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农产品病虫害高光谱成像无损检测的研究进展

田有文，程　怡，吴　琼，牟　鑫
（沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘　要：高光谱成像是一种新兴的无损快速检测技术，可以同时获取研究对象的图像和光谱信
息，集成了光谱分析和图像处理的优势，已成为农产品病虫害信息快速、无损检测的重要手段

之一，在农产品的溃疡病、褐斑病、白粉病、黑星病、腐烂、虫蛀等病虫害无损检测中的应用越来

越广泛。本文简述了高光谱成像系统，总结分析了其在水果、蔬菜、肉类、谷物等农产品病虫害

无损检测中的国内外最新研究进展，提出了农产品病虫害高光谱成像技术检测的未来研究发

展方向，以期对相关研究人员的研究工作提供参考。
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１　引　言
农产品在储藏或加工中，有时会受到有害生物

的侵染或不良环境的影响，从而其正常新陈代谢受

到干扰，生理机能、组织结构发生一系列的变化，以

至呈现反常的病变、虫害症状，如枯萎、腐烂、斑点、

霉粉、花叶、虫蛀等［１－２］，这将造成农产品的产量下

降、品质降低。解决此问题的关键是对农产品病虫

害进行无损检测与早期预警，这对于推动农业高效、

安全、持续发展具有十分重要的意义。

近年来，国内外一些学者采用机器视觉、光谱分

析、高光谱成像等光学技术开展了农产品病虫害无

损检测的研究。机器视觉是利用三个可见波段

（红、蓝、绿）来获取农产品病虫害的纹理、大小、颜

色、形状等特性，以识别病虫害［３－４］，但其不能反应



农产品病虫害的化学或生物参数，从而影响其检测

效果。光谱技术能检测农产品病虫害的生化信

息［５］，但其只能检测样本的一部分。当农产品发生

病虫害时，其空间参数分布不均匀，光谱信息不能代

表整个农产品信息［６］。高光谱成像技术结合了机

器视觉和光谱技术的优势，可同时获取研究对象的

空间信息和光谱信息，已在农产品的品质检测方面

得到广泛应用［７－８］，对农产品病虫害的内外部特性

也可快速、无损地检测。此外，高光谱成像技术还有

独特的优势，其可对每个图像的像素点提供上千波

长的光谱信息，同时可对农产品进行可视化表达，生

成生化参数分布图来展示感兴趣区域的参数分布。

本文主要是结合高光谱成像技术在水果、蔬菜、肉类

以及谷物等农产品病虫害无损检测研究应用方面最

新研究成果，进行系统的总结与分析，供同行研究者

借鉴。

２　高光谱成像系统
一个典型的基于光谱仪的“推扫式”高光谱成

像系统主要包括光谱仪、相机、平移台、光源和计算

机等［９］，如图１所示。利用ＣＣＤ与光谱仪相结合获
取待测样品的图像以及不同波长的连续光谱。通常

光谱仪的光谱测量范围有三种类型，分别是４００～
１０００ｎｍ、９００～１７００ｎｍ和９００～２５００ｎｍ。样品放在
平移台上移动，光源一般是卤素灯或ＬＥＤ光源。计
算机用于控制平移台和处理数据。

图１　高光谱成像系统

Ｆｉｇ１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当检测对象以固定的速度垂直于成像光谱仪

主轴平面移动时，通过高光谱成像采集系统对检

测对象进行光谱图像采集。采集的高光谱图像可

以用３Ｄ立方体来表示，如图２所示。λ坐标轴表
示波长信息，ｘ和 ｙ坐标轴表示二维平面像素信
息［１０］，高光谱图像既具有某个特定波长下的图像

信息，又具有某个特定像素在不同波长下的光谱

信息。

图２　高光谱图像数据块

Ｆｉｇ２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｄａｔａｂｌｏｃｋ

３　国外的研究进展
３１　水果病虫害检测

水果在贮存过程中，有时会受到病虫害的侵染，

从而引起水果产量与品质的降低，同时染有病虫害

的水果对食品安全也会造成不良影响。尽管许多学

者利用Ｘ射线、机器视觉等技术对水果病虫害进行
无损检测［１１－１５］，但这些技术仅是获取了图像信息，

没有反映待测物的光谱信息。而高光谱成像技术不

仅能获得待测物的图像信息，还能获得反映其内部

的光谱信息。据此国外一些学者应用高光谱成像技

术对水果病虫害的判别进行了一些探索研究

工作［１６－２０］。

柑橘溃疡病是一种世界性重要病害，严重影响

柑橘的产量和品质。ＪｉａｎｗｅｉＱ等［１６］通过高光谱反

射图像进行分析检测柑橘溃疡病。测量波长范围选

为４００～９００ｎｍ之间，采用主成分分析（ＰＣＡ），选取
了四个有效波段（５５３，６６７，７１８和８５８ｎｍ），用图像
处理和分类算法检测正常柑橘与病害柑橘，检测准

