
水果品质光学无损检测技术研究进展

马佳佳，王克强

Research Progress of Optical Nondestructive Testing Technology for Fruit Quality
MA Jiajia and WANG Keqiang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020110235

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

无损检测技术在水果品质评价中应用的研究进展

Research Progress of Non-destructive Detection Technique in Fruit Quality Evaluation

食品工业科技. 2020, 41(24): 354-359

水果成熟度近红外光谱及高光谱成像无损检测研究进展

Research Progress on Nondestructive Detection of Fruit Maturity by Near Infrared Spectroscopy and Hyperspectral Imaging

食品工业科技. 2021, 42(20): 377-383

芒果品质无损检测技术研究进展

Progress of Non-destructive Testing Technology in Mango Quality

食品工业科技. 2021, 42(22): 413-422

基于近红外高光谱成像快速无损检测注胶肉研究

Rapid Nondestructive Detection of Glue-injected Meat by NIR Hyperspectral Imaging Technology

食品工业科技. 2020, 41(10): 219-223

基于高光谱成像技术的鸡蛋哈氏单位快速无损检测

Rapid and nondestructive detection of egg's haugh unit based on hyperspectral implantation

食品工业科技. 2018, 39(2): 245-249

苹果品质高光谱成像检测技术研究进展

Progress of hyperspectral imaging detection technology in apple quality

食品工业科技. 2017(10): 389-394

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020110235
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019110103
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020070074
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020090195
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.10.036
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.02.046
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2017.10.067


马佳佳，王克强 . 水果品质光学无损检测技术研究进展 [J]. 食品工业科技，2021，42（23）：427−437. doi:  10.13386/j.issn1002-
0306.2020110235
MA  Jiajia,  WANG  Keqiang.  Research  Progress  of  Optical  Nondestructive  Testing  Technology  for  Fruit  Quality[J].  Science  and
Technology of Food Industry, 2021, 42(23): 427−437. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2020110235

水果品质光学无损检测技术研究进展
马佳佳1，王克强2, *

（1.仲恺农业工程学院机电工程学院, 广东广州 510225；
2.仲恺农业工程学院自动化学院, 广东广州 510225）

摘　要：在水果产量巨大和需求标准提高的双重影响下，目前亟需研究方便快捷的水果无损检测方法。本文主要介

绍机器视觉、近红外光谱检测、拉曼光谱检测和高光谱成像技术共四种光学无损检测技术在水果品质检测中的应

用，对水果品质光学无损检测研究历程和发展现状进行归纳整理，同时展望了未来发展方向，为水果品质光学无

损检测研究工作提供基础理论参考。

关键词：水果，品质，无损检测技术，机器视觉，近红外光谱检测，拉曼光谱检测，高光谱成像技术

本文网刊: 

中图分类号：TS207.3               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2021）23−0427−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2020110235

Research Progress of Optical Nondestructive Testing Technology for
Fruit Quality

MA Jiajia1，WANG Keqiang2, *

（1.College of Mechanical and Electrical Engineering, Zhongkai University of Agriculture and Engineering,
Guangzhou 510225, China；

2.College of Automation, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China）

Abstract：Under the dual influence of the huge fruit yield and increased demand standard, it is urgent to find a convenient
and efficient nondestructive testing method for fruit  quality. The paper mainly introduces the application of four kinds of
optical nondestructive testing technology in fruit quality testing, including the machine vision technology, the near infrared
spectroscopy, Raman spectroscopy and hyperspectral imaging technology, and the research process and development status
of optical nondestructive testing technology for fruit quality are summarized and sorted in this paper. At the same time, the
future  development  direction  is  prospected,  so  as  to  provide  basic  theoretical  reference  for  the  research  work  of  optical
nondestructive testing for fruit quality.
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我国是水果生产大国，水果产量与种植面积均

位于世界前列[1−2]。近年来国内水果产业已经成为我

国种植业中的第三大支柱产业，与此同时我国水果产

量已达到全球生产总量的 15% 以上[3]。随着经济的

发展和社会整体消费水平的提升，消费者对果品品质

的要求逐渐提高，在产量巨大和需求标准提高的双重

影响下，如何通过方便快捷的水果无损检测手段以实

现准确的品质分级是目前水果产业研究学者亟需思

考的[4]。传统检测方法是通过人工结合机械进行，存

在检测效率低、准确度不高等问题，很难满足生产需

求。近年来，无损检测方法因其快速、简便、高效的

优点，被国内外学者广泛关注，也越来越多地被应用

于水果品质的检测研究中[5]。

无损检测技术又称为非破坏性检测，是在不损

坏样本的前提下实现品质检测的一种方法。该方法

在获取样品信息的同时保证了样品的完整性，检测速

度较传统的理化方法有很大提升，且能有效地判断出

从外观无法获得的样品内部品质信息。目前常用的
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无损检测技术大多利用待测物在光学、声学、力学、

