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基于高光谱成像结合波段比和改进分水岭分割算法的草莓早期

损伤检测

刘燕德  刘良峰  李 雄  姚 迟  欧阳爱国
（华东交通大学  智能机电装备创新研究院，南昌  330013）

摘 要  为解决成熟草莓在采摘运输过程中存在的早期损伤难以快速检测的问题，保障草莓的商业价值和食品安

全，本研究提出一种基于高光谱成像技术的新方法，结合波段比和改进的分水岭分割算法，实现对草莓早期损伤的

无损检测。在 Vis-NIR（480. 19~1 015. 63 nm）、Vis（480. 19~780. 0 nm）和 NIR（780. 0~1 015. 63 nm） 3 个光谱范

围内进行主成分聚类分析，并通过主成分载荷图选定特征波长。此外生成对应的主成分图像和波段比图像，并采

用改进的分水岭分割算法进行草莓损伤区域的分割。结果表明：1）在 Vis-NIR 和 NIR 光谱范围内，沿 PC1 的方向

可以有效区分不同损伤部位的草莓。2）在波段比图像效果比较中，Q758. 64/1 015. 63 波段比图像在增强损伤对比度方面

效果表现最佳，因此被选为最适合后续分析的波段比。3）改进的分水岭分割算法相较于传统的分水岭分割算法和

改进的大津法，对损伤区域的分割效果更好，总体检测准确率达到 95. 5%，表明该方法在检测草莓早期损伤方面具

有可靠性和有效性。综上，通过高光谱成像技术与改进的分水岭分割算法结合对草莓的早期损伤进行快速无损检

测具有一定可行性，为草莓品质保障和食品安全提供了理论和技术支持。
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Detection of early damage on strawberries using 
hyperspectral reflectance imaging combined with band ratio 

and improved watershed segmentation algorithm
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（School of Intelligent Electromechnical Equipment Innovation Research institute， East China Jiaotong University， Nanchang 

330013， China）

Abstract In order to solve the problem of early damage of ripe strawberries during picking and transport， 

which is difficult to detect quickly， and to safeguard the commercial value and food safety of strawberries， 

this study proposes a new method based on hyperspectral imaging technology， which combines the band 

ratio and the improved watershed segmentation algorithm， to realize non-destructive detection of early 

damage of strawberries.  Principal component cluster analysis was conducted across three spectral ranges： 

Vis-NIR （480. 19~1 015. 63 nm）， Vis （480. 19~780. 0 nm）， and NIR （780. 0~1 015. 63 nm）.  Characteristic 

wavelengths were identified using principal component loading maps.  Subsequently， corresponding 

principal component and band ratio images were generated.  The segmentation of strawberry damage 
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regions was performed using an improved watershed segmentation algorithm.  The results indicate that： 1） 

Strawberries with different damage areas can be effectively differentiated in the Vis-NIR and NIR spectral 

ranges， along the PC1 direction.  2） Among the band ratio images， the Q758. 64/1 015. 63 band ratio image 

exhibits the best performance in enhancing damage contrast， making it the most suitable for subsequent 

analysis.  3） The improved watershed segmentation algorithm outperforms the traditional watershed and 

improved Otsu methods， achieving an overall detection accuracy of 95. 5%， demonstrating its reliability and 

effectiveness in detecting early strawberry damage.  In conclusion， the integration of hyperspectral imaging 

technology with the improved watershed segmentation algorithm is a viable approach for the rapid， 

nondestructive detection of early strawberry damage， offering theoretical and technical support for ensuring 

strawberry quality and food safety.

