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高光谱成像技术在苹果品质无损检测中的应用
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摘 要：我国是世界最大的苹果生产国，品质是苹果质量最重要的评价指标，传统的品质检测方法费时、

费力且具有破坏性，特别是对于果实内部品质，难以实现规模化检测和品质等级划分，开展苹果品质快速、

无损检测技术研究是实现我国苹果产业高质量发展的迫切需求。高光谱成像技术融合了传统成像技术和光

谱分析技术，能够获取大量包含连续波长信息的图像块，提供关于待测目标的光谱和图像信息，光谱信息

可用于对水果内部品质的检测，图像信息则可检测水果的外部品质，是近年来发展迅速的一项果品品质无

损检测技术。为了进一步了解国内外高光谱成像技术在苹果品质检测上的研究进展，简介了高光谱成像技

术的基本原理和常用的数据处理方法，综述了高光谱技术在苹果内外部品质检测上的应用，如可溶性固形

物、可滴定酸、硬度、含水量等内部品质，损伤与缺陷、病虫害、农药残留等外部品质，最后指出了目前

该技术在应用过程中存在的问题，并展望了该技术未来在苹果上的发展趋势，以期为今后苹果品质快速、

无损检测提供新的思路。
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Abstract：Apples, sweet and sour, juicy and rich in nutrients, are one of the most popular fruits. I

n recent years, with the improvement of living standards, consumers' demands for apple quality ar

e also increasing, especially for the improvement of internal quality. The external quality of apples,

including color, size, peel damage, defects, etc., is the most direct feature that affects whether con
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sumers buy or not, and the internal quality including soluble solids, titratable acid, hardness, etc., i

s essential to affect the nutritional value and sensory experience. Therefore, both internal and exter

nal qualities affect the market value of apples. However, before reaching consumers, apples must

navigate through multiple stages including picking, storage, transportation, and sales. At these stag

es, apples are susceptible to pests and diseases, mechanical damage, and other adverse factors. Not

only can these challenges decrease the internal and external qualities of apples, but they can also l

ead to serious financial losses. In addition, China is a major apple producer, but relevant data show

that China's apple exports account for a relatively low amount, the main reasons for which are tha

t the fruit quality sorting technology is not sophisticated enough, the degree of postharvest automa

tion is low, and the fruit quality is not stable enough. Therefore, it is very important to detect and e

valuate the internal and external quality of apples after harvest, which is not only conducive to im

proving the quality of apples, but also conducive to improving the market competitiveness of appl

es.
Traditional quality detection methods rely mainly on manual and instrumental methods,

including mass spectrometry, high performance liquid chromatography, refractometry, and direct
observation method. However, although these methods are highly precise, they have the
disadvantages of being time-consuming, destructive, and unable to detect them on a large scale,
especially when detecting external qualities with the naked eye, which has a certain degree of
subjectivity. Hence, there are great limitations in practical application. Therefore, in order to
reduce the limitations of traditional methods in fruit quality detection, developing an accurate,
rapid and non-destructive fruit quality analysis method for quality detection and grading is
essential.

In recent years, non-destructive detecting has been widely used in fruit quality detecting. At
present, the commonly used non-destructive detecting technologies include near-infrared detection
technology, fluorescence imaging detection technology, hyperspectral imaging technology, etc.
Compared with the first two methods, hyperspectral imaging technology not only combines
imaging technology with spectral technology, but can also obtain two-dimensional spatial
information and one-dimensional spectral data at the same time, which consequently enables
obtaining multiple dimension information with higher resolution. The image information obtained
by hyperspectral imaging technology can be used to detect and evaluate the external quality, while
the spectral information can be used to detect the internal quality. Therefore, hyperspectral
imaging technology is expected to achieve non-destructive and accurate measurement and
evaluation of the internal and external quality of apples. At present, various studies were reported
on the application of hyperspectral imaging technology to the quality detection of apples, and the
feasibility of this technology in the non-destructive detecting technology of apple quality has been
preliminarily confirmed.

In order to deeply explore the research progress of hyperspectral imaging technology in apple

quality detection and make hyperspectral imaging technology more widely used, this paper first i

ntroduces the basic components of hyperspectral system, imaging principles, and common method

s of data processing in research. Secondly, the application progress of hyperspectral imaging techn

ology in assessing apple quality (both internal and external) was reviewed. Finally, the current cha



llenges in the field of hyperspectral imaging are discussed, and the future direction of the more ext

ensive and integrated application of this technology in the future is proposed.

Research progress in the application of hyperspectral imaging technology in the internal and

external quality of apples includes: (1) For internal quality, the technology can accurately quantify

soluble solids, firmness, and moisture content, which are essential for assessing flavor and ripenes

s. However, there are few studies on the prediction of titratable acids using hyperspectral imaging,

which may be due to their lower levels in apple fruits. Therefore, future work can consider combi

ning multiple technologies for further research. (2) In terms of external quality, hyperspectral imag

ing can detect the shape, size, color, surface defects, contaminants, pest and disease infestations, a

nd pesticide residues of apples by analyzing two-dimensional spatial information or combining im

age and spectral data, which is essential for post-harvest evaluation and grading. In addition, some

studies have shown that hyperspectral imaging can distinguish between internal pests and disease

s in transmission patterns, which is important to ensure consumer safety and satisfaction.