电磁学等相关物理特性上的表征来实现检测[6]，不同

的无损检测技术都有其各自的优点与适用条件，正确

认识和总结不同无损检测技术的优点与局限性对水

果的检测与生产具有重要意义。

水果品质包括外部品质和内部品质，外部品质

的主要检测指标包括果实大小、形状、色泽、表面缺

陷和损伤等，利用机器视觉技术结合图像处理算法对

水果外观品质进行检测是目前国际上正在研究的热

点课题[7]。内部品质检测指标包括果实的酸度、甜

度、水分、维生素含量、可溶性固形物含量等，可以

通过光学、声学、电磁学等相关方法进行检测。但无

论对于水果的外部品质或是内部品质，光学无损检测

技术包括机器视觉、近红外光谱检测、拉曼光谱检测

和高光谱成像技术都可以取得一定检测效果，且目前

这些方法均已获得广泛应用[8]。本文将分别介绍这

四种光学无损检测技术在水果无损检测中的应用，对

其研究历程和发展现状进行归纳整理，同时展望未来

发展方向，为水果品质光学无损检测研究工作提供基

础理论参考。 

1　机器视觉 

1.1　概述

早在上世纪 70 年代，国外学者就开始将机器视

觉技术与图像处理技术结合应用于水果的外部品质

无损检测研究中。机器视觉技术是通过摄像机来获

取物体图像后，通过结合图像处理技术实现对物体的

识别和检测。该技术模仿了人类感官中的视觉，属于

一种智能感官仿生技术。因具有高效、无损、分级指

标多、检测结果客观准确等优势目前正被广泛地研

究和应用。一般来说，机器视觉系统主要由光源、工

业摄像机、图像采集卡、图像处理器和显示器等组成

图像采集、处理和分析、信息输出这三部分主要内容[9]。

设计合理的硬件设备采集样本图像后，选用合适的图

像处理算法可以提取得到样本表面的各种特征信息，

包括尺寸、形状、颜色及表面缺陷等。 

1.2　分部检测 

1.2.1   图像采集　为提高水果无损检测的稳定性，首

先必须获取到可提取有效特征信息的水果样本图

像。而对于大多数形态为类球形的水果来说，采用机

器视觉技术对其进行无损检测过程中需要优先解决

的一个重要问题是如何获取果实样本不同面的图像，

许多学者通过以下两种基本思路开展研究。 

1.2.1.1   旋转待测果实　一种直接的思路是通过调

整待测物的位置获取得到多角度图像。美国一家农

业科技公司[10] 首先设计了一款苹果分拣机械，采用

带有滚轮装置的传送带使苹果在运输的过程中进行

翻转，同时利用多区域扫描摄像机对全传送带上的大

量苹果进行图像采集，再通过多视角图像合成即可得

到果实的几乎所有侧面信息。但由于大量苹果的形

状与大小各不相同，旋转的速度与方向不一致，通过

多区域扫描摄像机可能造成信息的冗余。此外，苹果

旋转轴线两端的表面部分摄像机无法采集到，使得分

级准确率达不到理想水平。日本新舄大学的科研团

队[11] 开发了一套完整的图像数据采集系统，系统由

旋转平台、电荷耦合摄像机（charge coupled device，
CCD）、图像处理器和微型计算机组成。利用旋转平

台使置于平台上的苹果发生旋转，每旋转 18 °时置于

侧面的 CCD 摄像机采集到一幅图像，直至苹果旋转

一整周，可获取到共 20 幅图像。每幅图像仅保留中

间部分进行图像合成，可得到一颗苹果的全表面展开

图像。该方法可以很好获取到水果的全表面信息，但

需人为地将果实一个个放置在旋转平台上，若结合机

械臂进行自动化拾取放置会取得不错的效果。土耳

其 Süleyman Demirel 大学的 Sofu 团队[12] 设计了一

种以颜色、大小、重量作为指标的苹果质量检测系

统，通过滚筒刷和两台 CCD 摄像机能够获取苹果四

个面的图像。缺陷在于虽然较小的苹果可以很容易

地旋转，但较大的苹果可能由于与滚筒形成滚轮结构

而不能旋转，因此要获取完整的苹果四面图像是非常

困难的。总体来说，通过旋转待测果实进行图像采集

稳定性较差，特别是针对形状不规则的水果。 

1.2.1.2   镜面反射　近年来有部分学者考虑利用镜

面反射优化图像采集设备，例如中国农业大学的李庆

中团队[13] 设计了一套苹果颜色在线检测系统，输送

带设计为琴键式结构，每个果框为倒梯形，果框两侧

贴有与水平面成 45 °的两面平面镜，使果实在运输过

程中，位于果实正上方的摄像机可以一次获取到每个

果实的三面彩色图像，可基本保证颜色检测的全面性

要求。王干等[14] 设计了一套脐橙采后田间分级系

统，基于机器视觉能够获取脐橙的尺寸、表面缺陷数

量及缺陷面积，对果品进行自动分级。为了获取脐橙

表面信息同时减少镜面反射，选择条形无频闪发光二

极管（light-emitting diode，LED）光源前光照明和漫

反射光照，通过在暗箱顶部和两侧各设置相机，结合

安装有辊轮-齿轮装置的传送带使脐橙在图像采集区

域不断旋转，利用可编程逻辑控制器（programmable
logic controller，PLC）控制完成对同一个脐橙 9 副不

同面图像的采集。以上研究表明，通过镜面反射获取

果实多面图像可行性较高，在稳定性上表现也相对较

好。截至目前，虽然基于机器视觉的水果外观品质检

测有着精确、高效的优点，但在图像采集方面还存在

一定不足，合理的检测系统设计，既便于得到全面的

表面信息，同时能提高检测效率。 

1.2.2   前景分割　球状的水果在集中光源的照射下

容易造成表面亮度不均匀，如何将果实前景从背景中

分割出来是在获取特征之前的一个重要课题。密歇

根州立大学的 Mizushima 等[15] 提出了一种基于线性

支持向量机（support vector machine，SVM）和 Otsu
阈值分割算法的自适应颜色分割方法，使用线性

SVM 计算得到图像在 RGB 空间中的最佳分离超平
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面，从而生成灰度图像。通过在水果边界区域附近找

