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基于分段主成分分析与波段比的鸡胴体
表面粪便污染物检测
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摘要　以鸡胴体为研究对象，应用高光谱图像技术结合分段主成分分析和波段比等数据处理方法来检测鸡胴体表

面粪便污染物。首先采集４００～１０００ｎｍ的鸡胴体表面高光谱图像；然后应用分段主成分分析获得７个特征波长

（５２０．６４，５４２．１２，５６１．６１，５７７．０４，５９５．６，７０３．８２和８５２．１ｎｍ），并以５７７．０４／５２０．６４ｎｍ 波段比图像和

８５２．１／７０３．８２ｎｍ波段比图像进行一次波段加运算后的图像作为检测鸡胴体表面粪便污染物的特征图像；最后运

用阈值分割和数学形态学完成粪便污染物的提取。实验结果表明，对６０个鸡胴体样本进行检测，盲肠、直肠和十

二指肠粪便污染物检测正确率分别为１００％，１００％和９６％，检测总正确率为９３．３％。
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１　引　　言

中国是世界鸡肉生产、消费和贸易大国。如果在鸡屠宰和处理过程中没有按照正确的程序操作，一些能

引起人类疾病的细菌、病毒随粪便污染物就会被带入到鸡肉食品中，由此产生食品安全事件。研究鸡胴体粪

便污染物残留的快速、无损检测方法具有重要的经济价值和社会价值。Ｋｉｍ等
［１］使用高光谱荧光图像技术

对鸡的皮肤瘤进行检测；Ｌｕ等
［２］进行了高光谱图像区分正常与非正常禽肉的初步研究；Ｐａｒｋ等

［３，４］研究了

０７３００１１
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排泄物及摄取食物对禽肉的污染问题。虽然国外已在这方面做了一些研究并取得了阶段性成果，但还有一

些问题需要探讨，如利用高光谱图像检测技术时不同条件下的样本对结果的影响等。分段主成分分析能克

服主成分分析（ＰＣＡ）
［５，６］忽视数据的局部相关特性的不足，高光谱图像技术［７，８］综合了光谱分析和图像处理

的技术优点。本文应用高光谱图像技术结合分段主成分分析和波段比等数据处理方法来研究鸡胴体表面粪

便污染物的检测。

２　材料与方法

２．１　实验材料

本研究以三黄鸡为研究对象。为了收集粪便污染物，先掏出鸡内脏以获取盲肠、直肠和十二指肠粪便，

分别放入玻璃皿中，并用玻璃棒把每种粪便搅拌均匀。采集高光谱图像之前，把每种粪便涂在鸡胴体表面，

涂好之后，开始采集表面涂有粪便污染物的鸡胴体高光谱图像。最后，获取了５０个有表面粪便污染物的鸡

胴体样本。另外，还获取了１０个无粪便污染物的鸡胴体样本。

图１ 高光谱图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　高光谱图像检测系统

本研究的高光谱图像数据采用如图１所示基于成像

光谱仪的高光谱图像系统采集得到。高光谱图像系统由

ＣＭＯＳ照 相 机 （Ｐｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓ），线 扫 描 成 像 光 谱 仪

（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ），４个４０Ｗ的卤素灯和一套输送装置

等部件组成。光谱采集范围为４００～１０００ｎｍ，光谱分辨

率为３ｎｍ。

２．３　图像采集与标定

使用ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．）软件平台

采集鸡胴体表面粪便污染物的高光谱图像。为了保证采

集的图像清晰，预先设定好相机的曝光时间５０ｍｓ与移动

平台的移动速度４ｍｍ／ｓ，以获得１０２４ｐｉｘｅｌ×４５０ｐｉｘｅｌ×

５７６ｐｉｘｅｌ的高光谱图像；后续的高光谱图像处理采用

ＥＮＶＩＶ４．３ （ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＩｎｃ．）和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋６．０来实现。

