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摘要：针对类球形水果表面曲率变化引起高光谱图像光响应强度差异较大，难以有效预测各部位的品质信息的问

题，以富士苹果为研究对象，对高光谱图像进行黑白标定后，以糖度测试部位为感兴趣区域提取平均光谱并建立糖

度的定量预测模型，校正集相关系数 Ｒｃ为０９３０５，校正均方根误差 ＲＭＳＥＣ为０４３３１；高光谱图像经构建掩模消除

样本背景噪声后，提出了高光谱图像光强度校正方法，比较校正前后的高光谱图像能量分布图可以发现光强度得

到有效补偿，对校正后的高光谱图像标记空间信息并提取对应光谱，用已建立的苹果糖度模型计算各像素点对应

的糖度值，绘制苹果糖度的伪彩色分布图。研究结果表明，高光谱图像经强度校正可以快速无损的预测苹果的糖

度及其分布。
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　　引言

中国苹果产量居世界首位，但不是苹果贸易强

国，进口价格远高于出口价格，其主要原因是我国苹

果采后检测分级技术落后，在国际市场上缺乏竞争

力，无法满足国外的高端需求。因此，亟需开发快速

无损智能高效的采后检测分级技术，推动水果采后

处理向优质化、标准化和产业化方向健康发展，以营

养和功能引导苹果消费。

高光谱成像技术集成了光学、光电子学、信息处

理和计算机领域的先进技术，将图像处理和光谱分

析融为一体，实现物体空间信息、光谱信息和光强度

信息的同步获取，能同时对待测对象的外观特性和

内部成分进行检测。基于成像光谱仪获得的高光谱

图像具有纳米级的光谱分辨率，覆盖光谱范围从紫

外到长波红外（２００～１４０００ｎｍ），以数百个波长对
物体连续成像。作为一种新兴光学无损检测技术在

食品农产品品质安全检测方面被广泛关注和应

用
［１－４］

。在水果品质检测方面，国内外学者已开展

大量研究
［５］
，涉及苹果外部品质检测

［６－１０］
和内部品

质检测
［１１－１７］

两个方面。但已有研究大多采用单独

提取光谱信息或图像信息，未发挥高光谱成像技术

的图谱合一的优势。

高光谱图像具有高空间分辨率和光谱分辨率的

优势，可实现品质特征分布的快速无损检测。Ｓｕｎ
等先后利用高光谱成像技术获得了牛肉

［１８］
、羊

肉
［１９］
、猪肉

［２０］
、鸡肉

［２１］
和鲑鱼

［２２］
等肉品切片的内

部品质和物理参数的空间分布。Ｚｈａｎｇ等［２３］
利用高

光谱图像技术绘制了油菜叶片主要营养元素氮磷钾

的空间分布情况。邹小波等
［２４］
选取高光谱图像特

征波长下的植被指数建立黄瓜叶片的叶绿素含量分

布，相关系数在 ０８以上。上述品质特征分布的研
究对象均基于同一平面上，通过黑白标定实现空间

分布的光强度校正。而苹果等水果为类球形水果，

获得的高光谱图像空间分布上光强度分布不均，中

间强边缘弱，光强度的差异使其难以预测水果品质

的分布。在苹果成熟期和采摘期及采后，探明苹果

果实的糖度分布、果实部位差异及个体间空间差异

引起糖度的变化规律具有重要科学意义，目前还没

有快速无损的检测手段，成为果树关键生理期品质

监测和采后糖度分布及变化研究的瓶颈。基于此，

本文提出一种高光谱图像光强度校正方法，实现苹

果糖度及分布的有效预测。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验选取富士苹果为研究对象，样本采摘自北

京市昌平区和山东省泰安市的苹果试验示范基地。

选择果形正、大小均匀、无缺陷或污染物的苹果共

１７３个，果径７５～８０ｍｍ，按ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８均属
优等品。将样本编号后置于 ４℃冰柜中贮藏，试验
前，将苹果从冰柜取出置于实验室１２ｈ，以使苹果样
本整体温度与环境温度一致，同时避免苹果表面有

