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光谱及成像技术在果蔬损伤检测研究中的应用现状与展望
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果蔬在收获"运输"贮藏"分拣"包装和销售过程中均会遭受不同程度的挤压"碰撞或摩擦!从而

造成果蔬损伤!如挤伤"开裂"擦伤等外部损伤!同时!在生长过程中会产生黑心"水心"褐腐"霉心等内部

损伤#果蔬损伤初期特征不明显!外观与正常果实基本无异!然而随着时间的推移!损伤组织恶化扩散!最

终导致整个果实腐烂变质!又进而接触感染其他果实!造成周边甚至整箱果蔬病变!对果蔬产业造成巨大的

经济损失#果蔬采后损伤检测方法多种多样!其中人工检测最为简单常用!但是该方法不仅耗时耗力!容易

造成错判和漏判现象!而且无法实现肉眼不可见的皮下或内部损伤检测#近年来!随着计算机技术的快速发

展!越来越多的无损检测技术被广泛应用于果蔬损伤检测!其中最为常用的当属光谱和成像技术#光谱成像

技术通常结合图像处理"光谱分析"化学计量学方法"统计分析等手段!利用损伤果蔬和正常果蔬的图谱信

号差异实现损伤检测!具有无损"快速等优点!能解决人工检测耗时耗力且准确率低的问题#在此主要概述

了
@

种光谱及成像技术$近红外光谱"拉曼光谱"荧光光谱"高光谱成像"空间频域成像"核磁成像"

A

射线

成像和热成像%在果蔬损伤检测的最新研究进展!包括检测原理及其技术特点!总结分析了各技术在果蔬损

伤检测方面的应用情况!并展望未来发展趋势!以期为果蔬损伤无损检测提供借鉴与参考#
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果蔬种类繁多!富含人体必需的维生素"无机盐"生物

酶及植物纤维!是人们日常生活不可或缺的膳食和重要营养

来源#消费者对果蔬的选择范围很广!他们要求以合理的价

格购买到高质量"安全"新鲜的果蔬#因此!果蔬供应商面

临挑战性的任务!既要检测果蔬保证高质量!以满足日益增

长的消费者需求!又要在激烈的市场竞争中保持或提高盈利

能力#果蔬从产地到达消费者的餐桌前需要经过生产"收

获"包装"保鲜"贮存"运输"销售等环节!在流通过程中!

果蔬将遭受不同程度的静载"挤压"振动"跌落和冲击等多

种载荷形式的作用!从而造成不同程度的机械损伤!导致果

蔬质量损失或降低(

=

)

#除此之外!果蔬内部组织容易受到真

菌或细菌侵染!造成内部损伤或病变!如晚疫病"干腐病"

软腐病"黑心病"水心病"霉心病等#外部及内部损伤均会

降低果蔬品质!并最终导致产品的商业价值损失(

"

)

#同时!

由于受影响的产品易于发酵!在储存过程中腐烂或发霉!并

感染其他健康果实!导致潜在的食品安全问题(

?

)

#因此!果

蔬产品的损伤检测和定量分析至关重要#

果蔬采后损伤检测最常用的方法是人工检查!但是该方

法不仅耗时!还容易出现误判和漏判现象#果蔬品质无损检

测技术利用光"声"电"磁"力等传感特性!在不损伤或者不

影响检测对象物理化学性质的前提下!对果蔬产品的品质信

息进行获取和评价分析#目前!越来越多的光谱和成像技术

被应用于果蔬损伤检测!包括近红外光谱"拉曼光谱"荧光

光谱"高光谱成像"空间频域成像"核磁成像"

A

射线成像

和热成像等#表
=

总结归纳了上述光谱成像技术的优缺点#

在此!分别介绍上述光谱成像技术的基本原理及其在果蔬损

伤检测领域的研究进展!并讨论其面临的挑战和未来发展

趋势#
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不同光谱及成像技术在果蔬损伤检测领域的特点比较
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检测技术 优点 缺点

光谱技术

近红外光谱(

!

