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摘要:目的:设计一种较为准确的生菜贮藏时间鉴别模

型.方法:以 新 鲜 生 菜 为 试 验 对 象,分 别 采 用 主 成 分 分

析、鉴别主成分分析、模糊鉴别主成分分析３种特征提取

方法对预处理后的生菜近红外光谱数据进行特征提取,

选出具有较高准确度的贮藏时间鉴别算法,并建立基于

模糊鉴别主成分分析的生菜贮藏时间鉴别模型.结果:

利用模糊鉴别主成分分析进行特征提取后的鉴别准确度

显著增加.主成分分析、鉴别主成分分析和模糊鉴别主

成分 分 析 的 最 高 准 确 度 分 别 为 ４６．６７％,８６．６７％,

９３．３３％.结论:采用近红外光谱分析和模糊鉴别主成分

分析的鉴别模型具有较高的准确性和优越性.

关键词:生菜;贮 藏 时 间;近 红 外 光 谱;模 糊 鉴 别 主 成 分

分析

Abstract:Objective:ThisstudyfocusesondesigningamoreaccuＧ

rateidentification modeloflettucestoragetime．Methods:The

nearＧinfraredspectraldatafromextractionfeatureofthepreproＧ

cessedlettuce wasobtained by principalcomponentanalysis
(PCA),discriminantprincipalcomponentanalysis(DPCA)and

fuzzydiscriminantprincipalcomponentanalysis (FDPCA)reＧ

spectively．AnalgorithmofhigheraccuracyinstoragetimedisＧ

criminationwasexplored,andthenalettucestoragetimedisＧ

criminantmodelbasedonFDPCAwasestablished．Results:The

identificationaccuracyraiseddramaticallyafterFDPCAwasused

toextractfeature．WhenemployingPCA,DPCAandFDPCAalＧ

gorithms,thehighestaccuraciesachievedwere４６．６７％,８６．６７％

and９３．３３％ respectively．Conclusion:Thisdiscriminationmodel

ofemployingnearＧinfraredspectroscopyandFDPCAwascharacＧ

terizedbyhighaccuracyandsuperiority．

Keywords:lettuce;storagetime;nearinfraredspectra;fuzzydisＧ

criminantprincipalcomponentanalysis

蔬菜作为日常生活中必不可少的食物,可为人体提

供所需的膳食纤维和矿物质[１],也可有效防治各种疾病

的发生[２－３].然而,受限于当前的保鲜技术贮藏时间过

长,生菜中的营养物质会受到不同程度的影响,降低其营

养价值[４].因此借助仪器和算法设计一种鉴别生菜贮藏

时间的模型具有较高的研究价值.

徐晓霞等[５]通过对不同贮藏温度下的鲜切生菜进行

腐败细菌分离,能较准确地判断各种细菌的腐败性及生

菜的腐败程度.刘勇等[６]利用偏最小二乘回归系数法对

波长进行特征提取,对比分析了特征波长和全波长下香

肠中亚硝酸盐含量预测模型的检测精度.胡亚南等[７]针

对食品包装机袋膜张力较难控制问题,设计了一种模糊

分数阶PID袋膜张力控制系统,该控制系统能够满足包

装机袋膜张力控制精度和稳定性需求;王敏等[８]利用电

子鼻获取食品的气味变化,该技术可以实现无损、低成

本、实时地检测冰箱中食品的新鲜度;张桂君等[９]对保鲜

技术进行了整理归纳与优点判断,并对此研究方向的未

来进行了展望.

