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要
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近年来!激光诱导击穿光谱'

ẀcS

(与算法相结合分类)识别生物组织逐渐兴起$由于猪肉各部位组

织光谱特性相似!仅通过分析光谱信息很难达到准确识别的效果!采用来自于同一个体)四个不同部位的猪

肉进行研究!并将其进行切片)压平!应用
ẀcS

技术对
"

种部位的组织'里脊!梅花!前腿!五花(进行了样

品光谱的采集!每种样品采集
!KK

幅光谱进行分析!选取
#+

!

E+

!

F

等
%

条谱线进行了初步光谱分析!观测

谱线发现除脂肪含量较多的五花组织
#

/

E

以及
#

含量较其他组织高以外!其他组织很难区分!进一步对这

%

个成分进行主成分分析'

)#&

(!得到
)#!

!

)#D

!

)#$

累计贡献率达到
PON

!通过特征分数作为支持向量

机'

S7G

(模型输入源!建立
S7G

分类模型!得到几种部位样品的混淆矩阵图!通过观察混淆矩阵可以清楚

分辨出每个种类样品的分类整准确率!发现四种样品准确率分别为
P%N

!

PLN

!

PHN

!

!KKN

!平均准确率

达到了
PHN

以上$研究证明
ẀcS

结合
)#&3S7G

可作为一种快速鉴别猪肉不同组织部位的检测方法$
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猪肉制品营养成分丰富!在人类饮食中占有重要地位!

由于近年来猪肉制品价格水涨船高$不同部位的猪肉组织较

为类似!在某些猪肉产品销售市场上!一些不良商家将廉价

部位的猪肉以次充好高价售卖!让消费者无法分辨$猪肉部

位的传统检测方法主要有物理学方法'显微检测法(

"

!

#

)免疫

学方法'蛋白质检测(

"

D

#和分子生物学方法'检测
RE&

分

子(

"

$

#

!但这些方法操作繁琐!检测周期长!需专业技术人员

操作$基于分子光谱学的猪肉部位检测方法如近红外光谱技

术和拉曼光谱技术"

"

#

!方法虽便捷!由于各部分猪肉成分组

成接近且猪肉组织接近!造成猪肉部位分类识别的识别率有

待提高$

激光诱导击穿光谱技术'
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O

#是一种利用高能激光脉冲激发待测样品并

产生等离子体!通过分析样品的等离子体发射光谱!最终识

别待测物质成分的分析方法$近年来!

ẀcS

作为一种新兴的

光化学元素分析技术!具有快速)绿色)无损检测等优点"

%

#

!

因此
ẀcS

技术在冶金)航天)土壤污染)水体污染)食品安

全等多个领域进行推广和应用"

H3L

#

$在食品安全领域!王彩

虹"

P

#等基于
ẀcS

技术和线性回归方法对猪肉中的
#8

元素

进行定量分析!分析了单变量和多变量特征谱线对猪肉中
#8

元素的定量分析影响$
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#等将猪肉)牛肉)鸡肉

碾碎混合!基于
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技术并结合主成分分析'
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(机器算法!对肉类的分类和识别准确

率达到
L$I$HN

$汪海燕"
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#等提出了
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技术结合
FEE

和

支持向量机'
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(机器算法对猪

油)猪皮)里脊等软组织进行分类识别!识别准确率和灵敏

度分别达到了
PPIL$N

和
PPION

$

研究上述表明
ẀcS

技术结合机器学习对肉类组织以及

肌肉组织的分类和识别是可行的!但在猪肉部位分类和识别

方面的研究还未见报道$本工作通过
ẀcS

技术与
)#&3

S7G

机器学习相结合!对同一头猪的不同猪肉部位开展研

究!实现猪肉部位的分类和识别$
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实验部分

I&I

!

装置

猪肉部位的分类和识别
ẀcS

实验装置示意图如图
!

所

示!实验均在一个大气压)环境温度
D$i

)相对湿度
"KN

的

洁净空间下完成$激光光源为输出波长
!K%"5>

的
E4o

U&]

激光器'

SẀ 3̀!K

!

#:5?15..5

(!光束模式
(_G

KK

!脉宽

为
!K5;

!重复频率为
!K\e

!光束直径约为
%>>

!最大输出

脉冲能量为
DOK>Z

$激光光束经二分之一玻片和格兰棱镜组

成的能量衰减系统!经
!K%"5>\M

镜和焦距为
!DK>>

的

石英透镜聚焦猪肉组织表面!焦点位于猪肉样品表面内
KI!

