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摘要：提出了一种基于高光谱与电子鼻融合的水果机械损伤识别方法。分别采用高光谱仪与电子鼻对无损伤、轻

度机械损伤和重度机械损伤的番石榴进行采样，提取特征信息后，运用主成分分析（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）、

欧氏距离分析（ＥＤ）和模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）对高光谱仪、电子鼻以及高光谱与电子鼻融合 ３种识别方法的识别

效果进行了对比。ＰＣＡ和 ＬＤＡ的分析结果表明，高光谱与电子鼻识别番石榴机械损伤是可行的，但单独采用这两

种识别方法均无法对番石榴机械损伤程度进行分级。采用高光谱与电子鼻融合方法，结合 ＬＤＡ分析可以较好地识

别番石榴机械损伤程度，比单一识别方法具有更好的识别效果。此外，ＬＤＡ比 ＰＣＡ对番石榴机械损伤识别效果更

佳。根据 ＰＣＡ、ＬＤＡ和 ＥＤ分析结果可以推测多源信息融合的分类识别方法既可获取更多的样本信息，提高相同样

本之间的聚类性，又可较多地保持单一分类识别方法得到的不同样本之间的最大距离。根据 ＦＣＭ分析结果，高光

谱识别、电子鼻识别和高光谱与电子鼻融合识别 ３种方法对番石榴机械损伤识别的正确率分别为 ８９７４％、

８２０５％和 ９７４４％，验证了多源信息融合方法对提高水果机械损伤识别效果的可行性。
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　　引言

水果在采摘以及采后运输过程中极易受到机械

损伤
［１］
。在轻微机械损伤形成初期，水果的形态、

颜色与正常水果差别不大，通过肉眼难以辨别。随

着进一步的贮藏，受损区域会发生褐变甚至腐烂，若

不及时清理，其腐烂滋生的病菌则会加快周围正常

水果的质变速度，造成严重的损失。水果机械损伤

的快速识别是近年来业内专家研究的热点。传统的

人工感官评定
［２］
水果机械损伤费时费力，不具有时

效性。目前国内外已有多种水果机械损伤机器识别

方法：高光谱识别法
［３］
、多光谱识别法

［４］
、热红外检

测法
［５］
和电子鼻识别法

［６］
等，单一的检测方法各有

优缺点
［７］
，均无法满足实际检测的需要，寻找水果

机械损伤快速识别的方法仍具有重要意义。

高光谱技术可在一系列波长上获取被测对象的

光谱信息，对被测物的外部特性和内部成分进行综

合的定性和定量分析
［８］
。近年来，随着高光谱技术

的发展，国内外较多研究者对采用高光谱技术识别

水果机械损伤进行了研究，研究对象如苹果
［９］
、

梨
［１０］
、猕猴桃

［１１］
、冬枣

［８］
等 ，研究结果均证明高光

谱技术在水果机械损伤识别上的可行性。但高光谱

对番石榴机械损伤识别的研究尚未见报道。

仿生电子鼻是一种模拟生物嗅觉的仿生检测手

段，通常由数个气敏传感器组成传感器阵列进行气

体挥发性物质的复合检测和识别，阵列中每一个传

感器对某些特定种类的气体成分敏感，使得整个电

子鼻能够对气体中不同的成分进行识别并给出总体

评价。已有研究将电子鼻应用于水果机械损伤识别

中
［６，１２］

，但电子鼻对番石榴机械损伤的识别研究尚

未见报道。

本实验提出一种高光谱与电子鼻融合的水果机

械损伤识别方法，分别采用高光谱仪与电子鼻对不

同机械损伤程度的番石榴进行采样，运用主成分分

析（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）、欧氏距离分析
（ＥＤ）和模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）进行数据分析，旨

在探究多源信息融合方法对提高水果机械损伤识别

效果的可行性，为今后水果品质的快速检测与识别

提供一种思路。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验采用番石榴作为研究对象，于广州某市场

购买色泽无明显差异、表面无明显缺陷、直径约为

６～７ｃｍ的番石榴３９个。随机选择 １３个样本作为
无损伤组（不做任何处理），另选取 １３个样本作为
轻度损伤组，剩下１３个样本作为重度损伤组。轻度
损伤组和重度损伤组采用人工模拟法进行损伤处

