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高光谱技术融合图像信息的牛肉品种识别方法研究
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高光谱图像包含了大量的光谱信息和图像信息!采用高光谱成像技术对牛肉品种进行识别%获取

可见
,

近红外"

!""

#

="""7C

#光谱范围内的安格斯牛$利木赞牛$秦川牛$西门塔尔牛$荷斯坦奶牛五个品

种共
.+.

个牛肉样本的高光谱图像%在
S($Y

软件中对高光谱图像进行阈值分割并构建掩膜图像!获取样本

的感兴趣区域"

?FY

#!并结合伪彩色图对牛肉样本的反射率指数进行可视化表达&采用
P077638,/2%70

"

P/

#

法对样本集进行划分以提高模型的预测性能&对原始光谱采用卷积平滑"

/a

#$区域归一化"

93067%3C6&,

:N0

#$基线校正"

Z640&:70

#$一阶导数"

BQ

#$标准正态变量变换"

/($

#及多元散射校正"

;/@

#等
*

种方法进

行预处理&采用竞争性自适应重加权算法"

@9?/

#提取特征波长%然后利用颜色矩对不同牛肉样本的颜色特

征进行提取&对原始光谱图像进行主成分分析!结合灰度共生矩阵"

aD@;

#算法!提取主要纹理特征%最后

结合偏最小二乘判别"

RD/,Q9

#算法建立牛肉样本基于特征波长$颜色特征以及纹理特征的识别模型%

P/

法将牛肉样本划分为校正集
=A"

个!预测集
*.

个&将未经预处理的光谱数据与经过
*

种不用预处理的光谱

数据进行建模分析!结果发现经
BQ

法处理后的光谱数据所建模型的识别率最高&结合
@9?/

法对经
BQ

法

预处理后的光谱数据进行特征波长提取!共提取出
..

个波长&利用颜色矩和
aD@;

算法分别提取出每个牛

肉样本的
A

个颜色特征$

!G

个纹理特征%将特征波长数据与颜色$纹理特征信息进行融合建模!结果表明!

基于特征光谱
W

纹理特征的模型识别效果最佳!其校正集与预测集识别率分别为
AG'!.U

和
A#'++U

!均高

于特征光谱数据模型识别率!说明融合纹理特征后使样本分类信息的表达更加全面&融合颜色特征后模型

的校正集识别率均有所增加!但预测集识别率稍逊!颜色特征虽携带了部分有效信息!但这些信息与牛肉样

本的相关性不大%因此!寻找与牛肉样本相关性更大的颜色特征是提高模型识别率的重要途径之一%该研究

结果为牛肉品种的快速无损识别提供了一定的参考%
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牛肉味道鲜美$营养丰富!是我国消费最为普遍的肉制

品之一%不同品种的牛肉在口感和品质上存在很大差异!但

肉品性状和颜色又极为相似!肉眼难以区分%为保护一些优

良的牛肉品种及消费者利益!需对不同品种的牛肉进行分类

识别%传统的肉类识别方法操作繁琐$耗时耗力)

=,#

*

!难以满

足现实需求%因此!建立牛肉品种的快速无损识别方法!具

有非常重要的现实意义%

高光谱成像技术具有连续多波段$高分辨率和图谱合一

等的特点%融合高光谱成像技术的光谱信息和图像信息!可

以提高模型的准确性和可靠性)

!,*

*

%赵娟等)

-

*基于高光谱图

像纹理特征建立的牛肉嫩度判别模型!其预测集判别精度达

A!'!!U

&

D:M

)

G

*等结合偏最小二乘回归算法"

RD/?

#建立了

基于光谱$纹理及融合信息的腌肉
)

T

预测模型!结果表明!

基于数据融合的预测样本的决定系数"

9

.

R

#为
"'-A!

!优于仅

基于光谱"

9

.

R

#或纹理"

9

.

R

#的模型结果%但当过多的特征直

接叠加时!会产生大量冗余信息!影响结果的稳定性%因此!