Keywords hyperspectral imaging； damage detection； band ratio； improved watershed segmentation 

algorithm； strawberry

我国草莓产业发展迅速，种植面积和产量持

续扩大。草莓含有丰富的维生素 C、维生素 K、抗

氧化物质以及膳食纤维，对人体免疫系统的增强

和整体健康有着积极的影响［1］。成熟草莓质地变

得相对柔软，在采摘和运输过程中容易造成其表

面损伤。这些损伤不仅影响草莓的美观，还可能

导致细菌滋生，缩短其保鲜期，从而对水果产业造

成不小的危害。成熟草莓表面的颜色饱和度高，

早期损伤不易被肉眼察觉。传统的人工检测方法

在效率和准确性方面都存在一定局限性［2］。容易

受主观判断和人为疲劳的影响，出现漏检和误检

等问题，难以满足快速大规模生产的需求。因此，

寻找一种能快速准确检测草莓早期损伤的方法至

关重要。

目前，有许多先进的果蔬品质无损检测技术已

经得到广泛应用［3］，例如：光谱分析技术［4］、机器视

觉技术［5］、介电性质分析检测技术［6］、声学特性检

测技术［7］、核磁共振检测技术［8］、电子鼻技术［9］等。

相比之下，光谱分析主要反映内部成分，而机器视

觉对轻微的颜色或形态变化反应不敏感，其他技术

如声学和核磁共振则因反应速度慢或成本高而限

制了其应用。高光谱成像技术集高光谱分辨率、高

空间分辨率图像信息与局部析辨能力于一体［10］，

在果蔬和食品质量评估中的应用展现显著的成果。

王凡等［11］利用这项技术检测苹果表面的机械损

伤，通过筛选特征波段和构建光谱指数，结合无监

督分类算法 ISODATA，突出损伤区域特征，实现

92. 50% 的检测正确率。李斌等［12］则提出一种结

合高光谱成像与颜色特征的方法，制备并分析不同

程度的碰伤样品，其中 LS-SVM 模型的准确率高

达 100%。在肉类产品中，张珏等［13］应用高光谱成

像技术结合机器学习算法对羊肉的新鲜度进行评

估，通过精选关键光谱变量，构建多个预测模型，其

中基于二进制粒子群优化算法的模型表现出最高

的预测精度。张伏等［14］聚焦于‘豫安三号’玉米种

子，通过标准正态变换和多元散射校正预处理，以

及特征波段提取算法 SPA 和 CARS，构建经遗传

算法优化的支持向量机模型的准确率达到 100%。

段洁利等［15］利用高光谱成像技术和 BP 神经网络

模 型 检 测 青 香 蕉 的 早 期 轻 微 碰 撞 损 伤 ，达 到

95. 06% 的识别准确率，并能可视化损伤等级。此

外，Liu 等［16］通过最小噪声分数（MNF）变换和改进

的图像分割算法能够准确区分和定位草莓的机械

损 伤 和 真 菌 感 染 缺 陷 区 域 。 采 用 支 持 向 量 机

（SVM）模型处理光谱数据达到 92. 59% 的预测准

确度。Fu 等［17］使用荧光高光谱成像技术和机器学

习方法成功检测梨的早期瘀伤，实现了 99. 33% 的

识别准确率。尽管高光谱成像技术已被广泛应用

于食品和水果损伤检测并展现出显著成效，其复杂

且耗时的图像采集与分析流程，对于深色类水果其

碰伤后颜色变化不明显，增加高光谱成像在损伤识

别上的难度，在区分健康与受损组织时的鲁棒性和

准确性存在限制 ，仍然是该技术应用的主要挑

战［18］。分水岭分割算法是基于数学形态学和拓扑

理论的图像分割技术，通过将图像中的每个像素的

灰度值视为高程信息来定位分水岭和局部极小值，

实现有效的图像分割。传统方法在处理边缘区域

和精确定位分水岭线时面临挑战。因此，本研究引

入双波段比值结合改进的分水岭分割算法，探讨检

测草莓早期损伤的可行性，此技术能够快速地识别

