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基于近红外高光谱成像的猕猴桃早期隐性损伤识别
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（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了研究识别早期隐性损伤猕猴桃的方法，以“华优”猕猴桃为对象，以 ９００～１７００ｎｍ范围近红外高光谱成

像系统为检测设备，采集了完好无损和隐性损伤 １～３ｈ内猕猴桃的近红外高光谱。研究发现 ９００～１３５０ｎｍ内二

者的反射光谱具有明显的差异。对此区域进行分段主成分分析，确定 １０５０～１２００ｎｍ为识别损伤的最佳光谱区

域。基于此最佳光谱区域内主成分图像的权重系数及波长间光谱反射值的相关性优选了 ４个特征波长（１０５７、

１０９０、１１２０和 １１７７ｎｍ）。对该 ４个特征波长进行了二次主成分分析，并结合中值滤波、阈值分割及数学形态学处

理方法提出了早期隐性损伤猕猴桃的识别算法。该算法对 ７０个无损猕猴桃和 ７０个隐性损伤猕猴桃的正确识别

率分别为 １００％和 ９５７％，平均正确识别率为 ９７９％。研究结果表明，近红外高光谱成像技术可用于早期隐性损

伤猕猴桃的识别。
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　　引言

猕猴桃在采摘、包装、贮运等诸多环节中常因碰

撞或挤压造成不同程度的机械损伤
［１］
。由于猕猴

桃果皮颜色较深，因碰撞和挤压造成的损伤很难被

肉眼识别，常称其为隐性损伤。传统的基于 ＲＧＢ成
像系统的机器视觉技术已经成功地应用于识别果实

的疤痕、表面缺陷、果蒂
［２－５］

等方面，但很难应用于

识别肉眼难以判别的隐性损伤猕猴桃。郭文川

等
［６－７］

提出利用近红外漫反射光谱结合化学计量学

法可识别因碰撞和挤压造成的隐性损伤猕猴桃，正

确识别率高于 ９２４％。但由于近红外光谱获取的
是点的信息，无法全面地获取被测对象的综合信息，

因此，对损伤猕猴桃的识别效果会受到检测点的影

响。高光谱成像技术是一种同时获取被测对象的图

像信息和光谱信息的一种新技术，已越来越广泛地

应用于农产品内外部品质无损检测中
［８－１１］

。在水

果表面损伤或缺陷检测方面，高光谱成像技术已经

用于识别苹果的表面缺陷和轻微损伤
［１２－１８］

、柑橘类

果实的表面缺陷
［１９－２１］

、草莓损伤面积的计算
［２２］
及

外部虫伤枣的检测
［２３］
等。Ｌü等［２４］

基于可见／近红
外（４０８～１１１７ｎｍ）高光谱图像研究了隐性损伤猕
猴桃的检测方法，所建模型对损伤猕猴桃的正确判

别率为８５５％。前期研究表明，识别隐性损伤猕猴
桃的最佳光谱区域为近红外区域

［６－７］
。ＥＩＭａｓｒｙ

等
［１５］
、黄文倩等

［１６］
也得出检测苹果轻微损伤的最

优波段在近红外区域。为了寻找识别隐性损伤猕猴

桃更准确的方法，本文以“华优”猕猴桃为对象，探

索基于近红外（９００～１７００ｎｍ）高光谱成像技术识
别挤压损伤１～３ｈ内的猕猴桃的识别方法，为隐性
损伤猕猴桃的工业化识别提供研究基础。

１　材料与设备

１１　实验材料
实验用样品为陕西省广为种植的“华优”猕猴

桃。从猕猴桃果园中轻轻摘取一批成熟的猕猴桃样

品，选取形状规则、无损、无病斑、直径在 ３５～４５ｍｍ
的猕猴桃为实验样品。将猕猴桃水平放置在电子秤

平台上，将一木质平板水平放置在猕猴桃上，从上向

下施加１５０～３００Ｎ的压力，以制备不同损伤程度的
损伤样品（损伤部位在赤道附近）。挑选肉眼不能

辨别的压伤样品 ７０个，另选无损样品 ７０个。在损
伤样品发生压伤 １～３ｈ内，在室温（２４±２）℃条件
下采集每个样品的高光谱图像。

１２　高光谱图像采集系统
利用北京汉光卓立公司开发的 ＨｙｐｅｒＳＩＳ高光

谱成像系统采集每个样品的高光谱图像数据，如

图１所 示。该 系 统 主 要 由 推 扫 型 成 像 光 谱 仪
（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，Ｎ１７Ｅ型，芬兰）、ＣＣＤ相机（ＯＰＣＡ０５Ｇ
型，日本）、计算机、电动机控制箱和暗箱组成。其