本研究在利用较少的特征波长表征光谱信息的基础上!结合

图像处理技术!分别对牛肉样本的纹理特征及颜色特征进行

提取分析!探讨基于高光谱图谱融合技术对牛肉品种分类识

别的可行性%
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!

实验部分

$%$

!

样本与处理

采集
#

岁左右的安格斯牛$利木赞牛$秦川牛$西门塔

尔牛$荷斯坦奶牛各
#

#

+

头!肉样采自宁夏固原市与宁夏吴

忠市%牛经屠宰后在
"m

下冷藏
!G<

完成排酸处理%排酸结

束后!对牛肉样品进行分割%取
+

个部位肉"脖肉$眼肉$里

脊肉$瓜条肉$臀肉#!放入保温箱运至实验室!贮藏在
!m

冷柜备用%光谱扫描前将肉样整形切块"

!"CCk#"CCk="

CC

#!室温下放置
.<

!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!依次进行光谱扫描%本实验共获

得牛肉样本
.+.

个"其中!安格斯牛$利木赞牛$秦川牛$西

门塔尔牛$荷斯坦奶牛样本数分别为
+A

!

#=

!

*.

!

#!

和
**

个#%

$%?

!

光谱采集与校正

实验采用美国
T068K6&&R<%2%7:14

公司生产的
T

5)

03,

/

)

01$:4,(Y?

高光谱成像系统%主要包括光谱相机$光源$

$O,G"

精密电控位移平台$计算机和数据采集软件等%其

中!光谱相机由
YC4

)

012%3(

系列成像光谱仪和
a!,.#.

增强

型
S;@@Q

相机组成!成像光谱仪在
!""

#

="""7C

波段范

围内共有
=.+

个波段!光谱分辨率为
.'G7C

!入射狭缝宽度

为
.+

!

C

&光源系统由
.

个
=+" ]

的光纤式卤素灯光源组

成&电控位移平台背景设置为黑色以消除反射杂散光干扰%

实验采用
T

5)

034

)

01,(

软件控制高光谱成像系统采集牛肉样

本的成像信息%

光谱扫描前需进行黑白校正!并设置合理的采集参数%

经实验确定采集参数为(相机曝光时间
#"C4

!物距
#G"

CC

!扫描速度
=+CC

'

4

E=

!线扫描实际长度
*"CC

%

$%C

!

数据处理

='#'=

!

感兴趣区域选取及光谱反射率指数可视化

光谱反射率指数可视化指利用不同颜色将每个像素点的

化学成分差异显现出来!并产生每个样本的平均光谱反射率

值%在进行光谱反射率指数可视化之前!需提取合理的感兴

趣区域"

?FY

#%

?FY

区域的选取采用
S($Y

软件中的波段阈

值进行设置!经多次尝试!最终设定二值化阈值为
"'.+

%对

采集到的图像依次进行阈值分割!得到二值化掩膜图像用于

确定
?FY

%然后将
?FY

图像与高光谱图像进行耦合!生成光

谱反射率指数的可视化图)

A

*

!具体方法见参考文献)

A

*%

='#'.

!

光谱预处理及特征波长提取

采用
P/

算法对样本集进行划分%由于原始光谱含有大

量的噪声及无关信息!需对划分后的样本数据进行预处理%

所尝试的预处理方法有卷积平滑"

/a

#$一阶导数"

BQ

#$区

域归一化"

93067%3C6&:N0

#$基线校正"

Z640&:70

#$标准正态

变量变换"

/($

#及多元散射校正"

;/@

#等%由于牛肉样本的

全波段光谱数据量大$信息混杂!需选用适当的特征波长提

取方法剔除不相关或者非线性变量!降低模型运算量$提高

模型稳健性%本工作采用
@9?/

法)

="

*进行特征波长提取%

='#'#

!

图像主成分分析

主成分分析"

R@9

#法是根据方差最大原则!沿协方差最

大的方向将高维变量投射到低维空间!从而得到能够表征高

维数据空间和信息的低维分量的过程)

==

*

%采用基于
/$Q

的

R@9

降维后协方差贡献率的大小来确定主成分数目%

='#'!

