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激光与光电子学进展
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高光谱成像技术检测鸡肉中挥发性盐基氮含量
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摘要　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）含量是评价肉制品新鲜度的重要指标。尝试采用遗传联合区间偏最小二乘（ＧＡＳｉ

ＰＬＳ）从高光谱数据之光谱信息中筛选出最优波长。再提取各波长所对应的灰度图像的纹理特征，纹理特征变量经

主成分优化后，作为输入层，运用反向传播神经网络（ＢＰＡＮＮ）构建鸡肉的ＴＶＢＮ含量的定量模型。实验表明，

模型对训练集和预测集的均方根误差分别６．６１和９．８４，相关系数分别为０．９０５４和０．８０３０。研究表明可以利用高

光谱中的图像信息对鸡肉ＴＶＢＮ含量进行快速无损检测。

关键词　光谱学；高光谱成像；检测；遗传联合区间偏最小二乘；挥发性盐基氮；遗传算法；反向传播神经网络
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１　引　　言

鸡肉因蛋白质含量丰富、脂肪含量较低，正逐步受到国内消费者的青睐，因此近年来我国肉鸡产业发展

势头迅猛［１］。随着生活品质的提升，消费者对鸡肉新鲜度的要求也越来越高。挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的含

量是判断肉品新鲜度的关键指标［２］。但其化学测定步骤烦琐，耗时费力，且对样本具有破坏性。寻求一种快

速无损检测鸡肉新鲜度的方法对保障鸡肉品质安全、维护人体健康具有重要意义［３］。

目前，国内外采用高光谱成像技术对农畜产品的众多化学指标进行定量定性研究［４－５］已有相关报道，如
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Ｋａｍｒｕｚｚａｍａｎ等
［６］采用近红外波段（９００～１７００ｎｍ）的高光谱设备检测羊肉的水分、脂肪与蛋白质，对应的

