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基于优选波长的多光谱检测系统快速检测猪肉中
挥发性盐基氮的含量

魏文松,彭彦昆,郑晓春,王文秀,田　芳
中国农业大学工学院国家农产品加工技术装备研发分中心,北京１０００８３

摘要　挥发性盐基氮(TVBＧN)含量是评价猪肉新鲜度的重要理化指标.为了实现快速、无损检测猪肉的新鲜度,

优选出与猪肉中TVBＧN含量相关的特征波长,将包含特征波长的发光二极管(LED)光源用于多光谱检测系统,测
定了猪肉中TVBＧN的含量.首先利用可见Ｇ近红外(VISＧNIR)高光谱系统对猪肉进行检测,获取高光谱反射率数

据,并采用一阶导数(FD)法、标准正态变量变换(SNV)以及其他预处理方法建立猪肉中TVBＧN含量的偏最小二

乘回归(PLSR)模型;然后分别利用逐步回归算法(SWA)、连续投影算法(SPA)、基因遗传算法(GA)筛选出与

TVBＧN含量相关的特征波长,利用筛选出的特征波长分别建立PLSR模型与多元线性回归(MLR)模型,比较模

型结果后进一步优选特征波长;最后,将含有特征波长的LED光源用于多光谱检测系统,并建立PLSR模型与

MLR模型,从而完成对猪肉中TVBＧN含量的测定.实验结果表明:利用SWA、SPA、GA这３种算法筛选出的特

征波长能够很好地反映全光谱的信息,建立的模型效果较好,变量数大大减少;包含优选特征波长的LED光源

在多光谱检测系统中能很好地检测猪肉中的TVBＧN含量;MLR模型结果好于PLSR模型结果,MLR模型的校

正集相关系数和校正集均方根误差分别为０．９０５０和３．６３×１０－５,预测集相关系数和预测集均方根误差分别为

０．９０４０和３．８１×１０－５.
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RapidDeterminationofContentofTotalVolatileBasicNitrogenin
PorkBasedonMultispectralDetectionSystemwithOptimalWavelength

WeiWensong PengYankun ZhengXiaochun WangWenxiu TianFang
NationalResearch&DevelopmentCenterforAgroＧProcessingEquipment CollegeofEngineering 

ChinaAgriculturalUniversity Beijing１０００８３ China

Abstract　Thecontentoftotalvolatilebasicnitrogen TVBＧN isanimportantindexforevaluationofpork
freshness敭Toachieverapidandnondestructivedetectionofporkfreshness weusealightＧemittingdiode LED 
lightsourcecontainingoptimalcharacteristicwavelengthstosetupamultispectraldetectionsystembyselecting
optimalcharacteristicwavelengthsrelatedtothecontentofTVBＧNinpork andthecontentofTVBＧNinporkis
detectedbythedetectionsystem敭Firstly avisiblenearinfrared VISＧNIR hyperspectralsystemisappliedto
detectporktoacquirehyperspectralreflectancedata andthendifferentpreprocessingalgorithmsincludingthefirst
derivative FD  standardnormalvariabletransformation SNV  andothermethodsareutilizedtobuildpartial
leastsquaresregression PLSR modeloftheTVBＧNcontentinpork敭Secondly somevariableselectionmethods
includingthestepwisealgorithm SWA  successiveprojectionsalgorithm SPA  andgeneticalgorithm GA are
usedtoscreenthecharacteristicwavelengthsrelatedtoTVBＧNcontent敭PLSRmodelandmultiplelinearregression
 MLR modelareestablishedbythesecharacteristicwavelengths敭Themodelresultsarecomparedtochoose
optimalcharacteristicwavelengths敭Lastly theLEDlightsourcecontainingcharacteristicwavelengthsisusedinthe
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multispectraldetectionsystemtoestablishPLSRandMLRmodels sothatthedetectionofTVBＧNcontentinpork
iscompleted敭TheresultsindicatethatthescreeningcharacteristicwavelengthsbyusingtheSWA SPA andGA
canreflectfullspectralinformationwell敭Theeffectoftheestablishedmodelisgood andthenumberofvariable
decreasesgreatly敭TheLEDlightsourcecontainingcharacteristicwavelengthscandetecttheTVBＧNcontentinpork
wellinthemultispectraldetectionsystem敭TheresultsoftheestablishedMLRmodelarebetterthanthoseofthe
PLSRmodel敭Thecorrelationcoefficientandsquareerrorofcalibration SEC setoftheMLRmodelare０敭９０５０and
３敭６３×１０－５ respectively andthecorrelationcoefficientandsquareerrorofprediction SEP setare０敭９０４０and
３敭８１×１０－５ respectively敭
Keywords　spectroscopy totalvolatilebasicnitrogen characteristicwavelengthscreening multispectralmethod 
algorithmanalysis
OCIScodes　３００敭６３４０ ３００敭６５５０