>>

!诱导击穿猪肉的激光脉冲能量为
%K>Z

$诱导击穿产生

的等离子体由
"Ok

放置)焦距为
HO>>

的透镜收集经光纤耦

合传输到配有
#̀#R

探测器的中阶梯光谱仪'

G*2=*//*OKKK

!

&54:8

!波长范围
DKK

!

LOK5>

!光谱分辨率为
KIKO5>

(进

行探测$

#̀#R

探测器和激光输出同步触发由数字脉冲延时

发生器
R]%"O

控制!

#̀#R

探测器相对激光脉冲延时为
!

#

;

!积分时间
!

#

;

$由于猪肉组织样品表面不均匀!为使猪

肉样品不被击穿打在载玻片上产生误差!在实验中同时保证

)̀

平移台处于以
KI!>>

.

;

h!的速度移动!采集
!KK

个脉冲

的
ẀcS

光谱并进行平均!降低脉冲能量抖动对
ẀcS

光谱的

稳定性影响!且在同一实验条件下每个猪肉部位样品采集

!KK

幅光谱$

图
I

!
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实验装置图
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样品制备

实验样品购自长春市莲花山猪肉市场的同一头肉猪的前

腿肉)梅花肉)里脊肉)五花肉$由于猪肉组织成分的表面

分布不同于固体金属表面均匀稳定$本实验为了减小样品的

随机性!对同一种类的猪肉采集多个切片&样品形态)表面

温度)干燥程度均会对实验结果产生影响!为减小外界因素

对实验结果产生影响!实验开始前通过人工切片的方式将猪

肉切成
H>>nD>>n!>>

片状样品!并放置于零下
DKi

的保鲜柜中!为反映实验结果真实!不做干燥处理$实验开

始前将样品取出!将样品放置在三维平移台上!确保每次激

光作用于新的激光烧蚀点$

D

!

结果与讨论

!!

四种猪肉部位降噪处理后的
ẀcS

光谱如图
D

所示$由

图
D

可知!猪肉组织中观察到
\%O%ID5>

!

THHHI!5>

等

非金属元素谱线!由于实验在空气环境中进行!空气等离子

体发射光谱可能会对猪肉组织
ẀcS

光谱中的
\

和
T

非金

属元素造成一定的干扰!因此
\

和
T

元素不能作为分析谱

线$由于猪肉组织有大量的碳水化合物脂肪组织!因此实验

中观察到了
#

/

E

谱线如
$LOI"

和
$LHI!5>

$猪肉组织

ẀcS

光谱中还存在
G
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E+

'
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!
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%

H%%I"5>

和
F

'

H%PIP5>

等金属元素谱

线$一般
ẀcS

的特征谱线的选取!要选择干扰较少!信背比

较高!峰值明显!易激发的波段!如图
$

所示$通过实验所

得的光谱信息!参照美国
ÈS(

原子光谱数据库!选取
#+

%

$P$I$

和
"DDIH5>

!

E+

'

OLLIP

和
OLPIK5>

!
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!

F

'

H%PIP5>

作为猪肉组织分类和识别的
ẀcS

特征

分析光谱线$

脂肪含量较多的五花肉
ẀcS

光谱中存在大量
#

/

E

及

#

元素谱线峰!且谱线强度明显比其他三种部位组织样品

高$由于实验选择的前腿肉)梅花肉)里脊肉)五花肉四类

组织都来自同一种生物个体!获得的
ẀcS

特征谱线都较为

相似$若从
ẀcS

光谱图中分辨猪肉部位!脂肪含量较高的

五花肉和含钙较高的前腿肉可以直接区分!而梅花肉)里脊

肉两种猪肉组织元素
ẀcS

光谱强度差异较小!不能进行直

接分辨$因此仅通过
"

种部位组织的
ẀcS

光谱无法对猪肉

部位组织进行分类鉴别!需结合机器学习算法对猪肉部位进

行分类识别$

!&I

!

L?#

猪肉部位聚类分析

分析猪肉组织的
ẀcS

光谱!元素线状光谱和分子光谱

有十多条之多!因此对猪肉部位进行分类识别的过程中!需

要减少
ẀcS

谱线的分析数据量$主成分分析'

)#&

(是一种
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常用的线性变换技术!能够降低噪声和维度"

!D

#

!使用
)#&

对猪肉部位
ẀcS

光谱数据进行降维处理!同时能够保留大

部分原始光谱数据信息$将选取的
#+

%

$P$I$

和
"DDIH

5>

!

E+

'

OLLIP

和
OLPIK5>

!

F
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H%%I"5>
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六个特征谱线强度作为输入变量!得到
)#!

!

)#D

!

)#$

!

)#"

!