草莓表面早期损伤，为草莓及易损水果的质量控制

和食品安全管理提供理论技术支持。
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1　材料与方法

1. 1　草莓样品制备及损伤处理

本研究共从辽宁省丹东市购买 460 个试验样

品，每个草莓果径大小均匀，质量在 25~30 g 左右。

将直径为 30 mm，质量为 30 g 小球，放置在距离草

莓样品 30 cm 的位置释放，通过调整草莓的摆放角

度来改变损伤的位置［19］。制造草莓样品损伤的装

置和不同损伤部位的草莓如图 1 所示。草莓损伤后

放置 2 h，然后采集全部试验样品的高光谱图像。整

个试验样品中，一共制备 300 个损伤样品，160 个样

品作为健康样品，并随机选取 180 个损伤样品和 60
个健康样品作为训练集，应用于草莓早期损伤的方

法检测，其余样本作为测试集。

1. 2　高光谱图像采集

本研究中的高光谱图像是由盖亚（GaiaSorter）
高光谱分选仪采集，其结构如图 2 所示，该系统主

要由计算机、成像光谱仪、4 个 20W 卤素、位移平

台、步进电机等［20］。成像光谱仪由 CCD 摄像机和

光谱仪组成。由于图像采集过程容易受到环境光

的影响，为消除这种影响，整个成像系统被放置在

封闭的空间中。在图像采集前，为防止试验中无关

因素的干扰，高光谱系统需要预热 0. 5 h。设置参

数：相机曝光时间为 6 ms；光谱分辨率为 3. 5 nm；

位移平台移动速度为 2. 5 cm/s。
操作步骤：1）将样品放置在位移平台上。2）打

开位移平台并点击保存按钮，以收集高光谱数据。

3）数据由计算机软件记录下来，最后形成包含图像

信息和光谱信息的三维数据立方体。

1. 3　图像黑白校准及提取

获取图像数据前，通过 Spectral view 软件调整

系统成像参数，确保采集图像清晰不失真。成像光

谱仪中的 CCD 相机工作时存在暗电流，图像采集

在光强度的低波段时有较大的噪声，影响图像清晰

度。对采集的图像数据进行黑白校正是处理高光

谱数据前的必要操作。操作步骤为：1）将 CCD 相

机镜头对准白板，点击白板中采集选项采集白板图

像 Rwhite( λ)。2）采集黑板图像 R dark ( λ)，由于采集白

板图像是镜头已完成调焦，为避免焦距变化则需握

住镜头，拧上镜头盖从而采集到黑板图像。校正公

式如（1）式所示。

Ixy ( λ )= Rxy( )λ - R dark ( )λ
Rwhite( )λ - R dark ( )λ (1)

式中：Ixy( λ)为校正后的图像数据；R xy( λ)为原始图

像数据；Rwhite( λ)全白校准的图像数据；R dark ( λ)全
黑校准的图像数据。

将校正后的高光谱图像导入至 ENVI Classic 
5. 6 软件中，以获取所需的草莓图谱相关信息。在

ENVI 软件中，将草莓受损区域作为感兴趣区域

（ROI），以便针对该区域进行光谱数据提取。通过

使用 ENVI 的光谱提取工具，可以从不同损伤部位

的区域提取光谱数据，进而对提取的光谱数据进行

进一步的分析和处理。

1. 4　主成分分析

主成分分析（PCA）是一种广泛用于高光谱图

像降维的统计方法［21］。其基本原理是将高维数据

图 1　损伤制造装置（a）和不同损伤部位的草莓（b）

Fig. 1　Damage fabrication device and strawberries in different damage areas
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集投影到低维空间，提取主要信息并压缩数据量。