) 无损环保"简单快速"易于操作 建模复杂"模型通用性弱"不具备空间信息

拉曼光谱(

+

)

准确性高"无损快速高效"具有更窄"更清晰的分

子峰特征
样品准备复杂"无法实时获取信息

荧光光谱(

*

) 高灵敏度"快速"无损"装置成本低 存在错峰重叠"归属不明的问题

成像技术

机器视觉(

,

) 效率高"灵活性高"工作时间长 无法获取物体内部信息

高光谱成像(

@

) 图谱合一!具备光谱和空间信息 数据量大"特征波段的选择和准确性不稳定

空间频域成像(

#

) 深度辨析"信号增强 需要选择特征波段"实时性不高

磁共振成像(

=.

) 快速直观!能得到空间信息和不同切层图像信息 设备成本较高"成像速度较慢

A

射线成像(

=.

) 穿透能力强!能反应内部特征 成本相对较高!对安装及安全要求严格

热成像(

==

) 成像速度快"检测面积大 对比度弱"信噪比低"高度依赖环境条件

=

!

光谱技术

$<$

!

近红外光谱

近红外光是介于可见光和中红外光之间的电磁波!波长

范围为
,@.

"

"+"*7;

#近红外光谱$

7063-:7H363084

)

0123%4-

1%

)5

!

(IC/

%分析技术利用近红外光谱区所包含的分子基团

倍频和合频信息!对样品实现定性或定量分析#其信息源主

要以含
J

的特征基团为主!例如
K

*

J

!

(

*

J

和
L

*

J

等&

同时也包含一些信息强度较弱的其他基团!如
##

L K

等#由

于这些基团是有机物的重要组成!因此
(IC/

技术可以分析

测定与这些基团有关的样品成分以及物理"化学性质(

="

)

#根

据果蔬对不同波长的光具有不同的吸收或反射这一特性!

(IC/

检测装置可以实现果蔬品质的无损检测#

(IC/

技术可用于检测果蔬轻微擦伤"瘀伤"冷害等外

部损伤!通常基于损伤果和健康果的光谱特征信息差异结合

化学计量法进行识别分类#郭文川等(

=?

)对碰撞后猕猴桃进

行无损判别!建立了典型"误差反向传播神经网络$
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%与最小二乘支持向

量机$
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T//$U

%三种判别

模型!综合比较了全光谱波段!采用主成分分析$

)
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%提取变量和连续投影算法$
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/Q9

%优选特征波长建模的效果!

认为
/Q9-T//$U

模型的识别性能最佳!总的正确识别率为

#@'"V

#薛建新(

=!

)等报道了
#

点平滑预处理对梨枣轻微损伤

识别的提高作用!建立了短波近红外$

,@.

"

==..7;

%偏最

小二乘线性判别分析$

)
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R
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4:4

!

QT/-TW9

%模型!正确识别率达到
#*',V

以上#

QF%&

)

F%

等(

=+

)在可见光波段$

!..

"

,..7;

%用分光光度计获

得龙眼果实损伤前后的可见光光谱!利用主成分分析"偏最

小二乘判别分析$

)
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R
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5

4:4

!

QT/-W9

%和簇类独立软模式法$

4%H2:780

)

078072;%80&:7

N

%H

1&644676&%

N5

!

/IUL9

%!对未擦伤和擦伤的龙眼果实进行分

类&结果表明
QT/-W9

模型的分类准确率高于
/IUL9

!正确

率为
=..V

#

(IC/

可应用的果蔬范围十分广泛!上述轻微擦

伤识别同样可以应用于橄榄(

=*

)

"番茄(

=,

)

"樱桃(

=@

)

"鲜枣(

=#

)

"

苹果(

".

)等多种果蔬#当天气寒冷"温度骤降时!果蔬易遭受

冷害损伤#冷害的发生会导致果蔬在生长季节"运输"分配

或贮藏过程中的生理功能障碍(

"=

)

#

A:6

等(

""

)搭建了基于
(IC

光谱的苹果冷害分类分析的云计算平台!应用了随机森林

$

3678%;H%3042

!

CX

%和决策树$

801:4:%72300

!

WB

%等多种分

类模型!分类精度最高达
#@'?V

#

(IC/

技术不仅能够检测表面擦伤"冷害等外部损伤!

在内部损伤方面!如鸭梨的黑心病"苹果的水心病等也有很

多的应用和探究#刘燕德等(

"?

