的巴氏

距离'

%

"

和
%

#

为第
"

和
#

个贮藏日的样本高光谱图像灰度值

均值'

!

"

和
!

#

为第
"

和
#

个贮藏日样本高光谱图像灰度值标

准差&

&

!

结果与讨论

$"!

!

光谱曲线预处理

通过分析比较
*

种数据预处理结果%发现
+,

平滑可显

著消除数据噪声&图
-

*图
$

分别给出苹果样本基于均值和

方差原始光谱图及
+,

处理后光谱图&图中均给出第
#

%

*

%

##

%

#*

和第
&#

天样本的光谱信息&由于
#

!

..

波段光谱反

射值较高%考虑到坐标刻度对图像视觉效果的影响%图中仅

给出
#//

!

#&00

波段的光谱数据&对比分析图
-

!

1

%

2

"和图

$

!

1

%

2

"表明%

+,

处理后光谱曲线尤其是曲线两端的毛刺显

著减少%光谱噪声得到了有效处理&

图
%

!

苹果样本基于均值表征的光谱值
&'

处理前后结果

!

1

"(

+,

处理前的光谱'!

2

"(

+,

处理后的光谱

()

*

"%

!

+,-.

/

-012345313673

//

4-.38

/

4-.93.-56:1,-8-3:

2-

/

2-.-:131)6:9-762-3:5371-2&'12-318-:1

!

1

"(

!34563+,78559:;(

<

'!

2

"(

=4936+,78559:;(

<

图
;

!

苹果样本基于方差表征的光谱值
&'

处理前后结果

!

1

"(

+,

处理前的光谱'!

2

"(

+,

处理后的光谱

()

*

";

!

+,-.

/

-012345313673

//

4-.38

/

4-.93.-56:1,-<32)3:0-

2-

/

2-.-:131)6:9-762-3:5371-2&'12-318-:1

!

1

"(

!34563+,78559:;(

<

'!

2

"(

=4936+,78559:;(

<

$"$

!

样本腐败基准日的确定

&>&>#

!

色调角的基准日

图
%

给出样本色调角在贮藏期间变化的折线图&贮藏期

间样本色调角随天数增加呈上升趋势%表明样本表皮颜色由

红色逐渐转变为黄色%与实际观察结果相符&但第
*

日样本

色调角度数值异常升高%这可能是贮藏前期%样本为应对叶

绿素分解%自身形成了可以合成更多叶绿素的相关调节机

制#

##

$

&随着前期叶绿素的迅速合成%使得其短期内的合成速

度已经超过了其分解速度%导致第
*

日叶绿素的累积含量达

到最高%从而导致在样本
(

"值变化不明显的前提下%

)

"值

大幅度降低&此外%发现第
$

*

%

和
*

日叶绿素特征吸收波长

光谱平均反射值逐渐降至最低点的现象!见图
*

"%同样表明

该时间段内样本表皮叶绿素总量在逐渐增加%吻合对图
%

进

行分析的结果&由于色调角在第
&#

日之后出现较大转变%并

且连续
-

天数值稳定在
&$>$/?

左右%因此%拟定第
&#

日为苹

果样本的腐败基准日&第
&$

和第
&@

日色调角升至
&*?

左右%

说明苹果样本腐败加剧&

&>&>&

!

叶绿素特征吸收波长的基准日

图
*

给出了
*@%>##(8

处苹果表皮叶绿素的平均光谱反

射值变化趋势图&由图
*

可知%贮藏前期%平均光谱反射值

变化趋势出现先迅速上升然后迅速下降%之后再快速上升再

缓慢下降的现象&这可能是由于苹果为应对其表皮叶绿素分

解而自发形成了相关的调节机制%在该机制的调节下%贮藏

过程中样本叶绿素的合成与分解同时发生%且前期叶绿素的

合成量高于分解量%所以光谱信息出现波动&特别是第
*

日%

由于样本表皮叶绿素累积量达到最高%导致光谱反射值降到

最低点%这也与图
%

中第
*

日色调角异常偏高的试验现象相

-.&&

第
@

期
!!!! !!!!!!
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A
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吻合&由于后期调节机制逐渐失灵%苹果品质开始恶化%其

