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摘　要　高光谱成像技术是一种传统 图 像 及 光 谱 的 融 合 技 术，可 以 同 时 获 取 研 究 对 象 的 空 间 及 光 谱 信 息。

由于图像数据能反映农产品的外部特征、表面缺 陷 及 污 斑 情 况，而 光 谱 数 据 又 可 以 对 物 体 内 部 物 理 结 构 及

化学成分进行分析。因此，近几年在农产品品质无损检测中引起越来越多的关注，成为一个研究热点。为了

跟踪国内外的最新研究成果，对高光谱反射及荧光成像技术应用于农产品（水果、蔬菜、肉类、谷物等）的外

部品质检测进行了分类综述，以期为高光谱技术在农业方面更广阔的应用提供参考。
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引　言

　　农产品品质无损 检 测 是 在 不 破 坏 被 检 农 产 品 的 情 况 下，

应用一定的检测技术 和 分 析 手 段 对 其 内 外 部 品 质 进 行 测 定，

并按一定的标准对其做出评价的过程。由于农产品在其生产

过程中容易受到人为或自然等复杂因素的影响，产品内部品

质和外部品质差异很大。传统的检测 技 术，如 高 效 液 相 色 谱

法（ＨＰＬＣ）、质谱分析法（ＭＳ）及 切 瓣 理 论 等，通 常 是 费 时、

费力，且对研究对象具 有 破 坏 性。因 此，有 效 可 靠 的 农 产 品

检测系统的开发依然面临巨大挑战。

由于机器视觉技术和光谱 技 术 具 有 快 速、无 损、可 靠 的

优点，目前在农 产 品 无 损 检 测 中 得 到 广 泛 应 用［１－６］。机 器 视

觉技术主要是对被测物体的空间信息进行分析并提取与农产

品质量品质相关特征，然后基于这些特征建立模式识别理论

对研究对象实施分级。一般而言，这种 技 术 用 于 农 产 品 外 观

品质检测，如形状、颜色、大小、表面缺陷等。形状及大小的

识别较多的依靠灰度信息，而颜色及表面缺陷的检测目前广

泛使用的ＲＧＢ成像系统。然而，某些肉眼难以识别的表面缺

陷，如动物粪污染、轻微损伤等，通常对除ＲＧＢ以外的波段

更加敏感。与机器视觉 技 术 不 同，光 谱 技 术，尤 其 是 近 红 外

光谱，非 常 适 合 农 产 品 内 部 品 质 的 检 测，如 糖 度、酸 度、蛋

白质、水分等。但是，近红 外 光 谱 技 术 只 提 供 对 检 测 对 象 一

个非常小区域的检测，缺少对象的空 间 信 息，这 一 局 限 性 可

能造成预测集与测量集信息之间较大差异，从而影响系统的

稳定性。

高光谱成像技术是一种图像及光谱的融合技术，可以同

时获取研究对象的空间及光谱信息。由于图像数据能反映农

产品的外部特征、表面缺陷及污斑情 况，而 光 谱 数 据 又 可 以

对物体内部物理结构及化学成分进行分析。可以说高光谱成

像技术是图像技术与光谱技术的完 美 结 合，因 此，近 几 年 在

农产品 品 质 无 损 检 测 中 引 起 越 来 越 多 的 关 注。国 内 刘 木

华［７］、洪天胜［８］及马本学［９］等学者对高光谱成像技术在农产

品品质无损检测中的应用曾做了一些报道，但是他们更多对

农产品（尤其是苹果）内部品质检测的研究介绍，而对于外部

品质则很少提及。本文作为补充从高光谱反射成像技术及荧

光成像技术两方面介绍此技术在 农 产 品（水 果、蔬 菜、肉 类、

谷物等）外部品质无损检测中的最新研究进展。

１　高光谱成像系统

　　一般认为，光谱分辨率在１０－１λ数量级范围内称为多光

谱（Ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ），光谱分辨率 在１０－２λ数 量 级 范 围 内 称 为

