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高光谱成像的冰鲜与冻融三文鱼鉴别研究
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三文鱼是一种营养丰富且味道鲜美的海水鱼种!近年来!我国三文鱼消费市场需求旺盛!进口量不

断增加!而进口方式主要包括冰鲜和冷冻两种%相比于冷冻三文鱼!冰鲜三文鱼能更好的保留其优良品质!

但同时成本更高!售价更贵%因此存在部分不法商贩将冷冻三文鱼解冻后作为冰鲜三文鱼售卖!以此谋取更

多利润%这种欺诈行为不仅严重损害了消费者的利益!也不利于我国三文鱼消费市场的健康发展%为建立一

种快速&无损的三文鱼品质检测方法!以冰鲜和冻融三文鱼为研究对象!对冰鲜和冻融三文鱼的高光谱光谱

差异和图像差异进行了分析!并结合化学计量学方法对冰鲜和冻融三文鱼进行快速鉴别%三文鱼在冷冻运

输过程中!受冷链条件等因素的影响!可能存在多次冻融的情况%因此为提高检测方法的通用性!制备不同

冻融次数的三文鱼作为冻融组%首先通过高光谱成像系统采集样本的高光谱图像数据%然后利用
3GPA96O

软件提取样本高光谱图像中感兴趣区域#

0SA

$的平均光谱!同时利用灰度共生矩阵法#

]aN1

$对前三个主成

分图像的纹理信息进行提取%原始光谱信息经过多元散射校正#

12N

$等方法预处理后!利用主成分分析法

#

4NJ

$&竞争性自适应重加权算法#

NJ02

$&连续投影算法 #

24J

$和
NJ02E24J

对光谱进行降维和变量筛

选%最后基于光谱信息&图像信息以及融合光谱
E

图像信息分别结合反向传播神经网络#

K4JGG

$&线性判别

分析#

aRJ

$&极限学习机#

3a1

$和随机森林#

0I

$建立冰鲜与冻融三文鱼鉴别模型%结果显示基于
12N

预

处理光谱的
NJ02E3a1

模型对冰鲜与冻融三文鱼识别效果最佳!其校正集和预测集的识别率分别为

755655̀

和
=O655̀

%此外!在对三文鱼的冻融次数鉴别研究中!基于
12N

预处理光谱建立的
NJ02E3a1

模型对三文鱼冻融次数识别效果最佳!其校正集和预测集的识别率分别为
=?6O5̀

和
=76Q?̀

%研究结果表

明!基于高光谱成像技术能够对冰鲜与冻融三文鱼进行快速鉴别%
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三文鱼由
2!")$-!"!%

音译而来!其味道鲜美&营养丰

富!在世界范围内广受消费者喜爱%而三文鱼是一种高度易

腐的食品!市场上为了延长其货架期!通常采用冷冻的方式

进行存储%冷冻储藏可以大大延长其货架期!且成本低&操

作方便%但冷冻会破坏三文鱼的组织结构!使口感变差!并

且解冻时伴随大量的汁液流失!降低了营养物质含量%冰鲜

三文鱼能够更好的保留三文鱼的优良品质!但同时成本更

高!售价更贵%这使部分不法商贩将冷冻三文鱼解冻后#冻

融三文鱼$贴上冰鲜的标签冒充成冰鲜三文鱼进行售卖!以

此赚取更多的利益!这种行为严重损害了消费者的利益!也

造成了不公平的市场竞争!阻碍国内三文鱼产业的健康发

展%因此对冰鲜和冻融三文鱼的快速鉴别研究具有重要的意

义%

当前常规的三文鱼品质检测方法有感官评价法&微生物

检测法以及理化检测等方法%其中!感官评价是一种将统计

分析和实验设计应用在人类感官的学科!该方法简单易行!