确率为９２７％。之后ＪｉａｎｗｅｉＱ等［１７］又采用优化的

光谱信息散度（ＳＩＤ）对柑橘的病害溃疡病进行检测
研究，优化阈值选为０００８。试验结果得出正常柑
橘与感染了溃疡病柑橘的检测分类精度达到

９６２％。这些研究结果表明，高光谱成像技术可用
于从其他混杂疾病中鉴别柑橘溃疡病。

在包装阶段早期检测感染青霉菌的柑橘类水果

是非常重要的，因为受感染的一少部分会导致大量

水果感染，从而造成重大经济损失。ＧóｍｅｚＳａｎ
ｃｈｉｓＪ等［１８］用高光谱成像系统研究了感染青霉菌

柑橘类水果的早期检测。波长范围选为 ７２０～
１０２０ｎｍ。通过多元回归分析和遗传算法等，选择
最佳相关波段 ２０个。然后进行线性判别分析
（ＬＤＡ），成功检测感染青霉菌的柑橘正确率平均为
８９６％。作者还运用了分类回归树（ＣＡＲＴ）的方
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法，对腐烂水果的检测准确率总是在９１％以上。
李江波等［１９］为了有效早期检测腐烂水果，采用

高光谱荧光成像以脐橙为研究对象对早期腐烂果进

行早期检测。作者采用最佳指数ＯＩＦ理论提取腐烂
果的最优波段组合（４９８６和 ５９１４ｎｍ）。采用最
优波长的比图像及双阈值分割算法识别正常脐橙与

腐烂脐橙，正确识别率达到１００％。研究采用的波
段少，利于实现在线检测。

象鼻虫是引起樱桃重大损失的害虫之一。Ｘｉｎｇ
Ｊ等［２０］利用高光谱透视图像和反射光谱数据研究酸

樱桃的内部虫害（象鼻虫）的无损检测，测量波长范

围分别为５８０～９８０ｎｍ和５９０～１５５０ｎｍ。采用遗
传算法（ＧＡ）方法优化选择两组最优反射光谱波段
（７８０，８５０，１３１５，１４３０ｎｍ和７８０，８５０，１０７０ｎｍ），最
后采用偏最小二乘判别分析法正确识别樱桃的内部

虫害的准确率分别为８２１１％和８１３％。同时研究
发现使用高光谱透射成像方法不能很好地检测出虫

害的樱桃。

目前应用高光谱成像技术开展水果病虫害的无

损检测研究已经取得了一些理论成果，为进一步探

索水果生产加工自动分级奠定了基础。但利用高光

谱成像研究的水果种类还比较少，大部分研究是针

对柑橘病害的检测，对于其他水果的研究几乎为空

白。另外主要集中于水果表面病虫害研究，而对水

果内部病虫害的无损检测还没有有效的方法。

３２　蔬菜病虫害检测
蔬菜在种植和贮存运输时，由于受生长环境或

运输环境的影响，比较容易发生病虫害［２１］，从而给

农业生产带来比较大的损失。而实时、灵敏、可靠的

病虫害检测有利于尽早进行病虫害防治，提高农作

物产量和质量，减少经济损失。蔬菜发生病虫害时

会引发菜体的颜色、形状和内部组织结构变化，进而

引起其图谱信息的变化，因此可以利用成像光谱技

术对蔬菜病虫害情况进行检测［２２－２９］。

洋葱酸皮病是最严重的细菌性病害之一，能侵

染大多数品种的洋葱。ＷａｎｇＷ等［２２］利用短波近

红外高光谱反射图像对洋葱的酸皮病进行无损检

测，波长范围选为９５０～１６５０ｎｍ。通过主成分分析
选取了两个最优波段（１０７０和１４００ｎｍ），利用这两
个最优波段下的图像分别采用两种判别方法进行分

析，一种方法为Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法，检测出感染伯克
霍尔德氏菌的洋葱准确率达８０％。另一种方法是
利用支持向量机分析判别，结果表明可以辨别健康

