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高光谱图谱融合检测羊肉中饱和脂肪酸含量
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!

欢

宁夏大学农学院"宁夏 银川
!

14++#,

摘
!

要
!

为探究高光谱成像(

-++

"

,+++56

)对羊肉中饱和脂肪酸(

*'9

)含量检测的可行性"提出一种基于

特征光谱信息和图像纹理特征融合的
*'9

含量预测模型"实现对羊肉中
*'9

含量的快速检测及分布可视

化$利用分段阈值法构建掩膜图像"获取羊肉样本感兴趣区域(

E%&

)"结合
*(S=

法对样本集进行划分并对

相关光谱信息进行预处理"分别采用连续投影算法(

*(9

)%变量组合集群分析法(

\!(9

)和
*

权重系数法提

取特征光谱#通过获取羊肉样本主成分图像"结合灰度共生矩阵(

P)![

)算法提取图像纹理信息#分别对特

征光谱%图像信息及图谱融合信息建立的偏最小二乘回归(

()*E

)与最小二乘支持向量机(

)*3*\[

)预测模

型进行对比分析$利用
4

种不同对原始光谱数据进行预处理"经
*>\

法预处理后的光谱其校正集与预测集

相关系数分别为
+0N#,

和
+0/14

"较原始光谱分别增加了
+0++,

和
+0+-

"均方根误差模型分别为
+0#--

和

+0#./

"较原始光谱模型分别减少了
+0++2

和
+0+.

#对
*>\

法预处理后的光谱数据进行特征波长提取"

*(9

法%

\!(9

法及
*

权重系数法分别提取出
,#

"

,+

和
N

个特征波长#获取羊肉样本的前
4

个主成分图像"选择

所含信息量最多的第一主成分图像进行纹理特征提取"依次提取
+

"

-4d

"

N+d

和
,24d

方向下的能量%熵%同质

性和相关性共
-

个主要纹理特征$利用
*(9

法提取的特征波长建立的
()*E

与
)*3*\[

模型性能较好"

()*E

模型校正集与预测集相关系数分别为
+0//-N

和
+0//+1

"均方根误差分别为
+02++,

和
+0#.+.

#

)*3

*\[

模型校正集与预测集相关系数分别为
+0/N/1

和
+0/N#.

"均方根误差分别为
+0#1.1

和
+0#-1.

#图谱

信息融合模型中"

()*E

模型校正集与预测集相关系数分别为
+0N+1,

和
+0N+1/

"较特征光谱模型分别增加

了
+0+#

和
+0+2

"均方根误差分别为
+02#.N

和
+0#NN#

"较特征光谱模型分别增加了
+0+2

和
+0+-

#

)*3*\[

模型校正集与预测集相关系数分别为
+0N#+.

和
+0/N-.

"较特征光谱模型分别增加了
+0+#

和
+0++#

"均方

根误差分别为
+0#4,N

和
+0#-4/

"较特征光谱模型分别减少了
+0+#

和
+0++#

$光谱预处理中经
*>\

法处理

后的光谱所建模型性能优于其他预处理方法#采用
*(9

法提取的
,#

个特征波长简化了光谱模型"提高了模

型性能"特征光谱建模的最优方法为
*(93)*3*\[

#图谱信息融合模型较特征光谱模型"模型相关系数增加

较少"表明图像纹理信息虽携带了部分有效信息"但这些信息与羊肉中
*'9

含量之间的相关性有待进一步

研究$基于图谱信息融合模型的预测性能最优"其次为光谱信息模型$择优选取
*(93()*E

模型计算羊肉样

本中每个像素点的
*'9

含量"利用伪彩色图直观表示了羊肉样本中
*'9

的含量分布$实现对羊肉样本
*'9

含量的无损检测及分布可视化表达$
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脂肪酸是影响羊肉品质的重要因素之一&

,

'

$羊肉中的脂

肪酸主要为饱和脂肪酸(

*'9

)"其含量与人体血液中的胆固

醇水平有密切关系&

#

'

$传统的脂肪酸检测方法主要为气相色

谱法"虽检测精度较高"但操作复杂"耗时耗力&

2

'

$因此"对

羊肉中脂肪酸含量进行快速无损检测具有重要意义$

高光谱成像技术具有快速无损%图谱合一的优点"可以

同时实现光谱分析和图像处理$国内外学者利用高光谱图谱

融合技术对果蔬类产品品质研究较多&

-34

'

"但在肉品领域涉

及较少$赵娟等&

.

