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基于近红外高光谱图像的苹果轻微损伤检测

陈姗姗，宁纪锋， 彭艺伟，张叶
（西北农林科技大学 信息工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　 要：针对苹果轻微损伤时，基于可见光的机器视觉方法难以有效检测的缺点，开展了近红外高光谱图像的苹果

轻微损伤检测研究．首先，用 ９００～１ ７００ ｎｍ 近红外波段范围对轻微损伤苹果高光谱成像，图像显示损伤部分与正常

部分区别明显．其次，采用特征波段比方法和不均匀二次差分方法对损伤苹果光谱图像进行处理，增强损伤处与正常

位置的可分性．最后，利用 ３ 种分割方案，对损伤部分进行自动分割．对 ５０ 个含轻微损伤和正常的苹果进行分割，实
验结果表明，不均匀二次差分方法的损伤检测准确率为 ９２％，比主成分分析法和波段比方法具有更高的检测准确

率，为轻微损伤苹果的准确检测提供了一种新的方法．
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　 　 苹果作为最广泛种植的水果品种之一，是世界

上的第二大消费水果，具有丰富的营养价值，因此，
其品质的好坏至关重要［１⁃２］ ．在人工采摘运输的过程

中，尤其是长途运输过程中，苹果易受到碰撞、挤压、
摔伤等损伤，轻微损伤在苹果表面没有缺口，肉眼难

以发现，经过一段时间后，果肉发生褐变，损伤部位

变软，苹果内部的化学成分以及口感味道发生改变，
最终导致苹果腐烂变质．起初损伤难于观察，并且在

存储、运输处于不恰当的环境下发展很快，因此检测

苹果的轻微损伤十分必要．由于苹果表面颜色、纹理



的影响以及苹果外部轻微损伤无明显表现，所以基

于传统的机器视觉技术和人工可视检测的方法检测

苹果的轻微外部损伤非常困难，并且准确率较低．
高光谱技术是近几年在国内外兴起的一项结合

传统成像技术和光谱技术的新方法．由于其信息量

更大，比基于可见光的图像检测方法具有更大的优

势，在农产品品质检测的研究中越来越受到重

视［３⁃７］ ．Ｐｏｌｄｅｒ 等［８］ 对 ３９６ ～ ７３６ ｎｍ 波段范围内的 ５
个不同成熟度的西红柿进行研究，结果表明，使用高

光谱图像比使用 ＲＧＢ 图像更有利于对西红柿的成

熟度进行判定． Ｓｉｖａｋｕｍａｒ［９］ 在 ４００ ～ １ ０００ ｎｍ 范围

内，使用人工神经网络方法对芒果含水量进行预测，
预测相关系数为 ０．８１．洪添胜等［１０］ 通过人工神经网

络方法对雪花梨的含糖量和含水率建立预测模型，
检测雪花梨的内部品质，同时使用投影图像面积预

测雪花梨鲜重，取得了较好的结果．在苹果品质检测

方面， Ｈｕａｎｇ 等［１１］ 对 ６０ 个 苹 果 样 本 在 ４００ ～
１ １００ ｎｍ波段范围内采集光谱图像，使用主成分分

析法对苹果损伤在果梗和花萼部分进行分类，结果

表明在果梗附近的损伤分类准确率为 ９３．３％，在花

萼附近的损伤分类准确率为 ８６．７％．Ｈｕａｎｇ 等［１２］ 在

５００～１ ０００ ｎｍ波段范围采用局部线性嵌入算法（ ｌｏ⁃
ｃａｌｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ， ＬＬＥ）对 ５８０ 个红元帅苹果进

