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随着居民生活水平的提高和对健康饮食结构的重视!羊肉作为一种高蛋白且低脂肪和胆固醇的畜

肉!需求量逐年上涨"根据国家统计局统计!

-."-

年.

-."*

年我国畜肉产业中羊肉产量占比从
A'-#_

上升

到
*'.-_

"研究提出了一种基于二次迭代
D%720J63&%

%

DJ

&算法剔除异常样本的羊肉硬度定量检测
OP/@

模型"采用
M6:6/%3203

高光谱分选仪的
\E6

G

0,

'

,$".Y,Z

相机采集羊肉样品
!..

#

*C.7E

的高光谱数据!

\E6

G

0,

'

,("#Y

相机采集羊肉样品
*..

#

"AC.7E

的高光谱数据"首先!对比分析了
/,M

平滑#二阶求导#多

元散射校正%

D/J

&#标准正态变换%

/($

&等光谱预处理方法在消除噪声影响!提高光谱分别率等方面的能

力!选取最佳光谱预处理方法"然后!在第一次
DJ

抽样中!计算所有样本预测误差均值和标准差的平均

值!以该平均值的
-'C

#

+

倍作为可疑样本阈值!

+

倍作为异常样本阈值$剔除异常样本!保留并标注可疑样

本!进行第二次
DJ

抽样!以样本预测误差均值和标准差的
+

倍值为阈值进行异常样本二次剔除$对第一次

DJ

抽样中标注可疑样本进行二次检测"最后!对比分析了基于全波长建立的偏最小二乘回归%

OP/@

&模型

和基于回归系数法%

@J

&提取的特征波长建立的
OP/@

模型"研究结果表明!所提出的二次迭
DJ

算法可以

准确判别可疑样本是否为异常样本!有效优化样本集!为建模提供良好的数据基础"以
D/J

作为光谱预处

理算法基于
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两段高光谱数据建立
OP/@

模型的
!

-

O

分别为
.'*!#-

和
.'*#>+

!

@D/Y

O

分别为
!#'#>**

和
+.'C*."

G

!优于其他三种光谱预处理算法"另外!基于
*..

#

"AC.7E

建立的

OP/@

模型明显优于基于
!..

#

*C.7E

波长样本集建立的模型"通过
@J

算法选取出羊肉硬度在
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

波长范围的特征波长分别为
"!

个%
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C+*
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##>
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>>!

和
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&和
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个%

*"C

!

*!*

!

".>C

!

""CA

!

"-.A

!

"-A-

!

"+">
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"+>!

!

"C!-

和
"C>.7E

&"

其中!基于
*..

#

"AC.7E

波长建立的
OP/@

模型的
!

-

O

为
.'*>C.

!

@D/Y

O

为
-!'+*#.

G

!为羊肉硬度预测

的最佳模型"结果表明!所提出的融合二次迭代
DJ

算法的
OP/@

模型可以有效预测羊肉冷藏过程中硬度特

性变化趋势!为羊肉品质无损检测相关研究提供参考"
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随着居民生活水平的提高和对健康饮食结构的重视!羊

肉作为一种高蛋白且低脂肪和胆固醇的畜肉!需求量逐年上

涨"根据国家统计局对
-."-

年至
-."*

年我国肉类参量的统

计!八年间猪肉在畜肉产量中的占比从
>!'--_

下降到

#>'AC_

!而羊肉从
A'-#_

上升到
*'.-_

"

-."*

年我国羊肉

产量达到
!>>

万吨"羊肉的感官特性主要包括颜色#硬度等!

能够很大程度上反映冷鲜肉的外观属性和质地特征!直接影

响消费者的购买决策(

"

)

"其中!羊肉的硬度信息与肌肉纤维

密度#脂肪含量与分布均匀性等密切相关!可以反映出活羊

养殖年龄#屠宰与贮藏时间等羊肉品质状况(

-

)

"羊肉的硬度

可通过质地剖面分析%

UO9

&准确测量!但该方法对样本的破

坏性较强!不适于羊肉生产在线检测的需求(

+

)

"目前!在羊

肉产业中常由人工采用*指压法+测定!存在较大的主观



性(

!

