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基于高光谱图像技术的水果表面农药残留检测试验研究
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摘要　以脐橙为研究对象，初步探讨了应用高光谱图像技术检测水果表面农药残留的方法。用蒸馏水把农药分别

配置成１∶２０，１∶１００和１∶１０００倍的溶液。然后把同种不同浓度的溶液滴到１０个洗净的脐橙表面，溶液量约为

１２０μＬ，２００μＬ和４００μＬ，脐橙表面形成一个３×３的矩阵形状。将水果放置到通风阴凉处放１６８ｈ后，拍摄图像。

采集脐橙在６２５～７２５ｎｍ范围的高光谱图像，应用主成分分析方法（ＰＣＡ）获得特征波长的图像，应用第三主成分

图像（ＰＣ３）并经过适当的图像处理方法对脐橙表面的农药残留进行检测。检测结果表明，高光谱技术对检测较高

浓度农药残留非常明显。
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１　引　　言

随着人们生活水平的提高，健康环保意识的增

强，消费者越来越关注果蔬的质量安全问题，其中果

蔬表面的农药残留问题尤其备受关注。果蔬表面的

农药残留不仅会危害消费者的健康，而且还会影响果

蔬的出口贸易。虽然对农药检测已经有了许多成熟

可行的方法，但现行方法大都费时、速度慢，而且是破

坏性的检测。无损检测具有快速、简便、在线检测等

特点，所以研究农药残留无损检测的方法是非常有实

用价值的［１，２］。王玉田等［３］运用荧光光谱检测出水果

表面残留的农药。胡淑芬等［４］运用激光技术对水果

表面农药残留进行了试验研究。肖怡琳等［５］采用激

光拉曼光谱检测技术和激光诱导荧光技术对多种农

药进行了检测。周小芳等［６］应用不同波长激光光源

研究水果表面农药残留的拉曼检测。ＭｏｏｎＳ．Ｋｉｍ

等［７］应用荧光光谱图像检测苹果表面的污染物。

ＡｌａｎＭ．Ｌｅｆｃｏｕｒｔ等
［８～１０］应用激光诱导荧光多光谱

图像技术检测出水果表面的各种粪便污染物。
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高光谱图像技术结合了光谱分析和图像处理的

技术优势，对研究对象的内外部品质特征进行检测

分析，赵杰文等［１１］利用高光谱图像技术检测水果

轻微损伤，准确率为８８．５７％，ＪａｓｐｅｒＧ．Ｔａｌｌａｄａ

等［１２～１４］分别应用高光谱图像技术对不同成熟度的

草莓表面损伤、苹果的表面缺陷及芒果的成熟度检

测进行了试验研究。Ｉ．Ｋｉｍ等
［１５］应用高光谱设备

采集荧光图像检测鸡肉品质，准确率达到７６％。本

文采用高光谱图像技术检测水果表面农药残留，并

通过数字图像数据处理方法寻求能准确辨别水果表

面农药残留的最佳波长图像，为实现对水果的无损

快速在线检测技术提供依据。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

以江西赣南脐橙为研究对象。所用的农药是杜

邦万灵（ＬＡＮＮＡＴＥ?Ｌ）牌，有效成分是２４％灭多威

（Ｍｅｔｈｏｍｙｌ）可溶性液剂，属于氨基甲酸酯类杀虫剂。

用蒸馏水把农药分别配置成１∶２０，１∶１００和

１∶１０００倍的溶液。然后用滴管，把同种不同浓度的

溶液滴到洗净的脐橙表面，在脐橙表面形成一个

３×３的矩阵形状（图１）。图中从左到右农药溶液量

约为１２０μＬ，２００μＬ和４００μＬ，共１０个脐橙。将

水果放置到通风阴凉处放１６８ｈ后，拍摄图像。

图１ 农药样品在水果表面的布置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２ 高光谱图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　试验装置

试验的高光谱图像数据是基于光谱仪的高光谱

图像系统采集得到的。图２为高光谱图像采集系统

示意图，由１台ＣＭＯＳ照相机（Ｐｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓ，瑞士），

１台行扫描光谱摄制仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ），２５０Ｗ的

光纤卤素灯（ＡＬＰＨＡ１５０１，２１Ｖ／２５０Ｗ Ｈａｌｏｇｅｎ

ＴｕｇｓｔｅｎＬａｍｐ）和一套输送装置等部件组成。光谱

范围４２５～７２５ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ。

２．３　数据采集与预处理

成像光谱仪是将影像传感器的空间表述同光谱

仪的分析能力结合在一起。它们有几百个狭窄波谱

通道，因此成像光谱仪为影像中的每一个像元提供

完整的波谱曲线。图３为典型高光谱图像，其中狓，

狔代表某一波长下的像元坐标信息，第三维是λ代

表波长信息，因此高光谱图像也称之为高光谱立方

或高光谱数据立方。

图３ 高光谱图像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｃｕｂｅ

高光谱图像数据的采集使用 ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ

（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）软件平台，预先确

定好相机的曝光时间与平台移动速度，以确保图像清

晰，最终获得３００×４００×３５０的高光谱图像；数据的

处理采用ＥＮＶＩＶ４．３（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）

和ＭＡＴＬＡＢ（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，Ｍａｔｌａｂ７．１，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）。