１　引　　言
我国是最大的肉品产销国,２０１５年的生鲜肉产量约为８６２５万吨,其中猪肉的消费量约占总产量的４０％.

随着猪肉储存时间的延长,肉品中的氨类物质增加,从而加速肉品的腐败.挥发性盐基氮(TVBＧN)含量是

衡量肉品新鲜度的重要理化指标[１Ｇ２].检测TVBＧN含量的传统方法存在费时、费力等缺点,且会对样品造

成破坏[３Ｇ４],无法满足快速、无损检测的需求.
近年来,随着图谱技术的发展,国内外学者利用图像或光谱技术开发了诸多检测果蔬和生鲜肉品质的便

携式无损检测设备或仪器[５Ｇ１５],这些设备或仪器大多基于现有的光谱仪或工业相机搭建而成,成本昂贵,且
体积较大,不利于在消费者市场中推广和使用.不同的化学成分对光谱具有特定的吸收峰,其含量的不同会

以光谱信号强弱的形式反映出来,故而可通过筛选物质中待测成分的特征光谱来测定该成分的含量.本课

题组之前已利用含有待测物质特征光谱的发光二极管(LED)光源构建了手持式便携多光谱检测设备[１６],该
设备摆脱了光谱仪与相机等昂贵设备的制约,实现了与手机的网络通信,极大地降低了设备成本;但该设备

对生鲜肉品中TVBＧN含量的预测效果一般,与TVBＧN含量有关的特征波长还有待进一步优化,模型的预

测结果还有待进一步提高和改善.
为了重新筛选与TVBＧN含量有关的特征波长,本文首先利用可见Ｇ近红外(VISＧNIR)高光谱检测

系统建立了预测TVBＧN含量的模型,利用３种变量筛选方法筛选出与 TVBＧN含量有关的特征波长;
然后利用特征波长进行建模分析,优化特征波长;最后将包含所选特征波长的LED光源应用于多光谱系

统进行实验验证,完成了TVBＧN含量的建模分析,从而改善了多光谱系统对生鲜肉中TVBＧN含量的预

测结果.

２　材料与方法
２．１　材　料

实验中采用的样品为２组购自某超市的里脊猪肉样品(２４h排酸后),供货商为北京鹏程万达果品有

限公司,按照５５mm×５５mm×２５mm的尺寸分割成块.其中一组猪肉样品数为５２,用于VISＧNIR高光

谱系统建立TVBＧN含量预测模型,并据此筛选特征波长;另一组样品数为４４,用于对筛选出的特征波长

进行多光谱系统建模,并对模型性能进行验证与分析.实验过程中,２组样品均依次进行编号,用密封袋

保存于冷藏箱后运回实验室,并储存在冷藏温度为４℃的冰箱中,每隔１２~１８h,按照编号从小到大的顺

序依次取出４~６个样品,静置于２４℃的室温中约２０min,然后分别利用高光谱系统与多光谱系统进行

检测与分析.

