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基于 ＣＴ和图像处理的苹果贮藏期预测模型

张京平　陈　锐　刘孔绚
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００２９）

　　【摘要】　应用 ＣＴ技术扫描不同贮藏期的富士苹果，获取含有不同贮藏期信息的 ＣＴ图像，并对 ＣＴ图像及图

像直方图进行对比分析。结果发现，苹果的 ＣＴ图像随着贮藏时间的延长呈现增亮的趋势，直方图呈现明显的双峰

特性，其中代表果肉区域的右峰随着贮藏时间的延长而呈现右移的趋势。设计了一种简单快速的图像处理算法，

计算 ＣＴ图像的特征点灰度均值，将其与贮藏时间相对照，建立图像平均灰度值与贮藏时间的线性关系。实验验证

表明该模型的预测误差较低，平均误差 １０８ｄ。
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　　引言

水果品质对贮藏时间具有很强的依赖性
［１～２］

，

贮藏过程中保鲜技术的好坏直接影响最终产品的品

质。为了提高水果贮藏期的保鲜技术，快速准确地

判断水果贮藏期的方法研究十分必要。

基于 Ｘ射线的 ＣＴ（Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
技术在农产品检测领域的应用正在迅速发展。由于

ＣＴ技术能够快速、准确地获得农产品内部的图像，
并且 ＣＴ图像含有丰富的农产品内部信息，其在农
产品内部损伤检测的应用已经相对成熟

［３～７］
。另

外，基于 ＣＴ值与农产品内部成分的线性关系的研

究也已见相关报道
［８～９］

。ＣＴ技术已经发展成为一
种快速有效的农产品无损检测技术

［１０～１２］
。但是，关

于应用 ＣＴ技术预测农产品贮藏期的研究还鲜有报
道。本文应用 ＣＴ和图像处理技术，建立苹果贮藏
期预测模型。

１　实验原理与过程

１１　实验材料及设备
选用产自山东，采摘后一周内的红富士苹果作

为实验对象，以保证红富士苹果的新鲜度，确保整个

存储期数据的完整性。

实验 设备：Ｘ射线放 射源 及成像装置 ＧＥ



ＨＩＳＰＥＥＤＦｘ／Ｉ型医用 ＣＴ机，精确度为 ００１ＨＵ；贮
藏室，保证贮藏室内温度处于（２０±５）℃，空气相对
湿度（５０±１０）％。
１２　实验步骤和方法

将同批次苹果分成 ８组，编号 １～８，每组 ９个，
其中 ６个苹果数据用于比较及模型建立，３个苹果
数据用于模型验证。把８组苹果同时放置于贮藏室
内贮藏，保证贮藏室的温度及湿度处于稳定状态。

从第１组开始，扫描苹果的中心剖面，获得 ＣＴ
图像，并将 ＣＴ图像进行直方图处理。隔一周后，拍
摄第２组苹果的中心剖面，获得 ＣＴ图像，并对 ＣＴ
图像进行直方图处理。以此类推，每隔一周时间，扫

描下一组苹果的中心剖面，获得 ＣＴ图像，并对 ＣＴ
图像进行直方图处理。直至所有苹果样本数据采集

完全。

２　实验结果

２１　不同贮藏期苹果 ＣＴ图像的比较
通过对 ８组苹果处于不同贮藏期的 ＣＴ图像比

较后发现，随着贮藏时间的增长，ＣＴ图像由暗逐渐

图 １　不同贮藏期苹果 ＣＴ图像对比
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变亮，即 ＣＴ图像的整体灰度值随着贮藏时间的增
长而呈现增长趋势，如图 １所示。分析各贮藏期苹
果 ＣＴ图像对应的直方图后发现，直方图呈现明显
的双峰结构，左侧像素较少，称为左峰，而右侧的像

