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摘
!

要
!

生鲜调理牛排超过货架期时!其散发的腐败气味易被调料气味掩蔽!使消费者难以分辨$挥发性盐

基氮%

#3:@)

&是表征肉品新鲜度的有效指标$由于测定
#3:@)

含量的化学方法繁琐耗时!利用高光谱对生

鲜调理牛排中
#3:@)

含量进行预测!并讨论了不同波长选择算法所建模型的预测效果$分别在第
=

!

8

!

C

!

B
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'

天取出制备好的生鲜调理牛排!进行高光谱数据采集和
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含量测定$采用
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和
1)3#

六种光谱预处理方法对光谱数据进行预处理!并建立偏最小二乘模型%

I(1

&优选出最佳

预处理方法$采用竞争性自适应重加权算法%

-;+1

&'变量组合集群分析法 %

3-I;

&'间隔随机蛙跳%

$+!

&'

$+!@-;+1

'

$+!@3-I;

等方法对预处理后的光谱数据进行波长选择!建立特征波长下的预测模型$将

-;+1

和
3-I;

重复运行
9=

次考察其稳定性!并选择频次较高波长建模与单次运行比较$结果表明)在六

种光谱预处理方法中!

A

.L

V"4

为最佳预处理方法$

-;+1

和
3-I;

单次运行时分别选择了
8A

和
AA

个波长!

其中
3-I;

选择波长建模预测效果更好!模型的
,

-

和
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分别为
=>FCC

和
=>F6A
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和
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分

别为
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和
A>8'U
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$统计
-;+1

和
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重复运行
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次时各波长被选择频次!结果表明

3-I;

因其二进制矩阵采样法%

:/1

&为每个变量提供相同的采样机会而有更好的稳定性$同时发现两种方

法有共同的高频次波长)

BFC>F

!

BFB>B

!

GBA>'

!

GB6>9

!

'AA>9

和
'A6>65U

等$将波长被选频次降序排列!

选择与单次运行数量相同的较高频次的波长建模!所得模型性能较差$将
$+!

分别与
-;+1

和
3-I;

联用!

其中
$+!@-;+1

表现出较强的预测能力!选择了
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个波长建模!模型的
,
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和
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$这说明将波长区间选择和波长点选择联用可以实

现它们的优势互补$高光谱技术结合波长选择方法可以很好地预测调理牛排中
#3:@)

含量!研究可为波长

选择算法联用策略和调理牛排新鲜度快速检测提供理论参考$
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调理牛排是以牛排为原料!加入适量调味料和食品添加

剂!经过切分'滚揉腌制等过程加工而成的肉制品!因其滋

味鲜美'食用方便等特点而深受消费者喜爱$冷冻和冷藏是

调理牛排的两种主要储运方式$冷藏的牛排能够较好的保留

原有的滋味和营养!但同时货架期较短'价格也较高$由于

调理牛排中加入了调味料进行腌制!当牛排超过货架期变得

不新鲜时!散发的腐败气味易被调料气味掩蔽!使得消费者

难以分辨其新鲜度$市场上存在售卖超过货架期的调理牛排

的现象!食用了这种牛排将损害人体健康!生鲜调理牛排因

其更容易变质而更可能产生这一问题$

挥发性盐基氮%
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由于微生物分解蛋白质产生的具有挥发性的氨和胺类等碱性

含氮物质的总称!可以有效地表征肉品新鲜度$测定
#3:@)

含量的化学方法操作复杂耗时!且对样本有破坏性$肉品发

生腐败时产生的
#3:@)

将会引起一定波长下光谱吸收强度

的变化!通过吸收强度的大小结合化学计量学方法可以定量

分析
#3:@)

含量$高光谱成像因其获得信息全面!快速无

损等优点!已广泛应用于肉品品质检测$
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#利

用高光谱对牛肉大理石花纹进行分类$首先在
98'5U

波长

的高光谱图像下分割背景!然后在
CC=5U

下结合决策树进

行分级!模型的误差仅有
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$
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#利用高光谱成



