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摘　要：为保证水果质量，满足企业与消费者的需求，势必要对水果进行品质检测和分级处理。
高光谱图像作为一种新型的无损检测技术，融合了图像学和光谱学的优点，可以快速、无损地

获取水果的空间和光谱图像信息，从而全方位的反映水果内外部的品质信息。因此，该技术在

水果品质无损检测领域具有巨大的发展前景。该文主要介绍了高光谱图像系统的基本原理、

图像的采集和分析方法、国内外水果无损检测的应用以及未来的发展前景。
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１　引　言
随着科学技术和经济的迅速发展、人民生活水

平的不断提高，国内水果市场竞争日益加剧，消费者

与企业对水果品质的要求也越来越严格，从以往仅

关注水果的外部品质，逐步转向水果的内部品质。

正因如此，水果品质无损检测技术一直是农业工程

领域的重要研究课题［１］。目前，对水果的外部品质

检测有可见光图像检测、红外图像检测等多种较为

成熟的技术，但是这些基于普通ＣＣＤ成像的检测技



术仅能够检测水果的部分表面特征，而无法实现水

果内部品质（如水分、糖酸度、硬度、隐性损伤、腐

烂、变质、虫害等）的检测［２］。传统的水果检测方法

高效液相色谱（ＨＰＬＣ）、质谱（ＭＳ）等既耗时又易损
坏样品。近红外光谱虽然可以对水果进行无损检

测，但它只能检测水果局部的小区域，因此，开发一

种快速、准确、可靠、无损的检测技术已经成为水果

领域的重要研究课题。高光谱图像技术克服了这一

难题，作为新一代的光电检测技术，它融合了光学、

图像学、机器视觉、近红外光谱检测等技术，将传统

的二维成像技术和光谱技术有机结合，具有超多波

段、高分辨率和图像光谱合一等优点，因而，在水果

品质检测领域得到了较快发展。该技术最早主要应

用于军事和卫星遥感方面，现广泛应用于天文

学［３］、农业科学［４］、药学［５］、医学［６］等领域。本文主

要介绍了国内外学者利用高光谱成像技术对水果品

质进行无损检测的研究进展并探讨了其未来的发展

前景。

２　高光谱图像技术的简介
２１　高光谱系统

高光谱图像是在一定的波长范围内将二维的

平面图像按照光谱分辨率连续地组成一幅三维的

空间图像数据块（如图１所示）。图中，ｘ和 ｙ轴表
示二维平面的坐标轴，λ表示波长坐标轴。高光谱
图像可以同时获取特定波长下的图像信息与 ｘ－ｙ
平面内特定像素下各个波长的光谱信息。在每个

波长下，ｘ－ｙ平面内各个像素点的灰度值与其在
该波长下的光谱曲线上的光谱值一一对应；在特

定波长下，感兴趣区域（ＲＯＩｓ）与正常区域之间的
光谱值会存在较大差异［７］。因此，该波长下的图

像之间的灰度也必然存在着一定的差异，进而可

以对被测物进行判别分析，实现被测物在线的分

级。高光谱图像系统主要由光源、ＣＣＤ相机、单色
仪（滤波器和成像光谱仪）、计算机及数据处理软

件（Ｍａｔｌａｂ、Ｅｎｖｉ等软件）等五部分组成。光源常
采用４个３５Ｗ的卤钨灯线光源，波长范围可以在
可见光（３８０～７８０ｎｍ）、近红外（７８０～２５６０ｎｍ）以
及波长大于２５６０ｎｍ的区域。ＣＣＤ相机由 ＣＣＤ传
感器、ＣＭＯＳ传感器、焦平面阵列检测器等组成，用
于采集图像。根据使用的单色仪不同可采用基于

滤波器或滤波片和基于成像光谱仪两种方法采集

高光谱图像。图２所示我实验室购置的基于成像
光谱仪的高光谱图像系统。

图１　高光谱图像数据块
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图２　高光谱图像系统

Ｆｉｇ２　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　高光谱图像数据的采集与分析
２２１　图像采集参数的确定

