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利用荧光高光谱图像技术
无损检测猕猴桃糖度
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摘要:将 405 nm激光照射到猕猴桃样品上, 当激光透过样品内部时,部分单色光被样品内部成分吸收,释放出

荧光,再用高光谱成像系统采集诱导出的荧光散射图像。在荧光散射图像上选取感兴趣荧光区域 ( RO Is), 提

取感兴趣区域在波长 400~ 1 000 nm范围内的特征变量。当提取 12个特征变量时, 建立的猕猴桃糖度多元线

性回归 (M LR )模型的校正集相关系数 R c为 0. 932, 预测均方根误差 ( RMSEC )为 0. 476 4 B rix,预测集相关系

数 Rp为 0. 822 7, 预测均方根误差 ( RMSEP )为 0. 564 5 B rix。研究结果表明,采用激光诱导荧光成像技术无损

检测猕猴桃糖度是可行的。
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Abstract: Th is paper attem pts the feasib ility to determ ine the sugar content in k iw ifru it using hyperspec

tra l fluorescence im ag ing technique. A cont inuous wave laser ( 405 nm ) w as used as an excitating source for

induc ing fluorescence in k iw ifru its. F luorescence scattering im ages w ere acqu ired from k iw ifru it by a hyper

spectra l im ag ing system. F luorescence scattering im ages w ere preprocessed, then the reg ions o f interest

( RO Is) of pixels w ere se lected from the preprocessed im ages. Character variab les w ere se lected in the wave

length range o f 400~ 1 000 nm atta ined by m ean grey value o f the RO Is. TheMLR m odelw as achieved w ith

R c= 0. 932 andRMSEC= 0. 476 4 Brix in the ca librat ion se,t Rp = 0. 822 7 andRMSEP = 0. 564 5 B rix in

the pred iction setw hen 12 character variablesw ere se lected. The study dem onstrated that laser- induced f luo

rescence hyperspectra l techno logy could be successfully used in determ inat ion of sugar content in k iw ifru its.

Key words: hyperspectral im ag ing; fluorescence; nondestructive determ ination; k iw ifrui;t sugar conten t

猕猴桃是一种营养丰富的农产品,为提高其附加值,果农按颜色、大小、质量等外部指标进行分级处

理再进入销售市场,但其糖度是猕猴桃的重要内部品质指标之一, 直接影响消费者的接受程度。传统检

测糖度的方法大多是破坏性的, 检测成本高, 无法满足消费者选购高品质水果的要求。目前相关研
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1. 图像光谱仪和摄像头; 2.猕猴桃; 3. 载物移动台; 4. 激光器; 5. 电

脑; 6.光纤。

1. Im ag ing spectrograph and cam era; 2. K iw ifruit; 3. L ocom oto r luggage

carrier; 4. L ase r light; 5. Com puter; 6. F iber.

图 1 高光谱图像采集系统

F ig. 1 H ype rspectra l imag ing system

究
[ 1- 3]
表明,利用光谱技术可快速检测猕猴桃的内部品质,但光谱技术只能检测到水果内部的部分组

织信息,而猕猴桃形状不规则, 其内部组织在空间分布不一致,对检测结果影响很大。高光谱成像技术

集计算机图像技术和光谱技术于一体,其特定波长下的光谱信息能充分反映出水果内部组织的物理结

构、化学成分等差异, 在特定波长下, 各个像素点的灰度值又与其在该波长下的光谱值相对应。因此,待

测对象的原始高光谱图像既包含了其内部成分在特定像素下的光谱信息,也包含了其外部特征在特定

波长下的图像信息。利用高光谱数据能同时表征被测对象的外部特征和内部信息的优点, 国内外学者

将该技术应用于农产品品质的无损检测中
[ 4- 10]