行粉质化分类，分类准确率为 ８０．４％．彭彦昆等［１３］

使用偏最小二乘回归方法（ＰＬＳＲ）在 ５２４～１ ０１６ ｎｍ
范围内对苹果硬度进行检测，相关系数为 ０．８８．这些

研究主要基于可见光、近红外的光谱波段，波长范围

主要在 ４００ ～ １ ０００ ｎｍ，而国内外基于波长范围在

１ １００～１ ７００ ｎｍ 的高光谱图像技术检测水果品质

的研究仍未报道．
本研究主要采用 ９００ ～ １ ７００ｎｍ 波段范围的苹

果近红外高光谱图像，选择特征波段，通过图像处理

方法对苹果的外部轻微损伤进行提取．结果显示，
９００～１ ７００ｎｍ 波段范围对苹果的外部损伤具有良好

的分辨性，苹果缺陷检测准确率高．

１　 实验材料与设备

１．１　 实验材料

实验研究对象为苹果，品种为红富士，从市场上

选购，数量共计 ５０ 个，大小、形状基本一致，表面无

机械损伤，其中 ３５ 个轻微损伤样本，１５ 个正常样本．
人工处理损伤样本过程如下：将样本置于距离平整

光滑水平面 ８０ ｃｍ 处，使其自由下落，每个样本摔伤

一处，室温放置 ２４ ｈ 后，进行高光谱图像采集．
１．２　 实验设备

实验设备采用北京汉光卓立公司开发的 Ｈｙｐｅｒ⁃
ＳＩＳ 高光谱成像系统．如图 １ 所示，该系统主要由推

扫型成像光谱仪（ ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ， Ｎ１７Ｅ， Ｆｉｎｌａｎｄ）、ＣＣＤ
面阵探测器（ＯＰＣＡ０５Ｇ，日本滨松）、稳压电源箱和

暗箱组成．其中暗箱包括 ４ 个 １００ Ｗ 的白光漫反射

型光源和电控位移样品台．数据采集软件为 Ｓｐｅｃ⁃
ｔｒａｌＳＥＮＳ．高光谱相机测量的光谱波长范围为９００～
１ ７００ ｎｍ，光 谱 分 辨 率 为 ５ ｎｍ， 成 像 分 辨 率 为

３２０×２５０．

图 １　 高光谱图像采集系统

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 图像采集与标定

采集高光谱图像数据前，对高光谱成像仪的参

数进行调整，以降低图像噪声，确保拍摄的图像清

晰，避免失真．经反复调整，确定成像光谱仪的各参

数如下：曝光时间为 １０ ｍｓ，电控位移台移动速度为

２０ ｍｍ·ｓ－１，物距为 ２００ ｍｍ，采集到的高光谱图像

大小为 ３２０×２５０×２５５．
图像采集时，对每一个苹果样本进行标号，每次

取一个苹果样本，人工置于载物台上，使用线光源照

射放置于电控移动台上的样品，样品被线光源照射

部分的影像通过镜头被高光谱成像仪捕获，在 Ｘ 轴

向上被光谱仪分光，在 Ｙ 轴上直接成像，从而得到

一维的影像以及光谱信息，由电控移动台带动样品

连续运行，从而能够得到连续的一维影像以及光谱

信息，完成对整个苹果样本图像的采集．
１．４　 图像标定

由于苹果表面形状的差异以及光源强度分布不

均的影响，导致光谱相机采集到的高光谱图像中存

在着较大的噪声．因此，必须对采集到的图像进行校

正，以消除噪声影响．保持设备在相同的参数设定下

采集样本，用扫描反射率为 ９９％的标准白色校正板

得到全白的参考图像Ｗ，然后盖上镜头盖，采集全黑
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参考图像 Ｂ，根据式（１）计算校正后的图像 Ｒ．
Ｒ ＝ （ Ｉ － Ｂ） ／ （Ｗ － Ｂ） ．

式中：Ｉ 为原始采集的高光谱图像，Ｂ 为全黑标定的图

像，Ｗ为白标定的图像，Ｒ 为标定后的高光谱图像．
图 ２ 是损伤苹果样本在可见光下的图像与

１ １６０ ｎｍ波段下的高光谱图像，从图中可以看出，轻
度损伤后的苹果，损伤部位仍不明显，肉眼很难进行

观察．因此采用传统的数字图像处理方法具有很大

的难度，同时检测得到的准确率往往不高；但在

１ １６０ ｎｍ波段下，可看出损伤部位明显呈黑色，与正

常部位存在较大差异，使损伤部位通过计算机视觉

方法检测提取成为可能．

（ａ）可见光图像　 　 　 （ｂ）高光谱图像

图 ２　 损伤苹果的可见光图像与１ １６０ ｎｍ高光谱图像

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ １ １６０ ｎｍ ｂａｎｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｂｒｕｉｓｅｄ ａｐｐｌｅ