２．２　理化值检测

实验中２组猪肉样品数共计９６,根据国家标准GB２７０７—２０１６测量样品的理化值,然后选取第１组样

品中的３９个样品作为第１组的校正集,用以建立模型;其余１３个样品作为第１组的验证集,用以验证模型.
选取第２组样品中的３３个样品作为第２组的校正集,用以建立模型,其余１１个样品作为第２组的验证集,
用以验证模型.表１和表２所示分别为２组猪肉中TVBＧN含量实测值的最小值、最大值及平均值.由表１
与表２可知,两组猪肉样品中TVBＧN的质量分数很接近,均值误差不超过１．６×１０－５.
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表１ 第１组样品校正集和预测集中TVBＧN质量分数的实测值

Table１ MeasuredmassfractionofTVBＧNincalibrationsetandpredictionsetofthefirstgroupporksamples

Set Samplenumber Maximum/１０－５ Minimum/１０－５ Average/１０－５

Calibration ３９ ３１．７１ ５．５５ １５．４５

Prediction １３ ３５．５６ ６．５６ １６．８５

表２ 第２组样品校正集与预测集中TVBＧN质量分数的实测值

Table２ MeasuredmassfractionofTVBＧNincalibrationsetandpredictionsetofthesecondgroupporksamples

Set Samplenumber Maximum/１０－５ Minimum/１０－５ Average/１０－５

Calibration ３３ ３８．０１ ６．９６ １７．６９

Prediction １１ ３４．８６ ６．２９ １６．０９

２．３　高光谱原始数据与反射率获取

实验中使用的VISＧNIR高光谱成像系统是实验室自行搭建的线光源扫描系统[１７],该系统的光谱摄制

仪可以采集波长为４００~１１００nm的反射光谱,光谱分辨率为２．８nm,整个系统置于铝合金框架组成的封闭

箱体内,目的是减少外界杂散光的影响.
检测样品时,光源照射样品形成的漫反射影像通过镜头被高光谱成像仪捕获,有关图像数据信息的获取

方式详见文献[１７].在采集样品前,先利用该系统采集黑白标定数据,然后采集样品的高光谱数据,对高光

谱数据进行黑白标定[１７],输出标定后的高光谱数据;再从标定后的高光谱图像中选取直径为３０mm的圆形

区域(ROI),该区域是理化值测定的样品范围,如图１(a)中红色圆环区域,选取时避开样品边缘及反光区,避
免贴近样品边缘,以防漏光.将ROI内的所有像素点的平均光谱值作为该样品的光谱值.某样品在波长

２８０nm处的ROI高光谱图像及标定后光谱的反射率分别如图１(a)和图１(b)所示.

图１ 某样品在(a)波长２８０nm处的ROI高光谱图像及(b)标定后的反射率曲线

Fig．１  a Hyperspectralimageatwavelengthof２８０nmofROIand

 b reflectancecurveaftercalibrationofacertainsample

　　由图１(b)可知:实验中获取了波长为３８５~１０３５nm的反射光谱,且提取的反射光谱曲线在首尾波段区

域的噪声明显,信号强度弱;在波长小于４５０nm的区域和大于９０５nm的区域,光谱反射强度趋于０,对实验

建模无任何作用.因此,选取４５０~９０５nm全波段范围内的反射光谱用于后续建模分析.所有５２个猪肉

样品的反射光谱如图２所示.

