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基于多光谱漫反射的牛肉品质参数检测方法研究
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为了满足生鲜肉品质参数无损检测领域!对轻便式"低成本设备的开发需求!提出一种基于多光谱

漫反射技术的生鲜肉品质检测方法#首先根据漫反射近似理论!结合牛肉样品散射系数"吸收系数及折射率

等参数!在无线细垂直光束的蒙特卡洛仿真的基础上!对具有一定发散角度
EH@

光源进行了初始化的校正!

分别从光源照射位置概率分布"不同角度的照射概率分布"仰角"方向角的概率分布"不同角度光线入射样

品时反射引起能量损失及对光子权重的影响!得到在
EH@

光源发散角情况下!不同源探距下的漫反射率与

检测深度!确定了光源与检测器之间的最佳距离为
*BCC

!然后根据此距离!搭建了多光谱漫反射检测平

台!检测平台由
<

组中心波长为
#,+

!

B!B
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B,B

!
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!

=B+

!

,.+

!

,<+

和
"=+7C

的
EH@

光源组成!与所要检

测的生鲜牛肉品质参数相对应#同时利用
EH@

光源的发散角!确定了光源到样品表面的垂直距离与每个光

源的安装位置!保证光源照射到样品的区域是均匀的#样品的漫射光强经由信号采集与放大电路的处理后

传至上位机!并在上位机完成建模与分析#最后为验证该检测系统的性能!以生鲜牛肉新鲜度参数中的颜色
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值为指标!利用
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个样品进行了试验!分别得到
<

个光源下的原始光强值与校正后的

反射率值!然后将牛肉样品按照
!h*

比例分为校正集与预测集!针对原始光强值与反射率值!分别利用多

元线性回归%
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&三种方法!建立各个参数

在原始光强与反射率数据两种情况下的预测模型!并得到最佳模型结果#结果表明!利用反射率数据建模结

果均好于光强数据结果!其中参数
E
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U

"的
KEL

建模结果优于
GE/L

与
E/-/$L

!其预测集相关系数

分别为
+'"<!.

!

+'"+,.

及
+'"!B"

!预测集误差分别为
*'++

!

.'*#

及
+'=,

#参数
)

A

值的
E/-/$L

建模结

果优于
GE/L

与
KEL

!其预测集相关系数为
+'"#.+

!误差为
+'*"

#最后利用未参与试验的
.+

块牛肉样品

对模型进行了验证!颜色
E
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"及
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A

参数的预测值与实测值的相关系数均大于
+'<B

!结果证明!利

用多光谱漫反射技术以及所搭建的多光谱漫反射检测系统对生鲜牛肉品质参数检测是可行的!该方法能够

为设计便携式或微型化生鲜牛肉品质的无损检测仪器提供参考与依据#
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在牛肉品质的评价参数中!颜色%
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值是重要的评价指标)

*

*

!新鲜的牛肉颜色鲜亮红!有弹性!

且呈现弱酸性!腐败的肉品颜色发暗!富有黏性且呈现碱

性#有研究表明!消费者在购买肉品时候!往往通过感官的

观"闻"摸来评价一块肉新鲜与否!且肉品颜色与
)

A

值也

决定了消费者的购买欲望)

.-B

*

!这种客观评价方法受主观影

响较大!评判并不准确#传统的检测肉品颜色的方法为比色

板方法!此方法不仅误差大!而且费时费力!现已经被逐步

淘汰#国家标准中所采用的肉品颜色测定方法为便携式或台

式色差仪)

=

*

!肉品中
)

A

值的测定方法利用便携式
)

A

计插

入肉品中进行测量)

,

*

!以上国标方法虽然能够快速测定肉品

颜色与
)

A

值!但需要在实验室进行测量或对样品有所损

坏!无法适应于各种场合!并且所采用的检测设备价格昂

贵!不利于推广使用#

近年来!随着光学技术的发展!基于图谱的快速"无损



评价方法已经被广泛用于肉品新鲜度参数的检测中#在此基

础上!国内外学者在生鲜牛肉新鲜度参数的颜色与
)

A

值检

测方面也展开了深入的研究!并取得了一些进展#
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等)

*

*利用可见+近红外高光谱技术结合
GE/L

算法!对牛肉

的颜色"

)

A

值以及嫩度进行了测量!并实现了样品信息的

可视化!各个参数的相关系数均达到
+'"+

以上#

/2T632

等)

#

*

利用可见近红外高光谱图像技术检测牛肉的
)

A

值!并依次

对不同品质等级的牛肉样品进行分级!分级的正确率达到

"*\

以上#马世榜等)

<

*利用可见近红外光谱技术结合遗传算

法对牛肉的
)

A

值进行了检测!相关系数达到
+'"!

