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苹果内部品质的 ＣＴ成像结合傅里叶变换方法检测
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摘要：通过对苹果的 ＣＴ扫描灰度图像进行傅里叶变换，在变换后的频域图像中提取１６个参数，并结合苹果的可溶

性固形物质量分数、可滴定酸度、ｐＨ值和含水率，采用主成分回归和偏最小二乘回归的方法建立模型，预测苹果的

内部品质。结果表明，采用主成分回归分析建立模型，主成分的累计贡献率选取 ９９％的情况下，Ｆ检验的 Ｐ均小于

００５，预测效果良好。采用偏最小二乘回归时潜变量的个数为 １２时，各模型的误差平方和最小，预测效果良好。

对两个模型进行误差率验证表明主成分回归的模型略优于偏最小二乘回归模型。
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　　引言

图像处理过程中，为了改变图像的某些性质或

者获取某些图像的某些信息，使其达到预想的目的，

仅对图像空间形态加以变换是不够的，这就促使人

们去研究合适的处理手段，使图像转变形式，再采用

适当的方法提取特征信息。傅里叶变换是应用最广

泛和最重要的变换方法之一，它可以将空间时域图

像转变成为频域图像，通过提取其频域中的有效特

征，得到图像的频率信息
［１－２］

。

计算机断层扫描（Ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）技
术是在 Ｘ射线检测技术基础上发展起来的，主要应
用于医疗诊断、工业无损探伤等领域

［３］
。如今人们

开始将 ＣＴ技术应用于农产品以及食品无损检测
中

［４－１２］
，因其软射线的穿透能力可以检测物体内部

特征，这种突出的优点将为其应用开拓广阔的空间。

本文通过对苹果的 ＣＴ扫描灰度图像进行傅里
叶变换，在变换后的频域图像中提取 １６个参数，并
结合苹果的可溶性固形物质量分数、可滴定酸度、

ｐＨ值和含水率，采用主成分回归和偏最小二乘回归
的方法建立模型，预测苹果的内部品质。

１　材料与方法

１１　试验材料
本试验选用山东红富士苹果作为试验材料，购

于浙江省杭州市沟庄。挑选成熟度相似、大小均匀、

无伤疤、无虫蛀的苹果作为试验样品，试验期间将待

测苹果贮藏于不见光透气的纸箱中，保持室温，空气

相对湿度为６０％ ～７０％。
１２　试验仪器与处理软件

试验过程中所用到的仪器设备主要包括 Ｘ射
线放射源及 ＳＯＭＡＴＣＭＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＡ５型 ＣＴ机、梅特
勒 托利多 ＦｉｖｅＥａｓｙ酸度计（ＦＥ２０）、ＡＴＡＧＯＰａｌｅｔｔｅ
ＰＲ １０１型数显折射仪等。

试验中所用到的图像处理软件及数据分析软件

主要有 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ、ＤＰＳ、ＳＰＳＳ等。
１３　试验方法
１３１　苹果试验样品选取

选取大小均匀、无伤疤、无虫蛀的红富士苹果作

为待测样品，并将其分组编号。共 ６４个苹果样本，
分为８组，每组 ８个，其中 ６个作为试验样品，２个
作为备用样品。

１３２　ＣＴ图像信息采集
随机选取试验组中的一组苹果样品，将待测苹

果放入 ＣＴ机进行纵向扫描，扫描结束后，选取已检
测苹果最大剖面处的 ＣＴ图像，作为获取信息的数
据来源。每周进行一次试验，每次按顺序对苹果进

行 ＣＴ信息采集，直至有苹果出现变质现象。
１３３　苹果品质检测

完成苹果 ＣＴ信息采集后，立即对同批次苹果
进行内部品质的检测。在每个被扫描苹果的最大剖

面处选取果肉，并压榨取汁。分别针对相应的检测



标准测定苹果的可溶性固形物质量分数、可滴定酸

度、ｐＨ值和含水率。
１３４　苹果 ＣＴ图像预处理

因 ＣＴ扫描有很高的分辨率，密度相差很近的
组分也能被清晰地区分出来，且 ＣＴ图像清晰，不存
在多种颜色的辨别，故直接对 ＣＴ图像进行傅里叶
变换。试验中采用 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ中快速傅里叶变
换，得到其变换后的频域图像。