２．４　全波段TVBＧN模型建立

由图２可知,原始光谱曲线有诸多毛刺,因此建立模型前需要对其进行预处理.常用的预处理方法

有一阶导数(FD)法、二阶导数(SD)法、标准化方法(AS)和标准正态变量变换(SNV)等[１８].预处理后,结

合偏最小二乘回归(PLSR)模型建立全光谱与TVBＧN含量的预测模型,结果如表３所示.在表３中,Rc

为校正集相关系数,Rp为预测集相关系数,xSEC和xSEP分别为校正集均方根误差(SEC)与预测集均方根误

差(SEP)的值.
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图２ ５２个猪肉样品的原始反射光谱

Fig．２ Rawreflectancespectraof５２porksamples

表３ 原始光谱经不同方法预处理后的PLSR模型结果

Table３ PLSRmodelresultsofrawspectraafterpreprocessingwithdifferentmethods

Preprocessingmethod Rc xSEC/１０－５ Rp xSEP/１０－５

Rawspectrum ０．８７６２ ３．４４４３ ０．８６０１ ３．９４８５

FD ０．９４６６ ２．３０２６ ０．９３７２ ２．７９６９

SD ０．９０４１ ３．２１２０ ０．８８２０ ３．７４４２

SNV ０．８６８６ ４．４９８３ ０．６７８８ ７．８６３１

FDＧSNV ０．９４５４ ２．３２８８ ０．９３９５ ２．６８３８

AS ０．８０３９ ４．３６４７ ０．７６３０ ５．１７２８

ASＧFD ０．８９５５ ４．００７４ ０．８２５１ ５．５７５２

ASＧSD ０．６９５２ ４．７８１５ ０．６５７８ ７．５９９９

SDＧSNV ０．９１１３ ３．０９１８ ０．８９４９ ３．８７３６

　　由表３可知,原始光谱的PLSR建模结果一般,Rc、Rp、xSEC及xSEP分别为０．８７６２,０．８６０１,３．４４４３×
１０－５,３．９４８５×１０－５.与预处理之后的建模结果进行对比后可知,原始光谱的噪音对建模结果有很大影响.
另由表３可以看出:采用FDＧSNV法(即先利用FD法对原始光谱平滑去噪,再利用SNV进行处理)的建模

结果最好,校正集与预测集的Rc和Rp分别为０．９４５４和０．９３９５,对应的xSEC和xSEP分别为２．３２８８×１０－５和

２．６８３８×１０－５;与原始光谱相比,FDＧSNV法大大提高了预测精度,降低了误差.经过FDＧSNV法预处理后

的光谱如图３所示.

图３ 原始光谱经FDＧSNV法预处理后的结果

Fig．３ SpectrogramsofrawspectraafterpreprocessingwithFDＧSNValgorithm

２．５　TVBＧN参数特征波长的筛选

由高光谱的建模结果可知,全光谱对TVBＧN含量有很好的预测性能,但其数据量庞大,冗余信息较
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多.虽然上述预处理方法可使原始光谱的预测性能有所提高,但这些预处理方法无法去除光谱数据中的

冗余信息[１９],也不利于提高模型的预测效率.此外,全光谱数据中包含与猪肉TVBＧN含量高度相关的

特征波长,通过算法筛选出这些特征波长,并利用这些特征波长建立多元线性回归(MLR)模型或PLSR
模型,就可以大幅减少模型中变量的数目,还能提高模型的预测效率[２０].特征波长筛选方法可分为区间

筛选法和单变量筛选法,为了精确地找到每个变量波长与TVBＧN含量的关系,采用基于单变量的特征波

长筛选方法,分别利用逐步回归算法(SWA)、连续投影算法(SPA)和基因遗传算法(GA)对与TVBＧN参数

有关的特征波长进行筛选.最后结合PLSR模型与 MLR模型的预测结果,优选出最佳特征波长.

SWA与SPA在原始建模变量降维、剔除不相关变量、消除共线性,以及选择最优变量集方面具有较大

优势,不仅可以降低数据的维数(或减少变量个数),还可以最大限度地提取解释信息,克服原始数据的线性

相关性、奇异性和不稳定性,从而提高预测的可靠性及检测速度.近年来,这两种方法在各类样品的光谱变

量选择中得到了越来越多的应用[２１Ｇ２３].筛选变量的优劣通常用模型的均方根误差(RMSE)xRMSE来评价:

xRMSE＝
∑
n

j＝１
SfＧpre,j －Sf,j( ) ２

n
, (１)

式中n 为光谱数量,Sf,j为实际的TVBＧN理化值,SfＧpre,j为利用筛选出的特征波长变量建立的模型预测出的

TVBＧN理化值,j为与光谱顺序对应的样品顺序.选择xRMSE最小值对应的变量为筛选出的最佳变量.
利用SWA筛选出特征变量,然后利用 MATLAB进行处理.利用SWA逐步剔除对TVBＧN建模影响

不显著的变量,直到无法剔除为止.由图４(a)可以看出,该过程一共筛选出６个模型,并且第６个模型的

xRMSE最小,为４．０４.图４(a)中的蓝色点代表筛选出的变量,以X２４８为例,X代表所有的波长个数,２４８代表

波长顺序,因此X２４８代表在所有波长中第２４８个波长顺序处所对应的波长,表示筛选出的变量的顺序.第

６个模型筛选出的变量在全波长的分布顺序为X２２、X１１７、X２４８、X２８２、X２９７,具体的波长分布如图４(b)所
示,纵坐标为５２个样品原始光谱数据经FDＧSNV法预处理后的平均值,表征整体样品的原始光谱经预处理

后的趋势.由图４(b)可知,筛选出的５个特征波长分别为４７２,５９５,７６５,８１１,８３１nm.

图４ (a)采用SWA筛选出的特征波长的数量;(b)筛选变量的波长分布

Fig．４  a NumberofcharacteristicwavelengthscreenedbySWAalgorithm 

 b wavelengthdistributionofscreeningvariable

　　SWA筛选出的５个特征波长与全波段建模中回归系数的对应关系如图５所示.由图５可知:在全波段

模型回归系数中,筛选出的波长处的回归系数较大,对模型的结果有较大影响;但在较大回归系数对应的其

他波长处,相应的波长并没有被筛选出.可见,SWA很可能未筛选出影响较大的变量.

　　为了得到更准确、完整的特征变量,继续采用SPA和GA进行变量筛选,结果仍根据(１)式进行判断,利
用SPA筛选的结果如图６(a)所示.由图６(a)可知,SPA筛选的最佳变量数为１３,xRMSE为１．１３０５.所对应

的１３个波长在全光谱中的位置如图６(b)所示,纵坐标为全光谱预处理后的均值,表征整体光谱的趋势.由

图６(b)可知,SPA筛选出的特征波长的数量大于SWA筛选的结果,且SPA筛选出的特征波长覆盖了

SWA筛选出的特征波长.
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图５ 采用SWA筛选出的波段的回归系数分布

Fig．５ RegressioncoefficientdistributionofbandscreenedbySWAalgorithm

图６ (a)采用SPA筛选出的最佳特征波长的数量;(b)特征波长的具体位置

Fig．６  a NumberofoptimalcharacteristicwavelengthscreenedbySPAalgorithm 

 b detailedpositionofcharacteristicwavelength

　　GA是一种有效的全局搜索算法,其基本原理是借鉴生物界的自然选择和遗传机制进行最优结果的筛

选[２４],该方法在特征变量筛选方面也获得了较好的结果.为了与上述SWA、SPA所得的特征变量进行比

较,利用GA筛选变量,结果如图７所示.

图７ (a)GA筛选出的特征波长的使用频率分布;(b)特征波长数量的建模贡献率

Fig．７  a FrequencyofcharacteristicwavelengthscreenedbyGAalgorithm 

 b modelingcontributionrateofcharacteristicwavelengthnumber

　　图７(a)表征了全波段范围内所使用波长的贡献率大小,以每个变量使用频次４为阈值,图中红色线

以上部分为筛选出的变量.图７(b)表征了筛选出的各个特征波长组合建模后的贡献率.由图７(b)可
知,当筛选变量个数为２８时,变量对模型的贡献率最大.２８个变量对应的特征波长在全波段范围内的分

布如图８所示.
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图８ 采用GA筛选出的特征波长分布

Fig．８ DistributionofcharacteristicwavelengthscreenedbyGAalgorithm

２．６　特征波长建模评价

为了验证SWA、SPA、GA这３种算法筛选出的特征变量对建模降维及建模效果的影响,分别利用

PLSR与 MLR建立相对应的模型,结果如表４所示.由表４可知:利用PLSR建模时,GA筛选的２８个特

征变量的建模效果最好,Rc为０．９５,xSEC为２．２４×１０－５,Rp为０．９１,xSEP为３．７８×１０－５,筛选出的特征波长在

全波长中的占比t为２８/４５５;其次为SPA得到的结果,SWA所得结果最差.利用 MLR建模时,SPA的效

果最好,Rc为０．９４,xSEC为２．４７×１０－５,Rp为０．８９,xSEP为３．１４×１０－５,优于GA与SWA的结果,且SPA筛选

变量在全波段中的占比t为１３/４５５.综合考虑可知,３种算法建立的PLSR模型和MLR模型的结果比全波

段FDＧSNV预处理后的PLSR建模结果稍差,但是建模的特征波长变量占全波段的比率非常小,大大降低

了建模维度与建模的变量数.结果表明,３种算法筛选出的特征波长变量与猪肉中TVBＧN含量具有极强的

相关性,而且特征波长主要集中在吸收峰位置或其附近,且分布较集中,说明此处是与TVBＧN含量有关的

特征峰归属位置.
表４ 不同筛选变量方法得到的特征波长的建模结果

Table４ Modelingresultsofcharacteristicwavelengthobtainedbydifferentscreeningvariablealgorithms

Screening
algorithm

Variable
number

Modeling
method

Rc xSEC/１０－５ Rp xSEP/１０－５ Screeningwavelength/nm t

SWA ５
PLSR ０．８１ ４．１８ ０．７９ ４．４７

MLR ０．８３ ４．０４ ０．７８ ４．６２
４７２,５９５,７６５,８１１,８３０ ５/４５５

SPA １３
PLSR ０．９２ ２．８８ ０．８９２ ３．４０

MLR ０．９４ ２．４７ ０．８９３ ３．１４

４５２,４５５,４７４,５３２,

５４４,５７９,５８６,５９６,

６１０,６３５,７７８,８６０,８６５
１３/４５５

GA ２８

PLSR ０．９５ ２．２４ ０．９１ ３．７８

MLR ０．９６ ２．１６ ０．８５ ４．２４

４７１,４８１,４８３,４８５,

４８９,４９１,５０６,５２５,

５４２,５４３,５４４,５４６,

５４７,５４８,５６４,５７６,

５９３,５９７,６０１,６０５,

６０７,６１０,６１２,６１５,

６２０,８０７,８５８,８６５

２８/４５５

３　结果与讨论
３．１　特征波长的优选

为了进一步研究SWA、SPA、GA这３种算法筛选出的特征波长之间的关系,从而优选特征波长,将３种

算法筛选出的特征波长融合标记在全波段光谱建模的回归系数图中,如图９所示.由图９可知,３种算法筛
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选出的特征波长分布比较集中.由于TVBＧN属于肉类中的胺类化合物[１,２５],因此通过对TVBＧN进行近红

外光谱分析即可测定含氢基团—OH、—CH、—NH和—SH的含量.由图９还可以看出,在波长４７２nm处

有较大的回归系数,以４７２nm为中心,左右两侧２０nm处有４５２,４５５,４７１,４８１,４８３,４８５,４８９,４９１nm特征

波长,这些波段区域为肉中高铁肌红蛋白的吸收峰区[２６].以５２５nm为中心,左右两侧各２０nm处有４９１,

５０６,５３２nm特征波长,这些波段区域为氧化血红蛋白吸收区[２６].以５４４nm为中心,左右两侧各２０nm处有

５４２,５４３,５４６,５４７,５４８nm特征波长,这些波段区域为肉品中氧化肌红蛋白吸收区[２６].以５７９nm为中心,
左右两侧各２０nm处有５６４,５７６,５８６,５９３,５９５,５９７nm特征波长,这些波段区域为高铁肌红蛋白吸收区[２６].
以６１０nm为中心,左右两侧各２０nm处有６０１,６０５,６０７,６１２,６１５,６２０,６３５nm特征波长,这些波段为肉品

中S—H键硫肌红蛋白吸收区[２６Ｇ２７].以７７８nm为中心,左右两侧各２０nm处有７６５nm特征波长,此处为

O—H键三次倍频吸收峰[２８].以８１０nm为中心有明显吸收峰,峰内左右两侧各２０nm处有８０７,８３０nm特

征波长,此处为肉品中C—H键倍频吸收峰[２９].以８６０nm为中心的吸收峰的峰内左右两侧各２０nm处有

８５８,８６５nm特征波长,此处为氨中N—H键倍频吸收峰[２９].

图９ 采用SWA、SPA、GA筛选出的最佳特征波长的分布

Fig．９ DistributionofoptimalcharacteristicwavelengthscreenedbythreealgorithmsofSWA SPA andGA

　　根据各个特征波长及其所对应的肉品中化学成分的吸收峰,８个中心点波长(图９中黑色竖线对应位置

处)左右各２０nm范围覆盖了与TVBＧN参数有关的全部特征波长,反映了肉品化学参数含量与特征波长之

间的关系,这为３．２节中将特征波长用于多光谱设备提供了重要的理论依据.

３．２　优选特征波长的多光谱数据的获取

将与上述优选的中心特征波长对应的８个LED光源,应用于本课题组前期研究中搭建的多光谱检测系

统[１６].该多光谱系统主要由光源模块、镜头、检测器等组成,检测示意如图１０所示.光源模块包含峰值波

长分别为４７２,５２５,５４４,５７９,６１０,７７８,８１０,８６０nm的LED光源,每个光源的半峰全宽为２０nm,覆盖了与

TVBＧN参数有关的所有特征波长.镜头为会聚透镜,用于会聚从样品反射的光强信息.光电检测器的型号

为OPT１０１,光谱响应范围为４００~１１００nm,能够覆盖光源模块的全部波长.利用基于近红外光谱的漫反

射理论[２５],多光谱系统中的检测器可采集生鲜肉样品的参数信息.由于生鲜肉样品中各成分的含量不同,

图１０ 多光谱系统检测示意图

Fig．１０ Diagramofmultispectraldetectionsystem
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因此对各个特征波段光强的吸收不同.在检测时,８种LED光源依次照射生鲜肉样品,多光谱检测系统获

取的光强信息能反映样品的参数信息.多光谱数据获取方法详见参考文献[１６].

　　利用２．２节中第２组猪肉样品中的４４个样品建立模型.先采集黑参考值与白参考值,再分别测量每

个样品的５个位置,将５个位置的平均光强作为样品的光谱值,通过黑白标定[１６]得到４４个样品的反射

率,特征波长分别为４７２,５２５,５４４,５７９,６１０,７７８,８１０,８６０nm处的样品反射率曲线如图１１所示,其中

８个离散特征波长之间的直线代表相邻特征波长对应的反射率的趋势.由图１１可知,不同品质参数的猪

肉样品的反射率不同,但反射率曲线的趋势一致.利用８个波段处反射率值的预测模型即可预测生鲜肉

的不同指标参数.

