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基于高光谱成像技术的猪肉嫩度检测研究

陈全胜　张燕华　万新民　蔡健荣　赵杰文
（江苏大学食品与生物工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　提出了基于高光谱成像技术的猪肉嫩度检测方法。利用高光谱成像系统获取７８个猪肉样本在４００～

１１００ｎｍ范围的高光谱图像数据；通过主成分分析高光谱数据进行降维，从中优选出３幅特征图像，并从每幅特征

图像中分别提取对比度、相关性、角二阶矩和一致性等４个基于灰度共生矩阵的纹理特征变量，这样每个样本共有

１２个特征变量，再通过主成分分析提取６个主成分变量，并参照剪切力方法测得的样本嫩度等级结果，利用神经网

络方法构建猪肉嫩度等级判别模型。模型对校正集样本的回判率为９６．１５％，预测集样本的判别率为８０．７７％。

研究表明高光谱图像技术可以用于猪肉嫩度等级水平的检测。
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１　引　　言

中国是猪肉生产和消费大国，猪肉嫩度是评价

其品质质量的重要标准，它直接影响着肉的食用价

值和商品价值。目前，对肉嫩度的评价方法主要有

人工感官评定和理化检测两种方法［１］。人工感官评

定由于存在主观因素的干扰，往往误差较大；理化检

测方法目前主要依据国标 ＮＹ／Ｔ１１８０２００６《肉嫩

度的测定 剪切力测定法》来评定肉嫩度大小，但

该方法样本前期处理过程繁琐、测定时间长，属于破

损检测。因此，寻求一种快速检测猪肉嫩度的方法，

在猪肉制品的品质检测、工艺控制上具有重要意义。

近红外光谱和计算机视觉技术是肉嫩度检测最

常用的两种无损检测技术。赵杰文等［１］利用近红外

光谱技术对牛肉嫩度进行了检测，分别建立了偏最小
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二乘和多元线性回归的定量模型；孙永海等［２］利用计

算机视觉技术对冷却牛肉嫩度进行了研究，并用线性

回归方法分别建立了牛肉纹理特征量与肉嫩度等级

间的数量关系。Ｂｏｗｌｉｎｇ
［３］和 Ｘｉａ

［４］利用近红外光谱

对牛肉嫩度进行了预测；Ｚｈｅｎｇ等
［５］利用计算机视觉

技术结合纹理特征对牛肉嫩度进行了分类。

研究都是基于单一技术手段下完成的，由于猪

肉的嫩度与其肌肉结构（结缔组织）和生物化学组成

（肌原纤维的蛋白水解作用和细胞骨架蛋白）密切相

关［６］。传统的计算机视觉技术能够检测得到描述肌

肉结构的外部纹理特征信息，但无法获取猪肉样本

中内部特征信息；反之，近红外光谱技术能够提供反

映猪肉内部生物化学组成信息，但无法获取样本的

外部特征信息。因此，单一的检测手段一般不足以

全面地描述猪肉嫩度品质。高光谱图像集光谱信息

和图像信息于一身，高光谱成像技术是光谱分析和

图像处理在技术层面上的融合技术，兼有这两种技

术的优势，在农产品检测中已有许多应用［７～１０］。目

的就是尝试利用高光谱图像技术评判猪肉的嫩度等

级。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验所用猪肉为当天屠宰的取自不同猪身上的

冷鲜梅花肉，购于雨润肉制品卖场。试验前根据标

准ＮＹ／Ｔ１１８０２００６对测试样本的要求共采集得样

本７８个。

２．２　高光谱采集方法

高光谱图像数据是基于光谱仪的高光谱图像系

统采集得到的，该系统装置如图１所示，主要包括基

于图像光谱仪的高光谱摄像机（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，Ｖ１０Ｅ，

Ｓｐｅｃｉｍ，芬 兰），１５０ Ｗ 光 纤 卤 素 灯 （ＦｉｂｅｒＬｉｔｅ

ＤＣ９５０Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ，ＤｏｌａｎＪｅｎｎｅｒＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＩｎｃ，

ＭＡ，美国），移动平台输送装置（Ｚｏｌｉｘ，ＳＣ３００２１Ａ，

北京）和计算机等部件组成。

将猪肉样本平铺在底板的移动平台上进行数据

采集。设定高光谱系统摄相机曝光时间为５０ｍｓ，

输送装置的速度为１．２５ｍｍ／ｓ。数据采集时，线阵

的探测器在光学焦面的垂直方向作横向扫描，获取

条状空间中每个像素在各个波长处的光谱信息；随

着样本的纵向前进，线阵探测器就完成了整个样本

数据的采集。采用的高光谱摄像头的图像分辨率为

４５０ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ，光谱范围是４０８～１１１７ｎｍ，光

谱采样间隔为０．６９ｎｍ，采集得到１０２４个波长下的图

像，最终得到一个大小为４５０ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的高光谱图像数据块，如图２所示。