Although many studies have confirmed the application prospects of hyperspectral imaging in

apple quality detection, there are still some challenges in the application of this technology, such a

s the different data processing methods used in different origins and varieties, the low robustness o

f the model, the high cost of the instrument, and the transition from laboratory to actual field use.

Therefore, future work can improve the accuracy of the model through the combination of multipl

e technologies and the development of more refined algorithms, so as to provide a better reference

for non-destructive testing of apple quality.
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苹果，口感酸甜、汁液丰富，且具有生态适应性强、营养价值高、耐贮藏等优点，深

受消费者喜爱。随着人民生活水平的提高，消费者对苹果品质的要求也越来越严格，不仅

要求苹果具有较好的外观品质，而且更加关注口感、质地、营养价值等内部品质[1]。苹果

外观品质包括颜色、大小、果皮损伤、缺陷等，是影响消费者是否购买的最直观特征，也

是影响价格的关键因素；内部品质包括可溶性固形物含量、可滴定酸含量、硬度等，是影

响苹果营养价值和感官体验的关键特征，同时也是生产上判断苹果成熟的重要指标[2]。

我国是世界上最大的苹果生产国，但2023年全国苹果出口量仅为79.6万t，相对于3000

多万t的产量，几乎可以忽略不计，和我国苹果生产第一大国的地位差距巨大。究其原因，

主要是苹果生产质量不高，适宜出口的优质果较少，其次是苹果采后分级严重滞后，优级

果和次级果等级划分不够明确，经过分级的标准化商品果少，市场竞争力不足[3]。因此，

对苹果的品质进行综合评估有利于对不同品质的苹果进行分级以提高其市场竞争力。

传统的苹果品质检测方法主要依赖于人工和仪器进行，如使用硬度计测量苹果硬度，

使用折光仪测定可溶性固形物含量，利用滴定法测定可滴定酸含量，利用高效液相色谱测

量有机酸含量[4]，以及肉眼直观判断苹果是否存在外部损伤、缺陷、病害等，这些方法虽

然准确性高且测量技术已经基本成熟，但费时、费力且具有破坏性，特别是对于果实内部



品质，难以实现规模化检测和品质等级划分[5-6]。具体表现在，使用传统方法对内在品质测

量前往往需要进行样品前处理，这不仅增加检测时间，而且对样品具有破坏性，限制了样

品后续的使用或销售；使用人工评估外部品质时，可能存在一定程度的主观性，导致判断

标准不一、等级划分不清等问题。简而言之，尽管传统的苹果品质检测方法在准确性上有

其优势，但在样品处理、检测效率、破坏性和主观性方面存在限制，难以实现大规模、快

速的品质检测，从而导致果品按质量分级难以实现。因此，开展苹果品质快速、无损检测

技术研究是实现我国苹果产业高质量发展的迫切需求 。

近年来，机器视觉技术和光谱技术在评估水果品质方面应用广泛。机器视觉技术依靠

图像的灰度信息能够准确识别水果的形状、大小，使用RGB成像系统能够有效识别颜色和

外部缺陷，在品质分级、品种分类等过程发挥了重要的作用[7]。但通常来说，机器视觉技

术不具备穿透能力，因而在内在品质检测上存在明显的局限性。光谱技术可以通过测定特

定波长的吸收、反射和散射等光谱特性来获取样品的信息，这些信息可以用于预测样品的

品质和成分，是一种有效的内部品质评估工具，但无法采集样品的空间信息[8]。因而，这

两种方法在水果品质无损检测的应用中均受到一定的限制。

高光谱成像技术的出现解决了上述两种方法存在的问题，该技术集成了成像技术和光

谱技术的优点，能够同时对内部和外部品质进行评估和测量，是近几年国内外水果品质无

损检测研究的热点[9-10]。因此，笔者简要介绍了高光谱成像技术原理、研究中常用的数据

处理方法；综述了该技术在苹果品质上的应用以及在应用过程中存在的问题；最后，展望

了该技术未来在苹果品质检测上的应用方向及前景，以期为今后高光谱成像技术在苹果品