!误差为

+'**

#吴建虎等)

"

*利用高光谱散色图谱特征!结合多元线性

回归建模方法完成了牛肉颜色!

)

A

值的建模!相关系数均

达到
+'"*

以上#陈坤杰等)

*+

*利用机器视觉技术获取牛肉样

品的图像信息!并结合
L]M

与
Ac/

空间颜色技术完成对牛

肉品质的等级分级!分级正确率达到
"B\

#以上大部分研究

均依赖于昂贵的光谱仪或工业相机技术!体积偏大!常在实

验室条件下使用!所形成的检测系统也无法在市场进行推广

使用#因此采用一种成本低!容易推广的生鲜牛肉无损检测

系统成为检测领域新的研究方向#

本研究提出一种基于多光谱漫反射的检测技术对牛肉品

质参数进行评价#并搭建了多光谱漫反射检测系统!利用该

系统结合多光谱漫反射技术对牛肉颜色%
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"
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A

值参数进行了无损检测试验!建立了相对应的评价模型!完

成对牛肉品质的快速评价#

*

!

实验部分

'('

!

材料

试验采用的样品是从北京市美廉美超市购买的牛肉小黄

瓜条部分!牛肉小黄瓜条是沿臀股二头肌边缘分离出来的净

肉!主要由半键肌等肌肉组成#所有样品在屠宰后经过
.#W

排酸!去除结缔组织!按照
=+CCf=+CCf!+CC

的尺寸

进行分割!一共
=*

块牛肉样品!并依次进行编号!用密封袋

保存在冷藏箱!然后运回实验室并储存在冷藏温度
#[

的冰

箱中#实验过程中!每隔
*.

!

*<W

!按照编号从小到大顺序

依次取出
#

!

=

块肉样!静置于室温%

.#[

&约
.+C:7

!然后

利用多光谱漫反射检测系统进行检测#光谱采集完成后!立

即利用标准方法对肉品颜色参数
E

"

%明亮度&"

6

"

%红绿方向

变化&"

U

"

%黄蓝方向变化&

)

**

*及
)

A

值进行测定#

'()

!

多光谱漫反射检测原理

多光谱漫反射是基于近红外漫反射技术提出的!待测物

质在光谱范围内!都具有特定的吸收波段!根据朗伯比尔定

律!物质对光的吸收能力只与物质的厚度"物质的浓度以及

物质对光的吸收系数有关系!而与光的强度无关#朗伯比尔

定律的适用条件是物质对光只有吸收能力的情况下#肉品是

高散射的混沌介质!通常使用改进的朗伯比尔定律表达光与

物质的相互作用)

*.

*

#光在肉品中的传播规律符合漫射传输

理论!光束照射到肉样后!在肉品内部会经历吸收"散射及

反射等作用!从样品表面出射的光的强弱代表着物质与光相

互作用的能力#利用含有与物质含量有关的特征波段的光

源!设计相对应的驱动电路及检测电路!检测这些光源与不

同样品相互作用后的光强并传输至计算机进行分析!利用数

据处理算法建模后!就能预测未知样品内部物质含量多少#

检测的基本原理如图
*

所示#

图
'

!

多光谱漫反射检测样品参数原理图
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EB#

光源蒙特卡洛仿真初始化

有研究表明!在光源以垂直入射到物质并以漫反射形式

检测时!光在生物组织中的传播路径呈现香蕉状)

*!-*#

*

!且最

大穿透深度
@HHG

满足

@HHG

(

*

槡..

C

%

*

&

式%

*

&中!

C

为垂直入射的光源与检测出射光强水平距离#

C

过小检测深度不够!光谱无法检测到深层组织信息!

