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高光谱成像的牛肉丸掺假检测
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牛肉丸是一种口感独特的肉类深加工食品+不法商贩为了谋取利益#在牛肉中掺入猪肉,鸡肉等廉

价肉制作肉丸冒充纯牛肉丸售卖+传统的肉品掺假检测方法费时费力#成本高昂+高光谱成像技术具有快速

无损,低成本等优点#因此对牛肉丸中掺假猪肉和鸡肉进行高光谱成像检测+首先分别制作纯牛肉丸和混有

掺假肉猪肉和鸡肉的牛肉丸#掺假肉占原料肉质量比例分别为
Sb

#

!@b

#

!Sb

#

?@b

#

?Sb

+采集所有肉丸

样本的高光谱信息并提取光谱数据+分别采用
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和
3$_G

六种预处理方法对

所提取光谱进行预处理#建立全波段下偏最小二乘$

RN3

%掺假含量预测模型#并比较模型预测效果得出最佳

预处理方法+对最佳预处理方法处理后的光谱数据进行特征波长的筛选#筛选方法有&连续投影法$

3R>

%,

竞争性自适应重加权算法$

[>T3

%,联合区间偏最小二乘法$

+2RN3

%#并创新性地联用
+2RN3

与
[>T3

的联

合区间偏最小二乘
*

竞争性自适应重加权算法$

+2RN3*[>T3

%+最后比较不同波长筛选方法下的模型预测效

果+研究表明#牛肉丸掺猪肉和鸡肉
RN3

预测模型最佳预处理方法分别为
\3[

和
!

+7
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+

3R>

#

[>T3

和

+2RN3*[>T3

分别筛选了掺猪肉样品光谱中的
!B

#

S!

和
B?

个特征波长#

+2RN3

将全光谱分为
!K

个子区间#

联合第
!

#

B

#

A

#

!B

子区间进行建模#其中
[>T3

筛选波长后的
RN3

预测模型效果最好#
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和
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分别为

@aIO!K

和
@aIA?!

#

T\3E[_

和
T\3ER

分别为
@a@!JB

和
@a@?@B

+

3R>

#

[>T3

和
+2RN3*[>T3

分别筛选

了掺鸡肉光谱中的
!S

#

J!

和
?O

个特征波长#

+2RN3

将全光谱分为
!S

个子区间#联合第
A

#

O

#
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#
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子区间

进行建模#最佳波长筛选方法也是
[>T3

#此时
RN3

预测模型
!

[

和
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R

分别为
@aII@?

和
@aIOAO

#

T\*

3E[_

和
T\3ER

分别为
@a@!?B

和
@a@!?J

+

+2RN3*[>T3

相比于
+2RN3

不仅缩减了特征波长数量#且提高

了模型预测的精度)相比于
[>T3

筛选出的波长更少#但精度略低+掺鸡肉样品预测模型效果整体优于掺猪

肉样品+研究结果表明高光谱成像技术可以实现牛肉丸中掺假的含量预测#为牛肉丸掺假快速检测提供理

论基础+
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肉丸是一种有着独特口感的肉类深加工产品#深受人们

喜爱+相比于猪肉,鸡肉,鱼肉等其他原料肉#牛肉的蛋白

质含量较高,肌纤维较粗#因而加工特性更好#牛肉丸也比

其他肉丸更有弹性和嚼劲+在我国#以广东潮汕地区制作的

牛肉丸最为著名+然而#有不法商贩受利益驱使#在牛肉中

掺入猪肉,鸡肉等廉价肉制作肉丸冒充纯牛肉丸售卖+这种

行为不仅扰乱市场秩序#还会引发一些宗教问题+广东省发

布地方标准中明确规定汕头牛肉丸中牛肉占原料肉的比例须

大于
I@b

!

!

"

+因而有必要研究快速检测牛肉丸掺假的方法+

目前#常用的肉类产品掺假鉴别方法有蛋白质组学分析

法!

?

"

,

Q$>

分析法!

B

"

,传感器法!

K

"和光谱法!