)利用近红外漫透射光谱判别

黑心鸭梨!结果表明偏最小二乘$

)

632:6&&06424

R

G6304

!

QT/

%

模型的判别准确率最高!黑心梨正确识别率达到
=..V

#

/G7

等(

"!

)的黑心鸭梨识别分类正确率达到
#@'?V

#穆炳宇等(

"+

)

对新鲜与腐烂花椰菜进行判别分类!正确率达到
=..V

#上

述研究说明!近红外光谱在果蔬内部和表面缺陷的鉴别中具

有很大潜力和优势!透射光谱更适宜于内部损伤检测!漫反

射光谱可以对表面或次表面的损伤进行有效鉴别#定性模式

识别模型"光谱预处理算法"建模波段等因素都影响着损伤

果和健康果的分类精度#近年来!深度学习算法也开始用于

近红外光谱定性和定量模型的建立!在一定程度上可以降低

建模的工作量或者解决分类模型在不同仪器上不通用等问

题!但是目前依然存在参数需要优化选择"过拟合"模型精

度低等问题#

$<=

!

拉曼光谱

拉曼光谱$

C6;674

)

0123%41%

)5

!

C/

%是一种散射光谱分

析技术!由分子极化率变化诱导产生!它能提供分子内部各

种简正振动频率及有关振动能级的信息(

+

)

#拉曼光谱分析主

要包括对拉曼峰的高度"宽度"面积"位置和形状等的分析#

首先确定拉曼光谱中含有待测信息的光谱!然后将有效拉曼

信号从光谱的其他部分$如噪声%中分离出来!最后确定拉曼

光谱信号与样品信息的关系(

"*

)

#

YGE;Z7

等(

",

)应用低分辨率拉曼光谱仪对橄榄油加工前

的橄榄进行分级!结合
/IUL9

!

QT/-W9

!

[-((

等分类方

法!对冻伤果和发酵果进行判别!正确率达到
=..V

和

#,'.V

#

C/

在果蔬损伤检测中的应用不是很广!特别是在定

量分析中能检测的成分指标较少!但由于
C/

具有指纹特征!

所以对它所检测的成分含量$特别是类胡萝卜素%能够获得较

@+*"
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好的预测效果#基于上述原因!目前
C/

的检测对象也具有

一定的选择性!主要包括在成熟过程中或加工过程中类胡萝

卜含量变化较显著的果蔬!如胡萝卜(

"@

)

"西红柿(

"#

)等#此

外!

C/

在果蔬农药残留检测中有较好的应用潜力!特别是

光谱增强技术的采用提高了检测精度#

$<>

!

荧光光谱

荧光是物质吸收紫外或可见波段的电磁辐射后!受激发

的原子或分子跃迁到较高能级!通过辐射跃迁的衰变过程返

回基态!并伴随发射波长与激发辐射波长不同的辐射发光过

程!是一种光致发光的冷发光现象(

?.

)

#物质的荧光光谱$

H&G-

%304107104

)

0123%41%

)5

!

X/

%主要由其所含分子的能级结构决

定!因此荧光光谱能反应物质内部化学信息#相比健康组

织!碰伤组织的荧光激发会降低#

CG4&67

等(

?=

)使用精密实验

室荧光仪进行诊断!分离和量化组织表面结痂的苹果和腐烂

的土豆#

图
$

!

荧光成像系统示意图&

>=

'

?/

8

<$

!
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/1

8

0

7

03),

(

>=
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!!

X/

还可以和计算机视觉技术相结合!称之为荧光成像

$

H&G%30410710:;6

N

:7

N

!

XI

%#该技术从水果的荧光图像中提

取颜色"纹理"荧光强度等信息进行处理并加以分析!得出

想要的结果(

*

)

#

LF:G

等(

?"

)开发了一套荧光成像$系统原理示

意图如图
=

所示%!采用
!,.7;

波长的
T\W

作为荧光激发

源#为了捕捉荧光!使用了带
*+.7;

高通滤光镜头的数码

相机进行在线苹果损伤检测!测试结果表明该系统能够对
*.