图１ 基于图像光谱仪的高光谱图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２ 高光谱图像数据块示意图

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｄａｔａｃｕｂｅ

２．３　猪肉剪切力的测定及其嫩度划分标准

在高光谱图像采集后，按照 ＮＹ／Ｔ１１８０２００６

标准，利 用 ＴＡＸ１２ｉ 型 质 构 仪 （Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ

ＳｙｓｔｅｍｓＣｏ．，英国）测定猪肉样本的剪切力大小，利

用 ＷａｒｎｅｒＢｒａｔｚｌｅｒ刀具沿着垂直于样本中肌纤维

方向进行剪切，测得刀具切割这一用力过程中的最

大剪切力（峰值）作为该样本剪切力的测定值。样品

测试完后选取其中的５２个猪肉样本作为校正集建

立模型，其余的２６个作为预测集来验证模型的稳定

性。表１列出了猪肉剪切力实测值的变化范围、平

均值和标准偏差。

表１ 校正集和预测集中猪肉剪切力实测值的范围、平均值和标准偏差

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙＷａｒｎｅｒＢｒａｔｚｌｅｒｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓ

Ｓｕｂｓｅｔｓ Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｒａｎｇｅ／（９．８Ｎ） Ｍｅａｎ／（９．８Ｎ） Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（９．８Ｎ）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ ５２ ２．５７６３～１０．８４３４ ５．５３０５ ２．０５４３

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ ２６ ２．７１７８～１０．７７３６ ５．５１５６ ２．０３７７

３０６２
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　　由于目前还没有关于肉嫩度等级划分方面的标

准，研究拟采用人工感官评判方法。由１０位受过专

门培训并积累了一定经验的评审人员对７８个猪肉

样本的柔软性、易碎性和可咽性进行打分，共１～１０

分，其中分数越低，表示越柔软，越容易嚼碎下咽（咀

嚼后剩余的残渣越少），即该样本越嫩；反之，则该猪

肉样本越老。最后取这三项的平均值作为该猪肉的

最后评分。根据最后的评分进行样本的嫩度分级，

共分成１＃，２＃，３＃三级：１＃指嫩猪肉；２＃指较嫩

的猪肉；３＃指老猪肉。依据感官评判和剪切力猪肉

嫩度划分标准如表２所示。

表２ 猪肉嫩度等级划分标准

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｏｒｋｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｇｒａｄｅ

Ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｇｒａｄｅｓ １＃ ２＃ ３＃

Ｓｃｏｒｅｂｙｈｕｍａｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｐａｎｅｌ
１～４ ５～７ ８～１０

ＷａｒｎｅｒＢｒａｔｚｌｅｒ

ｆｏｒｃｅ／（９．８Ｎ）
＜５ ５～８ ＞８

２．４　高光谱图像标定

由于光源的强度在各波段下分布不均匀以及摄

像头中暗电流噪音的存在，造成在光源强度分布较

弱的波段下所获得的图像含有较大的噪音。因此，

需要对所获得的高光谱图像进行黑白标定［１１］。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犠，关闭相机镜头进行图像

采集得到全黑的标定图像犅，然后按照（１）式对原始

图像进行标定：

犚λ ＝
犐λ－犅λ
犠λ－犅λ

． （１）

　　所有高光谱图像数据的采集都是基于Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｃｕｂｅ（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）软件平台；

原始数据的处理是基于 ＥＮＶＩＶ４．３（Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｙｓｔｅｍ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和 ＭａｔｌａｂＶ７．４（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ

Ｃｏ．，ＵＳＡ）软件平台。

３　结果与讨论

３．１　高光谱图像区域的选择

图３为高光谱图像不同区域在４０８～１１１７ｎｍ

范围内的光谱曲线，其中，曲线犃 为猪肉的光谱曲

线，曲线犅 为图像背景光谱曲线。可以看出，在

６００ｎｍ以下区域猪肉的光谱曲线与背景的光谱曲

线接近，而８００ｎｍ以上，这些区域的光谱曲线存在

明显噪音。因此，在后期的数据处理过程中，选取

６００～８００ｎｍ范围内的高光谱图像数据进行分析。

图３ 猪肉高光谱图像不同区域的光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｐｏｒｋ

３．２　特征波长图像的选取

试验通过ＥＮＶＩ对原始高光谱图像数据进行重

采样，截取６００～８００ｎｍ范围内的高光谱图像数据

进行分析，得到一个５５０×３００×２９３的三维数据块。

该数据块由２９３张波长在６００～８００ｎｍ范围内且大

小为５５０ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ的图像组成，它包含的数

据量比二维图像和一维光谱的数据量都要大得多。

数据量过大影响后期数据处理的速度，波段相邻的

两幅图像之间又具有较强的相关性，造成高光谱图

像数据中存在大量的冗余信息。因此，有必要对高

光谱数据进行降维处理，以寻找最能表征猪肉样本

嫩度品质指标的特征图像，以提高后期数据处理的

速度，并去除数据中的冗余信息。

主成分分析（ＰＣＡ）是沿着协方差最大的方向由

高维数据空间向低维数据空间投影。ＰＣＡ得到的

各个主成分向量之间互相独立，既可以实现降维，又

能消除原始数据中的冗余信息。试验通过ＰＣＡ来

优选特征波长，根据方差贡献率的大小提取前面几

个主成分图像，从中找到最能表征原始信息的主成

分图像。每个主成分图像都是由原始数据中的各个

波长下的图像经过线性组合而成的，通过比较线性

组合中的权重系数，局部最大权重系数所对应波长

下的图像为特征图像［１０～１２］。

图４为经过ＰＣＡ后得到的前３个主成分图像

ＰＣ１，ＰＣ２和ＰＣ３。可以看出第一主成分图像（ＰＣ１）

最能表征猪肉图像的原始信息，因此，根据ＰＣ１寻

找特征波长图像。ＰＣ１是由２９３个波段下的图像经

过线性组合而成的，即

ＰＣ１＝∑
２９３

犻＝１

α犻λ犻 ＝犪１λ１＋犪２λ２＋…＋犪２９３λ２９３．

（２）

　　在该线性组合中，权重系数越大，所对应波长下

４０６２
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的图像对ＰＣ１图像的贡献越大，通过比较这２９３个

权重系数，搜索到３个局部最大权重系数，它们分别

是α８３，α１３３和α２３３，所对应的波长分别为６５６，６９０和

７５９ｎｍ。因此，根据ＰＣＡ优选出的３个特征图像

如图５所示。

图４ 主成分分析得到的前３个主成分图像

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图５ 猪肉样本在３个特征波长下的图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｒｋｉｍａｇｅｓａｔｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　猪肉图像的纹理特征提取

肌肉和脂肪在猪肉中的分布直接影响猪肉的嫩

度，而该分部状况可以通过图像的纹理特征来描述。

图像的纹理表现为图像像素灰度级或颜色的某种变

化，在图像分类中得到广泛应用［１３～１５］。猪肉内部存

在大量肌原纤维蛋白和细胞骨架蛋白，这些内部化

学组成直接影响猪肉嫩度。由于肌原纤维蛋白和细

胞骨架蛋白中含有大量基团（如含氢基团），这些基

团的伸缩振动在可见光的长波区域和近红外区域都

会产生吸收，另外光谱范围在８００ｎｍ以上，研究中

的高光谱摄像机检测得到的数据就存在明显噪音信

号，如图３所示。研究通过ＰＣＡ方法优选出６５６，

６９０和７５９ｎｍ 等３个特征波长，猪肉内部大量肌原

纤维蛋白和细胞骨架蛋白在这三个波长下产生一定

的吸收，这样三个特征波长所对应的猪肉图像有一

定的灰度变化。因此，研究采用基于灰度共生矩阵

方法来提取猪肉图像的纹理特征，提取三个特征波

长下的纹理特征作为特征变量：

犢ＣＯＮ ＝∑
犻，犼

犻－犼
２
狆（犻，犼）， （３）

犢ＣＯＲ ＝∑
犻，犼

（犻－μ犻）（犼－μ犼）狆（犻，犼）

σ犻σ犼
， （４）

犢ＡＳＭ ＝∑
犻，犼

狆（犻，犼）
２， （５）

犢ＨＯＭ ＝∑
犻，犼

狆（犻，犼）

１＋ 犻－犼
． （６）

　　在提取灰度共生矩阵前，首先沿着图像中心附近

截取１５０ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ的感兴趣区域（ＲＯＩ）如图６

第一行，然后按照（３）～（６）式分别提取对比度

（ｃｏｎｔｒａｓｔ）、相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）、角二阶矩（ａｎｇｕｌａｒ

ｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ）和一致性（ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）等４个基于