２　结果与分析

图 ２　傅里叶变换结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
（ａ）苹果中心剖面 ＣＴ图像快速傅里叶变换的 ｍｅｓｈ曲线图　（ｂ）苹果中心剖面 ＣＴ图像快速傅里叶变换的等高线图

　

２１　傅里叶变换后图像结果分析
图１ａ为苹果中心剖面 ＣＴ图像，为０～２５５的二

维灰度图像，背景区域为全黑背景，苹果果肉区域由

于其成分以及组织结构的不同呈现灰度变化，苹果

中心果核区域为空气腔室，图示中也为黑色区域。

对图 １ａ进行快速傅里叶变换，结果如图 １ｂ所示。
图像中心有一处最大值，图像呈现关于此最大值中

心对称的性质。经过对所有试验图像的统计分析，

最大值峰值分布在１４０２４４～１４９５８９之间。为了
能够更好地看到频域图像的变化特征，将图１ｂ进行
图像变化，可以较为直观地看出傅里叶变换之后的

图形变化趋势。图 ２ａ为苹果中心剖面 ＣＴ图像经
快速傅里叶变换后的 ｍｅｓｈ曲线图，可以从整体上看
到变换后的中心最大区域以及图形变化趋势，图 ２ｂ
是苹果中心剖面 ＣＴ图像经快速傅里叶变换后的等
高线图，可以从顶视图位置看出各数值的大小以及

中心对称的性质。以上的图像变换都是采用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２００９ｂ软件实现的。
２２　特征参数的选取

通过对傅里叶变换后的图２ａ和图２ｂ的观察发
现，图像中间部分有非常突出的峰值，且在其周围有

若干个大小不同的极大值与极小值点，在外部是无

规律的平坦区域。不难发现，图像中存在两个较为

明显的相位信息。对不同苹果 ＣＴ图进行快速傅里

图 １　苹果 ＣＴ图像

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｅ’ｓＣＴｉｍａｇｅ
（ａ）苹果中心剖面 ＣＴ图像　（ｂ）快速傅里叶变换后的图像

　
叶变换后，发现不同苹果图像，其峰值以及相位角度

不同。

为更好地表现图像中的有效信息，经过多次试

验，选择图像中１６个位置的参数作为特征值。其中
傅里叶变换后的最大值、第 ２大值、第 ３大值、第 ４
大值、最小值、中心位置左２值和中心位置上２值作
为反映图像各种峰值变化的参数，４格平均值、８格
平均值和２４格平均值作为反映图像环状峰值的参
数，横向第１差值、横向第２差值、横向第３差值、纵
向第１差值、纵向第 ２差值和纵向第 ３差值作为反
映图像相位信息的参数。

２３　特征参数的共线性检验
试验选取了傅里叶变换图像中心的１６个参数，

由于参数间不可避免地存在共同的趋势，使得参数

矩阵存在相关关系，即多重共线性。

多重共线性会使线性回归模型预测失真或难以

准确预测，主要体现在以下４个方面：①使参数估计
值的方差增大。②对参数区间估计时，置信区间趋
于变大。③严重多重共线性时，假设检验容易做出
错误的判断。④当多重共线性严重时，可能造成决
定系数 Ｒ２较高，Ｆ检验的参数联合显著性也较高，
但对各个参数单独的 ｔ检验却可能不显著，甚至可
能使估计的回归系数相反，得出完全错误的结论。