由于近红外高光谱图像在光谱两端噪声较大，
使得图像质量不佳． 经分析，本文采取光谱范围

９３４～１ ６６１ ｎｍ波段的高光谱图像进行分析．通过掩

膜法对采集的高光谱图像去除背景，消除背景在数

据分析时对研究对象造成的影响．

２　 苹果轻微损伤检测方法

苹果近红外高光谱图像比可见光图像提供了更

为丰富的光谱信息，包含着对苹果轻微损伤敏感的

近红外波段，为进行无损检测提供了可靠的数据．本
节基于波段比和不均匀二次差分法，得到能增强苹

果缺陷区域的特征图像，从而提出苹果轻微损伤缺

陷检测的方法．
２．１　 基于波段比的苹果图像缺陷检测方法

波段比（ｂａｎｄ ｒａｔｉｏ）算法［１４］ 可以有效地降低由

于苹果表面不平整导致的光线反射不均匀的影响，
同时增强波段之间的波谱差异，提供单一波段无法

得到的独特信息．波段比算法的原理是用 ２ 个波段

相除从而获得一幅相对波段强度的图像．
ＢＶｒ

（ ｉ，ｊ） ＝ ＢＶｇ
（ ｉ，ｊ） ／ ＢＶｈ

（ ｉ，ｊ） ． （２）
式中：ＢＶｇ

和 ＢＶｈ
为第 ｇ 和 ｈ 波段相同位置像素（ ｉ，ｊ）

的灰度值；ＢＶｒ
为该（ ｉ，ｊ）位置下像素的比值．

根据图中的光谱信息曲线及反复实验确定选择

１ ０６０ ｎｍ、１ １８３ ｎｍ、１ ４４２ ｎｍ（位置如图 ３ 所示）这
３ 个波峰和波谷的波段作为特征波段来波段比运算

和分析．

图 ３　 苹果损伤部位与正常部位的光谱曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
ｂｒｕｉｓｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｐｐｌｅ

图 ４ 中从左到右依次为 １ １８３ ／ １ ０６０ｎｍ、１ ４４２ ／
１ ０６０ ｎｍ 的波段比运算结果，可以看出，使用波段

１ １８３ ｎｍ与波段 １ ０６０ ｎｍ 进行波段比运算，损伤部

位与正常部位的差别最大，损伤部位颜色变暗，正常

部位颜色发亮，有利于损伤部位的提取，此时波段比

算法的运算结果最好．

（ａ）１ １８３ ／ １ ０６０ ｎｍ　 （ｂ）１ ４４２ ／ １ ０６０ ｎｍ
图 ４　 １ １８３ ／ １ ０６０ ｎｍ 和 １ ４４２ ／ １ ０６０ ｎｍ 的波段比结果

图像

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ ｂａｎｄ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ １８３ ／ １ ０６０ ｎｍ ａｎｄ
１ ４４２ ／ １ ０６０ ｎｍ

　 　 由于中值滤波能有效地去除噪声并且能较好

地保护图像细节，因此，首先选择 ５×５ 大小的模板

对图像进行中值滤波，然后再利用 Ｋ⁃均值聚类

法［１５］对损伤部位进行分割提取，从而完成对损伤部

位的检测．Ｋ⁃均值聚类算法是一种广泛使用的聚类

算法，主要思想是通过迭代过程把数据集划分为不

同的类别，使得评价聚类性能的准则函数达到最优，
从而使生成的每个聚类类内紧凑、类间独立，算法对

于连续型属性具有较好的聚类效果．从图 ５ 中的检

测结果可以看出，损伤苹果中的损伤区域通过使用

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法可以有效地进行标定，检测结果准确．
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图 ５　 损伤苹果的检测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｕｉｓｅｄ ａｐｐｌｅｓ

２．２　 基于不均匀二次差分的苹果图像缺陷检测方法

由于苹果形状和表面光滑程度造成的反射光线

不均匀的影响，采集到的图像中心存在不同程度的

亮斑以及噪声．采用不均匀二次差分法［１６］ 消除这种

影响．不均匀二次差分方法在二次差分方法的基础

上，对中心波段采用相同波段间隔的方式，对中心波

段的较高波段和较低波段使用不同的波段间隔，使
苹果损伤部位与正常部位的区别更加明显．不均匀

二次差分方法的数学表达式为

Ｓ″（λｎ，ｇ） ＝ Ｓ（λｎ － ｇ１） － ２Ｓ（λｎ） ＋ Ｓ（λｎ ＋ ｇ２） ．
式中：Ｓ″（λｎ，ｇ）为中心波段下的不均匀二次差分结

果图像；Ｓ（λｎ）为中心波段下的原始图像；ｇ１、ｇ２ 为

波段间隔．
实验采用 １ ０６４ ｎｍ 为中心波段下的苹果图像，

经反复实验，间隔 ｇ１ 和 ｇ２ 分别为 １５ 和 ８０，此时，实
验效果最好．对不均匀二次差分的结果图像使用 ５×
５ 大小的模板进行中值滤波，之后使用阈值分割方