!

颜色及纹理特征提取

图像中的颜色矩能有效表征图像中颜色的分布!颜色矩

包括一阶矩$二阶矩和三阶矩%利用
?

!

a

和
Z

三个颜色分

量的一到三阶矩来表示不同牛肉样本图像的颜色特征%采用

灰度共生矩阵法"

aD@;

#

)

=.

*提取图像纹理信息!利用
;62,

&6X

中的
L

36

5

1%C623:J

函数!设置像素间距离参数值为
=

!对

主成分图像依次取
"

!

!+n

!

A"n

和
=#+n

方向的能量$熵$惯性

矩和相关性)

=#

*进行纹理特征提取%

$%L

!

建模方法

采用偏最小二乘判别"

RD/,Q9

#

)

=!

*法建立牛肉品种识别

模型%

RD/,Q9

算法是在偏最小二乘回归算法基础上建立样

本分类变量与光谱特征间的回归模型的分类方法!适用于变

量较多且干扰噪声大的情况!能有效解决多重共线性问题%

.

!

结果与讨论

?%$

!

光谱反射率曲线及反射率指数可视化

利用
S($Y

软件对高光谱图像进行阈值分割提取
?FY

!

并对光谱反射率指数进行可视化表达!结果如图
=

所示%

图
$

!

牛肉样本光谱反射指数可视化图

)*

+

%$

!

,53X*/:&;*O&2*.1.4/

0

3(28&;834;3(2&1(3*173K*1(.;.89&

0

.4'334/&9

0

;3/

!!

图
=

中颜色越接近红色表示反射率指数越大!反之越

小%荷斯坦奶牛样本反射率指数较低因而蓝色区域较多!而

利木赞牛样本中出现明显的黄色与少量红色!表明反射率指

数较大%由于光谱反射率指数与样本的化学成分之间存在一

.=A

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



定的相关性!因此利木赞牛较荷斯坦奶牛!前者化学成分更

丰富%对不同牛肉品种的平均光谱反射率曲线进行对比分

析!结果如图
.

所示%

图
?

!

牛肉样本的平均光谱曲线

)*

+

%?

!

,5393&1/

0

3(28:9(:8X3/.4'334/&9

0

;3/

!!

由图
.

可知!荷斯坦奶牛样本的平均光谱曲线较其他四

种牛肉样本曲线!波峰波谷位置不明显且出现部分偏移现

象!这与样本所含的化学成分有很大关系%牛肉含有大量的

水分"

4

-"U

#$脂肪和蛋白质!因此光谱吸收主要与其所含

的.

FT

!.

@T

和.

(T

.

等基团紧密相关%由图可知!在

!""

#

+G"7C

可见波段范围内光谱反射率值较低!在
*="

#

-G"7C

短波近红外区域内反射率较高%因在可见光区域!肉

样中肌红蛋白与血红蛋白相互作用使样本表面呈红色!其互

补色青绿色区域光谱吸收率较高!反射率较低&而在近红外

区域!光谱吸收与物质分子基团能量吸收及能级跃迁有关%

在部分波段!秦川牛与安格斯牛光谱出现重叠和谱峰交叉现

象!但在
++G

#

**+7C

波段!各曲线反射率差异较明显!这

些波段为牛肉样本的识别提供了大量的有效信息%图
=

中反

射率指数较低的样本在图
.

中其光谱反射率值也较低!因

此!反射率指数也可以反应每个样本的平均光谱反射率%

?%?

!

光谱数据处理

.'.'=

!

光谱信息预处理

利用
P/

法按接近
#d=

的比例将牛肉样本划分为校正

集
=A"

个!预测集
*.

个%对划分后样本的光谱数据进行预处

理!结果见表
=

%

表
$

!

不同预处理方法的
FJG=!D

分类结果

,&';3$

!

