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摘　要　高光谱成像技术具备图像和光谱的双重优势，作为一种快速无损检测分析技术，检测过程无损、无
污染和无接触。高光谱成像数据包括样本的图像信息和光谱信息，采集样本高光谱成像数据时，样本的每个
像素点都有一条光谱与之对应，样本的每个波长都有一幅灰度图像与之对应。研究采用高光谱成像技术无
损检测不同稀释浓度的农药在赣南脐橙样品表面残留随时间变化的关系。用蒸馏水把农药分别配置成１∶
２０，１∶１００和１∶１　０００倍的溶液。然后把不同浓度的溶液滴到３０个洗净的脐橙表面，将涂有农药的脐橙分
别放置０，４和２０ｄ，然后采集在９００～１　７００ｎｍ波长范围的高光谱成像原始数据。通过主成分分析获取

９３０，９８０，１　１００，１　２１０，１　３００，１　４００，１　６２０和１　６８０ｎｍ共８个特征波长，基于这些特征波长做第二次主成
分分析，应用ＰＣ－２图像并经过适当的图像处理方法对不同浓度及放置不同天数的农药残留进行无损检测。
采用高光谱成像技术检测三个时间段较高稀释浓度的果面农药残留都比较明显。高光谱成像技术作为一种
检测方法，可用于评价各个时间段较高浓度的农药残留。
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引　言

　　果蔬表面的农药残留检测已经有了许多成熟可行的方
法，但大都费时、速度慢，而且是破坏性的检测。高光谱成
像分析技术不同于光谱分析技术，可以同时处理样品的图像
信息和光谱信息，采集样品高光谱成像数据时，样品的每个
波段都有一幅灰度图像与之对应，样品的每个像素点都有一
条光谱与之对应。高光谱成像技术具备图像和光谱的双重优
势，作为一种无损检测分析技术，检测过程无损、无污染、

样品无需预处理，在现代农业检测分析中得到了大量应
用［１－４］。

孙俊等基于高光谱图像的桑叶农药残留鉴别进行了研

究［５］，Ｅｌｍａｓｒｙ等采用高光谱成像技术检测牛肉ｐＨ 值、颜
色和嫩度［６］；郭志明等研究苹果糖度高光谱图像可视化预测

的光强度校正方法［７］；田有文等研究基于高光谱成像的苹果
虫伤缺陷与果梗／花萼识别方法［８］；Ｃｈｅｎｇ等利用高光谱成

像对鱼微生物腐败检测进行了研究［９］；Ｘｉｅ等利用高光谱成
像对未解冻猪肉品质进行了研究［１０］；李江波等利用近红外
高光谱图像结合ＣＡＲＳ算法对鸭梨ＳＳＣ含量定量测定［１１］；

王斌等研究了基于高光谱成像技术的腐烂、病害梨枣检
测［１２］；黄文倩等研究了基于高光谱成像的苹果轻微损伤检
测有效波长选取［１３］。国内外研究表明，高光谱成像技术在农
业检测中得到了广泛应用，但是国内应用高光谱成像技术无
损检测赣南脐橙表面农药残留的研究报道不多，薛龙等以脐
橙为研究对象，初步探讨了应用可见近红外高光谱成像技术
检测水果表面农药残留的方法［１４］。本工作主要基于高光谱

９００～１　７００ｎｍ近红外波段成像系统，讨论脐橙表面不同浓
度农药残留随时间变化（０，４和２０ｄ）情况，提取并分析涂抹
农药后果面农药残留及未涂抹农药的果皮感兴趣区域光谱曲

线，基于光谱所有波段进行主成分处理，根据分析权重系数
获取一定数量的特征波段，然后基于这些特征波段进行第二
次主成分分析处理，以简化检测农药残留波段数量，实现赣
南脐橙农药残留图像识别。



１　实验部分

１．１　材料
试验用赣南脐橙购于杭州某批发市场，试验农药为３８％

恶霜密铜菌酯，可防治脐橙霜霉病、炭疽病和溃疡病。用蒸
馏水把农药分别配置成１∶２０，１∶１００和１∶１　０００倍的溶
液。然后把相同浓度的溶液分别滴到３０个洗净的脐橙表面，
每个浓度滴１０个果，每个果面农药残留为２个椭圆形区域，
溶液量约为５００μＬ。将水果分别放置０，４和２０ｄ，拍摄图
像。