质检测领域的发展提供参考。

1高光谱成像技术

1.1 高光谱系统简介及原理

高光谱成像技术将传统成像技术和光谱分析技术结合于一体，能够在大量连续的波长

范围内同时获取待测样品的空间和光谱信息。这些信息能够形成一个包含每个像素点光谱

信息的三维数据立方体，在一定程度上反映了待测样品内部物理性质和化学结构，从而能

够实现苹果内部和外部品质的检测[11]。典型的高光谱成像系统包括光源、成像单元、带有

相应控制软件的计算机。成像单元是获取样品光谱和空间信息的关键部件，由光谱仪及

CCD相机或互补金属氧化物半导体（CMOS）相机组成[12]。

高光谱图像获取的方式有点扫描、线扫描和面扫描。其中，线扫描式是品质检测最常

用的方式[13]。



1.2 高光谱数据处理与分析

高光谱数据立方体中包含了样本的图像和光谱信息，反映了样本不同性质的信息。图

像信息能够实现对苹果外部品质的检测，光谱信息能够实现对苹果内在品质的检测，因此

数据处理分析需要从光谱和图像两方面进行[13]。

1.2.1图像处理 高光谱图像在采集过程中容易受到相机暗电流、样本形状不规则、光源不

稳定的影响产生干扰。因此，要对图像进行黑白校正，校正公式如下：

� = �−�
�−�

（1）

R:校正后的高光谱图像；I:原始图像；B:纯黑图像；W:白板图像。

图像处理包括图像预处理、图像分割和特征提取[11]。图像预处理的目的是增强有关信

息的可检测性，提高图像质量，使其更好的应用于后续的图像分割和特征提取。图像预处

理的方法有直方图均衡化（histogram equalization）、主成分分析（principal components

analysis）、灰度变换（gray level transformation）、对比度增强（contrast enhancement）等。

图像分割的目的是将目标区域与背景区域分离，为后续感兴趣区域的提取提供基础，常用

的方法有大津阈值分割算法（OTSU）、自适应阈值图像分割（Adaptive Threshold）、形态

学处理等[13]。图像特征提取的目的是降低数据维、减少数据冗余和处理时间等。图像特征

包括纹理、颜色和形态特征，纹理特征提取常用的方法有灰度共生矩阵（gray-level co-

occurrence matrix）、Gabor滤波器、局部二值模式（LBP）、小波变换等；颜色特征提取方

法有颜色直方图（color histogram）、颜色矩（color moments）、颜色聚合向量等；形态特征

提取方法有傅立叶变换（fourier transform）、Sobel算子边缘检测等[14]。

1.2.2光谱预处理

高光谱成像系统在采集信息时，会受到仪器、环境等诸多因素的干扰。因此，为了进

一步提高数据的质量、提高模型的鲁棒性，在图像校正后需要进行光谱预处理，用于后续

分析。常用的预处理方法有多元散射校正（multiplicative scatter correction）、一阶导数

（first derivative）、二阶导数（second derivative）、均值中心化（mean centering）、归一化

（mean normalization）、基线校正（baseline correction）、标准正态变量变换（standard

normal variate）等[15]。

1.2.3 特征变量的选择

Hughes现象显示，当可获取的样本数量有限时，分类精度会随着波段数量的增加出现

先上升后下降的趋势[16]。因此，即使原始高光谱数据立方体包含了几百个波段，但并不是



每个波长对应的信息都对后续的检测和建模有用。为了消除无关信息的影响，减小数据处

理的时间和复杂程度，需要将预处理的光谱信息进行特征变量的选择。常用的特征波长提

取方法有无信息变量消除法（uninformative variables elimination）、竞争性自适应权重取样

法（ competitive adapative reweighted sampling）、连续投影算法（ successive projections

algorithm）和遗传算法（genetic algorithm）、随机蛙跳（random frog，RF）等[17]。

1.2.4 模型建立与评估

模型的建立分为定性和定量模型，这两种模型的关键区别在于他们的分析目标，定性

模型通常用于分类任务，即将样品根据其属性归入预定义的类别。定量模型则旨在预测连

续数值类型的输出，例如水果的糖度、酸度、水分含量等内部品质指标。常用的定性模型

建立方法有线性判别（linear discriminant analysis）、随机森林（random forest）、支持向量

机（support vector machine）、K近邻（K-nearest neighbor）、最小二乘判别分析（partial least