)

"

高光谱成像技术可以获得羊肉样本图像上每个像素的光

谱信息!通过计算感兴趣区域%

@?\

&的平均光谱可以具有代

表性地表述羊肉样本的硬度属性!为羊肉硬度的无损快速检

测提供了技术支持"

JF07

G

等(

C,A

)选出了
!C.

!

C+.

!

CC.

!

A"A

!

#-.

!

*CC

和
*>.7E

的
#

个最佳波长!建立了鱼片硬度

的
P/,/$D

预测模型"

U6%

等(

#

)基于
!..

#

""..7E

波段的

猪肉高光谱散射图像!采用
P%3072H:67

分布函数拟合散射剖

面!建立了猪肉硬度和弹性的无损预测模型"

a6E3<HH6E67

等(

>

)基于
*..

#

"#..7E

高光谱成像系统建立了羊肉硬度和

剪切力的预测模型!研究表明!

*..

#

"#..7E

光谱数据在

羊肉硬度的无损检测研究中更具潜力"刘贵珊(

*

)等采集了羊

肉
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两段高光谱数据!区间变量迭

代空间收缩法提取了
"-+

个特征波长!提高了羊肉嫩度预测

模型的准确性和稳定性"现有相关研究一般建立在相对理想

的实验数据基础上!对于由仪器误差#操作误差等客观因素

造成的异常样本的检测方法研究相对较少"

本工作旨在研究
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两段高光

谱数据对羊肉贮藏过程中硬度变化趋势预测的可行性"首

先!提出了二次迭代
D%720J63&%

%

DJ

&法对异常样本进行有

效的检测#验证和剔除$然后!基于
OP/@

算法建立了羊肉

硬度定量预测模型$最后!采用回归系数法%

!

J

&从
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两段高光谱数据中提取了羊肉硬度特征波

长!并建立基于特征波长的
OP/@

模型"

"

!

实验部分

CGC

!

数据采集

实验样品选定为绵羊的背部最长肌!是一次性从北京某

超市购置并通过恒温箱送至实验室"将羊肉里脊横切处理为

厚度约
"1E

的肉片!分装入无菌袋中作为待测样本"共制备

"!.

个样本!对其中
C

个样本立即进行高光谱数据采集和硬

度测定!作为样品的初始标定值"其余
"+C

个样本分为三组

贮藏于
.

!

!

和
>i

的恒温箱中"每隔
-!F

从各温度组随机选

取
C

个样本!进行高光谱数据采集和硬度测定"实验中选用

M6:6/%3203

高光谱分选仪的
\E6

G

0,

'

,$".Y,Z

相机采集样品

!..

#

"...7E

的高光谱数据!设置电控平台移动速度为

.'+C1E

,

4

S"

!曝光时间调整为
"*'+E4

$

\E6

G

0,

'

,("#Y

相

机采集样品
*..

#

"#..7E

的高光谱数据!设置电控平台移

动速 度 为
.'AC 1E

,

4

S"

!曝 光 时 间 调 整 为
-C E4

$

U9']UO&<4

物性测试仪测量样本的硬度值!设置探头测试

速度为
"EE

,

4

S"

!样品压缩程度为
C._

"

CGI

!

异常样本剔除

DJ

抽样法对异常样本判定阈值具有较强的敏感性!阈

值设定过大将无法检测出部分异常样本!而阈值设定过小则

导致部分正常样本被误判(

".

)

"此外!当异常样本被随机分配

到校正集次数过多时!会使正常样本的预测均值产生偏差!

从而无法对该样本做出异常认定"本研究提出一种基于二次

迭代理论的
DJ

抽样改进方法!以提高异常样本检测的准确

能力"具体步骤如下'
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)

"

'以所有样本为校正集建立主成分预测模型!得

到最优主成分数$

/20

)

-

'采用
DJ

方法从样本集中抽取
+

2

!