高光谱（Ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ），光谱分辨率在１０－３λ数量级范围内

称为超光谱（Ｕｌｔｒａ－ｓｐｅｃｔｒａｌ）［７］。高 光 谱 图 像 是 在 特 定 波 长 范

围内由一系列连续的窄波段图像组成的三维图像数据块，如

图１所示［１０］。图 中，ｘ和ｙ表 示 二 维 平 面 坐 标 轴，λ表 示 波

长信息坐标轴。可以看出，高光谱图像 既 具 有 某 个 特 定 波 长

下的图像信息，并且针 对ｘｙ平 面 内 某 个 特 定 像 素 又 具 有 不

同波长下的光谱信息。因此，高光谱图 像 集 图 像 与 光 谱 信 息



于一身。在每个波长下，ｘｙ平面内每个像素的灰度值与其在

该波长下的光谱值之间一一对应，在 某 个 特 定 波 长 下，感 兴

趣区域（ＲＯＩ）与正常区域之 间 的 光 谱 值 会 存 在 很 大 差 异，因

此，在此波长下的图像中，它们之间的 灰 度 也 存 在 一 定 的 差

异。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｄａｔａ　ｃｕｂｅ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｏｗｅｎ，２００７）

　　一个典型的基于光谱仪的高光谱成像系统主要包括成像

光谱仪，光源，线阵或面 阵 摄 像 机，输 送 装 置 和 计 算 机 等 部

件组成，图２为系统主要结构图。成像光谱仪中有一个棱镜－
光栅－棱镜（ＰＧＰ）单元，它是一个全息式透射光栅。在图像采

集的过程中，此单元能够阻止环境光的干扰并且将入射光分

散成不同的波长，随后分散后的光信号投射到ＣＣＤ探测器，

图３是ＰＧＰ单元原理图。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＰＧＰ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
（ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉｍ．ｆｉ／ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｍｓｐｅｃｔｏｒ．ｈｔｍｌ）

２　国外研究进展

２．１　高光谱反射光成像技术

反射成像是基于高光谱成像系统最常见的高光谱图像获

取技术，获取的图像光谱范围通常在可见近红外波段（４００～
１　０００ｎｍ）或者近红外波段（１　０００～１　７００ｎｍ）。这种技术 常

被用来对水果、蔬菜、肉类、谷物等外部品质的检测。

２．１．１　水果

水果在采摘或运输过程中，因外力的作用使其表皮受到

机械损伤，它已被认为是一种主要的 水 果 表 面 缺 陷。尽 管 当

前较为先进的分级机器可以对水果表面缺陷进行分级，但是

损伤，尤其是轻微损伤一直是一个挑战。

Ｌｕ［１１］利用近红外 高 光 谱 成 像 技 术 检 测Ｒｅｄ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ和

Ｇｏｌｄｅｎ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ两种苹果表面损 伤。测 量 波 长 范 围 为９００～
１　７００ｎｍ。他发现波段在１　０００～１　３４０ｎｍ的 光 谱 最 有 利 于

这两类苹果损伤的检测。研究结果表 明，高 光 谱 成 像 系 统 能

够检测苹果表面新旧两类型损伤，检测准确率随着苹果损伤

后存放的天数不同而有变化，对Ｒｅｄ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ而言其识别精

度范围为６２％～８８％，对 Ｇｏｌｄｅｎ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ而 言 其 识 别 精 度