C

太大

则在检测位置出射的光线强度弱!需要检测精度及灵敏度极

高的检测器才能得到有效的信息#光子在生物组织中的传输

是一个随机过程!常用蒙特卡洛方法对其传输规律进行模

拟)

*B

*

#在大多数情况下!蒙特卡洛方法模拟的光源是垂直光

束!得到的结果常适用于激光光束!本研究中所采用的光源

为
EH@

光源!具有一定的发散角!利用垂直光束模拟出来的

源探距不适用于
EH@

光源有一定发散角的情况!因此需要

利用蒙特卡洛方法对包含有待检测参数信息的
EH@

光源在

肉品中传输情况进行分析!并确定最佳的光源与检测器之间

距离!为搭建多光谱检测系统提供依据#

利用蒙特卡洛方法对垂直光束入射肉品进行仿真时!首

先需要初始化光子包!包括光子包权重"初始位置"方向角

及最小权重等#然后计算行进步长"方向及当前光子包能量

的衰减)

*B

*

#重复以上过程直到光子包能量被吸收或逃逸出

生物组织#对大量光子包进行模拟与跟踪后!得到光子包在

生物组织中的传输规律与不同源探距下的漫反射率!从而为

利用漫反射光检测物质含量提供依据#在本研究中所采用的

EH@

光源!其光强分布呈现单峰值"钟型与对称形状!在不

同角度下出射光线光强的概率密度函数符合高斯分布!形如
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式中!

'

为
EH@

光源出射光线与光源中心轴的夹角!与
EH@

光源发散角范围相对应#在球坐标轴下!

'

也是光线与
S

轴

的仰角#当光源在某个固定入射角的情况下!光源入射到样

品表面呈现环形分布!形如图
.

#

图
)

!

光源入射角及入射位置示意图
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为光源出射点距离样品表面的垂直高度!

:;

为入射角照射范围投影直径#在此范围内!以点
,

为中心"

!

为半径的圆周是在
'

入射角情况下!在样品表面的入射位

置#在入射角
'

固定情况下!光线入射到半径为
L

的圆周上

某初始点%

$

+

!

"+

&的概率满足均匀分布!其概率分布函数如

式%

!

&!初始点%

$

+

!

"+

&的分布满足式%
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式%

#

&中
1

为)

+

!

*

*上均匀分布随机数#且在极坐标情况

下!

'

作为仰角!其概率密度函数服从高斯分布!如式%

.

&所

示!其在样品表面的入射位置服从均匀分布!如式%

!

&所示#

在入射角为
'

的
EH@

光源进行蒙特卡罗仿真时!单位球坐

标下的入射角表示为%

*

!

'

!

(

&!如图
!

所示#

图
M

!

单位球坐标下
EB#

光源入射角示意图
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其中
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为方位角!满足在
.

/

圆周范围内的均匀分布!如式

%

#

&所示#
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*上均匀分布随机数#

根据入射角%

*

!

'

!

(

&在球坐标下能够确定光子的方向角

%

'

$

!

'

"

!

'

V

&!根据图
!

中坐标关系!得到笛卡尔坐标%
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!
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&的值如方程组
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方程组
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分别为仰角与方位角!在此方程组基础

上进而得到光子方向余弦)
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8

9

&

!!

根据方程组
*

得到方向余弦后!再依据光子在样品表面

的初始位置和迁移步长
5

!能确定光子经过吸收或散射后第

一步后的位置坐标%

$

*

!

"*

!

V

*

&!其满足方程组
0

关系#

0

$

*

#

$

+

%

1%4

%

'

$

&

7

5

"*

#

"+

%

1%4

%

'

"

&

7

5

V

*

#

V

+

%

1%4

%

'

V

&

7

7

8

9

5

!!

方程组
0

中!初始位置%

$

+

!

"+

!

V

+

&由式%

!

&和式%

#

&得

到!在此!规定样品表面处为
S

轴初始位置!故
V

+

初始值为

+

#方程组
0

中迁移步长
5

满足的概率密度函数由式%

=

&和式

%

,

&得到)

*#

*

O

%

5

&

#

#

.

0I

)

%

#

.

5

& %

=

&

!!

进一步可得到迁移步长
5

的随机抽样函数为式%

,

&

5

#

&

&7

1

!

#

.

#

.

#

#

9

%

#

7

8

9

J

%

,

&

!!

式%

,

&中!

1

!

满足)

+

!

*

*的均匀分布!

