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光谱和成像融合技术检测猪肉中挥发性盐基氮
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摘要　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）含量是评价猪肉新鲜度的重要指标。尝试融合光谱和成像技术检测猪肉中ＴＶＢＮ

含量。实验以不同新鲜度的猪肉样本为研究对象，同时采集近红外光谱数据和图像数据，并对其分别进行特征提

取和主成分分析，利用反向传播神经网络构建猪肉ＴＶＢＮ的定量预测模型。实验结果表明，融合模型要优于单一

技术模型，模型交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）为１．２９７５，对独立样本预测时相关系数达到０．９５７。研究表明基

于光谱和成像融合技术检测猪肉中ＴＶＢＮ含量是可行的，检测结果的准确性和稳定性较单一技术有所提高。
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１　引　　言

猪肉在贮藏过程中会逐渐变质和腐败，其营养价值和适口性发生了改变，甚至会产生有毒物质，影响消

费者的健康，因此新鲜度是评价生肉品质和安全的重要指标之一。生肉品质中的新鲜度可以通过理化指标、
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感官指标和微生物指标来评价。目前国家标准是以生肉中挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）含量作为评价其新鲜程

度的一个重要指标，但检测该指标步骤繁琐、时间长、费用高。近年来，光学检测技术逐渐应用于肉制品新鲜

度检测［１～３］，但目前大多研究是基于单一光学检测手段，存在一定的局限性。如近红外（ＮＩＲ）光谱技术仅能

获取单点信息，光谱成像技术仅停留在外观特征的表达上，这些局限性必然影响到检测结果的精度和稳定

性。因此，如何充分利用多种检测资源，快速全面地评价肉品新鲜度是畜产品无损检测研究的一个新趋势。

多技术融合就是充分利用多种检测方法，得到描述同一对象不同层面上的特征信息，依据某种准则对这

些信息进行分析、综合和平衡。根据传感器信息处理层次的抽象程度，多技术融合分为数据层融合、特征层

融合和决策层融合３个层次
［４］。多技术融合思路已在农产品品质检测上得到了初步研究［５～８］，但用于定量

分析肉制品新鲜度方面还未见相关报道。光谱信息能反映不同新鲜度猪肉的内部特征，而图像信息能表征

猪肉的外部特征，因此，本文采用光谱和成像融合技术尝试检测猪肉中的ＴＶＢＮ。实验采用特征层融合方

法构建猪肉中ＴＶＢＮ含量预测模型，为多信息融合技术快速检测肉制品新鲜度提供技术支持。

２　材料与方法

２．１　实验材料

实验所用材料均取自当天屠宰的冷鲜里脊肉，购于镇江某超市肉制品专柜。实验切取大小约５ｃｍ×

４ｃｍ×１ｃｍ的样本，分装于保鲜袋后冷藏于４℃冰箱。连续７天同一时间段内完成对猪肉样品的光谱采集

与图像采集及ＴＶＢＮ含量测定。每天做１５个或１６个样品，共１０８个。

２．２　实验装置

采用课题组自行开发的基于光谱和光学成像技术的多传感器信息融合检测系统，如图１所示。成像系

统中ＣＣＤ选用Ｌｍ０７５相机 （加拿大ＬｕｍｅｎｅｒａＣａｍｅｒａ公司），图像信息通过ＵＳＢ接口传输到计算机；光谱

系统是ＡｎｔａｒｉｓⅡ傅里叶变换近红外光谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），ＩｎＧａＡＳ检测器，设备配有Ｙ型