'基于主成分纹理特征建立的牛肉嫩度线性



判别模型预测集判别精度达
N-0--c

#邢素霞等&

1

'利用高光

谱成像图谱合一的特点"通过训练后的
V36?H5M3EU'

神经

网络对
#+

个鸡肉测试集样品进行分类"正确率达
,++c

$关

于羊肉中
*'9

含量的研究尚未见报道$因此"我们利用高光

谱图谱融合技术对羊肉中
*'9

含量进行预测"提出一种基

于分段阈值法的感兴趣区域(

E%&

)提取方法#通过不同的光

谱预处理及特征波长提取方法建立不同的预测模型"优选出

最佳光谱信息建模方法$同时"探讨了光谱信息和纹理信息

对羊肉中
*'9

含量预测性能的影响"通过绘制
*'9

含量分

布的伪彩色图"实现对羊肉中
*'9

含量的无损检测及分布

可视化表达$

,

!

实验部分

H"H

!

样本采集

羊肉样本采自宁夏盐池县鑫海清真食品有限公司及甘肃

临夏农贸市场$经屠宰后置于
-g

下冷藏
#-B

进行排酸处

理$排酸结束后"取羊胴体背最长肌%前腿肉及后腿肉进行

分割"剔除表面多余的油脂和筋膜"放入保温箱运至实验

室"贮藏在
-g

冷柜备用$光谱扫描前将肉样整形切块(大

小约为
-+66o#+66o,+66

)"共获得羊肉样本
,-,

个

(其中"背最长肌%前腿肉及后腿肉样本数分别为
42

"

-,

和

-1

个)$

H"!

!

高光谱成像系统及图像获取

高光谱成像仪为美国
8?HTWHII(BFGF5;AM

公司生产的

8

YX

?K*

X

?A\;M3>&E

$该仪器包括!成像光谱仪(

&6M

X

?AGFK>

系列"

PFIT?5QH

Y

*A;?5G;L;A!F0

"

)GT0

"

C*

)%

P-3#2#

增强

型
D[!!Z

相机(

PFIT?5QH

Y

*A;?5G;L;A!F0

"

)GT0

"

C*

)%光

源系统由
#

个线光源(

N+

"

#4-\9!

"

-1

"

.28_

"

PFIT?5

QH

Y

*A;?5G;L;A!F0

"

)H̀0

"

DjC&(

)%

\O3/+

精密电控位移平

台%计算机和数据采集软件(

8

YX

?KM

X

?A3>LFK95TFK)"AH

E?R 9020,0-0R;

"

8?HTWHII (BFGF5;AM &5MGK"6?5GM !F0

"

)GT0

"

U?;

a

;5

@

"

!B;5H

)等组成$成像光谱仪共有
,#4

个波段"

光谱分辨率为
#0/56

"狭缝宽度
#4

#

6

"相机像素尺寸
/0+

#

6

$

光谱扫描前"高光谱仪器预热
2+6;5

$同时"将肉样放

置于室温"待肉样中心温度达到室温水平后"用滤纸吸干样

品表面的水分"进行光谱扫描$光谱扫描时光源强度%传感

器中暗电流的存在%曝光时间以及肉样表面纹理形状%色泽

等都会影响光谱信息采集$因此"图像采集前需进行黑白校

正并设置合理的扫描参数$经预试验最终确定采集参数为!

物距为
2.+66

"扫描速度设置为
#++

#

6

*

M

h,

"成像光谱仪

曝光时间为
2+6M

"线扫描实际长度为
.+66

"最终可获得

成像光谱分辨率为
2#+

X

;<o2.+

X

;<o,#4

X

;<

立方光谱图

像$

H"P

!

)&E

含量测定

羊肉中
*'9

的测定根据
'IFAB

&

/

'的方法略作修改$具体

方法见文献&

N

'$

P!

条件!

8(34[*

色谱柱 (

2+ 6o+0#4 66

"

+0#4

#

6

)"进样口温度
#4+g

"检测器温度
#++g

"升温程序!

1+

g

保留
,6;5

"以
4g

*

6;5

h,升温到
#,+g

"保留
N.6;5

$

利用计算机
>&*O+04

谱库数据库检索"对比
[*

图库中的

标准谱图来确认羊肉中的脂肪酸成分"通过内标十一烷酸定

量$

H"#

!

数据处理方法

,0-0,

!

感兴趣区域!