范围为５９％～９４％。

Ｘｉｎｇ等［１２］应用可见近红外高光谱图像检测Ｊｏｎａｇｏｌｄ苹

果表面损 伤。测 量 的 波 长 范 围 为４００～１　０００ｎｍ，通 过 主 成

分分析 获 得 了 六 个 特 征 波 段，分 别 为５７１，６０８，６７１，７０９，

７９８和８６７ｎｍ。然后利用 六 个 波 段 做 特 征 波 段 主 成 分 分 析。

最后基于第 一 得 分 图 像 开 发 了 损 伤 及 果 梗／萼 的 识 别 算 法。

识别结果表明，正常果的识别率为８４．６％，损伤发生１天后

的苹果检测率为７７．５％并且９８．３％的果梗／萼被正确识别。

上述几位学者所做的 研 究 均 为 针 对 发 生 在２４ｈ后 的 损

伤利用高光成 像 技 术 对 其 进 行 检 测。为 了 观 察 不 超 过１２ｈ
的苹果表面损伤检测效果，ＥｌＭａｓｒｙ等［１３］开发了一套光谱范

围在４００～１　０００ｎｍ的高光谱成像系统。ＭｃＩｎｔｏｓｈ苹果为研

究对象，偏最小二乘法和逐步判别分析理论被用来高光谱数

据降维和有效波段提取。三个有效波段（７５０，８２０和９６０ｎｍ）

被用来构建多光谱成像系统。研究结果表明仅 发 生１ｈ后 的

损伤苹果即可被检测。

水果在种植和收获的过程中很容易受到带有致病菌的动

物排泄物的污染，其中病原大肠杆菌Ｏ１５７∶Ｈ７是主要污染

之一［１４］。通常，动物排泄物污染区域与正常水果表面区域对

照不显著，因此，这种污染主要还是通过人工检测。近几年，

一些研究学者发现高光谱反射光成像技术对被排泄物污染果

的识别有较大潜力。

Ｍｅｈｌ等［１４］利用高空 间 分 辨 率（０．５～１ｎｍ）高 光 谱 成 像

系统检测苹果 表 面 粪 污 染。四 类 苹 果 Ｒｅｄ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ，Ｇｏｌｄｅｎ
ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ，Ｇａｌａ和Ｆｕｊｉ作为研究对象，测量的波长范围为４３０

～９００ｎｍ。比较了不均匀二次差分理论、均匀二次差分理论

和主成分分析发 现 基 于 一 个 叶 绿 素 吸 收 波 段（６８５ｎｍ）和 两

个近红外波段（７２２和８６９ｎｍ）的 不 均 匀 二 次 差 分 理 论 可 以

较好的识别被粪污染的区域。最重要的是这种理论不会因苹

果表面颜色不同而被影响。
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Ｌｉｕ等［１５］应用高光谱成像系统获取带有三种不同浓度的

两类苹果图像，通过分析感兴 趣 区 域（ＲＯＩ）光 谱 特 征 发 现 波

段范围在６７５～９５０ｎｍ正常果面与污斑区域的光谱反射值差

异最大。二次差分、主成分分析和波 段 比３种 算 法 被 用 来 识

别污斑区 域，结 果 表 明 双 波 段 比（Ｑ７２５／８１１）算 法 识 别 效 果 最

佳。

高光谱反射成像技术除了用在检测水果损伤、粪污染这

类较难识别的缺陷外，还用 于 水 果 冻 伤（Ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｉｎｊｕｒｙ）、真

菌感染（Ｆｕｎｇａｌ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ）及缺陷分类识别研究。

水果冻伤是一种常见损伤，但是早期冻伤识别是非常困

难的，ＥｌＭａｓｒｙ等［１６］利 用 高 光 谱 成 像 技 术 识 别 早 期 冻 伤 的

Ｒｅｄ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ苹果。基 于 ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ）模

型，５个特征波段（７１７，７５１，８７５，９６０和９８０ｎｍ）被 选 择 和

分 类 水 果。研 究 结 果 表 明 冻 伤 果 的 平 均 识 别 精 度 达 到

９８．４％。

Ｇóｍｅｚ－Ｓａｎｃｈｉｓ等［１７］利用可见近红外高光谱成 像 系 统 检

测柑橘类水果早期青霉菌感染区域。通过主成分分析进行高

光谱数据降维，分类识别树（ＣＡＲＴ）被 用 来 对 感 染 区 域 进 行

识别，准确率达到８０％。目前利用机器视觉检测柑橘类水果

腐烂缺陷通常采用的是紫外光诱导荧光的方法。考虑到紫外

线对人 体 有 害，并 且 早 期 腐 烂 利 用 可 见 光 难 以 被 察 觉，

Ｇóｍｅｚ－Ｓａｎｃｈｉｓ团队［１８］在２００８年 再 次 尝 试 利 用 高 光 成 像 技

术检 测 柑 橘 类 水 果 腐 烂 区 域。以 橘 子 为 研 究 对 象，比 较ＣＡ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ），ＭＩ（ｍｕｔｕａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），ＳＷ（ｓｔｅｐ－
ｗｉｓｅ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）和ＧＡＬＤＡ（ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）