中暗箱包括电控移动载物台和４个１００Ｗ的白光漫
反 射 型 光 源。数 据 采 集 软 件 为 ＳｐｅｃｔｒａｌＳＥＮＳ
（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，芬兰），高光谱相机采集的
光谱波长为 ９００～１７００ｎｍ，光谱分辨率为 ５ｎｍ，光
谱采样平均间隔为３３２ｎｍ，成像分辨率为３２０像素 ×
２５０像素。

图 １　近红外高光谱图像采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．ＣＣＤ相机　２．光谱仪　３．镜头　４．光源　５．电控移动载物台

６．暗箱　７．电动机控制电源箱　８．电动机　９．计算机
　

１３　高光谱图像采集
为了避免图像尺寸和空间分辨率的失真，经反

复调整与校正后确定的曝光时间为１０ｍｓ，载物台移
动速度为２０ｍｍ／ｓ，物距为２００ｍｍ。图像采集时，每
次取一个猕猴桃，标号后放置于载物台上。光源照

射放置在移动台上的样品，被照射部分的影像通过

镜头被高光谱成像仪捕获。在 Ｘ轴方向上被光谱
仪分光，得到一个线状空间，同时获得每个像素在不

同波长下的光谱信息。载物台带动样品在 Ｙ轴方
向运动，线阵探测器逐行扫出完整的平面，最后获得

一幅大小为３２０像素 ×２５０像素 ×２５６像素的高光
谱图像。

１４　图像标定与裁剪
猕猴桃表面形状的差异、各波段下光源强度分

布的不均匀以及传感器中暗电流的存在会导致采集

图像存在较大噪声，为此需对图像进行校正。在与

采集样品图像相同的条件下，首先扫描反射率为

９９％的标准白色校正板，得到全白的标定图像
ＲＷｈｉｔｅ；然后，盖上镜头盖进行图像采集，得到全黑的
标定图像 ＲＢｌａｃｋ；最后，对采集得到的原始绝对图像
ＲＯｒｉｇｉｎａｌ进行处理，使其变成校正后的图像 Ｒｒｅｆ。

Ｒｒｅｆ＝
ＲＯｒｉｇｉｎａｌ－ＲＢｌａｃｋ
ＲＷｈｉｔｅ－ＲＢｌａｃｋ

（１）

为了减小数据处理的运算量，应用 ＥＮＶＩ软件
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（Ｖ．４８，ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ，Ｉｎｃ．，美国）对校正后的图
像数据进行裁剪，去除多余的背景信息，裁剪后的图

像大小为１０６像素 ×１０６像素 ×２５６像素。
１５　软件

除了以上提及的高光谱图像数据采集应用的

ＳｐｅｃｔｒａｌＳＥＮＳ，损伤区域分割方法采用 Ｍａｔｌａｂ２０１１ａ
（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓＩｎｃ．，美国）外，其他数据处理皆基
于 ＥＮＶＩ软件。

２　结果与讨论

２１　猕猴桃图像信息
图２为单一损伤猕猴桃样品在发生挤压损伤前

和损伤后１ｈ去皮前后的图像。由图 ２可以看出，
发生损伤前后，猕猴桃的外部特征无任何差异，但其

内部果肉颜色已经发生了较明显的变化。相对于无

损区的果肉，损伤区果肉颜色较深，但仅凭外部图像

信息很难识别出损伤猕猴桃。

图 ２　某一损伤猕猴桃样品在损伤前、损伤 １ｈ

去皮前后的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆａｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ，ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐｅｅｌｉｎｇｓｋｉｎａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄｉｎ１ｈ
（ａ）损伤前　 （ｂ）损伤１ｈ去皮前　（ｃ）损伤１ｈ去皮后

　

２２　无损与损伤区域的反射光谱
为了减小光照不均匀及不同部位组织成分差异

对光谱强度的影响，在损伤样品损伤部位和完好无

损样品的赤道附近选取 ２０像素 ×２０像素的区域为
感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。任取２０个损
伤样品和 ２０个无损样品，求其 ＲＯＩ的平均反射光
谱，如图 ３所示。图 ３表明，在整个光谱区域内，无
损区域的光谱反射率比损伤区域高。９５０ｎｍ以下
光谱噪声明显，９５０～１３５０ｎｍ间损伤区域与无损区
域的光谱反射率有较大的差别，而当大于 １３５０ｎｍ
时，二者的光谱曲线比较接近乃至有部分混合，说明

