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基于高光谱成像技术的小黄瓜水分无损检测

李 丹，何建国，刘贵珊，贺晓光，王松磊，吴龙国

(宁夏大学 农学院, 宁夏 银川 750021)

摘 要 ： 利用近红外高光谱成像技术对小黄瓜的水分进行无损检测研究。 采用多元散射校正和
Savitzky-Golay 卷积平滑对 900~1700nm波段范围内的原始光谱进行预处理，选取最优的预处理方法；运
用偏最小二乘回归系数选择特征波长，建立全波段和特征波长下的偏最小二乘水分预测模型。 结果表明，
经过 Savitzky-Golay卷积平滑处理后的光谱建模效果最好， 且利用特征波长建立的小黄瓜水分校正和验
证模型的相关系数和均方根误差分别为 0.86，0.90 和 0.111，0.156，优于全波段建立的模型。 研究表明，采
用高光谱成像技术对小黄瓜水分的无损检测是可行的。
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Non-destructive detection of moisture content in gherkin using
hyperspectral imaging

Li Dan, He Jianguo, Liu Guishan, He Xiaoguang, Wang Songlei, Wu Longguo

(School of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, China)

Abstract: A near -infrared hyperspectral imaging technique was investigated for non -destructive
determination of moisture content in gherkin. Multiplicative scatter correction and Savitzky -Golay
smoothing were used to acquire the best pretreatment method in the spectral region between 900 nm and 1
700 nm. Optimal wavelengths were selected by regression coefficients of partial least -squares models.
Prediction models were developed based on partial least squares method in the full wavelengths and
optimal wavelengths. The results show that the best predictions are obtained with Savitzky -Golay
smoothing spectral. Models of optimal wavelengths are better than models of full wavelengths for
predicting the moisture content in gherkin, and the correlation coefficient and root mean square error of
calibration and validation models are 0.86, 0.90 and 0.111, 0.156, respectively. Therefore, it′s feasible to
determinate the moisture content of gherkin using hyperspectral imaging technique.
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0 引 言

小黄瓜又称水果黄瓜 、 迷你黄瓜 ， 以生食为

主 ，长度一般不超过 20 cm，直径约 3 cm，重 100 g
左右 ，表皮柔嫩光滑 、色 泽 均 匀 、口 感 脆 嫩 、瓜 味

浓郁 ，水分含量高 ，具有清热解毒 、生津止渴的功

效 ，因此 ，颇受消费者的青睐 。 随着人们生活水平

的不断提高 ， 人们选择食用果蔬的要求也不断的

提高 ， 更加注重果蔬内部品质的优劣 。 水分含量

是评定小黄瓜内部品质的重要指标之一 ， 传统的

小黄瓜水分的检测多采用烘箱干燥法 ， 该方法都

存在耗时 、费力 、劳 动 强 度 大 、工 艺 复 杂 、破 坏 实

验样品等缺陷 ， 从而导致无法快速鉴别小黄瓜的

品级和准确分类 ， 因此急需寻求一种快速无损检

测果蔬品质的方法 。

在无损检测技术中， 高光谱成像技术被公认为

是最有潜力和价值的无损检测技术， 它集光谱技术

与计算机图像技术两者的优点于一体 , 可获得大量

包含连续波长光谱信息的图像块 , 具有多波段、高分

辨率等特点。 该技术早期广泛应用于地质 [1]、农业 [2]、

大气和环境[3]等领域。近年来，国内外许多学者已将高

光谱成像技术应用到果蔬品质的检测上。 Elmasry[4]、

蔡健荣 [5]和单佳佳 [6]等采用高光谱成像技术检测苹

果冻伤、柑桔果锈 、苹果的表面损伤 ；Rajkumar[7]、孙
俊 [8]、Gabriel [9]等则对果蔬的内部成分如水分、糖度、

硬度、可溶性固形物进行检测，均取得了较好的研究

结果。因此，高光谱成像技术在果蔬品质检测中具有

很大的发展前景。

文中探索了近红外高光谱成像技术在小黄瓜水

分无损检测中的应用。 在 900~1700 nm 波段范围内采

集了小黄瓜光谱图像并进行建模分析，选取出最优建

模方法，以期实现小黄瓜含水量的无损检测，并为高

光谱成像技术应用于果蔬品质的在线分级分选提供

参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

新鲜采摘的大小均匀 、完好未损 、水分充足的

小 黄 瓜 80 个 (60 个 作 为 校 正 集 ，20 个 作 为 验 证

集 )，装入密封塑料袋中 ，置于 4 ℃冰箱中冷藏 ，实

验前从冰箱中取出并清洗表面 ，置于室温下放置 2
h 后待测。

1.2 实验仪器

HyperSIS-NIR 高光谱成像系统 (900~1 700 nm)，
如图 1 所示 ， 主要由高光谱成像光谱仪 (Imspector
N17E,SpectralImagingLtd.,Oulu,Finland)、CCD相机(Zelos-
285GV, Kappa optronics GmbH , Gleichen, Germany)、
4 个 35 W 卤钨灯 (HSIA-LS-TDIF, Zolix instruments
Co.,Ltd, Beijing, China)、电控位移平台 (PSA200-11-
X, Zolix Instruments Co.,Ltd., Beijing, China)、 计 算 机

