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基于高光谱成像技术的苹果内外品质同时检测

单佳佳　彭彦昆　王　伟　李永玉　吴建虎　张雷蕾
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　结合高光谱图像处理和光谱分析方法，通过一次图像扫描同时对苹果的表面摔伤和糖分含量进行检

测。苹果第一主成分图像与 ７９４ｎｍ的图像相减后进行去噪和阈值分割处理，摔伤检测的准确率为 ９２６％。对感

兴趣区域的反射光谱曲线进行多元散射校正、一阶导数和 ＳＧ平滑处理后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 Ｒｃ为 ０９３，ＳＥＣ为 ０４７°Ｂｒｉｘ，验证集相关系数 Ｒｖ为 ０９２，ＳＥＶ为 ０６７°Ｂｒｉｘ。结果表

明：利用高光谱成像技术可以实现苹果内部品质和外部品质的同时检测。
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　　引言

高光谱成像技术是传统成像技术和光谱技术有

机结合形成的一项新技术，应用于农产品检测中，它

包含了农产品的图像信息和光谱信息
［１～４］

。图像信

息可以检测农产品外部可见的品质（如伤疤、污染

物等），光谱信息可以检测农产品的内部品质（糖

分、硬度等）。因此，高光谱成像技术在实现农产品

综合品质的检测方面具有很大的发展潜力。

利用高光谱技术对水果内部品质的检测，国内

外已有较多的研究
［５～７］

，研究方法主要是从感兴趣

区域选取反射光谱来建立水果品质的模型。水果外

部品质检测主要是基于计算机视觉技术对形状、大

小、颜色等检测
［８～１３］

。赵杰文
［１４］
等利用高光谱图

像检测苹果的轻微摔伤，通过合适的图像处理方法

提取苹果的轻微摔伤，结果表明，高光谱成像技术对



苹果轻微摔伤的检测率达到 ８８５７％，但是这些研
究仅限于对水果外部或内部品质的研究，对内外品

质同时检测的研究还未见报道。

本文利用高光谱成像技术的空间性和光谱性，

结合图像处理和光谱分析的数学解析方法，采用基

准图像和光谱建模等手段对苹果表面摔伤和糖分含

量进行同时检测。

１　实验材料与仪器

１１　实验材料
从市场选购大小、形状基本一致，无机械摔伤的

烟台红富士苹果 １０８个。购回的苹果用密封袋包
装，置于３℃环境中储存。实验前将苹果从储藏环
境中取出，在实验室放置１２ｈ使其达到室温后对苹
果进行人工摔伤。人工模拟摔伤过程如下：将苹果

放置在１ｍ高的平台处，使其自由滚落至地面，每个
苹果仅摔伤一处。１０８个苹果样本，摔伤 ３０个，完
好苹果７８个。摔伤后的苹果在室温放置 ３ｈ左右
至摔伤部位发生褐变后，开始采集其高光谱图像。

１２　实验仪器
使用文献［１５］中的高光谱成像系统，该系统主

要由 ＣＣＤ相机（Ｓｅｎｓｉｃａｍｑｅ，ＵＳＡ）、成像光谱仪
（ＩｍｓｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ，Ｆｉｎｌａｎｄ）、物镜、光源、电控平移台
（ＡＨ ＳＴＡ０２，北京安和光电公司）及其运动控制器
（ＡＨ ＳＣ３，北京安和光电公司）等组成。成像光谱
仪波长范围为 ４００～１１００ｎｍ，光谱分辨率为
２８ｎｍ，镜 头 焦 距 为 １２ｍｍ。光 源 为 钨 卤 灯
（Ｐｈｉｌｉｐｓ，１００Ｗ），分别位于苹果图像采集的上方，呈
对称分布。

２　实验方法

２１　图像采集与处理
采集样本的高光谱图像时，系统的设置如下：

ＣＣＤ相机的曝光时间为 １００ｍｓ，苹果最高点到物镜
距离为１３４ｍｍ，电动机控制速度为 ２１ｍｍ／ｍｉｎ，扫
描线实际长度为 ９８６ｍｍ。采集苹果图像前，盖上
镜头，采集暗图像，再以全反射材料白板为背景采集

白图像。采集完黑白图像后，将苹果放在纯黑的平

板上进行扫描。每个苹果扫描沿赤道四等分面的高

光谱图像，若是摔伤的苹果，采集摔伤面（摔伤部位

位于采集面中间）和其余 ３个面的高光谱图像。每
幅图像需进行黑白校正，校正计算公式为

Ｒ＝
Ｒｓ－Ｒｄ
Ｒｗ－Ｒｄ

式中　Ｒｓ———样本原始的漫反射光谱图像
Ｒｗ———白板的漫反射图像

Ｒｄ———暗图像
Ｒ———校正后的漫反射光谱图像

高光谱系统采集得到的是线扫描图像，图像的

横坐标代表 ０～１００ｍｍ范围的空间距离，纵坐标代
表４００～１１００ｎｍ的光谱范围。相机从初始位置开
始从左向右扫描样品，每扫描一行得到一幅图像。

在 ＶＣ＋＋软件平台上编写文件格式转换程序，输入
单个样品所有的线扫描图像，转换合成整个苹果的

高光谱立体数据。

在 ＥＮＶＩ４３软件平台上打开合成的高光谱立
体数据，可显示 ４００～１１００ｎｍ各个波长下的图像。
同一苹果不同扫描面在 ６０８ｎｍ波长下的高光谱图
像如图１所示。图１ａ是苹果摔伤面的高光谱图像，
图１ｂ是苹果完好面的高光谱图像。