法对损伤部位进行检测，实验结果如图 ６ 所示，缺陷

部分与正常部分准确分割．

图 ６　 不均匀二次差分检测苹果图像缺陷

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｕｉｓｅｄ ａｐｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｅｃｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３　 实验结果与分析

对 ５０ 个实验样本采集到的高光谱图像进行外

部损伤检测．为了验证波段比方法的有效性，本文也

采用主成分分析法对苹果的轻微损伤进行缺陷检

测，对比结果见表 １．

表 １　 ３ 种方法的苹果缺陷检测结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒｕｉｓｅｄ ａｐｐｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｓｉｎｇ ３ ｍｅｔｈｏｄｓ

实验方法
检测结果 ／个

检测出 未检测出

检测正

确率

主成分分析法 ３６ １４ ０．７２

波段比算法 ４３ ７ ０．８６

不均匀二次差分方法 ４６ ４ ０．９２

　 　 对实验结果进一步分析可知，采用主成分分析

法的苹果轻度损伤检测正确率较低，主要是因为实

验样本表面形状和光滑程度的影响导致采集到的高

光谱图像存在差异，由于每个主成分图像都是由原

始数据中各个波段下的图像经过线性组合而成，每
个主成分图像的线性组合中的权重系数不相同，因
此，对每个实验样本进行主成分分析后结果并不相

同，导致实验结果不太理想．波段比算法可以降低光

照反射不均匀的影响，增强波段之间的波谱差异，从
高光谱数据中挖掘更多的特征信息．经过波段比运

算后的高光谱图像，可加强试验样本中正常部分与

损伤部分的差异，以便准确地对损伤部位进行提取．
不均匀二次差分方法有效地降低了苹果中心反射形

成的亮斑的影响，有利于阈值分割对苹果损伤部位

的检测提取，使检测准确率较高．

４　 结束语

本文以苹果为研究对象， 首 次 利 用 ９００ ～
１ ７００ ｎｍ近红外高光谱图像检测轻微损伤苹果．在
该波段范围，对于轻微损伤苹果，缺陷部分与正常部

分光谱信息有较好的区分性，为进行损伤检测提供

了依据．采用波段比算法和不均匀二次差分算法处

理苹果的高光谱图像，提高苹果损伤部位与正常部

位的区分度，然后利用 Ｋ⁃均值聚类法和阈值分割的

数字图像处理方法，对波段比结果和不均匀二次差

分结果图像进行损伤检测提取．实验结果表明，不均

匀二次差分方法比主成分分析和波段比方法具有更

好的轻微损伤检测率，检测准确率达到 ９２％，为苹

果轻微损伤的无损检测提供了一种有效的方法．

参考文献：
［１］刘木华，赵杰文，郑建鸿，等． 农畜产品品质无损检测中

高光谱图像技术的应用进展［Ｊ］． 农业机械学报， ２００５，
３６（９）： １３９⁃１４３．
ＬＩＵ Ｍｕｈｕａ， ＺＨＡＯ Ｊｉｅｗｅｎ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｐｅｃ⁃

·９５３·第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈珊珊，等：基于近红外高光谱图像的苹果轻微损伤检测



ｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００５， ３６
（９）： １３９⁃１４３．

［２］张立彬，胡海根，计时鸣，等． 果蔬产品品质无损检测技
术的研究进展［ Ｊ］． 农业工程学报， ２００５， ２１（４）： １７６⁃
１８０．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｂｉｎ， ＨＵ Ｈａｉｇｅｎ， ＪＩ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｎｏｄ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥ， ２００５， ２１
（４）： １７６⁃１８０．

［３］ＳＵＮ Ｄａｗｅｎ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． ［Ｓ．ｌ．］： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２０１０： １⁃９８．

［４］ＢＵＴＺ Ｐ， ＨＯＦＭＡＮＮ Ｃ， ＴＡＵＳＣＨＥＲ Ｂ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｂｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ７０
（９）： １３１⁃１３４．