和感染伯克霍尔德氏菌的洋葱准确率达８７１４％。

甜菜褐斑病、白粉病和锈病是影响甜菜生产的

世界性重要病害［２３］。ＭａｈｌｅｉｎＡＫ等［２４］利用高光

谱成像技术对甜菜叶片的褐斑病、白粉病和锈病进

行了无损检测。采用高光谱成像获取波长范围为

４００～１０００ｎｍ甜菜的高光谱图像，连续检测甜菜叶
片感染病菌后病症的变化。作者提取某一像素点的

光谱，采用光谱角制图分类的方法，对染病 ８、１１、
１４、１７、２０天后的甜菜褐斑病、白粉病和锈病分别进
行了分类，健康叶片与病变叶片最高正确分类率分

别为９８９％、９７２％和６１７％。
马铃薯黑星病是一种表皮疾病，严重影响马铃

薯的品质和价格。ＤａｃａｌＮｉｅｔｏＡ等［２５］应用高光谱

成像技术检测马铃薯黑星病。采用支持向量机

（ＳＶＭ）和随机分类对映射在马铃薯块茎中的每个
像素进行分类，通过光谱多维数据处理，结合 ＳＶＭ
分类器对其马铃薯黑星病进行检测，准确度

达９７１％。
蘑菇的机械损伤、冻伤等不会影响人们的健康，

但会降低市场销售吸引力，产生重大的经济损失。

ＧａｓｔｏｎＥ等［２６］通过高光谱成像技术对蘑菇的褐斑

病和机械损伤进行无损检测。利用偏最小二乘判别

分析法（ＰＬＳＤＡ）和决策树对正常蘑菇和染有褐斑
病的蘑菇、受机械损伤的蘑菇的光谱图像进行分析

判别，正确率达９５％以上。ＡｏｉｆｅＡＧｏｗｅｎ等［２７］利用

高光谱成像检测白蘑菇的冻害。在４００至１０００ｎｍ
的波长范围内，采集蘑菇样品的高光谱图像，通过主

成分分析和线性判别分析方法对健康蘑菇和冻害蘑

菇进行分类。研究结果为健康蘑菇分类正确率达

１００％，冻害蘑菇分类正确率达 ９７９％。对解冻害
４５分钟后的蘑菇分类准确率达９５％以上。

高光谱成像技术主要通过研究蔬菜正常图谱与

病虫害图谱的差异，建立模型来检测蔬菜病虫害情

况。目前高光谱成像技术应用于蔬菜病虫害的研究

已经取得了一些成果，成为研究蔬菜病虫害情况的

先进手段之一。但离实际生产应用还有一定的

差距。

３３　肉类病害检测
在肉类食品加工时，生鲜肉类的腐败及细菌感

染指数超标，会变成致病菌危害大众，严重影响着食

品安全，因此肉类的安全问题已经得到人们的广泛

关注。早在１９９８年，美国农业部仪器与传感实验室
（ＩＬＳ）就进行了应用高光谱图像检测肉类品质的研
究，进而很多学者开始了相关研究［３０－３６］。

牛肉的腐败是由于微生物酶活动而分解和代谢
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的结果。ＰｅｎｇＹ等［３２］研究了牛肉的腐败分解问题。

利用高光谱成像技术，在反射率图像中获取４００～
１１００ｎｍ的光谱区域，采用多元线性回归分析洛伦
兹参数与活细菌总数下的不同波谱的关系，构建每

克牛肉的活细菌总数预测模型，得到最佳预测相关

系数Ｒ２为 ０９６。
ＤｕＺ等［３３］提出了一种特征降维的高光谱图像

分析方法用于检测家禽屠体的皮肤肿瘤的光谱波段

选择。作者推导出一组回归方程快速计算波段间的

差异，以进行波段降维。然后运用支持向量机检测

家禽屠体的皮肤肿瘤，最终得出了 ９０６％的检出
率，满足畜禽加工业的要求，同时为实时处理节约计

算量。

猪肉是市场上重要的肉类产品，其在冷藏过程

中受不良条件的影响易产生不良细菌的生长，从而

影响产品的质量和安全。ＢａｒｂｉｎＤＦ等［３４］利用近红

外（ＮＩＲ）高光谱成像技术检测猪肉腐败变质情况。
通过获取９００～１７００ｎｍ的波段范围的光谱区域，用
偏最小二乘法（ＰＬＳ）分析猪肉内含总活菌数（ＴＶＣ）
和嗜冷菌数（ＰＰＣ）的对数值与光谱信息的关系，回
归分析得到相关系数Ｒ２分别为０８６和０８９，对腐
败猪肉的检测精度超过９５％。

