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高光谱成像技术快速识别苹果和橙子的黑斑及 
损伤区域 

孙怡萱 1, 孙  梅 1*, 杨  一 1, 黄  宇 2 
(1. 北京工商大学计算机与人工智能学院, 北京  100048; 2. 无锡谱视界科技有限公司, 无锡  214142) 

摘  要: 目的  快速准确地识别出苹果和橙子两类水果的黑斑区域与损伤区域。方法  采用高光谱成像技术

快速检测两种水果的黑斑区域与损伤区域: 通过对两类水果在 550~780 nm 波长范围的光谱进行分析; 运用最

小噪声分离方法(minimum noise fraction rotation, MNF)分析了苹果和橙子的 7 个特征值灰度图, 减少了数据处

理的计算需求以区别; 运用归一化光谱指数(normalized difference spectral index, NDSI)方法, 构建新型两波段

光谱指数, 以便更好利用波长包含的信息。结果  利用 MNF Rotation 方法发现第 4 特征值灰度图能较好地识

别出两种水果的黑斑区域与损伤区域, 而 NDSI 方法中构建 NDSI (723.6, 673.6)和 NDSI (706, 590)两个波长, 

再利用灰度密度分割, 利用 2 个波段进行四则运算实现了水果损伤和斑点的快速识别。结论  以两种方法均

可有效地识别水果损伤与斑点区域, 但 MNF Rotation 方较为复杂, 运算速度较慢, 不适合在工业生产上进行

应用, 而 NDSI 算法具有运算效率高、实现简便的优势, 更适合用于水果质量检测的快速在线识别。 

关键词: 高光谱成像技术; 黑斑区域; 损伤区域; 归一化光谱指数; 最小噪声分离变换 

Rapid identification of dark spots and damage areas in apples and oranges by 
hyperspectral imaging technology 

SUN Yi-Xuan1, SUN Mei1*, YANG Yi1, HUANG Yu2 
(1. School of Computer and Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;  

2. Wuxi Spectrum Vision Technology Co., Ltd., Wuxi 214142, China) 

ABSTRACT: Objective  To quickly and accurately identify the black spot areas and damage areas of 2 types of 

fruits, apples and oranges. Methods  Hyperspectral imaging technology was employed for the rapid detection of 

black spots and damage areas on these 2 types of fruits: By analyzing the spectra of apples and oranges in the range 

of 550–780 nm. The minimum noise fraction rotation (MNF) was applied to analyze the grayscale images of the first 
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7 eigenvalues for both fruits, which reduced computational demands for data processing to facilitate differentiation. 

The normalized difference spectral index (NDSI) method was utilized to construct novel two-band spectral indices, 

thereby making better use of the information contained within the wavelengths. Results  Using the MNF Rotation 

method, it was found that the grayscale image of the fourth eigenvalue could effectively identify the dark spots and 

damage areas of the 2 types of fruits. In the NDSI method, two wavelength combinations, NDSI (723.6, 673.6) and 

NDSI (706, 590), were constructed. Then, through grayscale density slicing and arithmetic operations using the two 

bands, rapid identification of fruit damage and spots was achieved. Conclusion  Both methods can effectively 

identify the damaged and black spot areas of fruits. However, the MNF Rotation method is relatively complex with a 

slow computing speed, making it unsuitable for industrial applications. In contrast, the NDSI algorithm features high 

computational efficiency and simple implementation, which renders it more applicable for the rapid online 

identification in fruit quality inspection. 
KEY WORDS: hyperspectral imaging technology; dark spot area; damage area; normalized difference spectral 

index; minimum noise fraction rotation 
 

 
0  引  言 

随着人们生活水平的提高, 对果蔬的品质要求越来

越高[1–2]。而水果的外观品质不仅与市场价值相关联, 又与

消费者喜好、市场选择等密切相关。水果表面黑斑由于病

原菌浸染会引起的内部腐烂从而影响消费者的身体健康, 
水果在运输过程中造成的碰伤和损伤等品质问题也会影响

消费倾向。传统的品质化学检测方法是一种对果蔬的破坏

性检测技术[3–5], 存在步骤烦琐, 费时费力等问题, 不利于

快速检测。随着成像和光谱技术的快速发展, 高光谱成像

技术因为融合了传统的成像和光谱技术的优点, 可以同时

获取被检测物体的空间信息和光谱信息[6–9], 目前国内外

许多学者利用高光谱技术对水果的内外部品质特征进行了

快速无损检测[10–12]。 
水果的外观品质常常通过对水果表面的图像进行分

析和检测, 如表面的瑕疵、病斑、裂纹等[13–16]。FOLCH
等[17]利用高光谱成像技术研究了柑橘的病斑面积, 并且

根据病斑面积进行了腐败分类, 准确率达到 91%, 可以

为柑橘健康分类提供有效的工具。TAN 等 [18]、SANDRA
等 [19]利用高光谱成像技术研究了苹果、柿子的瘀伤, 准
确率均达到 90.00%以上。TANG 等 [20]利用高光谱技术