S*O

"等+这些检

测方法各有其优缺点+蛋白质组学分析法检测结果准确#但

所用设备价格昂贵#重复性较差+

Q$>

分析法检测限低,灵

敏度高#但操作复杂#且同样存在重复性差的问题+传感器

法有着快速无损的优点#然而其结果不够准确+光谱法不仅

快速无损#且准确度高#近年来在肉品掺假检测方面得到越

来越广泛的应用+

高光谱成像技术作为光谱法的一种#不仅具有光谱技术

的常规优点#而且较其他光谱技术有着更加全面的信息+高



光谱成像能够以数百个波长同时对样本连续成像#同步获取

样本的光谱和图像信息!

I

"

#有着数据量丰富,分辨率高的特

点+但同时高光谱成像也存在光谱信息重叠,冗余的问题#

需要通过特征波长的筛选来提升模型效率和精度+高光谱成

像在无损检测肉品掺假方面已有较多的应用+

T'

6
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等!

J

"利

用高光谱成像结合
RN3*Q>

和
NQ>

判别模型鉴别掺有猪肉

的牛肉样本#结果表明#两种建模方法均可以较好地区分掺

假样本#识别率分别为
IOaKOb

和
IJaIAb

+

d0C;5UU0C0(

等!

A

"利用高光谱成像预测牛肉中掺马肉含量#采用不同的方

法处理光谱数据并建立偏最小二乘模型$

RN3

%#模型预测集

相关系数达到
@aIO

+

M5

等!

O

"研究了高光谱预测虾中掺假物

明胶含量的可行性#使用无信息变量消除$

5(2(F';C072H-H0;*

20]8--82C2(072'(

#

/_E

%和连续投影法$
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-:72'(+

08

)

';27,C

#

3R>

%的组合筛选了最佳波长#建立的
N3*3_\

模型预测集相关系数达
@aIJS

#并实现了虾中明胶含量的分

布可视化+上述研究证实了高光谱检测肉品掺假的可行性#

然而目前未见高光谱应用到牛肉丸掺假检测的报道+

根据唐穗平等!

!@

"的调查#猪肉和鸡肉是市场上最主要

的牛肉丸掺假物+因此#利用高光谱成像系统采集掺有不同

比例猪肉和鸡肉的牛肉丸的信息#对光谱信息进行预处理后

建立全波段偏最小二乘$
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RN3

%掺假含量

量预测模型#而后采用
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,竞争性自适应重加权算法
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间偏最小二乘法$
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RN3

%和联合区间偏最小二乘
*

竞争性自适应重加权$
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%筛选特征波长#建立
RN3

掺假含量

预测模型#以期为牛肉丸掺假快速检测提供参考+

!
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实验部分

HIH

!

样本制备

实验所用牛腿肉,猪肉,鸡腿肉,淀粉,调味料$食盐,

白糖,味精,黑胡椒粉,料酒%均购于镇江麦德龙超市)肉弹

素,谷氨酰胺转氨酶$

G%

酶%均购于河南千志商贸有限公司+

牛肉丸制作方法参照文献!

!!

"+肉丸制作配方&每
!D

)

原料肉中加入淀粉
!@@

)

,食盐
?S

)

,白糖
?@

)

,肉弹素
S

)

,

味精
K

)

,黑胡椒粉
S

)

,

G%

酶
S

)

,料酒
?@CN

,水
?@@CN

+

工艺流程&选料
(

清洗
(

沥干
(

绞肉
(

斩拌
(

混料
(

煮制
(

冷却
(

包装+首先制作原料肉全部为牛肉的牛肉丸#再分别

制作以牛肉糜混合不同比例猪肉糜和鸡肉糜的牛肉丸#掺假

肉占原料肉质量比分别为
Sb

#

!@b

#

!Sb

#

?@b

和
?Sb

+总

共得到
!!

类样本#每类样本
B@

个平行#共计
BB@

个样本+

HIM

!

高光谱图像采集

!a?a!

!

高光谱成像系统

采用的高光谱成像系统如图
!

