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算法冷鲜滩羊肉嫩度的高光谱模型优化
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摘
!

要
!

高光谱成像可同时获取被检测对象的图像信息和光谱信息!并对其内部成分进行定性和定量分析%

国内外学者采用高光谱对肉品品质的研究多集中在水分$菌落总数$色泽$

)

]

$挥发性盐基氮等方面!在肉

品嫩度检测中应用区间变量迭代空间收缩法优选特征波长的研究鲜有报道%利用可见
,

近红外"

!""

!

<"""

6E

#和近红外"

>""

!

<?""6E

#高光谱结合化学计量学方法对冷鲜滩羊肉嫩度进行无损预测!优选最佳建模

波段%首先!采集羊肉的高光谱图像!提取样本感兴趣区域的光谱反射值!采用
K8,UK

)

&:3

质构仪测量滩羊

肉嫩度(其次!将两个波段下的原始光谱数据进行多元散射校正"

E:&19

)

&/30511/296

;

0%22/019%6

!

S.Y

#$去趋

势"

7/,12/6796

;

#$基线校准"

Z53/&96/

#$标准正态变量"

315675276%2E5&[5295Z&/

!

.($

#$归一化"

6%2E5&9a/

#和

卷积平滑"

.5[91aV

4

,_%&5

4

#等预处理(分别采用连续投影算法"

3:00/339[/

)
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I

/019%65&

;

%291NE

!
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#$竞争性

自适应加权算法"

0%E

)

/1919[/575

)

19[/2/̂ /9

;

N1/735E

)
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;

!

Y8F.

#$变量组合集群分析法"
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#和区间变量迭代空间收缩法"
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)
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d$d..8

#对最佳预处理的光谱数据优选特征波长(最后!建立冷鲜滩羊肉嫩度的偏最小二乘回归

"

)

52195&&/5313

f

:52/32/

;

2/339%6

!

@Q.F

#预测模型!优选最佳建模波段%结果表明)"

<

#滩羊肉嫩度的近红外

高光谱模型的预测效果优于可见
,

近红外高光谱("

*

#经过多种预处理方法所建立的滩羊肉嫩度的模型中!近

红外区域的原始光谱"
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;
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#模型效果最优!其
E
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i"'#-

!
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)

i"'?>
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FS.HYi#?!'>!

!

FS.H@i<!B+'>?

("
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#近红外高光谱的原始光谱经
.@8

!

Y8F.

!

$Y@8

!

d$d..8

四种方法共挑选出
<+

!

<B

!

<-

和
<*-

个特征波长!占总波长的
?C

!

BC

!

+C

和
+!C

("

!

#近红外高光谱结合
P.,d$d..8,@Q.F

建

立的冷鲜滩羊肉嫩度预测模型最好!其
E

0

i"'#+

!

FS.HYi#+"'#B

!

E

)

i"'?>

!

FS.H@i<!>?'<<

%

d$d.,

.8

算法不仅可大幅度减少模型运算次数!还可以保证模型的精准和稳定性%研究表明!

P.,d$d..8,@Q.F

模型对冷鲜滩羊肉嫩度进行高光谱的快速无损检测是可行的%
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引
!

言

!!

盐池滩羊是宁夏优势特色畜种!肉质鲜嫩$低脂无膻$

脂肪均匀&

<

'

%嫩度是评价滩羊肉品质极为重要的指标之

一&

*

'

!决定了肉在烹饪后的口感&

-

'

%肉品嫩度的传统检测方

法为
XT.

剪切仪!检测过程复杂且破坏样本!不能满足肉

品嫩度快速无损检测的需求%近年来!高光谱成像技术作为

新型快速无损检测手段!广泛应用于畜产品内外部品质的检

测&

!,+

'

!为肉品嫩度的快速无损检测提供了理论依据&

B,#

'

%高

光谱成像技术中所采集的样品光谱波段较多!这些波段不仅

包含样品信息还包含了大量的无用信息!如噪音$背景干扰

等!通常会优选特征变量对原始光谱数据降维!提取有效信

息!减少模型的运算次数!提高模型的预测精度%因此!特

征变量的选择对光谱数据分析和模型简化有着重要的意义%

国内外学者主要采用
.@8

&

>

'

$

Y8F.