但主观性太强"微生物检测和理化检测在鱼类品质评价中起

着重要的作用!其检测结果准确可靠!很多被用作国家标准

或其他规范方法!但存在耗时&费力的缺点!难以实现大规

模检测%高光谱成像技术因检测快速无损且同时具有图像和

光谱 信 息 的 优 点 而 广 泛 应 用 在 肉 类 品 质 检 测 领 域%
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+等采用高光谱成像技术结合
e

最近邻法#

eGG

$

区分了新鲜和冻融鳕鱼片!并评估了冰鲜样本的新鲜度"

e($

V

!-'+(:!X(!:;

*

<

+等采用高光谱成像技术结合偏最小二乘

法 #

4a2

$对虹鳟鱼的存储时间进行了鉴别"

N(+:

#

*

8

+等采用

高光谱成像技术结合
4a2

对鲑鱼在存储过程中
RTJ

和

34J

变化进行分析和预测%以上研究表明高光谱成像技术

在鱼类品质检测中具有巨大潜力%本研究采用高光谱成像技

术对冰鲜与冻融三文鱼进行鉴别!为模拟实际冷链运输过程

中样品可能存在多次冻融的情况!冻融组样本包含一次冻融

组&两次冻融组和三次冻融组!并基于高光谱成像技术对其

冻融次数进行鉴别!旨在建立一种高效&无损且通用性强的

冰鲜与冻融三文鱼鉴别方法%

7

!

实验部分

,-,

!

样品处理

!!

样本来自法罗群岛当地最大的三文鱼养殖公司
K!LL!,E

%$-'

%三文鱼被捕捞后!由加工厂在
8(

内将鲜活三文鱼屠宰

加工为冰鲜三文鱼%然后全程
9j

冷链空运至上海纯尔贸易

发展有限公司!再通过冷藏车运送至镇江麦德龙超市!真空

包装后!置放在铺满碎冰的保鲜盒中快速运送到实验室!整

个运输过程大约
9

!

O;

%

三文鱼去皮清洗干净后!用灭菌后的刀片取中段鱼块!

切成长
8D)

&宽
8D)

&高
<D)

的鱼片!个体质量约#

<5kO

$

#

!真空包装%将分割好的三文鱼样本按图
7

分为两组!第一

组命名为
N

组!即冰鲜组!共
=5

个样品!此组三文鱼样本在

当天进行分析%第二组命名为
IH

组!即冻融组%参考
J"&

*

9

+

等的循环冻融方法!

IH

组分为
IHE7

组&

IHE<

组和
IHE8

组!即一次冻融组&两次冻融组以及三次冻融组!每组
85

个

样本!冻藏时间均为
85;

%其中
IHE7

组在零下
85j

下冷冻

85;

后取出解冻分析"

IHE<

组在第
7O

天从冷冻层取出!在

9j

环境下解冻
7<(

!之后再继续冷冻!在第
85

天取出解冻

分析!为两次冻融循环组"

IHE8

在第
75

和
<5

天取出进行一

次冻融循环!最后在第
85

天取出分析!为三次冻融循环组%

图
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样本制备流程图
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高光谱数据采集

76<67

!

高光谱成像采集系统

高光谱成像采集系统主要由高光谱相机#

A)2

*

+D'$%

P753

!

2

*

+D'%!"A)!

#

&:

#

a';

!

SC"C

!

I&:"!:;

$&石英卤素灯

#

I&.+%Ea&'+RNE=O5A""C)&:!'$%

!

R$"!:EM+::+%A:;C-'%&+-A:D

!

J)+%&D!

$&精密自动平移装置#

2N855<7 J

!

d$"&WA:-'%CE

)+:'-D$6 a';6

!

N(&:!

$以及装配了图像采集卡的电脑

#

494>55EU

型号!

J-C-D$)

*

C'+%D$6a';6

!

H!&/!:

!

N(&:!

$

组成%系统硬件部分主要组成示意图见图
<

%

图
>

!

高光谱成像系统
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!

高光谱图像的采集与校正

仪器预热后!将样品放置于样品台上!并设置系统参

数)样品台的平移速度为
=5))

/

-

_7

"行程为
7>5))

"相

机曝光时间设置为
O5)-

%对原始高光谱图像进行黑白校正!