在本研究中，应用 PCA 方法可以降低高光谱图像数

据的维数，减少计算复杂度。具体操作流程为：构

建高光谱图像数据矩阵，计算协方差矩阵，求解特

征值和特征向量，保留主要成分，实现从高维到低

维的转换。PCA 预处理有助于提高后续图像处理

与特征提取的效率。

1. 5　波段比图像

双波段比值方法是根据高光谱图像在 2 个特

定波段的反射强度比值，生成比值图像［22］。该方

法可以增强图像对比度，使目标与背景区分更清

晰。波段比图像是通过 ENVI Classic 5. 6 软件生

成，使用操作栏中 Band Rations 处理工具，选择所

需的 2 个波段执行波段比值计算，之后查看新生成

的波段比图像并进一步分析和处理。本研究选择

波长 758. 64 和 1 015. 63 nm 对应的波段进行比值

运算，生成比值图像。其中，758. 64 nm 波段的图

像中草莓呈现白色光亮，可完整显示草莓形态。而

1 015. 63 nm 波段的图像中，草莓损伤区域的灰度

值较高，损伤区域呈现更深的蓝色。计算两波段的

比值，可有效突出和增强草莓损伤区域的对比度。

双波段比值方法简化后续分割与识别的操作过程，

并可实现损伤检测的快速在线处理。

1. 6　改进的分水岭分割算法

本研究采用改进的分水岭算法［23］，引入梯度

增强、形态学平滑、大津阈值化等预处理步骤，以

及局部极大值标记和 Canny 边缘检测技术，以优化

边缘区域的分割效果。这些改进使得算法在清晰

度和精确度方面表现更佳，同时在边缘提取上更

为有效，为后续的图像分析和识别提供更可靠的

基础。

2　结果与分析

2. 1　草莓样品 ROI光谱

图 3（a）为训练集所有样本的 ROI 光谱，ROI
为 200~300 像素不等的椭圆形区域。由图可知，

草莓的光谱测量受到多种随机噪声和组织结构的

影响，这些噪声使不同组织的光谱在整个范围内出

现一定的重叠，为减少噪声和散射对光谱的影响，

采用平滑滤波函数（SG）、标准正态变换（SNV）和

多元散射校正（MSC）预处理方法对光谱数据进行

处理，并比较预处理之后的效果［24］。图 3（b）为采

用平滑滤波函数（SG）预处理后的光谱图，显然所

有光谱均得到有效校正。草莓的健康组织和不同

部位损伤组织的光谱峰值之间各有不同，其原因与

草莓的整体形状和组织结构有关。草莓的健康组

织 ROI 选取在茎部与赤道中心的位置区域，可避

免草莓在平放时因强光照形成光斑对试验结果造

成影响。草莓不同部位（如茎部、赤道中心和尾部）

具有不同的形状、厚度和组织结构。这些微小的差

异可以导致光在不同部位的传播路径发生变化，引

发光学色散现象。使不同波长的光，在不同条件下

传播时会以不同的方式产生散射或弯曲。当草莓

的果肉细胞被破坏、细胞壁发生破裂时，会释放一

图 2　高光谱成像系统及草莓三维数据获取

Fig. 2　Hyperspectral imaging system and strawberry 3D data acquisition
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部分水分，而水分含量越多，释放的水分量也会随

之增加。另外，水分含量越多，草莓的反射率的峰

值通常会变小。这是因为水分的增加会导致光在

水分和草莓表面之间的折射和反射发生变化，从而

降低了光的反射率。为了实现更好的区分效果，分

别 Vis-NIR（480. 19~1 015. 63 nm）、Vis（480. 19~
780. 0 nm）和 NIR（780. 0~1 015. 63 nm）这 3 个区