四种特征选择理论，通过分类识别树（ＣＡＲＴ）和线性判别分

析 （ＬＤＡ）理论对腐烂区域识别，结果表明基于ＧＡＬＤＡ和

ＣＡＲＴ理论获得了最好的识别效果，识别精度超过９１％。

为了从其他类果皮缺陷中识别出溃疡病斑，Ｑｉｎ等［１９，２０］

基于高光谱成像技术，分 别 利 用 光 谱 信 息 散 度（ＳＩＤ）分 类 理

论和主成分分析（ＰＣＡ）法对带有溃疡斑的葡萄柚进行分类识

别，两种方法识别 精 度 均 超 过９０％。然 而，对 于ＳＩＤ理 论，

需要建立参考光谱，然后图像像素与 参 考 光 谱 进 行 匹 配，但

是匹配较费时，而后一 种 理 论 则 利 用 了９９个 波 段 参 与 主 成

分分析，两种方法均不利于溃疡果的在线检测。

２．１．２　蔬菜

因为损伤区域与正常区域对比较低，采用传统机器视觉

技术识别一些蔬 菜（如 黄 瓜 和 番 茄）表 面 的 损 伤 是 非 常 困 难

的。然而高光谱成像技术在识别这类缺陷表现出了较大的潜

力。

Ｌｉｕ等［２１］利用高光谱成像系统检测冻伤的黄瓜，双波 段

比算法（Ｑ８１１／７５６）和光谱范围在７３３～８４８ｎｍ的窄波段主成分

分析理论被用来检测这种损伤，结果表明两种理论的检测精

度均超过９０％。

Ａｒｉａｎａ等［２２］应用高光 谱 成 像 技 术 检 测 黄 瓜 采 摘 时 受 到

机械应力而产生的损伤，光谱区域９５０～１　３５０ｎｍ被发 现 最

有利于这种损伤的检测。在损 伤 发 生０，１，２，３和６ｄ后 分

别 对 损 伤 进 行 识 别，基 于 第１主 成 分 图 像 识 别 率 依 次 为

９２％，８６％．８１％，７５％和７１％，基于１　２２６ｎｍ单波段图像

识别率依次为９７％，８８％，８８％，９０％和８０％。

Ｘｉｎｇ等［２３］利 用 光 谱 范 围 在４００～１　０００ｎｍ的 高 光 谱 图

像检测 番 茄 表 面 损 伤。通 过 相 关 性 分 析、偏 最 小 二 乘 法

（ＰＬＳＤＡ）和遗传算法（ＧＡ）进 行 最 优 波 段 的 选 择。研 究 结 果

表明，光谱区域６４０～７５０ｎｍ最适合红番茄损伤的 检 测，波

段６７５ｎｍ最有利于区分 梗 及 番 茄 正 常 果 皮 区 域，７３５～９３０
ｎｍ光谱区域最适合区分梗和表面缺陷。

２．１．３　肉类

在禽肉加工时，处理设备上 可 能 沾 有 粪 斑、摄 取 的 食 物

或其他生物残留物，这些物质粘连在禽肉上通常人眼较难察

觉。从１９９８年开始，美国农业部 仪 器 与 传 感 实 验 室（ＩＬＳ）进

行高光谱图像检 测 禽 肉 品 质 的 研 究［２４］。Ｐａｒｋ［２５，２６］等 研 究 了

排泄物及摄取食物对禽肉的污染问题。利用主成分分析法得

到四个特征波长。研究结果表明，双波段比图像（Ｉ５６５／Ｉ５１７）经

直方图拉伸方法处理后，能有效地蛆 分 出 污 染 物，预 测 准 确

率达９７．３％（线性直方 图 拉 伸 处 理）和１００％（非 线 性 直 方 图

拉伸处理）。Ｘｕ等［２７］利用高光谱图像检测禽肉皮瘤，主成分

分析（ＰＣＡ）、核判别分析（ＫＤＡ）和离散小波变换（ＤＷＴ）３种