, 但在猕猴桃糖度的检测方面研究得很少。近年来, 有

些学者利用激光诱导荧光技术检测水果的品质。Zude等
[ 11 ]
利用激光诱导产生的荧光光谱研究了香蕉

的褐变和损伤状况。W ulf等
[ 12]
利用激光诱导产生的荧光光谱研究苹果、箩卜等在储存过程中胡箩卜

素、叶绿素和多酚类物质含量的变化。

本文提出将高光谱成像技术和激光诱导荧光技术相结合无损检测猕猴桃糖度的方法, 将激光照射

到猕猴桃样品,诱导出荧光光谱后,利用高光谱成像系统采集荧光光谱,通过分析荧光光谱图像,探讨荧

光高光谱图像所包含的信息与猕猴桃糖度的相关性,为实现猕猴桃内部品质的在线检测提供技术依据。

1 材料和方法

1. 1 猕猴桃样本

试验用猕猴桃样品在江西省奉新县某猕猴桃果园里随机挑选 100个,其中校正集 60个,预测集 40

个。将样本编号后储存在 5~ 12  的环境中。荧光高光谱图像采集前, 将样本在室温 ( 22  )下放置

24 h以使猕猴桃温度达到室温平衡。

1. 2 高光谱图像采集系统

图 1是试验使用的高光谱图像采集系统示意图, 由高光谱摄像头 ( ImSpector, V 10E, 芬兰 )、405 nm

激光器和载物移动平台 ( 301系列电控平移台,江西连胜实验设备有限公司 )等部件组成。高光谱摄像

头光谱范围为 400 ~ 1 000 nm, 光谱分

辨率为 2. 8 nm。

1. 3 激光诱导荧光检测原理及荧光高

光谱图像采集

激光诱导荧光检测原理是当激光照

射到待测物表面时, 待测物被激发出荧

光,待测物产生的荧光波长与物质内部

组织结构有关,且荧光强度与物质内部

成分含量多少成正比,因此,可利用荧光

波峰位置和荧光强度对待测物进行定性

和定量分析。

本试验采用 405 nm低噪声绿光激

光器, 当激光照在猕猴桃表面时,产生直

径为 1. 5 mm 的圆形光束透过水果内

部,部分单色光会被猕猴桃内部成分吸

收并释放荧光。这些荧光分散在猕猴桃表面激光照射点的周围, 由线扫描成像光谱仪收集诱导出的荧

光散射图像。当光通过成像光谱仪时,分散成不同的波长,色散后的光信号投射到 CCD摄像头。高光

谱图像采集前,调整好摄像头的曝光时间、帧频、微调台高度及输送速度,以确保图像清晰, 避免图像尺

寸和空间分辨率失真。图像采集由 Spectra lCube( Spectra l Im ag ing Ltd. , F inland)软件平台控制,得到的

每幅原始图像为 600 ! 1 024 ! 1 024(宽 600,长 1 024, 1 024波段 ),波长范围 206. 49~ 1 282. 11 nm,波

长间隔为 1. 02 nm。

1. 4 猕猴桃糖度测量

猕猴桃糖度由W Z- 103型手持糖度计 (中友光学仪器有限公司,福建省泉州光学仪器厂 )测定糖
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图 2 猕猴桃的高光谱荧光图像

F ig. 2 H yperspectra l fluorescence im age of a k iw ifru it

图 3 用 ENV I统计的亮度均值光谱曲线

F ig. 3 Them ean spectra o f the br ightness in k iw ifruit hyperspectra l im ag ing

rem oved backg round using ENVI

度计测量范围为 0~ 32 B rix,分辨率为 0. 2 Br ix,具有温度自动补偿功能。在每个猕猴桃对应的光束

入射点处切 2小块,测量每块的糖度值,取平均值作为该样本的糖度值 (表 1)。

表 1 猕猴桃糖度统计值

Tab. 1 Statist ics of k iw ifru it sugar con ten t Br ix

样本

Samp le

最大值

M ax

最小值

M in

平均值

M ean

标准差

Std.

猕猴桃 K iw ifru it( n = 100) 20. 6 13. 46 17. 43 1. 98

所有数据分析由 ENV I V. 4. 3 ( Research system, Inc. , USA )、M atlab(M athworks, m atlab 7. 0, Inc. ,

USA )和 DPS软件完成。

2 结果与讨论

2. 1 原始图像预处理

在 ENV I软件中把猕猴桃图像减去对应的黑板图像, 消除成像系统及环境等因素产生的噪声。因

采集到的原始图像过大,为便于后续处理,

需从处理后的图像中提取感兴趣区域。对

分割处理后的荧光图像对比分析发现,各

个猕猴桃样本被诱导出的荧光强度不同,

较集中的荧光区域分布如图 2中的长方形

区域所示,区域宽度在激光光源入射轴两

边大约 10个像素,区域长度 ( 180~ 500像

素 )大约为水果的长度。本研究在激光照

射点周围取 30 ! 150个像素的感兴趣区域

( RO Is) ,得到 30 ! 150 ! 1024的高光谱图

像, 然后 计算 感兴 趣 区域 从 400 ~

1 000 nm 内每个波长下的光谱散射量的

平均值,得到各个波段下图像的亮度均值。

图 3为 ENV I统计出的亮度均值光谱线。

2. 2 噪声处理

对比多个黑板图像, 发现各个黑板图像其亮度均值基本相同, 并有明显峰值, 大致判定其为噪

声
[ 13]