到的最小阈值估计得到最佳阈值，解决了由于光照不

均难以准确完成前景分割的问题。上海交通大学与

北京农业智能装备研究中心[16] 合作设计了一套使用

自动亮度校正的苹果缺陷检测系统，利用朗伯定律即

果实对象中央部分与边缘部分的吸光强度不同分别

对两部分进行亮度校正，结合相关向量机（relevance
vector machine，RVM）分类器较好地解决了因亮度

分布不均以及真实缺陷与茎、花萼之间存在相似性

而难以检测出准确缺陷区域的问题。伊朗库尔德斯

坦大学 Baigvand 团队[17] 针对无花果设计了一套基

于机器视觉的分级系统，质量分级指标选用颜色、尺

寸和开裂尺寸，结合无花果加工专家对样本进行的真

实等级确定，将无花果质量分为 5 个等级。该系统

选用 RGB 空间中的 B 通道图像，采用 Otsu 阈值分

割算法，结合形态学图像处理方法，分割出无花果目

标区域，得到 RGB 图像掩膜用于后续提取颜色特

征。实验结果表明，该系统对无花果进行分级的总精

度高于 95%，平均速度为 90 kg/h，可以实现对无花

果品质的实时检测。王干等[14] 在脐橙采后田间分级

系统中，为了完整分割出脐橙的目标区域，根据脐橙

外观颜色特点同样采用了 RGB 颜色空间，通过 R 分

量图像减去 B 分量图像，得到前后景差异明显的灰

度图像，以此实现前景分割。前景分割与边缘检测效

果息息相关，有时在果实不规则形状或周边环境的干

扰下，边缘检测效果达不到预期，这就需要学者们对

算法再做创新，进一步增强检测系统的稳定性与适

应性。 

1.2.3   尺寸检测　水果的外形尺寸是果实检测的一

项重要依据，一般来说可以通过图像处理计算平均果

径大小或最大横截面直径来提取相关尺寸指标。中

国农业大学的籍保平教授等[18] 用苹果图像的直径、

轴向或径向的最大尺寸作为尺寸指标，可以达到基本

的检测精度要求。陈艳军等[19] 设计了一套基于机器

视觉技术的苹果分选系统，在提取图像中苹果轮廓

后，提出以苹果轮廓线上两点之间的最大距离或以最

大横切面直径这两种理论模型作为苹果的尺寸分级

指标，使用 VC 编程分别建立模型。试验结果表明，

利用轮廓线上最大两点间距离对苹果进行大小分级

的正确率达 93.3%，利用最大横切面直径进行分级的

正确率为 87.1%，证明用果品图像轮廓线上点的最大

距离作为尺寸分级指标效果较好，且分机效率最高可

达 12 个/s，达到水果在线分选商品化应用的基本要

求。但由于全套设备体积较大，成本较高，暂时未能

得到广泛应用。王干等[14] 在脐橙采后田间分级系统

中，根据国家脐橙分级标准以最小果径作为分级依

据，通过最小外接矩形法得到图像中脐橙对象最长轴

和最短轴，结合相机标定结果与脐橙实际尺寸等级，

建立了图像中脐橙对象轴长与脐橙实际大小之间的

相关模型，以此获得脐橙尺寸预测结果。试验结果表

明，对脐橙尺寸的检测误差小于 3%，对单幅图片的

平均检测时间小于 30 ms，可以实现脐橙的田间分级

检验。而沈阳农业大学的石瑞瑶等[20] 设计了一套苹

果品质在线分级系统，系统采用阈值分割算法完成前

景分割后，使用逐像素遍历法提取得到苹果的外部轮

廓，计算重心到外边缘轮廓各个像素点的距离，并取

其平均值作为果径特征，实验结果表明系统分级准确

率达 95%。李顺琴等[21] 基于机器视觉技术，设计了

橙子实时分级系统。该系统提取橙子尺寸、颜色和

表面缺陷作为特征采用径向基函数（radial  basis
function，RBF）神经网络算法实现分级。利用橙子普

遍为椭球形的特性选择用图像中的果径来反映果实

的实际大小。该系统对各级橙子的识别平均准确率

为 86.3%，基本实现对橙子的自动化检测和分级。陕

西科技大学李颀等[22] 研究了苹果的在线分级，采用

最小外接圆法从图像中得到苹果对象最大横截面半

径作为尺寸特征，建立果品实际半径与图片中计算得

最大横截面半径的相关方程，也取得了不错的检测效

果。总体来看，检测果实尺寸大小的方法大同小异，

在选取特定的尺寸指标后结合简单的数据模型即可

获取待测果实的尺寸信息。 

1.2.4   形状检测　果品的外观形状也是影响水果品

质的重要因素之一，成熟水果的外形各异，有时很难

用具体的某一种形状来进行说明。Momin 等[23] 研

究了一种以芒果几何形状作为分级指标的芒果自动

分级技术，提出了一种基于区域全局阈值颜色分割处

理算法。算法采用 HSI 颜色空间，结合中值滤波和

形态学分析得到芒果在图像中表现出的投影面积、

周长和圆度特征值。与灰度图像相比，基于区域的全

局阈值颜色分割方法可以获得更多像素级别的信息，

并搜索具有相似像素特征值的像素。在获取特征部

分，系统通过计算图像中对象边界内的像素数及连接

对象轮廓的边界像素数，分别与图像分辨率值相乘得

到投影面积和周长。系统将芒果分为三个等级，试验

结果表明，选择投影面积和费雷特直径作为分级指标

可以实现 97% 的识别准确率，选择周长或圆度也可

实现芒果分级要求，但准确性较差。该方法通过适当

调整可以应用于其他水果的形状检测。大连交通大

学黄辰等[24] 在研究基于图像特征融合的苹果在线分

级方法时，采用凸度即目标像素个数与目标最小凸包

像素个数的比值，结合傅里叶描述子补充轮廓信息进

而描述苹果形状的规则程度，建立的分级模型分级准

确率可达 95%。石瑞瑶等[20] 在苹果品质在线分级检

测系统的设计中，把苹果横径与纵径的比值作为果形

评判指标，数值越接近 1 说明果品形状越接近球形，

从而量化苹果果形特征，试验结果表明系统分级准确

率达 95%，说明横纵比可以用于提取果形特征。

Peng 等[25] 针对苹果、香蕉、柑橘、杨桃、梨和火龙果

这六种水果对多类水果的识别进行了研究，利用形状

不变矩等方法对果品的颜色和形状特征进行综合提
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取。该设计首先采用 Otsu阈值分割算法和 Canny 边

