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摘要：高光谱图像技术是一种图像及光谱的融合技术，可以同时获取研究对象的空间及光谱

信息，是近年来无损检测中的新兴方法。为了跟踪国内外的最新研究进展，对高光谱图像

技术的原理、系统构成、数据分析方法进行了简要介绍，对高光谱图像技术在食品检测中

的应用进行了详细总结，并分析了现阶段的限制和未来发展方向，以期为高光谱图像技术10 

在食品检测中的应用提供参考。 
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Application of Hyperspectral Imaging in Food Quality and 15 

Safety Inspection: A Review 

LIU Changhong, WANG Ju, ZHENG Lei 
(College of Food Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009) 

Abstract: Hyperspectral imaging (HSI) is an emerging platform technology that integrates 

conventional imaging and spectroscopy to attain both spatial and spectral information from an 20 

object. This paper provides an introduction to hyperspectral imaging: HSI equipment, image 

acquisition and processing are described; current limitations and likely future applications are 

discussed. In addition, recent advances in the application of HSI to food safety and quality 

assessment are reviewed, such as contaminant detection, defect identification, constituent analysis 

and quality evaluation. 25 
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0 引言 

目前，食品品质和安全问题已日益受到社会关注，对食品生产和加工过程进行实时检测

是确保食品质量和安全的重要保障，因此，研究和开发食品检测技术意义重大。传统检测技30 

术，如高效液相色谱法（HPLC）、质谱分析法（MS）等不仅费时、费力，往往对研究对象

具有破坏性。因此，在食品加工过程中迫切需要一种快速、精确的无损检测方法。 

由于机器视觉技术和光谱技术具有快速、无损、可靠的优点，在食品无损检测中已得到

广泛应用。机器视觉技术主要是对被测食品的空间信息进行分析并提取质量品质相关特征，

然后基于这些特征对研究对象进行检测。目前，这种技术广泛应用于食品大小、形状、颜色、35 

表面裂纹、表面缺陷及损伤等外观品质检测方面，它虽然能得到样品的二维空间图像信息，

但常见的 RGB 图像只能反映外观，不能反映食品的内部组分信息。与机器视觉技术不同，

光谱技术，尤其是近红外光谱，非常适合食品内部品质的检测，如蛋白质、有机酸、脂肪、

糖度、淀粉、水分等。然而，近红外光谱技术所检测的区域通常是样品表面的某点或较小区

域的近红外透射、漫反射信息，缺少对象的空间信息，样品的不均匀性通常对测定结果造成40 
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较大影响，从而影响系统的稳定性。 

高光谱图像技术（Hyperspectral Image, HIS）是一种图像及光谱的融合技术，可以同时

获取研究对象的空间及光谱信息，是近年来无损检测中的新兴方法。由于图像数据能反映食

品的外部特征，而光谱数据又可以对物体内部物理结构及化学成分进行分析。因此，近几年

其在食品品质及安全性无损检测中的应用引起越来越多的关注。高光谱图像技术与以上所提45 

及的技术相比具有很多优势，如表 1 所示。本文将介绍高光谱图像技术的原理、系统构成和

数据分析方法，并从高光谱反射成像技术、荧光成像技术和透射成像技术三方面重点介绍此

技术在食品（水果、蔬菜、肉类、谷物等）检测中的最新研究进展。 

表 1 计算机视觉技术（CV）、近红外光谱技术（NIRS）、多光谱图像技术（MSI）和高光谱图像技术（HIS）

的比较 50 

Tab. 1 Comparison of RGB imaging, NIR spectroscopy (NIRS), multispectral imaging (MSI) and hyperspectral 

imaging (HSI) 

特征 NIRS CV MSI HIS 

空间信息  √ √ √ 

光谱信息 √  limited √ 

多要素信息 √ limited limited √ 

对微量组分的敏感性 limited  limited √ 

化学图像的构建   limited √ 

光谱信息提取的适应性   limited √ 

 