该区域不能很好地识别无损和损伤区域。为此，本

文后续对 ９５０～１３５０ｎｍ的高光谱图像进行分析。
该结果与 Ｌｕ［１２］对损伤苹果近红外高光谱数据分析
结果相同。

２３　主成分分析
９５０～１３５０ｎｍ间的高光谱有 １２１个波段，数据

量大且相邻波段之间的相关性强，造成信息的冗余。

本文 选 择 主 成 分 分 析 法 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对高光谱数据降维。ＰＣＡ降维的原

图 ３　无损和损伤猕猴桃的反射光谱（９００～１７００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（９００～１７００ｎｍ）ｏｆｎｏｂｒｕｉｓｅｓ

ａｎｄｈｉｄｄｅｎｂｒｕｉｓｅｓｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓ
　
理是沿着协方差最大的方向由高维数据空间向低维

数据空间投影，得到互相独立的主成分向量，能最大

限度地表征原始数据的信息。通过 ＰＣＡ处理，既可
以实现数据的降维，又消除了原始数据中的冗余信

息，因此，ＰＣＡ是一种十分有效的多维数据降维方
法。

为了能准确地找到代表损伤信息的特征波长，

根据反射谱的变化规律，在 ９５０～１３５０ｎｍ间以
１０５０ｎｍ和 １２００ｎｍ为节点进行分段主成分分析，
即分为９５０～１０５０ｎｍ、９５０～１２００ｎｍ、９５０～１３５０ｎｍ、
１０５０～１２００ｎｍ、１０５０～１３５０ｎｍ、１２００～１３５０ｎｍ
６个子波段。各子波段分别对应或包含反射谱的波
谷区域、波谷和波峰区域、全波段区域、反射谱差异

明显区域及谱线变化平缓区域，对 ６个子波段分别
进行 ＰＣＡ，得到每段的主成分图像（ＰＣ图像），通过
对其分析，确定用于检测损伤区域的最佳光谱。处

理结果说明，在 ９５０～１０５０ｎｍ及 １２００～１３５０ｎｍ
波段没有发现可用于检测损伤的信息。图４分别是
其余各子波段优选出的含有损伤区域信息的主成分

图像（ＰＣ）。９５０～１２００ｎｍ、９５０～１３５０ｎｍ、１０５０～
１２００ｎｍ和１０５０～１３５０ｎｍ的主成分图像分别是第
６（ＰＣ６）、第１１（ＰＣ１１）、第５（ＰＣ５）和第９（ＰＣ９）主成
分图像。这些主成分图像都含有损伤信息，且与背

景的亮度反差较大，利于损伤区域的检测。经比较，

确定使用波段数较少，同时又包含损伤区域信息的

１０５０～１２００ｎｍ范围内的 ＰＣ５来识别完好无损和损
伤样品的图像。

２４　特征波长的选取
在上面主成分分析中，１０５０～１２００ｎｍ范围内

共有４５个波段参与了运算，大量波段的参与大大降
低了检测速度，使其很难被应用于在线检测中。基

于少量特征波段的隐性损伤猕猴桃识别算法是开发

在线快速检测系统的关键。主要的特征波长选择方

法通常是根据主成分分析后得到的主成分图像的权

重系数确定的
［１６，１９，２１］

。
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图 ４　不同光谱区域优选出的 ＰＣ图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｒｅａｓｏｎａｂｒｕｉｓｅｄｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
（ａ）ＰＣ６（９５０～１２００ｎｍ）　 （ｂ）ＰＣ１１（９５０～１３５０ｎｍ）