分钟后的损伤实现
=..V

的识别率#荧光光谱成像具有可获

取样品内部信息"受温湿度影响小"图像采集不受光照限

制"价格合理等优势!因此荧光光谱在叶片中叶绿素的浓

度(

??

)

"环境胁迫因子的影响信息(

?!

)

"诊断植物病害(

?+

)等方

面应用广泛!但在果蔬损伤检测中的应用不多!但上述研究

表明了荧光光谱技术在果蔬损伤检测方面有一定的发展

前景#

"

!

成像技术

!!

传统的机器视觉技术模拟人眼采集
C

!

Y

和
P

三个通道

的图像!有检测果蔬颜色"大小"形状"纹理和明显的外部

缺陷的能力(

,

)

#但检测瘀伤"腐烂和一些其他不明显的缺陷

时!损伤果和健康果呈现相同的形状和纹理!传统的机器视

觉技术往往难以精确检测!最终仍然采用人工检测#因此!

开发一种自动的缺陷检测系统来取代人工检测是十分迫切和

必要的#计算机视觉$

1%;

)

G203S:4:%7

!

L$

%是一项结合力学"

光学仪器"电磁传感"数字视频和图像处理技术的工程技

术#借助波长色散装置"高分辨率相机以及计算机硬件和软

件等方面的最新进展!开发了与光谱结合的计算机视觉系统

并且对果蔬损伤缺陷进行有效检测与分类#下文将分别介绍

各类成像技术的基本原理及其在果蔬损伤检测领域的研究

进展#

=<$

!

高光谱成像

高光谱成像$

F

5)

03-4

)

01236&:;6

N

:7

N

!

JI/

%可获取大量被

测目标的窄波段连续光谱图像!它同时涵盖了检测对象的光

谱和图像信息!光谱分辨率可达纳米级#如今!

J/I

在信息

丰富程度方面有了极大提高!可获取被测对象整个面阵的品

质信息!检测结果更加综合"精确#

JI/

系统有三个必不可少的设备(

=!

)

'光源"波长色散元

件"面阵探测器#光源可以是宽波段石英钨卤素弧光灯!发

光二极管或激光器#波长色散元件通常由基于衍射光栅的成

像光谱仪或电可调滤光器组成#不同类型的波长色散元件与

不同的图像采集方法相关#成像光谱仪用于线扫描测量!而

电可调滤光器用于区域扫描#电荷耦合元件$

1F63

N

01%G

)

&08

80S:10

!

LLW

%是光谱成像的主流检测器!而
LUK/

$互补金属

氧化物半导体%在实时成像应用中具有吸引力并且越来越受

欢迎#

近年来!

J/I

技术与各类光谱技术组合使用对果蔬损伤

的检测更有利!

J/I

与
(IC/

技术结合已较为成熟#

T:

等利

用
(IC/-J/I

技术加分水岭分割方法对双色桃(

?*

)

"柑橘(

?,

)

"

苹果(

?@

)早期腐烂进行有效识别分类!分类正确率分别达到

#*'*V

!

=..V

和
##V

&

T:

等(

?#

)之后又对比了
JI/

和短波近

红外"长波近红外结合情况!结果表明短波近红外更适合桃

早期腐烂的分类!再结合改进的分水岭分割方法!最终分类

正确率达到
#*'+V

#

X67

等(

!.

)利用
(IC/-J/I

技术检测机械

撞击后
?.;:7

"

="F

蓝莓内部擦伤!通过波段比图像进行分

类!结果表明蓝莓在撞击后
?.;:7

!

"F

!

*F

和
="F

的分类

准确率分别为
,,'+V

!

@?'@V

!

#"'+V

和
#+'.V

&

]G

等(

!=

)

也对蓝莓进行过相似的擦伤判断#

T00

等(

!"

)利用
(IC/-J/I

技术对番茄角质层裂纹进行检测!对于有无裂纹缺陷的番

茄!

TW9

和
/$U

的分类正确率分别为
#!'*V

和
#*'!V

#

6̂7

N

-J00T00

等(

!?

)在
#+.