为了消除由摄像头中的暗电流、鸡胴体表面形状不规则以及各波段下光强分布不均匀等因素产生的图

像噪音，必须对图像进行标定。在相同的系统条件下对鸡胴体样品进行采集，先用标准白色校正板（ＳＴＲ

９９１００，ＬａｂｓｐｈｅｒｅＩｎｃ．）扫描得到全白的图像犠；然后盖上镜头盖进行图像采集，得到全黑的图像犅；最后完

成图像标定，使采集得到的绝对图像犐变成相对图像犚
［９～１２］，标定公式为

犚＝ （犐－犅）／（犠 －犅）． （１）

３　实验结果与分析

３．１　特征波长选取

主成分分析在整个数据空间沿着协方差最大的方向实现对鸡胴体表面粪便污染物高光谱图像的降维，

忽视了数据的局部相关特性，对局部而言并不是最佳的［１３］。为了充分反映鸡胴体表面粪便污染物高光谱图

像数据的局部特征，本研究应用分段主成分分析实现高光谱图像的降维，即将整个高光谱图像空间分解为多

个高度相关的子空间，然后分别对每个子空间进行主成分变换，并选择适当的主成分作为特征。为了使每个

分段子空间的数据相关性较强，用ＥＮＶＩ软件对鸡胴体表面粪便污染物高光谱图像进行相关性统计，其相关矩

阵图如图２（ａ）所示。从图２（ａ）不难看出，在对角线上，相关系数矩阵出现了较明显的分块现象。本研究根据这

种较明显的分块现象把图２（ａ）中的波段分为４段，如图２（ｂ）所示。

表１给出了具体的分段信息，原始波段被分成４段。从表１可以看出，第１分段平均相关系数较低，只

０７３００１２
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有０．１１６５，通过研究发现，这些波段包含了较多的噪声，有用信息很少，因此，在后续分段主成分分析中可以

去掉第１分段中的这些波长；第４分段的平均相关系数为０．６７４６，分段内各个波长之间的相关性也不是很

强，因此，在后续分段主成分分析中也去掉第４分段中的这些波长；而第２分段和第３分段的平均相关系数

都在０．８７以上，分段内各个波长之间的相关性较强，有利于进行主成分分析，因此，选择在第２分段（４６９．７６～

５８３．２３ｎｍ）和第三分段（５８４．２６～９０６．８６ｎｍ）中分别进行主成分分析。

图２ 相关矩阵与分段图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

表１ 分段信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｅｇｍｅｎｔ

［Ｉｎｉｔｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ］／ｎｍ

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔ ［４００，４６８．７４］ ０．１１６５

Ｓｅｃｏｎｄｓｅｇｍｅｎｔ ［４６９．７６，５８３．２３］ ０．８７０７

Ｔｈｉｒｄｓｅｇｍｅｎｔ ［５８４．２６，９０６．８６］ ０．９８５５

Ｆｏｕｒｔｈｓｅｇｍｅｎｔ ［９０７．９４，１０００］ ０．６７４６

　　用ＥＮＶＩ软件对鸡胴体表面粪便污染物高光谱图像分别在第２分段和第３分段内进行主成分分析实

验，得到的相关主成分图像如图３所示。图３（ａ）是鸡胴体表面粪便污染物彩色图像样本，最左１列是盲肠

粪便污染物，中间１列是直肠粪便污染物，最右１列是十二指肠粪便污染物。从图３可以看出，第２分段的

主成分ＰＣ１和第３分段的主成分ＰＣ２在各分段内最能同时表征本研究中的３种鸡胴体表面粪便污染物高

光谱图像的原始信息；在第３分段的主成分ＰＣ１中，直肠与十二指肠粪便污染物同鸡胴体区分度不是很明

显，但能较好地表征盲肠粪便污染物高光谱图像的原始信息，且第３分段的ＰＣ１中含有的背景噪声较小。

因此，确定第２分段的ＰＣ１和第３分段的ＰＣ１、ＰＣ２为寻找鸡胴体内部粪便污染物特征波长图像。在高光

谱特征曲线权重系数图中，最大权重系数处、波峰和波谷都能代表显著特征波长，由此得到的特征波长如表

２所示。由表２可知，由第２分段的ＰＣ１得到５２０．６４，５４２．１２，５６１．６１和５７７．０４ｎｍ这４个特征波长，由第

３分段的ＰＣ１得到７０３．８２ｎｍ这１个特征波长，由第３分段的ＰＣ２得到５９５．６和８５２．１ｎｍ这２个特征波

长。

图３ 分段主成分分析得到的相关主成分图像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｅｄｓｃｏｒｅｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎａｌｙｓｉｓ

表２ 特征波长选择情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｏｉｃｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｓｅｃｏｎｄｓｅｇｍｅｎｔ Ｔｈｉｒｄｓｅｇｍｅｎｔ