缘检测算子完成果品的前景分割和边缘特性提取。

在形状特征提取方法上，该设计采用计算图像中目标

面积与目标外接圆面积之比提取果品的二维特征，同

时通过提取目标轮廓的形状不变矩来描述果品的三

维特征，最后采用 SVM 分类算法完成具体类别的识

别。该系统对不同水果种类的识别率在 80%~95%
范围内，在水果识别分类的适应性上有较好的表现。

以上研究表明，利用机器视觉检测果品形状可以通过

提取果品二维特征来进行，结合傅里叶描述子或形状

不变矩等传统算法，都可以在特定对象上取得不错的

识别效果。 

1.2.5   颜色检测　颜色是衡量水果外部品质的一个

重要指标，高品质的水果一般具有着色好且均匀的特

征。此外，果实颜色也间接反映了水果的成熟度和内

部品质，若要从水果的外观判断其成熟度，一般需要

与颜色检测结合起来，通过不同颜色空间的转换可以

快速获取果实表面颜色信息。颜色空间是用一种数

学方法形象化地表示颜色，目前在图像处理中广泛使

用的颜色空间主要有 RGB 颜色空间、HSI 颜色空间

和 Lab 颜色空间等：RGB 颜色空间采用物理三基色

红（Red）、绿（Green）、蓝（Blue）表示，因其物理意义

清晰，适合彩色显像管工作，但这一系统并不适应人

的视觉特点；HSI 颜色空间采用色调（Hue）、色饱和

度（Saturation）和亮度（Intensity）来描述颜色，通常把

色调和饱和度通称为色度，用来表示颜色的类别与深

浅程度。由于人的视觉对亮度的敏感程度远强于对

颜色浓淡的敏感程度，为了便于颜色处理和识别，机

器视觉技术为模仿人的视觉系统经常采用 HSI 颜色

空间；Lab 颜色空间是基于人眼对颜色的感觉，用亮

度（Light）和色差来描述颜色分量，同样可以用数字

化方法描述人的视觉感官，而不受参考的设备模型

干扰。

目前最常使用的颜色空间是最适应人类视觉特

点的 HSI 颜色空间。李庆中团队[13] 利用 HSI 颜色

空间中的色度图像对苹果颜色进行检测与分级，团队

通过观察和比对样本的色度直方图，将果实表面色度

分为 7 个频度，并以此作为苹果颜色分级的特征参

数。但只从色度图像来实现颜色检测难以避免外部

环境光线的干扰，不利于颜色检测结果稳定输出。中

国农业大学冯斌等[26] 选用 HSI 颜色空间分析研究了

不同色度的水果，结合各色度点的累计特性和空间分

布特性，以各色度在水果表面分布的分形维数作为特

征对果实进行分级，同时建立了卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）识别模型。实

验结果表明，模型分级准确率达 95%。同时，分形维

数在各等级间有明显的变化规律，可以作为着色分级

特征对水果进行实时分类。江苏大学的赵杰文团队[27]

同样选择 HSI 颜色空间进行红枣的颜色识别，设计

系统提取色度的均值和均方差作为红枣的颜色特征

值，以此区别正常色度的红枣及个别整体或局部颜色

偏暗的缺陷枣，使用 SVM 分类方法，识别准确率高

达 96.2%。浙江大学的饶秀勤等[28] 研究了按脐橙表

面颜色进行分级的方法，该研究通过 HSI 颜色空间，

提出了基于 H 分量面积加权直方图的脐橙表面颜色

特征提取方法，结合主成分分析（principal compo-
nent analysis，PCA）方法，对水果表面曲率变化引起

的检测误差进行补偿。试验结果表明，分级误差为

1.75%，取得不错的检测效果。意大利学者 Cavallo
等[29] 在葡萄无损检测系统的研究中，通过提取场景

中的 HSI 颜色特征信息，针对两个白葡萄品种分别

进行了验证试验，交叉验证得到分类准确率分别达

到 92% 和 100%。该系统大幅简化了硬件配置与处

理过程中的人工干预程度，更利于应用于实际自动化

生产中。但从另一个角度上来看，直接在 RGB 颜色

空间内处理图像可以进一步简化算法，Arakeri 等[30]

通过检测番茄的缺陷与成熟度设计了一款分级系统，

系统使用 RGB 颜色空间，从番茄图像中提取 R、G、

B 值通过实验选择的阈值进行成熟度判断，建立

CNN 预测模型，对成熟度的预测准确率达 96.47%。

黄辰等[24] 在基于图像特征融合的苹果分级方法研究

中选用 RGB 分量值，包括 R 分量均值与方差、G 分

量均值与方差、平均灰度等 5 个参数值来表征苹果

颜色分布特征，也取得不错的识别效果。伊朗学者

Azarmdel 等[31] 设计了一套桑葚成熟度分级专家系

统，该系统从 R，B，b*和 Cr 四个参数中提取桑葚的

颜色和纹理特征，以此作为人工神经网络（artificial
neural network，ANN）模型的输入，结合 SVM 算法

可以实现 98.26% 的分级准确率。以上研究表明，

HSI 颜色空间由于与人类视觉感官高度相似而被广

泛应用于多项颜色检测研究中，选用 RGB 颜色空间

则由于其适用于机器工作在一定程度上可以简化算

法。因此，在对不同的检测对象进行检测试验时，出

于检测目的的不同，可以考虑试用多种颜色空间对图

像进行处理，必定能寻找到适用于特定检测对象的某

种颜色空间。 

1.2.6   外观缺陷检测　在水果外观缺陷检测方面，颜

色的差异可以作为缺陷检测的一个特征方向。其中

最简单的一个思路是通过灰度化图像进行，果实表面

不同种类的缺陷其灰度值与邻近正常区域的灰度值

有明显差异，可根据这一思路实现缺陷识别。

Miller 和 Delwiche[32] 采用彩色摄像机和近红外扫描

摄像机获得桃子图像，提出了对桃子图像进行缺陷区

域分割的图像分析算法，算法内容具体为对桃子表面

的灰度图象进行阴影校正、边缘检测和图像分割，用

二维高斯方程进行图像滤波完成边缘检测，然后用灰

度和色度阈值及区域增长法求得损伤表面面积，最后

通过分类器将分割的区域识别为特定的缺陷类型。

试验表明在近红外区域获得的水果图像的缺陷检测

效果比彩色图像的好，但会将果梗和花萼部分误判为
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缺陷区域，正确率仅为 69%，与人工测得的结果相关