或以上的样

本作为校正集!根据
/20

)

"

中所得的最优主成分数建立预测

模型!并对剩余样本进行预测!获得剩余样本的预测误差$

/20

)

+

'将
/20

)

-

重复执行
(

次%

(

需足够大&!确定每

个样本都作为剩余样本得到相应的预测误差$

/20

)

!

'基于上一步每个样本所得的多个预测误差!计

算各样本的均值
,

和标准差
*

!计算方法见式%
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式%

"

&和式%

-

&中!

:

为第
)

个样本作为剩余样本得到预测误

差的次数!

)

4

为该样本在第
4

次作为剩余样本所得的预测误

差"

/20

)

C

'分别计算各样本作为剩余样本所得的预测误差

均值和标准差$再求的所有样本预测误差均值和标准差的平

均值!以该平均值的
-'C

#

+

倍作为可疑样本阈值!

+

倍作为

异常样本阈值"剔除异常样本!保留并标记可疑样本!对剩

余样本进行第二次
DJ

抽样法"

/20

)

A

'对剔除异常样本后的样本集进行第二次
DJ

抽

样!再次计算所有样本预测误差均值和标准差的平均值!以

该平均值
+

倍作为异常样本阈值"

/20

)

#

'对
/20

)

C

标记的可疑样本进行逐一剔除判定!

确定异常样本集"

CGJ

!

羊肉硬度预测模型

光谱预处理可以有效消除原始光谱中噪声#基线漂移等

干扰!是基于光谱数据建立预测模型中不可或缺的步骤"光

谱预处理方法可分为两类'基线校正(

""

)和散射校正(

"-

)

"基

线校正主要以
/,M

多项式的一阶求导和二阶求导为代表!散

射校正主要以多元散射校正%

D/J

&#标准正态变换%

/($

&等

算法为代表"本研究选取
/,M

平滑#二阶求导#

D/J

#

/($

等四种光谱预处理方法"

OP/@

是一种有效克服变量间存在多重线性关系的线性

回归分析方法"

OP/@

的主要原理是采用主成分分析样本的

光谱数据矩阵和测量值矩阵!探索测量值与光谱信息之间的

关联性!建立基于光谱信息预测测量值的最佳关联函数(

"+

)

"

本研究采用
OP/@

算法建立羊肉硬度的定量预测模型"

CGN

!

模型评估

通过对比分析模型的决定系数%

!

-

&#均方根误差

%

@D/Y

&和剩余预测偏差%

@OT

&评估模型的性能"

!

- 反映了

样本测量值与预测值的相关性!取值范围为(

.

!

"

)!计算公

式见式%
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&中!

#4

为第
4

个样本的测量值!

4

#4

为所有样本测量值

的平均值!

U

#4

为第
4

个样本的预测值"

!

- 越大!说明模型的
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预测能力越好"

@D/Y

可以用于评估样本测量值和预测值之间的偏差!

计算方法如式%

!

&

@D/Y

'

"

0

#

0

4

'

"

%

#4

*

U

#4

&槡
-

%

!

&

!!

@OT

可以通过衡量预测集的验证结果!对模型性能进行

评价!计算方法如式%

C

&

@OT

h

/T

@D/Y

O

%

C

&

式%

C

&中!

/T

为预测集样本测量值的标准偏差"当
@OT

小于

"'C

!说明模型的预测的性能较差$当
@OT

在
"'C

#

-

之间!

说明模型可判待测量值的高低$当
@OT

在
-

#

-'C

之间!说

明模型可作近似定量计算$当模型的
O@T

大于
-'C

!说明模

型预测能力较高"

-

!

结果与讨论
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!

羊肉硬度变化与光谱数据分析

羊肉硬度随温度和时间变化的平均值与标准偏差如图
"

所示"在
.

!

!

和
>i

环境下贮藏期间!羊肉的硬度呈现明显

的下降趋势"羊肉样本硬度初始值为'硬度
"-*"'"->

G

!随

着自溶现象的加深!不同贮藏温度的样本硬度持续下降至初

始值的
AC'.*_

!

!#'*._

和
!"'!+_

"冷藏过程中羊肉硬度

下降的原因是微生物和酶的作用下肌细胞中的蛋白纤维网架

体系被破坏!导致细胞承受外力#保持内部结构的能力

下降(

"!