（ｃ）ＰＣ５（１０５０～１２００ｎｍ）　（ｄ）ＰＣ９（１０５０～１３５０ｎｍ）
　

主成分图像是由原始高光谱图像数据中各个波

长下的图像经过线性组合而形成的，即

ＰＣｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＲｒｅｆ （２）

式中　ＰＣｍ———第 ｍ个主成分
ａｉ———该主成分的权重系数
ｎ———参与运算的波长图像的个数，取４５

关于权重系数 ａｉ的计算方法可参照文献［２５］。
在确定１０５０～１２００ｎｍ为优选的 ＰＣＡ光谱区

域后，选取有利于损伤分割的 ＰＣ５图像进行分析。
图 ５为 ＰＣ５图像的权重系数图。曲线中每一处局
部极大值或极小值都代表了一个显著的波段，这些

波段所代表的图像对 ＰＣ５的贡献率较大［２１，２６］
。权

重系数局部极值点对应的波长被选为特征波长。由

图５可知，曲线的局部极值点在 １０５７、１０８４、１０９０、
１１２０、１１４７、１１７７和１１８７ｎｍ。

图 ５　ＰＣ５图像权重系数图（１０５０～１１９０ｎｍ）

Ｆｉｇ．５　ＷｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＣ５（１０５０～１１９０ｎｍ）
　

由于相关性强的波长具有相近的光谱反射

率
［１６］
，造成了信息的冗余。为了得到数量更少而又

能代表损伤信息的特征波长，本文对 ７个局部极值
点对应波长下的光谱反射率进行相关性分析。表 １
是计算得到的 ７个波长图像之间的相关系数。由

表１可以看出，１１７７ｎｍ与 １１８７ｎｍ的相关性最高
（０９９９５），进而导致１１４７ｎｍ与１１８７ｎｍ及１１４７ｎｍ
与１１７７ｎｍ的相关系数相同。１０８４ｎｍ与 １０９０ｎｍ
之间仅差２个波段，也表现出了较高的相关性。为
了避免信息冗余，在相关系数大的波长中选择权重

系数绝对值大的波长作为特征波长。最终确定

１０５７、１０９０、１１２０、１１７７ｎｍ为特征波长。图６给出
了这４个特征波长下的原始图像，它们组合成一个
新的三维图像块。依据这４个特征波长研究隐性损
伤猕猴桃的识别算法。

表 １　局部极值点对应波长下光谱反射率的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｔｓｏｍｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍ

波长

／ｎｍ

波长／ｎｍ

１０５７ １０８４ １０９０ １１２０ １１４７ １１７７ １１８７

１０５７ １ ０９９５１０９９１９０９５６１０８９４７０８８４１０８８２１

１０８４ ０９９５１ １ ０９９８１０９７７１０９２８５０９１９４０９１８０

１０９０ ０９９１９０９９８１ １ ０９８３６０９４０５０９３２４０９３０８

１１２０ ０９５６１０９７７１０９８３６ １ ０９８５２０９８０８０９８０１

１１４７ ０８９４７０９２８５０９４０５０９８５２ １ ０９９９１０９９９１

１１７７ ０８８４００９１９４０９３２４０９８０８０９９９１ １ ０９９９５

１１８７ ０８８２１０９１８００９３０８０９８０１０９９９１０９９９５ １

图 ６　特征波长图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ａ）１０５７ｎｍ　（ｂ）１０９０ｎｍ　（ｃ）１１２０ｎｍ　（ｄ）１１７７ｎｍ

　
２５　高光谱图像的掩模

对提取的特征波长图像进行二次主成分分析。

首先进行掩模处理以去除背景，使图像中仅含猕猴

桃。为了不增加额外的波长图像，选择特征波长图

像做掩模。光照的影响使得单个特征波长图像中有

较大面积的阴影，不适于直接建立掩模图像。观察

图６中各特征波长下的图像可知，在 １０５７ｎｍ处果
实部分的灰度比１１７７ｎｍ下高，但二者背景部分的
灰度差异较小。为此，对 １０５７和 １１７７ｎｍ下的图
像应用 ＥＮＶＩ软件的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ／ＢａｎｄＲａｔｉｏｓ进行波
段比运算

［２０］
，结果如图 ７ａ所示。由图 ７ａ可见，果

实和背景灰度差异明显，适合做掩模图像。对图 ７ａ
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应用 ＥＮＶＩ软件的 ＢａｓｉｃＴｏｏｌｓ／Ｍａｓｋｉｎｇ建立掩模图
像，如图７ｂ所示，它是由灰度为 １和 ０组成的二值
图像。将建立的掩模图像应用于特征波长图像上。

掩模处理后，特征波长图像与掩模图像中灰度为 １
时的对应区域被保留，同时进行灰度拉伸以增强图

像的对比度，灰度为 ０时所对应的区域变成黑色背
景。对图６相应的各个特征波长下图像经过掩模和
灰度拉伸处理后结果如图７ｃ～７ｆ所示。

图 ７　掩模处理后的特征波长图像

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｋｅｄｉｍａｇｅｓａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ａ）波段比运算　（ｂ）掩模　（ｃ）１０５７ｎｍ

（ｄ）１０９０ｎｍ　（ｅ）１１２０ｎｍ　（ｆ）１１７７ｎｍ
　

图 １０　部分无损样品处理结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｎｔａｃｔｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓ
（ａ）１０９０ｎｍ波长图像　（ｂ）ＰＣ３图像　（ｃ）均值滤波　（ｄ）阈值分割　（ｅ）形态学处理