方法提取高光谱图像独立特征集，线性分类器对这些特征进

行分类，分类结果表明高光谱反射图像可以较好的识别禽肉

皮瘤。Ｃｈｏ等［２８］也利用高光谱技术检测禽肉表面的粪斑及摄

取物。这些物质被分为湿状态和干状 态 两 种，研 究 发 现 双 波

段比（Ｒ８９５／Ｒ４６９）图像非 常 有 利 于 禽 肉 表 面 湿 残 留 物 的 检 测，

且检测精度达到９４．０％，波长 为５２７ｎｍ的 单 波 段 图 像 最 有

利于禽肉表面干残留物的检测，检测精度为９９．７％。

牛肉或牛排嫩度是衡量其品质的 重 要 指 标。Ｎａｇａｎａｔｈａｎ
等［２９，３０］应用带有散射可 见 近 红 外 光 源 的 高 光 谱 成 像 系 统 对

牛肉的硬度预 测 进 行 了 研 究。测 量 波 长 范 围 为４００～１　０００
ｎｍ。主成分分析和共生矩阵（ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ）理论用于

高光谱图像纹理特征提取，基于提取的纹理特征开发相应的

判别模型，然后对三种不同硬度的牛 肉 进 行 硬 度 预 测，结 果

表明精度可以 达 到９６．４％。他 们 也 尝 试 采 用 偏 最 小 二 乘 法

（ＰＬＳＲ）预测牛肉硬度，但结果仅为７７．０％。

猪肉的品质通常根据其颜色及纹理特征进行评价。Ｑｉａｏ
等［３１］基于高光谱成 像 技 术 评 价 猪 肉 质 量。测 量 波 长 范 围 为

４３０～９８０ｎｍ。通过主成分 分 析 和 逐 步 回 归 理 论 选 择 特 征 波

段。人工神经网络用来对不同质量等 级 的 猪 肉 分 级，结 果 表

明基于主成分分析获得的特征波段比基于回归理论获得的波

段对猪肉品质的识别更有效，识别精度最高为８８．７５％。

２．１．４　谷物

近三年高光谱图像技术用于谷物检测的研究也引起一些

研究人员的兴趣。Ｓｉｎｇｈ等［３２］利用近红外高光 谱 成 像 系 统 对

小麦 进 行 检 测。基 于 主 成 分 分 析 的 ＭＶＩ（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）方法 用 于 高 光 谱 数 据 降 维，并 提 取３个 有 效 波 段

（１　１０１．７，１　１３２．２和１　３０５．１ｎｍ）。统 计 判 别 分 类 器 被 用 于

分类三种小麦，分类结 果 表 明 正 常 小 麦 与 受 损 小 麦（发 芽 粒

和被虫叮咬粒）正确识别率最高分别是９８．３％和１００％。

Ｘｉｎｇ等［３３］利 用 波 段 范 围 在４００～１　０００ｎｍ的 高 光 谱 图

像识别正常麦粒和萌芽的或已发芽的麦粒。观察光谱发现当

波段大于７２０ｎｍ时，萌芽 的 或 已 发 芽 的 小 麦 平 均 光 谱 反 射

率较正常小麦 的 反 射 值 更 大，基 于 此 双 波 段 比（７８０和７２８
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ｎｍ）图像被用来区分 正 常 小 麦 和 萌 芽 小 麦。随 后，通 过 主 成