#

9

与
#

J

分别为介

质对光子的吸收系数与散射系数!代表了光子在介质内被吸

收与散射的概率#

在以上内容中!分别确定了
EH@

光源出射的光子入射

到介质的角度范围"入射光子的初始位置"第一步的方向余

弦以及光子经吸收或散射后第一步到达位置坐标#在
EH@

发散角范围内的光子入射介质时!在介质表面易发生折射与

反射!会对光子的能量有很大影响!需要考虑在初始方向入

射到介质时候!光子权重的变化情况#设光子初始权重为
X

+

J*

!光子入射介质的角度为
'

!光子在介质内折射后角度为

%

!空气折射率为
'

+

!介质折射率为
'

*

#由
470&&

定律得到角

度
'

与
%

的关系如式%

<

&所示

'

+

4:7

%

'

&

#

'

*

4:7

%

%

& %

<

&

!!

光子能量权重在介质表面反射后有较大变化!入射光被

界面发射的比例定义为反射比
!

!且入射光分为振动平面平

行于入射面的
G

偏振光和振动平面垂直于入射面的
/

偏振

光#其所对应的反射系数分别为
!

G

与
!

/

#根据菲涅尔式%

"

&

得到
G

分量与
/

分量的反射系数
!

G

与
!

/

后!光子在界面反

射后的权重
X

*

变化如式%

*+

&所示#

!

G

#

'

+

1%4

%

'

&

&

'

*

1%4

%

%

&

'

+

1%4

%

'

&

%

'

*

1%4

%

%

&

!

/

#

'

+

1%4

%

%

&

&

'

*

1%4

%

'

&

'

+

1%4

%

%

&

%

'

*

1%4

%

'

7

8

9

&

%

"

&
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X

*

#

*

&

!

G

%

!

/

.

%

*+

&

!!

经过以上过程!在
EH@

光源具有一定入射角范围下!对

光子入射角范围"初始位置"方向余弦以及在界面的权重变

化完成了初始化!经过第一次吸收或散射后!光子进入样品

内部!在内部的传输过程与光源是垂直光束的情况相类似#

'(K

!

EB#

光源与检测器水平距离的确定

在
EH@

光源发散角进行蒙特卡洛初始化完成后!通过

仿真就能得到在具有一定发散角度情况下!光源与检测器之

间的水平距离!以及检测深度之间的关系#首先根据以往文

献研究)

*.

*

!设定牛肉样品的吸收系数
#

6

为
+'+*BCC

F*

!散

射系数
#

4

为
.'#CC

F*

!牛肉为强散射介质!选
A

为
+'<#

!

代表光子在肉品内部散射为前向散射!牛肉样品折射率为

*'#

!光子包数目为
*+++++++

!根据仿真!在某波长下
EH@

光源以入射角
'

入射样品时的蒙特卡洛仿真图像如图
#

所

示#

图
K

!

以某一角度
!

入射下光子在样品内部传输图像

01

2

(K

!

V4878.79,.<:1<<18.851:,

2

*<N1741.,

<,:

$

+*,7,6*97,1.1.61?*.7,.

2

+*

!!

由图
#

可以看出!在光子以一定角度入射到样品时!在

样品内部传输仍呈现香蕉型状!通过在出射光附近安装检测

器!则可得到出射光强度!并能得到出射光子比率#同时!

记录光子到达最深位置的距离!可记录光子的检测深度#在

EH@

发散角范围内!对大量光子进行仿真得到光源与检测器

不同距离下!检测深度与出射光漫反射率的关系如图
B

所

示#

!!

由图
B

可以看出!随着光源与检测器距离的增加%横坐

标&!光子到达样品内部的深度逐渐增加%蓝线所示&!但检

测位置处的漫反射率却不断减少%红线所示&!也就是出射光

强不断减弱#二者的交叉点%红色虚线对应位置&代表了在此

距离下!检测深度与出射漫反射率达到最佳匹配!在本研究

中!选择光源与检测器之间水平距离为
*BCC

作为搭建多

光谱系统的依据#

!!

在具有一定发散角光束情况下!光源与检测器之间的水

平距离确定后!就可搭建基于
EH@

光源的多光谱漫反射检

测系统!其中
EH@

光源对应肉品中待测物质特定波段的吸

收峰!检测器采集特定波段下的光的漫反射出射强度!通过

建模分析就可以评价物质含量!进而对肉品品质进行评价#

图
A

!

不同源探距下光子最大检测深度

与检测位置处漫反射率关系图

01

2

(A

!

G,C1:-: ?*7*6718.?*

$

7485

$

4878.-.?*9?155*9*.7

<8-96*?1<7,.6*,.??155-<*9*5+*67,.6*,7?155*9*.7?*P

7*6718.

$

8<1718.

针对肉品品质参数颜色%

E

"

!