图 １　６０８ｎｍ处的高光谱图像

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６０８ｎｍ
（ａ）摔伤面　（ｂ）完好面

　
２２　摔伤部位

对苹果四个扫描面分别进行摔伤检测。根据主

成分的思想，第一主成分尽可能多地反映了原来变

量的信息。原始反射光谱曲线两端的信噪比低，在

ＥＮＶＩ４３软件中选择波段４８０～１０１６ｎｍ的苹果图
像进行主成分分析，获得摔伤苹果第一主成分图像，

该图像包含了最能体现苹果表面的信息。

２２１　苹果形状
受苹果形状的影响，光在苹果表面的漫反射强

度也呈球形分布，光的反射强度从中间向边缘逐渐

减弱，也就是说在图像中部摔伤部位的像素灰度值

可能比边缘高，因此，仅用单阈值方法很难将摔伤部

位提取出来。设想存在某一波段下的图像，在这个

波段上，摔伤部位与正常部位的反射特性差异很小。

该图像上的反射光谱可以认为完全按照完好苹果的

曲面分布，把该图像作为苹果的基准图像。使用主

成分图像与基准图像相减的办法来消除苹果表面部

分反光和苹果曲度的影响。对于表面完好的苹果，

第一主成分图像与基准图像像素灰度值的差值在整
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个苹果表面均匀分布。但是若苹果表面有摔伤，则

两幅图像像素灰度值差值在摔伤处相对比较大。因

此将两幅图像相减，再通过单阈值分割法就可以将

摔伤部位提取出来。

２２２　基准图像
在苹果的摔伤部位和未摔伤部位分别选取 ６×

６感兴趣区域（ｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，简称 ＲＯＩ），求其反
射光谱曲线。为了减小苹果表面曲度的影响，选择

摔伤部位和非摔伤部位的感兴趣区域时，尽量在每

个苹果摔伤部位边界领域内小范围选取，如图 ２
（“□”为 ＲＯＩ区域）所示。计算所有样品摔伤部位
和未摔伤部位反射光谱曲线的平均曲线，之后将得

到的两条曲线相减，差值越小的波段其高光谱图像

中摔伤部位和非摔伤部位的区别越不明显。结合相

减后的差值和 ＥＮＶＩ中的观察选取基准图像。

图 ２　苹果的高光谱图像

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆａｐｐｌｅ
　

苹果表面果斑点的颜色与发生褐变的颜色接

近，二值化分割后的图像含有斑点噪音，因斑点面积

小，且是离散分布的，可以采用滤波的方法进行消

除。通过对比，选用 ３×３均值滤波处理，最后通过
阈值分割的方法将摔伤部位提取出来。

２３　糖分模型
采用从感兴趣区域提取反射光谱的方法建立糖

分的预测模型。由于苹果中间区域的漫反射强度

大，信噪比高。每幅图像从相对中间较亮部位选取

５０×５０的区域作为感兴趣区域，如图 ３（“□”为
ＲＯＩ区域）所示。鉴于所选感兴趣区域面积较小，因
此可忽略该区域内苹果曲度的影响。为了保证数据

的一致性，对于摔伤苹果，把除摔伤面以外其他３个
面的感兴趣区域进行平均，完好的苹果任意取 ３个
面的感兴趣区域平均，获取其平均反射光谱曲线。

使用多元散射校正 （ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，简称 ＭＳＣ）、一阶导数（ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）和
ＳＧ（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ）平滑等方法对反射光谱曲线
进行预处理，然后使用偏最小二乘回归（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＰＬＳＲ）的方法建立苹果糖分
的预测模型。

２４　糖分参照值
用糖度折射计测量苹果对应光谱采集面上感兴

图 ３　感兴趣区域的选取

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
　
趣区域的糖度值，将 １个苹果样品 ３个位置的糖度
值平均后得到该苹果糖度的参照值。

３　结果与讨论

３１　外部品质检测
由于光源两端的信号弱，摔伤部位和非摔伤部

位差值最小的波长其图像比较模糊，发暗，故结合摔

伤部位与非摔伤部位的差值和 ＥＮＶＩ中对各波长下
图像的观察，选择 ７９４ｎｍ波长的图像作为基准图
像。

图４ａ是苹果４８０～１０１６ｎｍ波段内第一主成分
图像，图４ｂ是７９４ｎｍ波长下的图像，摔伤部位从图
中基本看不出来。

图 ４　苹果的高光谱图像

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆａｐｐｌｅ
（ａ）第一主成分图像　（ｂ）７９４ｎｍ处的高光谱图像

　