检测光纤。光纤探头通过光箱底部接触样品，实现光谱和图像信息同时采集。

图１ 基于光谱和光学成像技术的多传感信息融合系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

２．３　实验方法

２．３．１　猪肉光谱信息采集

以仪器内置背景为参比，光纤漫反射，扫描范围为４０００～１００００ｃｍ
－１，扫描３２次，采样间隔为３．８５６ｃｍ－１，

每条光谱含有１５５７个变量。每个样本选取三个不同点采集光谱，取其平均值作为该样本的原始光谱。

２．３．２　猪肉图像信息采集

在猪肉样本图像采集过程中，猪肉表面存在一定的水分，如果光直接照射在猪肉表面容易形成强烈反

射，采集得到的图像会产生亮斑区域，影响猪肉图像质量。为了消除这些不良影响，实验中采用基于光漫反

射的光源系统，如图１所示光源发出的光在圆弧光箱内部形成漫反射，均匀地照射在猪肉样本上面。在采集

图像前对采集系统作适当的调整，以获得清晰的猪肉图像。采集猪肉光谱信息的同时，进行猪肉图像采集。
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将样本平铺在暗箱正中间，形成数字化图像后以ＢＭＰ的格式保存。

２．３．３　猪肉ＴＶＢＮ测定

样本光谱和图像采集完后，采用半微量凯氏定氮法测定样本ＴＶＢＮ含量，实验步骤参照ＧＢ／Ｔ５００９．

４４２００３
［９］。由于单个样品检测耗时，且每天测定的样本较多，时间跨度较大。为保证实验结果的一致性，每

次实验前先集中对猪肉样本进行预处理，将滤液置冰箱保存备用。

３　结果与讨论

３．１　猪肉光谱信息处理

３．１．１　光谱预处理

测得的所有猪肉的近红外原始光谱如图２（ａ）所示，从图中可以看出原始光谱夹杂了许多高频随机噪

声、光散射等干扰信息［１０］，这将影响所建立模型的准确性。标准正态变量变换（ＳＮＶ）是光谱去噪的常用方

法之一，本实验采用ＳＮＶ对原始光谱进行预处理，结果如图２（ｂ）所示，去噪效果明显，光谱平滑度提高。图

中光谱用吸光度ｌｇ（１／犚）表征。

图２ （ａ）猪肉原始近红外光谱；（ｂ）ＳＮＶ预处理的近红外光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＲａｗＮＩＲｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ＳＮＶｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｒｋ

３．１．２　光谱特征波段提取

全光谱区域内含有大量与ＴＶＢＮ含量无关的光谱变量，这些冗余信息的介入势必在一定程度上降低

模型的预测性能，因此有必要对光谱的范围进行选择。联合区间偏最小二乘法（ｓｉＰＬＳ）是Ｎｏｒｇａａｒｄ等
［１１］于

２０００年提出的一种波长筛选法的改进，能有效地筛选出特征区间。实验中尝试运用ｓｉＰＬＳ建立近红外光谱

和ＴＶＢＮ定量模型，提取与 ＴＶＢＮ 含量相关的近红外光谱特征波段。以交互验证时的均方根误差

图３ 联合区间偏最小二乘模型选择的

最佳子区间［５７１１１９］

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｍａｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｓｉＰＬＳｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｎｕｍｂｅｒｓ５，７，１１，１９

（ＲＭＳＥＣＶ）为各联合局部模型的精度衡量标准，最小

ＲＭＳＥＣＶ所对应的联合局部回归模型的子区间组合即

特征波谱区间组合。ＲＭＳＥＣＶ可按下式计算：

犈ＲＭＳ＿ＣＶ ＝
∑
狀

犻＝１

（^狔犻－狔犻）
２

槡 狀
， （１）

式中狔犻和狔^犻分别为交互验证集中第犻个样本的ＴＶＢＮ

含量的实测值和预测值，狀为交互验证集样本数。

为了考察不同数目子区间划分和联合子区间数对模

型的影响，将整个光谱区域依次分为１０～２５个子区间，在

划分为相同子区间数目的情况下，又尝试分别联合２～４

个子区间。数据分析在 Ｍａｔｌａｂ７．５（美国Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ）的软

件平台上完成。表１为猪肉ＴＶＢＮ含量的联合区间偏最

小二乘定量模型的数据分析结果。从表中可以看出，最优
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ＴＶＢＮ的联合区间偏最小二乘定量模型在光谱区