squares-discrimination analysis）等[18-19]。

在模型建立完成后，往往需要对评估指标模型的准确性和鲁棒性进行评价。常用于定

量分析模型的评估指标有决定系数（R2）、均方根误差（RMSEC）、残差预测偏差（PRD）；

定性模型的评估指标有准确率、精确率、召回率、F1分数、ROC曲线[1，5]。

2. 高光谱成像技术在苹果上的应用

2.1 内部品质检测

内部品质是影响苹果风味的关键因素，也是机体获取维生素、碳水化合物等营养元素

的来源[20]。因此，内部品质的检测对于评价苹果的整体品质至关重要，一般来说，内部品

质主要包含可溶性固形物含量、可滴定酸含量、硬度、水分等。

2.1.1 可溶性固形物含量（SSC）

可溶性固形物含量是果蔬产品中所有可溶解于水的化合物的总称，包括可溶性糖、酸、

维生素、矿物质等物质，是判定果实品质的一个重要参数，也是判断成熟的关键指标[21]。

为了提高果实品质及准确判断果实成熟期，不少研究学者利用高光谱成像技术对苹果可溶

性固形物含量进行检测，是近年来内部品质检测的研究重点。

Çetin等[22]利用高光谱成像技术获取了不同收获时期的粉红女士苹果图像，通过图像分

割得到苹果区域光谱数据，使用Bootstrap Random Forest方法对原始光谱数据进行特征选择，

最后使用五种机器学习算法（人工神经网络ANN、k-最近邻KNN、决策树DT、偏最小二乘



神经网络回归PLSR、多元线性回归DT）对SSC含量进行评估。研究结果表明，MLR算法

对SSC含量的预测效果最好，R2=0.881。Wang等[23]试图利用高光谱成像技术对苹果内在品

质进行评估。试验结果表明，归一化不同光谱指数结合稳定性竞争性自适应重加权抽样提

取的特征波长所建立的偏最小二乘回归模型效果最好，SSC相关系数R2=0.901，均方根误差

RMSEv=0.535%。Tian等[24]基于传统的特征选择方法提出了一种新的深度学习算法—堆叠

加权自编码器（SWAE），并利用该算法提取包含SSC含量信息的深层特征，然后将特征信

息输入灰狼优化-支持向量回归（GWO-SVR）模型中，以定量预测SSC含量。结果表明，S

WAE-GWO-SVR模型的R2为0.943 6，RMSEP为0.132 8。Lu[25]利用高光谱散射技术获取了

金冠（GD）和红冠（RD）苹果在500~1000 nm波段范围内的散射图像，并建立了反向传播

前馈网络模型预测两种苹果SSC含量。试验表明，高光谱散射技术是一种用来预测苹果SS

C含量的有效手段，但在试验中GD品种SSC含量的预测效果优于RD。这可能是因为RD苹

果形状不够规则，对高光谱图像的获取产生了一定影响。

上述研究初步证明了高光谱成像技术在无损检测苹果SSC含量方面的实用性和准确性。

通过使用不同的预处理方法、特征选择技术以及多种回归模型，研究人员成功地建立了准

确预测SSC含量的模型。这些模型不仅能提高果实品质评估的精度，还有助于果实采摘和

售卖时间的判断。同时研究结果还显示，果实的形状和规则性可能对预测模型的准确性产

生影响，光谱信息和图像信息相融合可能有助于提高试验准确性。因此，未来应考虑从不

同的位置收集光谱信息和理化值，使用多种图像和光谱信息处理方法并开发出新的算法，

进一步挖掘数据之间的相关性。

2.1.2 可滴定酸含量

酸度是影响水果风味的重要因素，其中苹果酸和柠檬酸含量是主要的酸度指标。前人

的研究表明，苹果风味的优劣与糖、酸的绝对值、糖酸比和固酸比均存在密切关系[26]。因

此，对苹果中可滴定酸含量进行预测同样有利于改善苹果品质以及成熟期的判断。但由于

酸在部分水果和蔬菜中的浓度比糖要小很多，因此导致光谱测量存在困难[27]。目前鲜见高

光谱成像技术在苹果酸含量上的研究，研究人员更多地利用近红外光谱对苹果酸度进行研

究。

Lovász等[28]验证了近红外光谱透射技术在预测苹果的质量指标（硬度、折射率、PH、

可滴定酸、干物质、醇不溶性固形物）方面的有效性。研究结果确认了近红外光谱透射法

的适用性，但可滴定酸含量的预测精度低于其他品质指标。McGlone等[29]的研究描述了近

红外光谱技术在预测苹果可滴定酸含量上的局限性。Peirs等[30]使用傅立叶近红外（FT-NIR）

光谱仪和标准光栅光谱仪对苹果酸度进行预测，研究结果表明，尽管FT-NIR光谱仪在酸度

预测方面优于标准光栅光谱仪，但整体而言，酸度预测模型的准确性并不理想。

综上所述，尽管有研究利用近红外光谱技术验证了其在酸度预测上的潜力，但同时亦



有研究揭示了光谱技术在酸度准确预测方面的挑战。这表明，尽管该技术是一种有效手段，

但仍需要进一步改进或与其他方法结合使用，提高苹果酸度的预测准确性。目前，利用高