系数为 0.56，检测效果一般。Leemans 等[33] 提出了

一种基于颜色信息的苹果缺陷检测方法，建立了基于

果实表面色度变化的颜色模型。为了分割缺陷，该系

统将苹果图像每个像素的色度值与模型进行比较，如

果数值相匹配，则认为它属于正常部分，否则被视为

缺陷。然后，系统通过分别计算整个果面中每个像素

的 RGB 三通道灰度值均值，包括各种缺陷的三通道

灰度值均值，将其与正常部分的该值进行加权离差，

对以上的评判结果再做检验。最后系统借助局部色

泽信息再次修正评判结果。试验结果表明该算法能

够分割出各种缺陷。印度学者 Arlimatti[34] 在他的研

究中介绍了一种缺陷检测方法，该方法将图像划分为

多个窗口，以窗口为单位提取苹果表面特征信息，从

而实现整体的缺陷提取。这是一种简单且高效的方

法，同时可以通过最近邻分类器（K-Nearest  Neig-
hbor，KNN）将缺陷部分与果实本身的茎端或花萼部

分区分开来，分类准确率达到 92%。结合光学特征

可以提高系统缺陷检测的稳定性与准确率。刘禾等[35]

利用光学反射特性，在近红外波段拍摄到苹果图像，

提出了苹果正常区域与缺陷区域的阈值计算方法与

图像窗口的快速确定方法，这是一种实用的苹果表面

缺陷图像检测方法。浙江大学的 Li 等[36] 提出了一

种橘子常见表面缺陷的检测方法，方法通过基于

Butterworth 滤波器的照明变换方法结合计算图像中

不同分量比率的茎端识别算法，可以有效检测橘子表

面缺陷区域，检测准确率达到 98.9%。该方法对表面

只有一种颜色的水果缺陷识别效果很好，但对表面有

多种颜色的水果识别效果较差。

通过与不同颜色空间相结合，可以使检测系统

更加便于应用于实际。Arakeri 等[30] 在番茄分级系

统中，采用 RGB 颜色空间，提取 R、G、B 通道的灰

度平均值作为颜色统计特征，再使用图像的灰度共生

矩阵从每个颜色通道中提取四个纹理特征，将这些特

征作为 CNN 预测模型的输入，由此系统实现对番茄

的缺陷识别。试验结果表明，系统对番茄表面缺陷的

识别准确率达 100%。王干等[14] 在脐橙采后田间分

级系统中同样采用缺陷区域与背景灰度值存在明显

差异的这一共性特征，进行脐橙的缺陷检测。具体方

法为对图像进行均值滤波处理后再与原图进行灰度

值的比较，若差异明显则将该点判定为缺陷区域。试

验结果表明，系统的缺陷数量识别率达 99%，缺陷面

积检测误差小于 7%，可以实现实时的缺陷检测。李

顺琴等[21] 在橙子实时分级系统研究中通过分离出

HIS 颜色空间中的 S 分量图判断得到橙子表面因虫

害导致的白色条纹及因病害和损伤造成的黑色烂点

这两类缺陷，系统采用 Otsu 阈值分割算法得到橙子

表面缺陷的二值化图像并计算得到缺陷面积，以此作

为 RBF 神经网络模型的特征参数，取得不错的分级

效果。印度学者 Kumar 等[37] 研究了番茄表面缺陷

的识别方法，该方法采用小波变换算法识别并分割对

象缺陷区域，基于颜色与几何特征，将缺陷准确识别

为三种类型，分别为黑点、烂点和黑素病点，然后通

过联级两个 SVM 分类器，实现 98% 的识别准确

率。而对于获取到的图像可能存在的果实球面面积

畸变问题，Tao[10] 提出了一种球形变换法，该方法通

过对曲面上的强度梯度进行补偿得到球面变换，从而

在不丢失物体缺陷的情况下生成平面物体图像，再经

过简单的阈值处理即可检测到缺陷区域。近年来，国

内外学者在水果缺陷检测的研究上取得了很大进展，

基于灰度化图像处理，结合一些新兴的分类算法或滤

波算法，可以取得相对较好的检测效果，使之在实际

生产应用更加广泛。 

1.3　优点及适用条件

计算机技术的快速发展加快了机器视觉技术的

不断进步，相关图像处理算法正不断被优化，适用于

实际生产的检测模型也在不断被完善。机器视觉技

术具有快速、准确、无损，能完成多项品质指标检测，

在水果外部品质检测上有着广泛的应用前景。但是

其局限性也很明显，该技术对于水果内部品质或轻微

的外部损伤的检测能力较差，单纯通过对外部品质的

检测无法精准把控果品内部品质的各项指标。 

2　光谱检测技术 

2.1　近红外光谱检测 

2.1.1   概述　红外线波段是人眼不可视波段，近红外

光谱检测技术是利用波长为 700~1100 nm 的电磁波

来分析样品的结构和组成等信息，从而实现样品的无

损检测。该技术在水果品质检测中有许多优良的性

能，已知碳氢化合物（糖、酸、水、维生素等）在近红外

波段有不同的吸收峰，基于这一理论基础可以建立许

多相关模型服务于各项研究。近红外光谱分析技术

是近年来发展最快、应用最广的水果内部品质无损

检测方法，可以精确检测水果内部的糖度、酸度、可

溶性固形物含量、维生素含量等，具有适应力强，对

人体无害，操作简单等优点。 

2.1.2   应用方向　 

2.1.2.1   内部成分检测　近红外光谱检测技术可应

用于水果糖度、酸度、pH 及可溶性固形物含量等内

部品质成分的检测。印度学者 Jha 等[38] 使用近红外

光谱分析技术研究了多个品种苹果的甜度、酸度以

及酸甜比模型，该模型选用 900~1700 nm 的波长范

围，采用了偏最小二乘回归（partial  least  squares
regression，PLS）和多元线性回归（multiple  linear
regression，MLR）两种统计学方法。试验结果表明使

用 MLR 建立的模型预测准确率较高，甜度、酸度以

及酸甜比的预测模型多重相关系数分别为 0.887、
0.890 和 0.893，该模型基本可以实现不同品种苹果

内部品质指标的无损检测。孙炳新等[39] 将近红外光

谱分析技术应用于检测苹果 pH 的研究中，学者选用
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波长范围为 643.26~985.11 nm 的近红外透射光谱仪