１．２　高光谱成像系统
高光谱成像数据采集系统主要由ＣＣＤ相机、近红外光

谱仪、近红外光源、光箱、样品运行平台、电机、平台控制装
置和计算机等功能部件组成。近红外光谱仪为Ｓｐｅｃｉｍｅｎ公
司生产的ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ　Ｖ１７Ｅ光谱仪，该光谱仪可获取的波长
范围为９００～１　７００ｎｍ，ＣＣＤ相机的作用主要是获取９００～
１　７００ｎｍ波长范围内每个波长的灰度图像，近红外光源由两
个１５０Ｗ 的光纤卤素灯构成，可提供的波长范围为４００～
１　７８０ｎｍ，由于高光谱成像仪采用线扫描工作方式，而高光
谱成像仪一旦在光箱内调整好位置和高度后，就保持固定不
动，因此，为获取到整个样品高光谱成像数据，运行平台作
相对于高光谱成像仪垂直水平运动，运行速度由平台控制装
置控制电机转速，速度通过上位机采集软件调节。光源、

ＣＣＤ相机和光谱仪等关键部件放置于光箱内，隔离室内环境
光的影响，减少高光谱成像原始数据噪声，方便后续分析。

图１　高光谱成像系统检测原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

１．３　高光谱数据采集
采集高光谱成像数据时，脐橙样品放置于运行平台上，

由于采集数据时运行平台保持运动状态，如果速度没有调整
好，采集到的图像会变形和不清晰，为保证采集到清晰图
像，需要考虑三个参数，分别为采集高度、平台运行速度和
相机曝光时间，经过多次调试，最终确定曝光时间为０．０８ｓ，

输送平台运行速度为３．１ｍｍ·ｓ－１，物距４２ｃｍ。采集到的
高光谱成像数据包括样品光谱数据和图像数据，后面的数据
处理分析都是在此基础上进行。

１．４　光谱校正
尽管采集高光谱成像数据时是在光箱内进行，隔离了外

界环境光的影响，但是，由于光源电源稳定性、光强分布不

均匀、光谱仪存在暗电流和脐橙不规则外形等影响，采集到
的高光谱成像数据还是含有大量噪声，因此，需要对原始高
光谱成像数据进行校正，以减少噪声的影响，方便后续数据
分析。数据校正需要用到白板，在相同采集条件下，获取白
板高光谱成像数据Ｗ，然后盖上ＣＣＤ相机镜头，光源发出
的可见近红外光不能进入到光谱仪，采集到黑板高光谱成像
数据Ｂ，校正公式如下

Ｒ＝ （Ｉ－Ｂ）／（Ｗ －Ｂ） （１）
式中：Ｒ为校正后高光谱成像数据；Ｗ 为白板高光谱成像数
据；Ｂ为黑板高光谱成像数据；Ｉ为原始高光谱成像数据。后
续数据分析涉及到的处理软件包括：Ｍａｔｌａｂ　２０１０ｂ，Ｏｒｉｇｉｎ
８．５，Ｅｎｖｉ　４．６和Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ　Ｘ。

２　结果与讨论

２．１　光谱数据分析
提取光谱数据通过软件Ｅｎｖｉ　４．６完成，在脐橙图像上选

取感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）提取光谱数据，ＲＯＩ
包括的像素点在８０个左右，Ｅｎｖｉ软件会自动计算ＲＯＩ内每
个像素点光谱的平均值，以此平均值作为每个脐橙样品的光
谱数据，图２给出不同浓度农药残留果赣南脐橙和正常果的

ＲＯＩ在９００～１　７００ｎｍ平均光谱曲线，脐橙样品的光谱曲线
如图３所示。由图３可知：（１）脐橙样品在近红外区域的反射
率大于可见光波长范围的反射率；（２）在１　０８０～１　７００ｎｍ光
谱区域几乎呈单调递减趋势；（３）与正常果样本相比，滴过
农药的水果ＲＯＩ光谱曲线在１　０００ｎｍ波段处出现光谱吸收
峰。

图２　正常果和农药残留表面ＲＯＩ光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＲＯＩ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　Ｇａｎｎａ
ｎａｖｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　ｒｅｓｉｄｕｅ

２．２　主成分分析
主成分分析（ＰＣＡ）是一种线性数据转换方法，本文ＰＣＡ

处理分析在软件ｅｎｖｉ　４．６中完成，对原始样品高光谱成像数
据进行ＰＣＡ处理后，图３表示在９００～１　７００ｎｍ区域波长经
过ＰＣＡ处理后表面不同浓度的农药残留及放置不同时间样
本的ＰＣ图像。一般情况下，ＰＣ－１包括的原始信息最多，尽
管理论上认为ＰＣ－１所含原始数据信息最多，主要包括正常
果面信息，就本研究而言，ＰＣ－２图像更适合提取农药残留信
息，因此，取ＰＣ－２图像进行后续分析处理。

　　每个ＰＣ图像理论上都是由原始数据中每个波长下的灰
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度图像数字矩阵经过线性运算而形成，可以通过分析线性运
算形成的权重系数曲线得到每个ＰＣ图像的特征波长，如图