像预测了碎羊肉中的鸭肉含量!并实现掺假含量分布可视

化$谢安国等"
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#利用高光谱成像构建了调理牛肉在煎制过程

中的品质可视化模型!预测调理牛肉的水分和剪切力相关系

数分别为
=>F='

和
=>GB6

!表明了高光谱成像技术具备检测

混有调料的复杂肉品的能力$但少有高光谱技术检测调理牛

排的报道$

由于高光谱数据包含的信息量巨大且冗杂!如何去除无

效信息'筛选特征波长从而提升模型效率和精度成为高光谱

技术应用的关键$本工作利用高光谱技术对生鲜调理牛排贮

藏期间
#3:@)

含量进行预测!采用了竞争性自适应重加权

算法%
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&'间隔随机蛙跳%
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$+!@-;+1

和
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等波长选择算法并分析了
-;+1

和

3-I;

的稳定性!为波长选择算法联用策略和调理牛排新鲜

度快速检测提供参考$
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实验部分

$"$

!

样本制备

试验用牛肉和辅料均购于镇江麦德龙超市$牛肉为西冷

部位!全程冷链运输$调理牛排制作工艺流程)原料肉修整

)

切片
)

配制腌制液
)

滚揉腌制
)

托盘密封包装$共制备了

A9=

个样本!置于
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的冰箱内冷藏!分别在第
=
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!

B

和

'

天每天取出
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个样本!编号后先进行高光谱图像采集!再

进行
#3:@)

含量测定$

$"!

!

高光谱数据采集

采用的高光谱成像系统如图
A

所示!硬件部分主要包括

--V

摄像机'光纤卤素灯'三轴精密电控平移台和计算机

等$光谱采集参数)摄像机曝光时间为
C9U.

!光谱范围为

C6A

!

FB85U

!光谱波长间隔为
=>'9'5U

$对获取的原始图

像进行黑白板校正!以减少采集过程中噪音的影响$

图
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!

高光谱成像系统
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含量测定

依照
%:9==F>88'
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8=AB

中的半微量定氮法对调理牛排

样本中
#3:@)

含量进行测定$
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!

数据处理方法

A>C>A

!

光谱提取与预处理方法

利用
])3P

软件选取每个样本中心附近
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像素
l8==

像素的矩形区域作为感兴趣区域%
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计算光谱平均反射率作为光谱数据$采用一阶导数%
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&'二阶导数%
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&'多元散射校正%
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&'卷积平滑%
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&'标准正态变量变换%

.L&5O&4O5J4U&<Q&4$&L"L4&5.eJ4U&@
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!
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&六种预处理方法建立模型!选取效果最佳的预

处理方法进行后续数据处理$

A>C>8

!

特征波长选择方法

良好的波长选择方法可以简化模型!提高模型预测性

能$波长选择方法可以分为波长区间选择和波长点选择"

C@9

#

$

波长区间选择方法以一组连续波长为基本单位进行波长筛

选!最终选择的变量为几组连续的波长区间组合!所建立的

模型有很好的解释性$波长点选择方法以单个波长为基本单

位!最终选择的变量呈离散分布!具有选择变量少'建模预

测效果好等优点$不同的波长选择方法各有其优缺点和适应

性!将这些波长选择方法联用!可以结合它们的优势!达到

更优的效果$联用并非任意的排列组合!需要基于一定的组

合策略$通常情况下!当两种波长选择方法联用时!前一步

方法进行粗略选择!去除无信息变量!同时不能漏掉关键变

量(后一步方法精准选择重要变量!保留较少变量的同时!

取得较好的建模效果"

B

#

$波长区间选择和波长点选择符合上

述特点!具有一定互补性$基于以上分析!本工作采用

-;+1

和
3-I;

两种波长点选择方法!并与波长区间选择方

法
$+!

联用%

$+!