素明显多于左侧，称为右峰，左峰与右峰之间存在明

显的峰谷。将 ＣＴ图像与对应的图像灰度图比较
后，不难发现，ＣＴ图像中果核的区域灰度值较低，且
像素较少，对应的是直方图中的左峰。而果肉区域

的像素情况恰好相反，像素灰度值较大，且像素较

多，对应的是直方图中的右峰。另外，将不同贮藏时

间的图像灰度直方图进行比较，可以发现随着贮藏

时间的增长，直方图的双峰距离随之拉大，而且右峰

随着贮藏时间的增长呈现右移的趋势，而左峰的位

置基本保持不变，如图 ２所示。直方图中代表多数
像素的右峰随着贮藏时间增长逐渐右移，这与 ＣＴ
图像随着贮藏时间的增长逐渐增亮的现象相吻合。

图 ２　不同贮藏期苹果 ＣＴ图像的直方图对比
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２２　ＣＴ图像灰度均值与贮藏时间关系模型的建立
为了定量计算上述苹果 ＣＴ图像与直方图图像

随着贮藏时间而发生的变化，进而根据计算结果推

测苹果的贮藏时间，设计了一种图像处理算法，并将

其与贮藏时间相比较，建立相关预测模型。

随着贮藏时间的增长，苹果表现出 ＣＴ图像增
亮，直方图中右峰右移。因此图像处理算法建立在

图像整体灰度值随着贮藏时间的增长而增大的基础

上。算法的主要思想即计算出苹果 ＣＴ图像的特征
点灰度均值，以此来反映图像整体灰度的情况。在

特征点的确定上，根据直方图的双峰特性，取峰谷位

置的灰度值作为选取阈值 Ｔ，灰度值大于阈值 Ｔ的
像素，即直方图中位于峰谷右侧的所有像素均为被

选取的特征点。综上，ＣＴ图像特征点灰度均值的计
算公式为

ＧＡＶＥ＝
∑
２５５

ｉ＝Ｔ
ｉＮｉ

∑
２５５

ｉ＝Ｔ
Ｎｉ

式中　ＧＡＶＥ———特征点灰度均值
Ｔ———直方图中峰谷位置的灰度值，即选取

特征点的灰度阈值

Ｎｉ———灰度为 ｉ的像素数
通过上述算法计算出不同贮藏期苹果 ＣＴ图像

的特征点灰度平均值，发现 ＣＴ图像的灰度平均值
与贮藏期之间存在显著的线性相关性，如表１所示。
以Ｘ表示苹果ＣＴ图像灰度平均值，Ｙ表示该苹果所
处的贮藏时间，建立线性相关模型 Ｙ＝１２８０８９６８＋
１３５４９５Ｘ，决定系数 Ｒ２＝０９８７７，如图３所示。
２３　苹果 ＣＴ图像灰度均值与贮藏时间线性关系

的验证

为了验证上述过程得出的无损检测模型的正确
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表 １　贮藏期苹果 ＣＴ图像的灰度均值

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＣＴｉｍａｇｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