对苹果损伤建立模型, 分级精度达到 97.33%, 验证了高

光谱成像技术对于苹果损伤检测中的有效性。YU 等 [21]

使用高光谱成像技术识别鲜枣裂纹 , 判别模型精度近

100%, 精确量化了裂纹位置、面积, 实现鲜枣裂纹特征

的快速识别。XUAN 等[22]利用高光谱成像技术研究了桃

表面的光谱特征, 对桃进行损伤品质指标判断, 完成对桃

品质指标的准确量化。 
多数研究者在利用高光谱成像技术检测果类品质、糖

度、酸度等时, 往往仅针对单一品种或者某一类水果进行

研究, 很少有研究者利用多类水果或多品种水果进行研究

分析光谱差异及特征响应波段范围, 导致现有检测方法通

用性较差, 难以适配多类水果的联合检测需求。本研究采

用最小噪声分离方法(minimum noise fraction rotation, MNF)
和归一化差值光谱指数 (normalized difference spectral 
index, NDSI)方法两种方法检测不同水果的黑斑区域及损

伤区域, 通过这两种方法构建鉴别模型, 并用独立样本数

据对不同的模型进行验证, 以实现水果黑斑、损伤区域快

速识别。本研究旨在探索跨水果品种的通用性检测方法, 
为多类水果外观品质的在线无损检测提供理论依据和技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

苹果和橙子购自北京某超市, 苹果及橙子的品种没

有特殊要求, 但是苹果、橙子的黑白斑、损伤是非人为故

意形成。果实表面存在的自然黑斑或损伤为非人为因素所

致。为尽量控制变量, 筛选时已排除内部存在振动损伤等

隐性差异的果实, 确保所用材料仅表面具有自然斑损。 

1.2  仪器与设备 
GaiaSorter 高光谱成像系统(无锡谱视界科技有限公

司 ), 主 要 由 高 光 谱 成 像 仪 (V10E) 、 电 荷 耦 合 器 件

(charge-coupled device, CCD)相机、光源、暗箱、计算机组

成(图 1)。本实验所用光谱仪参数设置如下: 光谱扫描范围

为 400~1000 nm, 光谱分辨率为 2.8 nm, 采集间隔为 1.9 nm, 
共计 520 个光谱通道。 

1.3  高光谱影像预处理 

高光谱影像预处理包括镜像变换[23]、黑白帧校准[24–25]。 
1.3.1  镜像变换   

高光谱影像的镜像, 其成像原理与太阳光、人眼结构

有关, 是由于光线的反射和漫反射现象形成。图像镜像分

水平镜像和垂直镜像, 高光谱影像的镜像为水平镜像, 其 
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注: (a) GaiaSorter 高光谱分选仪结构图; (b) GaiaSorter 高光谱分选仪实景图。 
图 1  GaiaSorter 高光谱分选仪结构图与实景图 

Fig.1  Schematic diagram and photograph of the GaiaSorter hyperspectral sorter 
 

变换公式如下: 原图像高度为 fH, 宽度为 fW, 设原始图像

的任意点 P0(X0,Y0), 沿水平(X 方向)镜像后到新的位置

P(X,Y), 水平镜像不改变 Y 坐标。其变换式为公式(1):  
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  (1) 

1.3.2  黑白帧校正   
暗箱中暗电流的存在, 不同波段条件下光源强度分

布不均匀以及苹果、橙子样本的形状差异等都会导致在光

照强度较弱波段采集到的图像包含较大的噪声, 故需对采

集到的高光谱图像进行黑白帧校正, 以消除部分噪声的影

响。即在与样本采集相同的系统条件下, 首先, 扫描标准

白色校正板(反射率系数为 Rwhite), 得到全白的标定图像

DNwhite; 然后, 盖上相机的镜头盖进行图像采集得到全黑

的标定图像 DNdark; 最后, 按照下面校正公式(2)完成图像

标定采集得到的原始图像 DNraw 变成校正后的反射率图像

Rref, 如公式(2): 