以降低在采集过程中由于暗电流和光照不均匀等因素产生的

噪声%

,-B

!

高光谱图像数据处理方法

76867

!

光谱提取和预处理方法

采用
3GPA96O

软件选取样品中心附近
<55

*

&W+"l<55

*

&W+"

的范围作为感兴趣区域#

%+

#

&$:$,&:'+%+-'

!

0SA

$!对

0SA

范围内所有像素点的光谱值进行平均!作为该样本的光

谱值%

为筛选出效果较好的预处理方法!选用了一阶导数

#

,&%-';+%&B!'&B+

!

7-'R+%

$&二阶导数#

-+D$:;;+%&B!'&B

!

<:;

R+%

$&多 元 散 射 校 正 #

)C"'&

*

"&D!'&B+-D!''+%D$%%+D'&$:

!

12N

$&标准正态变量变换#

-'!:;!%;:$%)!"B!%&!'+'%!:-,$%E

)!'&$:

!

2GPH

$&归一化#

:$%)!"&X!'&$:

!

G

$和均值中心化

#

)+!:D+:'+%&:

#

!

1N

$共
Q

种预处理方法%

7686<

!

光谱信息中特征变量的筛选方法

由于光谱数据变量繁多!可能存在冗余信息和噪声!若

将每个光谱值都代入模型进行分析!不仅影响模型的准确

率!也会增加模型的运算量!降低模型运算速度!因此有必

要通过变量筛选的方法对光谱进行特征波长筛选*

O

+

%

#

7

$竞争性自适应重加权算法 #

D$)

*

+'&'&B+!;!

*

'&B+

%+/+&

#

('+;-!)

*

"&:

#

!

NJ02

$)竞争性自适应重加权算法是

一种基于,适者生存-思想!结合了蒙特卡罗采样和偏最小二

乘回归系数的变量筛选方法%在进行变量筛选时!剔除变量

的数量由指数衰减函数#

+W

*

$:+:'&!""

F

;+D%+!-&:

#

,C:D'&$:

!

3RI

$来确定%变量剔除后!将保留的变量数据利用自适应重

加权采样#

!;!

*

'&B+%+/+&

#

('+;-!)

*

"&:

#

!

J02

$建立
4a2

模

型!比较模型的交叉验证均方根误差
0123NP

值!选出

0123NP

值最小时对应的
4a2

模型!其对应的子集变量即

NJ02

方法最终筛选出的特征变量*

Q

+

%

#

<

$连 续 投 影 算 法 #

-CDD+--&B+

*

%$

V

+D'&$:-!"

#

$%&'()

!

24J

$)连续投影算法可以从一组数据中筛选出一组子集!使

子集中的变量含有最少的重复和无用特征值!从而可以减少

78O8
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后续建立的模型输入变量!提高模型效率*

?

+

%

#
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$竞争性自适应重加权
E

连续投影算法 #

D$)

*

+'&'&B+

!;!

*

'&B+ %+/+&

#

('+; -!)

*

"&:

#

E-CDD+--&B+

*

%$

V

+D'&$:-

!"

#

$%&'()

!

NJ02E24J

$)竞争性自适应重加权
E

连续投影算

法是将
NJ02

方法筛选出的波长继续用
24J

方法进行二次

筛选的波长选择方法%

76868

!

高光谱图像纹理特征值的提取

鱼肉品质的改变在一定程度上与人的感官有较高的相关

性!通过食品的纹理信息能够对其品质进行评估和检测%采

用灰度共生矩阵方法#

#

%!

F

E"+B+"D$E$DDC%%+:D+)!'%&W

!

]aE

N1

$对高光谱数据的前几个主成分图像纹理信息进行提取%

分别以
5Z

!

9OZ

!

=5Z

和
78OZ

四个不同角度从图像中计算纹理

特征!提取了样品高光谱图像的相关性#

D$%%+"!'&$:

!