域进行分析。最终根据不同光谱区域的主成分聚

类区分效果，来决定最佳的光谱区域进行后续数据

处理。

2. 2　基于不同光谱区域的主成分聚类分析

本 研 究 在 Vis-NIR（480. 19~1 015. 63 nm）、

Vis（480. 19~780. 0 nm）和 NIR（780. 0~1 015. 63 
nm）3 个波段范围内，对健康草莓和不同损伤部位

草莓的主成分聚类效果进行了比较分析。图 4 结

果显示，在 NIR 波段的聚类效果最佳，PC1 贡献率

达 98. 2%，样品聚类效果明显。而 Vis-NIR 波段的

主成分聚类效果次之，PC1 的贡献率达 96. 1%，四

类草莓样品在散点图上呈现明显的聚类分布，可沿

PC1 进行有效划分。Vis 波段的聚类效果较差，分

类能力不足。由此可知，Vis-NIR 和 NIR 波段范围

内的光谱信息更有利于草莓损伤类型的鉴别。为

开发快速、高效的草莓损伤检测方法，本研究拟选

择 Vis-NIR 和 NIR 特征波长范围对应的单波长图

像进行分析，而不考虑全波段 176 幅和 66 幅的单波

长图像，以提高分析效率。确定特征波长图像是建

立快速检测系统和优化图像分割方法的关键。

2. 3　基于载荷图选择特征波长

基于主成分分析得到的载荷图选择特征波长，

是一种简便有效的方法。主成分分析得到的各个

主成分的得分是原始变量的线性组合，其组合系数

即为主成分对应的载荷值。因此，载荷值较大的波

段对该主成分的贡献较大。通常，在主成分载荷曲

线图上，波峰和波谷处对应的波长点具有更明显的

贡献度，可以视为该主成分的特征波长。图 5 为基

于 Vis-NIR 和 NIR 下 2 个光谱区的主成分分析，选

取两者在 PC1 载荷曲线上的特征波长，并得到 Vis-
NIR 的 11 个 特 征 波 长（497. 25、504. 08、510. 92、
517. 78、528. 06、541. 81、691. 44、758. 64、837. 25、
844. 45 和 1 015. 63 nm）和 NIR 的 4 个 特 征 波 长

（783. 55、837. 25、844. 45 和 1 015. 63 nm）。

提取这 12 个波长对应的单波长图像，图 6 为进

行伪彩色处理以辨析不同组织。结果发现 ，从

837. 25、844. 45 和 1 015. 63 nm 的 3 幅图像结合可

区分出健康和损伤组织。但由于受光照影响，不同

组织区域存在灰度分布不均匀的问题，无法有效分

割。综上，本研究采用基于主成分分析载荷曲线的

特征波长选择方法共确定了 12 个特征波长。对应

波长图像可初步观察不同组织区域，但直接应用存

在问题［25］。后续研究需进一步优化克服光照影

响，提高单波长图像的组织分割效果。这验证了特

征波长选择的可行性和必要性，也表明单波长图像

分 割 需 要 进 一 步 提 高 以 实 现 准 确 的 水 果 质 量

检测。

（a）原始光谱；（b）预处理光谱。

（a） Raw spectra； （b） Preprocessed spectra.
图 3　草莓的健康区域和不同损伤区域的光谱曲线

Fig. 3　Spectral curves of sound and different damaged areas of strawberries
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2. 4　基于不同光谱区域的 PC图像和波段比图像

主成分分析能够对高维光谱图像数据进行降

维，提取最主要的光谱信息成分，减少数据冗余。

而波段比运算可以增强感兴趣目标与背景之间的

图像对比度，通过选择合适波段比对可以增强目标

区域。因此，将主成分分析与波段比方法结合，可

以充分利用各自的优势，有效检测和识别复杂图像

中的感兴趣区域，为验证评价这 2 种方法对草莓早

期损伤的检测效果，将训练集中的所有损伤草莓样

本均匀分成四类。第一类为位于草莓茎部的一个

（a）可见光-近红外光谱区域（Vis-NIR）；（b）可见光谱区域（Vis）；（c）近红外光谱区域（NIR）。

（a） Visible-near-infrared spectral region（Vis-NIR）； （b） Visible spectral region（Vis）； （c） Near-infrared spectral region（NIR）.
图 4　基于不同光谱区域的 4种草莓主成分聚类分析结果

Fig. 4　Principal component cluster analysis results of four strawberry species based on different spectral regions

（a）可见光-近红外光谱区域（Vis-NIR）；（b）近红外光谱区域（NIR）。

（a） Visible-near-infrared spectral region（Vis-NIR）； （b） Near-infrared spectral region（NIR）.
图 5　基于不同光谱区域的 PC1载荷曲线

Fig. 5　PC1 loading curves based on different spectral regions
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损伤区域；第二类为位于草莓赤道中心附近的一个