 Rref= raw dark

white dark

DN DN
DN DN

−
−

×Rwhite   (2) 

1.4  高光谱影像分析 

苹果、橙子的高光谱影像分析方法包括 MNF Rotation
和 NDSI。 
1.4.1  最小噪声分离法   

MNF[26–28]用于判定图像数据内在的维数(即波段数), 
分离数据中的噪声, 减少随后处理中的计算需求量。MNF
本质上是两次层叠的主成分变换。第一次变换(基于估计的

噪声协方差矩阵)用于分离和重新调节数据中的噪声, 这
步操作使变换后的噪声数据只有最小的方差且没有波段间

的相关。第二步是对噪声白化数据的标准主成分变换。通

过 MNF 变换可以判定图像数据的内在维数, 隔离数据中

的噪声, 减少数据处理的计算需求。 

1.4.2  光谱指数法   
高光谱图像所包含的光谱信息数据量庞大, 含有较

大的冗余以及非光谱信息。因此选择合理的数据处理方法、

寻找最能表征苹果、橙子轻微损伤的特征波长的图像非常

重要。光指数将两个或两个以上波段的地物反射率或辐射值

进行组合运算, 以增强目标的某一特性或细节。本研究选择

常用的两波段光谱指数(即 NDSI)[29–32], 其计算方式见公式

(3), 通过苹果正常与损伤区域的比值光谱特征分析, 构建

新型两波段光谱指数, 以便更好利用波长包含的信息。 

 NDSI=
band band
band band

i j

i j

−
+

   (3) 

式中: bandi、bandj 为第 i、j 波段的光谱反射率。 

1.5  数据处理 

图像采集软件采用四川双利合谱科技有限公司提供

的高光谱成像系统采集软件 SpecView 完成。图像处理采

用 ENVI5.3 软件进行处理。其中苹果和橙子分别有 50 个, 
采用随机抽样的方式获取 20 个的光谱反射率作为建模数

据, 其余对应的光谱反射率作为检验数据。 

2  结果与分析 

2.1  苹果黑斑区域、损伤区域、正常区域和背景的

光谱分析 

取苹果黑斑区域、损伤区域、正常区域和作为样品放

置台的背景各 4 个不同位置周边 50 个像元, 分别获取这 4
个不同位置 50 个像元的光谱反射率, 并求取这 50 个像元

的反射率均值, 如图 2 所示, 其中, 苹果没有损伤区域的

光谱反射率在 500~680 nm 范围内高于损伤区域及黑斑区

域的光谱反射率, 其物理原因是当苹果受损后细胞破裂并

引起组织变化, 破碎的细胞渗出细胞液, 填充细胞间隙, 
造成光的散射减少, 苹果组织的光学密度降低, 吸光度增

大, 其反射则减小; 而在化学上则是由于细胞壁(膜)的破裂, 
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注: (a)苹果红-绿-蓝彩色图像(red-green-blue color image, RGB), (b)光谱反射率。 
图 2  苹果黑斑区域、损伤区域、正常区域和背景的光谱反射率 

Fig.2  Spectral reflectance of apple dark spot areas, bruises areas, normal areas and background 
 

苹果呼吸强度增加, 导致其中一些酶的活性增强, 发生一

系列化学变化, 外观上表现为受损部位发生褐变, 从而导

致其可见光区域光谱反射率降低在 550~700 nm 范围内, 
苹果黑斑区域的光谱反射率较低, 这是因为黑色物体的吸

收较强, 其反射则相对较弱; 在 580~700 nm 范围内, 苹果

黑斑区域、损伤区域、正常区域的光谱存在较为显著的波

峰波谷, 在 630 nm 左右处有一个反射峰与苹果的颜色有

关, 在 680 nm 左右处有一个吸收峰, 这主要由苹果表面叶

绿素的吸收引起的。在 550~680 nm 范围内, 损伤区域的光

谱反射率高于苹果黑斑区域和正常区域之间, 因此可以尝

试通过构建光谱指数和阈值分割方法快速识别出苹果黑斑

区域和损伤区域。 

2.2  橙子黑斑区域、正常区域、背景的光谱分析 

以橙子的正面和侧面为例, 取橙子黑斑区域、白斑区

域、正常区域和背景各 4 个不同位置周边 50 个像元, 分
别获取这 4 个不同位置 50 个像元的光谱反射率, 并求取这

50 个像元的反射率均值, 如图 3 所示。从图 3 中可知,  
  

   