ＰＣＡ ＰＣ１ ＰＣ１ ＰＣ２

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５２０．６４，５４２．１２，５６１．６１，５７７．０４ ７０３．８２ ５９５．６，８５２．１

３．２　波段比处理

波段比算法［１０］是两个波段间的比值变换。对表２中列出的特征波长两两组合，然后用ＥＮＶＩ软件对这

些波长组合进行波段比运算。由于篇幅的限制，图４只给出了波段比效果较好的几种情况。由图４可以看

出，在５７７．０４／５２０．６４ｎｍ波段比图像中的十二指肠粪便污染物和８５２．１／７０３．８２ｎｍ波段比图像中的盲肠
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和直肠粪便污染物与背景的对比度较大，而这３种粪便污染物在其他波段比图像中的对比度相对而言较小。

为了能更有效地检测出鸡胴体表面粪便污染物，用 ＥＮＶＩ软件对５７７．０４／５２０．６４ｎｍ 波段比图像和

８５２．１／７０３．８２ｎｍ波段比图像进行一次波段加运算，其效果图如图４（ｆ）所示。从图４（ｆ）可以看出，３种粪便

污染物与背景的对比度得到了明显的增强，有利于后续图像处理。

图４ 波段比图像

Ｆｉｇ．４ Ｂａｎｄｒａｔｉｏｉｍａｇｅｓ

３．３　图像处理

为了提高鸡胴体表面粪便污染物的检测效果，须建立掩模以消除图像背景噪声。相关性很强的两个波段

的比值一般集中在１左右，而背景噪声的比值就有明显的差异
［１０］，因此，本研究尝试用７０３．８２／７００．６７ｎｍ波段

比图像［见图５（ａ）］来构建掩模，掩模效果如图５（ｂ）所示，它是由０和１组成的二值图像。利用ＶＣ＋＋把掩

模作用于如图４（ｆ）所示的波段加运算图像上，使掩模上１值区域对应的波段加运算图像上的区域保留，掩模

上０值区域对应的波段加运算图像上的区域清零，从而除去大部分背景噪声，其效果图如图５（ｃ）所示。最

后选择恰当的阈值对图５（ｃ）进行阈值分割，并将分割后的图像进行腐蚀膨胀数学形态学处理以得到鸡胴体

表面粪便污染物，其效果图如图５（ｄ）所示。

图５ 鸡胴体表面粪便污染物特征提取

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｅｓ

３．４　检测结果与分析

为了验证应用分段主成分分析与波段比检测鸡胴体表面粪便污染物的有效性，按照上述步骤，总共检测

了１０个无粪便污染物鸡胴体样本和５０个有粪便污染物鸡胴体样本，且每个有粪便污染物鸡胴体样本上分

别有２处盲肠、直肠和十二指肠粪便污染物，共有３００个粪便污染物，检测结果见表３。由表３可以看出，在

６０个鸡胴体样本中，有５６个被正确检测出，检测总正确率为９３．３％；１００个直肠粪便污染物和１００个盲肠

粪便污染物全部被检测出，两者的检测正确率为１００％；在１００个十二指肠粪便污染物中有９６个被检测出，

４个被漏检，检测正确率为９６％。

表３ 鸡胴体表面粪便污染物检测结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｅｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｅｓ

Ｆｅｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓ Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％

Ｃｏｌｏｎ １００ １００ １００．０

Ｄｕｏｄｅｎｕｍ １００ ９６ ９６．０

Ｃｅｃａ １００ １００ １００．０

Ｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｅｓ ６０ ５６ ９３．３
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　　对检测结果进行进一步分析，产生漏检的原因主要在于某些面积较小的十二指肠粪粪便污染物在图像

处理过程中很容易被腐蚀掉，或者是掩模作用后的图像中十二指肠粪便污染物与背景之间的对比度不够大，

从而造成漏检。

４　结　　论

以鸡胴体表面粪便污染物为研究对象，利用分段主成分分析与波段比来检测鸡胴体表面粪便污染物。

实验结果表明，应用高光谱图像技术结合分段主成分分析和波段比等数据处理方法能较好地完成对鸡胴体

表面粪便污染物的检测，检测总正确率为９３．３％，这为鸡胴体表面粪便污染物在线快速检测提供了参考。
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