２６　特征波长的主成分分析
对经过掩模处理的特征波长进行主成分分析。

图８是对特征波长进行 ＰＣＡ处理后得到的第 ３
（ＰＣ３）主成分图像。结果表明利用 ４个特征波段
ＰＣＡ得到的 ＰＣ３图像含有损伤信息，且损伤区域表
现出高亮，与利用１０５０～１２００ｎｍ波长ＰＣＡ获得的
ＰＣ５图像结果类似，说明所选取的特征波长图像可
以用于识别隐性损伤猕猴桃。

图 ８　特征波长图像 ＰＣＡ后的 ＰＣ３图像

Ｆｉｇ．８　ＰＣ３ｉｍａｇｅｏｆＰＣＡｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｍａｇｅｓ
　
２７　损伤区域分割算法

对特征波长图像二次 ＰＣＡ后得到的 ＰＣ３图像
进行 ５×５中值滤波，结果如图 ９ａ所示。然后对中
值滤波后的图像进行阈值分割（灰度阈值为 ２３０），
结果如图９ｂ所示，损伤区域被分割出来，同时背景
中与损伤区域具有相似亮度的区域也被分割出来。

最后进行形态学运算，去除干扰区域，完成损伤区域

的检测，结果如图 ９ｃ，白色部分表示分割出的损伤
区域。

图 ９　损伤区域分割

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｂｒｕｉｓｅｄａｒｅａ
（ａ）中值滤波结果　（ｂ）阈值分割结果　（ｃ）形态学运算结果
　
将上述算法用于识别 ７０个完好无损样品和

７０个隐性损伤样品，并将分割结果与 １０９０ｎｍ波长
图像进行比较。由于篇幅限制，给出了 ３个无损样
品（图 １０）和 ３个隐性损伤样品（图 １１）的处理结
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果。从图 １０可以看出 ３个无损样品被误分割出损
伤区域，这可能是由于光照不均和猕猴桃表皮多毛

且不光滑，导致某些区域出现了高亮而被误判。从

图１１可以看出，３个损伤样品被正确分割出损伤区
域，但分割出的损伤区域与实际的损伤区域稍有差

别。除了受到光源等因素的影响外，还可能由于果

皮下不同果肉组织的受损程度不同，导致光的反射

值不同，从而引起高光谱图像的差异。经过对所有

样品分割出的可疑损伤区域的面积进行统计，并与

去皮后实际损伤情况进行对照分析，提出识别完好

无损和损伤样品的面积阈值为０８１５ｃｍ２，即将当分
割出的面积小于０８１５ｃｍ２，将该样品归为完好无损
样品，否则为损伤样品。表 ２给出了所有样品的识
别结果。所有完好样品都没有被误检测为损伤样

品，正确识别率为１００％；而损伤样品有 ３个被误分
为完好样品，正确识别率为 ９５７％，平均正确识别
率为 ９７９％。这 ３个损伤样品被误分为完好无损
样品的主要原因是损伤程度过轻，分割出的区域面

积过小，导致误判。

图 １１　部分损伤样品处理结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｈｉｄｄｅｎｂｒｕｉｓｅｄｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓ
（ａ）１０９０ｎｍ波长图像　（ｂ）ＰＣ３图像　（ｃ）均值滤波　（ｄ）阈值分割　（ｅ）形态学处理

　
表 ２　完好无损和隐性损伤猕猴桃的识别结果

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｎｔａｃｔａｎｄ

ｈｉｄｄｅｎｂｒｕｉｓｅｄｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓ

样品

类别

样品

数／个

识别结果

无损数／个 损伤数／个

正确识

别率％

平均正确

识别率／％

完好样品 ７０ ６７ ３ ９５７
９７９

损伤样品 ７０ ０ ７０ １００

３　结论

（１）１０５０～１２００ｎｍ为最优光谱识别区域。
（２）根据１０５０～１２００ｎｍ主成分分析后的ＰＣ５

图像的权重系数及波长间光谱反射率的相关性分

析，确定了 ４个特征波长，即 １０５７、１０９０、１１２０和
１１７７ｎｍ为特征波长。

（３）对４个特征波长下的图像进行掩模处理后
再进行主成分分析，结合均值滤波、阈值分割及数学

形态学处理方法，提出隐性损伤猕猴桃识别算法。

（４）此算法对７０个完好无损猕猴桃和７０个隐
性损 伤 猕 猴桃 的正 确识别 率分 别为 １００％ 和
９５７％，平均正确识别率为９７９％。

（５）研究结果说明近红外高光谱成像技术可用
于识别早期隐性损伤猕猴桃。本文提取的较少特征

波长为开发隐性损伤猕猴桃在线快速检测系统提供

了研究基础。
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