所示#由江苏大学食品无

损检测实验室自主研制+系统硬件部分主要包括
[[Q

摄像

机$

PC3

6

-:7';_!@E

#

3

6

-:7;08PC0

)

2(

)

N7=
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%,精密电控平移台$

3[B@@?!>

#

.'821

P(+7;5C-(7+N7=

#

[,2(0

%,电子控制箱$

3[B@@*!>

#

.'821P(*

+7;5C-(7+N7=

#

[,2(0

%和计算机等+软件部分主要是
3
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高光谱成像系统
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高光谱成像数据采集与标定

在高光谱数据采集之前先打开系统预热
B@C2(

#以减少

基线漂移带来的的影响+设置采集参数&

[[Q

摄像机曝光时

间为
KSC+

#图像分辨率
J!On!J?O

)光谱范围为
KB!

"

IJ?

(C

#光谱波长间隔为
@aOSO(C

)电控平移台移动速度为

!a?SC

*

+

c!

+采集时将牛肉丸样本置于电控平移台上#打开

平移台的同时点击保存按钮采集高光谱数据#最终得到样本

的三维数据模块+

高光谱数据采集过程易受光强不均匀和暗电流等影响#

需要对获取的原始图像进行黑白板校正+校正公式如式$

!

%

所示+

!

&

C

'

D

E

'

D

$

!

%

式中#

!

为校正后高光谱图像)

C

为原始高光谱图像)

D

为黑

板标定图像)

E

为白板标定图像+

HIP

!

数据处理方法

!aBa!

!

高光谱成像的光谱数据提取

利用
E$_P

软件打开校正后牛肉丸样本高光谱图像#采

用矩形工具选取每个样本中心附近
?@@

像素
n?@@

像素的区

域作为感兴趣区域$

;-

)

2'('F2(7-;-+7

#

T#P

%#计算
T#P

内所

有像素点的光谱反射率的平均值作为此样本的光谱数据+

BB@

个样本共得到
BB@

条平均光谱#最终得到
BB@nJ!O

的光

谱数据集+

受环境条件和仪器运行等因素的影响#采得的信息中包

含无用信息和噪声+为了减少散射光和噪声等影响#需要对

光谱数据进行预处理!

!?

"

+采用的预处理方法包括一阶导数

$

F2;+7=-;2H072H-

#

!

+7

Q-;

%,二阶导数$

+-:'(==-;2H072H-

#

?

(=

Q-;

%,均值中心化$

C-0(:-(7-;2(

)

#

\[

%,多元散射校正

$

C5872

6

82:072H-+:077-;:';;-:72'(

#

\3[

%,卷积平滑$

+0H27UD

<

*

)

'80

<

#

3%

%,标准正态变量变换$

+70(=0;=(';C08H0;207-

7;0(+F';C072'(

#

3$_G

%+通过对比不同预处理方法所建立模

型的效果#选取最佳预处理方法进行后续数据处理+

!aBa?

!

光谱特征波长筛选

光谱信息数据量巨大#且存在冗余信息+为了提高模型
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的效率和精度#对预处理后的光谱进行特征波长的筛选+采

用连续投影法$

3R>

%,竞争性自适应重加权算法$

[>T3

%,

联合区间偏最小二乘法$

+2RN3

%和联合区间偏最小二乘
*

竞争

性自适应重加权$

+2RN3*[>T3

%四种筛选特征波长方法+

3R>

通过比较不同波长之间投影向量的大小#以投影向量最

大的波长为待选波长#并用校正模型选择最终特征波长!

!B

"

+

3R>

可以使变量之间共线性最小化#很大程度上减少变量的

个数+

[>T3

通过蒙特卡罗采样随机抽取校正集的一部分样

本建立
RN3

模型#计算此次采样中波长回归系数的绝对值

权重#再利用指数衰减函数$

-1

6

'(-(72088

<

=-:;-0+2(

)

F5(:*

72'(

#

EQ̀

%去除绝对值较小的波长变量点#剩余的变量以其

回归系数的绝对值作为权重采用自适应重加权采样$

0=0

6

72H-

;-Y-2

)

,7-=+0C

6

82(

)

#

>T3

%建立
RN3

模型并计算
T\3E[_

#

当
T\3E[_

最小时对应变量即为选择的特征波长+

+2RN3

先将全波段分为若干个子区间#然后通过计算从所有可能的

区间组合模型中选择出相关系数最大且
T\3E[_

值最小的

区间组合#是一种高效的筛选特征区间方法!