在前&!比较它们的建模效果$

-;+1

是一种基于偏最小二乘法%

W

&4L$&<<"&.L.

g

H&4"

U"LXJO

!

I(1

&回归系数的波长选择方法!

-;+1

首先通过蒙

特卡罗采样%

/J5L"2&4<J.&U

W

<$5

0

!

/-1

&随机抽取校正集的

一部分样本建立
I(1

模型!通过指数衰减函数%

"k

W

J5"5L$&<<

Y

O"24"&.$5
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eH52L$J5

!

]V!

&和自适应重加权采样%
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!
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&选取回归系数较大的波长!选择建

模时交互验证均方根误差%
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g
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Q&<$O&L$J5
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&最小时对应波长"

G@'

#

$
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是一种基于模型集群分析%
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W

J

W

H<&L$J5&5&<@
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!

/I;

&思想的新型变量选择方法$

3-I;

采用二进制矩

阵采样法%

,$5&4

Y

U&L4$k.&U

W

<$5

0

!

:/1

&!每个变量有同等

被选中机会!利用
]V!

确定保留波长的数量!缩小变量空

间!计算出剩余变量间所有可能组合的
+/1]-3

!选择

+/1]-3

最小的变量组合作为最终建模数据"

F

#

$

$+!

是在随机蛙跳%

4&5OJUe4J

0

!

+!

&的基础上提出的一

种新型波长区间选择方法$

$+!

模拟一条服从稳态分布的马

尔科夫链迭代计算每个波长变量被选择的频率!对选择可能

性最高的波长变量建立
I(1

模型!选择模型误差最小的变

量!寻优搜索能力强"
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#
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结果与讨论

!"$

!

新鲜度指标测定结果

生鲜调理牛排贮藏期间
#3:@)

含量测定结果如图
8

所

示$根据国标规定!肉制品
#3:@)

含量小于
A9U

0

/%

A==

0

&

[A为新鲜状态$图中!

#3:@)

含量第
=

天的平均值为

'>A6U
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&
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!并随贮藏时间的延长不断增长$第
'

天的平均值为
AG>C6U
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0

&
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!已经超过标准规定$

贮藏后期%

C

!

'O

&的
#3:@)

含量增长速度大于贮藏前期%

=

!

CO

&!这是因为贮藏后期致腐微生物大量繁殖!加速了蛋

白质的分解!产生的碱性含氮物质与有机酸结合成
#3:@)

$

与其他研究中"

AA

#相同包装条件下的牛肉
#3:@)

测定结果相

比!调理牛排的
#3:@)

增长速度较慢$这是因为牛排在调

理过程中加入了食用盐和复合磷酸盐!一定程度上抑制了致

腐菌的生长$

图
!

!

不同贮藏时间调理牛排
%]J>V

含量测定结果
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N)53(/501%]J>V40:/):/9:
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8

&6).

5/)&W5&/.911)6):/5/06&

;

)/97)5
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光谱数据预处理

图
6

%

&

&和%

,

&分别为生鲜调理牛排的原始光谱图和平均

光谱图$从平均光谱图可以看出!不同贮藏天数的样本光谱

反射曲线趋势相近!且随着储藏时间的增加!光谱反射率增

大$这是由于在贮藏过程中!调理牛排一些物理特征和内部

化学成分发生了变化如水分流失'肉色变浅'蛋白质降解'

脂肪氧化等!导致了光谱吸收的变化$光谱曲线在
99=

!

9'=

!

GB=

和
FB=5U

有明显吸收峰!

99=

和
9'=5U

处主要与氧合

肌红蛋白有关"

A8

#

!

GB=5U

处是肌红蛋白稳定吸收峰"

A6

#

!

FB=

5U

附近主要与调理牛排水分中
E

0

K

伸缩振动的二级倍频

吸收有关"

AC

#

$

!"C

!

%]J>V

含量预测模型建立

8>6>A

!