)

"

图
C

!

不同冷藏温度下羊肉硬度的变化情况
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/
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!
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图
-

%

6

!

N

&分别为羊肉样本在
+>.

#

".-.

和
>A.

#

"#..

7E

范围的反射光谱"从图中可知!所有羊肉样本的反射光

谱变化趋势基本相同!在每个波长处的反射强度存在一定差

异$另外!靠近两端的光谱信号由于干扰噪声的影响产生了

明显的基线漂移"为避免光谱曲线抖动#基线漂移等干扰噪

声对数据分析和预测模型的影响!选取
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

范围的反射光谱信息作为后续研究的基础数据"

图
I

!

羊肉样本原始光谱
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羊肉硬度异常样本检测结果

采用二次迭代
DJ

抽样法对羊肉硬度的异常样本检测结

果如图
+

所示"抽样次数为
C...

次!校正集和预测集的划

分比例为
+j"

!红色虚线和黑色虚线分别表示可疑样本检测

阈值和异常样本检测阈值"

图
+

%

6

&和%

1

&分别为基于
!..

#

*C.7E

光谱数据的羊肉

硬度异常样本检测中第一次
DJ

抽样和第二次
DJ

抽样的结

果"由图
+

%

6

&可知!在第一次
DJ

抽样中!样本
+

!

!

!

>+

和

".*

分布于
-'C

#

+

倍阈值线之间!为可疑样本!样本
-

!

+C

和
#!

分布于与
+

倍阈值线之外!为异常样本"由表
"

可知!

在剔除
+

个异常样本!并保留样本
+

!

!

!

>+

和
".*

的情况

下!剩余样本集
OP/@

的交叉验证参数为
!

-

J$

h.'*"C*

!

@D/Y

J$

hA"'AC#.

"将样本预测误差均值和标准差的平均

值的
+

倍设为异常样本阈值!对剩余样本进行第二次
DJ

抽

样异常值检测!如图
+

%

1

&所示"样本
+

!

!

和
".!

预测误差的

均值超出了
+

倍阈值线!被确定为异常样本"在进一步剔除

*C.-

第
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样本
+

!

!

和
".!

后!剩余样本集
OP/@

的交叉验证参数为

!

-

J$

h.'*+A-

!

@D/Y

J$

hC+'A*#!

"最后二次检测可疑样本

>+

和
".*

对模型的影响"剔除样本
>+

后!剩余样本集
OP/@

的交叉验证参数为
!

-

J$

h.'*!..

和
@D/Y

J$

hC-'.*.C

!模

型性能有所提升!表明样本
>+

是异常样本$剔除样本
".*

后!剩余样本集
OP/@

的交叉验证参数为
!

-

J$

h.'*++#

!

@D/Y

J$

hC!'#+*+

!模型性能略微降低!表明样本
".*

是正

常样本"综上所述!采用二次迭代
DJ

抽样法检测出样本
-

!

+

!

!

!

+C

!

#!

!

>+

和
".!

等
#

个异常样本"

图
J

!

羊肉硬度异常样本二次迭代
U>

抽样检测结果

%

6

&'

!..

#

*C.7E"42DJ

$%

N

&'

*..

#

"AC.7E"42DJ

$%

1

&'

!..

#

*C.7E-78DJ

$%

8

&'

*..

#

"AC.7E-78DJ

F3

/

GJ

!

U644.(,+'9(%**.64=3%'*

-

9%4%)43.('%*6=4@

7

I34%'+43.(U>*+0

1

=3(

/

%

6

&'

!..

#

*C.7E"42DJ

$%

N

&'

*..

#

"AC.7E"42DJ

$%

1

&'

!..

#

*C.7E-78DJ

$%

8

&'

*..

#

"AC.7E-78DJ

表
C

!

基于二次迭代
U>

抽样的羊肉硬度异常样本检测结果

H+@=%C

!

!%4%)43.('%*6=4*.&0644.(,+'9(%**.64=3%'*@+*%9.(I34%'+43.(U>*+0

1

=3(

/

!..