ＦｅｎｇＹＺ等［３５］利用高光谱成像技术检测感染

肠杆菌的鸡片。获取全波长的光谱范围 ９３０～
１４５０ｎｍ，利用二阶导数和加权ＰＬＳ回归系数（ＢＷ）
的组合选择重要波长为９３０，１１２１和１３４５ｎｍ，由此
建立预测鸡片的肠杆菌数量的模型，分析得到相关

系数Ｒ２分别为０８９，０８６和０８７。另外给出了鸡
片上肠杆菌预测分布图。

王伟等［３６］利用高光谱成像技术结合相应的建

模方法预测生鲜猪肉中细菌总数（ＴＶＣ）。通过最小
二乘支持向量机（ＬＳ—ＳＶＭ）建模，与标准平板菌落
计数法所检测 ＴＶＣ的相关系数分别为 ０９８７２和
０９４２６，校正均方根误差和预测标准均方根误差分
别为０２０７１和 ０２１７６。研究结果表明，高光谱成
像技术结合 ＬＳＳＶＭ预测建模方法可快速、非破坏
预测生鲜猪肉。

上述研究结果表明高光谱成像技术能够实现肉

类病菌的快速无损检测。肉类病菌的无损检测主要

是通过研究光谱特征与病菌个数之间的相关性，建

立模型来预测病害情况，检测肉类病害的发生发展

情况。但应用高光谱成像技术开展肉类病菌的检测

研究主要以鸡肉、牛肉与猪肉为对象集中于实验室

研究，因此有必要进行其他肉类病虫害光谱辐射特

性的深入研究。

３４　谷类病虫害检测
谷物感染病虫害会产生严重的问题，将会快速

降低其产量和品质。而且由真菌产生的毒枝菌素是

有毒的，对人类和动物的营养是有害的。因此健康

谷物和感染病虫害谷物应在收获时可靠分离。谷物

感染病虫害时，其外观特征和内在特性与健康谷物

有明显差别，故可采用高光谱成像技术对谷物病虫

害进行无损检测。

ＹａｏＨ等［３７］利用高光谱成像的黄绿色荧光

（ＢＧＹＦ）对玉米粒的黄曲霉毒素病害进行检测。分
析玉米粒的高光谱 ＢＧＹＦ响应，初步结果显示在
５００～５１５ｎｍ的波长范围内对黄曲霉毒素识别较为
明显，并且可检测到不正常的玉米粒内核。

ＤｅｌＦｉｏｒｅＡ等［３８］用高光谱成像方法来检测玉

米真菌感染。运用主成分分析法，对波长进行选择

和处理分析，得到４个特征波长为４１０ｎｍ、４７０ｎｍ、
５３５ｎｍ和９４５ｎｍ。然后通过方差分析（ＡＮＯＶＡ）和
费舍尔显著性差异（ＬＳＤ）测试，得到玉米真菌感染
检测准确率达９５％。

ＳｉｎｇｈＣＢ等［３９］利用近红外（ＮＩＲ）光谱成像区
分正常小麦与虫蛀小麦的损害。发现１０００～１６００
ｎｍ波段范围内存在差异，通过主成分分析得到最佳
波长（１１０１６９和１３０５０５ｎｍ），结合直方图并使用
线性判别分析（ＬＤＡ）和二次判别分析（ＱＤＡ）对健
康小麦与虫蛀小麦判别，结果表明正确分类率达

８５％～１００％。
ＣｈａｎｄｒａＢＳｉｎｇｈ等［４０］利用近红外高光谱成像

系统检测小麦虫害。通过近红外高光谱成像系统

（波长范围为９００～１７００ｎｍ）采集正常小麦和被米
象虫、甲虫等害虫侵蚀的小麦的图谱信息。然后进

行高光谱数据降维，提取统计和直方图特征参数，由

线性分类、二次判别分析（ＱＤＡ）和 ＢＰ神经网络
（ＢＰＮＮ）分类，结果表明健康小麦正确识别率为
９６４％，虫蛀麦粒的精准率达９１１％～１００％。

ＭｉｎＨｕａｎｇ等［４１］利用高光谱透射成像技术检测

虫蛀大豆。高光谱透射图像采集的波长范围为

４００～１０００ｎｍ，提取四个统计图像特征（最小值、最
大值、平均值和标准差），采用支持向量数据描述

（ＳＶＤＤ）方法进行分类。采用 ＳＶＤＤ对正常大豆与
虫蛀大豆分类的准确度达到了９５６％。研究表明
高光谱成像技术可以准确检测出虫蛀的大豆。

储藏中的谷物极易发生虫害，造成的经济损失

也很大。因此张洪涛［４２］等利用近红外高光谱成像
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系统研究了仓储小麦活虫的检测。应用相邻波长指