在多重共线性检验中，经常使用方差膨胀因子
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（ＶＩＦ）来衡量。ＶＩＦ越大，表示共线性越严重。与此
相反，ＶＩＦ越接近 １，多重共线性越弱。经验判断方
法表明：当 ＶＩＦ在 ０～１０之间时，不存在多重共线
性；当 ＶＩＦ在１０～１００之间时，存在较强的多重共线
性；当 ＶＩＦ在１００以上时，存在严重多重共线性。

现对１６个参数进行统计分析，并计算其方差膨
胀因子，如表１所示。

表 １　参数共线性分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 平均值 标准差 方差膨胀因子

最大值 ｘ１ １４４７８１ ０３３０３３ ９５３９６０４８５２７７
第２大值 ｘ２ １２８９９２ ０３８６７３ ２２２９３２７
第３大值 ｘ３ １２６９８５ ０３８０９１ １７２４７８１
第４大值 ｘ４ １２４２３１ ０３５７５５ ２６１３２４
中心位置左２值 ｘ５ １２２２５３ ０５５２３０ １５０８３８０４６７５３２
中心位置上２值 ｘ６ １２２７６４ ０６０７８２ ３５４２３０６０６５８９８
４格平均值 ｘ７ １２７８８２ ０３７３６６ １９９０３７１５１５４１８
８格平均值 ｘ８ １２０５５７ ０３３９５２ ５６７９３
２４格平均值 ｘ９ １１７０３０ ０３２３９０ ８３３５４
横向第１差值 ｘ１０ １７４５９ ０２６６３４ ３３７２９１５３２２３８
横向第２差值 ｘ１１ ０５０６９ ０５６５２１ １５７９６８４１５３１８６
横向第３差值 ｘ１２ １５８８７ ０８５４１８ ２０３５０
纵向第１差值 ｘ１３ １６３３８ ０２４１３３ ２５２９７６８２１５４８
纵向第２差值 ｘ１４ ０５６７９ ０６２５３７ ３７４９９７１８０９３７４
纵向第３差值 ｘ１５ １０１２２ ０７５７５６ ４２６４５
最小值 ｘ１６ ２５４０１ ０４５２０４ １６３７６

　　通常将所有参数中，ＶＩＦ的最大值作为整个参
数矩阵的方差膨胀因子。由表 １可以看出，最大的
ＶＩＦ显著大于１００，参数矩阵有严重的多重共线性，
直接用最小二乘估计必然造成预测值的失真，故需