6

"

!

U

"

&和
)

A

值!根据文献

)

*=

*!在可见+近红外波段范围内!其所对应的特征吸收波

段主要集中在
#=B

!

#<=

!

#"#

!

B.#

!

B#+

!

B,B

!

=*#

!

=!B

!

=!,

!

=#B

!

=="

!

=,*

!

,++

!

,+!

!

,.*

!

,.#

!

,<+

!

"B#

和
",<

7C

#由于
EH@

光源都具有一定波段宽度!为了将上述特征

吸收波段完全覆盖!选择峰值分别为
#,+

!

B!B

!

B,B

!

=*+

!

=B+

!

,.+

!

,<+

和
"=+7C

的
EH@

光源!半峰宽均为
#+7C

!

左右各
.+7C

#

'(A

!

多光谱漫反射检测系统

自行搭建的多光谱漫反射检测系统如图
=

%

6

&所示!主要

包括检测探头"驱动电路"光源"采集与传输电路及上位机

软件组成#除了上位机软件在电脑端外!其余检测系统封闭

在暗箱里!以隔绝外界杂散光的影响#

!!

多光谱检测系统中!光源驱动是重要的组成部分!近年

来
EH@

光源因其体较小"功耗低"效率高被广泛应用于农业

中)

*,

*

#本研究中!光源的驱动为恒流源电路!以运算放大器

为核心!输入端正极以基准电压为参考!输出端以三极管为

基本放大器件!并以输入到的
EH@

光源负载端的支路电流

为负反馈!返回到运算放大器的输入端负极!在
EH@

光源两

端电流变化时!自动调节差分输入的电压大小!保证输出端

电流不变#通过整体恒流源电路!为不同波长下的
EH@

光源

工作时!提供稳定电流!保证光源持续工作在稳定的状

态)

**

*

#基本工作流程如图
=

%

U

&所示#

光源系统是多光谱检测在最重要的组成部分!直接决定

了信号采集的完整性与有效范围!在传统的近红外漫反射检

测系统中!多采用基于光纤照射的检测与接收方式!样品的

检测区域较小!在远离样品表面时!无法获得有效的光谱响

应信号!也无法获得大面积区域的样品光谱信息)

*<-*"

*

#本研

究根据多光谱漫反射检测样品的要求!设计了基于
EH@

点

对称结构的光源布局!根据
*'#

节分析!在检测牛肉样品时!

光源与检测器的最佳水平距离是
*BCC

!为了尽可能扩大检

测样品范围#本研究采用的检测芯片尺寸为
+'"CCf+'"

CC

%长
f

宽&!根据牛肉小瓜条部分的横截面积与
*'#

节蒙

特卡洛仿真得到的源探距的大小!根据式%

**

&设计检测区域

+<**
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图
O

!

$

,

%多光谱漫反射检测系统整体结构图(

$

>

%光源驱动电路基本工作流程图

01

2

(O

!

";*9,++<79-67-9*?1,

2

9,:85:-+71<

$

*679,+?155-<*9*P

5+*67,.6*?*7*6718.<

/

<7*:

%

,

&'

_,<16 N89=1.

2

5+8N

64,9785+1

2

47?91;*6196-17

%

>

&

的尺寸为
!+CC

!

W

#

XC

L

%

**

&

式中!

W

为镜头焦距!

X

为检测芯片尺寸宽度!

L

为检测样

品宽度!

C

为镜头与样品表面的物距#镜头焦距
W

J*',

CC

!依据镜头的焦距得到最佳的物距尺寸%

C

&为
!+CC

!样

品检测区域为
!+CC

!

EH@

光源发散角为
!+o

!

#Bo

范围#以

上尺寸关系及光源参数确定后!所形成的点对称光源结构在

工作时!能将样品检测区域均匀照亮!得到大范围内的样品

光强信号#

'(O

!

牛肉各品质参数理化值测定

*'='*

!

牛肉样品颜色测定

牛肉样品漫反射光谱采集完成后!采用便携式精密标准

色差仪器%

AG-.++

!上海汉谱光电科技有限公司&对肉品进

行检测!测量之前先利用设备自带的标准白板和黑腔对仪器

进行校正!然后对准样品进行检测!得到
E

"

!

6

"

!

U

"值#每

个样品在不同部位重复采集
=

次!将
=

次的平均值作为样品

颜色最终的理化参考值#

*'='.

!