NS0

$&

对比度#

D$:'%!-'

!

NSG

$&熵#

+:'%$

*F

!

3GH

$&角二阶矩#

!:E

#

C"!%-+D$:;)$)+:'

!

\GA

$以及逆差矩#

&:B+%-+;&,,+%+:D+

)$)+:'

!

AR1

$五个纹理特征值%每幅图片共采集
<5

个纹理

特征值!这
<5

个特征值在后续的研究中作为变量建立冰鲜

与冻融三文鱼定性鉴别模型%

76869

!

样本集划分

光谱
E

理化值共生距离法#

-!)

*

"+-+'

*

!%'&'&$:&:

#

.!-+;

$:

V

$&:'WE

F

;&-'!:D+-

!

24Ub

$方法是在
e+::!%;E2'$:+

方法

的基础上提出的!与后者不同的是!

24Ub

方法在校正集样

本的选择上能够兼顾变量矩阵
"

及待测指标矩阵
#

!因此能

够保证获取的校正集数据代表性更强*

>

+

%

7686O

!

定性模型建立方法

定性模型按分类函数的类型可分为非线性定性模型和线

性定性模型!本研究选用了反向传播人工神经网络#

.!DLE

*

%$

*

!

#

!'&$:!%'&,&D&!":+C%!":+'/$%L

!

K4JGG

$&线性判别分

析#

"&:+!%;&-D%&)&:!:'!:!"

F

-&-

!

aRJ

$&极限学习机#

+W'%+)+

"+!%:&:

#

)!D(&:+

!

3a1

$以及随机森林#

%!:;$),$%+-'

!

0I

$

四种定性判别模型!其中!

K4JGG

!

0I

和
3a1

为非线性分

类模型!

aRJ

为线性分类模型*

=E7<

+

%

<

!

结果与讨论

>-,

!

基于光谱信息的冰鲜与冻融三文鱼鉴别分析

<6767

!

冰鲜与冻融三文鱼光谱差异分析

图
8

#

!

$为
7>5

个样品的原始光谱图%为方便对冰鲜与冻

融三文鱼的光谱差异进行比较和分析!本研究分别对
N

!

IHE7

!

IHE<

以及
IHE8

组的光谱值求平均并做出平均光谱

图!如图
8

#

.

$%在图
8

#

.

$中!四组样品光谱曲线呈现相似的

趋势!但
N

组光谱值在
987

!

O?5

和
Q75

!

=Q<:)

波长范围

内的光谱值大小与三组冻融样品具有较明显的差异!此结果

与
4C

*

78

+的研究结果类似!并且
N

组样品光谱值在大部分波

段上要要高于
IHE7

!

IHE<

和
IHE8

样品!此结果与
2m:D(+XE

J"$:-$

*

79

+

&

cC

*

7O

+等的研究结果一致!这种差异意味着三文

鱼的冻融过程引起了样品品质的明显变化!而这种变化可以

通过光谱信息来检测%样品光谱在
?55

和
>55:)

波长附近

具有较明显的峰值!其中!

?55:)

波长附近的光谱峰值与样

品的蛋白质组分中的
GT

8

键的三级倍频伸缩振动有关!而

>55:)

波长附近的光谱峰值与样品水分中的
S

(

T

键的二

级倍频伸缩振动有关*

78

+

%

图
B

!

冰鲜与冻融三文鱼的原始光谱图#

6

$与平均光谱图#

?

$

01

2

-B

!

K6$

#

6

$

67'6<"&6

2

"(

;

"=5&6

#

?

$

%8=41@@"'67'8&%R"7S

546$"'(6@H%7(6H

;

@"(

<676<

!

基于全光谱建模结果分析

样品光谱经过预处理后!采用
24Ub

方法将
7>5

个样本

按
<n7

的比例进行划分!即
7<5

个样品为校正集和
Q5

个样

表
,

!

基于全光谱变量的冰鲜与冻融三文鱼鉴别结果

36?@",

!