1 高光谱图像系统介绍及图像采集 

 55 

一般认为，光谱分辨率在 10-1 λ 数量级范围内称为多光谱，光谱分辨率在 10-2 λ 数

量级范围内称为高光谱，光谱分辨率在 10-3 λ 数量级范围内称为超光谱。一个典型的高光

谱图像系统如图 1 所示[1]，主要包括三个部分：光源、光谱摄制仪和计算机。光散射装置在

有些系统中并不是必须的，如 MSI 系统是采用 LED 光源来获取不同波长的光。光源的波长

范围可以在紫外（200-400 nm）、可见光（400-760 nm）、近红外（760~2560 nm）以及波60 

长大于 2560 nm 的区域。摄像机可以采用 CCD（Charge Coupled Device）传感器、CMOS

（Complementary Metal Oxide Semiconductor）传感器、焦平面阵列检测器等。 

 

图 1 典型高光谱图像系统的配置 

Fig. 1 Configuration of a typical hyperspectral imaging system. I: light source; II: spectrograph (a: imaging unit; b: 65 

wavelength dispersion apparatus); III: information processor. 
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由高光谱图像系统所得到的最终数据是在特定波长内由一系列连续的窄波段图像组成

的三维图像数据块，有时称为 Super Hypercube，如图 2 所示。图中，x 和 y 表示二维平面坐

标轴，λ 表示波长信息坐标轴。可以看出，高光谱图像既具有某个特定波长下的图像信息，

并且针对平面内某个特定像素又具有不同波长下的光谱信息。因此，高光谱图像集图像信息70 

和光谱信息于一身。每个波长下图像平面内像素的灰度值与其在该波长下的光谱值相对应。

一般而言，某个特定波长下感兴趣区域（ROI）与正常区域之间的光谱值会存在很大差异因，

因此，在此波长下的图像灰度也存在一定的差异。 

 

图 2 三维图像数据块 75 

Fig. 2 Different ways of understanding a hypercube. I: RGB image of a chicken breast fillet slice; II: the spatial 

structure of a hypercube; III: front view of the hypercube; IV: side view of the hypercube; V: Spectra of pixels in 

different portions. 

2 高光谱图像数据分析 

2.1 图像标定 80 

由于光源的强度在各波段下分布不均匀、样品的形状不规则以及摄像头中暗电流的存

在，造成在光源强度分布较弱的波段所获得的图像含有较大的噪声。因此，需要对所获得的

高光谱图像进行黑白标定。在与样品采集相同的系统条件下， 扫描标准白色校正板得到全

白的标定图像记为 Iwhite，关闭相机镜头进行图像采集得到全黑的标定图像记为 Idark，按

照下式对原始图像 I 进行标定得到标定图像 Ic (Lu and Chen, 1998)： 85 

Ic = (I - Idark) / (Iwhite - Idark) 

2.2 数据处理 

由于高光谱图像同时含有光谱信息和图像信息，因此，数据处理过程分为光谱处理和图

像处理两块[1]，其流程如图 3 所示。 

流程图的具体实现步骤大致如下: 90 

①对象提取：在进行光谱分析时，首先要从感兴趣区域（ROI）提取出特征光谱，一般

对单一波段或不同波段比的图片采用阈值转换。对于图像分析来说，首先需要选择处理图片，

为了能进行快速计算，一般选择不超过 10 张图片。 

②预处理：光谱分析和图像分析的预处理是为了移除光谱信息中的非化学偏差(如表面

不均匀引起的散射影响) 和为进一步的数据处理做准备。光谱分析预处理通常采用如多项式95 

基线校正，单位方差等，图像分析一般采用阈值转换和掩蔽方法从图像块中移除大量的背景
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信息。 

③特征提取：为得到这些特征波长下的图片，通常对原始的或预处理过的光谱波段的峰

谷点进行分析，结合其他统计方法，如主成分分析（PCA）、偏最小二乘回归（PLSR）来

提取特征光谱。另外，其他数据压缩方法，如傅里叶变换、奇异值分解等也被用来进行高光100 

谱图像的处理。 

④建立模型：建模过程首先要降低噪声以提高信噪比，在高光谱分析技术中多采用多元

散射校正和标准正态变换来消除由于样品物理特性所引起的光散射影响（如表面不均匀引起

的散射影响）。建模分为定性模型和定量模型，定性模型是将同类型的样品归为一类，常采

用的方法有：有主成分分析（PCA）、线性判别分析（LDA）、偏最小二乘判别分析（PLS-DA）、105 

Fisher 判别分析（PLD）、人工神经网络（ANN）、支持向量机（SVM）和模糊推理（FI）。

定量分析是为了判断不同样品间物理、化学或生物参数间的变化，常采用的方法有：多元线

性回归（MLR）、偏最小二乘回归（PLSR）、主成分回归（PCR）、人工神经网络（ANN）

等。 

⑤模型校正：最后一般采用交叉验证或外部验证对所建模型进行校正。 110 

 