牛肉样品
)

A

值的测定

牛肉样品颜色检测完成后!利用穿刺型
)

A

计%

KHX-

XEHLX?EH@?

!瑞士&进行测定!使用仪器之前!在室温

.Bo

状态下利用
)

A

值分别为
#'+*

!

,'++

和
"'.*

的标准缓冲

液进行校准!直到校正系数超过
+'"+

!再进行样品
)

A

值的

测定#每个样品在不同部位!重复测量
=

次!将
=

次平均值

作为最终的理化参考值#

.

!

结果与讨论

)('

!

牛肉多光谱漫反射光谱信息采集

利用自行搭建的多光谱漫反射检测系统!分别对
=*

个

牛肉样品进行光谱数据采集!采集后的原始光强值绘制如图

,

%

6

&所示#

图
@

!

$

,

%

O'

个牛肉样品原始光强数据(

$

>

%

O'

个牛肉样品校正后反射率数据图

01

2

(@

!

"91

2

1.,+1.7*.<17

/

?,7,85O'>**5<,:

$

+*<

%

,

&

,.?!89P

9*67*?9*5+*67,.6*?,7,85O'>**5<,:

$

+*<

%

>

&

!!

从图
,

%

6

&可以看出!不同牛肉样品在多光谱漫反射检测

系统得到的数据呈现一致的规律曲线!为了得到不同样品在

不同波长下的反射率!采集白参考和暗参考进行光谱校

正)

**

*

#校正后得到
=*

个光谱反射率数据!如图
,

%

U

&所示#

从图
,

%

U

&可以看出!不同样品的多光谱反射率数据与光强数

据一样!具有类似的分布规律#利用多光谱反射检测系统得

到
=*

个样品的原始光强数据和反射率数据后!就可以建立

牛肉品质参数的预测模型#

)()

!

预测模型的建立

将
=*

个样品按照
!h*

的比例随机分成校正集与预测

集!首先利用
9T2%416&0

算法对原始光谱数据范围进行标准

化处理!然后分别以
<

个波长下的光强数据与反射率数据为

自变量!并结合理化参考值为因变量建立模型#分别采用

KEL

!

GE/L

及
E/-/$L

建立有关牛肉颜色%

E

"

!

6

"

!

U

"

&与

)

A

值的回归模型#并比较利用光强数据建立的模型与反射

*<**

第
#
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率建立的模型#利用原始光强与反射率数据建模结果如表
!

和表
#

所示#

表
M

!

利用原始光强结合不同建模方法对牛肉颜色$

E

"

&

,

"

&

>

"

%与
$

%

值的建模结果

3,>+*M

!

!8:

$

,9,71;*9*<-+7<85>**568+89

%

E

"

!

,

"

!

>

"

&

,.?

$

4;,+-*-<1.

2

9,N+1

2

471.7*.<17

/

?,7,N174?155*9*.7

:8?*+1.

2

,+

2

89174:<

G636C02034 !

1

5

H>

!

)

5

HG

E

"

%

KEL

&

+'"<B< +'<,! +'"<.! *'+*

E

"

%

GE/L

&

+'"<.< +'"=!* +'",<= *'**=

E

"

%

E/-/$L

&

+'"<.= +'",*# +'",#" *'.+

6

"

%

KEL

&

+'"!,. *'#! +'<*<B .'=,

6

"

%

GE/L

&

+'<".# *'<B +'<##B .'!<

6

"

%

E/-/$L

&

+'<",B *'<* +'<<=* *'"=

U

"

%

KEL

&

+'"!#+ +'=. +'<<#= +'<!

U

"

%

GE/L

&

+'"*"! +',. +'<"!* +'<+

U

"

%

E/-/$L

&

+'".<" +'=" +'"*=+ +',!

)

A

%

KEL

&

+'<,=" +'., +'<!.# +'!.

)

A

%

GE/L

&

+'<,*+ +'., +'<!+. +'!*,

)

A

%

E/-/$L

&

+'"*B= +'.. +'"+<! +'.B

表
K

!

利用反射率结合不同建模方法对牛肉颜色$

E

"

&

,

"

&

>

"

%与
$

%

值的建模结果

3,>+*K

!

!8:

$

,9,71;*9*<-+7<85>**568+89

%

E

"

!

,

"

!

>

"

&

,.?

$

4;,+-*-<1.

2

9,N9*5+*67,.6*?,7,N174?155*9*.7

:8?*+1.