!K

"

+本研究提出

的
+2RN3*[>T3

是联用
+2RN3

和
[>T3

进行波长筛选的一种

方法#先利用
+2RN3

选择最佳波长区间#再利用
[>T3

从最

佳区间中筛选特征波长+最后对不同波长筛选方法下建立的

预测模型效果进行比较+

!aBaB

!

掺假含量预测模型

通过建立
RN3

模型预测牛肉丸掺假含量+

RN3

能够充

分提取数据的有效信息#解决变量共线性的问题#在光谱数

据建模中应用广泛+

RN3

模型预测效果的评估指标为校正集

相关系数$

:';;-8072'(:'-FF2:2-(7'F:082];072'(

#

!

[

%,预测集

相关系数$

:';;-8072'(:'-FF2:2-(7'F

6

;-=2:72'(

#

!

R

%,交叉验

证均方根误差$

;''7C-0(+

^

50;--;;';'F:;'++H082=072'(

#

T\3E[_

%和预测均方根误差$

;''7C-0(+

^

50;--;;';'F

6

;-*

=2:72'(

#

T\3ER

%+

!

[

和
!

R

越接近
!

#

T\3E[_

和
T\3ER

越接近
@

时#模型的预测效果越好+

?

!

结果与讨论

MIH

!

光谱预处理

图
?

$

0

%和图
B

$

0

%分别为掺有猪肉和鸡肉的牛肉丸样本

的原始光谱图#图
?

$

]

%和图
B

$

]

%为对应平均光谱图$均含有

纯牛肉丸光谱%+从平均光谱图中可以看出#不同掺假含量

的样本光谱曲线趋势相近#但反射率存在差别#掺假量越

大#反射率越大+纯牛肉丸和掺有猪肉的样本平均光谱在

A!@(C

处有反射峰#这主要与
#

0

"

键的三级倍频吸收有

关!

!S

"

+掺有鸡肉样本光谱在
A!@(C

处反射峰不如掺有猪肉

样本明显#这是由于相比于猪肉#鸡肉与牛肉的差别更大+

从原始光谱图中可以看出#当样本数量较大时#光谱曲线重

叠严重#无法通过肉眼从光谱曲线上进行区分#此时需要进

行数据处理以实现掺假量预测+

图
M

!

掺有猪肉的牛肉丸样本原始光谱#

*

$与

平均光谱#

5

$

N-

3

IM

!

!*D

$

*

%

*%7*R"$*

3

"

$

5

%

'

@

"&+$*/#5""#

6"*+5*))'*6

@

)"'*7F)+"$*+"7D-+0

@

/$Q

图
P

!

掺有鸡肉的牛肉丸样本原始光谱#

*

$与

平均光谱#

5

$

N-

3

IP

!

!*D

$

*

%

*%7*R"$*

3

"

$

5

%

'

@

"&+$*/#5""#

6"*+5*))'*6

@

)"'*7F)+"$*+"7D-+0&0-&Q"%
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MIM

!

牛肉丸中掺假猪肉含量预测模型建立

?a?a!

!

全波段
RN3

模型

将不同预处理方法处理后的光谱以随机分组的方式把

!O@

条猪肉掺假光谱的
?

'

B

划分为校正集#

!

'

B

划分为预测

集+用
R[>

优选前
!S

个主成分#作为模型的输入建立
RN3

掺假含量预测模型+模型的预测结果如表
!

所示#可以看出#

光谱经
\3[

预处理后建立的模型预测效果最好#当主成分

数为
!S

时#模型的
!

[

和
!

R

分别为
@aIS!S

和
@aIKO!

#

T\3E[_

和
T\3ER

分别为
@a@?JI

和
@a@?J!

+

表
H

!

基于不同预处理方法的牛肉丸中

掺猪肉含量
(,1

模型预测结果

L*5)"H

!