&

<"

'和
$Y@8

&

<<

'等常规算

法来进行特征变量选取!其弊端在于样本中校正集出现变换

或波动时!会影响集合内变量的判断!导致所构建模型预测

能力显著降低!而
d$d..8

&

<*

'算法在弥补这一缺陷的同时还

可以最大限度的提取样品的有效信息!保证变量特征信息的

完整性!降低运算次数!提高预测模型的鲁棒性%

以冷鲜滩羊肉为研究对象!利用高光谱成像系统采集图

谱信息!采用六种预处理方法对可见
,

近红外和近红外区域

的波段进行预处理!并采用
.@8

!

Y8F.

!

$Y@8

和
d$d..8



算法进行降维处理!比较以上算法提取出的特征波长所构建

模型的预测效果!为盐池滩羊肉品质的在线快速无损检测提

供理论依据%

<

!

实验部分

&%&

!

材料

B

月龄的盐池滩羊背部最长肌样本
*<-

个!采集于宁夏

盐池县大夏牧场食品有限公司%

&%$

!

仪器与设备

可见
,

近红外高光谱"

!""

!

<"""6E

#!采用美国
]/57,

5̂&&

公司生产的
]

4)

/2.

)

/0$(dF(

型设备!光谱分辨率为

*'#6E

!狭缝宽度为
*+

#

E

!狭缝长度
<#EE

(

YYJ

相机像

素尺寸
#'"

#

E

!光源为卤素灯双线光源%

近红外高光谱"

>""

!

<?""6E

#!采用芬兰
.

)

/09E/6

公

司的
dE3

)

/01%2(<?H,(dF

型成像光谱仪!光谱分辨率
+6E

!

狭缝宽度
-"

#

E

!狭缝长度
>'BEE

!

YYJ

型号为
S%7/&3

UY,<-"<""]a

!混合像元尺寸
-"W-"

)

9e

!全幅帧数
B"

帧+

3

D<

!光源为
]

4)

/2,.d.

系统功率!

-+X

!光通量
-*""

&E

的
!

个卤素灯%

K8,UK

)

&:3

质构仪"英国
.S.

有限公司#!刀具为
]J@,

T.X

!厚度
-EE

%

&%G

!

方法

<'-'<

!

光谱采集

高光谱系统预热半小时后进行校准和参数设定&

<-,<!

'

%羊

肉样本暴露于室温
"'+N

!用纸巾擦去表面水分!放置于高

光谱电控位移平台!进行光谱扫描%使用
H($d!'#

软件提取

样本感兴趣"

<'+0EW<'+0E

#%

<'-'*

!

嫩度测量

参照国标
(R

,

K<<#"

*

*""B

/肉嫩度的测定剪切力测定

法0%

<'-'-

!

d$d..8

算法

d$d..8

算法&

<*

'是从整体和个体两个方面对波段进行挑

选%其中整体和个体分析采用波段的权重优化!保证各个波

段的间隔位置和宽度%设光谱数据为
:

!嫩度值为
F

!样品

个数为
D

!波长变量个数为
B

%其原理如下)

"

<

#采用权重二进制矩阵采样法"

XTS.

#将
:

进行随机

组合!产生子数据集
?

"

&W

B

#!其中
"

1

&

1

D

!权重列数为

"'+

!且
?

个数均为
"'+&

!保证了波长变量在运算时有相同

的可能性(

"

*

#将得到的子数据集
?

作为校正集模型进行回归分析(

"

-

#分析比较
A

个子模型的
FS.HY$

值和
FS.H@

值!

取
&

个模型中两值较低子模型!求得每个波长在这些子模型

中出现的次数
@7

!从而重新定义该波长的权重!为
G

7

i

@7

&

Z/31

(

"

!

#重复"

*

#和"

-

#过程来变换波长和权重值!当所有子

模型的
FS.HY$

值和
FS.H@

值误差不改变时!权重结果

为
<

的波长构成原始光谱数据的特征波长!运行程序结束%

*

!

结果与讨论

$%&

!

原始光谱分析

由图
<

可知!可见
,

近红外高光谱在
!+"

!

++"

和
?""

!

#""6E

之间存在两个明显的吸收峰!在
?""

!