然而关于生菜贮藏时间和新鲜度的相关研究相对较
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少.祝红等[１０]通过对电子鼻的传感器响应值进行 PCA
方法的分析,明显区分出不同贮藏条件下的鲜湿米粉样

品,但其经济成本仍较高.汪天宇等[１１]利用模糊聚类算

法计算出相应对象数据集合的聚类中心与试验样本对相

应聚类中心的隶属度,按照最大隶属度原则实现对山核

桃外壳、内隔(隔、壳内壁等)和核桃仁的合理分类;试验

拟分 别 采 用 主 成 分 分 析 (PCA)、鉴 别 主 成 分 分 析

(DPCA),以及将模糊集理论与 DPCA结合的模糊鉴别主

成分分析(FDPCA),对数据进行特征提取,并使用 KＧ最

近邻分类算法(KNN)建立生菜贮藏时间鉴别模型,以期

寻找更为准确的生菜贮藏时间鉴别模型,为生菜的品质

检测提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

生菜:北山３号,挑选无腐烂虫害、大小一致的生菜,

市售.

１．１．２　主要仪器设备

低温恒温保鲜柜:MIRＧ５５４ＧPC型,日本三洋电机株

式会社;

傅里叶变换近红外光谱仪:AntarisⅡ型,美国赛默飞

世尔仪器公司.

１．２　方法

１．２．１　近红外光谱采集

(１)材料准备:采集新鲜生菜样本６０个,放入贴有标

签的保鲜袋中,随后放入４℃保鲜柜中贮藏备用.
(２)仪器预热:为减小试验误差,保证数据的可靠性,

采集数据前将近红外光谱仪开机预热１h,采集时保持实

验室温度为２０~２５℃,相对湿度为７０％.
(３)光谱扫描:利用反射积分球模式采集茶叶近红外

光谱,扫描次数３２次,光谱波数４０００~１００００cm－１,扫
描间隔３．８５６cm－１.每隔１２h取出所有样本进行近红外

光谱检测,共检测３次,并分别记为贮藏时间１、贮藏时间

２和贮藏时间３,共获得１８０组近红外光谱数据.其中训

练样本６０个(每类２０个),测试样本１２０个(每类４０个).

１．２．２　模糊鉴别主成分分析(FDPCA)　FDPCA[１２]是一

种基于 DPCA[１３]和模糊集合理论[１４]的特征提取算法.

该算法包括以下步骤:
(１)聚类中心计算出每类训练样本的均值,将其作为

聚类中心V .

V＝

v１

v２

v３

é
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ú
＝

xmean１

xmean２

xmean３
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, (１)

式中:

vi———第i类训练样本的类中心值(其值与第i类训

练样本的均值xmeani相等,即vi＝xmeani).

(２)计算模糊隶属度,若kth样本xk 的模糊隶属度值

umf
ik 在第i类别中最大,则xk 属于ith类.

umf
ik ＝ ∑

n

j＝１

‖xk －vi‖
‖xk －vj‖( )

２
mf－１

[ ]
－１

,∀i,k,(２)

式中:

umf
ik ———第k个样本xk 隶属于第i类样本的模糊隶

属度;

c———类别数;

vi ———第i类训练样本的类中心值;

n———样本数;

mf———权重系数,mf∈(１,＋¥).

(３)计算模糊类间离散度矩阵和模糊总体离散度

矩阵.

SfB ＝ ∑
c

i＝１∑
n

k＝１u
mf
ik (vi －x

－
)(vi －x

－
)T , (３)

SfT ＝ ∑
c

i＝１∑
n

k＝１u
mf
ik (xk －x

－
)(xk －x

－
)T , (４)

式中:

SfB———模糊类间离散度矩阵;

SfT———模糊总体离散度矩阵;

x
－

———样本的总均值,x
－

＝
１
n∑

n

j＝１xj .

(４)计算最大特征值和特征向量,选出最大特征值

λ１ 和与之相对应的特征向量ψ１,并将ψ１ 作为最优鉴别

向量集的第一个向量.

S－１
fT SfBψ ＝λψ , (５)

式中:

S－１
fT ———模糊总体离散度矩阵的逆矩阵;

λ———所求特征值集合;

ψ———所求特征向量集合.