注: (a), (b)分别为橙子正面 RGB、光谱反射率, (c), (d)分别为橙子侧面 RGB、光谱反射率。 
图 3  橙子黑斑区域、正常区域、背景的光谱反射率 

Fig.3  Spectral reflectance of orange dark spot areas, bruises areas, normal areas and background 
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橙子在 400~500 nm 波段的光谱反射值先下降后保持平稳

的趋势, 这个波段的反射值比较低在, 500~650 nm波段反

射值表现为上升态势, 在 730~850 nm 波段反射值大体保

持不变 , 在 850~980 nm 波段反射值呈现下降趋势。

500~650 nm 波段反射率呈现上升趋势与其橙子的表皮颜

色为橘黄色有关, 在 670 nm 和 980 nm 附近有两个吸收峰, 
670 nm 附近可能为叶绿素的吸收, 970 nm 附近处为水的

O-H 二级吸收倍频。由于背景与橙子所含化学物质不一样, 
其光谱表现也不一样, 因此可以在此区域快速地识别橙

子。无论从橙子的正面光谱还是侧面光谱来看 , 在

530~1000 nm 范围内, 橙子黑斑区域的光谱反射率均低于

橙子的白斑区域和正常区域。在 400~1000 nm 范围内, 白
斑区域和正常区域在蓝光波段差异明显。 

2.3  苹果和橙子的最小噪声分离变换 

经过镜像变换、黑白帧校准的苹果、橙子高光谱图像

进行 MNF 变换(图 4), 分别得到以有效信息为主的波段和

以噪声为主的波段, 并且按照信噪比从大到小的顺序排列。

原始数据的主要信息都集中在前面特征值大的波段, 后面

特征值小的波段主要以噪声为主。特征值接近于 0 的多数是

噪声, 最好选择特征值高的波段。图 4 给出了每个 MNF 波

段相应的特征值, 以及每个 MNF 波段包含的数据方差的累

积百分比, 由图 4 可以看出, 除前 7 个 MNF 波段对应的特

征值大于 2 外, 其他 MNF 波段对应的特征值接近为 0, 且前

7 个 MNF 成分累积百分比超过 95%(即经过 MNF 变化之后

的前 7 个成分图像包含了苹果、橙子样本高光谱图像大量的

有效信息)。因此, 本研究选取前 7 个 MNF 成分图像进行分

析研究苹果、橙子正常区域与黑斑、损伤区域的差别。 
2.3.1  基于 MNF 的苹果的黑斑、损伤区域识别 

图 5 列举了苹果原图(高光谱 RGB 彩色合成)、前 7
个 MNF 波段的灰度图。从 MNF 波段的灰度图来看, 第 1
个 MNF 灰度图能较好地区分背景和苹果, 然而苹果的部

分黑斑也会识别为背景; 第 2个MNF灰度图能较好地识别

出苹果的黑斑; 第 3个MNF灰度图虽能识别出苹果的黑斑, 
但是苹果的其他区域有一部分也会被识别为黑斑; 第 4 个

MNF 灰度图较亮的部分为苹果的黑斑和苹果损伤区域, 
识别效果较好; 第 5个MNF灰度图较亮的部分为苹果的苹

果损伤区域; 第 6个MNF灰度图只能识别部分苹果损伤区

域和部分黑斑区域; 第 7个MNF灰度图只能识别部分黑斑

区域。因此可根据 MNF1、MNF4 和 MNF6 快速识别苹果

的损伤区域和黑斑区域。 

 

 

 
注: (a)苹果; (b)正面橙子; (c)侧面橙子。 

图 4  苹果、橙子高光谱图像进行 MNF 图 
Fig.4  MNF images of hyperspectral images of apples and oranges  

 

 
 