损伤区域；第三类为位于草莓赤道中心附近的两个

损伤区域；第四类为位于草莓尾部的一个损伤区

域。图 7（a）为基于 Vis-NIR 波段内 11 幅单波长图

像得到的 PC 图像和代表性波段比图像 Q758. 64/1 015. 63。

图 7（b）为基于 NIR 波段内的 4 幅单波长图像得到的

PC 图像和代表性波段比图像 Q783. 55/1 015. 63。本研究

未给出的其他波段比图像，其图像相较于代表性图

的效果均更差。

作 为 损 伤 图 像 对 比 ，图 7（ a）和（ b）的 第 一

行 分 别 展 示 了 两 幅 各 类 损 伤 样 本 的 RGB 图

像 。 如 茎 部 损 伤 的 采 集 图 像 无 法 明 显 区 分 损

伤 区 域 ，其 原 因 在 于 茎 部 受 到 强 光 的 影 响 ，成

熟 草 莓 的 表 皮 色 彩 饱 和 度 较 高 ，用 肉 眼 无 法

快 速 区 分 。 图 7（ a）中 的 PC1 至 PC4 图 像 虽 能

完 好 显 示 出 草 莓 图 像 但 均 无 法 明 显 区 分 出 损

伤 区 域 。 PC5 图 像 的 损 伤 区 域 区 分 效 果 最 为

明 显 ，但 草 莓 的 叶 子 和 表 皮 中 的 种 子 在 图 像

中 的 灰 度 等 级 接 近 于 损 伤 区 域 ，无 法 实 现 良

好 的 区 分 效 果 。 与 上 述 图 像 相 比 ，Q758. 64/1 015. 63

波 段 比 图 像 不 仅 整 个 图 像 表 面 的 光 照 强 度 分

布 均 匀 ，而 且 损 伤 组 织 和 健 康 组 织 的 灰 度 差

别 大 ，实 现 在 检 测 时 减 少 对 其 他 区 域 误 判 的

几 率 。 图 7（ b）中 ，PC1 和 PC2 图 像 效 果 无 法

识 别 出 损 伤 区 域 ，PC3 虽 然 表 面 光 照 均 匀 ，但

是 样 本 图 像 表 面 存 在 大 量 噪 声 ，PC4 图 像 基 本

上 全 是 噪 声 。 Q783. 55/1 015. 63 波 段 比 图 像 效 果 和 上

述 Q758. 64/1 015. 63 波 段 比 图 像 基 本 一 致 ，但 对 于 识

别 4 种 不 同 损 伤 部 位 的 整 体 准 确 度 而 言 ，

Q758. 64/1 015. 63 波 段 比 图 像 准 确 度 更 高 。 综 上 ，基

于 Vis-NIR 波 段 内 的 Q758. 64/1 015. 63 波 段 比 图 像 最

适 合 草 莓 早 期 损 伤 检 测 。

2. 5　基于多种图像分割方法下草莓损伤的识别

应用

本研究采用改进的分水岭分割算法对草莓早

期损伤进行检测，将其与传统的分水岭分割算法和

改进的大津法对比检测效果。为了更好评价分割

效果，图 8 中的第一行为两幅各类损伤样本的 RGB
图像，方便与损伤部位进行对照。第二、三行为以

Vis-NIR 光谱区域内的特征波长构成的多光谱数据

处理后，得到的 PC5 图像和 Q758. 64/1 015. 63 波段比图像

作为输入展示，在 3 种方法下对比其分割结果。第

四、五行为改进的大津法和改进的分水岭分割算法

对 PC5 图像分割的效果图，相较于改进的大津法分

割出损伤区域的效果更佳，但是将草莓叶和表皮中

的种子也误认为损伤区域，分割效果并不理想。尝

试用改进的大津法处理草莓损伤的波段比图像，但

其效果呈现无法准确分割出损伤区域。究其原因

在于改进的大津法采用全局阈值，图像灰度分布越

简单其效果越好。PC 图像灰度变化较为平稳，可用

改进的大津法进行阈值分割。而波段比图像存在

复杂的局部灰度变化，不适合单一全局阈值，改进

的大津法效果较差。第六、七行为传统和改进的分

水岭分割算法对 Q758. 64/1 015. 63波段比图像分割的效果

图，传统的分水岭分割算法其分割结果只能作为初

步 的 图 像 处 理 。 改 进 的 分 水 岭 分 割 算 法 对

Q758. 64/1 015. 63 波段比图像处理的结果，其采用开闭操

作进行过滤预处理。梯度图像重建时，旨在保留目

图 6　特征单波长图像及对应的伪彩色图像

Fig. 6　Characteristic single-wavelength image and corresponding pseudo-color image
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（a）可见光-近红外光谱区域（Vis-NIR）；（b）近红外光谱区域（NIR）。