由于摄像头中暗电流的存在以及水果表面形状

的不同，光强分布较弱波段下的图像噪声的影响较

大，因此必须对图像进行预处理，以消除部分噪声的

影响。在与采集样品相同的条件下，盖上镜头盖进

行样品的采集，得到一个全黑的图像犅。然后对采

集样品图像犃进行预处理得到图像犐

犐＝犃－犅． （１）

３　结果与讨论

在稀释浓度分别为１∶２０，１∶１００，１∶１０００倍溶液

和没有涂抹农药的表面的高光谱图像中，取矩形的

８７２２
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感兴趣区域（ＲＯＩ），然后计算这些像素在每一个波

长下ＲＯＩ的平均值，光谱曲线如图４所示。可以看

出，在４２５～５７５ｎｍ范围内，稀释倍数分别为１∶１００，

１∶１０００的溶液和没有涂抹农药的表面的光谱曲线几

乎重合，在后续数据处理时不采用这段范围。在

６２５～７２５ｎｍ范围内，上述四条光谱曲线差别明显，因

此实验所选定的波长范围是６２５～７２５ｎｍ。还可看出，

在４２５～５７５ｎｍ波段范围内，涂有１∶２０农药的光谱

曲线明显高于其他光谱曲线，因此该波段范围可以较

容易地检测出高浓度氨基类农药的残留。

图４ 脐橙表面涂有氨基类农药和正常表面的光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｓ（ＲＯＩ）

主成分分析（ＰＣＡ），即通常所称的 ＫＬ变换，

在图像压缩、随机噪声信号的去除和减少数据集的

维数等方面有广泛的应用。由于多波段数据经常是

高度相关的，主成分变换寻找一个原点在数据均值

的新的坐标系统，通过坐标轴的旋转使数据的方差

达到最大，从而生成互补相关的输出波段。

主成分（ＰＣ）波段是原始波段的线性合成，它们

之间互不相关。第一主成分包含最大的数据方差百

分比，第二主成分包含第二大的方差，以此类推，最

后的主成分波段由于包含很小的方差，因此显示为

噪声。通过主成分分析，可以根据方差贡献的大小

来选择主成分图像，从中选择出最能检测出脐橙表

面农药残留的主成分图像。图５为滴有氨基类农药

的脐橙高光谱图像的ＰＣ１到ＰＣ４主成分图像。

主成分分析的前４个主成分保留了原始变量

９９．１８％的指标，ＰＣ２，ＰＣ３和ＰＣ４可以明显地看

出涂有农药的残留点。ＰＣ２和ＰＣ３图像中涂有农

药的区域相对于脐橙的正常表面的颜色为黑点。因

此，可以把脐橙表面分为两类：一是涂有农药的区

域，另一是脐橙正常表面。

经过主成分分析后得到的图像首先通过３×３

图５ 涂有氨基类农药的脐橙主成分分析的前４个主成

分图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＰＣ）ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ１ｓｔｔｏ

４ｔｈｏｆｔｈｅｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌ

　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）

中值滤波，然后通过合适的阈值分割ＰＣ２和ＰＣ３

图像得到二值图像，最后完成水果表面农药残留的

特征提取。分割后ＰＣ２和ＰＣ３主成分图像的二

值图如图６所示，图中箭头代表检测的误检点。虽

然该二值图像没有明显地检测出全部１∶１０００农药所

在的位置，但是ＰＣ３的二值图像对１∶２０和１∶１００

农药所在的位置的检测非常明显，误检点也比ＰＣ２

少很多。

表１是应用ＰＣ－３图像的检测结果，可见对高

浓度氨基甲酸酯类农药溶液的检测准确率很高。

图６ 分割后的二值图像

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓ

表１ 应用ＰＣ３图像检测结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｐｏｔｓｏｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｓ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｔｉｏ

１∶２０ １００％

１∶１００ １００％

１∶１０００ １３％

　　每一个单独的ＰＣＡ图像都是由一些显著波长线

性组合而成的。图７是根据ＰＣ２和ＰＣ３图像的特

征向量绘制的图像光谱曲线权重系数图，图中每一处

波峰和波谷都代表了一个显著波长，６４４ｎｍ 与

７１４ｎｍ是ＰＣ２的特征波长，６３１ｎｍ，６４４ｎｍ，６５５ｎｍ，

９７２２
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６７６ｎｍ，６９８ｎｍ和７１５ｎｍ是ＰＣ３的特征波长。

图７ ＰＣ２和ＰＣ３图像光谱曲线权重系数

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｌｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＰＣ２ａｎｄＰＣ３

图８分别给出了这几个特征波长下脐橙的灰度

图像，可以看出图中除６７６ｎｍ波长下的图像外，其

余图像都较明显地检测到涂有１∶２０和１∶１００倍溶

液农药的污染点。在实际应用中，通过确定几个特

征波长，根据这些波长图像和权重系数分别生成与

ＰＣ２和ＰＣ３图像相似的图像，就可以采用一个多

光谱图像采集系统来实现水果表面农药残留的快速

在线无损检测。

图８ 不同波长下的灰度图像

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

应用高光谱图像技术对水果表面农药残留的检

测进行了初步研究。应用主成分分析方法对所获得

的高光谱图像进行分析，并找出特征波长下的图像。

应用这些特征图像，经过图像处理技术，可以检测出

水果表面农药残留，特别对较高浓度农药残留的检

测。但对低浓度农药检测还没有精确的辨认。实验

结果表明，基于高光谱图像检测技术可以检测出水

果表面的农药残留，特别是在选定某些特征波长后，

可以实现水果表面农药残留的在线快速检测，适应

于水果农药残留无损检测的未来发展方向。
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