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高光谱成像在水果内部品质无损检测中的研究进展
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摘 　要 　随着高光谱成像技术的日趋成熟与高光谱成像硬件、软件成本的不断下降 , 以及高光谱图像数据

处理算法的不断改进 , 应用高光谱成像技术对水果品质进行无损检测成为当前研究热点之一。为了能跟踪

国内外的最新研究成果 , 对高光谱成像在水果内部品质 (成熟度、坚实度、可溶性固形物、水分)检测研究进

行综述 , 以期对我国相关研究人员的研究工作提供参考。
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引 　言

　　我国是世界水果生产大国 , 根据《中国统计年鉴》2006 年

我国水果总产量已经达到 17 23919 万吨 (包括瓜果类) , 水果

产量世界第一 , 但我国不是水果生产强国 , 水果出口量只占

总产量的 2 %左右 , 远远低于 9 %～10 %的世界平均水平 [1 ] 。

造成水果出口难的主要原因之一就是未能严格按照出口标准

对水果品质进行分级。

随着科学技术的发展和人民生活水平的不断提高 , 以及

我国加入世界贸易组织 , 国际水果市场竞争日益加剧 , 消费

者对水果品质的要求越来越高。消费者在挑选水果时从以往

仅仅关心水果的外部品质 , 逐步转向更加注重水果的内部品

质。

国内外许多学者利用水果的电学特性、声学特性、光学

特性、声波振动特性、太赫兹、核磁共振、X 射线、电子鼻、

机器视觉等技术对水果品质进行无损检测 [226 ] 。水果品质无

损检测是在不破坏被检测水果的情况下 , 应用一定的检测技

术和分析方法对其外部品质和内部品质加以测定 ,并按一定

的标准对其做出评价的过程。水果内部品质 (成熟度、坚实

度、可溶性固形物、水分等) 用传统的检测方法进行测量费

时、费力 , 且内部组织成分的测定需依靠破坏性检测方法 ,

受人工影响较大 , 这严重影响了对水果进行快速、无损、准

确的评价。因此研究快速、无损、准确的水果品质检测技术 ,

对推动水果行业的健康、持续发展 , 提高水果交易价格 ,增

加果农收入 ,具有十分重要的现实意义。

利用高光谱成像技术对水果品质进行无损检测已成为近

年来的一个研究热点 , 国内外许多学者利用高光谱成像技术

开展了对梨、苹果、甜瓜、番茄、草莓、芒果品质进行无损检

测的研究工作 , 并取得较好的研究结果 [7211 ] 。

高光谱成像是新一代光电检测技术 , 兴起于 20 世纪 80

年代 , 目前仍在迅猛发展中。高光谱成像是相对多光谱成像

而言 , 通过高光谱成像方法获得的高光谱图像与通过多光谱

成像获取的多光谱图像相比具有更丰富的图像和光谱信息。

如果根据传感器的光谱分辨率对光谱成像技术进行分类 , 光

谱成像技术一般可分成 3 类。

(1)多光谱成像 ———光谱分辨率在Δλ/λ= 011 数量级 ,

这样的传感器在可见光和近红外区域一般只有几个波段。

(2)高光谱成像 ———光谱分辨率在Δλ/λ= 0101 数量级 ,

这样的传感器在可见光和近红外区域有几十到数百个波段 ,

光谱分辨率可达 nm 级。

(3)超光谱成像 ———光谱分辨率在Δλ/λ= 01001 数量级 ,

这样的传感器在可见光和近红外区域可达数千个波段。

众所周知 , 光谱分析是自然科学中一种重要的研究手

段 , 光谱技术能检测到被测物体的物理结构、化学成分等指

标。光谱评价是基于点测量 , 而图像测量是基于空间特性变

化 , 两者各有其优缺点。因此 , 可以说光谱成像技术是光谱

分析技术和图像分析技术发展的必然结果 , 是二者完美结合

的产物。光谱成像技术不仅具有光谱分辨能力 , 还具有图像

分辨能力 , 利用光谱成像技术不仅可以对待检测物体进行定

性和定量分析 , 而且还能进对其进行定位分析 [12 , 13 ] 。

高光谱成像系统的主要工作部件是成像光谱仪 , 它是一



种新型传感器 , 20 世纪 80 年代初正式开始研制 , 研制这类

仪器的目的是为获取大量窄波段连续光谱图像数据 , 使每个

像元具有几乎连续的光谱数据 [14 , 15 ] 。它是一系列光波波长

处的光学图像 , 通常包含数十到数百个波段 , 光谱分辨率一

般为 1～10 nm。由于高光谱成像所获得的高光谱图像能对