E%&

"选取

由于羊肉表面不平整"在采集高光谱图像时肉样与背景

交界处会产生阴影区域$同时"肉样表面水分分布%光源照

射均一度以及少量筋膜的存在等都会对光谱信息的采集造成

影响$为消除这些影响"利用
D>\&

软件中阈值分割法进行

E%&

选取$首先对原始光谱图像进行掩膜处理"得到掩模图

像"再将掩模图像应用于整个高光谱图像上"得到去除背景

干扰的高光谱图像$然后对亮斑%筋膜及肌肉部分分别设置

阈值进行分割$

,0-0#

!

光谱特征信息提取

原始光谱数据维度较高"信息冗余$为提高预测模型性

能"需对光谱数据进行特征波段提取$连续投影算法

(

*(9

)

&

,+

'是一种矢量空间共线性最小的前向变量选择算法"

通过从自变量中选取最低限度冗余信息的变量组"可得到共

线性小%冗余度低的特征波长"提高了建模效率和模型准确

性$变量组合集群分析法(

\!(9

)

&

,,

'作为一种较新的特征变

量筛选方法"通过二进制矩阵采样法(

U[*

)进行模型种群分

析"并利用指数衰减函数(

DZ'

)迭代进行变量筛选"将被选

频率较大的剩余变量进行组合作为最终选择出的特征波长变

量$加权
*

权重系数是根据建立的
()*E

模型得到回归系数

曲线图"基于局部绝对值最大的原则挑选特征波长的方法$

,0-02

!

图像纹理信息提取

采用灰度共生矩阵法(

P)![

)

&

,#

'提取图像纹理信息$对

高光谱图像进行主成分分析得到前
4

个主成分图像"选取表

达信息量最多的图像进行纹理信息提取$利用
[HGIH̀

中的

@

KH

Y

AF6HGK;<

函数"设置距离参数值为
,

"依次取
+

"

-4d

"

N+d

和
,24d

方向下的能量%熵%同质性和相关性&

,2

'来描述图像纹

理信息$由于所得信息维度较大"故以四个纹理信息的平均

值和标准差代表最终的纹理信息$每个样本可以获取
/

个参

数值来表示该样本的纹理信息$

,0-0-

!

建模方法

比较了偏最小二乘回归模型(

()*E

)与最小二乘支持向

量机模型(

)*3*\[

)对羊肉样本
*'9

含量的预测效果$

()*E

作为一种多变量回归分析方法"可对光谱数据进行降

维"对数据信息进行综合筛选"并对两组变量间的相关性进

行分析等"具有较高的建模稳定性$

)*3*\[

是在
*\[

基

础上改进的用于解决模式分类和函数估计问题的支持向量

机"它采用最小二乘线性系统作为损失函数"有较强的非线

性处理能力"有效地简化了计算的复杂性&

,-

'

$

模型性能由相关系数(

F

)和均方根误差(

E[*D

)综合评

价"性能较好的模型具有较高的
F

值和较低的
E[*D!

/

E[3

*D(

$模型的
F

越大"稳定性越好#

E[*D

越小"模型预测能

力越好$

数据处理及分析基于
D>\&-0/

(

&OO\;M"HI&5LFK6H

@

3

G;F5*FI"G;F5M

"

UF"TI?K

"

C*9

)#

[HGIH̀ #+,.H

(

OB?[HGB3

.N4
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QFK]M&5A0 [HMMHAB"M?GGM

"

C*9

)#

OB?C5MAKH6̀?KS,+0,

(

!9[%9*

"

%MIF

"

>FKWH

Y

)等软件实现$

#

!

结果与讨论

!"H

!

羊肉样本的光谱特征分析

采用分段阈值法进行
E%&

选择$筋膜区域阈值设为

+021

"

+0-2

"高于
+0-2

的样本部分定义为亮斑区域"低于

+021

但高于
+0,

的样本部分为肌肉$由图
,

可知"在
.1+

"

/2+56

波段"亮斑%筋膜及肌肉部分的光谱反射率相差较

大#亮斑和筋膜部分的反射率明显高于肌肉部分$因此"只

选择肌肉部分用于确定
E%&

$

图
H

!

羊肉样品中不同区域的光谱特征图

&.

/

"H

!

)

D

2:5143:N414:521.<5.:<0>9.>>21265

12

/

.06<.6J,5506<4J

D

32<

!!

采集的高光谱原始光谱如图
#

所示$

图
!

!

羊肉样品原始光谱曲线

&.

/

"!

!

MN201.