"

=*+.7;

的光谱范围内检测梨

皮下损伤!图
"

是从梨的近红外高光谱图像中提取的代表性

光谱!随波长的变化对瘀伤"健康区域"皮孔和具有镜面反

射的区域进行了测量#从原始图像可以看出!梨的表面$特

别是从中心到边缘%的反射强度变化很大!这是因为样品的

几何形状是圆形的#为了中和水果圆形几何形状的影响!对

图像数据在
=.,!7;

左右的单个光谱峰值进行了归一化处

理!最后基于最佳阈值波段比的损伤检测准确率为
#"'.V

#

!!

JI/

在果蔬冷害方面的研究比起
(IC/

技术更为广泛#

大多数果蔬对冷害损伤很敏感!采后不应在低于
="_

的温

度下储存!但实际上经常被放置在低至
.

"

+ _

的温度下&

检测果蔬的冷害损伤可以使这些果蔬尽早从市场上撤下!具

#+*"
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有现实意义#

TG

等(

!!

)使用
L3:;:7:4:

算法先进行光谱修复!

然后利用线性判别分析$

&:708:413:;:7672676&

5

4:4

!

TW9

%对

受不同冷害程度的青枣进行二分类和三分类!精度分别达到

#@'?V

和
#?'?V

#

L07

等(

!+

)对受不同冷害程度的黄瓜进行

二分类和三分类!精度分别达到
=..V

和
#='?V

#

/G7

等(

!*

)

采用人工神经网络模型$

632:H:H:1:6&70G36&702O%3M4

!

9((

%对

桃冷害进行二分类"三分类"四分类!精度达到
##'?V

!

#*'=V

和
@+'!V

#果蔬的分级分类是热门研究话题!但要保

证模型高效而又达到高精度是分级研究的重点难点!当今热

门方式是和深度学习相结合(

!,-!@

)

#高光谱成像技术应用的果

蔬种类最多而且几乎不受果蔬种类和损伤种类的限制!除了

上述果蔬!还包括樱桃(

!#

)

"茄子(

+.

)

"苹果(

+=-+!

)

"马铃薯(

++

)

"

青椒(

+*

)等等!在食品质量检测中越来越受到重视!在检测果

蔬缺陷方面的能力近年来已经得到肯定!但是一直面临着图

像采集时间长"数据量大等问题#进一步的研究必须针对这

些问题!改进硬件和数据处理策略!在将其商业应用之前!

还有很长的路要走#

图
=

!

#

&

$梨在
$=AA1,

归一化前后的高光谱图像(#

'

$梨在
BCA

!

$DCA1,

的平均光谱图&

E>

'

?/

8

<=

!

$

&

%

F

7-

).G0

-

)53.&(/,&

8

)0+2

-

)&.')2+.)&16&23).1+.,&(/H&3/+1&3$=AA1,

&

$

'

%

I;).&

8

)0

-

)53.&+2

-

)&.&3BCA

!

$DCA1,

(

E>

)

=<=

!

空间频域成像

空间频域成像$

4

)

62:6&-H30

R

G071

5

8%;6:7:;6

N

:7

N

!

/XWI

%

技术是一种新兴的光学成像技术!其采用光强呈正弦变化的

结构光照明!通过采集样品表面的反射图像!结合图像解调

等数据处理手段!得到样品的交流$

6&203762:7

N

1G33072

!

9L

%

和直流$

8:30121G33072

!

WL

%图像#与传统的均匀照明光相比!

结构光可通过调节光照频率实现不同样品深度的信息采

集(

+,

)

#在过去的十多年中!空间频域成像技术得到了快速发

展!在果蔬损伤检测中得到了广泛的应用(

+@-+#

)

#

TG

等(

*.

)开发了一套
/XWI

系统$原理示意图如图
?

所

示%!用于检测苹果的早期损伤#研究表明!相比于
WL

图

像!

9L

图像更有利于损伤检测#针对空间频域成像数据处

理中耗时较长的问题!

TG

等(

*=

)提出了螺旋相位变换解调算

法!将相位图像从
?

幅减少为
"

幅!大大提高了试验速度和

数据处理效率#在此基础上!

TG

等(

*"

)进一步改进了
/XWI

系

统!采用液晶可调谐滤光器代替滤波片!实现多光谱数据采

图
>

!

空间频域成像系统示意图

?/

8

<>

!

@54),&3/56/&

8

.&,+20

-

&3/&(G2.)