图像中的每个像素提供一条几乎连续的光谱曲线 , 其在待测

物上获得空间信息的同时又能获得比多光谱更为丰富光谱数

据信息 , 这些数据信息可用来生成复杂模型 , 来进行判别、

分类、识别图像中的材料。

通过高光谱成像获取待测物的高光谱图像包含了待测物

的丰富的空间、光谱和辐射三重信息。这些信息不仅表现了

地物空间分布的影像特征 , 同时也可能以其中某一像元或像

元组为目标获取它们的辐射强度以及光谱特征。影像、辐射

与光谱是高光谱图像中的 3 个重要特征 , 这 3 个特征的有机

结合就是高光谱图像。图 1 直观地表示了上述三种信息要素

之间的关系 [16 ] 。

　　高光谱图像数据为数据立方体 (块) 。通常图像像素的

横坐标和纵坐标分别用 x 和 y 来表示 , 光谱的波长信息以λ

( Z 即轴)表示。图 2 是一幅水果的高光谱图像数据立方体示

意图。该数据立方体由沿着光谱轴的以一定光谱分辨率间隔

的连续二维图像组成。

　　一个典型的农产品高光谱成像系统的硬件系统主要由光

源、CCD 摄像机、成像光谱仪、镜头、图像采集卡、计算机

及控制装置等组成。高光谱成像系统示意图 (图 3) 。

Fig13 　Schematic of hyperspectral imaging system

　　近年来随着高光谱成像设备硬件、软件价格的不断下降

和各种高光谱图像数据处理算法的不断改进 , 其在农业上应

用将越来越变得有吸引力 , 并引起了国内外许多进行水果品

质无损检测研究者的极大兴趣。下面分别就国内外一些学者

对高光谱成像在水果的内部品质 (成熟度、坚实度、糖度、水

分)检测方面的应用做一概述。

1 　国外研究进展

111 　高光谱成像在水果成熟度检测方面的应用

水果成熟度是水果分级与保鲜的重要评价指标之一。水

果成熟度通常可以通过其颜色来进行区分 ,但决定水果成熟

度的实质是其内部的糖度、酸度、果肉坚实度等内部品质指

标。因此对水果成熟度用传统的方法进行检测很难有一个统

一、准确的指标来进行划分。但水果成熟度判断正确与否直

接关系到果实的产量和品质 , 如过早采摘产量低、品质差 ,

而过晚则不利于贮藏。

许多学者利用其光学特性、介电特性、声学特性、机械

特性、挥发特性等对水果成熟度检测进行了研究 [17219 ] 。由于

利用高光谱成像技术不仅能获得待测物的图像信息 , 还能获

得反映其内部品质的光谱信息 , 据此国外一些学者应用高光

谱成像技术对水果成熟度判别进行了一些探索研究工作。

Polder 等 [20 ]利用高光谱成像技术在 396～736 nm (成像

光谱仪的光谱分辨率为 113 nm)范围内对西红柿的成熟度进

行判别分析。通过对 5 个不同生长阶段的西红柿 (不同成熟

度)光谱图像进行试验研究 , 利用线性判别分析对图像进行

预处理 , 研究结果表明使用光谱图像比用 R GB 图像更适合

对不同生长阶段的西红柿进行判别 , 判别误差从 51 %降低到

19 % ,且高光谱成像与传统 R GB 成像相比受外部光照条件和

西红柿几何形状的影响更不显著。

Polder 等 [21 ]结合高光谱成像技术和独立分量分析算法

研究了番茄成熟度的分类问题 , 预测了对西红柿成熟度起决

定作用的组成成分。由于独立分量分析算法是非常有效的盲

源信号分离方法 , 很适合用于番茄成熟度的无监督分类。

Noh 等 [22 ]开发了一个综合应用高光谱反射和激光诱导

荧光成像系统 , 用来对 Golden Delicious 苹果成熟度进行评

价。成熟度参数用果肉、果皮色、坚实度、可溶性固形物、淀
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粉和酸度等多个指标进行评定。单独采用反射预测模型比单

独采用荧光反射预测模型预测成熟度时的单个成熟度参数相

关系数要高。研究结果表明 , 采用综合法预测成熟度比仅应

用高光谱反射成像和荧光成像预测效果好 , 对大多数参数预

测效果改善显著。

Nagata [23 ]设计了一个在可见光范围 (400～720 nm) 的高

光谱成像系统 , 并利用其对 Akihime 草莓的成熟度指标 (坚

实度和可溶性固形物) 进行了预测 , 用 5 个波长 (510 , 650 ,

644 , 628 和 598 nm) 对坚实度的 SEP ( standard error of pre2
diction corrected for bias)为 01364 N , 然而要获得更可靠的