分分析获得４个特征波 段（４７５，５２５，６７０和８７５ｎｍ），接 着

基于四个波段进行特征波段主成分分析，最后利用第３主成

分图像及形态学特征能够较好的区分正常小麦和已发芽的小

麦。研究结果表明正常小麦、萌芽小麦 和 已 发 芽 小 麦 的 识 别

率分别为１００％，９４％和９８％。

联合收获机收获谷物后，谷物中混有杂质（谷壳和稻草）

的数量是影响谷物质量 的 重 要 指 标。Ｗａｌｌａｙｓ等［３４］利 用 高 光

谱成像系统研究了大麦、小麦和玉米等三种谷物中杂质的检

测。谷物及杂质对照如图４所示。测量波长为４００～９５０ｎｍ。

通过遗传算法选取５个特征光谱区域（４６５～４７５，５２２～５３２，

６７６～７０５，８４９～８５８和９０６～９４５ｎｍ），随后基于５个特征光

谱区域开发小麦杂质在线多光谱检测系统。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｓａｍｐｌｅｓ：ｂａｒｌｅｙ（ａ）；ｗｈｅａｔ（ｂ）ａｎｄ　ｃｏｒｎ（ｃ）

２．２　高光谱荧光成像技术

许多天然物质在合适 波 长 的 激 发 光 诱 导 下 会 发 射 荧 光，

通过对这些荧光光谱分析，从而可以达到对农产品质量检测

的目的。

２．２．１　水果及禽肉表面粪污染的检测

植物中富含有叶绿素ａ，因 此 他 们 在 紫 外 光 的 照 射 下 会

发出荧光。由 于 动 物 通 常 以 绿 色 植 物 为 食，它 们 的 排 泄 物

（如牛粪、鹿粪等）当被紫外线照射时也会发出与叶绿素ａ类

似的荧光。Ｋｉｍ等［３５］开 发 了 一 套 多 光 谱 荧 光 成 系 统 尝 试 检

测苹果表面粪污染。中 心 波 长 为３６５ｎｍ的 紫 外 光 源 作 为 激

发光，四类苹果Ｒｅｄ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ，Ｇｏｌｄｅｎ　ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ，Ｇａｌａ和Ｆｕｊｉ
作为研究对象，测量 的 波 长 范 围 为４２５～７５２ｎｍ。通 过 主 成