+'"75181=651%7&"(A@5(%8=41@@"'67'8&%R"7S546$"'(6@H%7?6("'%78A@@(

;

"=5&AH<6&16?@"(

预处理

方法

K4JGG

识别率'
` aRJ

识别率'
` 3a1

识别率'
` 0I

识别率'
`

校正集 测试集 校正集 测试集 校正集 测试集 校正集 测试集

0!/ =8688 =76Q?=967? >Q6Q? =967? =5655 =<6O5 >Q6Q?

7-'R+% =76Q? >Q6Q? =O655 =76Q? =8688 >>688 >=67? >76Q?

<:;R+% >>688 >O655 =56>8 >Q6Q? =O655 =5655 =76Q? >8688

12N =8688 =5655 =O6>8 >>688 =Q6Q? =8688 =8688 =5655

2GPH =O655 =76Q? =<6O5 =5655 =967? =76Q? =967? =76Q?

G =8688 =76Q? =76Q? >Q6Q? =8688 >>688 =<6O5 >>688

1N =O655 =8688 =8688 =76Q? =76Q? >Q6Q? >>688 >O655

<8O8
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品为预测集%将
4NJ

得到的前
7O

个主成分作为变量分别代

入
K4JGG

!

aRJ

!

3a1

以及
0I

判别模型!结果如表
7

所

示%由表中可以看出!基于
12N

预处理方法的
3a1

模型对

冰鲜与冻融三文鱼识别效果最佳!为冰鲜与冻融三文鱼研究

中的最优预处理方法!因此在后续的变量筛选研究中!采用

经
12N

预处理的原始光谱%

<6768

!

光谱特征波长筛选与建模分析

高光谱数据具有高维性和共线性!去除冗余波长和噪声

有助于建立更准确&更高效的识别模型%选用了
NJ02

!

24J

以及
NJ02E24J

三种方法对光谱波长进行筛选%

#

7

$

NJ02

方法

利用
NJ02

对波长进行筛选时!采样次数设置为
755

%

图
9

为基于
NJ02

的光谱波长筛选结果!图
9

#

!

$表示各个采

样次数下被选中的波长数量%图
9

#

.

$中可以看出!随着采样

次数的增加!

0123NP

值由于冗余波长和噪声的去除先呈

下降趋势!随后在不断地变量筛选过程中可能存在一些有用

信息被去除的情况!导致
0123NP

值逐渐上升%图
9

#

D

$表

示在波长筛选过程中选取的光谱变量的回归系数变化!其中

"

标注的位置代表此时的
0123NP

值最小!此时共筛选出

Q5

个特征波长%

图
D

!

LGK9

方法的波长选择

01

2

-D

!

T6<"@"7

2

54("@"=51%7&"(A@5(%8LGK9

!!

#

<

$

24J

方法

利用
24J

对光谱波长进行筛选时!将提取的特征波长

数区间设置为
<

!

<O

!图
O

为基于
24J

的变量筛选结果%图

O

#

!

$表示筛选的特征波长个数对应的
0123

值!横坐标为选

取的特征波长数!最优波长数为图中的正方形块对应的横坐

标!由图中可以看出
24J

方法最终筛选出了
79

个特征波

长%图
O

#

.

$为选取的特征波长!由选取的特征波长也可以看

出最能反映数据信息的波段!图中可以看出选取的波长大部

分集中在两个波峰处!由图
8

#

!

$的原始光谱图可知!这两个

波峰分别位于
?55

和
>55:)

附近%

?55:)

波长附近的光谱

峰值与样品中蛋白质组分的三级倍频伸缩振动有关!而
>55

:)

波长附近的光谱峰值与样品水分中的
S

(

T

键的二级倍

频伸缩振动有关*

78

+

%

!!

#

8

$

NJ02E24J

方法

利用
24J

方法对
NJ02

方法筛选的变量进行二次筛选!