(Lenovo Inter (R) Core i7 -2600CPU@3.40 GHz, RAM
4.00G) 和数据采集软件 (ENVI4.7, Zolix Instruments
Co., Ltd., Beijing, China) 等组成 , 北京卓立汉光仪器

有限公司；快速水分测定仪：WY -105 W，上海婉源

电子科技有限公司。

图 1 高光谱成像系统

Fig.1 Hyperspectral imaging system

1.3 小黄瓜水分的测定

实验采用 WY-105W 型卤素水分测定仪检测小

黄瓜水分含量。 卤素快速水分测定仪是一种新型快

速的水分检测仪器，其测试原理与烘箱干燥法相同，

根据样品干燥前后的质量变化得出样品水分含量 。

测定仪环状的卤素加热器确保样品在高温测试过程

中均匀受热，使样品表面不易受损，快速干燥。 小黄

瓜水分计算如公式(1)所示：

ω= m1 -m2

m1
×100% (1)

式中 ：m1 是烘干前样品的质量 ；m2 是烘干后样品的

质量；ω 是样品水分含量。

1.4 高光谱图像的采集

高 光 谱 图 像 采 集 可 以 通 过 摆 扫 式 成 像

(Whiskbroom)和推扫式成像 (Pushbroom)两种方式实

现。 目前推扫式高光谱成像技术在农产品无损检测
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领域应用较多， 实验选用的即为推扫式高光谱成像

仪。推扫式成像光谱仪采用一个面阵探测器，其垂直

于运动方向在载物台向前运动中完成二维空间扫

描；平行于平台运动方向，通过光栅和棱镜分光，完

成光谱维扫描。

针对小黄瓜样本， 经多次预实验确定最佳光谱

数据采集参数如下：曝光时间为 10 ms，电控位移台

扫描速度为 13 mm/s。 由于摄像头中的暗电流存在

和各波段下光源强度分布不均匀的因素都会导致图

像中含有较大的噪声，因此高光谱图像采集前需要进

行黑白校正[10]来消除噪声的影响。 如公式(2)所示：

R= R0-D
W-D ×100% (2)

式中：R0 是样本原始的漫反射光谱图像；W 是白板的漫反

射图像；D是暗图像；R是校正后的漫反射光谱图像。

2 数据处理与分析

2.1 小黄瓜水分的测定结果

从小黄瓜扫描标记部位取出薄片 3~5 g， 放入

卤素水分测定仪铝制托盘中 ，测出损失的水分含量

并记录。 实验重复 3 次取平均值。 小黄瓜水分含量

见表 1。

Sample set Samples
Average

length/mm
Average

diameter/mm

Moisture contents/%

Max Min Mean SD

Calibration 60 124.74 25.30 95.39 94.37 94.93 0.21

Validation 20 127.28 27.33 95.40 94.45 94.94 0.33

表 1 小黄瓜水分含量

Tab.1 Moisture contents of gherkin samples

2.2 光谱数据采集

将小黄瓜放入高光谱成像仪传输装置正中间的

位置进行图像采集。 线阵探测器在光学焦平面的垂

直方向作横向扫描， 获取扫描空间中每个像素在各

个波长处的图像信息，同时随着电控位移台的前进，

线阵探测器扫出整个平面， 完成整个小黄瓜的图像

采集。 采用 ENVI V. 4.7 (Research System, Inc.,USA)

从采集的小黄瓜高光谱图像中提取标记部位的平均

光谱信息，作为原始光谱，如图 2 所示。

图 2 原始光谱图像

Fig.2 Raw spectra image

2.3 光谱预处理

由于成像光谱仪采集得到的原始光谱除含有样

品的自身信息外，还包含一些无关信息和噪声。为了

消除光谱曲线上的噪音干扰 、 提高信噪度 ， 利用

Unscrambler X10.2 软件对原始光谱进行多元散射校

正和 Savitzky-Golay 卷积平滑等预处理。为了研究全

波段下不同光谱预处理方法对建模的影响 ,分别对预

处理后的光谱曲线建立小黄瓜水分含量的 PLSR 预

测模型，建模效果如表 2 所示。

表 2 不同光谱的PLSR 模型效果

Tab.2 Modeling results of different spectral

using PLSR methods

由表 2 可以看出，经过 Savitzky-Golay 卷积平滑

后的光谱建立的预测模型 ， 其 Rc 和 Rp 分别为 0.86
和 0.89， 高于其他光谱模型， 且 RMSEC 和 RMSEP
较低。 一个好的模型应该是具有较高的 R 值、较低的