全波段下
I(1

模型

将
A9=

个样本的预处理后的光谱和对应
#3:@)

数据采

用随机分组的方式以
8mA

的比例划分为校正集和预测集$

通过主成分分析法%

W

4$52$

W

<"2JU

W

J5"5L&5&<

Y

.$.

!

I-;

&优选

前十个主成分作为自变量!以
#3:@)

测量值作为因变量!

建立
I(1

预测模型$模型的预测结果如表
A

所示!可以看

出!光谱经
A

.L

V"4

处理后建立的模型预测效果最好!模型的

,

-

和
,

I

分别为
=>FAF

和
=>F=G

!

+/1]-3

和
+/1]I

分别

为
A>C9

和
A>98U

0

/%

A==

0

&

[A

$故对光谱数据进行
A

.L

V"4

处理后进行后续数据处理$

图
C

!

不同贮藏时间调理牛排原始光谱图!

&

#和

平均光谱图!

'

#

L9

;

"C

!

N&S

%

&

&

&:.&R)6&

;

)5

8

)4/6&

%

'

&

01

8

6)

8

&6).5/)&W5&/

.911)6):/5/06&

;

)/97)5

表
$

!

不同预处理方法对
%]J>V

含量$

7

;

)!

$EE

;

#

F$

%的预

测结果

%&'()$

!

+6).94/9R)6)53(/501%]J>V40:/):/

"

7

;

/%

$EE

;

&

F$

#

'&5).0:.911)6):/

8

6)>

8

604)559:

;

7)/20.5

预处理方法
,

-

+/1]-3 ,

I

+/1]I

A

.L

V"4

=>FAF A>C9 =>F=G A>98

8

5O

V"4

=>F=A A>8F =>''8 A>C6

/- =>F=G A>CC =>F=9 A>CF

/1- =>'F' A>9= =>'G' A>BF

1% =>FAA A>CC =>'FB A>CB

1)3# =>F=A A>C' =>'FB A>B6

8>6>8

!

基于
-;+1

的
I(1

模型

-;+1

采样次数设置为
A==

次!运行过程如图
C

所示$

从图中可以看出!随着采样次数的增加!被选波长数量逐渐

减少!

+/1]-3

先缓慢减小而后突然增加$采样次数为
9F

时!

+/1]-3

最小!对应选择了
8A

个特征波长$将选择的

波长变量代替全波段模型的输入!建立
#3:@)

的
I(1

预测

模型$模型的
,

-

和
,

I

分别为
=>F68

和
=>F8G

!

+/1]-3

和
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+/1]I

分别为
A>8C

和
A>8FU

0

/%

A==

0

&

[A

$相比全波段光

谱建模!

-;+1@I(1

大大减少了建模所需变量!提高了模型

预测效果$

图
#

!

@-NA

选择特征波长过程

L9

;

"#

!

+604)55015)()4/9:

;

42&6&4/)695/94S&R)():

;

/25'

H

@-NA

8>6>6

!

基于
3-I;

的
I(1

模型

3-I;

运行参数设置如下)最佳子集占比
=>A

!

:/1

运

行的次数设为
A===

!

]V!

运行的次数设为
9=

!剩余变量数

目设为
AC

$先通过
:/1

对校正集数据进行
A===

次采样得

到
A===

组变量组合!在此过程中!每个变量被选择的概率

相同$对这些变量组合建立
I(1

模型!取
+/1]-3

最小的

A==

组变量组合进行下一步
]V!

运算$在
]V!

运行过程中!

+/1]-3

变化如图
9

所示$可以看出!随着
]V!

的重复运

行!特征空间缩小!

+/1]-3

整体呈下降趋势!此时与

#3:@)

含量相关性不大的波长变量被删除!剩下的变量被

添加到最佳子集中$

]V!

运行结束后!计算选择的
AC

个波

长变量所有可能组合的
+/1]-3

!并选取
+/1]-3

最小的

组合$最终选择了
AA

个特征波长!所建模型的
,

-

和
,

I

分

别为
=>FCC

和
=>F6A

!