（a） Visible-near-infrared spectral region（Vis-NIR）； （b） Near-infrared spectral region（NIR）.
图 7　基于特征波长的多光谱的 PC图像和代表性波段比图像

Fig. 7　PC images and representative band ratio images based on multi-spectrum of characteristic wavelengths
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标轮廓的关键极值信息，同时消除形态梯度图像中

由不规则灰度扰动和噪声引起的局部极值，以及去

除一些细小的纹理，从而使损伤区域的分割更加完

整清晰。第八行为基于改进的分水岭分割算法实

现对损伤区域的边缘检测，绿色边缘代表损伤区

域，白色边缘代表草莓整个果形，具有准确的识别

效果。改进的分水岭分割算法加入了局部信息，可

以根据图像局部的灰度梯度变化进行分割，更适合

处 理 局 部 灰 度 分 布 复 杂 的 波 段 比 图 像 。 同 时

Q758. 64/1 015. 63 波段比图相较于多光谱处理合成 PC 图

像，其操作过程更为简便，满足实现草莓早期损伤

快速检测的初衷。

2. 6　处理流程及结果验证

图 9 展示了基于 Q758. 64/1 015. 63波段比图像的草莓

早期损伤检测的过程。首先 ，通过主成分分析

（PCA）对四类草莓样本的光谱进行聚类分析。利

用 Vis-NIR 和 NIR 光谱区域对损伤组织和健康组

织进行区分，然后从相应光谱区域的载荷曲线图中

挑选得到特征波长。最后基于特征波长的多光谱

图像进行 PCA 处理得到 PC 图像，与特征波长的波

段比图像进行效果比较。从整体效果而言，发现

Q758. 64/1 015. 63 波段比图像最适合检测草莓早期损伤。

其次，采用不同的图像分割方法进行分割比较效

果，并对损伤区域进行边缘检测，实现草莓早期损

伤检测。

为了评价结合双波段比值和改进分水岭分割

算法检测草莓早期损伤的效果，将该结合方法应

用于测试集中的所有草莓样本。结果如表 1 所示，

共有 10 个样本被错误检测，包含 3 个健康草莓样

本被误检，7 个损伤草莓的损伤区域识别错误或效

果不佳。对健康草莓检测的准确率为 97%，不同

损伤部位的整体检测准确率为 94. 2%，对于测试

图 8　基于不同分割方法的草莓早期损伤分割效果展示

Fig. 8　Demonstration of early damage segmentation of strawberry based on different segmentation methods
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集的总体准确率为 95. 5%，检测草莓早期损伤具有

良好的效果。因此，基于高光谱成像结合双波段比值

和改进分水岭分割算法检测草莓早期损伤是可行。

在对四类不同损伤部位的识别结果中，分割后的损伤

区域存在略大于实际损伤区域，其主要原因在于损伤

区域边缘的组织，受光照不均匀的影响导致该结果的

发生。然而，应用于水果在线自动检测中，这种情况

并不影响整体的检测效果。

3　讨 论

草莓因其丰富的营养价值和独特的口感而深

受人们喜爱，然而，其在生长和储存过程中容易受

表 1　健康和不同损伤区域草莓的分割效能评估

Table 1　Segmentation efficacy assessment of strawberries in healthy and different injury regions

类别

Type

健康  Sound

种类 Ⅰ Class Ⅰ

种类Ⅱ Class Ⅱ

种类Ⅲ  Class Ⅲ

种类Ⅳ  Class Ⅳ

总体  Overall

总数

Total

100

30

30

30

30

220

误判数

Number of miscarriages of justice

3

1

0

2

4

10

准确率/%
Accuracy rate

97

96. 7

100

93. 3

86. 7

95. 5

图 9　基于 Q758. 64/1 015. 63波段比图像的草莓早期损伤检测流程图

Fig. 9　Flowchart of strawberry early damage detection based on Q758.64/1 015.63 band ratio image.
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到病害和物理损伤，影响果品品质和市场价值。