理，将各样本分别从 ４０ｃｍ和 ８０ｃｍ的高度落在垫
有洁净白纸的水平地面上，在“赤道”处形成肉眼难

以辨别的圆形损伤区域用于实验。采用高光谱仪对

番石榴样本进行采样后立即放入２００ｍＬ烧杯中，并
用双层塑料膜密封，于温度（１８±１）℃、相对湿度
（５３±１）％的室内环境静置１ｈ后，采用电子鼻进行
顶空气体采样。烧杯使用前均用超声波清洗仪洗

净，并于阴凉、无异味处晾干。

１２　实验仪器及数据采集
实验采用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型手持便携式高光谱

仪（ＡｎａｌｙｔｉｃａＳｐｅｃｔｒａＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ．，美国）获取番石榴
的高光谱反射率数据，数据采集于室内进行。该光

谱仪光谱范围为３５０～２５００ｎｍ，其中３５０～１０００ｎｍ
光谱采样间隔为 １４ｎｍ，光谱分辨率为 ３ｎｍ，
１０００～２５００ｎｍ光谱采样间隔为 ２ｎｍ，光谱分辨率
为１０ｎｍ，输出波段数为 ２１５１个（重采样间隔为
１ｎｍ）。利用光谱仪自带的植被探头进行数据采集，
该探头内置光源，可以覆盖 ３５０～２５００ｎｍ波段范
围。将探头垂直向下贴在番石榴待采样区域上，每个

样本重复测量５个光谱数据，取其平均值作为该样本
的光谱反射率。每次测量前，均进行标准白板校正。

采用 ＰＥＮ３型电子鼻（ＡｉｒｓｅｎｓｅＩｎｃ．，德国）进行
番石榴气体挥发物信息采样。该电子鼻系统主要由

采样及清洗通道、气敏传感器阵列和模式识别子系
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统构成。其中气敏传感器阵列包括 １０个金属氧化
物传感器，各传感器均对不同类型的气体挥发物敏

感，使得整个传感器阵列能够识别复杂的气味。电

子鼻的采样参数设置为：采样时间间隔为 １ｓ，传感
器自动清洗时间为９０ｓ，传感器归零时间为 １０ｓ，分
析采样时间为 ８０ｓ，进样准备时间为 ５ｓ，进样流量
为３００ｍＬ／ｍｉｎ。

实验共获得７８个数据，其中高光谱采样数据和
电子鼻采样样本均为３９个，包括无损伤样本 １３个、
轻度损伤样本１３个和重度损伤样本１３个。
１３　特征值提取
１３１　高光谱数据特征值提取

获取的光谱数据分别进行拼接校正和抛物线校

正后，为提取特征波段，去除冗余信息，本实验参考

Ｐｒａｂｈａｋａｒ等［１３］
采用的敏感波段选择方法，即通过

求各样本小组光谱反射率相对无损伤组光谱反射率

的反射敏感度（ＲＳ）来获得敏感波段。

ＲＳ＝
ＲＩ－ＲＨ
ＲＨ

×１００％ （１）

式中　ＲＩ———待测组样本的平均反射率
ＲＨ———无损伤组样本的平均反射率

图１为反射敏感度分析结果，重度损伤组的相
对敏感光谱在波长 １７５３ｎｍ处取得最大值。在波
长１７５３ｎｍ附近，重度损伤组、轻度损伤组与无损伤
组之间均存在一定差异，因此本实验在１７５３ｎｍ及附
近选择２０个相对反射率较大的波段作为光谱分析
的特征波段，即采用特征波段１７４６～１７６７ｎｍ对应
的高光谱反射率作为番石榴样本的特征值。