(５)计算最优鉴别向量集,根据前r个最优鉴别向量

ψ１,ψ２,,ψr(r≥１)计算得到第(r＋１)个最优鉴别向量

ψr＋１,进而获得p(p ＞r)个最优鉴别向量组成最优鉴

别向量集ψ＝ ψ１,ψ２,,ψp{ } .

PSfBS－１
fT ψr＋１ ＝βψr＋１ , (６)

P ＝I－S－１
fTψQ－１ψT , (７)

Q ＝ψTS－１
fTψ , (８)

ψ ＝ [ψ１,ψ２,,ψr]T , (９)

式中:

ψr＋１———第(r＋１)个最优鉴别向量;

β———第(r＋１)个最优鉴别向量所对应的特征值;

I———单位矩阵;

ψ———最优鉴别向量集.

(６)测试样本的线性转换.

Y ＝ ψ１,ψ２,,ψp[ ] TX , (１０)
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式中:

ψ１,ψ２,,ψp[ ]T ———最 优 鉴 别 向 量 集 的 转 置

矩阵;

X———测试样本;

Y———测试样本投影到最优鉴别向量集上得到的投

影样本.

１．２．３　准确度比较　为了比较 PCA、DPCA、FDPCA 的

准确度差异,控制以下两个参数变量,计算并绘制准确度

变化图:权重指数mf为２,K近邻分类器的参数 K 分别取

１,３,５,７,９,１１,１３,１５,１７;K 近邻分类器的参数 K 为５,

权重指数mf分别取２．０,２．１,２．２,２．３,２．４,２．５,３．０,３．５,

４．０,４．５.

１．２．４　数据处理　利用多元散射校正技术(MSC)对未分

类的原始光谱数据进行预处理,旨在削弱温度、湿度等其

他因素对数据采集的影响;分别利用 PCA、DPCA 和 FDＧ

PCA对校正后的数据进行特征提取,以实现数据降维;利

用 KＧ最近邻分类算法分类,进而建立生菜贮藏时间鉴别

模型.

２　结果分析

２．１　原始数据采集

利用近红外光谱仪分别采集３类贮藏时间生菜样本

的近红外光谱数据,FTＧNIR 图如图１所示.由图１可

知,随着贮藏时间的推移,生菜样本在同一波数下的吸光

度略有降低.除了包含对数据分析有价值的生菜化学成

分的光谱吸收数据信息外,图１中还掺杂着影响数据分

析准确度的光散射信息,因此,需要对原始数据进行预处

理,使有用信息得到加强.

２．２　数据预处理

近红外光谱仪所获数据不能直接用于生菜贮藏时间

的分类[１４].当光谱仪长期用于数据采集时,温度和湿

度[１５]等因素会对传感器的灵敏性造成一定干扰,可能存

在一定偏差.为此,利用多元散射校正(MSC)对原始数

据进行预处理,以削弱温度和湿度等因素对数据的影响,

确保数据的真实性.对图１进行 MSC处理后的光谱如

图２所示.由图２可知,MSC预处理可有效降噪.

２．３　DPCA的分类

结合主成分分析与鉴别分析,DPCA 主要致力于寻

找一组最优判别向量进行最优转换,对 MSC 处理后的

１５５７维光谱数据进行降维,获得由４个最优判别向量组

成的最优判别向量集,结合 KNN 算法对数据分类,测试

样本分类情况如图３所示.其中,贮藏时间１与贮藏时

间２有１０处以上重叠,重叠样本越多越不利于提高准

确度.

２．４　FDPCA的分类

由图４可知,１２０个样本在所属类别的模糊隶属度均

＞０．５,在非所属类别的模糊隶属度均＜０．５.

　　基于FDPCA的样本分类情况如图５所示.相较于

DPCA,FDPCA中相同类型的数据集群仍然紧密地聚合,

且贮藏时间１与贮藏时间２仅有３处重叠,说明基于模糊

理论的FDPCA对分类较为有益,尤其是在集群分布重叠

的区域,FDPCA 可以对这些重叠的数据点分配权重,降

低数据结构的复杂性,提高分类的准确性.