($"7-&+-R"$"'F)+'/#(,16/7")/#

@

/$Q&/%+"%+*7F)=

+"$*+"7-%5""#6"*+5*))'5*'"7/%7-##"$"%+

@

$"=

@

$/=

&"''-%

3

6"+0/7'

预处理方法
R[+ !

[

T\3E[_ !

R

T\3ER

!

+7

Q-;

!@ @aIKJB @a@?OA @aIB@! @a@?IB

?

(=

Q-;

!S @aOO!O @a@K!I @aOAAK @a@BOO

\[ !! @aIBJS @a@B!J @aI?OA @a@?OO

\3[ !S @aIS!S @a@?JI @aIKO! @a@?J!

3% !? @aIK!! @a@?I? @aI?KI @a@B!O

3$_G !K @aIKOA @a@?J? @aIKKJ @a@B@S

?a?a?

!

特征波长筛选

全波段光谱数据量大且有冗余信息#需要进行特征提取

以简化模型,提升模型效率+分别采用
3R>

#

[>T3

#

+2*RN3

和
+2RN3*[>T3

四种方法筛选特征波长+

?a?a!

已指出掺有

猪肉的最佳预测模型预处理方法是
\3[

#故对光谱数据进

行
\3[

处理后进行特征波长筛选+

$

!

%

3R>

筛选特征波长

设置选择特征波长数量范围
!

"

?S

#根据均方根误差

$

T\3E[

%选择波长#选择结果如图
K

所示+图
K

$

0

%和$

]

%分

别表示
TE3E

变化趋势和最终筛选的特征波长具体位置+从

图
K

$

0

%中看出#当波长数量从
!

增加到
!B

时#均方根误差

$

;''7C-0(+

^

50;--;;';

#

T\3E

%的值程阶梯状下降#随后趋

于稳定+最终选择了
!B

个特征波长 $

KB!a@S

#

KK?aJB

#

KAJaAB

#

S@?aJI

#

S??aOI

#

SSSaOO

#

AK?aJ@

#

AOJa!I

#

OJKa!@

#

OAOa!K

#

I@BaSI

#

I?AaB!

和
IKOaBI (C

%#占 全 波 段 的

?a!@b

#特征波长具体位置如图
K

$

]

%所示+

$

?

%

[>T3

筛选特征波长

[>T3

筛选波长的过程如图
S

所示+采样次数设置为

!@@

次#图
S

$

0

%为变量个数随采样次数的变化趋势#随着采

样次数增加#选择的波长数量逐渐减少#先快减后缓慢+图

S

$

]

%为
T\3E[_

随采样次数变化趋势#一开始
T\3E[_

缓

慢减小#说明一些无关变量在采样过程中被去除+而后
T\*

3E[_

阶梯上升#一些关键变量被去除+图
S

$

:

%显示采样次

数为
KK

时#

T\3E[_

最小#此时共筛选了
S!

个特征波长#

占全波段的
Oa?Sb

+

图
S

!

1(A

筛选波长结果

N-

3

IS

!

[*R")"%

3

+0''")"&+-/%$"'F)+'5

C

1(A

图
T

!

4A!1

筛选波长过程

N-

3

IT

!

1&$""%-%

3@

$/&"''/#D*R")"%

3

+0'5

C

4A!1

!!

$

B

%

+2RN3

筛选波长

将预处理后的全光谱划分为
!@

"

?S

个子区间#分别联

合
?

#

B

和
K

个子区间#以
T\3E[_

最小原则优选特征子区

间组合+图
J

显示了最优联合子区间的位置+从图中可以看

出#当把全光谱分为
!K

个子区间#联合第
!

#

B

#

A

#

!B

子区

间时#

T\3E[_

最小+每个子区间包含
KS

个波长#因此共

筛选
!O@

个特征波长#占全波段的
?Ia!Bb

+

$

K

%

+2RN3*[>T3

筛选特征波长

+2RN3*[>T3

通过联用
+2RN3

和
[>T3

实现特征波长的

选择+将
+2RN3

筛选所得波长区间作为新数据#进行
[>T3

波长筛选#结果如图
A

所示+从图中可以看出#当采样次数

为
I

时#筛选出
B?

