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激光与光电子学进展
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基于多传感器信息融合的注水肉检测方法研究
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摘要　针对近年来备受关注的注水肉问题，提出一种可以快速、准确检测出注水肉的新方法。采用近红外（ＮＩＲ）光谱

技术测量肉品的水分含量，并建立肉品水分含量模型。为了提高ＮＩＲ光谱测量精度和准确性，克服肉品水分测量受

肉品体积重量的敏感性影响，将肉品的图像信息和ｐＨ值作为模型的辅助参量，以水分、图像、ｐＨ值为特征数据，进行

多传感器信息融合。最终，通过支持向量机（ＳＶＭ）数据分类器对所测肉品是否为注水肉进行快速模式识别。
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１　引　　言

近几年食品安全问题越来越受到人们的关注，２０１１年曝光了多起瘦肉精事件，使消费者震惊，而另一

问题“注水肉”也引起了消费者的关注。注水肉是指不法商贩在屠宰前（待宰阶段）为了牟取利益，给牲畜大

量灌水或者在屠宰放血后，通过颈动脉将清水、生产污水、工业色素、防腐剂等其他添加物注入到牲畜体内之

后的劣质肉品，常见于猪肉和牛肉［１－２］。国家标准《畜禽肉水分限量》规定的畜禽肉水分限量如下：如果猪

肉、牛肉、鸡肉的含水量大于７７％，羊肉含水量大于７８％，既可判别为注水肉。而现阶段，注水肉检测方法主

要有感官检测（即通过观肉色）和理化检测两种方法。感官检测方法虽然可以对肉品进行快速判断，但是准

确性差；理化检测方法虽然可以得到准确的检测结果，但是进行化学实验需要的时间过久，不利于卫生检疫

部门对问题肉品进行尽快处理。在这样的现状下，迫切需要一种快速、准确、实用的检测技术对注水肉进行

检测，以便判断肉品是否可以放心食用。
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随着信息技术的发展，将近红外（ＮＩＲ）光谱探测、计算机视觉、多数据融合检测技术应用于食品安全中，

能够为肉类品质提供一种快速、有效、实用的无损检测方法。由于肉中的水分含量是评价肉品是否为注水肉

的重要依据，所以本文提出的注水肉检测方法以肉品的水分含量作为识别注水肉的主要参量，将肉品的颜色

值和肉的ｐＨ值作为辅助参量，提取这三种特征数据，进行多信息融合。最终，通过支持向量机（ＳＶＭ）数据

分类器对所测肉品是否为注水肉进行快速识别。

２　肉品近红外光谱水分含量预测模型的建立

近红外光谱技术是利用化学物质在近红外光谱区内的化学特性，快速测定样品中一种或多种化学成分

含量及特性的物理测定技术［３－６］。利用近红外光谱时，一般将肉切碎或搅拌至均匀混合物，以便准确测定肉

中水分的含量。本研究采用ＦＯＳＳ公司的ＦｏｏｄＳｃａｎ近红外光谱分析仪，采用近红外全光栅透射技术，获取

测量肉品的光谱图，经过对光谱数据的进一步处理、分析得到肉品近红外光谱水分含量预测模型。

２．１　光谱数据采集及预处理

在室温２５℃的实验环境中，实验正常肉样品采用在屠宰场中购买的猪肉，注水肉样品采用屠宰放血后，

通过颈动脉将生产污水注入到牲畜体内之后的劣质肉品。为验证所建立的模型是否可以更加广泛地适用，

另取不同来源、不同批次、不同部位的６０个猪肉样本进行验证，其中３０组为正常肉品样本，３０组为注水肉

样本。采集光谱后完成每个样本的对照组实验，即采用理化方法（ＧＢ／Ｔ９６９５．１５２００８直接干燥法）
［７］测量

肉品的水分值。在 Ｍａｔｌａｂ７．１１．０（Ｒ２０１０ｂ）中，生成ｄａｔａ．ｍａｔ数据文件，将样本１～４０组作为预测模型的训

练集，样本４１～６０组作为预测模型的测试集。经分析、检测，注水肉样本水分含量大于７７％，超出国家注水

肉标准，可以作为注水肉实验样本进行实验研究。实验数据统计结果如表１所示。

表１ 肉品水分近红外光谱预测模型的训练集和测试集

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｍｏｄｅｌ

Ｓｅｔ Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ Ｍａｘｉｍｕｍ／％ Ｍｉｎｉｍｕｍ／％ Ｖａｒｉａｎｃｅ／％

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ４０ ７８．１ ７４．５６ ０．０４

Ｔｅｓｔｉｎｇ ２０ ７７．５ ７４．１１ ０．０３

　　经反复实验，研究中采用了多元散射校正（ＭＳＣ）和均值中心化方法对采集到的光谱数据做预处理。多

元散射校正不仅可以有效地去除近红外光谱中样品颗粒分布不均匀以及颗粒大小所产生的散射影响，而且

还可以对透射光谱测量过程中的光程长误差进行修正。

２．２　向后区间偏最小二乘筛选法预测模型

图１ 训练集样本光谱信息

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔｓａｍｐｌｅｓ

图２ 最佳模型子区间选取

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｓｕｂｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