灰度共生矩阵的纹理特征变量。灰度共生矩阵与其

生成方向θ、生成步长犱和图像灰度级犵 有关
［１５］。

由于２５６级灰度能保持图像最大的信息量，所以这

里没有对图像的灰度级进行压缩，即仍采用２５６级

灰度，以提高特征参数的保真度；生成步长犱较大

时，会有大量像素点不参与灰度共生矩阵的生成，造

成大量信息丢失，研究选用默认值１；猪肉样本的图

像纹理并不受方向的影响，因此研究仅选取θ＝０计

算灰度共生矩阵，在三个特征波长下分别提取这四

个特征参数，一共得到１２个纹理变量。试验选取

３×３的模板，每个样本生成的１２个纹理特征变量

图像如图６中所示。

图６ 猪肉样本感兴趣区域（ＲＯＩ）及其四个灰度

共生矩阵图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ（ＲＯＩ）ｏｆｐｏｒｋｓａｍｐｌｅａｎｄ

ｆｏｕｒＧＬＣＭｉｍａｇｅｓ

５０６２
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３．４　模型建立与结果

试验利用校正集中５２个已知样本通过３层的

反向传播人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）来构建猪肉嫩度

等级标准判别模型，模型建立好以后，再利用预测集

中２６个样本来验证模型的可靠性。模型预测结果

与该样本的嫩度等级标准值（通过剪切力方法检测

的结果）相比较来衡量模型的性能。以校正集和预

测集中模型的识别率作为指标来优化相应的模型参

数。在构建ＢＰＡＮＮ模型过程时，需对模型中的相

关参数进行优化，研究通过优化得到相关参数如下：

隐含层神经元个数为８，传递函数为双曲正切函数

（ｔａｎｈ），学习速率为０．１，动量因子为０．１，初始权重

为０．３，训练迭代为１０００次。

每个样本有１２个纹理特征变量，分别从３个特

征波长图像中提取的，它们之间存在一定的相关性。

所以在模型建立之前，有必要对它们进行主成分分

析，提取主成分因子构成ＢＰＡＮＮ模型的输入。模

型在训练过程中，主成分因子数的多少会影响到模

型的精度和稳定性，主成分因子数过少，信息损失过

大，将会影响到模型的精度，但是主成分因子数过

大，又会引入过多的冗余信息，势必增加模型的复杂

度，影响模型的稳健性。因此，在模型建立过程中有

必要对主成分因子数进行优化。试验以ＢＰＡＮＮ

模型在校正集和预测集中的识别率为指标来优化主

成分因子数，优化的结果如图７所示，从图７可看

出，开始时随着主成分因子数的增加，校正集和预测

图７ 不同主成分因子数下的校正和预测时的识别结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＰＣ

集中的识别率总体上呈现上升趋势，当主成分因子

数达到６以后，模型的校正集和预测集识别率都变

化不大，并且有略微下降，此时，前６个主成分的累

积方差贡献率已经超过了９９％，基本上已经能全部

放映原始数据信息。如继续增加主成分因子，带来

的几乎都是冗余信息，增加模型复杂度，降低模型稳

定性，致使模型的识别率有略微下降。

模型对校正集和预测集中的识别结果如表３所

示，从表３中可见，发生误判的样本主要集中在两个

相邻的级别之间，因为试验中样本嫩度等级标准是

根据剪切力大小由人工感官评判来划分的，在两个

相邻的等级之间，它们的品质指标往往十分相近。

所以这些样本在识别过程中往往会产生一定的

误差。

表３ 校正集和预测集中猪肉嫩度等级的判别结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｋｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓ

Ｓｕｂｓｅｔ Ｇｒａｄｅ
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

１＃ ２＃ ３＃
Ｔｏｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ

１＃

２＃

３＃

１５

１６

２１

１５

０

０

０

１５

１

０

１

２０

９６．１５％

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

１＃

２＃

３＃

７

８

１１

６

１

１

１

６

１

０

１

９

８０．７７％

４　结　　论

研究尝试利用高光谱成像技术检测猪肉的嫩度

等级。通过对猪肉高光谱数据进行主成分分析优选

３个特征波长图像，并从每个特征波长图像中提取４

个基于灰度共生矩阵的纹理特征变量，共１２个特征

变量，最后再对这１２个变量进行主成分分析，提取

６个主成分因子数构建基于ＢＰＡＮＮ的猪肉嫩度

评判模型。模型校正和预测时的识别率分别为

９６．１５％和８０．７７％。研究表明，利用高光谱成像技

术检测猪肉嫩度等级是可行的。
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