个特征波长#占全波段的
Sa!Ob

+

!!??

第
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图
W

!

'-(,1

选择最佳子区间

N-

3

IW

!

2

@

+-6F6'F5-%+"$R*)&/65-%*+-/%''")"&+"75

C

'-(,1

图
K

!

'-(,1

后
4A!1

筛选波长过程

N-

3

IK

!

1&$""%-%

3@

$/&"''/#D*R")"%

3

+0'5

C

4A!1*#+"$'-(,1

?a?aB

!

特征波长下
RN3

模型结果

不同特征波长筛选方法的
RN3

模型结果如表
?

所示+可

以看出#

[>T3

筛选波长后建立的模型预测效果最佳#模型

的
!

[

和
!

R

分别为
@aIO!K

和
@aIA?!

#

T\3E[_

和
T\*

3ER

分别为
@a@!JB

和
@a@?@B

+

3R>

虽然极大地减少了特

征波长数量#但模型的预测效果不如全波段下预测效果+

+2*

RN3

筛选特征区间后模型精度没有得到提升#这是因为所提

取的变量是连续的#相邻或者相互之间可能会存在高度相关

性+

+2RN3*[>T3

相比于
+2RN3

不仅有效地缩减了特征波长

数量#而且提高了模型预测的精度)相比于
[>T3

筛选波长

更少#但精度略低+

[>T3

波长筛选后模型

表
M

!

基于不同特征波长筛选方法的牛肉丸中

猪肉含量的
(,1

模型预测结果

L*5)"M

!

($"7-&+-R"$"'F)+'/#(,16/7")/#

@

/$Q&/%+"%+*7F)=

+"$*+"7-%5""#6"*+5*))'5*'"7/%7-##"$"%+&0*$*&+"$=

-'+-&D*R")"%

3

+0''&$""%-%

3

6"+0/7'

模型
特征波长

筛选方法

筛选波

长数量
!

[

T\3E[_

!

R

T\3ER

RN3

3R> !B @aI!KS @a@BBJ @aI@J? @a@BOJ

[>T3 S! @aIO!K @a@!JB @aIA?! @a@?@B

+2RN3 !O@ @aIKB? @a@?AA @aI@JI @a@BA?

+2RN3*[>T3 B? @aIJB! @a@?BB @aIK!O @a@?IJ

最佳#可以说明
[>T3

可以有效去除无关变量+

+2RN3*[>T3

作为一种新的特征波长筛选方法需要在更多实际应用中测验

其实用性+

MIP

!

牛肉丸中掺鸡肉含量预测模型建立

?aBa!

!

全波段下
RN3

模型结果

牛肉丸中掺鸡肉全波段
RN3

建模方法同
?a?a!

#结果如

表
B

所示+掺鸡肉含量预测结果总体优于掺猪肉结果#这是

因为鸡肉与牛肉差异更大+经
!

+7

Q-;

预处理后建立的模型预

测效果最好#当主成分数为
!K

时#模型的
!

[

和
!

R

分别为

@aIOJ!

和
@aIO@A

#

T\3E[_

和
T\3ER

分别为
@a@!KB

和

@a@!JS

+

表
P

!

基于不同预处理方法的牛肉丸中掺假

鸡肉含量
(,1

模型预测结果

L*5)"P

!

($"7-&+-R"$"'F)+'/#(,16/7")/#&0-&Q"%&/%+"%+

*7F)+"$*+"7-%5""#6"*+5*))'5*'"7/%7-##"$"%+

@

$"=

@

$/&"''-%

3

6"+0/7'

预处理方法
R[+ !

[

T\3E[_ !

R

T\3ER

!

+7

Q-;

!K @aIOJ! @a@!KB @aIO@A @a@!JS

?

(=

Q-;

!! @aIAKB @a@!IK @aIO?O @a@!SA

\[ !S @aIO?O @a@!SS @aIAJ? @a@!IK

\3[ !K @aIAJS @a@!I@ @aIOJ? @a@!BB

3% !? @aIA?J @a@?@! @aIJK! @a@??@

3$_G !S @aIOK@ @a@!KI @aIASB @a@?@J

?aBa?