对苹果样本进行光谱扫描，建立起红富士苹果有效酸

度的预测模型。模型相关系数为 0.925，性能较稳

定，可以对不同储藏期的苹果 pH 进行快速无损检

测。王转卫等[40] 建立了发育后期苹果内部品质和其

近红外光谱特性之间的关系模型。试验方法具体为

利用近红外漫反射技术测量发育后期三个月内富士

苹果在 833~2500 nm 波长范围内的光谱特性，并通

过测量得苹果样本的可溶性固形物含量、硬度、

pH 以及含水量 4 种苹果内部理化指标，分析了单一

波长下苹果的吸光强度与其各项内部品质指标之间

的相关关系。试验结果表明，前后者之间的线性相关

性均较弱，但通过极限学习机（extreme  learning
machine，ELM）算法结合 PCA 统计方法进行数据降

维，试验最终可建立预测该品种苹果可溶性固形物含

量和 pH 的最优模型，预测结果较为稳定。广东省农

业科学院徐赛团队[41] 采用可见光和近红外光谱技术

（visible and near-infrared spectroscopy，VIS/NIR）对

沙田柚中的水分和可溶性固形物进行快速无损检测，

试验通过遗传算法（genetic algorithm，GA）进行特征

提取，结合 PLSR 建立模型。该模型对验证集样本的

检测准确率达 100%，成功将光谱技术应用于厚皮大

果的品质无损检测上，试验结果表明通过 VIS/NIR
检测柚子的水分含量和可溶性固形物含量是充分可

行的。以上研究结果表明，近红外光谱检测技术可用

于水果内部成分检测，且在碳氢化合物如糖、酸、水

等成分的检测效果上有着显著优势。 

2.1.2.2   成熟度检测　通过对水果内部单个品质指

标的检测也可以引申到检测其成熟度。南非夸祖鲁-
纳塔尔大学的 Olarewaju 团队[42] 使用近红外光谱分

析技术检测鳄梨果实成熟度，试验具体为建立偏最小

二乘回归模型对果实的含油量、含水量和可溶性固

形物含量等与成熟度相关的指标进行预测，研究结果

显示在反射模式下的近红外系统对果实含油量和可

溶性固形物含量的检测准确率较高，系统相对误差分

别为 2.00 和 2.13，进一步表明这一方法对鳄梨成熟

度指标参数的快速无损检测是充分可行的。Chen 等[43]

通过使用 VIS/NIR 定量检测沙田柚 Lab 颜色空间中

的各参数，以此实现沙田柚成熟度的检测。该方法将

移动窗口偏最小二乘法（moving-window partial least
square，MWPLS）和改进光程长度估计与校正法

(modified optical path length estimation and correction，
MOPLEC) 相结合，达到优选波段同时充分优化其他

建模参数的目的。试验结果表明，在所选的最佳波段

范围内，模型的相关系数分别达到 0.913、0.997 和

0.940，均取得可观的预测效果。以上研究结果表明，

近红外光谱检测技术是一种可靠的水果成熟度检测

和表征方法。 

2.1.2.3   霉变检测　同时，近红外光谱检测也可应用

于果实的霉变检测上。李顺峰等[44] 利用近红外漫反

射光谱技术判别苹果是否存在霉心病，试验方法具体

为首先测量 4000~12000 cm−1 波数范围内的正常苹

果与霉心病苹果的光谱特性，结合切开果实判断其实

际类别，通过 PCA 提取 20 个主特征，并将其输入

Fisher 判别分类方法建立得到苹果霉心病判别模

型。该模型对训练集的正确判别率为 89.9%，对测试

集的正确判别率为 87.8%。Tian 等[45] 提出了一种基

于水果尺寸大小的光谱自动校正方法，以改善 VIS/NIR
检测苹果发霉的效果。具体方法为通过建立苹果果

肉中光的消光速率与苹果直径的对数线性模型，计算

得到在果品内透射光的消光系数，并根据这一系数修

改获取到的透射光谱。该学者基于校正后的光谱建

立了误差反向传播人工神经网络 (back propagation
artificial neural network，BP-ANN) 和 SVM 模型，模

型在验证集中的准确率达 90.2%。以上研究促进了

水果品质检测的准确性与稳定性。 

2.2　拉曼光谱检测 

2.2.1   概述　拉曼光谱技术是一门基于拉曼散射效

应而发展起来的光谱分析技术，通过分子的振动或转

动获得待测物的结构、对称性、电子环境等分子信

息。目前拉曼光谱在水果检测中的应用大多与激光

技术相结合，激光技术是利用由受激发射的光放大产

生辐射产生的激光以完成质量检测。近年来随着激

光技术的不断成熟，拉曼光谱技术已逐步应用于工农

业生产与检测的多个领域，主要实现对待测物外部品

质的检测。与常规化学分析技术相比，拉曼光谱技术

具有无损、快速、环保、灵敏度高、无需制备试样、无

需消耗化学试剂、所需样品量少等特点，可直接通过

分析待测物的拉曼峰位、峰强、线型、线宽及谱线数

目达到从分子水平对样品进行定性、定量和结构的

分析[46−47]。在水果检测中，拉曼光谱主要应用于检测

水果外表面轻微损伤、新鲜度、成熟度及表面农药残

留等。 

2.2.2   应用方向　 

2.2.2.1   外表面擦伤检测　采用拉曼光谱检测技术

可以有效检测出果实表面早期的轻微损伤。高晓阳

等[48] 应用 LabVIEW 平台设计了一部基于拉曼光谱

的苹果实时无损自动检测分类虚拟仪器分级系统样

机，用于苹果表面擦伤无损检测。苹果的光谱特性采

用一台 Nicolet 傅氏变换拉曼光谱仪进行采集，光谱

数据通过典型变量分析法（canonical variable anal-
ysis，CVA）和主成分分析法（PCA）进行处理，再经不

等中趋势分类模拟算法检验得到分类模型。试验结

果表明，系统利用拉曼光谱分析技术对苹果擦伤的检

测具有一定的可行性，可对苹果进行准确分级处理。

高晓阳等[49] 在次年的研究中，对该无损检测分级系

统再做改进，使系统可以准确识别出无擦伤、轻擦伤

及重擦伤三种类别的苹果，分级平均准确率分别为

100%、99% 和 97%，同时在系统运行速度上有了一

定提升，达到每分钟可分级苹果 3~6 个。但总体来
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说检测花费时间仍然较长，无法做到实时快速的无损