/

.643<

D

2:514:,1;2<0>J,5506<4J

D

32<

!!

利用
*(S=

法对
,-,

个羊肉样本按接近
2l,

的比例划

分为校正集
,+4

个与预测集
2.

个$共测得
21

种脂肪酸$其

中
*'9

共有
,1

种$羊肉样本
*'9

含量化学检测及统计结果

如表
,

所示$

!!

对划分后羊肉样本的光谱数据进行预处理"采用卷积平

滑(

*P

)%区域归一化(

9K?H5FK6HI;_?

)%基线校正(

UHM?I;5?

)%

标准正态变量变换(

*>\

)及多元散射校正(

[*!

)等方法对

原始光谱进行预处理"结合
()*E

模型建模"获取校正集%

预测集的相关系数与其均方根误差$表
#

表示不同预处理方

法建立的
()*E

模型比较结果$

表
H

!

羊肉样本饱和脂肪酸含量统计结果

M4732H

!

)545.<5.:<12<,35<0><45,14529>455

G

4:.9:065265.6J,5506<4J

D

32<

样本划

分方法
数量

校正集/

(

6

@

/

,++

@

)

最大值 最小值

数量

预测集/

(

6

@

/

,++

@

)

最大值 最小值

*(S= ,+4 #02//- +01./N 2. #02/-2 +01.1#

表
!

!

不同预处理方法的
'()=

建模结果

M4732!

!

MN212<,35<0>'()=J0923<7

G

9.>>21265

D

1251245J265J25N09<

预处理方法
校正集 预测集

F E[*D! F E[*D(

无
+0N#+ +0#-1 +0/2, +02#N

*P +0N,2 +0#.+ +0/4, +0.N-

9K?H5FK6HI;_? +0N,1 +0#42 +0/-+ +02+-

UHM?I;5? +0N,, +0#.# +0/,- +0.#4

*>\ +0N#, +0#-- +0/14 +0#./

[*! +0N,2 +0#4N +0/./ +0#1N

!!

由表
#

可知"

()*E

模型校正集与预测集相关系数差异

不显著"说明校正集样本
*'9

含量选择范围较好的涵盖了

预测集样本$与原始光谱建模效果比较"经过预处理后模型

的校正集相关系数略有下降"尤其经
UHM?I;5?

法预处理后的

光谱"其校正集相关系数仅为
+0N,,

$分析其原因"基线校正

法在使测量结果处于同一标准的过程中删除了部分有效信

息$经
*>\

法预处理后的光谱所建模型的校正集与预测集

相关系数均高于原始光谱"均方根误差小于原始光谱"表明

*>\

消除了羊肉样本表面不平整%表面散射及光程差异造

成的影响"提高模型的稳健性及预测准确性"因此采用
*>\

法对光谱数据进行预处理"处理后的光谱曲线如图
2

所示$

图
P

!

羊肉样品
)VW

预处理光谱曲线

&.

/

"P

!

)

D

2:5143:,1;2<0>J,5506

D

125245J26529

7

G

,<.6

/

)VW

!"!

!

特征波长提取

采用
*(9

"

\!(9

和
*

权重系数法进行光谱数据特征波

长提取$其中"

*(9

法中设置特征波长选择范围为
4

"

2+

$

\!(9

法中采用
4

折交叉验证"采样次数设置为
,+++

"迭代

次数为
4+

"变量子集中优秀子集所占的比率
+0,

$

*

权重系

1N4

第
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数是反映评价指标重要程度的量化系数"系数越大"说明该

指标对总目标影响越大$在
()*E

模型建立过程中"得到前

三个主成分累计贡献率为
NNc

"故选前三个主成分进行特征

波长提取$三种方法提取的信息如图
-

(

H

).(

A

)所示$

图
#

!

特征波长提取

&.

/

"#

!

@A514:5.6

/

5N2:N414:521.<5.:84;2326

/

5N<

!!

由图
-

可知"在
-++

"

,+++56

波段总共有
,#4

个波段"

但与
*(9

含量特征相关的特征波段为数甚少$从
-

(

H

)可以

看出"

*(9

法提取的特征波长在各波段分布较为均匀"表明

通过
*(9

方法确定特征波长与
*'9

含量相关性较大#图
-

(

`

)中筛选出的特征波长较分散"主要集中在
//+

"

N4+56

的短波近红外波段"此波段与
*'9

含量相关的信息较多#由

图
-

(

A

)可知"前
2

个主成分的波峰波谷位置较为明显"在

.+2

"

..4

及
.1+

"

1.+56

波段内权重系数也出现少量波峰

波谷"但权重值较小"与原始光谱相比较"所含信息量不足

以确定为特征波长$特征波长提取结果见表
2

$

!"P

!