SSC(soluble solid content) 预测模型还需要对个体成熟度水

平进一步研究分析。

112 　高光谱成像在水果坚实度检测方面的应用

水果坚实度 ( Firmness)是指果肉抗压力的强弱 , 可以作

为判断水果成熟状态和品质的一个重要指标。水果生长和存

储过程中 , 细胞间的结合力变小 , 反映细胞间结合力变化的

物理指标是坚实度。传统的坚实度检测方法是 M2T 戳穿试

验方法 (Magness2Taylor puncture test) 。该方法是用一定直

径的钢制压头 , 按一定的压缩速度对水果进行压缩试验 , 同

时测量压缩力 , 所得压缩力的最大值称为坚实度。M2T 戳穿

试验简单易行 ,因此是常用的水果坚实度检测方法。但是 M2
T 戳穿试验方法对待测样本是损伤性的 , 不可能逐个检验 ,

对大样本的检测试验也不现实。为了给消费者提供高质量的

水果 ,水果的种植、贮藏和销售者都需要一种方便、可靠、无

损伤的坚实度检验技术 ,来取代目前的 M2T 试验 , 以便对水

果快速、无损检测。高光谱成像是一种融合光谱技术和图像

技术的无损检测技术 , 能够对水果的坚实度进行快速、无损

和准确检测。

L u 等 [24 ]应用高光谱成像技术通过光的散射对桃的坚实

度预测进行了研究 , 研究对象为 Red Haven 和 Coral Star 桃 ,

测量波长范围为 500～1 000 nm。研究结果表明在 677 nm 对

Red Haven 和 Coral Star 桃进行坚实度预测最为有效。

L u[25 ]又利用高光谱散射图像像对苹果的坚实度无损检

测进行了研究 , 研究对象为 Red Delicious 和 Gold Delicious ,

测量波长范围同样为 500～1 000 nm , 采用主成分分析和神

经网络结合方法对两种苹果的坚实度和可溶性固行物进行预

测 , 研究结果表明对 Golden Delicious 苹果坚实度预测相关

系数为 0176 , 预测样本中的标准误差为 612 N , 而对 Red

Delicious 苹果坚实度预测相关系数为 0155 , 预测样本中的标

准误差为 611 N。

Nagata 等 [26 ]应用近红外高光谱成像技术对草莓的坚实

度测定进行了研究 , 测量波长范围为 650～1 000 nm , 光谱

间隔为 5 nm , 采用多元逐步线性回归进行分析。最后提取 3

个波长 (685 , 985 和 865 nm) 对 50 %到全熟一组样本的坚实

度进行预测 , 相关系数为 01786 , SEP 为 01350 N。

113 　高光谱成像在水果可溶性固形物检测方面的应用

可溶性固形物 (SSC)是评价水果品质分级的重要指标之

一 , 传统的检测方法是采用破坏方法检测 , 检测速度慢且是

有损检测。对水果的可溶性固形物进行快速、无损、准确检

测是科研工作者的研究目标。近几年来 , 随着高光谱成像设

备硬件和光谱技术的图像处理技术不断完善 , 一些学者利用

高光谱成像技术对水果的可溶性固形物预测进行了积极的探

索研究。

Nagata 等 [26 ]应用近红外高光谱成像技术对草莓的可溶

性固形物进行了预测 , 测量波长范围为 650～1 000 nm , 最

后提取 5 个特征波长 (915 , 765 , 870 , 695 和 860 nm)建立预

测模型 , 所得可溶性固形物的相关系数为 0187。

L u[25 ]利用高光谱散射成像对两种苹果的 SSC 无损检测

进行了研究 , 测量光谱范围为 500～1 000 nm , 采用主成分

分析和神经网络结合方法对两种苹果的坚实度和可溶性固形

物进行预测 , 对 Golden Delicious 苹果 SSC 预测相关系数为

0179 , 预测样本中的标准误差为 0172 , 而对 Red Delicious 苹

果坚实度预测相关系数为 0164 , 预测样本中的标准误差为

0181。

Elmasry 等 [27 ]应用近红外高光谱成像技术对草莓的总可

溶性固形物 ( Total soluble solids)进行了预测 , 测量波长范围

在可见光和近红外区域 (400～1 000 nm) , 采用偏最小二乘

法对光谱数据进行分析 , 在整个光谱范围 (400～1 000 nm)