+/1]-3

和
+/1]I

分别为
A>A8

和

A>8'U

0

/%

A==

0

&

[A

$相比于
-;+1

!

3-I;

选择的变量更

少!同时模型的预测效果更优$

图
<

!

N,A*@]

随
*PL

运行次数变化趋势

L9

;

"<

!

@2&:

;

)59:N,A*@]S9/2/2):37')601*PL63:5

8>6>C

!

-;+1

与
3-I;

的比较和稳定性分析

从前三小节的结果可知!全光谱数据中包含很多与调理

牛排中
#3:@)

无关波长!导致建立的
I(1

模型预测性能削

弱$

-;+1

和
3-I;

都能在减少变量的同时提升模型预测效

果$且相比于
-;+1

!

3-I;

选择的变量更少!预测效果更

好$这是因为
3-I;

可以通过
]V!

压缩变量空间!消除无

关变量!并能够考虑所有的变量组合效应$

]V!

迭代运行过

程中!

/I;

思想保留了最佳的
A=M

的通过
:/1

采样获得的

子模型!整个迭代过程类似于-优胜劣汰.的进化论$而保留

变量少是因为
3-I;

最终选择变量从
]V!

运行后剩余的
AC

个变量的所有组合中确定$

将
-;+1

和
3-I;

重复运行
9=

次!以评价其稳定性$

每个波长变量被选择频次如图
B

所示$从图中可以看出!

-;+1

选择的变量较分散!有较多杂峰!而
3-I;

选择变量

相对集中!稳定性更好$这是因为
-;+1

的采样策略
/-1

随机选择变量!每个变量被选择的机会是不确定的!一些不

重要变量可能会因为这个随机过程而被最终保留$而
3-I;

的
:/1

采样策略为每个变量提供相同的采样机会!重要变

量被最终选择的几率相对更大$对比两种方法选择频率较高

的波长!发现有一些共同的重要波长变量)

BFC>F

!

BFB>B

!

GBA>'

!

GB6>9

!

'AA>9

和
'A6>65U

等$

GB=5U

处是能够反映

肉品新鲜度的肌红蛋白的吸收峰"

A6

#

!

'A=5U

是蛋白质中

-

0

K

键伸缩振动倍频吸收"

A9

#

!而
#3:@)

正是由于肉中蛋

白质被微生物分解而产生的"

AB

#

$

图
G

!

@-NA

!

&

#和
]@+-

!

'

#重复运行中被选波长频次图

L9

;

"G

!

L6)

X

3):4

H

015)()4/).S&R)():

;

/25'

H

@-+A

%

&

&

&:.

]@+-

%

'

&

9:6)

8

)&/).63:5

!!

尝试选择
9=

次重复运行过程中被选择频率较高的波长
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进行建模!并与单次运行效果对比$在之前的模型中!

-;+1

和
3-I;

分别选择了
8A

和
AA

个波长变量$按照频次排名选

择同样数量的波长进行建模!得到的
-;+1@I(1

模型的
,

-

和
,

I

分别为
=>'9A

和
=>'8A

!

+/1]-3

和
+/1]I

分别为

A>G'

和
8>=FU

0

/%

A==

0

&

[A

(

3-I;@I(1

模型的
,

-

和
,

I

分别为
=>FA'

和
=>'FF

!

+/1]-3

和
+/1]I

分别为
A>CA

和

A>C=U

0

/%

A==

0

&

[A

!模型效果远低于单次运行建模$考虑

是因为虽然被选频次高的波长变量一定包含了与
#3:@)

含

量有关的重要信息!但这些频次高的变量之间可能存在共线

性!信息重复!而被舍弃的频次稍低的一些变量也包含了一

些相关信息$而算法单次运行时基于一定的优化策略!虽然

每次运行结果不一定相同!但最终选择的变量组合都能够取

得较好的建模效果$

8>6>9

!