光谱成像技术对水果酸含量的预测有葡萄[31-32]、芒果[33]、梨[34]。

2.1.3 硬度

硬度是判断水果成熟度和新鲜度的主要指标，特别是对于苹果这种质地较脆的水果来

说。Wang等[35]在室外利用高光谱成像技术采集了100个富士苹果在500~900 nm波段范围内

的高光谱图像，采用PTEE球面基准和光谱指数对图像进行定标，以消除太阳光强度不同、

仪器差异等影响，接着利用稳定性竞争性自适应重加权采样（SCAR）提取特征波长，建

立偏最小二乘回归分析（PLSR）模型。该试验结果表明，归一化不同光谱指数处理对室外

采集的图像具有显著校正，且结合SCAR和PLSR能够有效预测苹果硬度，预测模型相关系

数R2=0.783，均方根误差RMSEV=0.993。孟庆龙等[36]为实现基于高光谱成像技术和BP网络

模型的苹果硬度无损检测，利用120个苹果在390~1030 nm范围内的平均反射光谱，建立BP

网络预测模型。研究结果证实了高光谱成像技术和BP网络模型在苹果硬度预测上的有效性

（Rp=0.728，RPm=0.282）。冯迪等[13]利用高光谱成像技术采集了苹果双面高光谱图像，并

通过遗传算法开发神经网络（GA-BP）建立预测模型，实现了苹果糖度和硬度的同时检测。

模型验证结果表明，糖度相关系数R2为0.847 6，均方误差MSE为 3.32；硬度相关系数R2为

0.793 8，MSE为9.6。赵杰文等[37]通过提取苹果高光谱图像中有效光谱信息，建立了偏最小

二乘（PLS）和支持向量回归（SVR）模型用于预测苹果硬度。试验结果证明，高光谱成

像技术能够用于检测苹果的硬度，且在785.11~872.45 nm范围内，SVR模型的预测结果优于

PLS，SVR预测模型相关系数为0.680 8，均方根误差RMSEP=0.238 7。

以上研究显示了高光谱成像技术结合不同处理方法和预测模型在无损检测苹果硬度方

面的潜力。但预测模型相关系数值分布在0.6~0.8之间，表明这些模型在硬度预测方面具有

一定程度的准确性，同时也存在一定的改进空间。此外，冯迪等[13]的研究实现了糖度和硬

度的同时预测，证明了多种指标的同时检测是可行的。

2.1.4 水分含量

苹果的水分含量也是内部品质的重要组成部分，不仅直接影响贮藏寿命，还影响口感

和风味。适当的水分能够保持苹果的多汁，提升口感；水分含量低导致苹果干瘪萎缩，且

口感变差。

查启明[38]使用主成分分析（PCA）和连续投影算法（SPA）提取苹果高光谱图像中的

特征数据，并采用网格搜索法及粒子群算法对支持向量回归（SVR）参数进行优化，建立

了4种水分预测模型并进行对比，最终选出最优模型组合为SPA-Grid-SVR，预测集相关系

数Rp=0.875 4、均方根误差RMSEP=0.238 7。Crichton等 [39]通过研究发现，3个特定波长



（540、817、977 nm）的反射率数据就足以预测苹果切片的水分含量。Shrestha等[40]利用

PLSR建立了不同品种、不同厚度的苹果切片在60 ℃和70 ℃干燥条件下，水分比的平均光

谱反射率曲线的回归模型，结果表明，水分比预测效果较好，R2=0.94，RMSEC=0.076。

上述研究表明，利用高光谱成像技术结合先进的数据处理和机器学习方法，可以准确

无损地预测苹果的水分含量。与硬度相比，基于高光谱成像技术的水分预测模型准确性更

高（表1）。因此，未来这些模型有望应用于苹果品质检测和分级系统，为消费者提供更高

品质的苹果，为农业生产者提供更高效的管理工具。

表1 高光谱成像技术在苹果内在品质上的应用

Table1 Application of hyperspectral imaging technology in the internal quality of apple

试验对象 检测应用 波长范围 建模方法 精度 参考文献

苹果 SSC 386~1028 nm MLR 0.8810 [22]

苹果 SSC 500~900 nm PLSR 0.9010 [23]

苹果 SSC 400~1000 nm SVR 0.9436 [24]

苹果 SSC 500~1000 nm 反向传播前馈神经网

络

0.7900、0.6400 [25]

苹果 硬度 500~900 nm PLSR 0.7830 [35]

苹果 硬度 390~1030 nm BP 0.7280 [36]

苹果 硬度 400~1000 nm BP 0.7938 [13]

苹果 硬度 408~1117 nm PLS、SVR 0.6808 [37]

苹果 水分 400~1100 nm SVR 0.8754 [38]

苹果 水分 400~1000 nm PLSR 0.9900 [39]

苹果 水分 400~1010 nm PLSR 0.9400 [40]