两幅图像相减后，对图像进行３×３均值滤波处
理，然后通过单阈值的方法提取摔伤部位，提取结果

如图５所示。
由于苹果大小、表面特性等各种因素不一致的

影响，不同苹果７９４ｎｍ波长处的图像和第一主成分
图像的像素灰度值不同，从而导致不同苹果两幅图

像像素灰度值差值也不同，因此，不同样本使用固定

不变的阈值分割是不合理的。通过对相减后的图像

分析，表面完好的苹果表面像素值分布均匀，所有的

像素灰度值差值都在某一小范围内波动，但是摔伤
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图 ５　图像处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
处的像素灰度差值有大的变化。所以计算相减后以

图像苹果表面像素灰度值的平均值作为基准设置阈

值比较合理。

在 ＶＣ软件平台上，对上述处理完的图像进行
标记处理

［１６］
计算摔伤面积。在线生产时，可以通过

ＶＣ软件控制，发出信号，控制相应的筛选机构，将不
合格的苹果剔除。对 １０８个苹果进行检测，结果如
表１所示。

表 １　苹果的检测结果

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓ

类别 数量／个
检测结果／个

正确检测 误检
准确率／％

完好样本 ７８ ７０ ８ ８９７

摔伤样本 ３０ ３０ ０ １００

所有样本 １０８ １００ ８ ９２６

　　从表１中可以看出，完好苹果 ７８个，检测出 ７０
个，检测率为 ８９７％；摔伤苹果 ３０个，检测出 ３０
个，检 测 率 为 １００％，所 有 样 本 总 的 检 测 率 为
９２６％。

图 ６　原始光谱反射曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

３２　糖分含量模型的预测结果
按３∶１的原则，将上述 １０８个苹果随机分成校

正集和验证集，校正集含有 ８１个样本，用于预测模
型的校正，验证集含有２７个样本，用于模型的验证。

由于原始反射光谱曲线两端的信噪比低，在本

次实验中选择４８０～１０１６ｎｍ波段内的光谱建模，图
６所示为原始反射光谱曲线。

对原始反射光谱数据进行不同的预处理，采用

ＰＬＳＲ方法建模，使用留一交叉验证（ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ
ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）法确定偏最小二乘回归建模的主成
分数。结果如表２所示，其中 Ｒｃ为校正组的相关系
数，ＳＥＣ（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）为校正组的校
正标准差，Ｒｖ为验证组的相关系数，ＳＥＶ（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）为验证组的标准差。

表 ２　不同的数据处理方法校正和预测结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据处理方法
主成

分数
Ｒｃ

ＳＥＣ

／°Ｂｒｉｘ
Ｒｖ

ＳＥＶ

／°Ｂｒｉｘ

ＭＳＣ １５ ０９７ ０３１ ０９０ ０７０

ＭＳＣ＋一阶导数

处理
８ ０９５ ０３７ ０９０ ０７１

ＭＳＣ＋一阶导数 ＋

ＳＧ平滑处理
８ ０９３ ０４７ ０９２ ０６７

　　结果表明：原始反射光谱 ＋ＭＳＣ＋一阶导数 ＋
ＳＧ平滑处理后的模型相对稳定，建模效果较好。采
用 ＰＬＳＲ的方法，选取８个主成分，校正集糖分含量
的相关系数为 Ｒｃ为 ０９３，ＳＥＣ为 ０４７°Ｂｒｉｘ，验证集
糖分含量的相关系数 Ｒｖ为 ０９２，ＳＥＶ为 ０６７°Ｂｒｉｘ。
校正集和验证集相关性结果如图７所示。

图 ７　偏最小二乘法的建模结果

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＰＬＳＲ
（ａ）校正集预测结果　（ｂ）验证集预测结果

　

４　结束语

利用高光谱技术图像信息与光谱信息相结合，

对苹果的表面摔伤和糖分含量同时检测。苹果表面

摔伤的检测，采用４８０～１０１６ｎｍ波段内第一主成分
图像与７９４ｎｍ波段处图像相减的方法，消除苹果形
状引起的光照不均匀的影响，然后通过阈值分割的

方法将摔伤部位提取出来。完好苹果７８个，检测出
７０个，检测率为 ８９７％；摔伤苹果 ３０个，检测出 ３０
个，检测率为１００％，全部 １０８个苹果总的检测率达
到９２６％。从高光谱图像的感兴趣区域提取 ４８０～
１０１６ｎｍ波段内平均反射光谱曲线对苹果的糖分含
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量进行建模预测，对反射光谱进行 ＭＳＣ＋一阶导数＋
ＳＧ平滑处理，采用 ＰＬＳＲ法建立糖分预测模型，校
正集的相关系数 Ｒｃ为 ０９３，ＳＥＣ为 ０４７°Ｂｒｉｘ，验证
集的相关系数 Ｒｖ为 ０９２，ＳＥＶ为 ０６７°Ｂｒｉｘ。在线

检测时先对苹果的外部品质进行检测，如有摔伤则

剔除。若苹果表面没有摔伤，则进一步对苹果的糖

分含量进行检测，该研究表明利用高光谱技术可以

实现苹果内外综合品质的检测。
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