RMSEC 和 RMSEP 值 , RMSEC 和 RMSEP 差异也是

Spectral type
Calibration Cross validation Validation

Rc RMSEC Rcv RMSECV Rp RMSEP

Raw spectra 0.85 0.110 0.80 0.123 0.83 0.179

MSC 0.83 0.115 0.80 0.123 0.83 0.188

Savitzky-Golay 0.86 0.106 0.81 0.120 0.89 0.161

MSC+
Savitzky-Golay

0.84 0.113 0.80 0.124 0.84 0.179
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Spectral type
Variable
number

Calibration Cross Validation Validation

Rc RMSEC Rcv RMSECV Rp RMSEP

Full wavelengths 252 0.86 0.106 0.81 0.120 0.89 0.161

Optimal wavelengths 7 0.86 0.111 0.81 0.121 0.90 0.156

越小越好。 因此，实验选取 Savitzky-Golay 卷积平滑

后的光谱进行后续数据处理。

2.4 特征波长的选取

由于高光谱图像是由高光谱成像仪从可见光到

近红外的几百个连续的窄波段内获取的图像，因此 ,
它具有很高的光谱分辨率。 利用全波段建模不仅处

理困难， 而且大量冗余信息的存在和部分噪声波段

数据的影响还会降低识别精度， 不利于实现在线快

速检测。 因此 ,高光谱图像的降维就显得尤为必要。

实验采用偏最小二乘回归系数法选取特征波长。 对

252 个波段下的 Savitzky-Golay 卷积平滑预处理后

的光谱进行 PLS 回归 ，得到回归系数曲线图 ，基于

局部最大值和最小值的原则选取出 7 个特征波长

(996nm，1017nm，1091nm，1187nm，1360nm，1473nm，

1 637 nm)，如图 3 所示。

图 3 偏最小二乘回归系数图

Fig.3 Regression coefficient of PLSR model

2.5 全波段和特征波长下的模型比较

为了探讨 Savitzky-Golay 卷积平滑预处理后光谱

的全波段和特征波长对小黄瓜水分预测的差异性，分

别对全波段和特征波长下的光谱曲线建立 PLSR 模

型，对其建模效果进行对比分析，结果如表 3 所示。

表3 全波段和特征波长下 PLSR 模型效果

Tab.3 Modeling results of full wavelength and optimal wavelength using PLSR methods

由表 3 可知， 全波段的校正和验证模型的相关

系数和均方根误差分别为 0.86,0.106 和 0.89,0.161；
特征波长下的校正和验证模型的相关系数和均方根

误差分别为 0.86，0.111 和 0.90，0.156。 分析可知，特

征波长下的预测模型相关系数及均方根误差和全波

段模型相比并没有明显差异， 但因特征波长下的光

谱具有较低的维数，减小了数据的冗余，有利于实现

在线快速检测， 因此特征波长建立的模型优于全波

段建模型， 故可用特征波长替代全波段数据进行建

模分析。 特征波长下的 PLSR 预测模型如图 4 所示。

(a) 校正模型

(a) Calibration model

(b) 验证模型

(b) Validation model

图 4 特征波长下的 PLSR 预测模型

Fig.4 PLSR models of optimal wavelength

3 结 论

实验利用高光谱成像技术在 900~1 700 nm 波段

范围内对小黄瓜水分含量进行无损检测研究。 通过

对 比 不 同 光 谱 预 处 理 后 的 模 型 效 果 ， 优 选 出

Savitzky-Golay 卷积平滑预处理后的光谱进行后续

的数据处理 。 对 Savitzky-Golay 卷积平滑处理后的

光谱采用偏最小二乘回归系数法优选出 7 个特征波长
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(996nm，1017nm，1091nm，1187nm，1360nm，1473nm，

1 637 nm)。 利用特征波长建立的小黄瓜水分校正和

验 证 模 型 的 相 关 系 数 和 均 方 根 误 差 分 别 为

0.86，0.111 和 0.90，0.156，优于全波段建立的模型 。

因此， 高光谱成像技术作为一种快速高效的无损检

测技术对小黄瓜水分含量的测定是可行的。

因实验选择的样品数目有限， 今后若增加预测

模型的样品数，进行进一步的深入研究，将能得到更

稳固、适应性更强的定量分析模型，为实现在线无损

检测小黄瓜水分含量提供理论基础。
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