,5383/:;2/.4FJG=!D9.73;/'

6

7*4438312

0

83283&293129325.7/

预处理方法

校正集 预测集

误判数

+个

识别率

+

U

误判数

+个

识别率

+

U

无
=+ A.'== =* -!'=A

/a =+ A.'== =" G#'G-

93067%3C6&:N0 A A!'#- A G.'.+

Z640&:70 =! A.'*# =" G#'G-

BQ * A*'G! + A='A!

/($ =" A!'-! =" G#'G-

;/@ A A!'#- - GG'-=

!!

由表
=

可知!与未经预处理的原始光谱识别结果相比!

经预处理后模型校正集与预测集的识别率均有所增加%其

中!经
BQ

法预处理后的光谱数据其校正集与预测集识别率

最高!分别为
A*'G!U

和
A='A!U

!说明
BQ

预处理法可以有

效消除基线漂移及背景干扰!提升了谱峰分辨率和灵敏度!

提高了识别准确率%因此!

BQ

法为最佳预处理方法%

.'.'.

!

特征波长提取

@9?/

法提取特征波长具体参数设置为(最大主成分数

为
=+

!蒙特卡洛交互验证中采样次数为
+"

次!采样率为

"'G

!数据选用中心化处理方式!迭代次数为
."""

!阈值为

"'G

!处理过程如图
#

所示%

图
C

!

RD<G

方法特征波长筛选过程

"

6

#(变量选择变化趋势&"

X

#(交互验证均方根误差变化过程&"

1

#(波长变量回归系数变化趋势

)*

+

%C

!

F8.(3//.4RD<G(5&8&(238*/2*(-&X3;31

+

25/3;3(2*.1

"

6

#(

$63:62:%723078%[\63:6X&040&012:%7

&"

X

#(

$63:62:%7

)

3%1044%[?;/S@$

&

"

1

#(

$63:62:%723078%[30

L

3044:%71%0[[:1072%[K6\0&07

L

2<\63:X&0

#=A
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图
#

"

6

#为变量选择变化趋势图!变量数随采样次数呈先

快后慢的下降趋势&图
#

"

X

#反映了筛选过程中交互验证均方

根误差"

?;/S@$

#的变化过程!

?;/S@$

先降低后上升!

最优化变量子集应位于欠拟合和过拟合交汇点处!即采样数

为
A

次时!

?;/S@$

的值最小为
"'!A#A

&图
#

"

1

#表示特征

波长变量回归系数的变化趋势!,

"

-所对应的位置即为
?;,

/S@$

最小处!依据
?;/S@$

最小值原则共选出
..

个特征

波长%分别为(

!!A

!

!*A

!

!-#

!

!G#

!

+.*

!

+-!

!

+GA

!

+AG

!

*=#

!

*..

!

*A!

!

-"A

!

-##

!

-!-

!

-*=

!

-G=

!

G*.

!

A="

!

A=+

!

A#!

!

A!A

和
A-#7C

!数据压缩率为
G.'!U

%

?%C

!

图像特征分析

.'#'=

!

图像主成分分析

利用
S($Y

软件对掩膜后的牛肉样本图像进行主成分分

析%提取前
#

幅主成分"累计方差贡献率达
AAU

以上#!主成

分图像如图
!

所示%

图
L

!

牛肉样本的前
C

个主成分图像

)*

+

%L

!

#9&

+

3/.44*8/225833FR/.4'334/&9

0

;3/

.'#'.

!

颜色及纹理特征提取

对
.+.

个牛肉样本依次进行图像特征提取%提取掩膜图

像的颜色特征!数据保存在
.+.kA

的矩阵中&提取前
#

幅主

成分图像的纹理特征!数据保存在
.+.k!G

的矩阵中%由于

纹理特征数据维度较大!将提取的纹理特征数据做相关性分

析以提取更加有效的信息%结果如表
.

所示%

表
?

!

主成分图像的纹理特征与牛肉品种的相关性分析

,&';3?

!