分分析发现４个特征波段（４５０，５３０，６８５和７３５ｎｍ）是 最 有

潜力为粪污染区域的 识 别。在 前 期 研 究 的 基 础 上 Ｋｉｍ等［３６］

报道他们已经开发出一套在线线扫描可见近红外高光谱成像

系统可以同时检测苹果表面粪污斑及缺陷，此系统可以同时

获得高光谱反射 及 荧 光 图 像，长 波 紫 外 线（ＵＶＡ）光 源 作 为

荧光激 发 光 源。研 究 结 果 表 明 当 系 统 分 级 速 度 在３个·ｓ－１

苹果的情况下，双波段比（Ｒ６６０／Ｒ５３０）荧 光 图 像 能 够 识 别 带 有

粪污斑的苹果，识别 率 达 到１００％。基 于 近 红 外 双 波 段 比 图

像（Ｒ８００／Ｒ７５０）缺陷果的识别率达到９９．５％。

Ｋｉｍ等［３７］利用高 光 谱 荧 光 图 像 检 测 鸡 胴 体 皮 瘤，首 先

通过投票理论（ｖｏｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）对每个像素分类为背景或者是

感兴趣区域（ＲＯＩ），然后基于 一 个 光 谱 分 类 器 识 别 皮 瘤 的 位

置，检测结果表明皮瘤正确检出率、假 阳 性 率 和 误 检 率 分 别

为７６％，２８％和２４％。Ｋｏｎｇ等［３８］也利用高光谱荧光图像检

测禽鸡胴体皮瘤，检 测 波 段 为４２５～７１１ｎｍ，通 过 离 散 小 波

变化和主成分分析别对原始图像进行空间和光谱降维，基于

两个被提取 的 光 谱 特 征，模 糊 理 论 用 于 皮 瘤 的 检 测，获 得

８２％的检测精度。

２．２．２　其他类农产品的检测

Ｊｉａｎｇ等［３９］利用紫外（ＵＶＡ）诱导荧光高光谱成像技术对

黑胡桃壳和肉进行 检 测，测 量 波 长 范 围 为４２５～７７５ｎｍ。基

于高斯核（Ｇａｕｓｓｉａｎ－ｋｅｒｎｅｌ）的支持向量机（ＳＶＭ）用来分类胡

桃壳和肉，６　２５７个样 本 用 于 本 次 试 验，获 得 了９０．３％的 分

类精度。为了 进 一 步 评 估ＳＶＭ 分 类 器 的 分 类 性 能，ＳＶＭ，

ＰＣＡ和ＦＤＡ（ｆｉｓｈｅｒ’ｓ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）三种分类理 论 作

了比较，结果 表 明 基 于 高 斯 核 的ＳＶＭ 分 类 效 果 最 佳。Ｚｈｕ
等［４０］也采用与Ｊｉａｎｇ［３９］相同的荧光高光谱成像系统检测胡桃

壳和 肉，ＩＣＡ－ｋＮＮ（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ和ｎｅａ－
ｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ）理论用来对识别 胡 桃 壳 和 肉。首 先，基 于ＩＣＡ
理论进行特征波段提 取，然 后ｋＮＮ分 类 器 基 于 被 提 取 的 特

征波段对样本进 行 识 别。６　２５７个 样 本 用 于 本 次 试 验，研 究

结果表明基于１０个最优波段可以获得９０．６％的检测精度。

黄曲霉毒素是黄 曲 霉（ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｆｌａｖｕｓ）和 曲 霉 蛋 白 酶

（ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ）的一种有毒二次代谢物。黄曲霉毒素

感染的玉米如果被动物或者人食用 是 非 常 有 害 的。最 近，这

种毒素的 检 测 通 常 采 用 ＴＣＬ（ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）和

ＨＰＬＣ（ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）方 法，这 两

种方法均是破坏性的。因 此，快 速、无 损 的 检 测 方 法 对 玉 米

加工业是非常重要的。Ｙａｏ等［４１］尝试利用荧光高光谱成像技

术分类被黄曲霉 毒 素 感 染 的 玉 米 颗 粒。长 波 紫 外 线（ＵＶＡ）

作为激发光源。两 种 分 类 理 论 ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ和ｂｉｎａｒｙ
ｅｎｃｏｄｉｎｇ被用来分类被感 染 的 玉 米 粒 和 未 被 感 染 的 玉 米 粒，

结果表明分类精度分别为８７％和８８％。

３　国内研究进展

　　国外研究结果表明高光谱成像技术在农产品无损检测中

有很大的应用潜力。与国外相比，国内 把 高 光 谱 图 像 技 术 引

入到农产品外部品质检测研究最近几年才开始，目前仅引起

少数研究学者的关注。

薛龙等［４２］以脐 橙 为 研 究 对 象，初 步 探 讨 了 应 用 高 光 谱

图像技术检测 水 果 表 面 农 药 残 留 的 方 法。检 测 光 谱 范 围 为

６２５～７２５ｎｍ，应用 主 成 分 分 析 方 法 获 得 特 征 波 长 图 像，基

于第３主成分图像对脐橙表面的农药残留进行检测。检测结

果表明高光谱技术对检测较高浓度农药残留非常明显。

陈全胜等［４３］设计 一 套 基 于 光 谱 仪 的 高 光 谱 图 像 系 统 检

测茶叶质量。通 过 主 成 分 分 析，优 选 出 三 个 波 段 的 特 征 图

像，从每个特征图像中 分 别 提 取 平 均 灰 度 级、标 准 方 差、平
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滑度、三阶矩、一致性和熵等六个基于 统 计 矩 的 纹 理 特 征 参