预测决定系数（犚２）分别为０．８８、０．８８、０．６３。张雷蕾等
［７］利用可见近红外波段（４００～１０００ｎｍ）的高光谱成

像设备检测猪肉的ＴＶＢＮ和ｐＨ值，其决定系数分别为０．８１、０．６２。这些研究均取得了较好的预测效果，

但都只提取高光谱图像数据中的光谱信息对各理化指标进行预测。尽管预测能力较高，然而与近红外光谱

技术［８－１１］的研究思路如出一辙，未能充分应用高光谱“图谱合一”的优点。本文的研究思路是采用合适的算

法在光谱信息中筛选出与指标实测值显著相关的若干特征波长，通过提取特征波长图像的特征变量实现对

待测样本的预测。并根据筛选出的特征波长，进一步设计基于滤光片的多光谱系统，实现鸡肉生产、加工过

程中的无损在线检测。

特征波长的筛选是实现这一目标的关键。目前常用的波长筛选方法是对光谱信息进行主成分分析

（ＰＣＡ），根据各主成分下各波段的权重系数高低进行筛选
［１２］。该方法仅仅是一个简单的数据压缩，与待测

对象缺乏联系，具有盲目性，易丢失重要信息。本文受遗传联合区间偏最小二乘（ＧＡＳｉＰＬＳ）应用于近红外

特征波长提取的启发［１１，１３］，尝试采用ＧＡＳｉＰＬＳ来筛选高光谱数据块中光谱信息的特征波长。遗传算法

（ＧＡ）最大优势在于其智能化的搜索能力，能与待测对象取得很好的联系，筛选出与待测值显著相关的变量。

而ＧＡＳｉＰＬＳ实际上就是ＧＡ和联合区间偏最小二乘法（ＳｉＰＬＳ）的结合。首先通过ＳｉＰＬＳ筛选几个特征

波长区域，然后通过ＧＡ在这些特征波长区域内筛选变量。这样就缩小了搜索的范围，减少了搜索的盲目

性，提高了筛选的效率。该方法虽已应用于近红外光谱的定量研究中，但还未见报道将之用于筛选高光谱的

特征波长。新鲜鸡肉表面的纹理清晰有序，而随着贮藏时间的增加，纹理会逐渐紊乱、模糊。基于上述两个

条件，本文尝试采用ＧＡＳｉＰＬＳ来筛选特征波长，再对特征波长下的灰度图像进行统计矩等纹理特征值的

提取，以此来预测鸡肉的新鲜度。

２　实验材料与方法

２．１　试样的准备

实验所用的鸡肉均为购于江苏镇江大润发超市肉制品专柜的鸡胸脯肉。运回实验室后立即在超净工作

台中切割成７２块，每块大小约为４ｃｍ×４ｃｍ×１ｃｍ，分别放于样品袋中，置于４℃冰箱保存。于第１、３、５、

７、９天相同时间各取１４或１５块肉样进行高光谱图像采集和ＴＶＢＮ含量的测定。

２．２　高光谱成像系统

图１ 高光谱成像系统图

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

本实验利用如图１所示的系统采集鸡肉样本的高光

谱图像数据。该系统主要包括基于图像光谱仪的高光谱

摄像机（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，Ｖ１０ＥＢ１６１０，芬兰）、电控移动平台

（Ｚｏｌｉｘ，ＳＣ３００２１Ａ，北京）、１５０Ｗ 光纤卤素灯（ＦｉｂｅｒＬｉｔｅ

ＤＣ９５０Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ，ＤｏｌａｎＪｅｎｎｅｒＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＩｎｃ．，ＭＡ，美

国）和计算机等部件。高光谱仪覆盖的波长范围是４３０～

９６０ｎｍ，其间共６１８个波段，光谱间隔为０．８５８ｎｍ，分辨率

为２．７３ｎｍ。摄像机选取６１８ｐｉｘｅｌ×１６２８ｐｉｘｅｌ的分辨率。

所以，一个鸡肉样本扫描完成后即可得到一个６１８ｐｉｘｅｌ×

１６２８ｐｉｘｅｌ×６１８的三维数据块
［１４］。

２．３　图像采集与标定

每次取一个鸡肉样本平铺在移动平台上采集数据。采集肉样图像前，先将高光谱成像系统打开预热

３０ｍｉｎ，以防出现基线漂移。为获得更为清晰真实的图像，通过调试比较，确定高光谱摄像机的曝光时间为

２５ｍｓ，移动平台速度为１．２５ｍｍ／ｓ。数据采集时，样本随移动平台纵向移动，高光谱摄像机则沿样本运动的

垂直方向同时进行光谱和图像扫描及储存。当整个鸡肉样本完全通过高光谱摄像机扫描区域后，便可得到

完整的高光谱图像。采集得到的图像块既包含每个像素的光谱信息也具有特定波长下的图像信息。

数据采集完成后，为消除暗电流噪声，需要对高光谱图像做黑白标定［１５］：

０７３００３２
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犚λ ＝
犐λ－犅λ
犠λ－犅λ

，

式中犐λ 为采集得到的原始图像，犠λ 为全白标定图像，犅λ 为全黑标定图像，犚λ 为标定后的图像。

所有高光谱图像数据都是通过ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，芬兰）软件采集的；数据处理用 ＥＮＶＩ４．７

（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＩｎｃ．，美国）和 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ（ＭａｔｈｗｏｒｋｓＣｏ．，美国）软件完成。

２．４　鸡肉犜犞犅犖的测定

肉样采集完高光谱图像数据后，按照ＧＢ／Ｔ５００９．４４—２００３中的半微量定氮法进行ＴＶＢＮ含量的测定。

在测定过程中，为保证环境因素在本实验中影响的一致性，实验前分别称取剪碎后的肉样１０．０ｇ（±０．１ｇ）于称

有１００ｍＬ蒸馏水的锥形瓶中，在１９０ｒ／ｍｉｎ转速的摇床下摇晃３０ｍｉｎ后过滤，滤液保存至冰箱中待测。

２．５　肉样犜犞犅犖含量化学测定结果分析

图２ 鸡肉ＴＶＢＮ含量随贮藏天数的变化

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｏｆＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图２表示分别在第１、３、５、７、９天测定的１４或１５个

鸡肉样本的 ＴＶＢＮ值。由 ＧＢ２７０７—２００５可知，鲜肉

ＴＶＢＮ值必须在１５ｍｇ／１００ｇ以下。由此得出，第１天

的鸡肉符合鲜肉标准，第３天的鸡肉多数为次新鲜，第

５、７、９天的鸡肉已不符合鲜肉要求。

全部的７２个样本被划分成训练集和预测集两部分，

选取其中的４８个作为训练集，剩下的２４个作为预测集，

对训练集和预测集的ＴＶＢＮ进行了统计。表１分别列

出了ＴＶＢＮ实测值的范围、平均值及标准差。

表１ 训练集和预测集中鸡肉ＴＶＢＮ实测值

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｉｎｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｓｅｔ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