要采用其他方法降低数据多重共线性问题，提高预

测模型的精确度和准确度。

２４　主成分回归分析

主成分回归（ＰＣＲ）是目前处理高维复杂数据时
非常有效的方法之一。主成分回归可以有效提取隐

藏在自变量矩阵中的相关信息，进而预测因变量的

值。一方面它可以对复杂的高维数据进行降维，在

不丢失主要数据信息的前提下选择为数较少的新变

量来代替原来较多的变量，以排除众多信息共存中

相互重叠的现象以及夹杂的噪声等干扰，另一方面，

主成分回归可以解决高维数据的多重共线性问题，

从而使预测结果更加准确合理
［１３］
。

２４１　主成分数选取
在本次数据处理过程中，选择的１６个特征值作

为自变量矩阵，因其数据量过大，并且在各个特征值

之间存在较高相关性以及噪声，会使建模速度及精

度受到严重影响。故通过主成分分析，对自变量矩

阵进行降维，再结合品质参数组成的因变量矩阵进

行回归分析，得到相应的预测模型。

考虑到自变量的个数比较多，并且要求回归的

相关系数，为了使得在有限的主成分下提高回归的

拟合精度，累计贡献率要求达到 ９９％，此处选取前
１０个主成分。
２４２　主成分回归结果

将自变量矩阵和因变量矩阵进行统计分析计

算，得到品质参数和特征参数的回归方程，结果如

表２所示。

表 ２　主成分回归结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

成分 主成分回归方程 Ｆ Ｐ

可溶性固形

物质量分数

ｙ＝１９６５９＋１２７５７ｘ１＋０９２０４ｘ２－０４２６９ｘ３－１０７３２ｘ４－０３８３８ｘ５－０１１８ｘ６＋

　　０１０５８ｘ７－０２１５８ｘ８＋０１７３８ｘ９＋２６３２ｘ１０＋０２１７８ｘ１１－０４３１６ｘ１２＋１０６８２ｘ１３＋

　　０３０８４ｘ１４＋０３７２９ｘ１５＋０１５８５ｘ１６

２６７３８ ００２７６

ｐＨ值

ｙ＝５２４９９－００７５１ｘ１－００５２３ｘ２－０２１６ｘ３－０００９８９５ｘ４－００３４１３ｘ５－

　　０１６１３ｘ６－０１５９２ｘ７＋０３８３６ｘ８＋０２５４９ｘ９＋０３４８８ｘ１０－００７０５２ｘ１１－

　　０１８４８ｘ１２＋００５７３ｘ１３＋０１２２９ｘ１４＋０２３７３ｘ１５－００９４２７ｘ１６

５７３５８ ００００４

含水率

ｙ＝９７３１４１－１０６６８９ｘ１－１１０２２ｘ２＋０６８７９ｘ３＋０８００９ｘ４＋０１２５１ｘ５＋

　　０６９６５ｘ６－００８２８８ｘ７＋１２２４９ｘ８－１０９７９ｘ９－２００４３ｘ１０－００３８９３ｘ１１＋

　　０２５７７ｘ１２－１１６０４ｘ１３－０７８２９ｘ１４－０３２８４ｘ１５－００６６５９ｘ１６

３５８５７ ０００６６

酸度

ｙ＝１０７１２－００２２７５ｘ１＋００３１０２ｘ２－００２６０２ｘ３－００３９８９ｘ４－００１４５９ｘ５＋

　　０００６７８２ｘ６＋０００４０７ｘ７－００６９７７ｘ８＋００９０９４ｘ９－００３０３３ｘ１０＋００１２９ｘ１１＋

　　００１５４５ｘ１２－００６７８２ｘ１３－０００２６５３ｘ１４－０００８４１８ｘ１５－００１０９９ｘ１６

５７７４９ ００００４

２４３　主成分回归模型精度验证
为了验证主成分回归模型的精度，对可溶性固

形物质量分数、ｐＨ值、含水率和可滴定酸度的校正

集和预测集，分别建立预测值和实测值的相关关系，

如图３～６所示。
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图 ３　可溶性固形物质量分数模型精度验证

Ｆｉｇ．３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＲｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 ４　ｐＨ值模型精度验证

Ｆｉｇ．４　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＲｍｏｄｅｌｏｆｐＨｖａｌｕｅ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 ５　含水率模型精度验证

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＲｍｏｄｅｌｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 ６　可滴定酸度模型精度验证

Ｆｉｇ．６　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＲｍｏｄｅｌｏｆｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集
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２４４　主成分回归模型误差率结果
从回归模型的误差验证结果（表 ３）中可以看

出，在４个参数的预测模型中，最大误差率在 １０％
之内。而平均值能更好地反应预测模型的拟合精

度，４个参数的误差率都小于 ５％，模型能够很好地
预测苹果各理化指标含量。

表 ３　主成分回归模型误差验证分析

Ｔａｂ．３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅＰＣＲｍｏｄｅｌｓ％

参数 最大值 最小值 平均值

可溶性固形物质量分数 ９２４ ００１ ２９０

ｐＨ值 ９６１ ００４ ３１６

含水率 ２１０ ００１ ０８５

可滴定酸度 ９５２ ０４５ ４２６

２５　偏最小二乘回归分析

偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）是一种新型多元统计
数据分析方法，主要应用于多因变量对多自变量回归