9

:)15

7

6+,&/1/,&

8

/1

8

0

7

03),

集!并将其用于苹果损伤检测&结果表明!

,=.

"

@?.7;

波

长对早期损伤检测更为有利#

.**"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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!!

此外!孙志忠等(

*?

)建立了
9((

模型快速反演光学特性

参数用于苹果的皮下损伤检测!大大提高了苹果皮下损伤的

检测效率!增加了
/XWI

技术在线应用的可能性#综上所述!

/XWI

技术在检测果蔬皮下隐性损伤方面具有极大的潜力!

它甚至可以检测出
".;:7

时间内形成的新鲜损伤#然而!受

光透射深度(

*!

)的影响!该技术目前适用于果皮较薄的果蔬

产品或者是深度较浅的损伤!研究人员对该技术的改进和创

新也许可以扩大它的适用范围#

=<>

!

磁共振成像

磁共振成像$

;6

N

702:1304%76710:;6

N

:7

N

!

UCI

%基于核

磁原理!对处于恒定磁场中的样品施加不同的射频脉冲!使

氢质子发生共振"衰减"聚相等现象而呈现不同的信号!这

些信号经傅里叶转换"反演"二维或三维成像等处理后!得

到不同的图谱或图像!然后进行分析!根据自扩散系数"纵

向弛豫时间和横向弛豫时间来反映被测样品的分子动态

信息(

=.

)

#

U6EF63

等(

*+

)研究表明!质子磁共振成像$

=

J-UCI

%可用

于监测鳄梨瘀伤随时间的变化!

=

J-UCI

清楚地显示了果实

的形态特征和果皮组织的损伤#

C6E6S:

等(

**

)通过实验得到

梨静态加载后的损伤体积!在装载后的不同时间间隔确定果

实内部损伤体积的扩散#

UCI

在果蔬损伤检测的图像更直观

具象!但是磁共振设备成本高!且获取图像速度较慢!对操

作人员要求高!实现商业化在线检测仍面临许多困难#

=<E

!

J

射线成像

A

射线由阴极灯丝发射的高速电子束打击阳极靶面产

生!波长在
.'..=

"

=.7;

之间!具有极强的穿透性!

A

射线

通常以全透射的方式应用在水果内部品质检测(

*,

)

#

A

射线成

像技术$

A-36

5

:;6

N

:7

N

!

ACI

%是研究物质内部物理结构的重

要方法!它是利用
A

射线透过被检测物体时!缺陷部位与完

好部位对
A

射线吸收能力不同来实现果蔬无损检测#利用此

方法进行果蔬新鲜损伤的研究很少!这是因为新伤与正常组

织的对比度较低!采用这种方法很难被检测出来#当我们从

多个角度拍摄图像时!这些图像可以通过数学算法来重建一

个物体的三维图像!这种方法被称为
A

射线计算机断层扫描

$

1%;

)

G2082%;%

N

36

)

F

5

!

LB

%

(

*@

)

#与
UCI

相比!

LB

具有较

高的空间分辨率和较少的图像采集时间!因此被广泛应用于

农业领域的果蔬内部质量评价#

[07:64

等(

*#

)将苹果在二氧

化碳浓度不同的环境下存放三天!

LB

能成功从微观层面将

内部褐变的苹果区分出来#

9307840

等(

,.

)的研究已经证明了

LB

作为一种非破坏性技术的能力!可以用于果蔬的损伤体

积及其分数评估&其后
\&:07

等(

,=

)用来估算瘀伤苹果的瘀伤

体积#但是苹果造成的损伤具有不规则性!简单几何假设的

瘀伤体积估计不能提供准确的结果#

ACI

是检测果蔬内部缺

陷的有力工具!

LB

由于速度快!具有在线检测的潜力!并且

LB

在检测果蔬存储过程中生理紊乱的动态方面具有优势#

然而!

LB

由于昂贵的仪器和漫长的扫描时间!不适合食品

质量检测#同时!在使用
ACI

进行食品质量检测时!应注意

防止潜在的健康危害#

=<C

!

热成像

热成像$

2F03;6&:;6

N

:7

N

!