间划分为２３，主成分因子数为９时获得，联合的子

区间为５、７、１１和１９，对应的波数范围为５０４８．７～

５３０７．１ｃｍ－１，５５７３．３～５８３１．７ｃｍ
－１，６６２２．４～

６８８０．８ｃｍ－１，８７１２．８～８９６７．４ｃｍ
－１，如图３所示。

表１ 选择不同子区间数的联合区间偏最小二乘

分析模型的结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＰＬＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ＲＭＳＥＣＶ

１０ １０ ［２３４６］ ２．３６８

１１ ９ ［３６９］ ２．３４５

１２ １０ ［３４７］ ２．１０６

１３ １０ ［３４７９］ ２．１９６

１４ ９ ［３８１１］ ２．３１３

１５ ８ ［３４７１０］ ２．２６１

１６ ９ ［３４１３］ ２．１３５

１７ ８ ［４９１３１４］ ２．１５８

１８ ９ ［３５１０１５］ ２．２６１

１９ ７ ［４１０１５］ ２．２９５

２０ ９ ［４５１１１６］ ２．１２３

２１ ８ ［４５１０１７］ ２．２３９

２２ ８ ［４１０１２１７］ ２．１５１

２３ ９ ［５７１１１９］ １．９４８

２４ ８ ［４７１３１９］ ２．０９

２５ ８ ［４６１１２０］ ２．３２

３．２　猪肉图像信息处理

实验首先以猪肉原始图像中心点为原点，截取

大小为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ的邻域作为感兴趣区

域（ＲＯＩ）。将ＲＯＩ图像按照颜色特征的提取方法，

从预处理后的猪肉图像中提取红体均值（珚犚）、绿体

均值（珚犌）和蓝体均值（珚犅）以及标准差δ犚、δ犌 和δ犅 共

６个颜色特征变量。彩色图像除了可以用ＲＧＢ形式

表示，也可以转换至其他彩色空间，如 ＹＣｂＣｒ、

ＨＳＶ、ＨＳＩ，其中 ＨＳＩ彩色空间能将亮度分量与一

幅彩色图像中携带的彩色信息分开，它侧重展示一

些有意义的色彩，使图像看起来更加自然和直

观［１２］。实验将ＲＯＩ图像进行ＲＧＢ到 ＨＳＩ彩色空

间的转换，再从 ＨＳＩ颜色空间中提取色调均值

（珨犎）、饱和度均值（珚犛）和亮度均值（珔犐）以及方差δ犎、

δ犛 和δ犐 共６个颜色特征变量。猪肉贮藏过程中，颜

色变化较明显，从鲜红变为暗红色，最后呈灰绿色。

这些颜色特征变量中，珚犚、珨犎、珚犛、珔犐、δ犛 变小，珚犌、δ犐 变

大，其他特征值变化很细微，但这些细微特征足够影

响到对猪肉新鲜度的评价。因此，实验利用这１２个

特征变量来建立猪肉ＴＶＢＮ的定量模型。

图４ 猪肉 ＴＶＢＮ含量随天数的变化

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｏｆＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｒｋｗｉｔｈｔｉｍｅ

３．３　猪肉犜犞犅犖含量化学测定结果分析

对１０８个猪肉样本ＴＶＢＮ含量进行了统计，如图４

所示。根据ＧＢ２７０７２００５规定，鲜肉ＴＶＢＮ值不得超

于１５ｍｇ／１００ｇ
［１３］。据此，前３天猪肉符合鲜猪肉标准，

第４、５天的猪肉部分新鲜，部分变质，第６、７天的猪肉已

不符合鲜肉要求。

随机抽取７２个猪肉样本作为训练集，剩余的３６个

作为预测集，对训练集和预测集的ＴＶＢＮ进行了统计。

表２列出了ＴＶＢＮ实测值的范围、平均值和标准差。

表２ 训练集和预测集中猪肉ＴＶＢＮ实测值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｒｋ′ｓＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

Ｓｅｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｒａｎｇｅ／（ｍｇ／１００ｇ） Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／（ｍｇ／１００ｇ） Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ ７２ ４．７４６０～３１．６４００ １４．４４０１ ７．５７４３

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ ３６ ５．３７８８～２９．４２５２ １４．５８０８ ７．１４８３