基于成像光谱仪的高光谱图像系统对水果进行

图像采集，因不同水果表皮的粗糙程度、颜色、光泽

有所差异，导致图像采集系统中的焦距、透光量、载

物台移动的速度、曝光时间等参数都会影响水果样

本图像的采集。因此，根据不同水果的特性，确定合

适的图像采集参数显得尤为重要。

２２２　图像的校正
由于在不同的波段下光源强度分布不均匀、水

果的形状各异以及箱体中暗电流的存在，导致在光

源强度弱的波段下的图像含有较大的噪音，对数据

处理带来了冗余的信息。因此，需要对所获得的高

光谱图像进行黑白标定［８］。首先进行白板校正得

到全白的标定图像 Ｗ，然后盖上相机镜头盖进行图
像采集得到全黑的标定图像 Ｄ，然后按照下式［９］对
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原始图像进行标定：

Ｒ＝
Ｒｏ－Ｄ
Ｗ－Ｄ×１００

式中，ＲＯ是样本原始的漫反射光谱图像；Ｗ是白板
的漫反射图像；Ｄ是暗图像；Ｒ是校正后的漫反射光
谱图像。

２２３　预处理
预处理［１０－１１］是为了去除光谱或图像信息中的

非品质信息的影响（如表面不均匀引起的散射影

响）从而为数据处理奠定坚实的基础。光谱曲线预

处理的方法有平滑校正、标准化、光谱滤波等。图像

的预处理一般是对水果的感兴趣区域采用掩模、阈

值分割、腐蚀、膨胀等方法从图像块中去除大量的背

景信息，从而保留有用的信息。经预处理后，可以在

不损失水果品质重要信息的前提下，反映出其他波

段的信息并有效地降低干扰因素对后期的数据处理

结果的影响。

２２４　数据分析
基于高光谱数据的分析，大致可以从两方面进

行研究：①图像处理；②光谱分析。前者主要是对图
像进行优化，大大的减少冗余信息对实验结果带来

的影响，最终还是要进行后者的过程。下面就主要

介绍一下光谱分析：经过预处理的高光谱图像数据，

由于其具有多波段、高分辨率和数据量大等特点，不

同波段下的像素之间、图像间仍存在着大量的冗余

信息，因此必须进行进一步的消除误差———降维，减

少过多的冗余信息对结果的影响。目前，国内外学

者常采用降维的方法：主成分分析法（ＰＣＡ）、偏最小
二乘法（ＰＬＳ）、独立变量分析法（ＩＣＡ）、遗传算法
（ＧＡ）等；采用线性判别分析（ＬＤＡ）、Ｆｉｓｈｅｒｓ判别分
析（ＦＤＡ）、多元线性回归（ＭＬＲ）、人工神经网络
（ＡＮＮ）等方法建模，常选择２／３水果样本作为校正
集与被测水果的理化指标建立对应关系，１／３水果
样本作为验证集，对试验所建立的模型进行验证。