2

,+

2

89174:<

G636C02034 !

1

5

H>

!

)

5

HG

E

"

%

KEL

&

+'"<B= +'<< +'"<!. *'++

E

"

%

GE/L

&

+'"<,. +'<.. +'",** *'."

E

"

%

E/-/$L

&

+'"<,* +'<! +'",+= *'!+

6

"

%

KEL

&

+'"*#, *'B# +'"+,. .'*#

6

"

%

GE/L

&

+'"+." *'=# +'<"=+ .'.<

6

"

%

E/-/$L

&

+'"++< *',+ +'"+=# .'!=

U

"

%

KEL

&

+'"#.* +'=. +'"!B" +'=,

U

"

%

GE/L

&

+'".,* +'=" +'"*+< +',#

U

"

%

E/-/$L

&

+'"#B" +'=+ +'".+! +',+

)

A

%

KEL

&

+'<,.. +'., +'<#B" +'!+

)

A

%

GE/L

&

+'<.=" +'!* +'<*=! +'!!

)

A

%

E/-/$L

&

+'"<<" +'+< +'"#.+ +'*"

!!

从表
!

和表
#

可以看出!针对参数颜色
E

"

!无论利用光

强数据建模还是反射率数据建模!

KEL

建模结果均强于

GE/L

与
GE-/$L

建模结果!且反射率数据
KEL

建模结果

最好!其校正集相关系数
!

1

为
+'"<B=

!校正集误差
/H>

为

+'<<

!预测集相关系数
!

)

为
+'"<!.

!预测集误差
/HG

为

*'++

#其具体建模结果如图
<

%

6

&和%

U

&所示#针对参数颜色

6

"和
U

"

!在利用光强数据建模时!

GE-/$L

结果好于
KEL

与
GE/L

!利用反射率数据建模时!

KEL

建模结果最好!且

反射率数据建模结果好于光强数据建模结果!其中!参数
6

"

校正集相关系数
!

1

为
+'"*,#

!校正集误差
/H>

为
*'B#

!预

测集相关系数
!

)

为
+'"+,.

!预测集误差
/HG

为
.'*#

!参数

U

"校正集相关系数
!

1

为
+'"#.*

!校正集误差
/H>

为
+'=.

!

预测集相关系数
!

)

为
+'"!B"

!预测集误差
/HG

为
+'=,

#两

个参数具体建模结果分别如图
"

%

6

!

U

&和图
*+

%

6

!

U

&所示#针

对参数
)

A

值!无论利用光强数据还是反射率数据建模!

GE-

/$L

建模结果均好于其余两种建模方法!且反射率数据建模

结果好于光强数据!参数
)

A

值校正集相关系数
!

1

为

+'"<<"

!校正集误差
/H>

为
+'+<

!预测集相关系数
!

)

为

+'"#.+

!预测集误差
/HG

为
+'*"

!具体的建模结果如图
**

%

6

!

U

&所示#

图
L

!

参数
E

"

GEQ

方法建模结果

%

6

&(校正结果'%

U

&(预测结果

01

2

(L

!

G8?*+1.

2

9*<-+7<85

$

,9,:*7*9E

"

1.74*6,+1>9,718.,.?

$

9*?16718.<*7>,<*?8.GEQ,+

2

89174:

%

6

&(

>6&:U362:%7402

'%

U

&(

G308:12:%7402

!!

从图
<

/图
**

及结合表
!

和表
#

分析可知!在利用多光

谱漫反射系统检测牛肉品质参数中颜色
E

"

!

6

"

!

U

"

!

)

A

值

时!反射率数据建模结果均优于光强数据建模!这是由于光

强数据反映的是包含背景及环境光的信号信息!反射率数据

反映的是消除背景及环境光后的有效信号量!因而在利用反

射率数据建模结果更符合实际情况!也比较准确#

)(M

!

预测模型的验证

基于多光谱漫反射系统建立牛肉参数中颜色及
)

A

值的

建模结果后!为了验证系统模型的性能!分两次分别利用未

参与建模的
*+

块牛肉样品对模型进行验证!第一次时间

.+*<

年
!

月
*!

日!第二次时间按
.+*<

年
!

月
*B

日!共计

.+

块样品!利用多光谱系统得到反射率数据!然后将反射率

数据带入
.'.

节中所建立的预测模型中!得到预测到的
.+

个 样品的颜色
E

"

!

6

"

!