图 １　反射敏感度分析结果

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
　
１３２　电子鼻数据特征值提取

特征值的提取应当尽可能多地包含该样本的特

征信息。电子鼻中不同的传感器对不同气体有不同

的响应速率，平均微分值可反映出气敏传感器对气

体挥发物响应的平均速度，体现其主流特征
［１４］
。因

此，本实验选取各传感器整体响应数据的平均微分

值作为实验数据分析的特征值，其计算公式为

Ｋａｖｅ＝
１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｚ＝１

ｘｚ＋１－ｘｚ
Δｔ

（２）

式中　ｎ———测试点的个数，取８０个

ｘｚ———一个测试样本中第 ｚ个响应值
Δｔ———相邻两测试点的时间差，取１ｓ

１４　数据分析方法
１４１　主成分分析

主成分分析（ＰＣＡ）是一种常用的线性模式识别
方法，采用降维的方法使得新变量中的方差分配发

生变化，并选择其中占主要方差的一个或者几个成

分来代替原变量
［１５］
。

１４２　线性判别分析
线性判别分析（ＬＤＡ）也是一种运用降维进行

模式识别的线性识别方法。与 ＰＣＡ不同的是，ＬＤＡ
分析法关注的是类别中的分布以及他们之间的相互

距离，能从所有传感器中收集数据信息，每一个类别

通过一个特殊的向量变换所得到，使得样本内凝聚

而样本间疏远
［１６］
。

１４３　欧氏距离
欧氏距离（ＥＤ）是一种常用的距离检测方法，可

用于计算数据相关性
［１７］
。不同类别样本之间 ＥＤ

越大，数据相关性越小，分类效果越好。不同类别

样本之间 ＥＤ越小，数据相关性越强，分类效果越
差。

１４４　模糊 Ｃ均值聚类
模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）是一种无监督识别方

法，其算法主要通过目标函数 Ｊｍ极小化的必要条件
之间的 Ｐｉｃｋａｒｄ迭代来实现，根据样本之间的相似性
进行自然地分类。其中 ｍ为目标函数 Ｊｍ的加权指
数，其值决定了目标函数的不同。要达到较好的

ＦＣＭ识别效果就要选择适合的目标函数 Ｊｍ，即选取

最佳 ｍ值［１８］
。

２　结果与分析

２１　主成分分析结果
２１１　高光谱识别的 ＰＣＡ分析

图 ２ａ是高光谱对番石榴机械损伤识别的 ＰＣＡ
分析结果。第 １主成分的贡献率为 ９９９９１％，第 ２
主成分的贡献率为 ０００８％，第 １、２主成分的累积
贡献率为 ９９９９９％。无损伤组样本数据点与重度
损伤组样本数据点之间无重叠部分，可以区分开来，

但其样本数据点距离太近，实际应用中易发生混淆。

重度损伤组和无损伤组样本数据点均与轻度损伤组

样本数据点存在重叠部分，无法进行区分。因此，采

用高光谱仪结合 ＰＣＡ分析无法较好地对番石榴机
械损伤进行识别。

２１２　电子鼻识别的 ＰＣＡ分析
图 ２ｃ是电子鼻对番石榴机械损伤识别的 ＰＣＡ

分析结果。第 １主成分的贡献率为 ９９９９０％，第 ２
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图 ２　不同机械损伤程度的番石榴 ＰＣＡ与 ＬＤＡ分析结果

Ｆｉｇ．２　ＰＣＡａｎｄＬＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｇｕａｖａｓ
（ａ）高光谱识别的 ＰＣＡ分析结果　（ｂ）高光谱识别的 ＬＤＡ分析结果　（ｃ）电子鼻识别的 ＰＣＡ分析结果

（ｄ）电子鼻识别的 ＬＤＡ分析结果　（ｅ）高光谱与电子鼻融合识别的 ＰＣＡ分析结果　（ｆ）高光谱与电子鼻融合识别的 ＬＤＡ分析结果
　

主成分的贡献率为 ０００９％，第 １、２主成分的累积
贡献率为 ９９９９９％。无损伤组样本数据点与损伤
组（轻度损伤组和重度损伤组）样本数据点无重叠

部分，可以区分开来。轻度损伤组与重度损伤组样

本数据点存在重叠部分，无法进行分类识别。因此，

采用电子鼻结合 ＰＣＡ可以有效地识别番石榴的机
械损伤，但对损伤程度的分类识别效果不佳。

２１３　高光谱与电子鼻融合识别的 ＰＣＡ分析
图２ｅ是高光谱与电子鼻融合对番石榴机械损

伤识别的 ＰＣＡ分析结果。第 １主成分的贡献率为
９９９９７％，第２主成分的贡献率为 ０００１％，第 １、２
主成分的累积贡献率为 ９９９９８％。其分类识别的
结果与电子鼻对番石榴机械损伤识别的 ＰＣＡ分析
结果一致。

２２　线性判别分析结果
２２１　高光谱识别的 ＬＤＡ分析

图２ｂ是高光谱对番石榴机械损伤识别的 ＬＤＡ
分析 结 果。第 １线 性 判 别 因 子 的 贡 献 率 为
７６５６％，第２线性判别因子的贡献率为 １９４４％，
第１、２线性判别因子的累积贡献率为 ９６％。无损