 

图 3 高光谱图像的处理流程图 

Fig. 3 Flow chart of the routine for hyperspectral imaging processing. 

3 高光谱图像系统在食品检测方面的应用 115 

食品检测可分为食品综合品质检测和食品卫生安全检测，食品综合品质检测又分为外在

品质检测和内在品质检测，外在品质检测如水果、蔬菜表面损伤、淤痕；内部品质检测如水

果的可溶性固形物含量、水分含量、硬度，猪肉、牛肉的嫩度，鳕鱼的新鲜程度，杏仁的内

部好坏等；而食品安全检测主要指食品中是否含有可能损害或威胁人体健康的物质，如苹果、

哈密瓜表面排泄物污染检测，鸡肉排泄物污染检测，玉米、辣椒等黄曲霉毒素检测等。目前，120 

高光谱图像系统在食品检测方面已得到广泛应用，如表 2 所示。高光谱图像技术在食品检测

的应用中一般采用三种模式即反射成像模式、荧光成像模式和透射成像模式。 

表 2 高光谱成像技术对食品品质及安全性的检测 

Tab. 2 Application of hyperspectral imaging in food quality and safety inspection 

食品种类 检测模式 检测对象 分类算法 参考文献  
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苹果 反射成像 表面粪便污染 波段比值（BR） Liu et al., 2007
[2]

 

苹果 反射成像 表面粪便污染 波段差异（BD） Mehl et al., 2004
[3]

 

苹果 反射成像 苦痘病 偏最小二乘（PLS） Nicolaï et al., 2006
[4]

 

苹果 反射成像 表面损伤 主成分分析（PCA） Xing et al., 2005
[5]

 

苹果  反射成像 果梗/萼识别 主成分分析（PCA） Xing et al., 2007
 [6]

 

苹果  反射成像 表面损伤 偏最小二乘法和逐步判别分析 ElMasry et al., 2008
[7]

 

苹果 反射成像 表面损伤 主成分分析 Xing et al., 2007
[8]

 

苹果 反射成像 冷害 神经网络 ElMasry et al., 2009
[9]

 

苹果 反射成像 苦痘病、黑腐病、腐烂

和灼斑病 

人工神经网络 Ariana et al., 2006
[10]

 

桃 反射成像 硬度 多元线性回归 Lu and Peng, 2006
[11]

 

柑橘 反射成像 冷害 偏最小二乘（PLS） Menesatti et al., 2005
[12]

 

柑橘 反射成像 青霉菌感染 主成分分析和分类识别树 Gómez-Sanchis et al., 2004
[13]

 

橘子 反射成像 腐烂 遗传算法和分类识别树 Gómez-Sanchis et al., 2008
[14]

 

柚子 反射成像 溃疡病斑 光谱信息散度分类理论和主成

分分析 

Qin et al., 2009
[15]

 

草莓 反射成像 含水量、可溶性固形

物、pH 

多元线性回归 ElMasry et al., 2007
[16]

 

草莓 反射成像 硬度 逐步多元线性回归 Tallada et al., 2006
[17]

 

草莓 反射成像 表面损伤 波段差异（BD） Nagata et al., 2006
[18]

 

草莓 反射成像 硬度、可溶性固形物 逐步多元线性回归 Nagata et al., 2004
[19]

 

香蕉 反射成像 含水量、硬度、可溶性

固形物含量 

偏最小二乘和多元线性回归 Rajkumar et al., 2012
[20]

 

番茄 反射成像 成熟度 线性判别分析（LDA） Polder et al., 2002
[21]

 

番茄 反射成像 表面损伤 偏最小二乘判别分析和遗传算

法 

Xing et al., 2006
[22]