３　高光谱图像技术的研究进展
目前，国内外在水果品质检测方面进行的应用

性研究主要包括水果外部品质（缺陷、损伤、表面污

染、虫害等）以及与口感有关的内部品质（水分、酸

度、含糖量、可溶性固形物、成熟度和硬度）等，研究

的水果大多集中在水果、葡萄、梨、猕猴桃、草莓等小

型水果。

３１　水果表面缺陷检测
鉴于消费者在购买水果时更多地关注于水果的

外观形状是否美观、是否完整、有无缺陷等因素，国

内外学者利用高光谱图像技术对水果表面的缺陷进

行了大量的研究，获得了大量的研究成果，对水果的

品质和销售价格起到了指导作用。

Ｎｉｃｏｌａ等［１２］利用近红外高光谱反射成像技术

（９００～１７００ｎｍ）对苹果表面的凹陷进行了检测，采
用偏最小二乘法（ＰＬＳ）建立校正模型，阈值分割处
理图像，该方法能够检测到肉眼无法识别的凹陷，但

在光强度比较弱的边界位置会出现错误的检测。

国内，李盨等［１３］提出表征水果类别与缺陷程度

的空间模型，准确地划分水果的类别与表面缺陷程

度。蔡健荣等［１４］提出了波段比算法对柑橘的高光

谱图像（４０８～１１１７ｎｍ）进行了果锈检测，检测率高
达９２％。李江波等［１５］采用高光谱成像技术（４００～
１０００ｎｍ）对１０类脐橙果皮缺陷果及正常果进行鉴
别研究。采用两次主成分分析法，识别率达８０％，
而采用特征波段主成分分析法与波段比算法相结合

的方法使得溃疡识别率提高到９５４％。
３２　水果表面损伤检测

水果的表面损伤（轻微的碰压伤、隐性损伤等）

对水果储存的影响极大，通过对水果表面损伤的研

究，从而确定合适的储存条件，减少水果的腐败变

质，提高水果的货架期。

赵杰文等［１６］利用高光谱图像技术（４０８～
１１１７ｎｍ）检测苹果的轻微损伤，采用主成分分析法
提取出５４７ｎｍ波长下的特征图像，不均匀二次差分
消除苹果图像亮度分布不均匀的影响，正确率达

８８５７％。薛龙等［１７］利用高光谱图像技术（４００～
１０００ｎｍ）检测梨表面碰压伤，采用主成分分析法
（ＰＣＡ）获得５７２、６９６、４５ｎｍ图像，检出率为９７％。
ＬüＱｉａｎｇ等［１８］利 用高光谱图像技术 （４０８～
１１１７ｎｍ）检测猕猴桃的隐形损伤。采用主成分分
析法提取出 ＰＣ１－ＰＣ４的主成分图像，平行六边形
分类法对 ＰＣ１－ＰＣ４图像进行损伤部位鉴别，正确
率达８５５％。
３３　与水果口感有关的内部品质信息的检测

水果的口感是水果品质的内在核心，它是消费

者对水果品质判断的一个综合指标，包括水分、硬

度、酸度、含糖量、可溶性固形物等，而消费者对于水

果的品质往往是通过口感进行判别的。因此，国内

外的学者对于水果的内部指标检测做了大量的研

究，这也为今后水果的品质鉴定以及在线分级奠定

了理论基础。
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国外，ＧａｍａｌＥＩＭａｓｒｙ等［１９］利用高光谱图像技

术（４００～１０００ｎｍ）对草莓内部水分、可溶性固形物
以及酸度（以 ｐＨ值表示）进行了研究 。采用偏最
小二乘法（ＰＬＳ）对全波段的数据进行处理，通过
ＰＬＳ模型中的β系数选择最佳光谱波段。研究结果
表明，利用全波段建立的 ＰＬＳ预测模型和最佳波段
建立的多元线性回归预测模型分别对草莓的水分、

可溶性固形物、酸度进行了预测，相关系数 Ｒ分别
为０９０、０８０、０８７和０８７、０８０、０９２，准确率分别
为９０％、８０％、８７％和８７％、８０％、９２％。ＪｉａｎｇｕｏＨｅ
等［２０］采用高光谱成像技术（９００～１７００ｎｍ）对灵武长
枣的可溶性固形物进行了预测研究，采用主成分分析

法（ＰＣＡ）优选出１０３４、１１０９、１２３１、１２９１和１４６１ｎｍ特
征波长下的图像，采用人工神经网络（ＡＮＮ）建立了长
枣可溶性固形物的预测模型。结果表明，使用人工神

经网络预测长枣可溶性固形物的相关系数为０９０２７，
预测集的均方根误差为 １９８４５°Ｂｒｉｘ。ＲａｊｋｕｍａｒＰ
等［２１］利用可见－近红外高光谱反射成像技术（４００～
１０００ｎｍ）对香蕉的水分、硬度、可溶性固形物含量进
行检测，采用偏最小二乘法对图像的光谱数据进行分