水分影响高光谱图像的采集，试验过程实验室温度

２０℃，相对湿度 ５５％，保持温湿度基本不变。苹果
糖度的测试参照 ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８。糖度测试部
位选择高光谱图像采集时苹果赤道位的最上部，采

用 Ａｒｉａｓ５００型阿贝折光仪（ＲｅｉｃｈｅｒｔＩｎｃ．，ＵＳＡ），自
动温度补偿为２０℃，以白利度（°Ｂｒｉｘ）表示。

图 １　高光谱图像采集系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．线光源　２．步进电动机　３．移动载样台　４．计算机　５．电动

机控制器　６．电源控制器　７．图像采集卡　８．电子倍增式 ＣＣＤ

相机　９．成像光谱仪　１０．变焦透镜

１２　高光谱图像采集系统
高光谱图像数据通过基于光谱仪的高光谱图像

采集系统获得，如图 １所示。该系统主要由成像光
谱仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ，ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｏｕｌｕ，
Ｆｉｎｌａｎｄ） 和 ＥＭＣＣＤ 相 机 （ＬｕｃａＲ， Ａｎｄｏｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｌｆａｓｔ，ＵＫ），一台配置 Ｙ型光纤线光
源的 １５０Ｗ 卤钨灯光源 （３９００ＥＲ，Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和精密位移平台组成。系
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统有效光谱范围 ４００～１１００ｎｍ，入射狭缝宽度
３０μｍ，光谱分辨率２８ｎｍ。面阵 ＥＭＣＣＤ相机分辨率
为１００４像素×１０００像素，半导体制冷（－２０℃）。
１３　高光谱图像获取与标定

苹果样本置于移动平台的水果托盘上，使果梗

和花萼处于同一水平面上，采用推扫式数据采集，调

整相机的曝光时间、平台移动速度、光源强度和样本

与镜头距离等参数间的匹配，保证采集的高光谱图

像数据的质量。在苹果样本高光谱图像数据采集过

程中，参数设置为曝光时间 ５５ｍｓ，平台移动速度
０７０ｍｍ／ｓ，镜头到样本距离４００ｍｍ，在系统进入稳
定状态开始采集。

高光谱图像采集过程中，因光源在各波段下强

度分布的差异性和相机暗电流噪声的影响，会夹杂

部分噪声信息。这些噪声信息会影响高光谱图像的

质量，进而影响高光谱图像定性或定量分析模型的

精度和稳定性。因此有必要对高光谱图像进行校

正，以消除噪声的影响。研究采用黑白标定方法，公

式为

Ｒ＝Ｓ－Ｄ
Ｗ－Ｄ

×１６３８４ （１）

式中　Ｄ———全黑参考高光谱图像
Ｗ———全白参考高光谱图像
Ｓ———苹果样本原始高光谱图像
Ｒ———校正后的高光谱图像

高光谱图像采集系统所用相机为１４位精度，最后乘以
１６３８４使每个校正后的像素点保留原来的相对强度。

图 ２　苹果高光谱图像圆形感兴趣区域平均光谱及糖度模型

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｒｏｕｎｄｎｅｓｓＲＯＩｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ
（ａ）高光谱图像圆形感兴趣区域平均光谱　（ｂ）苹果糖度模型散点图

　

１４　数据处理软件
高光谱图像数据采集通过 ＨｙｐｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅ

（ＩｓｕｚｕＯｐｔｉｃｓＣｏｒｐ．，Ｔａｉｗａｎ）软件完成。高光谱图
像感兴趣区域的提取通过 ＥＮＶＩ４６（ＩＴＴＶｉｓｕａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＵＳＡ）实现。苹果糖度模型的
建立和光强度校正运算在 Ｍａｔｌａｂ７９环境下编程实
现。