伤组、轻度损伤组和重度损伤组样本数据点均无重

叠部分，可以进行区分。但轻度损伤组和重度损伤

组样本数据点距离较近，实际应用中易发生混淆。

因此，采用高光谱仪结合 ＬＤＡ可以对番石榴机械损
伤进行识别，但无法对其损伤程度进行分级。高光

谱仪结合 ＬＤＡ对番石榴机械损伤的识别效果优于
高光谱仪结合 ＰＣＡ对番石榴机械损伤的识别效果。
２２２　电子鼻识别的 ＬＤＡ分析

图２ｄ是电子鼻对番石榴机械损伤识别的 ＬＤＡ
分析 结 果。第 １线 性 判 别 因 子 的 贡 献 率 为
８０３７％，第２线性判别因子的贡献率为 １９６１％，
第１、２线性判别因子的累积贡献率为 ９９９８％。重
度损伤组与轻度损伤组样本数据点具有重叠部分，

无法进行分类识别。无损伤组样本数据点均无重

叠，可以进行区分。因此，电子鼻结合 ＬＤＡ可以有
效地识别番石榴机械损伤，但对损伤程度的分类

识别效果不佳。对比图 ２ｃ的电子鼻结合 ＰＣＡ分
类识别结果，电子鼻结合 ＬＤＡ分类识别得到的轻
度损伤与重度损伤番石榴重叠区域更小，识别效

果更好。
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２２３　高光谱与电子鼻融合识别的 ＬＤＡ分析
图２ｆ是高光谱与电子鼻融合对番石榴机械损

伤识别的 ＬＤＡ分析结果。第 １线性判别因子的贡
献率为 ８５３１％，第 ２线性判别因子的贡献率为
１４６８％，第 １、２线性判别因子的累积贡献率为
９９９９％。重度损伤组、轻度损伤组和无损伤组样本
数据点之间均无重叠部分，具有较好的分类识别效

果。因此，采用高光谱与电子鼻融合的方法，结合

ＬＤＡ进行模式识别，既可以有效地对番石榴机械损
伤进行识别，也可以对番石榴机械损伤程度进行分

级，具有很好的分类识别效果。

２３　欧氏距离分析结果

为进一步探究高光谱与电子鼻融合方法对提高

单一检测方法识别番石榴机械损伤效果的可行性，

本实验采用 ＥＤ分析，计算上述 ＰＣＡ和 ＬＤＡ分析结
果得到的各小组样本数据中心点（Ｘａｖｅ，Ｙａｖｅ）之间的
欧氏距离，对高光谱（采用高光谱参数识别）、电子

鼻（采用电子鼻参数识别）、高光谱与电子鼻融合

（采用高光谱与电子鼻融合参数识别）３种识别方法
的识别效果进行进一步研究。Ｘａｖｅ、Ｙａｖｅ计算式分别为

Ｘａｖｅ＝
∑
１３

ｉ＝１
ｘｉ

１３
（３）

Ｙａｖｅ＝
∑
１３

ｉ＝１
ｙｉ

１３
（４）

式中 ｘｉ和 ｙｉ分别代表某番石榴第 ｉ个样本在第 １和
第２主成分（或线性判别因子）中对应的元素值。

表１为３种识别方法结合 ＰＣＡ分析得到的不
同机械损伤组之间的 ＥＤ。电子鼻识别比高光谱识
别得到不同机械损伤组之间的 ＥＤ大，且高光谱与
电子鼻结合得到的结果更接近于电子鼻识别得到的

结果。

表２为 ３种识别方法结合 ＬＤＡ分析得到的不
同机械损伤组之间的 ＥＤ。ＬＤＡ识别得到不同机械
损伤组之间的 ＥＤ比 ＰＣＡ识别得到不同机械损伤组
之间的 ＥＤ大，这与 ＬＤＡ比 ＰＣＡ对番石榴机械损伤
具有更好的分类识别效果的结论相一致。高光谱与

电子鼻融合方法得到的不同损伤程度番石榴之间的

ＥＤ更接近于高光谱与电子鼻识别方法得到的不同
损伤程度番石榴之间的 ＥＤ中的较大者，这与 ＰＣＡ
分析得到的不同机械损伤组之间的 ＥＤ相一致，据
此可以推测采用多源融合的识别方法在获取更多样