预测总可溶性固形物的相关系数为 0180。

114 　高光谱成像在水果水分检测方面的应用

水果的水分含量是确定水果贮藏条件的重要因素之一 ,

同时还是评价其成熟度的重要指标之一。

Sivakumar [28 ]应用高光谱成像技术对对芒果的水分含量

进行了检测研究 , 测量光谱范围为 400～1 000 nm。结果表

明使用人工神经网络预测芒果的水分的相关系数为 0181 , 同

时建议预测芒果水分含量的最优波长选取 831 , 923 和 950

nm。

Qiao 等 [29 ]利用高光谱成像系统对土豆的光谱反射率与

土豆的含水率关系进行了预测研究。通过多元线性回归发现

敏感的水分吸收波段为 934～997 nm 之间。通过人工神经网

络来建立了土豆水分含量的预测模型 , 研究结果表明 , 人工

神经网络能对训练集样本的决定系数 0193 , 对测试集的相关

系数为 0178 , 两个测试集的根均方差误差都小于 01014。

Baljinder [30 ]也利用高光谱成像技术马铃薯的水分含量进

行了预测研究 , 使用偏最小二乘法在 400～1 750 nm 范围内

对光谱进行分析并建立预测马铃薯样本校正模型 , 通过分析

研究发现可以分别选 700～900 , 1 000～1 100 , 1 250～1 600

nm 和 850～900 , 1 100～1 200 , 1 400～1 500 nm 波长范围

对有皮和无皮土豆样本进行水分预测。

2 　国内研究进展

　　与国外研究相比 , 国内利用高光谱成像对水果内部品质

进行检测是最近两三年才开始进行的。

Liu 等 [31 ]利用高光谱激光诱导荧光成像对桔子的可溶性

固形物进行了研究。在 700～1 000 nm 范围内获得南丰桔子

高光谱图像数据。对训练样本的可溶性固形物的相关系数为

01999 , 对验证样本的可溶性固形物的相关系数为 01998。研

究结果表明高光谱激光激发荧光成像对桔子可溶性固形物进

行预测是一个很好方法。

3161第 6 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



洪添胜等 [32 ]利用高光谱成像对雪花梨品质无损检测的

可行性进行了研究。利用人工神经网络建立了雪花梨含糖量

和含水率的预测模型。研究结果表明 , 雪花梨的含糖量预测

值和实际值的相关系数为 01996 , 对含糖量测试的相对误差

平均值为 4124 %。含水量预测值和实际值的相关系数为

0194 , 对含水量测试的相对误差平均值为 0162 %。利用波长

为 650 nm 的投影图像面积预测雪花梨质量 , 相关系数为

0193。

刘木华等 [33 ] 公开了一种水果高光谱图像采集装置

(2005200993281 X) , 该装置可采集水果的可见光及近红外光

区的高光谱散射图像 , 对水果的内部品质 (如糖酸度、质地

和营养成分)进行检测。

3 　结论与展望

　　应用高光谱成像技术对水果进行品质无损检测是 20 世

纪 90 年代末在国外才发展起来的。由于通过高光谱成像能

获取待测水果丰富的图像和光谱信息 , 能同时对水果综合品

质进行无损检测 , 因而该技术在水果品质检测方面有广阔的

应用前景。

(1)高光谱成像技术结合了计算机图像与光谱技术两者

的优点。高光谱图像数据能提供待检水果丰富的光谱图像信

息 , 这些数据可用来对图像进行判别、分类、识别、量化分

析。由于不同水果光吸收特性有很大不同 ,高光谱的优势在

于能根据检测目标选择最优波长 , 这增加了高光谱成像技术

的潜在应用。

(2)目前大多研究团队多是利用高光谱反射、荧光对水

果 (苹果、芒果、草莓、桃子、樱桃等)品质 (果面缺陷、糖度、

水分、坚实度、内部缺陷、表面污染等) 进行检测 , 并取得较