#""6E

之间

样本存在较强的反射率%近红外高光谱在
<"""

!

<"<"6E

处出现一个较为明显的吸收峰%两个波段区域的大部分光谱

曲线具有相同的趋势!但也存在极个别光谱曲线出现差异的

现象!其原因可能是存在异常样本或光谱扫描过程中噪音的

影响%在
>""

!

<"""6E

波段中出现较为明显的噪音波段!

其原因可能是由于仪器噪音或者暗电流的影响%

图
&

!

滩羊肉样本原始光谱曲线

"

5
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!
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#)
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!
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,

%&

!

"9+

,

+1.30

5

/A49.67-E44610.-

5

3/0

"

5

#)

!""

!

<"""6E

("

Z

#)

>""

!

<?""6E

$%$

!

样本集划分

由于光谱信息采集过程中!存在外界噪音等影响因素!

导致某些光谱信息出现异常!故采用蒙特卡洛法剔除异常

值%将剔除异常值的滩羊肉样本采用
.@UR

"

35E

)

&/3/1

)

5219,

19%696

;

Z53/7%6

I

%961e,

4

7931560/3

#法将按
-p<

划分为校正

集样本和验证集样本%如表
<

所示)

!""

!

<"""6E

波段!校

正集为
<+*

个样本!验证集为
+"

个样本(

<"""

!

<?""6E

波段!校正集为
<!B

个样本!验证集为
+"

个样本%

$%G

!

预处理方法优选

如表
*

所示!同种预处理方法所构建的
<"""

!

<?""

6E

波段的
@Q.F

模型效果均优于
!""

!

<"""6E

波段

"

J/,12/6796

;

预处理方法除外#!这是由于
<"""

!

<?""6E

波段所采集光谱反映的是样本的物理特性!更适用于嫩度模

>++*
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型的构建%在
<"""

!

<?""6E

波段所构建的
@Q.F

模型中!

原始光谱的相关系数
E

0

值为
"'#-

!

E

)

值为
"'?>

!表明原始

光谱所建立的滩羊肉嫩度模型更加稳定和精确%预处理后所

建立的滩羊肉嫩度模型效果变差的原因可能是原始光谱经过

预处理后其中某些光谱特征信息被覆盖或者隐藏%

表
&

!

不同波段校正集与预测集滩羊肉的嫩度#单位!

,

$

=.>3/&

!

CE44614/12/91/0067A.3+>9.4+61.12

5

9/2+A4+61+12+77/9/14>.120

"

E1+4

)

,

#

T567

,

6E

o:56191

4

Y5&9Z2519%6./1

S5e9E:E S969E:E

8[/25

;

/

$5&:/

.1567527

J/[9519%6

o:56191

4

@2/79019%6./1

S5e9E:E S969E:E

8[/25

;

/

$5&:/

.1567527

J/[9519%6

!""

!

<""" <+* <**"+'B> +!>'?< !#?*'"! *B*>'** +" >!?-'B# <<+!'*B !B+"'!< <B<>'-"

<"""

!

<?"" <!B <"+?#'B* >!<'-* !?-<'+< *-+"'"> +" >!?-'B# <-"B'#> !B>"'<- <+#!'B-

表
$

!

不同预处理方法所建立的
B\(F

模型效果对比

=.>3/$

!

?6-

5

.9+06167B\(F-62/30/04.>3+0@/2>

:

2+77/9/14

5

9/49/.4-/14-/4@620

T567

,

6E

@2/12/51E/61

S/1N%7

Y5&9Z2519%6./1 @2/79019%6./1

E

0

FS.HY FS.HY$ E

)

FS.H@

!""

!

<"""

P29

;

965&.

)

/0125 "'?! <"?>'B< <-<B'B! "'?* <><<'-!

S.Y "'?- <">-'*? <*##'># "'?- <#>-'--

J/,12/6796

;

"'?! <"#<'"B <-!!'?+ "'?- <>+"'-<

.($ "'?+ <"B#'-+ <-*!'-* "'?! <#?<'B!

T53/&96/ "'?B <"!#'B* <-*-'*- "'?! <#>*'+B

(%2E5&9a/ "'?- <">+'"+ <-*<'+" "'?* <>"!'B+

.5[91aV

4

,_%&5

4

"'?- <<"#'"> <-*-'># "'?* <>B+'-?