析，采用多元线性回归对香蕉的水分、坚硬度和可溶

性固形物含量建立预测模型，相关系数 Ｒ分别为
０８７、０９１、０８５。ＳｈｕａｎｇＷａｎｇ等［２２］利用高光谱散

射图像技术（４００～１０００ｎｍ）对“金冠”苹果的硬度建
立模型，采用无信息变量消除（ＵＶＥ）和监督仿射传
播（ＳＡＰ）的算法提取最优波长，运用偏最小二乘法
对特征波长下的图像进行建模。结果表明，运用

ＵＶＥＰＬＳ与ＳＡＰＰＬＳ与ＢＰ（神经网络模型）的融合
的模型比单独用ＵＶＥＰＬＳ或ＳＡＰＰＬＳ法好，可以有
效减少特征波长的提取数目，并且具有较好的预测

值Ｒｐ为０８２８，预测集的均方根误差（ＲＭＳＥＰ）为
５５３Ｎ。ＡｎｔｏｎｉｅｔｔａＢａｉａｎｏ等［２３］利用高光谱图像技

术（４００～１０００ｎｍ）对７个品种的鲜食葡萄的理化
和感官指标建立预测模型。采用偏最小二乘回归法

（ＰＬＳＲ）建立光谱信息和理化指标、感官指标之间的
相关性模型。结果表明，白色和红色／黑色葡萄中滴
定酸度的相关系数分别为０９５、０８２，相对应的可
溶性固形物的相关系数分别为０９４、０９５，ｐＨ的相
关系数分别为０８０、０９０，从而说明，高光谱图像的
光谱曲线与葡萄的理化指标之间有一定的联系，而

无法与葡萄的感官指标建立联系。ＰＲａｊｋｕｍａｒ
等［２４］利用高光谱成像技术（４００～１０００ｎｍ）对２０、
２５、３０℃温度下不同成熟阶段的香蕉中的可溶性固

形物、水分和坚实度建立预测模型。采用主成分分

析法选取特征波长４４０、５２５、６３３、６７２、７０９、７６０、９２５、
９８４ｎｍ，再通过多元线性回归法对特征波长下的光
谱信息建立预测模型。结果表明，香蕉中的可溶性

固形物、水分和坚实度测定值的相关系数 Ｒ分别为
０８５、０８７、０９１。其中可溶性固形物、坚实度在成
熟阶段下随着温度变化成复杂变化，而水分随着温

度变化呈线性变化。ＧａｂｒｉｅｌＡ等［２５］利用高光谱图

像技术（５００～１０００ｎｍ）检测蓝莓（果梗和花萼朝
向）的硬度和可溶性固形物的含量。采用偏最小二

乘法对全波段下的高光谱图像数据建立硬度、可溶

性固形物预测模型，通过交叉验证法对预测模型进

行验证。结果表明，硬度预测值 Ｒ＝０８７，可溶性固
形物预测值Ｒ＝０７９。

在国内，薛龙等［２６］采用可见／近红外光谱结合
遗传－偏最小二乘法（ＧＡＰＬＳ）对柑桔类水果中的
可溶性固形物（ＳＳＣ）建立快速无损检测模型。洪
添胜等［２７］利用高光谱图像技术（４００～１０００ｎｍ）对
雪花梨品质（含糖量、水分、鲜重）进行无损检测的

研究，通过人工神经网络对雪花梨的含糖量、水分及

鲜重建立预测模型。实验结果表明，雪花梨含糖量

与水分的预测值与实际值的相关系数 Ｒ分别为
０９９６、０９４，鲜重预测值和实际值间相关系数 Ｒ为
０９３。郭恩有等［２８］利用高光谱图像技术（４００～
１０００ｎｍ）检测脐橙的含糖量，通过人工神经网络建
立了脐橙糖度的预测模型，相关系数 Ｒ为 ０８３１。
单佳佳等［２９］利用高光谱图像技术（４００～１１００ｎｍ）
对苹果的表面摔伤和含糖量进行研究。对于苹果表