R.883;&2*.1'32-331'334X&8*32*3/&1723K2:83

0

&8&93238/48.9

0

8*1(*

0

&;(.9

0

.1312*9&

+

3/

R@4

能量 熵 惯性矩 相关性

" !+n A"n =#+n " !+n A"n =#+n " !+n A"n =#+n " !+n A"n =#+n

R@= E"'!- E"'!* E"'!G E"'!+ "'A* "'A+ "'A* "'A* "'A. "'A" "'A= "'A+ "'*G "'*- "'*# "'*G

R@. E"'A= E"'A= E"'A" E"'A# "'*G "'** "'** "'*G "'!# "'#* "'#+ "'!" E"'#" E"'.- E"'.G E"'#=

R@# E"'-- E"'-* E"-- E"'-* "'A" "'GG "'G- "'A" "'*. "'+. "'+" "'*= E"'-= E"'*G E"'-" E"'*A

!!

由表
.

可知!

R@=

图像中当纹理特征为熵和惯性矩时!

其值与牛肉种类呈正相关!且相关性均大于
"'A"

!因此!选

取
R@=

图像中的熵和惯性矩作为最终纹理特征%以此类推!

R@.

图像选取能量作为纹理特征值!

R@#

图像选取熵作为最

终纹理特征值!最终选取
=*

个纹理特征!用于后续建模分

析%

?%L

!

特征光谱与纹理数据融合建模分析

将特征光谱数据与颜色$纹理特征信息进行融合!利用

RD/,Q9

算法对融合后的数据进行建模%

RD/,Q9

算法中设

置最大主成分数为
."

!进行数据归一化处理!并采用百叶窗

交互验证!设置交互验证组数为
="

%建模结果如表
#

所示%

表
C

!

L

种模型对牛肉样本的的识别准确率

,&';3C

!

#7312*4*(&2*.1&((:8&(

6

.44.:89.73;/4.8'334/&9

0

;3/

模型
校正集 预测集

误判数+个 识别率+
U

误判数+个 识别率+
U

特征光谱数据
G A+'*A * A"'.#

特征光谱数据
W

纹理特征
# AG'!. ! A#'++

特征光谱数据
W

颜色特征
* A*'G! G G-'="

特征光谱数据
W

纹理特征
W

颜色特征
! A-'G- + A='A!

!!

由表
#

可知!在
!

个模型中!基于特征光谱
W

纹理特征

的模型识别效果最好!校正集与预测集识别率分别为

AG'!.U

和
A#'++U

!说明纹理特征与牛肉品种之间较高的相

关性在经过融合后使样本的信息量更加全面!因此模型的识

别率提高&特征光谱
W

颜色特征模型校正集的识别率略高于

单独的特征光谱模型!但预测集识别率较低!分析其原因!

颜色特征虽携带了部分有效信息!但与牛肉品种的相关性较

差!融合的同时也增加了部分无用信息!从而导致预测集识

别率降低&这也是融合了颜色特征后!特征光谱
W

颜色特征

W

纹理特征模型的识别率降低的原因%

#

!

结
!

论

!!

利用高光谱光谱和图像特征相融合的技术对牛肉品种进

行识别研究!通过
@9?/

法对经过
BQ

法预处理后的光谱进

行特征波长提取!共提取出了
..

个有效波长!降低了光谱数

据量&通过主成分分析法取出前
#

幅主成分图像!然后利用

颜色矩$

aD@;

提取图像的颜色以及纹理信息&最后!分别

!=A
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利用特征波长$颜色特征$纹理特征融合建立牛肉品种
RD/,

Q9

识别模型%主要结论(

"

=

#基于特征光谱
W

纹理特征的模型识别效果最佳!校

正集与预测集识别率分别为
AG'!.U

和
A#'++U

!均高于特

征光谱数据模型识别率!说明融合纹理特征使分类信息的表

达更加全面%

"

.

#融合颜色特征后的模型校正集识别率均有所增加!

但预测集识别率较差%可能原因是颜色特征虽携带了部分有

效信息!但这些信息与牛肉样本的相关性不大!颜色特征的

融合增加了部分冗余信息!反而使识别率降低%因此!寻找

与牛肉样本相关性更大的颜色特征是提高模型识别率的重要

途径%

<343831(3/
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