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农产品分光反射特性及近红外图像处理
在农业中的应用
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何东健①　杨　青　薛少平　熊运章
(西北农业大学)

提　要　简要介绍了农产品分光反射特性的测定原理及方法; 分析了桃、梨、黄瓜及西瓜等果实

的近红外分光反射特性; 阐述了近红外图像处理系统硬件的基本要求; 介绍了近红外图像处理

在果实损伤检测、颜色和叶子相近果实的识别及植物生长信息测定中的应用。
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Abstract 　 T h is paper in troduced the m easu ring p rincip le and m ethod of spectra l re2
f lectance of agricu ltu ra l p roducts. T he near2infra red reflectance fea tu re of severa l fru its

w ere d iscu ssed. T he basic dem and of im age p rocessing system w ere expounded. N ear2in2
fra red im age p rocessing techn ique fo r detect ing defect ive fru its, recogn izing fru its w h ich

su rface co lo r are sim ila r to the leaves and ob ta in ing the info rm at ion of p lan t grow th w ere

in troduced as w ell.
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收获后的新鲜水果要按外部品质 (大小、形状、色泽、斑点、外伤、触感等)分级, 以提高市

场价值。然而, 人工分选需大量人力, 且分选精度低。因此, 利用数字图像处理技术自动检测

水果的外部品质并进行分级, 是需迫切解决的问题。研究表明, 对可见光域图像进行处理, 可

以检测肉眼可见的各种缺陷和损伤, 但受水果色泽的影响, 难于检测压伤、撞伤等肉眼不可

见的缺陷〔1〕。此外, 在机器人视觉中, 可利用果实和叶子有不同的颜色来识别果实〔2〕, 该方法

对西红柿、柑桔等简便而有效, 但不能识别黄瓜、西瓜、青椒等颜色和叶子相近的果实。鉴于

上述问题, 提出利用农产品的分光反射特性及近红外图像处理来识别表面缺陷或从叶子中

识别果实。本文介绍了农产品分光反射特性测定原理及方法, 分析了几种主要果实的分光反

射特性, 阐述了近红外图像处理系统的硬件要求及图像处理技术在农业中的应用。
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1　农产品分光反射特性

1. 1　近红外分光法基本原理

由于农产品的内部成分及外部特性不同, 在不同波长光线照射下会有不同的吸收或反

射, 也就是说, 对象的分光反射率在某一特定波长域内会比其它部分大〔3〕。根据这种特性, 若

选定一定波长的滤光镜, 便可增强获得图像中果实正常部分和损伤部分或果实和叶子部分

的灰度对比, 从而使果实损伤的检测和特征提取更为容易。

1. 2　分光装置和方法

分光反射特性可由分光光度计测定, 它由光源、分光器、传感器、放大器及记录装置等组

成。测定时, 用测定波长域的连续光照射样品, 从样品透过或反射的光线聚焦在分光器入口

的狭缝上, 或者使光源的光线经过分光器或滤光器变成单色光后, 照射在样品上。待测样品

及标准样品的透过或反射光由光电管等检测, 经放大、A öD 转换后输入内置CPU , 计算出反

射率或透光率, 再经零点校正、对数变换、平滑化等处理后, 在显示器和绘图仪上输出〔4〕。

1. 3　几种农产品分光反射特性分析

1) 桃: 桃的表面损伤主要有压伤、碰伤、擦伤、虫孔等, 为了利用图像处理检测鲜桃表面

缺陷, 对正常果实和损伤果实的分光反射特性进行测定和比较。图 1 为果实正常和压缩损伤

部分的分光反射特性测定结果〔1〕。由图可见, 在可见光波长域两者的反射率差异极小, 而在

800 nm 以上的近红外波长域, 反射率差值较大。也就是说, 若利用近红外图像, 能够检测出

肉眼看不见的损伤。此外, 在可见光域, 黄色部分比红色部分的分光反射率要低得多, 但在近

红外域, 两者反射率几乎相同。由此可知, 损伤部分和正常部分分光反射率之差在可见光域

受表面颜色的影响, 而在近红外域几乎不受表面颜色的影响。

图 1　桃压缩损伤的分光反射特性　　　　　　图 2　梨正常部分和腐烂部分分光反射特性

2) 梨: 图 2 为梨的正常部分和腐烂褐变部分的分光反射特性〔1〕。梨的表面颜色为浅黄

色, 正常部分和腐烂部分分光反射率在可见光域内有较大差异, 最大达 32 % 左右; 在波长小

于 1 900 nm 的近红外域, 其分光反射率之差最大达 10 %。

3) 黄瓜及叶子: 黄瓜果实、叶子正反面、茎和花的分光反射特性如图 3 所示〔5〕。在 500

～ 600 nm 范围, 果实、叶子正反面及茎反射率较高; 花的反射率在 350 nm 和 500～ 700 nm

比其它部分大。与此相反, 在红外域内, 叶子的正反面和花的反射率几乎为一定值, 而果实和
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茎 在 970 nm 和 1 170 nm 附近可见H 2O 的吸收带。另外, 果实的反射率在 700～ 900 nm 和