#

*C.7E *..

#

"AC.7E

样本编号
!

-

J$

@D/Y

J$

样本编号
!

-

J$

@D/Y

J$

"

42

DJ

异常样本
-

!

+C

!

#! .'*"C* A"'AC#. "!. .'*C#* !.'A"+"

可疑样本
+

!

!

!

>+

!

".* S S !

!

C

!

"-

!

"+> S S

-

78

DJ

+

!

!

!

".! .'*+A- C+'A*#! !

!

"- .'*A!# +#'"*"+

样本二次检测
剔除

>+ .'*!.. C-'.*.C

剔除
"+> .'*#A* +#'!!->

剔除
".* .'*++# C!'#+*+

剔除
C .'*>-> +#'.!.+

!!

图
+

%

N

&和%

8

&分别为基于
*..

#

"AC.7E

光谱数据的羊

肉硬度异常样本检测中第一次
DJ

抽样和第二次
DJ

抽样的

结果"同理分析!采用二次迭代
DJ

抽样法检测出样本
!

!

C

!

"-

和
"!.

等
!

个异常样本"

IGJ

!

最佳预处理方法选取

最佳预处理方法通过对比分析上述四种方法对
OP/@

模

型的影响进而选出!如表
-

所示"相比基于原始光谱建立的

模型!采用二阶求导#

D/J

和
/($

预处理后的模型性能都

有所提升!其中经过
D/(

预处理的预测模型
!

-

O

为
.'*#>+

!

@D/Y

O

为
+.'C*."

G

!经
/($

预处理的预测模型
!

-

O

为

.'*#--

!

@D/Y

O

为
+.'#"A#

G

!对模型性能的提升比较明

显"但采用
D/J

预处理的模型无论
!

-

J

还是
!

-

O

都略优于采

用
/($

预处理的模型!因此选定
D/J

为最佳预处理方法并

应用于后续数据分析和模型构建中"

.A.-
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表
I

!

光谱预处理结果

H+@=%I

!

$%*6=4*.&*

1

%)4'+=9+4+

1

'%

1

'.)%**3(

/

预处理
!..

#

*C.7E *..

#

"AC.7E

!

-

J

@D/Y

J

!

-

O

@D/Y

O

!

-

J

@D/Y

J

!

-

O

@D/Y

O

原始光谱
.'*!C# !*'CAC> .'*+!" CC'#"A- .'*AA> +C'#>!C .'*A!A +#'C*."

/,M

平滑
.'*!CA !*'C>#. .'*+!C CC'!*C" .'*AA. +A'"#*A .'*A-# +!'A"-"

二阶求导
.'*!#! !>'#C>> .'*++. CA'.>># .'*#.- +!'".C! .'*A>C +"'>.+-

D/J .'*C*+ !"'C*C" .'*!#- !#'#>** .'*#*- -*'AA.# .'*#>+ +.'C*."

/($ .'*C"* !A'A"*" .'*+-A CA'+>#- .'*#C# +"'+>*- .'*#-- +.'#"A#

IGN

!

-D:$

模型建立与特征波长提取

基于
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两组羊肉高光谱数据!

采用留一交叉验证法建立
OP/@

模型!结果如表
+

所示"基

于
!..

#

*C.7E

波长建立的羊肉硬度
OP/@

预测模型的性能

较好%

@OT

&

-'C

&!模型的
!

-

O

h.'*!#-

!

@D/Y

O

h!#'#>**

G

"基于
*..

#

"AC.7E

波长建立的羊肉硬度
OP/@

预测模型

的
!

-

O

为
.'*#>+

!

@D/Y

O

为
+.'C*."

G

!明显优于基于
!..

#

*C.7E

波长的样本集建立的模型"

高光谱数据的高维度导致预测模型的复杂度较高!限制

了其在实际应用中的时效性(

"C

)

"基于最佳特征波长建立的

简化预测模型!可以在保证模型的预测精度不受较大影响的

同时最大限度的降低高光谱数据的复杂度"本研究采用
@J

方法提取
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

波长范围内羊肉硬度

的特征波长!提取结果分别如图
!