以期能够获得更少的变量输入和更高识别率的鉴别模型%

24J

从
NJ02

方法提取的
Q5

个波长中二次筛选出
7>

个特

征波长%

基于波长筛选后光谱所建模型识别效果如表
<

所示%通

过与基于全光谱建立的模型结果对比可以看出!经
NJ02

方

法对光谱波长进行筛选后!四种模型对冰鲜与冻融三文鱼的

识别效果均有所提高!表明
NJ02

方法能够有效的减少原始

图
N

!

9IG

方法的波长选择

#

!

$)特征波长筛选"#

.

$)选取的特征波长

01

2

-N

!

T6<"@"7

2

54("@"=51%7&"(A@5(%89IG

#

!

$)

N(!%!D'+%&-'&D/!B+"+:

#

'(-D%++:&:

#

"

#

.

$)

2+"+D'+;D(!%!D'+%&-'&D/!B+"+:

#

'(

表
>

!

基于波长筛选后光谱建立的鉴别模型结果

36?@">

!

+'"75181=651%7H%'"@&"(A@5(?6("'%7

(

;

"=5&AH685"&$6<"@"7

2

54(=&""717

2

变量筛选方法 模型
模型识别率'

`

校正集 测试集

NJ02

K4JGG 755655 =76Q?

aRJ =8688 =5655

3a1 755655 =O655

0I =O6>8 =8688

24J

K4JGG >Q6Q? >8688

aRJ >>688 ?>688

3a1 >?6O5 >O655

0I >967? >5655

NJ02o24J

K4JGG =967? =5655

aRJ =76Q? >Q6Q?

3a1 =967? >O655

0I =76Q? >>688

88O8

第
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光谱中的冗余信息和噪声!有助于建立更准确&高效的识别

模型%识别效果最优的为
NJ02E3a1

模型!其校正集和测

试集的识别率分别达到了
755655̀

和
=O655̀

!可以较准确

的区分冰鲜与冻融三文鱼%

>->

!

基于图像纹理信息的冰鲜与冻融三文鱼鉴别效果

在对图像纹理特征值提取过程中!首先通过主成分分析

方法提取最能表征原始数据信息的主成分图像%研究发现前

三个主成分图像#如图
Q

$的累计贡献率为
=?68Q̀

%随后利

用
]aN1

对前三个主成分图像纹理特征指标进行提取!每

个样品三个主成分图像共提取
Q5

个特征变量%

图
O

!

前三个主成分图像#从左至右依次为
IL,

%

IL>

%

ILB

$

01

2

-O

!

34"81&(554&""

;

&17=1

;

6@=%H

;

%7"751H6

2

"(

#

IL,

!

IL>

!

ILB175A&78&%H@"855%&1

2

45

$

!!

模型识别结果见表
8

%表中可看出!

3a1

模型对冰鲜与

冻融三文鱼鉴别效果最佳!其校正集和测试集的识别率分别

为
>8688̀

和
?>688̀

!而
aRJ

模型对冰鲜与冻融三文鱼鉴

别效果最差!原因可能是冰鲜与冻融三文鱼的纹理变化不是

线性%

表
B

!

基于光谱信息和纹理信息的的冰鲜与

冻融三文鱼鉴别结果

36?@"B

!

+'"75181=651%7&"(A@5(%8=41@@"'67'8&%R"7S546$"'

(6@H%7?6("'%7(

;

"=5&6@67'5":5A&"178%&H651%7

变量 模型
模型识别率'

`

校正集 测试集

纹理

K4JGG >76Q? ?76Q?

aRJ ??6O5 ?O655

3a1 >8688 ?>688

0I >76Q? ?Q6Q?

光谱
o

纹理

K4JGG =O6>8 =5655

aRJ =967? >>688

3a1 =Q6Q? =76Q?

0I =76Q? >>688

>-B

!