检测。陈思雨等[50] 则以富士苹果作为研究对象，应

用拉曼光谱技术，结合化学计量方法对早期轻微损伤

进行快速识别。光谱信息的预处理方法采用

Savitzky-Golay 卷积，在基线校正后使用非线性的

SVM 算法建立分类判别模型，模型分类准确率可达

97.8%。这些研究结果表明拉曼光谱技术是判别水

果早期轻微损伤的一种有效手段。 

2.2.2.2   成熟度检测　也有学者将拉曼光谱检测应

用于果实成熟度及新鲜度的检测研究上。西班牙巴

斯克大学 Trebolazabala 团队[51] 分别采用便携式拉

曼光谱仪和共焦显微拉曼光谱仪在不同激光波长下

对不同成熟度的番茄内部主要识别成分进行定性检

测。试验结果表明，未成熟番茄用于识别的主要成分

为角质和表皮蜡，成熟番茄用于识别的主要成分为胡

萝卜素、多酚和多糖。该研究证明拉曼光谱检测技

术在番茄内部有机成分检测上是充分可行的。

Trebolazabala 团队[52] 在后续的研究中又采用便携式

拉曼光谱仪对番茄在不同成熟阶段的内部营养物质

成分含量的变化进行了跟踪和分析，该研究经过光谱

信息分析，证明了在番茄逐渐成熟的过程中，类胡萝

卜素含量增加，而叶绿素和表皮蜡含量减少。通过对

比试验，结果表明采用便携式拉曼光谱仪获取的番茄

内部品质信息与价格昂贵的共焦显微拉曼光谱仪无

异，充分可以对番茄的成熟度进行分析检测。

Nekvapil 等[53] 使用便携式拉曼光谱仪对柑橘新鲜度

进行了检测，该试验以类胡萝卜素的拉曼光谱信息作

为新鲜度检测指标，提出拉曼新鲜度系数，这一系数

随着柑橘放置时长呈线性衰减。通过试验证明了拉

曼光谱技术适用于柑橘的新鲜度检测。 

2.2.2.3   农药残留检测　拉曼光谱检测技术还经常

被用于果实表面农药残留量的检测。Fan 等[54] 将拉

曼光谱技术应用于定量分析苹果中痕量的甲萘威农

药残留量，实验方法具体为用主成分分析方法对样本

表面增强拉曼光谱数据进行预处理，同时结合化学计

量方法测定甲萘威的实际含量，使用 PLSR 和支持向

量回归（support vector regression，SVR）分别建立光

谱数据与样品甲萘威含量之间的相关模型。实验结

果表明，两个模型均取得较稳定的预测效果，其中

SVR 模型表现最优，相关系数高达 0.986。这表明拉

曼光谱检测技术是一种快速可靠的水果表面农药残

留检测和表征方法。 

2.3　高光谱成像技术 

2.3.1   概述　高光谱图像是一系列光波在不同波长

处的光学图像，高光谱成像技术是一种集图像信息与

光谱信息于一体的无接触式检测技术，其中光谱信息

可以反映样品内部结构的差异，图像信息则反映样品

的形状、缺陷等外部品质特征，该技术能全面反映水

果的内外部品质信息。高光谱成像技术在对目标的

空间特征成像的同时，对每个空间像元经过色散形成

数百个窄波段以进行连续的光谱覆盖，这样形成的数

据可以用“图像立方体”或“三维数据块”来进行形象

的描述。高光谱数据的二维图像中每个像素都包含

一条光谱，可以用于传统机器视觉难以检测的早期腐

烂、碰伤等外部损伤的检测，也可以用于内部品质如

硬度、成熟度或各类营养成分含量的快速无损检测。 

2.3.2   应用方向　 

2.3.2.1   内部损伤检测　对于水果内部损伤的检测，

Pan 等[55] 设计了一套用于冷藏过程中冻伤桃子的高

光谱成像技术检测系统。为了在不降低检测效果的

同时提升检测速率，该系统使用 ANN 模型筛选了八

个具有典型光谱特征的特征波长，结合计量判断桃子

是否被冻伤的理化质量指标，建立了果实质量参数与

果实在特征波长下光谱响应之间的相关模型。以最

佳代表性波长作为 ANN 模型的输入，系统对冻伤桃

子分类准确率达 95.8%，研究结果表明使用高光谱图

像技术检测果品冻伤是充分可行的。ElMasry 等[56]

将高光谱成像技术和 ANN 模型应用于检测苹果的

冻害，试验通过检测硬度指标来判断苹果是否冻伤。

通过高光谱成像技术，系统获取到苹果光谱特性及图

像并进行预处理，在使用全局阈值法确定最佳特征波

长后，开发前馈反向传播人工神经网络（BP-ANN）模

型以区分普通苹果和冻伤苹果，模型分类精度达

98.4%，可以稳定检测到由于冻害造成苹果硬度变

化，该研究表明高光谱成像技术适用于水果硬度的检

测。孙梅等[57] 以苹果为研究对象，采用高光谱成像

技术检测其风伤情况，用 PCA 对比分析不同光谱区

域对识别结果的影响，结合权重系数，最终选取

714 nm 作为苹果风伤研究的最佳特征波长，建立的

模型对苹果风伤检测准确率达 98%。比利时学者

Keresztes 等[58] 设计了基于短波红外和高光谱成像

技术的苹果损伤检测系统，系统采用偏最小二乘-判
别分析（partial  least  squares  -  discriminant  analysis，
PLS-DA）模型，结合空间信息处理二进制图像后，对