叶绿素的合成逐渐减少%表皮叶绿素总量逐渐降至低点%所

以样品对
*%%>##(8

的波长吸收减弱%反射升高&从图
*

可

以看出%反射值在第
&#

日出现明显变化%

&#

和
&&

日保持在

较高值
/>@*

左右%故%将第
&#

日设定为腐败基准日&第
&-

和
&$

日光谱反射值下降%

&%

至
&@

日平稳保持在
/>@%

左右%

这可能是随着样品的腐败%其表皮逐渐增多的黑色菌斑吸收

了部分
*%%>##(8

的波长&因此%根据叶绿素特征吸收波长

平均光谱反射值的变化也可确定腐败基准%并与依据色调角

变化所确定的腐败基准是一致的&

图
=

!

样本色调角随贮藏天数的变化

()

*

"=

!

+,-0,3:

*

-67,>-3:

*

4-673

//

4-

.38

/

4-.?)1,1,-.1623

*

-53

@

.

图
A

!

AB="!!:8

处的基于灰度值均值的苹果样本光谱值

()

*

"A

!

+,-.

/

-012345313673

//

4-.38

/

4-.31AB="!!:893.-5

6:8-3:2-

/

2-.-:131)6:

$"%

!

特征波长的获取

为更加全面的获得表征苹果样本品质属性的特征波长%

采用全波段光谱信息进行特征波长提取&将经
+,

处理后的

全波段灰度值均值光谱信息结合样本色调角和失水率%采用

+B=

提取特征波长&样本灰度值均值结合样本色调角提取了

#@

个波长%结合样本失水率提取了
#&

个'最终确定
@

个二

者共同波长为特征波长&同理%苹果样本灰度值方差结合色

调角提取了
#%

个波长%结合失水率提取了
#-

个波长'最终

确定
0

个二者共同波长为特征波长&表
-

给出特征波长选取

结果&从表
-

可以看出%基于灰度值均值和方差所获取的特

征波长基本都集中在
*//

!

@//(8

范围内&这可能是因为该

波段内原始光谱曲线波动性较大%可有效体现不同样本之间

的区别%这也符合图
-

*图
$

中光谱信息均在
*//

!

@//(8

范围内出现较大波动的现象&

表
%

!

特征波长

+394-%

!

(-31>2-?3<-4-:

*

1,.

表征类型 特征波长+
(8

均值
$&0>/$*-%>@**%&>#&*@*>#$*0.>$#@/%>@-.*/>.@

方差
$$/>/.$@.>%&%/&>%0*&$>%/*-#>#%*$.>/%**->00*0.>.&

$";

!

样本腐败预警模型的建立

&>$>#

!

均值表征的建模

根据
&>&

已确定样本的腐败基准日为第
&#

日%应用前

&#

日!含第
&#

日"灰度值均值表征的光谱信息来表示各贮藏

日的光谱信息&建模时%为使样本数据尽可能反映苹果样本

贮藏品质变化%提高模型可靠性%每天应用
%/

个测试样本的

特征光谱信息的平均值来表征该天的光谱信息测量结果'那

么
@

个特征波长下每个贮藏日光谱信息表征结果为
@

维向

量&图
@

给出各贮藏日巴氏距离的计算结果%横坐标为贮藏

天数%纵坐标为巴氏距离值&根据图
@

可知%前期巴氏距离

值出现较小程度的波动%这可能是样本中含有个别受到损伤

的苹果%从而使均值表征光谱信息出现一定程度的波动&中

期距离值又出现较小程度的波动%这可能是因为此时部分样

本表皮因蜡质分解而逐渐变得油腻%使得样本对光线的吸收

与反射受到干扰&后期距离值变化基本趋于平缓%这可能是

因为样本中表皮变得油腻的苹果数量在逐渐增多%从而增加

了对建模结果的干扰强度&对模型整体分析发现%随着贮藏

时间的增长%巴氏距离值呈下降趋势%说明苹果样本越来越

接近腐败%符合苹果样本在贮藏过程中的实际变化情况&但

是%模型整体变化趋势具有一定的波动性%容易造成误判&

这可能是提取的基于均值的高光谱表征信息不能充分反映苹

果贮藏过程中的品质变化情况%仅反映样本变化的整体信

息%而细节变化的动态信息没有被反映出来&所以%需补充

表征信息以更充分地反映苹果在贮藏过程中的品质变化&

图
B

!