BI

%是基于所有材料都发射红

外辐射这一事实!而
BI

测量的是物体发射的红外辐射!而

不是反射的红外光(

==

)

#在果蔬损伤检测过程中!热量在损伤

果蔬组织中的吸收和传播发生变化!引起热扩散系数"热传

导系数"比热容等热特性参数发生变化!从而导致正常和损

伤组织间产生一定的温度差异(

*,

)

#

[:;

等(

,"

)采用正弦热能刺激物体!利用高灵敏度的中

红外热像仪测量得到梨的热发射信息!对梨损伤大小和损伤

深度实现了定量识别#

[GE

5

等(

,?

)使用
TW9

!

/$U

!

CX

!

[-

((

和
&%

N

:42:1

回归分类器对健康蓝莓和损伤蓝莓进行分类!

准确率可达
@#'+V

#上述研究表明!利用
BI

技术检测水果

损伤是可行的!主要挑战在于如何增强与提取损伤信号!同

时热源的优化设计和热图像处理也需进一步提高#

上述的光谱及成像技术在果蔬损伤检测领域的检测对象

涉及苹果"梨"龙眼"水蜜桃"猕猴桃"花椰菜"青椒"番茄"

马铃薯等多种水果和蔬菜!具体应用情况如表
"

所示#

表
=

!

光谱及成像技术在果蔬损伤检测中的应用现状

%&'()=

!

I

--

(/5&3/+103&3:0+20

-

)53.+05+

-7

&16/,&

8

/1

8

3)541/

9

:)02+.'.:/0/1

8

6)3)53/+10+22.:/30&16;)

8

)3&'()0

检测技术 检测对象 损伤类型 数据处理算法 正确率+
V

文献

近红外光谱

苹果
擦伤

冷害

QT/-W9

9((

!

/$U

#!'.

"

#*'.

#@'?

(

".

)

(

""

)

花椰菜 腐烂
QT/ =..

(

"+

)

鸭梨
黑心病

黑心病

QT/

QT/

=..

#@'?

(

"?

)

(

"!

)

梨枣 碰伤
QT/-TW9 #*',

(

=!

)

龙眼 碰伤
QT/-W9 =..

(

=+

)

猕猴桃 碰伤
/Q9-T//$U #@'"

(

=?

)

橄榄 碰伤
QT/ =..

(

=*

)

樱桃 碰伤
T//$U #?'?

(

=@

)

番茄 碰伤
T//$U #@'!

(

=,

)

拉曼光谱 橄榄 冻伤"发酵
/IUL9

!

QT/-W9

!

[-(( =..

!

#,'.

(

",

)

=**"
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!

续表
"

荧光光谱
苹果

土豆

擦伤

擦伤

QL9

QL9

`

`

(

?=

)

(

?=

)

荧光成像 苹果 碰伤
U-S6&G0

.'+F

'

@*',

=F

后'

=..

(

?"

)

高光谱成像

青椒 冷害
QT/-W9 @!'.

(

+*

)

苹果

碰伤

瘀伤

擦伤

碰伤

:QT/-W9

/̂

/$U

/$U

#"'!

!

#!'.

##'+

#,'+

#,'?

(

+=

)

(

+"

)

(

+?

)

(

+!

)

桃子

擦伤
QL9

!

/̂ #*'*

(

?*

)

早期擦伤
QL9

!

/̂

#*'+

$损伤果%

#,'+

$健康果%

(

?#

)

冷害
/$U

!

9((

##'?

$二分类%

#*'=

$三分类%

@+'!

$四分类%

(

+#

)

番茄 开裂
TW9

!

/$U #!'*

!

#*'!

(

!"

)

蓝莓

瘀伤
L9C/-T//$U ="F

后'

#+'.

(

!@

)

瘀伤
/$U

#!'.

$训练集%

#"'.

$测试集%

(

!=

)

樱桃 冷害
PQ((

@?'?

$冷冻果%

#!'*

$健康果%

(

!#

)

柑橘 早期腐烂
QL9

!

/̂

=..

$训练集%

#@'*

$测试集%

(

?,

)

梨 瘀伤
X-S6&G0 #"'.

(

!!

)

马铃薯 黑心病
QT/-W9 #!'.

(

++

)

茄子 冷害
/$U =..

(

+.