３．４　融合模型的建立与判别结果

建模过程中，需要选取一个融合算法有效地描述输入数据，同时进行适当处理，最终获得猪肉新鲜度的

一致性描述。神经网络有很强的自适应学习能力，可以替代复杂耗时的传统算法，使信号处理过程更接近人

类思维活动，是常用的融合算法之一［１４］。本融合系统采用基于反向传播（ＢＰ）人工神经网络方法来融合猪肉
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样本的图像特征信息和光谱特征信息。ＢＰ神经网络模型相应的参数如下：输入层单元数是来自两个信息系

统的主成分因子数；输出层单元数为１，即为ＴＶＢＮ含量；传递函数为双曲正切函数（ｔａｎｈ）；训练过程中的

学习因子和动量因子都置为０．１，模型中间层单元数通过训练的结果来优化，训练迭代１０００次。

３．４．１　主成分因子数的确定

模型在训练过程中，主成分因子数的多少会影响到模型的性能。主成分因子数过少，信息损失过大，模

型的精度会受到影响；主成分因子数过多，又会引入过多的冗余信息，增加模型的复杂度。因此，在融合模型

建立过程中，同时对光谱特征和图像特征的主成分因子数进行优化，以两个信息的最佳主成分因子的组合作

为融合模型的输入值。

以ＲＭＳＥＣＶ为优化指标，提取不同数目的主成分因子作为ＢＰ神经网络的输入层，分别对光谱信息和

图像信息进行主成分优化。如图５（ａ）所示，当光谱信息主成分数为８时，得到最小ＲＭＳＥＣＶ为１．５４９，此

时这８个主成分因子的累计方差贡献率达到９９．７％，几乎能反映原始光谱的所有特征信息。如图５（ｂ）所

示，当图像信息主成分因子数达到５时，得到最小ＲＭＳＥＣＶ为５．０５７９，这５个主成分因子的累计方差贡献

率为１００％，能完全代表图像的１２个特征变量。

图５ （ａ）光谱信息和（ｂ）图像信息在不同主成分因子数下的交互验证均方根误差

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳＥＣＶｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ（ａ）ｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．４．２　融合模型的预测效果

基于上述实验结果，组合８个光谱信息的主成分和５个图像特征信息的主成分变量，作为ＢＰ神经网络

模型的输入值，建立猪肉ＴＶＢＮ的定量融合模型，此时ＲＭＳＥＣＶ为１．２９７５。图６为三种模型预测值与实

测值间的散点图，以相关系数犚ｃ来比较三种模型的预测效果，相关系数可按下式计算：

犚ｃ＝ １－
∑
狀

犻＝１

（^狔犻－狔犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

， （２）

式中狔犻和狔^犻分别为预测集中第犻个样本ＴＶＢＮ含量的实测值和预测值，珔狔为预测集所有样本实测值的平

均值。从图６可以看出，融合信息模型预测效果最佳，光谱信息模型次之，图像信息模型最差。

图６ （ａ）图像信息模型，（ｂ）光谱信息模型和（ｃ）融合信息模型预测值与实测值之间的散点图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎ（ａ）ｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ（ｃ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
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在猪肉腐败变质的过程中，肉品表面颜色的变化是一个外部特征，和ＴＶＢＮ没有直接的关联，导致图

像信息模型预测性能不高。光谱信息模型检测的是猪肉内部化学结构的变化，可以很好地反映ＴＶＢＮ的

含量变化，但是只能检测单点的信息。融合信息模型取长补短，既有外部图像特征，又有内部化学信息，综合

表达了ＴＶＢＮ含量及其变化，因此预测性能最佳。

４　结　　论

利用光谱和成像融合技术检测了猪肉中的ＴＶＢＮ含量。实验对７天内获取的猪肉样本的光谱特征信

息和图像特征信息分别进行特征提取和主成分分析，采用ＢＰ人工神经网络融合算法，建立猪肉ＴＶＢＮ的

定量检测模型。研究表明，基于光谱和光学成像信息融合技术可以快速无损测定猪肉ＴＶＢＮ含量，且预测

效果优于单个模型，为猪肉新鲜度的快速无损检测提供了理论依据。
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