2.2 外部品质检测

苹果品质检测是一个全面评估的过程，不仅涉及内部品质，还包括外观品质特征的评

定，如形状、大小、颜色特征。此外，由于水果自身特性以及地域差异等因素，在储存、

运输过程中容易受到挤压、碰伤、冻伤、病虫害等多种损伤，这些都可能会造成苹果品质

下降。

2.2.1 形状、大小、颜色特征

对于消费者来说，苹果的形状、大小、颜色等外观品质特征是选择果品时的最直观因

素，也是最容易被评估的属性。大多数消费者倾向于购买颜色鲜艳、外观均匀、大小适中

的苹果[41]。



程国首等[42]以红富士苹果为研究对象，使用大津法对852/713波段比图像进行分割，开

运算算法去除果梗区域，得到完整的苹果区域图像，之后提取苹果色调累计直方图的特征，

采用AdaBoost算法反复训练BP神经网络，使其训练成由多个弱分类器组成的强分类。分级

结果显示，模型与人工分级一致率达97.7%。郭俊先等[43]通过对采集到的苹果高光谱图像

进行分割，剔除果梗区域等处理，再以面积、充实度、周长、椭圆长轴长度、短轴长度、

RGB图像和色调H分量图像中目标区域的平均灰度和灰度标准差为特征，建立3种判别函数，

实现了苹果不同等级的划分。Garrido-Novell等[44]根据不同储存状态下RGB相机和高光谱相

机获取的颜色特征实现了对苹果的分类，并证明了高光谱相机在区分不同储存条件下苹果

颜色方面比正常的RGB相机具有更大的应用潜力，分类准确率达95.83%。

以上研究表明，通过不同的图像处理和数据分析方法，高光谱成像技术可以自动识别

苹果的颜色、形状和尺寸特征，从而进行有效的品质分级。该技术的应用不仅能够帮助生

产者降低人工成本，提高分拣效率，还确保了消费者能够购买到符合期待的高质量、高品

质苹果，此外，还能够满足市场上不同消费者群体对多种品质苹果的需求和提高生产者的

经济效益。

2.2.2 表面损伤

由于苹果质地较脆，极易在采摘、运输和采后处理中受到磕碰、撞击等，不仅影响影

响外观品质，降低消费者的购买欲望，还会引起内部品质劣变，甚至传染至同批次苹果，

造成种植者经济效益的严重减少。而人工挑选不仅耗时费力，且对于瘀伤表面积小或果皮

颜色较深的苹果很难察觉，因此基于机器视觉的自动分拣非常重要。

Keresztes等[45]开发了一种基于短波红外波段的高光谱成像系统，该系统是基于像素的、

实时的苹果早期瘀伤系统。在该研究中，通过多种预处理方法与偏最小二乘判别分析

（PLS-DA）的结合实现了瘀伤和正常像素苹果图像的区分。试验结果表明，该系统识别苹

果瘀伤的准确率达98%，且每个苹果的处理时间低于200 ms。Baranowski等[46]使用高光谱

相机（400~2500 nm）结合热成像相机（3500~5000 nm）对不同品种苹果的瘀伤以及损伤

深度进行检测，结果证实400~5000 nm波段范围结合建立的模型不仅能够区分瘀伤和健康

组织，对于不同深度的瘀伤也有较好的预测效率。Zhang等[47]提出了一种基于最小噪声分

离变换（MNF）的苹果轻微损伤检测方法。该方法首先使用主成分分析（PCA）和最低噪

声分离变换（MNF）对50个苹果样本正常和不同损伤时间的样本图像进行变换，又利用I-

RELIEF算法提取了5个特征波长，最后通过对比两种图像变换方法结合I-RELIEF算法对80

个正常和损伤苹果的识别准确率进行试验。结果表明，损伤识别总体正确率达97.1%，证

明该方法可以快速有效地识别苹果早期轻微损伤。沈宇等[48]以120个富士苹果为研究对象，

利用高光谱成像技术获取了健康和轻微损伤0、2、4 h的苹果样本在400~1000 nm波段范围

内的高光谱图像，通过光谱预处理及两次连续投影法找到了共线性最小的两个波段（821、



940 nm），接着对提取的特征波段图像进行主成分分析，寻找能够区分损伤和健康区域的有

效图像，最后对有效图像进行固定阈值分割和形态学处理。研究结果表明，利用该方法对

不同轻微损伤时间的苹果总体检测准确率达94.4%。蒋金豹等[49]使用高光谱成像系统采集

了54个轻微损伤的黄香蕉、烟台富士苹果在400~1000 nm波段范围内的图像，经过感兴趣

区域平均光谱的提取、最小噪声分离、端元波谱提取、损伤区域波谱和端元波谱光谱角的

计算，构建PCA、MNF、EESA模型，实现了苹果轻微损伤检测。结果表明，EESA模型的

检测准确率最高，识别准确率达到90.07%。

以上研究表明，高光谱成像技术在提高苹果外观缺陷和损伤的检测准确性以及效率方

面表现出显著潜力，未来该技术的广泛应用或许有助于促进自动化果品分拣系统的发展，

降低人工成本，提升苹果产品的市场竞争力。但是在多数研究中，仅以富士品种为研究对

象，对于其他品种的苹果研究较少，且多项研究表明，不同苹果品种之间不存在普适性的

处理方法。因此，为了确保高光谱成像技术可以广泛地应用于不同品种的苹果，未来的研

究应该注重品种多样化。

2.2.3 外观缺陷

病虫害是影响苹果品质和安全性的重要品质之一，受病虫害影响的苹果往往在外观上

表现出斑点、裂缝、虫洞等缺陷，严重影响苹果外观质量 。 因此，为了满足消费者对苹果

外观完整、整洁、且无缺陷的需求，以及提高苹果市场价值，研究人员利用高光谱图像技