,需去除。本文采用常威威
[ 14]
提出的基于匹配思想的自适应消噪方法, 此方法与匹配思想相结

合,将二维图像条带噪

声简化为一维。整个算

法过程如下: ( 1 )获取

条带噪声图像的列均值

曲线; ( 2 )采用小波变

换对此曲线去噪, 得到

去噪后的列均值曲线,

将其作为匹配调整的参

考值; ( 3 )按下面公式

将原始含有条带噪声图

像的各列均值匹配到新

的列均值上, 得到去噪

后的图像。

∀1299∀
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图 4 预测集中糖度实测值与预测值散点图

F ig. 4 P red iction VS reference va lues o f suga r in pred ic ting set

I# ij = +
j

( I ij - j ), i= 1, 2, ∃, n ( 1)

式中: I ij、I# ij分别为调整前后图像第 i行、j列像素值; 为对原始条带图像列均值曲线进行消噪处

理后的第 j列新的均值 (参考值 ); 为标准差; j、 j分别为原始条带图像第 j列的均值和标准差。消噪

后新的行均值曲线保留了原始曲线的绝大多数信息,因此把新的均值曲线看成是由条带均值中恢复出

的真实均值分布曲线,即经过行均值匹配后,既消除了条带噪声的干扰, 又较好地保持了原始图像的反

射特性,不会产生矩匹配似的失真。通过上述方法, 将 ROIs( 30 ! 150 p ixels)图像减去黑板,即可得出

经过图像去噪后每个波段下的亮度均值。

2. 3 荧光高光谱有效波段选择及预测模型建立

选择有效波段建立模型能去除与待

分析组分的无关信息及冗余信息对模型

性能的影响, 本研究选取 440 ~ 726 nm

光谱段, 共 280个波长作为建模波段。

为消除相邻波段间的线性相关性, 在此

区域内每隔 26 nm,等间隔提取 12个特

征波长,用多元线性回归 (MLR )建立荧

光高光谱糖度预测模型, 以模型的相关

系数和预测均方根误差作为评判标准。

由 12个特征波长建立的 MLR模型校正

集相关系数 R c= 0. 932, 预测均方根误

差 (RMSEC )为 0. 476 4 Brix, 预测集相

关系数 Rp = 0. 822 7, 预测均方根误差

(RMSEP )为 0. 564 5 B rix。图 4是预

测集的糖度实测值与预测值的散点图。

3 结 论

本文提出将高光谱成像技术和激光诱导荧光技术相结合, 探讨利用荧光诱导高光谱成像技术无损

检测猕猴桃糖度的可行性。将激光照射到猕猴桃, 部分单色光被猕猴桃内部成分吸收释放出荧光,形成

的荧光散射图像由线扫描成像光谱仪收集。对原始高光谱图像去噪后,提取感兴趣区域, 选取感兴趣区

域内在 400~ 1 000 nm的特征变量,用多元线性回归方法建立猕猴桃糖度的预测模型。结果表明,当提

取 12个特征变量时,所建立的 M LR模型校正集相关系数 Rc = 0. 932, 预测均方根误差 (RMSEC )为 0.

476 4 Brix,预测集相关系数 Rp= 0. 822 7,预测均方根误差 (RMSEP )为 0. 564 5 Brix。在今后研究中, 应

继续寻找其他的线性或非线性方法建立模型, 在模型建立过程中探索一些新的去噪方法和特征提取算

法,以提高预测模型的预测能力,促进高光谱技术在水果品质无损检测中的应用。
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拟模型进行了排种过程的模拟试验, 通过台架试验验证,基于 ADAM S的型孔式棉花精量排种器仿真平

台可以近似地模拟棉种的排种过程, 其虚拟试验的结果与台架试验基本相符, 验证了平台的相对正确

性,可为进一步优化排种器系统提供技术支持。
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