基于均值表征的高光谱信息的巴氏距离建模

()

*

"B

!

+,-C,31130,32

@@

35).13:0-2-.>41.67,

@/

-2.

/

-01234):D

762831)6:93.-56:8-3:2-

/

2-.-:131)6:

&>$>&

!

方差表征的建模

为获得苹果贮藏过程中品质变化的动态信息%采用灰度

值方差表征的光谱信息来建立预警模型&

0

个特征波长每个

贮藏日光谱信息表征结果为
0

维向量&图
0

给出基于灰度值

$.&&
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方差的各贮藏日巴氏距离计算结果&从图
0

可以看出%前
*

日巴氏距离值波动性较大%可能是试验前期的样本中含有个

别受到机械损伤的苹果%从而造成方差表征的信息出现较大

波动!均值表征信息受此影响不显著"&随着贮藏时间的延

长%样本巴氏距离值呈下降趋势%且逐渐接近腐败基准%与

实际贮藏过程相符&说明基于方差的光谱信息也可以表征苹

果品质的变化%从动态信息方面予以体现&对比图
@

和图
0

%

可以发现图
@

中在贮藏的中后期巴氏距离值偏高%这可能是

试验中后期%样本表面的蜡质成分开始变得油腻%并逐渐加

重%使测试样本更容易发生散射现象%导致样本光谱反射率

增强%从而引起巴氏距离值偏高%这也充分说明均值表征的

信息属整体信息%因此体现出了与方差表征信息建立巴氏距

离模型所不同的变化趋势&

图
E

!

基于方差表征的高光谱信息的巴氏距离建模

()

*

"E

!

C,31130,32

@@

35).13:0-67,

@/

-2.

/

-01234):762831)6:

93.-56:<32)3:0-2-

/

2-.-:131)6:

&>$>-

!

均值融合方差联合表征的建模

为获得更全面的反映苹果贮藏中品质变化的光谱信息%

将均值表征融合方差表征的光谱信息%采用与
&>$>#

小节相

同的方法%计算了各贮藏日的巴氏距离&联合表征下的特征

波长为
#%

个%那么每个贮藏日光谱信息表征结果为
#%

维向

量&图
.

给出均值融合方差二维表征光谱信息的巴氏距离计

算结果&从图中可以看出%各贮藏日苹果样本的巴氏距离整

体呈下降趋势%符合苹果样本的实际腐败进程&综合对比图

@

*图
0

和图
.

发现%图
.

中模型前期的波动性得到有效减

弱%说明均值融合方差联合表征的方法可有效消除个别样本

损伤对模型准确性的影响&但是%模型中期仍存在一定程度

的波动性%这说明表皮油腻的样本数量增加的现象%会对模

型的建立产生影响&对模型整体分析发现%巴氏距离整体变

化趋势的波动性减弱&这说明均值融合方差表征的光谱信

息%可以有效减少样本预警结果的误判%充分证明了运用二

维表征光谱信息进行预警的有效性和稳健性&

图
#

!

均值融合方差二维表征光谱信息的巴氏距离结果

()

*

"#

!

C,31130,32
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/

-0D
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/
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-

!

结
!

论

!!

为有效*稳健地实现苹果在贮藏过程中的腐败预警%提

出一种基于高光谱图像灰度值均值融合方差的二维高光谱信

息表征方法'并通过
+B=

结合色调角与失水率提取了苹果

样本高光谱图像共同的特征波长%进而分别建立基于均值*

方差以及二者相融合的光谱信息表征方式下的巴氏距离腐败

预警模型&结果表明(贮藏期间%样本色调角和表皮叶绿素

特征吸收波长平均光谱反射值的变化趋势%可用于确立样本

的腐败基准'基于方差的光谱表征信息可以表征样品的光谱

信息'基于均值融合方差的光谱表征信息建立的预警模型相

较于它们各自建立的预警模型%波动性进一步减弱%能更好

的反映苹果样本在贮藏过程中逐渐腐败的程度%并减少误判

现象的出现&因此%融合灰度值均值和方差的高光谱表征信

息更能全面的表征苹果贮藏过程中的品质变化%模型预警的

稳健性及泛化能力更强%为利用高光谱图像信息对苹果进行

腐败预警提供了一种新思路&
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