［５］洪添胜， 李震， 吴春胤， 等． 高光谱图像技术在水果品
质无损检测中的应用 ［ Ｊ］． 农业工程学报， ２００７， ２３
（１１）： ２８０⁃２８５．
ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｚｈｅｎ， ＷＵ Ｃｈｕｎｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥ， ２００７，
２３（１１）： ２８０⁃２８５．

［６］ＮＩＣＯＬＡＩＩ Ｂ Ｍ， ＬＯＴＺＥＴＺＥ Ｅ， ＰＥＩＲＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｄｅ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ｐｉｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｕｓｉｎｇ ＮＩＲ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ［ Ｊ］． Ｐｏｓｔ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（１）： １⁃６．

［７］单佳佳， 彭彦昆， 王伟， 等． 基于高光谱成像技术的苹
果内外部品质同时检测［ Ｊ］． 农业机械学报， ２０１１， ４２
（３）： １４１⁃１４４．
ＳＨＡＮ Ｊｉａｊｉａ， ＰＥＮＧ Ｙａｎｋｕｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａ⁃
ｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ａｐｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１１， ４２
（３）： １４１⁃１４４．

［８］ＰＯＬＤＥＲ Ｇ， ＨＥＩＪＤＥＮ Ｇ Ｗ， ＹＯＵＮＧ Ｉ Ｔ． Ｔｏｍａｔｏ ｓｏｒｔｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］． Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２００３， ９（４）： ２５３⁃２５９．

［９］ＳＩＶＡＫＵＭＡＲ Ｓ Ｓ， ＱＩＡＯ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍａ⁃
ｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｎｇｏ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ［ Ｃ］ ／ ／ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｐｏｒｔｌａｎｄ， ＵＳＡ，
２００６： ９⁃１２．

［１０］洪添胜，乔军，ＮＩＮＧ Ｗａｎｇ，等． 基于高光谱图像技术的
雪花梨品质无损检测［ Ｊ］． 农业工程学报， ２００７， ２３
（２）： １５１⁃１５５．

ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ， ＱＩＡＯ Ｊｕｎ， ＮＩＮＧ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅａｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙ⁃
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＡＥ， ２００７， ２３（２）： １５１⁃１５５．

［１１］ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉ， ＬＩ Ｊｉａｎｇｂｏ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｕｉｓｅ ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃ｅｎｄ ／ ｃａｌｙｘ ｏｆ ａｐｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ａｍｅｒｃｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｓ． Ｄａｌｌａｓ， ＵＳＡ， ２０１２： １２⁃１３４０８２６．

［１２］ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｂｏｊｉｎ， ＺＨＵ Ｑｉｂｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙ⁃
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｐｐｌｅ ｍｅａｌｉｎｅｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１２， ８９： １７５⁃１８１．

［１３］彭彦昆， 李永玉， 赵娟， 等． 基于高光谱技术苹果硬度
快速无损检测方法的建立［ Ｊ］． 食品安全质量检测学
报， ２０１２， ３（６）： ６６７⁃６７１．
ＰＥＮＧ Ｙａｎｋｕｎ， ＬＩ Ｙｏｎｇｙｕ， ＺＨＡＯ Ｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｐ⁃
ｐｌｅ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１２， ３（６）： ６６７⁃６７１．

［１４］ ＢＥＮＮＥＤＳＥＮ Ｂ Ｓ， ＰＥＴＥＲＳＯＮ Ｄ Ｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｐｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａ⁃
ｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ［ Ｊ］． Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ９０（４）：
４１９⁃４３１．

［１５］ ＦＯＲＳＹＴＨ Ｄ Ａ， ＰＯＮＣＥ Ｊ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ： ａ ｍｏｄｅｒｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］． ［ Ｓ． ｌ．］， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｅｄｕｃａｃｉｏｎ， Ｉｎｃ： ２００３：
４４６⁃４５０．

［１６］ＭＥＨＬ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｙ， ＫＩＭ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ６１： ６７⁃８１．

作者简介：
陈姗姗，女，１９９０ 年生，硕士研究

生，主要研究方向为机器视觉在农业信
息化域中的应用．

宁纪锋，男，１９７５ 年生，副教授，硕
士生导师．主要研究方向为计算机视觉
与模式识别．发表学术论文 ３０ 余篇，其
中被 ＳＣＩ 检索 ７ 篇、ＥＩ 检索 １５ 篇．

·０６３· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷


