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嫩度是猪肉食用品质最重要的指标之一#猪肉嫩度取决于猪肉组织复杂的物理"化学特性!目前难

以实现快速无损伤检测#探索空间分辨光谱技术用于生鲜肉嫩度无损检测的可行性#首先利用点光源高光

谱扫描系统采集
,B

块猪肉背最长肌的空间可分辨散射光谱!经过感兴趣区域选择!提取出猪肉样本表面光

斑的空间扩散轮廓!结合
B+

参数洛伦兹分布函数对扩散轮廓进行非线性拟合!拟合优度
5

*

%

-'""*

!并通过

残差分析!表明
B+

参数洛伦兹分布函数符合肉样表面光强的空间散射规律!进而提取出
BD-

#

",-6;

波长

下空间分辨光谱的四个形态学参数'渐进值
6

"峰值
7

"半带宽
8

以及半带宽处的斜率
9

#然后将单参数谱分

别与猪肉样本
c526/2+b251h&/2

剪切力%

cb.G

&测量值进行偏最小二乘回归%

TS.O

&分析#结果表明不同参数

谱都含有猪肉嫩度信息!其中峰值参数谱
7

建模效果最佳!其回归模型的校正集决定系数
5

*

0

为
-'>AB

!均方

根误差
.aR

为
D'!">(

!预测集决定系数
5

*

)

为
-'>#-

!均方根误差
.aT

为
D'>B!(

#为提高模型的预测精度

和稳定性!实现多参数谱信息的融合!先通过
TS.O

分析!分别提取出每个参数谱中对猪肉嫩度方差贡献大

的公共因子!然后将其因子得分组合在一起作为参数谱的特征变量!与猪肉样本
cb.G

测量值作多元统计

回归分析#为避免数据冗余!对不同参数谱特征变量进行多重共线性判别!进一步采用
TS.O

算法对参数谱

特征变量进行降维和变换!采用交叉验证方法!选择前两维因子得分进行校正模型的建立#其中所提取第一

维公共因子对猪肉
cb.G

值方差解释率达
"*'*Dj

#与单参数谱所建
TS.O

模型相比!多参数谱信息融合模

型预测效果有了较大提高!其
5

*

0

和
5

*

)

分别为
-'"*!

和
-'D--

!

.aR

和
.aT

分别为
B'-D!(

和
,'>,,(

#通过

对回归系数进行统计量
:

检验!结果表明所有回归系数极显著%

;

&

-'-#

&#本研究通过采取多参数信息融合

方法为空间分辨光谱在生鲜肉嫩度无损检测应用提供一种思路!该方法有效将空间分辨光谱解析为
B

个形

态学参数!并实现不同参数谱信息的提取和融合!为开发基于空间分辨光谱的生鲜肉嫩度无损快速检测装

备提供技术支撑#
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嫩度是猪肉食用品质中最重要的因素之一!也是口感的

重要评价指标#近年来!随着人们生活水平的提高!猪肉的

消费量持续增加!与此同时对猪肉的食用品质也提出了更高

的要求(

#+!

)

#通常猪肉嫩度评价由专业评审人员品尝打分完

成!但这种方式主观性强!不易量化$农业行业标准通过测

定肉样
c526/2+b251h&/2

剪切力大小完成嫩度检测!但这种方

式存在前处理复杂"费时"有损伤的缺点#以上两种方式都

只能采取抽样测量的方式!不能实现对生鲜肉嫩度的大批量

在线无损实时检测(

B

)

#

猪肉嫩度是反映猪肉品质的综合指标!其大小受到多种

因素影响!不仅取决于猪肉的化学成分!还与猪肉的质地密

切相关#在化学成分检测方面!光谱检测有无损"快速的优

点!广泛应用于农畜产品所含成分定性"定量检测研究#欧

阳爱国等利用
,--

#

##--6;

漫反射可见*近红外光谱!检

测苹果可溶性固形物
..R

含量!最佳模型预测相关系数
5

)



达到
-'"-

!预测集均方根误差
O].aT

达到
-'A-kb29M

(

,

)

#张

海云等采用
#---

#

#>D-6;

漫反射光谱对猪肉水分含量进

行了预测!预测相关系数
5

)

为
-'D!"

!

.aT

为
-'>B#

(

>

)

#另

外根据生物组织光学理论!生物组织光学散射系数与其物理

属性相关%如密度"散射微粒尺寸等&

(

A

)

#因此猪肉组织的光

谱信息结合光学散射信息将为猪肉嫩度的无损检测带来可能

性#空间分辨光谱技术作为新兴无损检测方式!不仅能够采

集样品的光谱信息!也能探测光在样品中的空间散射分

布(

D+"

)

#

g95

等利用光纤探头扫描的方式获取了牛肉表面空间

分辨光谱!用光学漫射方程模型解析空间分辨光谱并反演出

牛肉光学系数!证实了散射系数与牛肉嫩度显著相关(

#-+##

)

#

?5%

等通过高光谱线扫描的方式采集猪肉表面空间分辨光

谱!用
!+

参数洛伦兹分布函数解析空间分辨光谱!并用洛伦

兹参数谱与猪肉嫩度作回归分析!其中参数
6

和
7

的交叉验

证相关系数
5

0:

都大于
-'D-

!

-<

0:

小于
#-(

!与可见*近红外

光谱检测技术相比有了显著地提高(

#*

)

#现有研究大多都是

先采用模型解析空间分辨光谱并利用模型参数谱预测生物组

织特性!进而选择预测效果最好的参数#但是单一的参数谱

不能完全利用空间分辨光谱中包含的信息!因此不能全面地

反映样品理化特性#在多参数融合方面!

?5%

等提出将各单

一参数谱先进行方差归一化!然后组合在一起!共同预测牛

肉中菌落总数的含量!使模型预测效果有了一定提高!但是

也大大增加了自变量集数据维度!模型计算量增加(

#!

)

#

提出一种基于因子分析方法实现空间分辨光谱的多参数

信息融合#首先通过高光谱线扫描的方式采集猪肉表面后向

散射光谱!并采用
B+

参数洛伦兹分布函数解析空间分辨光

谱!进而探究多参数信息融合方法对提高猪肉嫩度预测效果

的可行性!为今后空间分辨光谱应用于猪肉品质的快速无损

检测提供一种方案#

#

!

实验部分

'*'

!

材料

以经过
*BQ

冷却排酸后的猪背最长肌为研究对象!为

扩大嫩度分布范围!选取
,B

块来自不同猪胴体的样本#试验

材料采购于北京顺鑫农业股份有限公司鹏程食品分公司#试

验前!每个样品剔除表面的筋"腱"脂肪!修剪为约
D0;X,

0;X!0;

大小#

'*;

!

猪肉剪切力的测量

根据中华人民共和国农业行业标准/

(f

*

?##D-

3

*-->

肉嫩度的测定剪切力测定法0!测定猪肉样品
c526/2+

b251h&/2

剪切力大小作为参考值#具体操作流程如下'当肉

样采集光谱信息后!放入
D-_

恒温水浴锅加热!用电热耦

测温仪监测样品中心温度!当中心温度达
A-_

!取出并放

入
B_

冰箱!隔夜取出并测量剪切力大小#采用直径
#'*A

0;

的圆形钻孔器沿肌肉纤维方向钻取圆柱状肉样!每个样

品钻取
!

个肉样#用嫩度仪测量样品剪切力峰值!

!

个平行

肉样的剪切力峰值的平均值作为样品
c526/2+b251h&/2

剪切

力大小!用于下一步分析#嫩度仪剪切速率为
!;;

+

3

W#

#

'*?

!

空间分辨光谱采集

采用高光谱扫描系统获取猪肉表面后向散射轮廓#该系

统由成像光谱仪%

N;3

)

/01%2$#-a

!芬兰&"可见*近红外
RRI

相机%

./63/05; à

!美国&"

#--c

卤素灯光源%

U29/&N6312K+

;/613

!美国&及计算机组成#整个系统放置于暗箱中!减少

外界环境光的干扰#为了避免猪肉表面的镜面反射以及
RRI

相机的饱和!直径
#',;;

的光束沿
A,k

倾角入射猪肉样品

表面!保持光斑中心与相机扫描线距离
#;;

#光谱采集前!

高光谱线扫描系统预热
!-;96

!从而使系统处于稳定的工作

状态#光谱采集范围
B,-

#

#---6;

!空间分辨
-'#*!;;

+

)

9M

W#

#为消除不同波长处光源光强不一致和电子暗噪声带

来的影响!以硫酸钡作为标准白色校正板!遮盖镜头采集光

谱暗电流!对猪肉光谱进行黑白参考校正#

'*C

!

空间分辨光谱特征参数提取

B+

参数洛伦兹分布函数(式%

#

&)作为经验模型!用于空

间分辨光谱形态学参数的提取#因此每个样品的空间分辨光

谱分解为四个参数谱#

(

!

6

.

7

#

.

%

#

*

8

&

9

%

#

&

式中!

6

为远离入射点处光斑扩散轮廓的渐进值!

7

正比于光

斑在入射点处的光强!

8

正比于空间扩散轮廓的半带宽!

9

正比于峰值
#

*

*

处空间扩散轮廓的斜率#即通过
B+

参数洛伦

兹分布函数解析!从空间扩散轮廓的渐进值"峰值"半带宽"

半带宽处的斜率
B

个维度描述样品的空间分辨光谱#

'*D

!

数据处理

首先对猪肉空间分辨光谱进行感兴趣区域识别!提取出

以光斑入射点为圆心半径
!0;

的区域作为感兴趣区域$通

过黑白参考采集!计算出猪肉光谱相对反射率!进而避免光

源信号不均和相机暗电流带来的干扰$为消除光谱信息中与

猪肉样品信息无关的随机噪声!提高光谱信噪比!对猪肉光

谱进行
.5:91hV

4

+F%&5

4

%

.F

&平滑处理$对每个波长下的猪肉

空间分辨轮廓进行形态学参数提取!采用
S/:/6</2

P

+]52+

^

K5271

算法求解
B+

参数洛伦兹分布函数的参数非线性拟合

值$为综合利用猪肉样品空间分辨散射光谱各参数信息!先

采用偏最小二乘
TS.O

分析方法!分别求解洛伦兹分布各参

数在因子空间的得分!再将不同参数的因子得分作为自变量

与猪肉嫩度进行回归分析#

采用
]51&5<O*-#,5

%

?Q/]51Qc%2V3

!美国&处理数据#

*

!

结果与讨论

;*'

!

猪肉样本嫩度分布状况

选取
!-

块嫩度均匀分布的猪肉样品作为校正集进行回

归模型的建立!

*B

块猪肉样品作为预测集检验模型的效果!

其
cb.G

值分布如表
#

所示#其中预测集猪肉样本
cb.G

值

分布小于校正集范围!从而正确地反映模型预测能力#

;*;

!

空间分辨光谱形态学参数提取

图
#

为猪肉样品空间分辨光谱#在
B,-

#

",-6;

范围

内!由于猪肉组织吸光度及光学散射系数不同!因此不同波

长光的反射强度和空间扩散距离不同#为准确高效提取空间

分辨光谱形态学特征!采用
B+

参数洛伦兹分布函数对猪肉样

>>!!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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表
'

!

校正集和预测集猪肉
\_7!

值统计

",610'

!

75,5(.5(92/\_7!A,1<0.(-9,1(6+,5(2-

,-=

8

+0=(95(2-.05.

样本

个数

最大值

*

(

最小值

*

(

平均值

*

(

标准

偏差

校正集
!- >,'A" #A'BA !A'*D #B'#A

预测集
*B >*'"> *!'-* !,',! ##'>"

品空间扩散轮廓进行非线性拟合#采用统计量决定系数
5

*

作为评价指标!用于拟合优度的比较#如图
*

%

5

&所示!所有

样本拟合决定系数
5

* 都大于
-'""*

!说明
B+

参数洛伦兹分布

函数可以解释猪肉样品表面大于
""'*j

的光强变化信息$同

时也可以看到在不同波长处函数拟合效果是不同的!这是由

于光谱在不同波长处信噪比不同!如所有样本在
>>-6;

附

近!拟合决定系数
5

* 最大且方差最小!函数的拟合效果最

佳$在其两侧的波长范围!拟合效果逐渐变差#猪肉样品在

,,-6;

处光强分布的拟合残差如图
*

%

<

&所示!残差均匀地

图
'

!

猪肉样品空间分辨光谱

!(

)

*'

!

7

8

,5(,11

:

+0.21A0=F

:8

0+.

8

0995+,1

(4,

)

02/

8

2+N.,4

8

10

分布在横轴附近!随扩散距离增加没有明显的变化!表明
B+

参数洛伦兹分布函数模型适合描述光强的空间散射规律#

图
;

!

CQ

参数洛伦兹分布函数拟合优度

%

5

&'拟合决定系数
5

*

$%

<

&'拟合残差分布

!(

)

*;

!

"F0/(55(-

)

0//095.2/CQ

8

,+,4050+>2+0-5B(,-=(.5+(6<5(2-/<-95(2-

%

5

&'

?Q/

P

%%76/33%LL916/335

*

$%

<

&'

G91196

P

2/397K5&351,,-6;

!!

通过
B+

参数洛伦兹分布函数拟合!空间分辨光谱被解析

为
B

个参数谱!即每个样本对应
B

个参数谱#为提高模型鲁

棒性!减少噪声的干扰!选择
BD-

#

",-6;

波范围的下参数

谱%如图
!

所示&用于分析#参数
6

!

7

!

8

!

9

分别代表着猪肉

样本空间分辨光谱的渐进值"峰值"半带宽"半带宽处斜率

四个形态学指标!从图
!

可以看出参数谱延续了可见*近红

外光谱峰带宽的特点!光谱强度沿波长变化较平缓#其中峰

值参数
7

在
,,-

和
,D-6;

处有明显的吸收峰!该区域与肌

肉中氧合肌红蛋白的含量及状态有关(

#B+#,

)

$在
A>-6;

附近

有较为微弱的吸收峰!可能归属于肌肉中脱氧肌红蛋白$其

整体形态与猪肉组织可见*近红外光谱相近(

#>+#A

)

#参数
8

和
9

主要描述了光在猪肉组织中空间扩散的形态!其反映猪肉组

织光学散射效应#

;*?

!

基于单参数谱建立猪肉样本嫩度预测模型

选取偏最小二乘回归%

TS.O

&算法建立参数谱和猪肉嫩

度值间的回归模型#通过交叉验证法!选取预测均方误差最

小时的因子数!建模效果如表
*

所示#渐进值参数
6

为远离

光束入射点处的光谱反射强度!因此其信号较弱"稳定性较

差"信噪比较低#为有效提取参数
6

中加载的猪肉嫩度信息!

经过多次尝试!对参数谱
6

先进行
.5:91hV

4

+F%&5

4

卷积平滑

%

.F

&"

8K1%305&/

方差归一化和一阶导数%

GI

&预处理!再进

行
TS.O

分析!当最优因子数为
,

时!因子得分变量对参数

谱
6

的累积方差贡献率可达
D#'>Bj

!从而提取出参数谱
6

中较多的变化信息#通过建立嫩度回归模型!其决定系数
5

*

0

为
-'B"B

!

.aR

为
#-'B,*(

!预测集决定系数
5

*

)

为
-'B!!

!

.aT

为
#-',*D(

#从表
*

还可以看出!不同参数谱
6

!

7

!

8

!

9

相比较而言!峰值参数谱
7

建模效果最佳!通过
TS.O

分析!

当最佳因子数选为
>

时!提取出参数谱
7

中
""'"Aj

的变化

信息!所建立剪切力
cb.G

回归模型决定系数
5

*

R

为
-'>AB

!

.aR

为
D'!">(

!预测集决定系数
5

*

)

为
-'>#-

!

.aT

为

D'>B!(

#

A>!!
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图
?

!

猪肉样本空间分辨光谱的形态学参数

%

5

&'渐进值
6

$%

<

&'峰值
7

$%

0

&'半带宽
8

$%

7

&'半带宽斜率
9

!(

)

*?

!

H2+

8

F212

)

(9,1/0,5<+0.2/.

8

,5(,11

:

+0.21A0=F

:8

0+.

8

095+,1(4,

)

0.2/

8

2+N.,4

8

10.

%

5

&'

83

4

;

)

1%190:5&K/6

$%

<

&'

T/5V:5&K/7

$

%

0

&'

GK&&30511/296

P

J971Q51Q5&L;5M9;5&:5&K/8

$%

7

&'

.&%

)

/51Q5&L;5M9;5&:5&K/9

表
;

!

单参数谱预测模型效果

",610;

!

I>7$42=01+0.<15.2-.(-

)

10

8

,+,4050+.

8

095+,

参数 预处理 因子数 方差贡献率*
j 5

*

0

.aR 5

*

)

.aT

6 .Ft8K1%305&/tGI , D#'>B -'B"B #-'B,* -'B!! #-',*D

7 (%6/ > ""'"A -'>AB D'!"> -'>#- D'>B!

8 (%6/ B "B'B* -',B- "'">D -'B#- #-',-,

9 (%6/ B "D'*" -'A"A >'>*! -'B,- "'*!B

;*C

!

基于多参数信息融合方法建立嫩度预测模型

单一参数谱所含信息有限!不同参数谱往往可以从不同

的角度反映猪肉嫩度#为了更准确地预测猪肉嫩度大小!多

参数信息融合方法被进一步探讨#根据单一参数谱预测猪肉

嫩度的结果!提取每个参数谱中对猪肉嫩度方差贡献大的因

子得分变量作为参数谱特征变量!组合成自变量集%如参数

谱
6

提取前
,

个主因子!分别表示为
6#

!

6*

!

6!

!

6B

和
6,

!

与此类似!参数谱
7

!

8

和
9

分别提取前
>

!

B

!

B

个主因子!

共
#"

个参数谱特征变量&#然后所有参数谱特征变量与猪肉

cb.G

值进行回归分析#为避免不同参数谱间特征变量存在

线性相关关系!影响回归模型的鲁棒性!对所有参数谱特征

变量进行多重共线性识别#通过计算容忍度和方差膨胀因

子!发现
6#

!

6*

!

7#

!

7*

!

8#

!

8B

和
9#

变量的容忍度小于

-'#

!方差膨胀因子大于
#-

!存在严重的多重共线性#因此对

参数谱特征变量进一步实施
TS.O

分析#

根据交叉验证结果!随着参与建模因子数的增加!均方

误差
].a

先降低后上升!如图
B

%

5

&所示!当因子数选择前

两维时!

].a

为
*B'D>,

达到极小值点#图
B

%

<

&为校正集猪

肉样本和
#"

个参数谱特征指标在前两维因子空间的分布!

其中第一因子得分变量对猪肉样本嫩度值的方差贡献率为

"*'*Dj

#圆圈代表
!-

个猪肉样本!可以发现猪肉样本剪切

力
cb.G

值与第一因子得分现正相关#不同颜色的箭头矢量

分别为
#"

个参数谱特征变量的载荷向量在因子空间的表达!

可以看出所有载荷向量都位于第一因子轴零刻度的右侧!说

明样本第一因子得分与其所有参数谱特征变量值正相关$其

中箭头矢量长度越长!代表公共因子对该参数谱特征变量的

方差贡献率越大!该特征变量所含有效信息越多!对公共因

子的依赖性也越强#从图
B

%

<

&中可以看出参数谱
6

!

7

!

8

!

9

D>!!
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的特征变量中序号越小的变量与第一因子轴越近!并且箭头

矢量越长#具体数据如表
!

所示!相关系数
&

指该特征变量

与猪肉剪切力
cb.G

值的相关系数#共同度
=

*

#

表示第一公

共因子对该特征变量的方差贡献!也反映出第一公共因子从

特征变量中所提取的信息量多少#从表中可以看出!共同度

=

*

#

与相关系数
&

基本呈正相关!表明经过
TS.O

分析!第一

因子可以有效地提取各个特征变量所含信息!特征变量与猪

肉剪切力
cb.G

值相关性越强!第一因子从该特征变量中所

提取的信息越多#进一步分析!第二因子得分变量对猪肉样

本嫩度值的方差贡献率较小约为
*'B!j

!但是从交叉验证均

方误差图可以看出第二因子得分可以有效降低预测误差!因

此第二因子得分在回归模型中可能起到修正和补偿的作用#

从图
B

%

<

&可以看出所有特征变量箭头矢量分布于第二因子

轴零刻度上下!其中位于零刻度上方的特征变量与第二因子

正相关!位于零坐标下方的特征变量与第二因子负相关!两

者相互抵消和补偿!从而修正模型预测效果#特征变量在第

二因子维度的共同度
=

*

*

如表
!

所示!其中
6B

!

7!

和
9B

三个

特征变量
=

*

*

大于
-'B!-

!表明这些特征变量中大于
B!j

的信

息用于预测结果的修正#总的来说!前两维因子对
6

!

7

!

8

和

9

参数谱的方差贡献率分别为
*,'Bj

!

*!'Bj

!

*-'Dj

和

!>'-j

!有效实现了多参数有效信息的提取和融合#

图
C

!

参数谱特征变量
I>7$

分析

%

5

&'交叉验证均方误差$%

<

&'猪肉样本和参数谱特征变量在前两维

因子空间的表达

!(

)

*C

!

I>7$,-,1

:

.(.2/5F09F,+,950+(.5(9A,+(,610.

2/5F0

8

,+,4050+.

8

095+,

%

5

&'

]/563

^

K52/7

)

2/79019%6/22%2<

4

02%33+:5&97519%6

$%

<

&'

I93129+

<K19%6%L

)

%2V35;

)

&/567

)

525;/1/23

)

/012K;0Q52501/293190:5295<&/3

961Q/L92311J%79;/639%63%LL501%233

)

50/

表
?

!

参数谱特征变量
I>7$

分析

",610?

!

I>7$42=01+0.<15.2-9F,+,950+(.5(9

A,+(,610.2/

8

,+,4050+..

8

095+,

参数谱
参数

特征

相关

系数
&

共同度

=

*

#

共同度

=

*

*

方差贡献

率*
j

6

6#

6*

6!

6B

6,

-'BD"

-'*"D

-'*A-

-'*,!

-'#A#

-'*,D

-'-D-

-'-,!

-'#BA

-'-!"

-'--B

-'--,

-'##"

-',>,

-'---

*,'B

7

7#

7*

7!

7B

7,

7>

-',!#

-'!A-

-'!,-

-'*>>

-'*#*

-'#*"

-'!!A

-'#,,

-'->"

-'->D

-'-A!

-'-!*

-'---

-'---

-'BA,

-'-#B

-'##B

-'->"

*!'B

8

8#

8*

8!

8B

-',B>

-'!>!

-'!#!

-'##-

-'!,!

-'#>B

-'-D*

-'-*-

-'-!-

-'-D-

-'-",

-'-#-

*-'D

9

9#

9*

9!

9B

-'>D!

-'B#!

-'!A*

-'#B,

-'B-B

-'#"!

-'#D-

-'->-

-'#B-

-'---

-'-*!

-'B!"

!>'-

!!

通过
TS.O

分析!有效降低了自变量维度!实现了回归

模型的简化#根据计算所得猪肉样本参数谱特征变量在前两

维因子得分!建立二元线性回归模型

'

(

!

(

#

#

#

.

(

*

#

*

.

(

-

%

*

&

式中!

'

(

为预测猪肉样本剪切力
cb.G

值!

#

#

为参数谱特征

变量的第一因子得分!

(

#

为第一因子得分的回归系数!

#

*

为

参数谱特征变量的第二因子得分!

(

*

为第二因子得分的回归

系数!

(

-

为回归方程的截距值#各回归系数估计值如表
B

所

示!根据
:

检验结果
;

&

-'-#

!所有回归系数都极其显著#可

以发现!

#

#

的回归系数远大于
#

*

!因此第一因子是猪肉剪切

力预测模型的主要影响因素!第二因子在较小范围内修正和

补偿模型预测效果#

表
C

!

回归系数估计与
"

检验

",610C

!

$0

)

+0..(2-920//(9(0-50.5(4,5(2-,-="50.5

参数估计
",j

置信域
:

值
;

值

(

#

A!'!,#

(

>>'B#"

!

D-'*DB

)

*#'A#- -'---

(

*

##'"-D

(

B'"A,

!

#D'DB-

)

!',*B -'--*

(

!

!A'*D,

(

!>'-*-

!

!D',,#

)

>-'BBB -'---

!!

通过
TS.O

分析!模型预测效果如图
,

所示!其校正集

决定系数
5

*

0

和均方根误差
.aR

分别为
-'"*!

和
B'-D!(

!预

测集决定系数
5

*

)

和均方根误差
.aT

分别为
-'D--

和

,'>,,(

#与单参数谱相比!分步
TS.O

算法有效地实现了多

参数信息融合!提高了空间分辨光谱预测猪肉嫩度的能力#

">!!
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图
D

!

校正集和预测集中猪肉
\_7!

测定值和预测值散点分布图

%

5

&'校正集$%

<

&'预测集

!(

)

*D

!

I+0=(95(2-2/\_7!A,1<0.2/

8

2+N.,4

8
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8

+0=(95(2-.05.

%

5

&'

R5&9<2519%63/13

$%

<

&'

T2/79019%63/13

!

!

结
!

论

!!

空间分辨光谱可以实现猪肉嫩度的快速无损检测!与传

统的可见*近红外光谱技术相比!该技术获取了更多样本携

带的物化信息!因此具有广阔的应用前景#所得主要结论如

下'%

#

&

B+

参数洛伦兹分布函数符合肉样表面光强的空间散

射规律!可以通过提取形态学特征有效解析猪肉空间分辨光

谱$%

*

&不同参数谱都包含有猪肉嫩度信息!通过单参数建

模效果的对比!空间分辨光谱的峰值
7

参数建模效果最好$

%

!

&提出的分步
TS.O

回归分析算法可以有效地实现多参数

信息的融合!与单参数谱相比!显著提高了空间分辨光谱对

猪肉嫩度的预测能力#多参数信息融合方法也为空间分辨光

谱技术在生鲜肉嫩度无损检测应用提供一种思路!为后续开

发基于空间分辨光谱技术的生鲜肉嫩度无损快速检测装备奠

定了基础#
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