因此，开发一种快速、环保、无损的草莓检测技术

具有重要意义，近年来，高光谱技术已被广泛应用

于果蔬的病害检测、成熟度评估和品质控制中。

孟庆龙等［26］使用多元散射校正和主成分分析处理

光谱数据的方法，通过建立 SKNN 和 Fisher 模型，

试验中样本的正确识别率达到 93. 3%，误判率较

低。方益明等［27］采集 400~1 000 nm 波段内香梨

高光谱图像，并利用统计分析在 863 nm 建立掩模

图像。通过主成分分析降维与比值处理，增强了

损伤区域与背景之间的光谱差异，最终通过 Otsu
自适应阈值分割与形态学运算准确识别表面损

伤。此外，赵明富等［28］通过高光谱相机捕捉马铃

薯的多种缺陷状态，并通过主成分分析及图像处

理技术提取关键特征，实现高识别率。Li 等［29］在

柑橘早期腐烂检测中的研究方法相类似，其通过

选定关键波长和改进的图像处理方法在样本分类

上实现了 96. 6% 的准确率。本研究采用改进的分

水岭分割算法，对于草莓损伤检测尤为重要，因为

草莓的表面特征多样且容易与损伤混淆，常规算

法如改进大津法也难以区分表面种子或叶子与实

际的损伤，导致识别精度不高，而本研究使用的改

进分水岭算法则有效避免这一问题，通过调整算

法以强化损伤区域与健康组织之间的对比度，使

得损伤区域的识别更为准确 ，检测准确率达到

95. 5%，表明这一方法在提高草莓损伤检测效率

和准确性方面的可行性和有效性。通过对比前者

的研究结果，本研究在检测水果缺陷方面的总体

准确度与其他学者的结果差别不大，但是在草莓

尾部损伤的检测中，由于其特殊的形态和损伤特

征，当前算法的效果较差，表明在波段比方法增强

对比度和算法检测方面的适用性仍有提升空间。

未来工作将探索先进的光谱处理和图像分析技

术，以增强系统的鲁棒性，并针对草莓不同部位的

损伤提供更精准的检测。这些改进将有助于提升

草莓损伤检测的准确性，为农产品品质控制提供

更有效的技术支持。

4　结 论

本研究表明高光谱成像结合波段比值和改进

的分水岭分割算法对草莓早期损伤检测的可行

性。通过划分为 Vis-NIR（480. 19~1 015. 63 nm）、

Vis（480. 19~780. 0 nm）和 NIR（780. 0~1 015. 63 
nm）这 3 个光谱区域进行对比分析，发现 Vis-NIR
和 NIR 光谱区域内不同部位损伤的草莓具有明显

的聚类效应，可以有效识别区分出草莓早期损伤。

根据对应的载荷曲线图挑选的特征波长，选择出

11 个 Vis-NIR 光谱区的特征波长和 4 个 NIR 光谱

区的特征波长。对其融合形成多光谱图像进行

PCA 处理，对比 PC 图像和波段比图像的损伤区域

显示效果。对四类损伤的整体展示效果而言，发

现 Q758. 64/1 015. 63 波段比图像最适合草莓早期损伤的

检测。采用改进的大津法、分水岭分割算法和改

进的分水岭分割算法对草莓损伤区域进行分割。

从分割结果对比可看出，改进的大津法存在对草

莓叶及其他区域误分割的情况，综合比较下改进

的分水岭分割算法在损伤区域的准确识别和分割

效果都更胜一筹。采用本研究提出的方法对测试

集的样本进行检测的总体准确率为 95. 5%。因

此，本研究提出的方法具有对草莓早期损伤进行

在线自动检测的潜力，为高光谱成像技术在水果

损伤检测领域的应用提供了理论依据。
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