 

黄瓜 反射成像 采摘时受到机械应力

而产生的损伤 

波段比值（BR） Ariana et al., 2006
[23]

 

黄瓜 反射成像 冷害 综合主成分分析和 Fishers 判别

分析 

Cheng et al., 2004
[24]

 

黄瓜 反射成像 冷害 波段比值 Liu et al., 2005
[25]

 

白蘑菇 反射成像 表面损伤 主成分分析 Gowen et al., 2008
[26]

 

玉米 反射成像 油酸、亚油酸浓度 偏最小二乘 Weinstock et al., 2006
[27]

 

玉米 反射成像 硬度 主成分分析和偏最小二乘判别

分析 

Williams et al., 2009
[28]

 

小麦 反射成像 正常小麦与受损小麦

（发芽粒和被虫叮咬

粒） 

基于主成分分析的多元图像分

析，统计判别分类器 

Singh et al. 2009
[29]

 

小麦 反射成像 正常小麦与被虫叮咬

小麦 

线性判别分析和二次判别分析 Singh et al., 2009
[30]

 

小麦 反射成像 正常麦粒和萌芽的或

已发芽的麦粒 

双波段比，主成分分析 Xing et al., 2010
[31]

 

大麦、小麦和

玉米 

反射成像 杂质 遗传算法 Wallays et al., 2009
[32]

 

谷物 反射成像 麦角 偏最小二乘判别分析 Vermeulen et al., 2013
[33]

 

猪肉 反射成像 猪肉质量 人工神经网络 Qiao et al., 2007
[34]

 

禽肉 反射成像 粪便污染 偏最小二乘回归 Lawrence et al., 2006
[35]

 

禽肉 反射成像 粪便污染 波段比值 Park et al., 2006
[36]

 

禽肉 反射成像 污染物分类 光谱角分类 Park et al., 2007
[37]

 

禽肉 反射成像 粪便及摄取物污染 主成分分析 Park et al., 2002
[38]
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禽肉 反射成像 禽肉皮瘤 主成分分析，核判别分析和离散

小波变换 

Xu et al., 2007
[39]

 

禽肉 反射成像 表面粪斑及摄取物 单波段和双波段比 Cho et al., 2007
[40]

 

牛肉 反射成像 嫩度 主成分分析和共生矩阵 Naganathan et al., 2008
[41]

 

牛肉 反射成像 嫩度 偏最小二乘法 Naganathan et al., 2008
[42]

 

羊肉 反射成像 三种不同部位的羊肉 主成分分析 Kamruzzaman et al., 2011
 [43]

 

鳕鱼 反射成像 新鲜的和冷冻过的鳕

鱼 

主成分分析，K-邻近分类器，偏

最小二乘回归 

Sivertsen et al., 2011
[44]

 

脐橙 反射成像 表面农药残留 主成分分析 薛龙等，2008
[45]

 

茶叶 反射成像 茶叶质量 主成分分析 陈全胜等，2008
[46]

 

柑橘 反射成像 果锈 波段比算法 蔡健荣等，2009
[47]

 

脐橙 反射成像 表面溃疡 主成分分析和波段比算法 李江波等，2010
[48]

 

苹果 荧光成像 苹果品质 波段比算法 Noh and Lu, 2007
[49]

 

苹果 荧光成像 粪便污染 主成分分析 Kim et al., 2001
[50] 

苹果 荧光成像 粪便污染 均衡能量变换法 Lefcout and Kim, 2006
[51] 

哈密瓜 荧光成像 粪便污染 主成分分析 Vargas et al., 2005
[52]

 

黑胡桃 荧光成像 黑胡桃壳和肉 高斯核函数方法 Jiang et al., 2007
[53]

 

胡桃 荧光成像 胡桃壳和肉 独立成分分析和近邻取样理论 Zhu et al., 2007
[54]

 

玉米 荧光成像 含有黄曲霉毒素的玉

米粒和正常玉米粒 

Maximum likelihood, binary 

encoding 
Yao et al., 2010

[55]
 

玉米 荧光成像 含有黄曲霉毒素的玉

米粒和正常玉米粒，黄

曲霉毒素浓度 

多元线性回归 Yao et al., 2010
[56]