纹理特征提取

对羊肉样本图像进行主成分分析$提取前
4

个主成分

(累计贡献率为
NNc

)"主成分图如图
4

所示$选择表达信息

量最多的
(!,

进行纹理特征提取$采用
P)![

法依次取
+

"

-4d

"

N+d

和
,24d

方向下的能量%熵%同质性和相关性进行图像

纹理信息提取$结果以四个纹理信息的平均值和标准差来表

示"数据保存在
,-,o/

的矩阵中$

表
P

!

特征波长提取结果

M4732P

!

MN212<,35<0>2A514:5.6

/

5N2:N414:521.<5.:84;2326

/

5N<

波长提

取方法

波长

个数
特征波长/

56

占全波段

比例/
c

*(9 ,#

--N0-

"

-.20/

"

-./0.

"

41N0+

"

4//0.

"

.+20+

"

14.01

"

//,04

"

N#-01

"

N4/02

"

N/10,

"

NN,0N

N0.

\!(9 ,+

41-0#

"

1+20/

"

1-#04

"

14,0N

"

/-10N

"

//.02

"

N#-01

"

N#N04

"

N2N0,

"

N-20N

/0+

*

系数
N

-4-0#

"

4#,0-

"

4N/0#

"

.+20+

"

.440-

"

.1+0#

"

1.,04

"

1NN0N

"

N,N0N

10#

图
T

!

羊肉样本的前
T

个主成分图像

&.

/

"T

!

MN2.J4

/

20>>.1<5>.;2'+<0>J,5506<4J

D

32<

!"#

!

数据建模分析

#0-0,

!

特征光谱建模分析

对表
2

提取出的特征变量分别运用
()*E

和
)*3*\[

进

行建模分析$结果见表
-

$

表
#

!

不同模型和特征波长的预测结果

M4732#

!

'129.:5.0612<,35<0>9.>>21265J0923<

469:N414:521.<5.:84;2326

/

5N<

建模方法 波长提取方法
校正集 预测集

F E[*D! F E[*D(

*(9 +0//-N +02++, +0//+1 +0#.+.

()*E \!(9 +0//+, +02+,1 +0/.42 +0#1-/

*

权重系数
+014/. +0-,-, +012N# +0211#

*(9 +0/N/1 +0#1.1 +0/N#. +0#-1.

)*3*\[ \!(9 +0N,-# +0#.++ +0/4/, +0#N.,

*

权重系数
+0/11N +0#/#2 +014-. +02.41

/N4
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!!

由表
-

可知"除
*

权重系数法提取的特征波长所建的

()*E

模型效果较差外"其他模型的校正集与预测集相关系

数均达到
+0/4

$

*

权重系数法提取特征波长相对较少"但有

效信息损失较大"不利于提高模型预测效果$

()*E

模型中

*(9

波长提取方法所建模型的准确率略优于
\(!9

$

)*3

*\[

模型中
*(9

法校正集的
F

略低"但预测集
F

与
E[*D(

较
\!(9

更优$所以"选择
*(9

为最佳特征波长提取方法"

并且非线性的
)*3*\[

模型效果明显优于线性
()*E

模型$

因此"

*(93)*3*\[

法建模效果最佳$

#0-0#

!

图谱特征融合建模分析

根据
#0-0,

的建模结果"融合建模方法基于
*(9

法提

取的特征波长进行$将光谱特征与纹理特征融合优化"建立

基于光谱信息与纹理特征融合的预测模型$并对建模结果进

行比较$结果如表
4

所示$

表
T

!

特征波长与纹理信息融合模型的预测结果

M4732T

!

'129.:5.0612<,35<0>:N414:521.<5.:84;2326

/

5N<

46952A5,12>245,12<>,<.06J0923<

模型
校正集 预测集

F E[*D! F E[*D\

*(93()*E +0N+1, +02#.N +0N+1/ +0#NN#

*(93)*3*\[ +0N#+. +0#4,N +0/N-. +0#-4/

!!

由表
4

可知"

()*E

模型校正集与预测集相关系数分别

为
+0N+1,

和
+0N+1/

"较特征光谱模型分别增加了
+0+#

和

+0+2

"均方根误差分别为
+02#.N

和
+0#NN#

"较特征光谱模

型分别增加
+0+2

和
+0+-

#

)*3*\[

模型校正集与预测集相

关系数分别为
+0N#+.