)#O

和
)#%

的主成分贡献率及累计贡献率如图
$

所

示$

图
!

!

四种猪肉部位
JE@>

光谱$里脊!梅花!前腿!五花%
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图
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!

主成分贡献率及累计贡献率
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!
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由图
$

可知!

)#!

!

)#D

和
)#$

的累计贡献率达到了

PON

以上!说明由
)#!

!

)#D

和
)#$

三个主成分基本能够表

征猪肉部位的
ẀcS

光谱全部信息!

)#!

!

)#D

和
)#$

三个主

成分的三维散点图如图
"

所示$

!!

由图
"

可知!经
)#&

降维后发现!里脊)梅花)五花肉

数据点呈现出明显的聚类!但里脊和梅花肉部位信息存在部

分重叠$前腿的光谱数据点较为分散!没有呈现出聚类!表

明前腿猪肉组织部位包括了里脊)梅花和五花肉类组织的生

物特性!因此前腿部位的光谱数据和里脊)梅花)五花等部

位光谱数据重叠区域较大$

!&!

!

L?#D>XT

猪肉部位识别

由于生物组织光谱数据所固有的高维性!需结合一种使

用大数据统计的分类算法!支持向量机'

;.
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:8?0*2?:8>+3

2=15*

!

S7G

(

"

!$

#是一种基于统计学习理论的新型学习机$本

文将采用
S7G

结合
)#&

算法对
"

种猪肉部位进行分类识

别!以
)#!

!

)#D

和
)#$

主成分代替猪肉的特征光谱!构建

猪肉样品的特征空间向量!特征向量构成的数据矩阵作为

S7G

识别算法的输入量$为保证猪肉部位识别模型的稳定

性!采用十倍交叉验证的方式对模型进行评估!得到分类识

别结果混淆矩阵如图
O

所示$

图
7

!

四种猪肉组织散点图
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!

>4066*)
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图
K

!

猪肉部位
L?#D>XT

分类识别混淆矩阵
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L?#D>XT410..$2$406$/-)*4/
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!!

由图
O

的猪肉部位
)#&3S7G

分类识别混淆矩阵可知!

里脊组织)梅花组织)前腿组织)五花组织的分类识别率分

别为
P%N

!

PLN

!

PHN

和
!KKN

!说明基于
ẀcS

技术结合

)#&3S7G

分类模型可以有效地实现猪肉部位的快速识别$

猪肉组织相邻较近的组织成分接近!因此
ẀcS

光谱数据的

信息冗余性较高且噪声干扰较强!通过
)#&

实现
ẀcS

光谱

分析变量减少!克服了生物组织光谱数据信息重叠性及噪声

干扰$在
)#&

基础上!构造核函数的方式将两条相近不可分

的谱线映射到高维空间中!再从高维空间得到线性区分!采

"HO$
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用
S7G

算法克服了猪肉组织光谱数据维度较高的缺点!因

此!

)#&3S7G

机器学习算法可有效提高了猪肉部位的分类

准确率$

$

!

结
!

论

!!

通过
ẀcS

技术结合
)#&3S7G

机器学习对猪肉部位识

别进行了研究$通过对比分析同一头肉猪的前腿肉)梅花

肉)里脊肉)五花肉的
"

个部位组织的
ẀcS

特征光谱!发现

"

个部位组织的
ẀcS

特征光谱具有较高的相似性$通过

)#&

算法对猪肉部位
ẀcS

光谱数据进行降维处理!里脊)

梅花)五花呈现出明显的聚类!但里脊和梅花部位信息存在

部分重叠!前腿的光谱数据点较为分散!没有呈现出聚类$

通过十倍交叉验证的方式!采用
)#&3S7G

分类模型得到里

脊组织)梅花组织)前腿组织)五花组织的分类识别率分别

为
P%N

!

PLN

!

PHN

和
!KKN

!表明
ẀcS

与机器学习相结合

的方法可以作为一种绿色)快速的生物组织检测技术手段$

8*2*)*-4*.

"

!

#

!

U6&E *̂13/1

!
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Ẁ6 G.3=.+

!

*?+/

'王彩虹!黄
!

林!刘木华!等(

[#=15*;*Z:.85+/:-&5+/

A

;1;W+<:8+?:8

A

'分析试验

室(!

DK!H

!

$%

'

!

(%

$D[

"

!K

#

!

S.U.+5=+5

9

!

W15M.1

A

.+5

!

Z+

A

F.:##[_C

B

*8?S

A

;?*>;@1?=&

BB

/12+?1:5;

!

DK!P

!

!!L

%

$OO[

"

!!

#

!

^&E]\+13

A

+5

!
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