%

6

!

N

&所示"通过
@J

算法

选取出羊肉硬度在
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

波长范围的

特征波长分别为
"!

个和
".

个"基于两组特征波长分别建立

羊肉硬度的
OP/@

模型!结果如表
+

所示"与基于全波长建

立的羊肉硬度模型相比!基于特征波长建立的
OP/@

模型

!

-

O

分别为
.'*C"*

和
.'*>C.

!

@D/Y

O

分别为
!A'A.-#

G

和

-!'+*#.

G

!预测能力更高!预测结果分别如图
C

%

6

!

N

&所示"

其中!基于
*..

#

"AC.7E

波长建立的
OP/@

模型为羊肉硬

度预测的最佳模型"

表
J

!

羊肉硬度
-D:$

模型的预测结果

H+@=%J

!

U644.(,+'9(%**

1

'%93)43.('%*6=4*.&-D:$0.9%=*

模型
P$4

校正集 交叉验证集 预测集

!

-

J

@D/Y

J

!

-

J$

@D/Y

J$

!

-

O

@D/Y

O

@OT

!..

#

*C.7E

全波长
> .'*C*+ !"'C*C" .'*C.. !A'+C#+ .'*!#- !#'#>** !'+C.

@J # .'*AA. +>'.+*# .'*C>- !-'#>.> .'*C"* !A'A.-# !'!-C

*..

#

"AC.7E

全波长
> .'*#*- -*'AA.# .'*#>C -*'>CC+ .'*#>+ +.'C*." A'#"#

@J A .'*>#+ --'!">A .'*>AA -+'!>.* .'*>C. -!'+*#. #'C-!

图
N

!

采用
$>

法提取羊肉硬度的特征波长

%

6

&'

!..

#

*..7E

$%

N

&'

*..

#

"AC.7E

F3

/

GN

!

"

1

430+=B+2%=%(

/

4,*.&0644.(

-

*,+'9(%**@

7

$>

%

6

&'

!..

#

*..7E

$%

N

&'

*..

#

"AC.7E

+

!

结
!

论

!!

探讨了采用
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两段高光谱数

据预测羊肉冷藏期间硬度变化的可行性!具体结论如下'

%

"

&本研究提出的二次迭代
DJ

方法!将羊肉样本划分

为正常样本#可疑样本和异常样本"通过第一次
DJ

抽样剔

除异常样本!然后通过调整异常样本阈值进行第二次
DJ

抽

"A.-

第
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图
O

!

羊肉硬度
-D:$

模型预测结果

%

6

&'

!..

#

*C.7E

时的预测结果$%

N

&'

*..

#

"AC.7E

时的预测结果

F3

/

GO

!

U644.(

-

*,+'9(%**

1

'%93)43.('%*6=4*.&-D:$

%

6

&'

!..

#

*C.7E

)

308:12:%7304<&24

$%

N

&'

*..

#

"AC.7E

)

308:12:%7304<&24

样!进一步剔除异常样本!最后对可疑样本进行二次判定"

实验结果证明该方法能够准确的辨别异常样本!有助于提高

建模的准确性和稳定性"

%

-

&研究发现!

D/J

预处理方法能有效消除噪声的影

响!提高模型的性能"基于
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两段

高光谱数据!采用留一交叉验证法分别建立了羊肉硬度

OP/@

模型!模型的
!

-

O

为
.'*!#-

和
.'*#>+

!

@D/Y

O

为

!#'#>**

G

和
+.'C*."

G

"

%

+

&采用
@J

方法分别从
!..

#

*C.

和
*..

#

"AC.7E

两

段高光谱数据内提取出羊肉硬度特征波长为
"!

个和
".

个"

根据对比分析!基于特征波长建立的
OP/@

模型的预测能力

更高"其中!基于
*..

#

"AC.7E

波长建立的
OP/@

模型的

!

-

O

为
.'*>C.

!

@D/Y

O

为
-!'+*#.

G

!为羊肉硬度预测的最

佳模型"
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