图 5  苹果 RGB 原图及前 7 个 MNF 特征值灰度图 
Fig.5  RGB original image of the apple and grayscale images of the 

first 7 MNF eigenvalues   

2.3.2  基于 MNF 的橙子的黑斑、损伤区域识别 
图 6 列举了橙子正面、侧面原图(高光谱 RGB 彩色合

成)、前 7 个 MNF 波段灰度图。从正面橙子的 MNF 波段

灰度图来看, 第 1 个 MNF 灰度图能较好地区分背景、橙子

黑斑, 然而, 背景和橙子黑斑则无法相互区分; 第 2、3 个

MNF 灰度图亮度部分为黑斑, 但是无斑点橙子也会被错

误地识别为黑斑; 第 4个MNF灰度图能较好地识别出橙子

的黑斑和白斑, 即较亮的部分为橙子的黑斑、白斑, 识别

效果较好; 第 5~7 个 MNF 灰度图则无法正确识别出黑斑、

白斑区域。因此可根据 MNF1、MNF2 和 MNF4 快速识别

橙子的黑斑区域。 
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图 6  橙子正面 RGB 原图及前 7 个 MNF 特征值灰度图 
Fig.6  RGB original image of the orange front side and grayscale 

images of the first 7 MNF eigenvalues 
 

如图 7, 从侧面橙子的前 7 个 MNF 波段的灰度图来看, 
第 1 个 MNF 灰度图能较好地区分背景、橙子; 第 2、3 个

MNF 灰度图识别效果并不如意, 黑白斑、背景等均未能识

别出来; 第 4 个 MNF 灰度图虽然能识别出橙子黑斑, 但是

也错误地把部分无斑点橙子识别为黑斑; 第 5个MNF灰度

图能较好地识别出橙子黑白斑、损伤区域, 但是部分背景

会错误地识别为黑白斑。第 6、7 个 MNF 灰度图则无法正

确识别出黑斑、白斑、损伤区域。因此可根据 MNF1、MNF4
和 MNF5 快速识别橙子的黑斑、白斑、损伤区域。 

 

 
 

图 7  橙子侧面 RGB 原图及前 7 个 MNF 特征值灰度图 
Fig.7  Original RGB image of the side of the orange and the 

grayscale images of the first 7 MNF feature values  
 

2.4  基于光谱指数、阈值分割的苹果斑点、损伤区

域快速识别 

根据图 2 苹果黑斑区域、损伤区域、正常区域和背景

的光谱反射率变化规律 , 构建归一化光谱指数 NDSI 
(723.6, 673.6)去除背景并掩膜, 最后利用灰度密度分割, 
用红色代表苹果斑点、损伤区域, 绿色代表损伤附近区域, 
如图 8 所示。从图 8 中可知, 利用光谱指数、阈值分割的

方法能快速、且较为准确地识别出苹果的斑点、损伤区域。 

2.5  基于光谱指数、阈值分割的橙子斑点、损伤区

域快速识别 

根据图 3 橙子黑白斑区域、损伤区域、正常区域和背

景的光谱反射率变化规律, 构建光谱指数 NDSI (706, 590)
去除背景并掩膜 MNF5, 最后利用灰度密度分割, 用红色

代表橙子斑点、损伤区域, 黄色代表轻微损伤或者微小的橙

子斑点, 如图 9 所示。从图 9 中可知, 无论是橙子的正面 

  

  
 

图 8  基于光谱指数、阈值分割的苹果斑点、损伤区域快速识别 
Fig.8  Rapid identification of apple spots and damage areas based 

on spectral index and threshold segmentation  
 

  

  

  

  
 

图 9  基于光谱指数、阈值分割的橙子斑点、损伤区域快速识别 
Fig.9  Rapid identification of orange spots and damage areas based 

on spectral index and threshold segmentation  
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或者侧面, 利用光谱指数、阈值分割的方法均能快速、较

为准确地识别出其斑点和损伤区域。 

3  结论 

高光谱成像技术应用于水果斑点及损伤区域的快速

识别已体现出其“图谱合一”的优越性。水果损伤和水果表

皮的斑点颜色虽然能用肉眼识别, 但是在工业生产, 仅靠

人力去挑选无损伤、无斑点的水果, 既费时费力费财。利

用成像高光谱技术, 获取不同水果的光谱反射率, 查找出

其损伤、斑点的特征波段, 利用特征波段构建光谱指数从

而实现水果损伤、斑点区域的快速有效地识别, 并达到自

动化挑选优质水果的目的。本研究结果表明, 运用高光谱

成像技术, 运用最小噪声分离、光谱指数等方法等, 均可

有效地识别水果损伤与斑点区域, 但最小噪声分离方法较

为复杂, 运算速度较慢 , 不适合在工业生产上进行应用, 
而光谱指数算法简单, 仅利用 2 个波段进行四则运算即可

实现水果损伤和斑点的快速识别。 
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