)

青枣 冷害
TW9

#@'?

$二分类%

#?'?

$三分类%

(

!!

)

黄瓜 冷害
/$U

=..

$二分类%

#.'+

$三分类%

(

!+

)

空间频域成像 苹果

碰伤

碰伤

碰伤

BQW

/QB

K24G

,.

"

=..

`

$

@+'@

(

*.

)

(

*=

)

(

*"

)

磁共振成像

鳄梨

梨

苹果

瘀伤

损伤体积

水心病

`

WT

`

`

`

=..

(

*+

)

(

**

)

(

,+

)

A

射线成像
苹果

内部褐变

内部褐变

`

`

`

`

(

*#

)

(

,=

)

石榴 内部损伤
` `

(

,.

)

热成像
梨

蓝莓

碰伤

损伤

9

)

F%2%2F03;6&;%80&

TW9

!

/$U

!

CX

!

[-((

等

`

@#'+

(

,"

)

(

,?

)

!

注'

:QT/-W9

$间隔偏最小二乘判别分析%!

[-((

$

[-

最邻近%!

L9C/

$竞争性自适应重加权%!

BQW

$三相解调%!

/QB

$螺旋相变%!

WT

$深度

学习%!

/̂

$分水岭分割%

!

(%20

'

:QT/-W9

$

:7203S6&

)

632:6&&06424

R

G63048:413:;:762:%7676&

5

4:4

%!

[-((

$

[-706304270:

N

F<%3

%!

L9C/

$

1%;

)

02:2:S0686

)

2:S030O0:

N

F208

46;

)

&:7

N

%!

BQW

$

2F300-

)

F64080;%8G&62:%7

%!

/QB

$

4

)

:36&

)

F64023674H%3;

%!

WT

$

800

)

&0637:7

N

%!

/̂

$

O62034F0840

N

;07262:%7

%

?

!

总结与展望

!!

果蔬在收获"运输"分拣"贮藏过程中容易发生机械损

伤!较严重的外部损伤可通过传统的机器视觉技术等手段得

以检测!而由碰压引起的内部损伤用肉眼难以识别#果蔬损

伤的检测难点之一是损伤特征不明显!尤其是损伤时间过短

的情况下!主要原因是较小的外界作用力没有引起果蔬组织

生理和结构方面的明显变化!果蔬自身因外界刺激而产生的

防御也会进一步削弱损伤和正常组织间的差距!传统人眼识

别的方法根本无法观测出这样的损伤#此外!较深的果皮颜

色也会对检测造成干扰#如果能在短时间内$

=

"

"F

%检测轻

微损伤!果蔬不仅能够得以正确分类!操作人员也能尽快对

损伤进行处理!避免对其他水果造成二次感染#

虽然光谱及成像检测技术在果蔬无损检测方面取得了不

错的进展!但是依然存在一些问题!阻碍了上述技术的在线

"**"
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应用#检测设备的成本首当其冲!例如
UCI

设备过于昂贵!

设备折旧的价值甚至可能大于该设备检测到的果蔬价值#同

时!将检测设备与自动装配线集成在一起存在诸多工程挑

战!在将其商业应用之前!还有很长的路要走#

$

=

%检测对象和检测指标将会更广泛#目前的损伤检测

主要针对薄皮果蔬!对于果皮较厚较硬的果蔬产品研究较

少#光谱模型的稳定性和预测精度再加上模型对环境参数不

同的适应性!这些因素都需要尝试和采用新的或改进的化学

计量方法及参数补偿算法去提高#

$

"

%尝试多元信息融合检测损伤!以提高损伤检测的准

确率和效果#随着光谱成像技术的发展!光谱与图像信息的

结合将更普遍#

$

?

%设备成本和设备小型化是未来研究方向#便携式果

蔬品质分析仪器开发将是本领域发展的重点之一!需要更突

出小型化"低成本"低功耗"专用化等优势&除此之外!随着

各类仪表仪器的发展!大型果蔬损伤分级生产线将进一步发

展!需要更突出功能齐全"自动化程度高等优势#无论是便

携式仪器还是大型分级生产线!操作简便"受环境干扰影响

小"模型稳定精度高"成本较低都仍将是仪器研发的关

键点#
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