４所示，图中权重系数曲线是由图像ＰＣ－２的特征向量绘制
而成。在分析权重系数曲线时，波峰或者波谷处的波长被认
为是特征波长，对图像分析有较大帮助。因此，９３０，９８０，

１　１００，１　２１０，１　３００，１　４００，１　６２０和１　６８０ｎｍ是ＰＣ－２的特
征波长。

图３　不同天数和稀释比样品主成分图像

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

图４　ＰＣ２图像光谱曲线权重系数
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２．３　特征波段主成分分析
在第一次ＰＣＡ处理中，所用波长都参与了线性运算，由

于大量波段参与第一次主成分分析，尽管利用图３中ＰＣ－２
图像检测成功率达到１００％，由于所用波长数量多，不适合
在线检测。为了简化数学运算，在前面分析基础之上，采用

９３０，９８０，１　１００，１　２１０，１　３００，１　４００，１　６２０和１　６８０ｎｍ做
第二次ＰＣＡ处理，得到的６个ＰＣ图像如图５所示。和采用
全波长进行ＰＣＡ处理得到的结果相比较差异不大，采用

９３０，９８０，１　１００，１　２１０，１　３００，１　４００，１　６２０和１　６８０ｎｍ做

ＰＣＡ处理得到的ＰＣ－２图像适合农药残留检测，与全波段主
成分分析相比，利用特征波段做主成分分析可以降低系统复

杂性，简化算法。

图５　基于８个特征波段的ＰＣ图像
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２．４　农药残留区域提取识别算法
为了方便赣南脐橙ＰＣ－２图像分析处理，需要将样品从

图像背景中分离出来，使得样品背景为全黑或者全白，本文
采用背景全黑处理，为了获取全黑背景，软件Ｅｎｖｉ　４．６中提
供了掩模处理方法。处理过程如下：
首先，选取一个波长为分析对象，这个波长不是唯一

的，但这个波长必须能很好的区分背景和样品，具体判断标
准就是看反射率，选取的标准为这个波长在背景处的反射率
明显低于在样品处的反射率，通过分析可知，１　３００ｎｍ左右
波长范围的波长都基本满足这个条件，在此，选取１　３００ｎｍ
波长作为进行掩模算法所用波长。图６（ａ）是进行掩膜前样品

１　３００ｎｍ灰度图像，图６（ｂ）是采样１　３００ｎｍ波长获取到的
样品掩模二值图像，具体到数字图像分析领域，样品掩模二
值图像即背景为全０，样品对象为全１，将图６（ａ）与图６（ｂ）
两幅图像的数字矩阵进行点乘运算，得到掩膜后的灰度图
像，如图６（ｃ）所示。

图６　采用掩模去除背景噪声图像

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ
ｉｍａｇｅ　ｕｓｉｎｇ　ｍａｓｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

　　图７为赣南脐橙不同浓度的农药残留及放置不同时间样
本掩模去背景后部分ＰＣ－２图像。从图７可以看出，采用高光
谱成像技术可以检测出３个时间段较高浓度的农药残留。

　　考虑到经原始图像变化后的ＰＣ２图像中农药残留区域
和其他区域差异明显，因此，无需对ＰＣ－２图像进行预处理，
先将ＰＣ－２图像转换为灰度图，然后再将灰度图进行二值化
处理，阈值为０．５，可以看出农药残留区域从其他区域中有
效的被识别出来。

　　图９是结合掩模算法、特征波段主成分法以及简单图像
处理算法（如域值分割等）的流程图。

　　为了进一步检验算法的有效性，特征波段主成分分析法
应用于本试验中其他样本，发现高光谱成像技术对检测３个
时间段较高浓度的农药残留都比较明显。考虑到篇幅所限，
部分样品识别结果如图８所示。
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图７　去背景后的图像
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图８　二值提取农药残留
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图９　农药残留识别流程图
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３　结　论

　　（１）基于高光谱成像系统利用主成分分析法对农药残留
区域识别，结果表明高光谱成像技术对检测各个时间段较高
浓度的农药残留都比较明显。

（２）原始高光谱成像数据量大，不适合用于在线分析检
测。对原始高光谱成像数据进行ＰＣＡ处理，得到９３０，９８０，

１　１００，１　２１０，１　３００，１　４００，１　６２０和１　６８０ｎｍ共８个特征波
长可以用于检测，大大简化了模型，减少了数学运算量，使
得采用高光谱成像技术应用于农药残留在线检测成为可能。

（３）基于本文得到的结果，应基于９３０，９８０，１　１００，

１　２１０，１　３００，１　４００，１　６２０和１　６８０ｎｍ波长进行ＰＣＡ处理，
利用得到的ＰＣ－２图像进行农药残留检测。另外，本工作用
到的样品数量较少，共２４个缺陷样品，以后应加大样品数
量，以验证本研究结论的可行性。
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