编号
贮藏时间／ｄ

１ ７ １４ ２２ ２８ ３５ ４２ ４８

１ １２８８９６６ １３９７１６０ １４６３８５１ １５５０９９５ １６５９０７５ １７９２７８８ １８００７７３ １９６９８１１

２ １２８１４９９ １３５１９５３ １４７９４４２ １５２５８３７ １６５８００３ １７５２９６７ １８５０６１６ １９３１４０２

３ １２７５８０７ １３６６３５６ １４８５３９９ １５１３６６６ １６６１４２６ １７６３８１６ １８２９５７３ １９４０３２５

４ １３３５８１７ １３９７８７９ １４７２８５３ １５７１８６６ １６６５５３０ １７６７８６０ １８６３７８７ １９２１５４６

５ １３１１３７６ １３６５９１４ １４８７２５１ １５３６５４６ １６４８２６７ １７８２２１７ １８５１６０６ １９４８１９２

６ １３２２１２６ １３８６４２３ １５１０６５１ １５４２０７９ １６５３８３８ １７７９６８１ １８３９４５６ １９４４２６７

平均值 １３０２５９９ １３７７６１４ １４８３２４１ １５４０１６５ １６５７６９０ １７７３２２２ １８３９３０２ １９４２５９１

图 ３　贮藏时间与灰度均值的线性关系

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ

ｔｉｍｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅ
　

性及利用 ＣＴ图像判断富士苹果贮藏期的可行性，
将实验过程中每组用于验证的苹果 ＣＴ图像通过上
述算法计算出各自的灰度平均值，并利用线性模型

Ｙ＝１２８０８９６８＋１３５４９５Ｘ预测苹果的贮藏时间，
记为预测贮藏时间。将预测贮藏时间与实际贮藏时

间进行比较，预测贮藏时间与实测贮藏时间之差的

绝对值记为估计差，误差分析如表 ２所示。由表可
以看出，预测模型的最大估计差为１６６ｄ，最小估计
差为０２３ｄ，平均估计差为 １０８ｄ。实验证明该线
性模型的误差率较低，能够较准确地预测苹果贮藏

时间。

表 ２　预测模型估计差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ ｄ

编号
贮藏时间／ｄ

１ ７ １４ ２２ ２８ ３５ ４２ ４８

１ １２５６６２ ０３２３３４ １１４６４７ １２５４８３ １６５９１５ １０９２９７ １３２３９０ １５２０２４

２ １００３８６ １２２９６５ ０９１０５１ １０８７０２ １１３８９７ ０９３９５７ １３３０２１ ０９９６６１

３ １０７８１１ １２２０９３ ０２２５８０ ０８３９１４ ０６７９５４ １３８５６３ ０４５０８３ １２４８０９

２４　结果分析
随着贮藏时间的增长，富士苹果内部的主要成

分发生了变化，主要表现为含水率降低，糖度升高，

同时可滴定酸的含量降低。其中苹果的含水率变化

最为显著，平均含水率由贮藏初期的 ９２６％降至贮
藏末期的８８４％，含水率的减小以及其他成分的变
化显著地影响到了苹果内部的密度分布，进而使得

苹果对 Ｘ射线的吸收率增大。根据 Ｘ射线穿过物
体，其强度衰减情况所遵循的朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）定律，
Ｘ射线吸收率的增大使所得到的 ＣＴ图像整体灰度
值上升。因此随着贮藏时间的增长，苹果的 ＣＴ图
像逐渐变亮，同时又由于成分的变化主要集中在果

肉部分，果核部分的主要成分变化不大，于是出现了

直方图中代表果核区域的左峰位移量并不明显，代

表果肉区域的右峰出现了右移的现象。直方图左峰

的灰度均值由贮藏初期的 ６４２４８１变化为贮藏末
期的６８４９７２；直方图中右峰的灰度平均值由贮藏
初期的１３０２５９９增长至贮藏末期的１９４２５９１。

综上，利用 ＣＴ图像的特征点灰度均值判断苹
果贮藏期，是针对苹果内部主要成分变化做出的判

断。建立的苹果贮藏期预测模型是正确和可行的。

３　结论

（１）通过对富士苹果不同贮藏时间的 ＣＴ图像
及 ＣＴ图像直方图比较，发现苹果 ＣＴ图像的直方图
呈现明显的双峰特性，其中代表果核区域的左峰在

不同贮藏时期内位移不显著，左峰的灰度均值由贮

藏初期的６４２４８１变化为贮藏末期的 ６８４９７２；而
代表果肉区域的右峰在贮藏期内呈现右移的特性，

右峰的灰度均值由贮藏初期的 １３０２５９９增长至贮
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藏末期的１９４２５９１。这使得苹果的 ＣＴ图像随着贮
藏时间的增长呈现灰度增长的特性。

（２）设计了一种简单的图像处理算法，计算苹
果 ＣＴ图像的特征点灰度均值。将灰度均值与贮藏
时间相比较，发现二者存在着显著的线性相关性，线

性相关模型 Ｙ＝１２８０８９６８＋１３５４９５Ｘ，决定系数
Ｒ２＝０９８７７。通过验证发现该模型对富士苹果贮
藏初期的贮藏时间预测结果较为理想，模型对苹果

贮藏时间预测的最大误差１６６ｄ，最小误差 ０２３ｄ，
平均误差１０８ｄ。
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