1 100 nm 附近比其他部分高。

图 3　黄瓜各部分的分光反射特性　　　　　　　图 4　西瓜果皮及叶子的分光反射特性

4) 西瓜及叶子: 西瓜果皮部分及叶子在 195～ 860 nm 内的分光反射特性如图 4 所示。

果实和叶子的分光反射率在 200～ 700 nm 差异较小, 而在 800 nm 附近, 果皮绿纹和黑纹部

分的分光反射率约为 80 % ; 叶子反面和正面的分光反射率分别为 70 % 和 60 % , 呈现较大

的分光反射率之差〔2〕。

2　图像输入、处理系统

图像采集、处理系统主要由CCD 摄像机、图像采集卡、计算机、监视器及光源等组成。近

红外图像处理系统对图像输入装置提出了特殊要求。

为了获取农产品在近红外域内某一特定反射特性的图像, 需要采用黑白摄像机和滤光

镜。要求摄像机的光电器件在可见光域和近红外域 (400～ 1200 nm )有较高的灵敏度。滤光

镜的中心波长应根据测定对象的分光反射特性选定, 应使不同对象或同一对象不同部位在

选定波长附近的分光反射率之差最大。

此外, 因农产品形状、颜色等性状极为复杂, 所以获取图像时的照明极为重要。要求对象

表面的照度均匀, 不产生镜面反射。光源在选定波长域应有最大放射能。

3　近红外图像处理在农产品特征检测中的应用

3. 1　果实损伤检测

李晓明、岩尾俊男等为有效检测桃损伤, 测定了桃在 400～ 2 000 nm 内的分光反射特

性。依据测定结果, 将中心波长 848. 58 nm 的金属干涉滤光镜安装在近红外摄像机镜头前,

获取鲜桃图像, 并对图像进行处理, 以提取损伤特征〔6〕。用空间域滤波除去背景噪声, 按抛物

线法校正果实轮廓, 确定合理阈值对图像进行二值化处理后, 果实腐烂部分被有效提取出

来。此外, 对 15 个损伤果的测定结果表明, 损伤桃图像的灰度直方图呈现多峰性, 所以, 用

阈值法进行二值化处理是有效的一种方法。

近藤直等用中心波长 670 nm 的干涉滤光镜装于黑白摄像机镜头前, 测定并分析了番

茄正常和损伤果图像的灰度分布及用近红外图像处理技术检测损伤的有效性〔7〕。从摄像机
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输出的信号先由录像机记录, 然后输入图像处理装置进行处理。结果表明, 使用 670 nm 滤

光镜获得的番茄图像中, 损伤部分的灰度值比其他部分大得多。

3. 2　果实识别

黄瓜、西瓜等因果实和叶子色彩相近, 难以用颜色识别。根据果实在 700～ 900 nm 波长

内的分光反射率比其他部位高的分光反射特性 (图 3) , 选定中心波长为 851. 6 nm 的干涉滤

光镜, 安装在黑白CCD 摄像机上, 进行了黄瓜果实识别研究[ 5 ]。识别算法如下: 先进行平滑

处理、二值化处理并清除小块图形, 对留下的块状图形标记、计算出形状特征量, 然后依据形

状特征值识别出果实。

图 5 是对输入图像在阈值 80 下二值化处理后的结果, 尽管一部分叶子混在图中, 但是,

该图较好地表示出黄瓜果实的特征。对图 5 进行标记后的结果如图 6 所示。标记为 1、2、4 的

图形块均不满足判断条件, 而标记为 3 的图形块满足判断条件, 故被识别为果实。

　　　　　图 5　近红外灰度图像二值化结果　　　　　　　　图 6　标记结果

德田胜等对西瓜果实在 800 nm 波长下的近红外图像进行处理, 探讨识别西瓜果实的

方法[ 2 ]。先对图像进行二次微分运算 (高斯- 拉普拉斯变换) , 灰度符号改变处的二次微分值

为 0, 再对二次微分图像在阈值 0 下二值化。为了除去轮廓线, 进行收缩处理并标记; 象素数

少 (面积约 20 cm 2) 的标记块作为噪声去除, 留下的块依据复杂度 (块周长的平方ö面积) 判

断是果实或是叶子。结果表明, 对 800 nm 的近红外图像用上述算法可以有效识别出西瓜果

实。隐藏在叶子中的果实, 可用气流吹动叶子, 并对几幅图像进行处理的方法进行识别。

3. 3　植物生长信息测定

E. J. V an 等将摄像机安装在距莴苣叶冠 2 m 高的温室大梁上, 获取 24 株莴苣在生长

期内的图像, 通过图像处理研究了叶冠覆盖地表 (地表覆盖白色塑料薄膜) 的面积和作物叶

面积及干重的关系〔8〕。结果表明, 用“体积ö表面积”模型, 可在 5 % 置信水平下用叶冠地表投

影面积计算出莴苣的干重。

H. Sh im ize 和R. D. H ein s 用装有滤光器的CCD 摄像机、红外线光源、反射镜及内置可

读写光驱 PC 机组成的图像处理系统, 测定了戟叶马鞭草的生长率〔9〕。研究表明, 利用近红

外光源及 800 nm 波长的滤光器, 可以在无光线照射的条件下测定植物的生长率; 用可读写

光驱存储图像数据能有效降低图像噪声。
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4　研究展望

随着超大规模集成电路技术与计算机结构、算法的发展, 数字图像处理技术不仅在医

学、气象、航空航天及工业等领域广泛应用, 而且在农业生产及农业现代化方面也已开始应

用。日、美等发达国家都非常重视农业机器人的研究与开发。机器人的视觉系统应具备识别

对象器官或个体的功能; 认识对象的品种、形状、尺寸等特征的功能和检测对象空间位置的

功能。要实现这些功能, 必须对农产品的光学特性、图像处理方法、识别算法及硬件结构等进

行广泛深入的研究; 在农业设施环境控制中, 利用图像处理技术获取作物的生长状态 (物理

性状及生物信息) , 依据作物的实际生长情况对环境因素进行闭环自动控制, 能最大限度地

节约能源并达到高产目的; 应用图像处理技术无损、全量检测农产品品质, 以提高其市场价

值, 也是迄今广泛研究的课题。此外, 图像处理技术在农业种质资源管理、植物病理研究、遗

传细胞工程研究中均有广阔的应用前景。
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