!

特征波长的筛选

利用
3R>

筛选了
!S

个特征波长 $

KBIaB?

#

KKOaKB

#

KJ!aA?

#

KJAaSS

#

KABaBI

#

KIBaKJ

#

S@KaBA

#

SI!aJB

#

J??aKK

#

JISaA?

#

A@KaBO

#

A?Ja@O

#

AJOaAK

#

I??a@K

和
IS?aAO(C

%#

占全波段的
?aKBb

+

[>T3

筛选了
J!

个特征波长#占全波

段的
IaOAb

+

+2RN3

选择的最佳区间组合为&将全光谱分为

!K

个子区间#联合第
A

#

O

#

!!

#

!?

四个子区间#共
!O@

个特

征波长#占全波段的
?Ia!Bb

+

+2RN3*[>T3

筛选了
?O

个特

征波长#占全波段的
KaSBb

+

?aBaB

!

特征波长下
RN3

模型结果

不同特征波长筛选方法的
RN3

模型结果如表
K

所示+与

掺猪肉预测结果类似#

[>T3

筛选波长后建立的模型预测

效 果 最 佳 +此 时 #模 型 的
!

[

和
!

R

分 别 为
@aII@?

和

表
S

!

不同特征波长筛选方法的牛肉丸中

鸡肉含量的
(,1

模型预测结果

L*5)"S

!

($"7-&+-R"$"'F)+'/#(,16/7")/#&0-&Q"%&/%+"%+

*7F)+"$*+"7-%5""#6"*+5*))'5*'"7/%7-##"$"%+&0*$=

*&+"$-'+-&D*R")"%

3

+0''&$""%-%

3

6"+0/7'

模型
特征波长

筛选方法

筛选波

长数量
!

[

T\3E[_

!

R

T\3ER

RN3

3R> !S @aIKSJ @a@?AO @aIBAB @a@B@@

[>T3 J! @aII@? @a@!?B @aIOAO @a@!?J

+2RN3 !O@ @aIO@I @a@!S? @aIJIJ @a@?!O

+2RN3*[>T3 ?O @aIO?B @a@!J@ @aIA?B @a@?@B

?!??
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@aIOAO

#

T\3E[_

和
T\3ER

分别为
@a@!?B

和
@a@!?J

+

这表明
[>T3

在牛肉丸高光谱掺假检测中能够较好地去除

无关变量,提升模型效率和精确度#可结合
RN3

模型用于实

际检测+不同波长筛选方法对牛肉丸中掺鸡肉含量预测趋势

上与掺含量猪肉基本相同+

B

!

结
!

论

!!

利用高光谱成像进行牛肉丸掺猪肉和鸡肉检测研究+首

先采用不同预处理方法建立全波段下
RN3

模型并比较得出

最佳预处理方法#然后用不同方法筛选特征波长建立
RN3

模

型+结果表明&$

!

%在
!

+7

Q-;

#

?

(=

Q-;

#

\[

#

\3[

#

3%

和

3$_G

预处理方法中#牛肉丸掺猪肉和鸡肉
RN3

预测模型最

佳预处理方法分别为
\3[

和
!

+7

Q-;

+$

?

%在
3R>

#

[>T3

#

+2*

RN3

和
+2RN3*[>T3

四种特征波长筛选方法中#牛肉丸掺猪

肉和鸡肉
RN3

预测模型最佳方法均为
[>T3

#分别筛选了
S!

和
J!

个特征波长+此时#掺猪肉
RN3

预测模型
!

[

和
!

R

分

别为
@aIO!K

和
@aIA?!

#

T\3E[_

和
T\3ER

分 别 为

@a@!JB

和
@a@?@B

+掺鸡肉
RN3

预测模型
!

[

和
!

R

分别为

@aII@?

和
@aIOAO

#

T\3E[_

和
T\3ER

分别为
@a@!?B

和

@a@!?J

+掺鸡肉预测模型效果整体好于掺猪肉+研究表明采

用高光谱成像技术可以实现牛肉丸掺猪肉和鸡肉含量预测#

可为快速无损检测牛肉丸掺假提供理论基础+
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