２　数据分析与结果

２１　高光谱图像最佳感兴趣区域的决定
所有苹果样本随机挑选１１５个作为校正集建立

模型，其余５８个作为预测集用于模型验证。苹果糖
度的检测结果见表 １，列出了糖度实测值的变化范
围、平均值和标准差等统计量。

表 １　苹果样本校正集和预测集糖度检测统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓ

样本集 样本数 范围／°Ｂｒｉｘ 均值／°Ｂｒｉｘ 标准偏差／°Ｂｒｉｘ

校正集 １１５ １１５６～１６４６ １３７３２ １１８６

预测集 ５８ １１６２～１６２８ １３７８４ １１９５

　　高光谱图像感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）形状大小的选择直接影响着检测的精度和稳
定性。前期研究发现，对类球形水果圆形 ＲＯＩ建立
的苹果糖度模型精度和预测能力较好

［２５］
。以苹果

果梗花萼连接线与赤道面上方的交叉点为中心提取

直径１５０个像素点的圆形 ＲＯＩ，校正集样本的圆形
ＲＯＩ区域的平均光谱如图２ａ所示。在可见光区域，
光谱从５００～６５０ｎｍ强度快速升高，在 ６７４ｎｍ处有
一吸收峰为苹果色素的吸收。在短波近红外区，从

７００～９３５ｎｍ波段光强度较高但起伏不大，９８０ｎｍ
处吸收峰可能是水分和糖水化合物的叠加产生的。

为消除基线漂移、强化谱带特征，采用平滑一阶微分

预处理光谱。由于光谱末端噪声较大，且糖度信息

主要表征在短波近红外区，研究选取 ６４０～１０５０ｎｍ
的光谱区间用于建立苹果的定量分析模型。建模方

法选用稳健的偏最小二乘法，在模型建立过程中，以

校正 均 方 根 误 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）最小来确定主成分数，同时考
虑 ＲＭＳＥＣ与预测均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ）大小相当，避免模型过
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拟合。最优模型的主成分数为 ６，模型校正集相关
系数 Ｒｃ为 ０９３０５，ＲＭＳＥＣ为 ０４３３１，预测集相关
系数 Ｒｐ为 ０９２３２，ＲＭＳＥＰ为 ０４５６８，相对分析误
差 ＲＰＤ为２６０，表明定标效果良好。图 ２ｂ为该模
型校正集样本和预测集样本的预测值与实测值之间的

散点图，可以看出预测值与实测值有很好的相关性。

２２　高光谱图像光强度校正
苹果为类球形水果，苹果上不同位置与光源及

相机间角度的变化引起高光谱图像各像素点强度的

较大差异，表现为中间亮边缘暗
［２６］
。图 ３ａ为某苹

果样本同一平面上选择的像素点，图３ｂ为对应像素

点的光谱曲线，中心部位的点 １、２和 ３的光强度相
差不大，越向边缘强度越低。图４ａ所示为苹果样本
原始高光谱图像的能量分布图，以各空间像素点上

所有波长下响应强度的和作为该点的总能量，以伪

彩色图表示，可以直观看出球面的曲率对各部位光

强度的影响。在光谱建模过程，因无法有效预测品

质信息，这种强度变化很大的光谱常判断为异常值

被剔除。在水果表面亮度变换研究方面，主要是基

于 ＲＧＢ图像开发亮度补偿算法提高缺陷或果梗花
萼的识别

［２７－２９］
，对高光谱图像的亮度校正未见报

道。

图 ３　苹果样本高光谱曲线校正前后对比图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ
（ａ）苹果样本高光谱图像显示点选取　（ｂ）校正前苹果样本示意点的高光谱曲线图　（ｃ）校正后苹果样本示意点的高光谱曲线图