术对水果表面缺陷进行大量研究。

赵娟等[50]利用高光谱技术对苹果外观缺陷进行检测，同时对比主成分分析和波段比率

法在高光谱图像上的应用效果。最终试验结果显示，两种方法对苹果表面缺陷的分级准确

率分别为81.25%、93.75%。孟庆达[51]同样使用波段比值算法实现了苹果缺陷与正常区域的

识别，进一步证实了高光谱成像技术下波段比率法能够用于苹果表面缺陷检测与识别。刘

思伽等[52]利用高光谱成像技术对苹果的炭疽病、苦痘病、黑斑病和褐腐病的病果进行无损

检测，根据病果和正常果在光谱值上的差异，提出改进流形距离方法，选择出3个特征波段

（700、765、904 nm），将3个波段对应的相对反射率进行组合，建立BP神经网络模型。结

果表明，700和904 nm为最佳组合，病果的检测率达96.25%。崔惠桢[53]利用高光谱成像技

术对不同染病时间的苹果炭疽病进行研究，通过对比多种预处理、特征波长选择和回归模

型方法，最终得出最优判别模型为UVE-RAW-LS-SVM，整体判别正确率为95.8%。

田有文等[54]提取正常和虫害苹果的光谱和纹理特征信息，并将两种特征进行优化组合，

形成4组特征向量作为BP人工神经网络输入矢量，以确定能够检测苹果虫害的最优向量。

最终结果显示，利用0度方向的能量、熵、惯性矩、相关性及646 nm和824 nm波段的光谱

信息融合后对两种苹果进行检测的效果最好。

以上研究结果表明，高光谱成像技术对苹果病虫害发生造成的外观缺陷进行检测和识



别是可行的。但更多的研究聚焦于发生病害造成的外观缺陷上，关于虫害的研究较少，可

能的原因是部分害虫危害果实内部，对外观品质影响较小，难以通过图像技术进行区分。

2.2.4 农药残留

为了降低病虫害的发生频率，减少昆虫和病害对苹果的侵扰，在生产上，往往使用化

学防治法、生物防治法、生物和化学防治法结合避免病虫害发生或泛滥。但在实际生产上，

苹果种植者往往更倾向于使用简便的化学防治法。该方法见效快、且成本低廉，但容易造

成农药残留，危害消费者健康安全，而且可能污染土壤及地下水。因此，亟需一种快速、

无损、准确的方法对喷洒过农药的苹果进行检测。

刘木华等[55]通过设置不同的试验处理，发现表面喷洒农药及不喷洒农药的高光谱灰度

图像之间灰度值分布在1~100之间的像素个数存在差异，喷洒同种类农药的不同浓度处理之

间也存在差异。试验结果表明，基于高光谱图像的检测方法能够评估农药的残留与否。乔

琦[56]使用高光谱成像技术结合电子鼻对苹果农药残留进行研究，建立了基于高光谱和高光

谱-电子鼻技术的农药残留检测模型。试验结果显示两种方法都有好的检测效果，高光谱-

电子鼻融合技术的准确性更高。Jiang等[57]以4种不同农药处理过的苹果和健康苹果为对照，

分别采集高光谱图像，通过ROI区域的提取、高斯白噪声的添加等处理，建立卷积神经网

络模型。结果表明，当训练epoch数为10时，测试集检测准确率为99.09%，单波段平均图像

检测准确率为95.35%。

上述研究结果表明，高光谱成像技术是一种准确、无损的技术，可为苹果采后农药残

留提供切实有效的检测（表2）。此外，通过与其他技术如电子鼻的结合可进一步提高检测

准确率。

表2 高光谱成像技术在苹果外部品质上的应用

The application of hyperspectral imaging technology in the external quality of apples

试验对象 检测应用 波长范围 建模方法 精度 参考文献

苹果 形状、颜色、大小 400~1000 nm BP 0.977 0 [42]

苹果 形状、颜色、大小 400~1000 nm DA 0.895 0 [43]

苹果 形状、颜色、大小 900~1700 nm PLS-DA 0.958 3 [44]

苹果 表面损伤 900~2500 nm PLS 0.980 0 [45]

苹果 表面损伤 400~2500 nm LDA 、

SVM 、

MISCA

0.950 0、0.920 0、

0.670 0

[46]

苹果 表面损伤 400~1000 nm - 0.962 5 [47]

苹果 表面损伤 400~1000 nm PCA 0.944 0 [48]

苹果 表面损伤 400~1000nm EESA 、 0.900 7、0.870 7、 [49]



MNF、PCA 0.833 3

苹果 外观缺陷 400~1100 nm PCA、波段比

率算法

0.812 5、0.937 5 [50]

苹果 外观缺陷 400~1000 nm Band Math 0.953 3 [51]

苹果 外观缺陷 373~1033 nm BP 0.962 5 [52]

苹果 外观缺陷 400~1000 nm LS-SVM 0.958 0 [53]

苹果 外观缺陷 400~1100 nm BP 1.000 0 [54]

苹果 农药残留 - - - [55]

苹果 农药残留 380~1038 nm PSO-SVM 0.983 3 [56]

苹果 农药残留 865.11~1711.71 nm CNN 0.990 9 [57]