量，每个样本共有１８个 特 征 变 量。再 通 过 主 成 分 分 析 对 这

１８个特征变量进 行 压 缩，提 取 八 个 主 成 分 因 子 建 立 基 于 反

向传播神经网 络 的 茶 叶 等 级 判 别 模 型。模 型 总 体 识 别 率 为

９４％。

蔡健荣等［４４］利 用 高 光 谱 图 像 技 术 检 测 柑 橘 果 锈。首 先

根据Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ指数确定最佳波段（６２５和７１７ｎｍ），经比值变

换后得到第一幅比值 图 像。然 后 选 取 特 征 波 长６２５ｎｍ的 邻

近波段６２１ｎｍ，与其比值变换后得到第二幅比值图像，提取

轮廓，构建掩膜以消除第一幅比值图 像 的 背 景 噪 声，最 后 进

行阈值分割和数字形 态 学 运 算，完 成 果 锈 区 域 的 特 征 检 测。

试验结果表明基于波段比算法的高光谱图像技术可有效检测

柑橘果锈，检测率达到９２％。

李江波等［４５］提出 特 征 波 段 主 成 分 分 析 法 及 波 段 比 算 法

结合高光谱成像系统检测脐橙表面 溃 疡。首 先，提 取 并 分 析

１１类果皮感兴趣区域（ＲＯＩ）光谱曲线并结合主成分分析法确

定五个最佳波段（６３０，６８５，７２０，８１０和８７５ｎｍ）。然后基于

特征波段做主 成 分 分 析，选 取 第 五 主 成 分 作 为 分 类 识 别 图

像，识别率达到８０％。

４　结论与展望

　　高光谱成像技 术 应 用 于 农 产 品 品 质 无 损 检 测 研 究 是２０
世纪９０年代末在国 外 才 发 展 起 来 的，而 我 国 近 几 年 才 关 注

这种技术，然而，研究结果已经表明该 技 术 在 农 产 品 品 质 无

损检测中具有巨大潜力。

（１）高光谱成像 技 术 融 合 了 图 像 技 术 及 光 谱 技 术，与 图

像技术相比高光谱成像技术具有对某些肉眼难以识别的农产

品外部特征（如损伤、粪污染和真菌早期感染等）更加敏感的

波段图像，而这些特 征 通 过ＲＧＢ或 者 普 通 的 黑 白 相 机 很 难

识别。与光谱技术相比高光谱技术能够提供对农产品多点或

者整个表面（内部）的光谱信息，因此，无 论 对 外 部 或 者 内 部

品质无损检测，高光谱技术都有较大应用潜力。
（２）在我 国，目 前 高 光 谱 技 术 多 用 于 水 果 品 质 的 研 究，

而对其他农产品（蔬菜、肉类及谷物等）的 研 究 较 少，且 研 究

多用反射及 透 射 手 段，而 高 光 谱 荧 光 技 术 还 未 见 报 道。因

此，在其他类农产品品质检测及荧光成像技术方面有广阔的

应用前景。
（３）由于高光谱图 像 较 大 的 数 据 量 及 高 光 谱 系 统 昂 贵 的

价格，无论从那一方面目前此种系统也不可能应用于农产品

在线检测。通常采用的方 法 是 利 用 高 光 谱 技 术 识 别２～３个

特征波段，然后基于这些特征波段构建价格比较便宜的多光

谱成像系统，从而达到 农 产 品 品 质 在 线、快 速、无 损 检 测 的

目的。
（４）高光谱成像技 术 可 以 同 时 获 取 研 究 对 象 的 空 间 及 光

谱信息，但目前无论国内还是国外大多数研究团队主要是应

用高光谱反射成像技术或者荧光技术或者透射技术３种独立

的技术对农产品外部或者内部品质进行检测，很少文献报道

联合其两种或者三种技术同时对农产品进行分级，然而高光

谱技术最大的优势是内外部品质的 同 时 检 测。因 此，如 何 有

效地利用高光谱技术同时对农产品内外品质进行综合评价的

研究可能是一个研究方向。
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