　
　　研究所用高光谱成像系统，配置面阵 ＥＭＣＣＤ
探测器，采用微弱光信号增强探测技术，具有超高的

灵敏度和一致性。同为苹果组织的像素点经光强度

校正后应有相当的光谱响应。在高光谱图像光强度

校正过程，为有效分割苹果与背景区域，首先消除背

景噪声。比较发现，反射光谱中８２０ｎｍ为苹果样本
光强度峰值，而背景区域整个波段范围光强度都不

高。执行过程中，首先以高光谱图像中８２０ｎｍ波长
的图像构建掩模图像，然后优化设定分割阈值为光

强度２２００，再利用掩模去除高光谱图像中的样本背
景

［３０］
。苹果样本的糖度测试部位也是高光谱图像

ＲＯＩ选择建模的区域，即以直径 １５０个像素点的圆
形 ＲＯＩ。研究以该圆形感兴趣区域外圆环上各像素
点的平均光谱作为变换的参考光谱 Ｉｍ，计算公式为

Ｉｍ（λ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｉ（λ，ｉ） （２）

式中　Ｉｍ（λ）———λ波长条件下的苹果圆形感兴趣
区域内平均光强度

苹果样本上圆环外各像素点的变换公式为

Ｉｃ（λ，ｘ，ｙ）＝
Ｉ（λ，ｘ，ｙ）

ｍａｘ
λ
（Ｉ（λ，ｘ，ｙ））

ｍａｘ
λ
（Ｉｍ（λ））（３）

式中　Ｉ（λ，ｘ，ｙ）———λ波长条件下，坐标为（ｘ，ｙ）
像素点处的光强度

光强度校正先进行归一化处理，使数据处于相

同的范围内，Ｉｃ（λ，ｘ，ｙ）为该点校正后的光谱。苹
果样本高光谱曲线校正前后对比如图 ３所示，校正
后各像素点的光强度与中心区的光谱变化趋势一

致，光强度在同一水平上。图 ４所示为校正前后的
高光谱图像能量分布图，可以看出，苹果各部位的能

量较一致，且与背景有明显的区分，使苹果的高光谱

图像光强度得到有效补偿。

２３　苹果糖度分布预测
高光谱图像中感兴趣区域光强度较高且强度一

致，其他部分光强度低，用已建立的糖度预测模型无法

预测其他各区域的糖度。高光谱图像经校正后，提取

苹果样本上每一像素点对应的光谱信息，用已建立的

苹果糖度分析模型可有效预测各像素点的糖度。以像

素点空间位置及对应糖度绘制了伪彩色图像，如图 ５
所示，得到颜色鲜明、可视化的伪彩色糖度分布图像。

分布图上苹果的背景为深蓝色，糖度显示为零；颜色越

红表示糖度越高。苹果本身是一个复杂的生物体，具

有丰富的组成成分，成分不论是径向还是轴向均呈不

均匀状态分布。图５可以看出，苹果从果梗到花萼方
向糖度逐渐增大，分布情况与文献［３１，３２］一致，也说
明研究采用的高光谱图像光强度校正方法是可行的。

图中右上角和左下角２个区域糖度预测值偏低，这 ２
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图 ４　光强度校正前后的苹果高光谱图像能量图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）校正前　（ｂ）校正后

　

图 ５　苹果糖度空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅ
　
个区域恰是苹果上锈斑区域，与正常区域光谱有明显

差异，这也从侧面说明糖度预测的准确性。在苹果成

熟过程因光照和养分传输的不同引起单个苹果部位的

差异。苹果样本左侧是阴面，右侧是阳面，左边缘比右

边缘糖度低，也符合苹果糖度分布的统计规律。

３　结束语

对获取的苹果高光谱图像经黑白标定后，选取

　　

中心区圆形 ＲＯＩ建立了稳健的糖度偏最小二乘模
型，模型校正集相关系数 Ｒｃ为 ０９３０５，ＲＭＳＥＣ为
０４３３１，预测集相关系数 Ｒｐ为 ０９２３２，ＲＭＳＥＰ为
０４５６８。利用特征波长 ８２０ｎｍ下的图像构建掩模
图像，用于去除高光谱图像中的背景噪声信号，并提

出了一种高光谱图像的光强度校正方法，校正类球

体表面曲率变化引起的高光谱图像的亮度不均，通

过比较校正前后的光谱信息和苹果样本的伪彩色能

量图发现，校正后的苹果样本表面各部位辐射强度

均匀。提取校正后的高光谱图像各像素点的光谱信

息，利用建立的糖度偏最小二乘模型计算各像素点

对应的糖度，对应像素点的糖度以颜色表示，得到苹

果的糖度分布图，使苹果样本的糖度分布可视化。

结果表明，该方法可以有效校正类球形水果引起的

高光谱图像亮度不均的问题，可以快速无损地预测

苹果的糖度及其分布，对其他类球形农产品具有借

鉴意义。
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