U

" 与
)

A

值#利用传统方法采集样

.<**
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图
J

!

参数
,

"

GEQ

方法建模结果

%

6

&(校正结果'%

U

&(预测结果

01

2

(J

!

G8?*+1.

2

9*<-+7<85

$

,9,:*7*9,

"

1.74*6,+1>9,718.,.?

$

9*?16718.<*7>,<*?8.GEQ,+

2

89174:

%

6

&(

G308:12:%7402

'%

U

&(

>6&:U362:%7402

图
'H

!

参数
>

"

GEQ

方法建模结果

%

6

&(校正结果'%

U

&(预测结果

01

2

('H

!

G8?*+1.

2

9*<-+7<85

$

,9,:*7*9>

"

1.74*6,+1>9,718.

,.?

$

9*?16718.<*7>,<*?8.GEQ,+

2

89174:

%

6

&(

G308:12:%7402

'%

U

&(

>6&:U362:%7402

图
''

!

参数
$

%

值
ETPT\Q

方法建模结果

%

6

&(校正结果'%

U

&(预测结果

01

2

(''

!

G8?*+1.

2

9*<-+7<85

$

,9,:*7*9

$

%;,+-*1.74*6,+1>9,P

718.,.?

$

9*?16718.<*7>,<*?8.ETPT\Q,+

2

89174:

%

6

&(

G308:12:%7402

'%

U

&(

>6&:U362:%7402

品对应的标准理化值!并与模型预测的结果进行对比分析!

其中第一次的
*+

个样品的颜色
E

"的预测值与真实值的相关

系数
?

为
+'",,#

!均方根误差
LK/H

为
*'*B

!颜色
6

"的预

测值与真实值的相关系数
?

为
+'<,+"

!均方根误差
LK/H

为
*',,

!颜色
U

"的预测值与真实值的相关系数
?

为
+'<".

!

均方根误差
LK/H

为
+'<.

!

)

A

值的预测值与真实值的相关

系数
?

为
+'"++<

!均方根误差
LK/H

为
+'.*<

#第二次的
*+

个样品的颜色
E

" 的预测值与真实值的相关系数
?

为

+'"<<*

!均方根误差
LK/H

为
*'*"

!颜色
6

"的预测值与真

实值的相关系数
?

为
+'<,B,

!均方根误差
LK/H

为
*',"

!

颜色
U

"的预测值与真实值的相关系数
?

为
+'<"*

!均方根误

差
LK/H

为
+',"

!

)

A

值的预测值与真实值的相关系数
?

为

+'<""*

!均方根误差
LK/H

为
+'.<#

#两次验证的结果证

明!系统性能与模型在预测牛肉品质参数上具有一定的稳定

性!能够满足牛肉品质参数的预测要求#

!

!

结
!

论

!!

在近红外光谱技术检测原理的基础上!对多光谱漫反射

技术检测牛肉品质参数进行了研究#利用与牛肉品质参数相

关的
EH@

光源搭建多光谱漫反射检测系统!根据蒙特卡洛

仿真分析及牛肉品质的相关折射率"散射系数"吸收系数

!<**

第
#

期
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等!确定了搭建多光谱漫反射系统的最佳源探距!并设计了

基于点对称的光源探头结构及采集光路等硬件!然后利用检

测系统完成牛肉品质参数中颜色与
)

A

值的测量#结果表

明!基于多光谱漫反射技术得到的样品反射率数据在预测牛

肉品质中颜色与
)

A

值的结果好于光强数据!其中颜色
E

"

!

6

"及
U

"建模方法中!

KEL

方法最好!其预测集相关系数分

别为
+'"<!.

!

+'"+,.

及
+'"!B"

!预测集误差分别为
*'++

!

.'*#

及
+'=,

#参数
)

A

值的建模方法中
E/-/$L

建模结果最

好!预测集相关系数为
+'"#.+

!误差为
+'*"

#最后利用未参

与实验的
.+

块牛肉样品对模型进行了验证!颜色
E

"

!

6

"

!

U

"及
)

A

参数的预测值与实测值的相关系数均大于
+'<B

!结

果表明!利用多光谱漫反射技术搭建的多光谱检测能够实现

对牛肉品质参数的无损检测!本系统的优点是没有复杂或昂

贵的元器件!价格便宜!尤其在检测某些重要参数的情况

下!为以后设计便携式或手持式牛肉品质参数快速检测仪提

供依据和理论基础#
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