建模的建立，特别当各变量内部高度线性相关时，用偏

最小二乘回归法能避免预测失真。另外，偏最小二乘

回归较好地解决了样本个数少于变量个数等问题。

偏最小二乘法是集主成分分析、典型相关分析

和多元线性回归分析 ３种分析方法的优点于一身。
其建模过程为：首先，从自变量集合中提取若干个成

分，各成分相互独立；然后，建立这些成分与自变量

的回归方程，其关键在于成分的提取。它与主成分

分析法都试图提取出反映数据变异的最大信息，但

主成分分析法只考虑一个自变量矩阵，偏最小二乘

回归所提取的成分既能很好地概括自变量系统中的

信息，又能最好地解释因变量，并排除系统中的噪声

干扰。因而有效地解决了自变量间多重相关性情况

下的回归建模问题
［１４］
。

２５１　潜变量的确定
在本次数据处理过程中，自变量矩阵是从傅里

　　

叶变换后提取出的１６个特征参数矩阵，因变量矩阵
是与其对应的可溶性固形物质量分数、ｐＨ值、含水
率和可滴定酸度组成的理化指标矩阵。在 ＤＰＳ中
实现偏最小二乘法对特征参数矩阵与成分矩阵进行

回归分析
［１５］
。

从图 ７中可以看出含水率、可溶性固形物质量
分数、ｐＨ值和可滴定酸度这４个因变量的误差平方
和都随着潜变量的增大呈现出先降低后升高的趋

势，在潜变量数为 １２时，４个因变量的误差平方和
都处在最低的位置，分别所以选取潜变量数为 １２，
进行偏最小二乘分析。此时各参数的误差平方和分

别是：可溶性固形物质量分数为 １４９３，ｐＨ值为
１００１７，含水率为１６９１２６，酸度为９９２５２。

图 ７　模型潜变量数与误差平方和关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

ａｎｄｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｓ
　
２５２　偏最小二乘回归结果

将自变量矩阵和因变量矩阵，进行统计分析计

算，得到品质参数和特征参数的回归方程，结果如

表４所示。
２５３　偏最小二乘回归模型精度验证

为了验证偏最小二乘回归模型的精度对可溶性

固形物质量分数、ｐＨ值、含水率和可滴定酸度的校
正集和预测集，分别建立预测值和实测值的相关关

系，如图８～１１所示。

表 ４　偏最小二乘回归结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

成分 偏最小二乘回归方程

可溶性固形物

质量分数

ｙ１＝１３９１９６６＋１１５６０１５ｘ１－０４３０１６３ｘ２－００１７４００ｘ３＋１１６５４４０ｘ４－１０５６２６６ｘ５＋
　　００７２０２０ｘ６－０１６６４２６ｘ７－０９２０００８ｘ８＋０３９６３１２ｘ９＋３２３８０２８ｘ１０＋０６８４８１５ｘ１１－
　　０２４９６９１ｘ１２＋１１８１８０９ｘ１３＋００７８１２４ｘ１４＋０５９３８６０ｘ１５＋０２０２０７５ｘ１６

ｐＨ值

ｙ２＝４２２１７８９－００２５１５０ｘ１－０２３４５９５ｘ２＋０２３９８８７ｘ３－０４９７７２２ｘ４＋００６５０２７ｘ５－
　　０１５８２５９ｘ６－００６６７５３ｘ７＋０３３３３８７ｘ８＋０３５９２７８ｘ９＋０１８４２８４ｘ１０－０１１１７３７ｘ１１－
　　０１１４２５０ｘ１２＋０００２１５２ｘ１３＋０１４２２２８ｘ１４＋０２３２６３１ｘ１５－００３１７１５ｘ１６