数法对１３２０至１６８０ｎｍ之间的１１０个波长的高光
谱图像进行分析，选出最优波长为１４１７２ｎｍ，采用
双区域连通阈值面积比的区域生长法进行判别，即

当粮虫的双区域连通阈值面积比大于０５时，判别
为活虫。结果显示可正确的识别仓储粮虫和死虫的

准确率达１００％。
高光谱成像技术对谷物病虫害的检测主要是基

于室内的实验研究，已经取得的成果表明利用高光

谱成像进行谷物病虫害无损检测具有可行性，但这

方面的研究还需进一步深入。如高光谱成像空间分

辨率有待进一步提高，谷物感染病虫害空间分布进

一步精细化，为谷物病虫害防治提供更有效的技术

手段。

３５　其他农产品检测
烟草病害一直是人们关注的热点。ＹｕｓｕｆＢＬ

等［４３］利用高光谱成像采集的３８０～１０３０ｎｍ波长之
间的数据，检测烟草植物黑胫病。由光谱灵敏度的

反射率的参数被用于发现用于确定和评价由黑柄真

菌的损害水平的最优波长，通过主成分分析（ＰＣＡ）
得到２８３和３３０ｎｍ对应的频带中的７３０和７９０ｎｍ
的波长是最有用的判别黑胫病严重性级别。

ＷａｎｇＪ等［４４］利用高光谱反射成像的方法检测

冬枣果实的外部虫害，获取光谱区域为 ４００～
７２０ｎｍ。通过逐步判别分析来确定有效波长。根
据研究结果，９８％的完整无虫害的冬枣和９４％有虫
害冬枣被检测出来，整体检测的正确率达９７％。

综上分析，国内外研究学者应用高光谱成像技

术进行水果、蔬菜、肉类以及谷物等农产品病虫害的

无损检测方面做出了一些探索性研究工作，针对不

同的农产品病虫害提出了一些算法，取得了较好的

检测率。

４　结论与展望
高光谱成像技术是传统成像技术和光谱技术有

机融合形成的一项新的无损检测技术，通过光谱中

的每个波段记录一个图像，也能反映每个空间像素

点的光谱信息，从而弥补了传统光谱分析与成像技

术的缺点。已取得的研究成果表明高光谱成像能同

时获取研究对象的光谱信息和空间分布信息，可快

速、准确地进行农产品病虫害无损检测，充分展示了

高光谱成像技术的优势和潜力。但高光谱图像技术

应用于农产品病虫害无损检测的研究是刚兴起的研

究热点，该技术在该领域的研究还有许多方面有待

进一步探索：

（１）高光谱成像技术对农产品病虫害的检测主
要集中于实验室的理论研究，已经取得的成果表明

利用高光谱成像技术进行农产品病虫害检测具有可

行性，但对于在实际生产现场应用高光谱成像对农

产品病虫害实时检测以实现自动分级还面临着许多

困难，如光谱成像仪复杂、昂贵，图谱数据难以批量

处理、选择的波长过多。所以应研究简化光谱成像

仪，优化软件算法，优选２～３个波长，开发手持式光
谱成像分析仪，以实现农产品病虫害实时快速的无

损检测，为农产品加工实用化和产业化提供技术

支撑。

（２）目前大多研究团队多是利用高光谱反射、
荧光对农产品病害（如白粉病、灰霉病、溃疡病、黑

星病、腐烂等）进行无损检测，并取得较好的预测结

果，但由于高光谱成像技术的局限性，不能反映研究

对象的内部物理结构，应用高光谱成像对农产品的

内部虫害检测研究成果几乎空白。对于农产品的内

部虫害的无损检测必须结合其他成像技术，如Ｘｒａｙ
成像技术、荧光成像技术等，使高光谱成像与这些成

像技术优势互补，因此多种技术如何有效融合以实

现农产品的内部虫害无损检测的研究空间也是很

大的。

（３）目前检测农产品病虫害信息基本上都是静
态信息，而不是监视农产品病虫害发生、发展过程的

动态信息。同时对农产品病虫害的空间分布特征的

研究还较少。在今后的研究中一方面应注重连续监

测农产品受病虫侵染情况，以客观反映农产品受病

虫害后的变化规律。另一方面加强图像处理算法与

光谱分析方法融合的研究，使农产品受病虫害侵染

情况的空间分布研究更加精细化，为农产品病虫害

的预报预警提供技术支撑。

随着图像处理技术、光谱分析技术、信息技术等

快速发展和深度融合，高光谱成像技术在农产品病

虫害无损检测方面有广阔的应用前景。
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