面摔伤，采用波段差的方法对图像进行处理，摔伤检

测的准确率为９２６％。对于苹果的含糖量的测定，
利用偏最小二乘回归方法建立糖分含量的预测模

型，校正集相关系数 Ｒ为０９３，验证集相关系数 Ｒ
为０９２，结果表明，利用该技术可以实现对苹果的
内外品质的同时检测。万相梅等［３０］利用高光谱散

射图像技术（４００～１０００ｎｍ）对苹果硬度和汁液含
量建立预测模型。采用最小二乘 －支持向量机法
（ＬＳＳＶＭ）建立苹果的硬度和汁液含量模型。结果
表明，ＬＳＳＶＭ压缩硬度预测模型的相关系数为
Ｒｐ＝０７９５，预测均方差为 ＲＭＳＥＰ＝１０４ＫＮ／ｍ；汁
液含量的相关系数为Ｒｐ＝０５６８。郭俊先等

［３１］采用

高光谱成像技术（４００～１０００ｎｍ）对新疆的冰糖心
红富士苹果进行糖度预测和分级。基于多元线性回

归方法建立苹果糖度的预测模型，相关系数为
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０９１１。采用判别分析（ＤＡ）对苹果进行分级处理，
准确率达８９５％。
３４　在其他方面检测中的应用

近些年，国内外的学者利用高光谱技术对水果

的检测逐步延伸到了对表面污染物、农残、虫害的研

究，这对水果安全有着极其重要的意义。

Ｌｉｕ等［３２］利用高光谱图像技术采用波段比方

法对苹果表面污染物进行了检测。ＪＷａｎｇ等［３３］

利用高光谱图像技术（４００～７２０ｎｍ）对红枣外部
虫害进行无损检测，采用逐步判别分析法对果梗

附近无损伤、花萼附近无损伤、正常的表皮、花萼

端附近虫害、表皮虫害的红枣的图像进行分类，正

常枣与虫害枣的判别准确率分别为为９８％、９４％。
结果表明，利用该技术无损检测红枣外部虫害是

可行的。

薛龙等［３４］利用高光谱图像技术（４２５～７２５ｎｍ）
对脐橙水果表面的不同浓度的农药残留进行了检

测。采集脐橙在６２５～７２５ｎｍ范围的高光谱图像，
应用主成分分析方法（ＰＣＡ）获得特征波长的图像，
应用第三主成分图像（ＰＣ３）并经过图像处理对脐橙
表面的农药残留进行检测。结果表明，利用该技术

能有效地检测出高浓度的农残，而对于低浓度的农

残效果不太明显。

４　结论与展望
近些年，国内外许多学者利用高光谱成像技术，

结合化学计量学和图像处理的算法对水果的内外部

品质进行无损检测，取得了显著的成果。今后该技

术可从以下几个方面进行深入研究：

（１）现阶段大多数的研究只是在可见光范围
（４００～１０００ｎｍ）内，利用高光谱图像技术对表皮比
较薄的水果（苹果、香蕉、葡萄、猕猴桃等）进行无损

检测，今后可采用该技术在近红外（９００～１７００ｎｍ）
波段对果皮比较厚的水果（西瓜、橙子、柚子、椰子

等）进行无损检测。

（２）高光谱技术与其他技术的结合，如高光谱
技术与热成像技术结合，把遥感技术真正应用到水

果检测中去。这样，可以更好的检测水果内外品质

进而实现水果的在线分级。这种不同技术联合使用

的方法将是水果无损检测未来的发展趋势。

（３）目前，利用高光谱图像技术对往往只能获
取水果的正面图像，而背面图像信息却无从获取，而

且水果无损检测仅适用于同种水果，对于不同水果

的检测条件的控制还没有制定出一套完善的通用方

法，今后开发一种通用的水果检测方法是未来的研

究方向。
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