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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 １０８ｄ。
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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（Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
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

１１　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 ００１ＨＵ；贮
藏室，保证贮藏室内温度处于（２０±５）℃，空气相对
湿度（５０±１０）％。
１２　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

２１　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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２２　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＝１２８０８９６８＋
１３５４９５Ｘ，决定系数 Ｒ２＝０９８７７，如图３所示。
２３　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 １２８８９６６ １３９７１６０ １４６３８５１ １５５０９９５ １６５９０７５ １７９２７８８ １８００７７３ １９６９８１１

２ １２８１４９９ １３５１９５３ １４７９４４２ １５２５８３７ １６５８００３ １７５２９６７ １８５０６１６ １９３１４０２

３ １２７５８０７ １３６６３５６ １４８５３９９ １５１３６６６ １６６１４２６ １７６３８１６ １８２９５７３ １９４０３２５

４ １３３５８１７ １３９７８７９ １４７２８５３ １５７１８６６ １６６５５３０ １７６７８６０ １８６３７８７ １９２１５４６

５ １３１１３７６ １３６５９１４ １４８７２５１ １５３６５４６ １６４８２６７ １７８２２１７ １８５１６０６ １９４８１９２

６ １３２２１２６ １３８６４２３ １５１０６５１ １５４２０７９ １６５３８３８ １７７９６８１ １８３９４５６ １９４４２６７

平均值 １３０２５９９ １３７７６１４ １４８３２４１ １５４０１６５ １６５７６９０ １７７３２２２ １８３９３０２ １９４２５９１

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＝１２８０８９６８＋１３５４９５Ｘ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１６６ｄ，最小估计
差为０２３ｄ，平均估计差为 １０８ｄ。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 １２５６６２ ０３２３３４ １１４６４７ １２５４８３ １６５９１５ １０９２９７ １３２３９０ １５２０２４

２ １００３８６ １２２９６５ ０９１０５１ １０８７０２ １１３８９７ ０９３９５７ １３３０２１ ０９９６６１

３ １０７８１１ １２２０９３ ０２２５８０ ０８３９１４ ０６７９５４ １３８５６３ ０４５０８３ １２４８０９

２４　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 ９２６％降至贮
藏末期的８８４％，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 ６４２４８１变化为贮藏末
期的６８４９７２；直方图中右峰的灰度平均值由贮藏
初期的１３０２５９９增长至贮藏末期的１９４２５９１。

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６４２４８１变化为贮藏末期的 ６８４９７２；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 １３０２５９９增长至贮
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藏末期的１９４２５９１。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＝１２８０８９６８＋１３５４９５Ｘ，决定系数
Ｒ２＝０９８７７。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１６６ｄ，最小误差 ０２３ｄ，
平均误差１０８ｄ。
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