3 存在的问题与发展趋势

3.1存在的问题

上述多项研究表明，将高光谱成像技术应用于苹果品质检测在理论上显示出了诸多潜

力和优势，该技术不仅能够实现对内部品质的预测，在外部品质检测方面也获得了广泛应

用。但目前，该技术的应用大多局限于室内的实验室中，要实现从理论到实践的过程中仍

存在很多挑战[8，58-59]。

1） 样本自身影响：在苹果品质检测过程中，往往需要采集多次不同时间的图像，不同时

间苹果摆放位置及个体间形状的差异或不规则可能会导致光线的散射或反射程度不同，

从而使采集的光谱数据不均匀、光谱信息和质量不一致。其次，苹果的果柄和果萼部

分与正常果肉部分光谱曲线存在较大差异，往往需要事先剔除。

2） 处理方法普适性低：高光谱成像技术能够获取几百个波段内的信息，这虽然提供了更

丰富的信息用于品质分析，但同时也带来了信息冗余问题。以上多个研究表明，并非

所有波段的信息均对后续的分析有用，为了提高数据处理效率，大多需要进行特征选

择或降维处理。而上述多个研究显示，不同产区、不同品种的苹果由于环境、气候、

栽培管理等因素存在一定的差异，因而在光谱和图像信息上也有所差别。这意味着特

定条件下预处理、特征波段选择、模型建立方法可能无法直接应用于不同产区、品种

的苹果。

3） 受室外环境影响大：外界环境如光照度、光线分布、天气情况会对高光谱图像的采集

产生影响，使得高光谱成像技术即使在实验室中能够获取较高的预测相关系数或分类

准确率，但在室外应用效果差。

4） 成本昂贵：高光谱成像系统价格偏高，对于普通小型果园难以负担。

5） 高光谱成像系统往往需要搭载无人机或室内暗箱使用，设备较大，不易携带。



3.2 发展趋势

尽管如此，随着技术的不断创新和优化，将高光谱成像技术应用到实际场景中仍是有

望实现的。为尽早将高光谱成像技术应用到实际生产上，为消费者提供更高品质的苹果，

为苹果产业的发展提供强有力的技术支撑，在今后的研究中可以从样本采集、数据处理、

技术整合和设备开发等多方面着手：

1） 增加样本来源和数量。尽管有研究显示，不存在普适的处理方法或模型，但随着

技术的适应性不断增强，尽量多的收集不同产区、品种、年份的苹果，建立基础

的模型稳定性会越来越高。在此基础上，通过微调模型参数，可以将其应用到不

同产区、不同品种的苹果无损检测中。

2） 从处理方法上入手，开发出更高效的特征提取算法或图像处理技术，通过特征提

取算法挖掘包含特征信息的深层信息，并实现减少数据量的同时保留对品质检测

有价值的信息。如 Tian等[24]开发出的特征提取方法-堆叠加权自编码器，提取了

包含可溶性固形物含量的深层信息，提高了可溶性固形物含量的预测准确性。谈

文艺[60]对选出的特征波长进行 PCA分析，结合图像处理设计出一种精确识别苹

果不同损伤时间的算法，识别率可达 98.5%。此外，对外部品质的分析操作以及

高准确性预测或分类均需要通过图像实现，因此，高效的图像处理技术能够使图

像特征更加突出。

3） 与其他技术相结合。高光谱成像技术与近红外光谱技术结合，能够更准确、全面

对内部品质如糖度、可溶性固形物含量等进行检测，此外，近红外光谱仪器轻小，

方便携带，两种技术结合或许能使品质检测走出实验室；高光谱技术穿透能力有

限，但高光谱成像系统本身包含透射模式，因而将其与 CT技术、热成像等技术

相结合或许能够提高内部病虫害以及成熟度判断的准确率。

4） 多模式成像研究。目前，对苹果内外部品质的检测大多仅利用高光谱成像中的反

射模式，而忽略了透射和漫反射模式的作用。尽管透射模式仅具有几毫米的透射

能力，但对于发生在果皮下的病害，如苹果苦痘病，仍具有一定的检测能力。此

外，苦痘病发生早期仅表现在果皮下，无法及时预测，利用高光谱成像技术的透

射模式结合反射模式或许能实现早期病害检测，降低经济损失。

4结 论

高光谱成像技术结合了传统成像技术和光谱分析的优点，能够通过获取苹果的图像和

光谱信息，为苹果的综合品质提供快速、无损检测。利用光谱信息与多种处理方法结合可

准确预测苹果内在品质，而图像及图像处理技术相结合可有效识别外观品质。在过去几十

年，大量研究证明了高光谱成像技术在苹果检测中的研究前景。笔者综述了高光谱成像技

术在苹果品质检测中的应用现状，涵盖了苹果的内外在品质，内在品质包括可溶性固形物

含量、硬度、可滴定酸含量、水分含量，外在品质包括损伤、缺陷、病虫害、农药残留等。

但目前，关于高光谱成像技术的研究大多仅局限于实验室中，并未真正投入到实际的生产

过程。因此，在未来的研究中，如何改进、优化数据处理算法、降低应用成本、将该技术



真正应用到生产中是需要重点关注的问题。
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