图１１ 多光谱方法采集的４４个样品的反射率

Fig．１１ Reflectanceof４４porksamplescollectedbymultispectralmethod

３．３　多光谱TVBＧN含量预测模型的建立与评价

为了验证含有优选波长的LED光源在多光谱系统中检测TVBＧN性能的可行性,利用第２组猪肉样品

中的４４个样品,以８个波长的反射率为自变量,分别建立TVBＧN含量的PLSR模型与 MLR模型,结果如

表５所示.
表５ 多光谱方法建立的PLSR和 MLR模型的预测结果

Table５ PredictedresultsofPLSRmodelandMLRmodelestablishedbymultispectralmethod

Model Rc xSEC/１０－５ Rp xSEP/１０－５

PLSR ０．９０１４ ４．１８ ０．８９７６ ４．１９

MLR ０．９０５０ ３．６３ ０．９０４０ ３．８１

　　由表５可知,PLSR模型与 MLR模型的预测结果比SWA、SPA、GA算法的预测结果更好,而且多光谱

的 MLR模型的预测结果比PLSR模型的预测结果更好.与文献[１６]得到的结果相比,TVBＧN参数的预测

精度有较大提高,MLR模型预测结果的Rc和Rp分别为０．９０５０和０．９０４０,xSEC和xSEP分别为３．６３×１０－５和

３．８１×１０－５.多光谱系统PLSR模型与 MLR模型的预测结果如图１２所示.由图１２可知,将优化特征波长

用于多光谱设备测定猪肉中TVBＧN含量的方法是可行的,这为农畜产品品质检测设备的小型化提供了理

论指导与支持.

３．４　讨　论

从高光谱反射率数据着手,首先对预处理后的原始光谱进行建模,得出最佳TVBＧN含量与光谱数据之

间的PLSR模型,然后分别采用SWA、SPA、GA筛选出与TVBＧN含量相关的特征波长,其中SWA筛选出

的特征波长数为５,预测结果明显不及全波段建模的结果,这是由SWA未将全部有效变量进行筛选处理造

成的.GA筛选出的特征波长数为２８,覆盖了大部分的特征波段,据此建立的PLSR模型与 MLR模型好于

SWA模型,但其特征波长数量较多.SPA筛选的特征波长数为１３,与SWA和GA相比,特征波长数少于

GA筛选的特征波长数,但多于SWA筛选的特征波长数.从建模结果来看,SPA建模的综合效果好于

SWA和GA算法,与原始波段相比,变量的数量大大减少.３种算法筛选出的特征波长在全波段范围内有重

合,且大部分集中于与TVBＧN参数有关的吸收峰附近.
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图１２ PLSR模型与 MLR模型预测TVBＧN含量的结果.(a)PLSR模型,校正集;(b)PLSR模型,验证集;
(c)MLR模型,校正集;(d)MLR模型,验证集

Fig．１２ PredictedcontentofTVBＧNwithPLSRmodelandMLRmodel敭 a PLSRmodel calibrationset 

 b PLSRmodel predictionset  c MLRmodel calibrationset  d MLRmodel predictionset

３种算法筛选出的特征波长能够覆盖所有特征波长范围内LED光源的波长,可用于多光谱检测系统,
光源的峰值波长分别为４７２,５２５,５４４,５７９,６１０,７７８,８１０,８６０nm,每个光源的半峰全宽为２０nm,覆盖了３种

算法筛选出的所有特征波长.根据上述８种特征波段光源的多光谱系统建模结果可知,利用这８个峰值波

长光源代替特征波长进行TVBＧN含量的测定是可行的.

４　结　　论
利用高光谱系统获取猪肉样品的原始图谱特征,并将其转化为样品反射率数据,利用各种预处理方法建

立反射率光谱与TVBＧN含量的模型,然后利用SWA、SPA、GA算法筛选出与TVBＧN含量相关的特征波

长,并进一步比较.结果表明,这３种算法筛选出的特征波长在全波段范围内集中分布,都位于与TVBＧN
含量相关的８个吸收峰附近,这些特征波长分别为４７２,５２５,５４４,５７９,６１０,７７８,８１０,８６０nm.

根据优选的特征波长,选择覆盖所有特征波长范围的LED光源,基于多光谱检测系统建立预测TVBＧN
含量的PLSR模型与 MLR模型.结果表明:利用包含优选特征波长的LED光源的多光谱系统不仅能够对

TVBＧN含量进行预测,而且 MLR模型的建模结果好于分别利用SWA、SPA、GA筛选的特征波长的建模结

果;其中 MLR模型的Rc为０．９０５０,xSEC为３．６３×１０－５,Rp为０．９０４０,xSEP为３．８１×１０－５.与本课题组的前期

研究结果相比,本研究不仅提高了特征波长多光谱方法预测TVBＧN含量的精度,而且为其他农畜产品便携

式检测设备的研发提供了理论支撑.
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