 

辣椒 荧光成像 含有黄曲霉毒素的红

辣椒和正常红辣椒 

multilayer perceptron，最小冗余

和最大相关 

Atas et al., 2011
[57]

 

鸡肉 荧光成像 鸡酮体皮瘤 模糊算法 Kim et al., 2004
[58]

 

鸡肉 荧光成像 鸡酮体皮瘤 离散小波变化和主成分分析 Kong et al., 2004
[59]

 

樱桃 透射成像 凹陷 人工神经网络 Qin and Lu, 2005
[60]

 

黄瓜 透射成像 内部机械损伤 图像阈值 Ariana and Lu, 2006
[61]

 

玉米 透射成像 含水量、含油量 偏最小二乘 Cogdill et al., 2004
[62]

 

鳕鱼鱼片 透射成像 线虫 偏最小二乘 Heia et al., 2007
[63]

 

杏仁 透射成像 内部损坏和正常的杏

仁 

不同特征波段比 Nakariyakul and Casasent, 

2011
[64]

 

 125 

3.1 高光谱反射成像模式在食品检测方面的应用 

反射成像模式是基于高光谱图像系统的最常见的高光谱图像获取技术，获取的图像范围

通常在可见-近红外波段（400-1000 nm）或者近红外波段（1000-1700 nm），常用来检测水

果、蔬菜和肉制品的品质。 

ElMasry 等[16]应用 400-1000 nm 的可见-近红外高光谱反射成像技术对草莓品质和成熟130 

阶段进行了检测，偏最小二乘法用来提取最佳波长，然后采用多元线性回归模型预测含水量、

可溶性固形物含量和 pH 值，相关系数分别为 0.87、0.80 和 0.92。采用灰度共生矩阵对草莓

成熟阶段进行分类，结果显示 0°的分类准确度达到了 89.61%。Polder 等[21]研究结果表明

396-736 nm 的高光谱反射成像技术对番茄成熟水平的鉴别优于 RGB 图像技术。Ariana 等[23]

应用近红外高光谱反射成像技术对黄瓜的表面损伤进行了检测，结果表明受损伤组织的反射135 

光强度比正常组织低，且检测的准确度与受损伤后的时间有关，不同算法比较发现波段比法

和最优波段差值法优于主成分分析法。 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=Poultry&tjType=sentence&style=&t=%e5%ae%b6%e7%a6%bd
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=Poultry&tjType=sentence&style=&t=%e5%ae%b6%e7%a6%bd
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=Band+ratio&tjType=sentence&style=&t=%e6%b3%a2%e6%ae%b5%e6%af%94%e5%80%bc
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=fecal+contamination&tjType=sentence&style=&t=%e7%b2%aa%e4%be%bf%e6%b1%a1%e6%9f%93
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=fecal+contamination&tjType=sentence&style=&t=%e7%b2%aa%e4%be%bf%e6%b1%a1%e6%9f%93
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=Image+thresholding&tjType=sentence&style=&t=%e5%9b%be%e5%83%8f%e9%98%88%e5%80%bc
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高光谱反射成像技术除了用在检测果蔬损伤、硬度、水分含量等品质外，还可用于果蔬、