Ｒａｎｇｅ

／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｔｒａｉｎｉｎｇ ４８ ５．０４～６３．２７ ３０．８３ １５．９２

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ２４ ５．２９～５７．１２ ３０．８９ １５．９６

２．６　特征波长的筛选

２．６．１　光谱预处理

图３ 鸡肉样本的光谱图。（ａ）鸡肉样本的原始光谱；（ｂ）ＭＳＣ预处理后的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓａｍｐｌｅｓ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＭＳＣｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

提取鸡肉样本时，避开高光谱图像５０ｐｉｘｅｌ×５０ｐｘｉｅｌ选定区域的平均原始光谱如图３（ａ）所示，由于环

境、高光谱仪器所带来的噪声以及鸡肉样本表面的不均匀性，导致所采集的光谱数据中夹杂一些无关信息，

若以此数据建立模型，势必降低模型的预测能力。因此需要对原始光谱数据进行一些数学变换，以减少噪

声。本研究采用多元散射校正（ＭＳＣ）先对原始光谱进行预处理。预处理后的光谱如图３所示，可以看出有

０７３００３３
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效消除了由散射所导致的基线漂移现象。

２．６．２　ＳｉＰＬＳ对光谱的初步筛选

由于全波长包含６１８个变量，若直接作为ＧＡ的输入层，运算量大，重复性差，因此需要对变量进行初

筛。ＳｉＰＬＳ可以避开那些噪声较大以及与测定值无关的光谱区域，找到与测定指标高度相关的特定光谱区

间。该算法将整个光谱划分成若干较小的等距区间，再联合其中２～４个区间，与实测化学指标（ＴＶＢＮ值）

建立ＰＬＳ模型，交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）的值是评价这些区间组合预测能力的指标
［１６］。当

ＲＭＳＥＣＶ最小时，得到最佳的区间组合。提取出区间中的全部变量，完成光谱的初步筛选。

数据处理的结果表明，将全谱系划分成２５个子区间，联合其中４个（第７、９、１５、１６个）与ＴＶＢＮ值建立

ＰＬＳ模型，当主成分因子数为６时，ＲＭＳＥＣＶ最小，提取该４个区间中的１００个变量作为经初筛得到的特征

变量。图４中蓝色带状区域为优选出的子区间，它们对应的波长范围分别是５５６．７３～５７７．１３ｎｍ，５９９．３１～

６１９．８７ｎｍ，７２８．６９～７４９．５７ｎｍ，７５０．４４～７７１．３５ｎｍ。

２．６．３　ＧＡＳｉＰＬＳ筛选特征波长

经ＳｉＰＬＳ筛选得到的１００个变量作为待筛选对象，控制参数设为：初始群体大小为７２，最大选取变量

数为１００，交叉概率犘ｃ＝０．５，变异概率犘ｍ＝０．０１，遗传迭代次数为１００，以ＲＭＳＥＣＶ为适应度函数。因遗

传算法随机性较大，本实验共进行１０次运算，如表２所示，根据训练集与预测集各自的相关系数（犚ｃ，犚ｐ）及

均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ，ＲＭＳＥＰ），第１次运算所得的模型为最佳。所以本实验根据模型１建立过程中选用

变量的频次来进行分析。如图５所示，被选用次数在２０次以上的变量有９个。由于间隔较小的波段间相关

性较高，选取波长时应有至少１０ｎｍ的间隔。

图４ 联合区间偏最小二乘模型选择的最佳子

区间［７，９，１５，１６］

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ［７，９，１５，１６］

ｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＳｉＰＬＳ

图５ 第１次ＧＡ运算各变量被选用

频次图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｆｔｅｒ１００ｒｕｎｓｂｙｔｈｅ１ｓｔＧＡ

表２ １０次ＧＡＳｉＰＬＳ运算预测鸡肉中ＴＶＢＮ的结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧＡＳｉＰＬＳｍｏｄｅｌｂｙ１０ｒｕｎｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｈｉｃｋｅｎ

Ｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
犚ｃ ＲＭＳＥＣＶ 犚ｐ ＲＭＳＥＰ

１ １９ ５ ０．９１１０ ６．５６ ０．８８４８ ７．９５

２ ２７ ９ ０．９１２６ ６．７１ ０．８７１１ ８．７２

３ １８ ５ ０．９１７５ ６．３２ ０．８７４２ ８．０６

４ ２６ ７ ０．９１９７ ６．２９ ０．８６０９ ８．３１

５ １７ ５ ０．８９４６ ７．１８ ０．８４３０ ８．７７

６ １２ ６ ０．８９２７ ７．２４ ０．８２４８ ９．１１

７ ３２ ８ ０．９１６０ ６．４９ ０．８６４８ ８．５３

８ １３ ５ ０．８８１５ ７．５７ ０．８７６３ ８．０２

９ １２ ６ ０．８９２７ ７．２２ ０．８０５４ ９．６２

１０ ４２ ９ ０．９０７９ ６．９９ ０．８３７６ ９．１９

０７３００３４
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　　最终选取５６２．６７，５７２．８７，６０９．５８，７５６．５３和７６７．８６ｎｍ５个波长下的灰度图像作为特征图像，如图６

所示。

图６ 鸡肉样本在５个特征波长下的图像

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎ

特征图像选定完成后，将每个样本的特征图像中纹理清晰有序，大小为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ的区域作

为感兴趣区域（ＲＯＩ），如图７所示。

图７ 鸡肉样本的感兴趣区域

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓａｍｐｌｅ

３　结果与讨论

３．１　纹理特征变量的提取及模型的建立与结果

随着贮藏时间的延长，鸡肉因细菌侵入及酶解作用，蛋白质等营养物质被分解，同时肌肉纤维也遭到破

坏，肉样表面的纹理特征也随之发生变化。完成５６２．６７，５７２．８７，６０９．５８，７５６．５３和７６７．８６ｎｍ５个特征波

长图像的选取之后，需要提取图像感兴趣区域的纹理特征，分别提取平均值、标准差、平滑度、三阶矩、一致性

和熵等６个基于统计矩的纹理特征变量。每个样本各得到３０个纹理特征变量，将这３０个纹理变量与ＴＶＢ

Ｎ测定值做相关性分析，剔除若干与测定值无关的变量，最终得到１７个相关变量。

３．２　模型的建立与结果

ＴＶＢＮ实际就是肉品中多种酶和细菌的作用使蛋白质分解而产生的氨以及胺类等碱性含氮物质。

ＴＶＢＮ的产生与细菌数量及酶的分解作用密切相关，其含量变化比较复杂，故肉样纹理的变化应与其存在

非线性关系。因此，本研究尝试采用非线性算法———反向传播人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）方法建立模型实现

对鸡肉ＴＶＢＮ含量的预测。经反复调试，最终确定相关参数为：输入层单元数是１７个图像特征变量经主

成分分析后的主成分数，输出层单元数为１，即ＴＶＢＮ含量；选用双曲正切函数（ｔａｎｈ）作为传递函数；训练

过程中的学习因子和动量因子都置为０．１，初始权重为０．３，模型中间层单元数通过训练的结果来优化，训练

迭代１０００次。

将鸡肉高光谱数据中分别提取的１７个图像信息特征变量进行主成分分析，提取不同数目的主成分因子

数作为ＢＰＡＮＮ的输入层，建立鸡肉ＴＶＢＮ含量的定量预测模型。如图８所示，依据ＲＭＳＥＣＶ作为评判

０７３００３５
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指标，当图像信息主成分数达到６时，预测效果达到最佳。

图９为高光谱在主成分因子数为６时，所构建模型对训练集和预测集的测定结果。

图８ 图像信息在不同主成分数下的ＲＭＳＥＣＶ

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳＥＣＶｏｆｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图９ 模型预测值与实测值之间的散点图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌ′ｓｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

数据显示，通过鸡肉的纹理变量与ＴＶＢＮ的含量所建的模型，鸡肉ＴＶＢＮ的预测值与实测值之间的

相关系数达到０．８０３０，均方根误差为９．８４，达到高度相关。

４　结　　论

利用高光谱成像技术检测鸡肉中的ＴＶＢＮ含量。实验采集了９天内贮藏不同天数的鸡肉样本的高光

谱图像数据后，将获取的光谱信息利用ＧＡＳｉＰＬＳ筛选出最优波长，再对相应波长下的灰度图像进行特征

提取，然后将特征变量加以筛选和主成分优化，通过ＢＰＡＮＮ算法建立鸡肉的ＴＶＢＮ预测模型。研究表

明，利用经ＧＡＳｉＰＬＳ筛选的高光谱图像信息快速无损检测鸡肉中的ＴＶＢＮ含量是可行的。但考虑到高

光谱难以实现实时在线检测的缺点，而且预测精度仍有提高空间，今后将选取分辨率更高的ＣＣＤ摄像头，设

计基于滤光片的多光谱设备，以实现对鸡肉新鲜度更为精确、快速的检测。
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