基于
$+!@-;+1

和
$+!@3-I;

的
I(1

模型

将波长区间的粗选和波长点的精选联用!有望达到更好

的建模效果$首先对全波段光谱数据进行
$+!

筛选$

$+!

运

行参数设置如下)迭代次数为
A====

!移动窗口宽度为
8=

!

初始变量集个数为
9=

!节点处抽取变量个数为
6

$迭代运行

后将
9FF

个间隔按被选概率排序!计算排名前
A

!

A=

至
A

!

9FF

的组合的
+/1]-3

!共计
9F=

个
+/1]-3

!选择
+/@

1]-3

最小时的波长间隔组合$最终选择的波长如图
G

所示$

图
U

!

9NL

选择波长示意图

L9

;

"U

!

[&R)():

;

/255)()4/).'

H

9NL

!!

将
$+!

选择的变量作为新变量进行
-;+1

和
3-I;

筛

选$

-;+1

和
3-I;

分别选择了
8C

和
G

个波长$将所有波长

选择后建立模型预测结果汇总至表
8

$从表中可以看出!相

比于全光谱
I(1

!

$+!@I(1

模型效果得到提升!但波长变量

数过多$

$+!@3-I;@I(1

模型效果与
3-I;@I(1

相当!但波

长数量减少到了
G

个$

$+!@-;+1@I(1

模型效果最佳!模型

的
,

-

和
,

I

分别为
=>FBB

和
=>F6'

!

+/1]-3

和
+/1]I

分

别为
=>FA

和
A>88U

0

/%

A==

0

&

[A

$串联策略取得较好效果!

它充分利用了波长区间选择的强解释性!减少无效波长点对

波长精选算法的干扰!帮助波长精选在较小的区间中进行最

优选择$在本次建模结果中!相比于
3-I;

!

-;+1

展现了

更好的与
$+!

串联效果$不同波长选择下的模型的预测效果

一定程度上依赖于样本集!因此这些波长选择联用方法需要

在更多应用中检测其适用性$

表
!

!

各波长选择方法对
%]J>V

含量$

7

;

)!

$EE

;

#

F$

%的预

测结果

%&'()!

!

+6).94/9R)6)53(/501%]J>V40:/):/

"

7

;

/%

$EE

;

&

F$

#

'&5).0:.911)6):/S&R)():

;

/25)()4/90:7)/20.5

特征波长

选择方法
波长数量

,

-

+/1]-3

,

I

+/1]I

-;+1 8A =>F68 A>8C =>F8G A>8F

3-I; AA =>FCC A>A8 =>F6A A>8'

$+! 68F =>F6B A>8A =>F89 A>C=

$+!@-;+1 8C =>FBB =>FA =>F6' A>88

$+!@3-I; G =>FC6 A>A9 =>F68 A>86

6

!

结
!

论

!!

利用高光谱成像对生鲜调理牛排贮藏过程中
#3:@)

含

量进行预测!重点探究了波长选择方法对预测结果的影响$

研究结果表明)%

A

&在所用六种光谱预处理方法中!

A

.L

V"4

为最佳预处理方法!

-;+1

和
3-I;

单次运行时!

3-I;

所

选波长数量更少!同时建模预测效果更好$%

8

&将
-;+1

和

3-I;

重复运行
9=

次!发现
3-I;

的稳定性更好$利用被

选择频率较高的波长进行建模!模型性能较差$%

6

&将
$+!

分别与
-;+1

和
3-I;

联用!

-;+1

表现出更好的串联效

果!

$+!@-;+1

选择了
8C

个波长!模型的
,

-

和
,

I

分别为

=>FBB

和
=>F6'

!

+/1]-3

和
+/1]I

分别为
=>FA

和
A>88

U

0

/%

A==

0

&

[A

$研究可为波长选择算法联用策略和高光谱

检测调理牛排新鲜度提供理论参考$
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