基于光谱信息融合图像信息的冰鲜与冻融三文鱼鉴别

结果

本节将
<6768

中
NJ02

筛选的
Q5

个光谱值与
<6<

中提

取的样品纹理特征值归一化后进行融合!探测基于光谱
o

纹

理信息的冰鲜与冻融三文鱼鉴别效果%样本集的划分和模型

建立过程同前文!鉴别结果见表
8

%结果表明!基于纹理信

息的模型识别效果较差!而基于光谱
o

纹理信息的四种模型

对冰鲜与冻融三文鱼的鉴别效果较单纹理信息均有所提高%

其中基于光谱
o

纹理信息的
3a1

模型对冰鲜与冻融三文鱼

识别效果最好!校正集和预测集的识别率分别达到了

=Q6Q?̀

和
=76Q?̀

%

综合基于光谱&纹理以及光谱
o

纹理信息的模型鉴别结

果表明!光谱结合
NJ02E3a1

模型对冰鲜与冻融三文鱼的

识别效果最佳!校正集和预测集的识别率分别可以达到

755̀

和
=O655̀

%光谱信息识别效果较佳的原因可能是冰鲜

与冻融三文鱼之间的化学成分差异较大!外观差异较小!而

光谱对样品的化学组分变化较敏感!图像信息则与样品的外

观如形状&大小等因素相关性较高%

>-D

!

基于高光谱成像技术的三文鱼冻融次数鉴别研究

利用光谱信息&图像信息以及光谱
o

图像信息建立对三

文鱼冻融次数的识别模型%选用前文中效果较优的
NJ02

作

为光谱波长的筛选方法!筛选过程同
<6768

!每个样品共提

取出
??

个特征波长"图像纹理信息提取方法同
<6<

%样本集

经过
24Ub

划分后!分别利用光谱变量&图像变量以及光谱
o

图像变量建立
K4JGG

!

aRJ

!

3a1

和
0I

识别模型!模型建

立方法和步骤同
<6768

!模型结果如表
9

所示%

表
D

!

基于光谱信息和纹理信息的的三文鱼冻融次数鉴别结果

36?@"D

!

+'"75181=651%7&"(A@5(%88&%R"7S546$"'51H"(%8(6@H%7

?6("'%7(

;

"=5&6@67'5":5A&"178%&H651%7

变量 模型
模型识别率'

`

校正集 测试集

光谱

K4JGG =8688 >>688

aRJ >=67? >Q6Q?

3a1 =?6O5 =76Q?

0I =8688 >O655

纹理

K4JGG ?76Q? Q8688

aRJ Q=67? QO655

3a1 ?O6>8 QQ6Q?

0I ??6O5 ?76Q?

光谱
o

纹理

K4JGG >>688 >8688

aRJ >76Q? ?Q6Q?

3a1 =967? =5655

0I >O6>8 >76Q?

!!

由表
9

可以看出!对三文鱼冻融次数识别效果最好的是

基于光谱信息建立的
3a1

模型!校正集和测试集识别率分

98O8
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别为
=?6O5̀

和
=76Q?̀

"基于图像信息和融合信息的模型

识别效果较差!可能是由于不同冻融次数三文鱼间的纹理特

征差异不明显!从而模型效果不理想%综上!基于光谱信息

建立的
NJ02E3a1

模型对三文鱼冻融次数的鉴别效果最

优!实现了基于高光谱成像的三文鱼冻融次数的鉴别%

8

!

结
!

论

!!

利用高光谱成像技术结合化学计量学方法对冰鲜与冻融

三文鱼进行了鉴别研究%通过对比基于光谱信息&图像信息

和光谱
o

图像融合信息建立的识别模型效果发现!基于光谱

信息建立的
NJ02E3a1

模型对冰鲜与冻融三文鱼识别效果

最佳!其校正集和预测集的识别率分别为
755655̀

和

=O655̀

%此外!还利用高光谱成像对三文鱼的冻融次数进

行了鉴别!基于光谱信息建立
NJ02E3a1

模型对三文鱼冻

融次数识别效果最佳!其校正集和预测集的识别率分别为

=?6O5̀

和
=76Q?̀

%结果表明利用高光谱信息能够较好的实

现冰鲜与冻融三文鱼及其冻融次数的鉴别%
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