苹果损伤检测准确率达到 94.4%。上海交通大学

Wang 团队[59] 研究了采用高光谱成像技术快速检测

蓝莓内部的机械损伤的系统，系统将深度学习技术引

入基于高光谱透射成像的软水果损伤检测研究中，通

过建立 CNN 模型，结合 k 倍交叉验证的模型评估方

法，取得 88% 的分类准确率，识别效果明显优于其他

几种传统的机器学习算法。以上研究结果表明，高光

谱成像技术可通过检测果实硬度变化从而对水果内

部损伤如冻伤、风伤等进行检测，是一种快速可靠的

水果内部损伤检测方法。 

2.3.2.2   内部成分检测　对于内部成分的检测，高光

谱成像技术也有一定应用价值。Rajkumar 等[60] 通

过使用高光谱成像技术采集可见光和近红外

400~1000 nm 的波长范围内香蕉样本的光谱信息与

图像信息，结合化学计量方法确定果实水分、硬度及

可溶性固形物的具体指标参数，使用 MLR 算法分别
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建立了香蕉果实在三种不同温度条件下内部品质与

其光谱特性之间的回归模型，该模型对香蕉果实水

分、硬度及可溶性固形物的测定相关系数分别为

0.91、0.85 和 0.87。中国农业大学的彭彦昆团队[61]

利用高光谱成像技术建立了一种苹果内部品质无损

检测方法，该方法具体为在 524~1016 nm 的波段范

围内，采用洛伦兹函数拟合评估高光谱的空间散射曲

线并提取相关参数，使用 PLS 建立苹果硬度与其光

谱特性的预测模型。研究结果表明，模型相关系数

达 0.88，基本可以实现苹果硬度的快速无损检测。

Dong 等 [62] 采用高光谱成像技术在近红外区域

（900~1700 nm）检测储存 13 周的苹果内部品质，包

括可溶性固形物含量（soluble solid content，SSC）、硬

度、水分（moisture content，MC）以及 pH。该模型选

用连续投影算法（successive  projections  algorithm，

SPA）和无信息变量消除算法（uninformative variable
elimination，UVE）两种典型的变量选择方法从苹果

的全光谱中提取特征变量，结合化学计量手段，使用

PLS，最小二乘支持向量机（ least  squares  support
vector  machines，LSSVM）和反向传播网络（back
propagation，BP）三种建模方法共建立多个关于苹果

SSC，硬度，MC 和 pH 的预测模型。试验结果表明，

所有模型都可以准确预测苹果的 SSC 和 MC，但都

无法预测硬度，其中 SPA-LSSVM 和 FS-BP 模型可

以粗略预测 pH。试验结果证明近红外高光谱反射

成像技术在苹果 SSC、MC 和 pH 的检测上有一定可

行性。以上研究结果表明，高光谱成像技术可以同时

获取样本的光谱信息和图像信息，可对水果外部品质

及内部品质作出综合评价，应用范围较广。 

2.4　优点及适用条件

光谱技术是果品内部质量检测中应用最广泛的

高新技术，利用物体不同光学特性所对应的特征光谱

研究物质结构或测定化学成分，可以实现对果品内部

品质（硬度、脆度、酸甜度）以及内部病变等情况的无

损检测。传统的水果内部品质检测方法是通过理化

实验分析，虽然结果精确，但操作过程繁琐、效率较

低、检测成本较高且会对果品造成损伤，相比之下用

光谱技术检测水果品质具有操作简便、精确度较高、

非破坏性的特点。由于水果的内部结构各不相同，在

不同波长的光线照射下会有不同的吸收、反射或者

透射特性，具体表现在水果的光谱反射率或吸收率在

某一段或几段特定波长内出现峰值，可由此建立起该

特征峰值与水果本身质量指标的数据模型，进而实现

果品质量的检测。在实际检测应用中，光谱检测技术

可以同时检测果品的外部和内部品质，定性分析的准

确性较高，但需要较为复杂的建模过程，检测速度

慢、定量分析的精度还有待提高也是其明显的缺

陷。具体到每种技术上，近红外光谱检测技术是分析

化学领域发展迅速的检测技术之一，具有快速、无损

和可实现多组分同时测定的特点。拉曼光谱分析技

术多适用于水果的外部损伤和农药残留检测，但前期

需要进行大量数据检测及数据分析过程，较难实现在

线检测。高光谱成像技术采集的数据精度高，适合实

验阶段。但与拉曼光谱分析技术有同样的缺点：数据

量过大，处理时间长，不适合在线检测。 

3　结语与展望
除了以上详细介绍的四种光学无损检测技术

外，还有很多无损检测技术正在水果检测中被广泛应

用：基于气体传感器技术的电子鼻能够通过获取水果

的气味信息对气体或挥发性成分做定性或定量的检

测，正被研究应用于水果的成熟度和新鲜度检测；利

用水果介电特性的介电特性检测技术对果品的检测

适应性较强，可对水果新鲜度、机械损伤、糖度和硬

度等进行检测识别；利用 X 射线对待测物内部透射

成像的 X 射线成像技术对水果的内部结构变化敏

感，能直观反映水果密度、含水率及内部缺陷等品质

特征；通过计算组织中氢质子数量信息的核磁共振技

术在水果内部品质，特别是成熟度和内部缺陷上也有

一定应用[63−65]。

各种无损检测技术都有其各自的适用范围与优

点，正确认识不同无损检测技术的特点与局限性对水

果的检测与生产具有重要意义。对于机器视觉而言，

该技术对果实内部品质特征的检测存在一定局限性，

则可以在外部检测中充分发挥其快捷客观的优势，将

其应用于大批量或高质量要求的生产实践中，为水果

产业解放生产力、加快分拣效率提供保障。而对于

光谱检测技术，未来可根据具体的检测对象要求，寻

找最佳的检测波长等参数，减少数据量，设计对应的

光谱图像系统，在不降低精度的前提下，降低成本和

节约时间。

综合来看，各种检测技术功能不同，但单一的检

测技术已经无法满足对水果品质的全面检测，采用多

源信息融合的方式可以全方面多角度地获取水果品

质相关特征信息，对无损检测的精度及稳定性会有很

大提升。现有的无损检测多源信息融合大多聚焦于

水果大小、形状、颜色等外部特征，对水果内部品质

检测技术的融合应用仍然较少，多源信息融合是水果

品质无损检测技术发展的必然趋势。但与此同时，多

源信息融合必定会造成数据量过大，在数据的传输与

处理上会花费更多的时间，这需要研究人员再做深入

的试验研究，大致可以从完善模型算法、优化硬件结

构与数据降维这几个方面进行考虑。
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