和
+0/N-.

"较特征光谱模型分别增加

了
+0+#

和
+0++#

"均方根误差分别为
+0#4,N

和
+0#-4/

"较

特征光谱模型分别减少了
+0+#

和
+0++#

$光谱信息预测结果

与图谱特征融合预测结果相比"融合建模结果略优"但总体

而言差异不显著$说明在信息融合的过程中"纹理特征虽携

带了部分有效信息"但这些信息与羊肉样本中
*'9

含量的

相关性较小$

!"T

!

羊肉样本饱和脂肪酸含量分布可视化

为了直观表述高光谱模型预测效果"对羊肉中
*'9

含

量进行可视化分析$根据
#0-

中的建模结果分析可知"虽

)*3*\[

建模效果优于
()*E

法"但
)*3*\[

模型结构较复

杂"花费时间较长$因此样本中
*'9

含量分布可视化的研究

采用
*(9

法提取出的特征波长所建立的
()*E

预测模型进

行$模型方程如下所示

P k h 20+, $ #0+4C

--N0-

$ -0+/C

-.20/

$ N0N+C

-./0.

$

,20-NC

41N0+

h,.0N#C

4//0.

$,-0/.C

.+20+

$,20-,C

14.01

$

2102NC

//,04

h240##C

N#-01

$#20+4C

N4/02

h##0-#C

N/10,

$

,.0//C

NN,0N

!!

将图像中像素点的数据代入到预测模型中"得到每个像

素点的赋值"然后根据赋值大小对像素点进行显色处理"显

色原则用
:?G

色度带所示$主要操作过程为!采用
D>\&

软

件对高光谱图像进行掩膜处理去除背景"得到样本掩膜后的

二值化图像"后把此图像应用至
,#4

个波段的高光谱图像获

取掩膜后图像"将图像信息用三维数据矩阵表征"然后利用

()*E

模型获取与
*'9

含量相关的回归系数"使特征图像每

个像素点分别与代表
*'9

特征的回归系数相乘"根据矩阵

赋值大小对像素点进行显色处理$

可视化处理过程及结果如图
.

所示$红色区域表示
*'9

含量较高"蓝色为背景色设定参数为
+

"颜色随
*'9

含量降

低从红色向蓝色渐变"样本不同区域颜色差异及深浅表示该

像素对应的
*'9

含量$

图
X

!

羊肉样本饱和脂肪酸含量分布图

&.

/

"X

!

B.<51.7,5.060>5N2)&E.6J,5506<4J

D

32<

!!

由图
.

可知"样本边缘部分偏蓝色"肌间脂肪较多的部

分颜色偏红$分析其原因"羊肉中的
*'9

在脂肪中分布较

多$样本边缘部分较为平滑"大理石花纹不显著"所以肌间

脂肪含量较少颜色偏蓝"样品中间部分大理石花纹明显"肌

间脂肪含量也较多故颜色偏红$因此
*'9

在肌间脂肪部分

含量较高$通过可视化图能对羊肉样本中
*'9

的含量分布

更直观了解$

2

!

结
!

论

!!

基于高光谱成像技术对羊肉中
*'9

含量进行检测分析$

主要结论有!

(

,

)通过
4

种不同预处理方法对羊肉样本光谱信息进行

预处理"优选出
*>\

法为最佳方法$基于特征波长建立的

()*E

与
)*3*\[

模型预测效果均较好$其中"

*(9

法提取

的
,#

个特征波长建模结果优于其他两种方法$

)*3*\[

模

NN4

第
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型建模效果均优于
()*E

法"光谱数据的最优建模方法为

*(93)*3)*\[

$

(

#

)基于图谱信息融合建模时"图谱融合模型较特征光

谱模型性能略好"但优势并不显著$图谱信息融合建模需各

信息均为有效信息"通过
P)![

提取的纹理特征虽携带了

部分有效信息"但这些信息与羊肉样本中
*'9

含量的相关

性较小$因此"寻找图像纹理信息与羊肉
*'9

含量之间的相

关性是提高模型性能的重要途径$

(

2

)通过羊肉样本
*'9

含量分布可视化图"可知
*'9

主

要分布在肌间脂肪含量较多的部分"肉样边缘含量较低$在

后续工作中"将对其他脂肪酸含量及分布进行进一步研究$
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