肉制品表面粪便污染及真菌感染的研究。Gómez-Sanchis 等[13]研究结果表明可见-近红外高光

谱图像系统可用来检测柑橘果实的早期青霉菌感染，采用主成分分析和分类识别树可使预测140 

准确率达到 80%。Park 等[36]应用可见-近红外高光谱反射成像系统对禽肉表面的粪便污染进

行了检测，结果表明双波段比法的检测准确率较高，达到了 94.6%。 

3.2 高光谱荧光成像模式在食品检测方面的应用 

许多天然物质在合适波长的激发光诱导下会发射荧光，通过对这些荧光光谱分析从而可

以达到对食品质量检测的目的。Lefcout 和 Kim
[51]应用高光谱荧光成像技术对苹果表面的粪145 

便污染进行了检测，采用均衡能量变换法进行图像处理，污染区域与苹果区域的灰度值对比

增强，检测结果较好。Yao 等[55]应用高光谱荧光成像技术来检测含有黄曲霉毒素的玉米和正

常玉米，采用Maximum likelihood和 binary encoding两种算法对黄曲霉毒素含量进行了检测，

并与 HPLC 检测结果进行对比，结果表明 binary encoding 比 Maximum likelihood 分类准确。

Kim 等[58]应用高光谱荧光成像系统来检测鸡酮体皮瘤，通过模糊算法可使皮瘤的正确检出150 

率达到 76%。 

3.3 高光谱透射成像模式在食品检测方面的应用 

高光谱透射成像模式在食品检测方面的研究比较少，但高光谱透射成像模式对在线检测

食品内部损坏、缺陷有很大的应用前景。Qin 和 Lu
[60]应用高光谱透射成像技术对樱桃的凹

陷进行了检测，光源安装在载物台下方，光线透射穿过待测樱桃被检测器检测。通过对樱桃155 

四个不同方向的检测发现样品的摆放位置和颜色对检测结果无显著影响，这对食品的在线检

测具有重要意义。  

Cogdill 等[62]应用近红外高光谱透射成像技术对玉米的含油量和含水量进行了检测，结果

表明此技术用来预测含水量准确度高，但不能准确预测含油量。Heia 等[63]应用高光谱透射

成像技术和偏最小二乘模型对鳕鱼鱼片中的线虫进行了检测，结果表明此技术可用来辨认鳕160 

鱼鱼片表面下 0.8 cm 深处的线虫，这比人工检查深度大了 2-3 mm。Nakariyaku 和 Casasent
[64]

应用高光谱透射成像技术对内部损坏杏仁和正常杏仁进行了分类，结果表明采用不同特征波

段比分类准确率高。 

高光谱透射成像技术也可用来检测移动中的样品。Ariana 和 Lu
[61]应用高光谱透射成像

技术对黄瓜的内部损伤进行了检测，待测黄瓜放在一个旋转的载物台上，光从载物台下方透165 

射过黄瓜，载物台上方安装三台检测器，每台之间的夹角是 120°。用阀值转换法对图像进

行处理的检测准确率高于偏最小二乘法，达到了 94.3%。 

4 高光谱图像技术的现阶段局限性及展望 

高光谱图像技术融合了测量对象的图像空间信息与光谱信息，为食品检测提供了强大平

台。然而，其在食品工业的广泛应用在当前还存在两个主要障碍： 170 

第一，高光谱图像系统成本较高，特别是国外的高光谱图像系统，价格昂贵，不利于推

广应用。因此，开发国产的高光谱图像仪器，对于推动该技术在我国的产业化应用，是至关

重要的。另外，将来还可针对食品检测中样品的特性，开发专用的高光谱图像系统，从而进

一步降低成本。并可在高光谱图像的基础上挑选敏感波长，从而开发相应的多光谱图像系统，

大大降低成本，使得该技术最终大量应用于生产实践中。 175 

第二，高光谱图像数据量大，图像获取、处理及分类耗时长，一般需要 2 到 4 min，且
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处理和分类时间还取决于计算机的硬件和软件性能。将来可以通过提高照相机的性能、更高

的计算机硬件配置及更精确有效的算法来缩短图像的处理和获取时间，使高光谱图像系统能

够实时检测食品的加工过程。另外，高光谱图像技术的优点在于能够实现在线检测，因此对

于在线检测仪器的实时校正、模型的更新传递、配套机械控制系统的开发等方面，还需要进180 

行深入的研究。 

5 结论 

在我国，目前高光谱图像技术多用于农产品，特别是鲜活产品如水果的检测较多，而对

于加工产品的检测。作为具有在线检测潜力的技术，高光谱图像技术在农产品原材料收购、

产品分级及食品加工在线检测方面具有广阔的应用前景。另外，目前国内外大多数研究团队185 

主要是应用高光谱反射成像技术或者荧光成像技术或者透射成像技术 3 种独立的技术对食

品外部或者内部品质进行检测，很少有文献报道联合其两种或者三种技术同时对食品进行检

测，然而高光谱技术最大的优势是内外部品质的同时检测。因此如何有效地利用高光谱图像

技术同时对食品内外品质进行综合评价可能是未来的一个研究方向。 
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