<"""

!

<?""

P29

;

965&.

)

/0125 "'#- #?!'>! <*#?'#! "'?> <!B+'>?

S.Y "'#* >"#'B" <-!<'?" "'?? <+<-'"#

J/,12/6796

;

"'B" <*B?'"# <-?!'"> "'B? <?!-'"B

.($ "'#< ><?'-? <--#'+B "'?B <++"'>>

T53/&96/ "'#* #><'*> <-!?'"# "'?> <!+B'<?

(%2E5&9a/ "'#* ##!'#* <*#<'<- "'?> <!#+'?+

.5[91aV

4

,_%&5

4

"'?+ <"->'+# <*##'*B "'#< <!<?'+<

$%O

!

特征波长提取

如图
*

所示!在
<"""

!

<?""6E

波段内对原始光谱数

据进行降维处理%优选过程中!

FS.HY$

值逐渐减小!在第

<+

个波段
FS.HY$

最小为
<+-+'!"

!随后小幅度增大%因

此选用前
<+

个波段建立
@Q.F

模型!其优选波段占
**#

个

总波段的
?C

%

图
$

!

(BD

算法提取
B\(F

模型中的特征波长

*+

,

%$

!

?@.9.A4/9+04+AM.Q/3/1

,

4@+1B\(F-62/3

>

:

(BD.3

,

69+4@-/[49.A4+61

!!

如图
-

所示!采用
Y8F.

法提取特征波长!设定其运行

次数为
<"""

%图
-

"

5

#为筛选特征变量数的过程!分为为两

部分!即第一阶段快速减少"粗选#而第二阶段非常缓慢"精

选#%图
-

"

Z

#为
FS.HY$

的变化趋势图!当
FS.HY$

值最

小为
<<B!'-<

时!挑选出
<B

个特征波长!占
**#

个总波段

图
G

!

?DF(

算法在
B\(F

模型中波长选择过程

*+

,

%G

!

;.Q/3/1

,

4@0/3/A4+61

5

96A/00+1B\(F-62/3

>

:

?DF(.3

,

69+4@-

"B+*
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的
BC

%图
-

"

0

#中每条线代表回归系数的变化趋势!

"

号表

示
FS.HY$

最小的位置%

!!

$Y@8

法在
<"""

!

<?""6E

原始光谱基础上所提取的

特征波长共
<-

个!占总波段数的
+C

%其挑选过程中
FS,

.HY$

值最小时为
<*>B'*!

(

d$d..8

算法在
<"""

!

<?""

6E

原始光谱基础上所挑选的特征波长个数为
<*-

个!占总

波段数的
+!C

!其
FS.HY$

最小值为
<*<<'<>

%

d$d..8

算

法不仅降低了运算次数!而且还提高了模型性能%

$%P

!

B\(F

模型构建

图
!

显示在
>""

!

<?""6E

波段所构建的
@Q.F

滩羊嫩

度预测模型结果!其中
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如表
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为
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四种算法选取

特征波长建立的
@Q.F

模型%经过对比!最优模型为
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#通过
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提取出的特征波

长信息与嫩度值拟合度高!排除了样本中无关光谱信息!使

得预测性能更加优越("
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如蛋白质含量$脂肪含量$肉质纹理和水分等!而通过前三

种特征波长算法所提取的特征波段可能排除了某一因素下的
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定性更好%结果表明!
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是一种有效简化特征波长的

提取方法!可提高肉品嫩度模型的预测精度和鲁棒性%
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'光谱学与光谱分析(对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间%

<'

请用符合语法的英文!要求言简意明$确切地论述文章的主要内容!突出创新之处%

*'

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的$方法$结果$结论%其中后两个要

素最重要%有时一个句子即可包含前两个要素!例如 -用某种改进的
dY@,8H.

测量了鱼池水样的痕量铅.%

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息%在结果

部分最好有定量数据!如检测限$相对标准偏差等(结论部分最好指出方法或结果的优点和意义%

-'

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应%用
8!

复印

纸单面打印%

!'

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现%摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息(不用非公知公用的符号和术语(不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文%缩略语$略称$代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称%
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