好的预测结果 , 但应用高光谱成像对大型水果 (西瓜、甜瓜)

的品质检测应用较少 , 在大型水果品质无损检测方面有广阔

的应用前景。

(3)尽管高光谱图像数据包含丰富的图谱信息 , 但也有

相当多的信息是冗余的。高光谱成像系统要处理海量数据 ,

对计算机资源 (运算速度、内存、硬盘等) 要求很高 , 目前尚

无法直接应用于在线检测。目前应用高光谱成像到在线检测

的一个途径是 , 利用高光谱成像根据检测指标获取待检测对

象的最佳有效特征波长 (通常是两到三个) , 然后据此设计出

多光谱系统 , 实现水果品质的实时、快速、无损检测。

(4)随着图像处理技术、光谱分析技术、计算机技术等

快速发展和相互融合 , 高光谱成像技术在水果品质检测必将

得到更广泛的应用。
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Advance in Nondestructive Detection of Fruit Internal Quality Based on
Hyperspectral Imaging

MA Ben2xue1 , 2 , YIN G Yi2bin1 3 , RAO Xiu2qin1 , GU I Jiang2sheng1

1. Department of Biosystems Engineering and Food Science , Zhejiang University , Hangzhou 　310029 , China

2. College of Machanical and Elect rical Engineering , Shehezi University , Shihezi 　832003 , China

Abstract 　The present paper reviews the development in the field of hyperspect ral imaging technology for nondest ructive detec2
tion of f ruit internal quality in recent years up to the year 2007. With the increasing maturity of hyperspect ral imaging technolo2
gy , decline of cost for it s hardware and software , and improvement in hyperspect ral image data processing algorithms , hyper2
spect ral imaging technology for f ruit quality nondest ructive detection has become a hot research topic. In order to t rack the latest

research developments at home and abroad , the f ruit internal quality (maturity , firmness , soluble solid content , water content)

detection with hyperspect ral imaging was reviewed , which would provide reference for Chinese researchers.

Keywords 　Hyperspect ral imaging ; Fruit ; Internal quality ; Nondest ructive detection
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