２．５　分类准确度

设置维数为６,９,１２,１５,１８,２０,寻找分类准确度最大

图１　３类生菜样本近红外光谱图

Figure１　FTＧNIRspectraofthreekindsoflettucesamples

图２　MSC预处理后生菜近红外光谱图

Figure２　FTＧNIRspectrapretreatedwithMSC
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值时的最优维数,结果如表１所示.由表１可知,将１５５７
维数据降至２０维,PCA、DPCA和FDPCA的分类准确度

均达到最大值.

图３　DPCA测试样本分类情况

Figure３　TheclassificationoftrainsampleswithDPCA

图４　FDPCA模糊隶属度

Figure４　Thefuzzymembershipvaluesoftrain
sampleswithFDPCA

图５　FDPCA测试样本分类情况

Figure５　Theclassificationoftrainsamples
withFDPCA

　　由图６和图７可知,当 K近邻分类器的参数 K 与权

重指数mf取 不 同 值 时,FDPCA 的 分 类 准 确 度 均 高 于

DPCA和PCA的,其中 K 近邻分类器的参数 K 取５,权
重指数mf取２时,FDPCA、DPCA、PCA 的最高准确度分

别为９３．３３％,８６．６７％,４６．６７％.设置 K近邻分类器的参

数K为５,将预处理后的１５５７维数据直接进行KNN分

表１　PCA,DPCA和FDPCA在不同维数下的

分类准确度

Table１　ClassificationaccuraciesofPCA,DPCA and
FDPCAindifferentdimensions ％

维数 PCA DPCA FDPCA

６ ３３．３３ ５０．００ ４６．６７

９ ３６．６７ ７３．７７ ８０．００

１２ ３６．６７ ７１．６７ ８３．３３

１５ ３６．６７ ７５．００ ９３．３３

１８ ３６．６７ ８１．６７ ９１．６７

２０ ３６．６７ ８６．６７ ９３．３３

图６　权重指数 mf＝２,分类准确度随 K 近邻分类器的

参数K 的变化

Figure６　Weight＝２,thechangeofclassification
accuracieswiththeK value

图７　K近邻分类器的参数K＝２,分类准确度随

权重指数的变化

Figure７　K＝２,thechangeofclassificationaccuracies

withweightmf
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类,其准确度仅为３５％,可能是高维数据无法排除无关甚

至有干扰性的特征.因此,基于FDPCA的生菜贮藏时间

鉴别模型能够有效提取数据特征,提高分类准确度.

３　结论

经过对比主成分分析、鉴别主成分分析,以及将模糊

集理论与鉴别主成分分析结合的模糊鉴别主成分分析

３种算法的鉴别准确度,确定了一种基于近红外光谱分析

的生菜贮藏时间鉴别系统.结果表明:当 K 近邻分类器

的参数 K＝５,权重指数为２时,模糊鉴别主成分分析的

准确度最高为９３．３３％;当 K近邻分类器的参数K＝１,权
重指数为２时,鉴别主成分分析和主成分分析的最高准

确度分别为８６．６７％,４６．６７％.通过比较,不同参数设定

下利用模糊鉴别主成分分析进行特征提取后的鉴别准确

度均显著高于鉴别主成分分析和主成分分析,且与未降

维原始数据分类准确度３５％相比,模糊鉴别主成分分析

在提高鉴别准确度方面发挥重要作用,即结合模糊鉴别

主成分分析和 K近邻算法分类器是一种有效鉴别生菜贮

藏时间的方法.但该模型不能忽略复杂贮藏条件对最终

分类结果的影响,后续可将贮藏条件量化,作为变量引入

降维后的变量列表中,确定权重后再分类,以此解决复杂

贮藏条件引起的误差.
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