含水率

ｙ３＝９９１００９７７－０６５６９６５ｘ１－０９７６８７２ｘ２＋１５７９４７８ｘ３－１３８０４８６ｘ４＋０５５５０９２ｘ５＋
　　０４５９２３９ｘ６＋０２０４０１８ｘ７＋１０２７６７０ｘ８－０７８０４４８ｘ９－１５４０５３５ｘ１０－０４１２５９１ｘ１１＋
　　０１３１８４９ｘ１２－１５６１０２２ｘ１３－０３８４３０５ｘ１４－０４２８５１８ｘ１５－０３８２１３５ｘ１６

酸度

ｙ４＝０９７３８１９－００２１８７０ｘ１－００２１４４９ｘ２－０００１０５９ｘ３＋００１６６８９ｘ４－００３５５８３ｘ５＋
　　００１０９８８ｘ６－０００５３０１ｘ７－００８６７５１ｘ８＋０１０３８３０ｘ９－０００３０１７ｘ１０＋００２７１９６ｘ１１＋
　　００１９８３４ｘ１２－００５２９２０ｘ１３－０００８６１３ｘ１４－０００３１４２ｘ１５＋０００１６７９ｘ１６
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图 ８　可溶性固形物质量分数 ＰＬＳＲ模型精度验证

Ｆｉｇ．８　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＬＳＲｍｏｄｅｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 ９　ｐＨ值的 ＰＬＳＲ模型精度验证

Ｆｉｇ．９　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＬＳＲｍｏｄｅｌｏｆｐＨｖａｌｕｅ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 １０　含水率 ＰＬＳＲ模型精度验证

Ｆｉｇ．１０　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＬＳＲｍｏｄｅｌｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 １１　可滴定酸度 ＰＬＳＲ模型精度验证

Ｆｉｇ．１１　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＬＳＲｍｏｄｅｌｏｆｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集
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２５４　偏最小二乘回归模型误差率结果
由表 ５可以看出，采用偏最小二乘回归建立预

测模型的误差率平均值都在 ５％之内，说明模型预
测精度良好。但同主成分回归法所建立的预测模型

比较发现，虽然在误差率的最大值和最小值当中，无

法很明显区分出优劣，但是从 ４个参数的预测误差
平均值可以看出，主成分回归的模型的误差略小于

偏最小二乘的误差，由此说明主成分回归建模结果

可能优于偏最小二乘回归，但是由于建模方法本身

的特点，偏最小二乘回归的操作方法要比主成分回

归简单，同时，主成分回归时所选择的累计贡献率也

表 ５　偏最小二乘回归模型误差验证分析

Ｔａｂ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅＰＬＳＲｍｏｄｅｌｓ　

％

参数 最大值 最小值 平均值

可溶性固形物质量分数 ７３７ ０９０ ３５４

ｐＨ值 １００４ ０４７ ４００

含水率 ２５０ ００８ ０９４

可滴定酸度 ６８２ １６２ ４８３

比较高，所以还需要根据实际的情况来确定选用何

种方法。

３　结论

（１）苹果的 ＣＴ图像是二维的灰度图像，通过傅
里叶变换之后，可以得到中间有一个峰值，周围区域

平坦的频域图像，峰值分布在 １４０２４４～１４９５８９
之间，选取了３大类参数（１６个）作为特征参数来进
行苹果内部品质的预测。对选取的参数进行多重共

线性检验结果显示存在严重的共线性。

（２）采用主成分回归对特征参数及苹果内部品
质参数进行建模，当选取前 １０个主成分时，主成分
的累计贡献率达到９９４３７６％，对模型进行 Ｆ检验，
结果显示 Ｐ均小于００５，拟合结果良好。

（３）采用偏最小二乘回归进行模型的建立，当
潜变量个数选择１２时，苹果的４个内部品质参数的
数据标准化后模型误差平方和均达到最小，可溶性

固形物质量分数为 １４９３，ｐＨ值为 １００１７，含水率
为１６９１２６，可滴定酸度为９９２５２。
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