本信息的同时，还可以较多地保持单一分类识别方

法得到的不同样本之间的最大距离。

因此，在实际水果机械损伤识别中，可采用多源

信息融合的方法，获取更多样本信息，有效地弥补单

一识别方法的不足，并结合具有较强分类识别能力

的模式识别方法对水果机械损伤程度进行分级。

２４　模糊 Ｃ均值聚类分析结果
为对比多源信息融合与单一识别方法的识别效

果，本文采用 ＦＣＭ分析３种识别方法（高光谱识别、
电子鼻识别和高光谱与电子鼻融合识别）对番石榴

机械损伤程度进行识别。由于 ＬＤＡ在番石榴机械
损伤识别上取得了较好效果，采用实验得到的第 １
与第 ２线性判别因子作为输入数据，进行 ＦＣＭ分
析。由于在 ＦＣＭ分析过程中加权值 ｍ（目标函数
Ｊｍ的加权指数）对识别结果影响较大，需选择最佳
ｍ值。经反复分析，ｍ值的选择以及分析结果如
表３所示。其中高光谱识别、电子鼻识别和高光谱
与电子鼻融合识别３种识别方法对番石榴机械损伤
识别的正确率分别为 ８９７４％、８２０５％和 ９７４４％。
因此，多源信息融合的方法相对单一识别方法对水

果机械损伤的识别效果更佳。

表 １　３种识别方法 ＰＣＡ分析不同机械损伤组之间的欧氏距离

Ｔａｂ．１　ＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｇｕａｖａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＰＣＡｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

损伤程度

轻度损伤 无损伤

高光谱识别

方法

电子鼻识别

方法

高光谱与电子鼻

融合方法

高光谱识别

方法

电子鼻识别

方法

高光谱与电子鼻

融合方法

重度 ００６０ １５５１１ １５５１１ ０２１６ ６７７５３ ６７７５３

轻度 ０１５５ ５２２４２ ５２２４２

表 ２　３种识别方法 ＬＤＡ分析不同机械损伤组之间的欧氏距离

Ｔａｂ．２　ＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｇｕａｖａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬＤＡｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

损伤程度

轻度损伤 无损伤

高光谱识别

方法

电子鼻识别

方法

高光谱与电子鼻

融合方法

高光谱识别

方法

电子鼻识别

方法

高光谱与电子鼻

融合方法

重度 ３９９１×１０－７ ２７５５×１０－４ ２７３１×１０－５ ２９３７×１０－７ ６２６４×１０－４ ３８６０×１０－５

轻度 ３３７０×１０－７ ４０６９×１０－４ ３８６０×１０－５
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表 ３　３种识别方法不同机械损伤组的 ＦＣＭ 识别

Ｔａｂ．３　ＦＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｇｕａｖａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

识别方法
加权

值 ｍ

正确识别样本数

重度损伤 轻度损伤 无损伤

正确

率／％

高光谱 ２ ９ １３ １３ ８９７４

电子鼻 ５ １１ ８ １３ ８２０５

高光谱与电

子鼻融合
１５ １２ １３ １３ ９７４４

３　结论

（１）实验证明了采用高光谱仪和电子鼻识别番
石榴机械损伤的可行性，多源信息融合方法对于提

高单一检测方法的识别效果是有效的。

（２）单独采用高光谱或电子鼻，结合 ＰＣＡ或

ＬＤＡ无法对番石榴机械损伤程度进行识别。采用
高光谱与电子鼻融合，结合 ＬＤＡ可以有效地区分番
石榴机械损伤程度，比采用单一的电子鼻或者高光

谱仪进行分析具有更好的分类识别效果。

（３）根据 ＰＣＡ、ＬＤＡ和 ＥＤ分析结果可知 ＬＤＡ
比 ＰＣＡ对番石榴机械损伤识别具有更好的分类识
别效果。多源信息融合的分类识别方法既可获取更

多的样本信息，提高相同样本之间的聚类性，又可较

多地保持单一分类识别方法得到不同样本之间的最

大距离。

（４）根据 ＦＣＭ分析结果，高光谱识别、电子鼻
识别和高光谱与电子鼻融合识别３种识别方法对番
石榴机械损伤识别的正确率分别为 ８９７４％、
８２０５％和 ９７４４％。多源信息融合的方法相对单
一识别方法对水果机械损伤的识别效果更佳。
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