在 Ｍａｔｌａｂ７．１１．０（Ｒ２０１０ｂ）中得到模型训练集样本光谱信息如图１所示，由于近红外光谱数据包含

８５０～１０４８ｎｍ的全波长，建模数据量较大，需要对建模所用光谱变量进行优化。如果采用原光谱数据建模，

一方面数据量很大，另一方面一些波长范围包含的无用信息会影响模型精确性［８］。因此，本文的预测模型采
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用向后区间偏最小二乘（ＢｉＰＬＳ）筛选法
［９－１１］对全波段光谱区间进行筛选，并在优化区间上建立偏最小二乘

法（ＰＬＳ）预测模型如图２所示。

根据ＢｉＰＬＳ算法的最小校正均方根误差（ＲＭＳＥＣ）原则（图２），选择第２、３、７、８、９号５个子区间建立

ＰＬＳ模型。此时ＰＬＳ模型的交叉验证均方根误差（ＲＭＳＥＶＣ）、校正集相关系数（狉ｃ）、预测相关系数（狉ｐ）、预

测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）分别为０．９８２１、０．４４２、０．９９８５、０．３１８。优化的模型建模所需的变量数减少了一半，

模型的预测性能良好。但是，由于近红外光谱测量方法不是原始方法且需要不断的模型维护，其中存在的误

差很有可能导致模型对肉品水分含量的预测错误，从而对肉品给出错误的识别结果，在反复验证后发现，预

测结果的正确率十分不稳定，最低正确率为９３．４３％。而为了达到更好的检测效果，正确率应在９６％左

右［６］。所以，为了提高模型的精确性，同时对肉品做出全面的评价，采用加入肉品辅助变量ｐＨ值和颜色信

息进行多数据融合检测，优化已建立的预测模型。

３　肉品颜色信息的提取

３．１　光照箱体设计

为消除实验环境光对照明设备的干扰，本光照系统采用底部为４００ｍｍ×４００ｍｍ的正方形的封闭箱。

箱体采用白色铝塑板，内腔壁均为白色，顶部为两个可调节的卤素灯光源。箱体顶部为摄像孔，放置数码相

机。摄像孔正下方为升降托盘用于承载被测肉品［１１－１４］。被测肉品整体的照度值可通过调节托盘的高度进

行调节。光照箱实物结构图如图３所示。

图３ 光照箱体实物图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　图像的预处理和颜色值提取

在光照箱采集到图像后，先经过平滑和去噪处理后即可提取图像的颜色信息［１５－１６］。用计算机视觉技术

判别肉的颜色时，使用的是ＲＧＢ颜色和ＨＳＩ颜色模型。本研究所用颜色特征值是犚、犌、犅和犎、犛、犐分量

的平均值和标准差。其中颜色的均值表示肉品颜色的基本色调，颜色的标准差表示肉品颜色的均匀性。在

Ｍａｔｌａｂ图像处理工具箱中可使用以下语句得到图像的犚、犌、犅分量：

犚＝ｐｈｏｔｏ（∶，∶，１）；犌＝ｐｈｏｔｏ（∶，∶，２）；犅＝ｐｈｏｔｏ（∶，∶，２）．

　　根据ＲＧＢ到ＨＳＩ的转换方程，在 Ｍａｔｌａｂ中可以提取犎、犛、犐分量：

犎 ＝ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］

［２（犚－犌）
２
＋（犚－犅）（犌－犅）］

１／｛ ｝２ ， （１）

犛＝１－
３

（犚＋犌＋犅）
［ｍｉｎ（犚，犌，犅）］， （２）

犐＝
１

３
（犚＋犌＋犅）． （３）

　　经实验分析，注水肉样品与正常肉样品的颜色存在一定差别，如图４所示：正常肉样品为樱桃红色且色
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泽饱满；注水肉因注入大量水分，颜色为淡粉色。采集到的图像分辨率均调整为２９５ｐｉｘｅｌ×２２８ｐｉｘｅｌ，格式

为ｂｍｐ，采集到图像后，经过平滑去噪处理（如图５所示），可提取图像的颜色信息。

图４ 采集到的图像。（ａ）正常肉；（ｂ）注水肉

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｍｅａｔ；（ｂ）ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｔ

图５ 平滑后的图像。（ａ）正常肉；（ｂ）注水肉

Ｆｉｇ．５ Ｓｍｏｏｔｈｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｍｅａｔ；（ｂ）ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｔ

因此，注水肉样品的颜色特征值（犚、犌、犅和犎、犛、犐）可以作为判断肉品是否为注水肉的依据之一。

４　肉品ｐＨ值的测量

肉品的ｐＨ 值影响肉的颜色
［１７－１８］、锁水性以及肉品的质量，是肉品的重要品质之一。本文采用雷磁

ＰＨＳ３Ｄ型ｐＨ计测量肉品的ｐＨ值，采集数据前需将肉品进行绞碎处理。

图６ 肉品ｐＨ值测量结果

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅ

将电极插入到样品中，搅拌均匀后记录数值，再进行

搅拌记录数值，如此重复直到记录下的ｐＨ 值稳定。采

集到的实验数据统计结果如表２所示。

表２ 肉品ｐＨ值测量结果统计

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５．８３ ５．１６ ５．４７ １．４

　　图６是肉品ｐＨ 值测量结果。正常肉和注水肉的

ｐＨ值存在明显差异，正常肉品（如猪肉通肌）的ｐＨ值一

般大于５．４。而注水肉由于注入大量水分，使肉品中的

水溶性物质进一步流失（如氨基酸等），从而使ｐＨ 值降

低。所以，根据肉品的ｐＨ 值变化的趋势可识别肉品是

否为注水肉。
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５　多传感器信息融合模型的建立

虽然利用近红外光谱可以对肉品的水分做出预测，但是这种方法不是原始方法，需要不断的进行模型维

护［１９－２０］。模型的预测结果会有一定的误差，如果只采用近红外光谱数据作为肉品是否为注水肉的依据，那

么误差就很有可能导致识别结果的错误。为了保证识别结果的准确，采用多信息融合的方法，将近红外光谱

检测到的肉品水分含量、图像采集系统获得的肉品颜色值（犎、犐、犛、犚、犌、犅）平均值和标准偏差以及ｐＨ计测

量到的肉品ｐＨ值作为输入特征，采用ＳＶＭ进行多传感器信息融合，建立基于多传感器数据融合的注水肉

识别模型（支持向量机分类预测模型），对肉品是否为注水肉进行快速识别。其中，肉品ｐＨ值的训练集和测

试集情况如表３所示。

表３ 多传感器信息融合模型的肉品ｐＨ值的训练集和测试集

Ｔａｂｌｅ３ ＭｅａｔｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｓｅｔ Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ ４０ ５．６６ ５．３２ ０．０１

Ｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔ ２０ ５．７０ ５．３１ ０．０１

　　综上所述，将肉品颜色值（犎、犐、犛、犚、犌、犅）平均值和标准偏差、肉品ｐＨ值以及利用近红外光谱模型预

测的肉品水分含量，共１４个特征分量作为ＳＶＭ分类预测模型的输入特征，使用实验采集到的６０组样品作

为样品集，其中选取４０组作为训练集，２０组作为预测集，即共６０个样本，每个样本含有１４个特征分量。本

研究的总体结构如图７所示。在 Ｍａｔｌａｂ中建立支持向量机分类预测模型，由于内积核函数的选择直接影响

分类器的性能，所以，采用多种内积核函数进行建模，并比较其结果。

图７ ＳＶＭ分类预测模型

Ｆｉｇ．７ ＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图８ ＳＶＭ分类预测模型预测结果

Ｆｉｇ．８ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　在 Ｍａｔｌａｂ７．１１．０（Ｒ２０１０ｂ）中，将采集到的数据生成

ｍｅａｔ．ｍａｔ文件，将样本１～４０组作为预测模型的训练

集，样本４１～６０组作为分类预测模型的预测集。采用

ｌｉｂｓｖｍ工具箱
［２１］建立ＳＶＭ分类预测模型，选取参数犮＝

１，犵＝４；其结果如图８所示，在多次训练中，最低运行结

果为精度９５％，可以达到研究要求，实现了对肉品是否

为注水肉的快速判别。

之后为验证所建立的模型可以更加广泛地适用，又

取来自不同批次的不同部位的６０个猪肉样本进行验证，

结果表明该模型同样适用。

６　结　　论

采用近红外光谱技术测量肉品的水分含量。为了提

高测量精度和准确性，克服肉品水分测量受体积重量的敏感性影响，将肉品的图像信息和ｐＨ值作为模型的

辅助参量，建立和优化了多信息融合肉品水分含量模型。采用多传感器信息融合检测技术，在检测肉品内在

物理特征信息的基础上，辅以外在检测信息，能对肉的品质做出准确的测量。实验证明，与理化检测方法和

感官检测方法相比（前者操作复杂耗时又需要设备支持，后者依靠检测人员的经验），本文提出的方法更加方

便、简单和准确。

因此，该方法可以实现对注水肉的快速、准确检测。卫生检疫部门及相关肉品厂家可以采用这种快速、

准确、实用的检测技术对注水肉进行检测，以便在第一时间将问题肉品剔出市场，保证消费者的食用安全。
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