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基于高光谱多参数的冷鲜牛肉品质快速检测技术
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!

为了解决传统冷鲜牛肉品质检测技术的操作繁琐%有不可逆破坏等问题$提出采用高光谱与多参

数融合的冷鲜肉品质检测方法!以冷鲜牛肉品质作为研究对象$提取冷鲜牛肉感兴趣区域&

.S/

'光谱并测量

冷鲜牛肉的质构参数+硬度%弹性%粘聚性%胶着度%咀嚼度%回复性!经参数精度比较$筛选出粘聚性%回

复性作为建模参数!分别采用
]*((5AC"RBF(*

和
R\-b

算法对原始光谱数据进行划分$通过样本划分后所建

模型的相关系数和相对标准偏差确定最优样本划分方法$最终采用
R\-b

&

35=

D

E*3*B

D

5AB2B2F(2(

J

653*CF(

F2(B-"bC23B5(G*

'算法对样本进行划分得到
:?

个训练集和
!

个测试集!在经过
R\-b

算法样本划分的基础

上$分别采用一阶微分&

M$3B

'%多元散射校正&

'R+

'%标准正态变换&

RQ1

'%二阶微分&

M&3B

'对高光谱数据

进行预处理$有效消除了光谱中的噪声$提高信噪比!使用连续投影法&

R\P

'提取光谱特征波长$有效减小

了全波段建模包含的大量噪声信息的缺点$使模型精确度得到保障的同时提高了模型的运行速度!最后$分

别采用偏最小二乘法&

\NR.

'和主成分回归法&

\+.

'构建冷鲜牛肉品质预测模型!以粘聚性为参数时$

RQ1"

R\P"\NR.

模型性能最优$模型预测相关系数为
%7K!#K

*以回复性为参数时$

M&3B"R\P"\NR.

模型精度最

高$模型预测相关系数为
%7KK%8

!实验结果表明$基于高光谱与多参数融合的冷鲜肉品质检测方法能够实

现冷鲜牛肉品质快速检测!
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随着生活物质水平逐步提高$人们对于牛肉消费要求趋

向于新鲜%卫生!但消费者在选择好品质的肉时只能根据肉

类品种%商家广告等判断肉类好坏"

$

#

!目前$我国的肉类销

售仍以冷冻储藏为主$长期的冷冻储藏会导致冷鲜肉的质量

逐渐发生变化!使用传统的理化分析法检测肉质时存在耗费

试剂量大%检测周期长和人力要求高等问题"

&

#

!通过基于高

光谱多参数融合的冷鲜肉品质无损检测既可以避免传统破坏

性检测对产品的破坏$又可以实现对产品准确%快速的实时

检测"

:

#

!

高光谱成像作为一项新兴的检测成像技术$具有无损%

快速%精度高等优势$被广泛应用于食品安全检测中"

9

#

!国

内外许多学者将高光谱技术应用于猪%羊%鱼等"

?"K

#的肉质

检测$

Y*

"

#

#等采用
YR/

技术成功在全波段内预测了三文鱼

的硬度%内聚性%黏性!有研究使用高光谱成像方法实现了

冷藏腐败过程鱼肉蛋白质和脂肪变化检测!但很少有学者对

冷鲜牛肉的品质检测进行研究!

牛肉质地特性"

$%"$&

#

$例如硬度%回复性%弹性%粘着性%

胶着度%咀嚼度等是决定肉类产品整体质量的关键参数!因

而冷鲜肉质的测定对肉质品质检测具有重要的意义!

以不同储藏时间和温度的冰鲜牛肉作为研究对象$重点

分析研究在冰鲜牛肉冷冻储藏处理过程中其蛋白质构成的特

性+粘着性%回复性等复杂变化!采集其对应的高光谱图像$

分别采用一阶微分%多元散射校正%二元一阶微分%标准正

态变换对高光谱数据进行预处理*采用连续投影法&

R\P

'筛

选出最优波长*分别使用偏最小二乘法&

\NR.

'和主成分回

归法&

\+.

'建立预测模型!最终建立基于特征波长的高光谱

与多参数的冷鲜肉品质检测模型!
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!

实验部分

!"!

!

材料

实验所用样本为北京市美廉美超市所购买的新鲜的牛肉

背部肌!购买后立即将牛肉分成
$&8

份$平均分配到
%

$

9

和

K<

三个恒温箱中$每个温度下的每块样品使用无菌袋单独

包装$进行编号$在每个温度的恒温箱中放入温度记录仪!

实验共进行十四天$每天从每个恒温箱中取出三个样本进行

实验!

!":

!

仪器

高光谱图像采集设备采用中国农业大学信息与电气工程

学院的
T525RFAB*A

高光谱分选仪$采集软件为
R

D

*G12*I

$选

用波段为
$%%%

!

&?%%(=

的近红外光谱相机获取冷鲜肉的

光谱反射率$手动调节焦距至图像最清晰$每次采集图像后

按式&

$

'进行黑白校准

(<

3

M<

-

1<

P<

-

1<

&

$

'

式&

$

'中$

(<

为随机矫正后的高精度光谱波形图像$

1<

为标

准校正黑板反射光谱图像*

P<

为标准白板反射光谱图像*

M<

为随机利用高精度光谱图像采集处理系统进行采集后得

到的高精度光谱波形图像!

@\P

&质构分析'参数采集使用

RB56E*'2GAFR

H

3B*=3

质构仪$采用圆柱型探头$直径为

8==

$默认返回速度为
97?==

)

3

>$

$两次压缩等待时间间

隔为
&3

$每个样本采样三次!

!"B

!

光谱数据和质构特性参数采集

冷鲜肉的货架期一般为
$9C

$是理想的试验周期!本研

究以牛肉背部肌为试验样本$每天对
%

$

9

和
K<

三个温度下

储存的冷鲜牛肉采集
:

个样本的高光谱图像及质构特性参

数$取平均值!获取高光谱数据的软件为
LQ1/?7:

!

LQ1/

&

B;**(c2AF(=*(BZFAc23,5E2_2(

J

2=5

J

*3

'是一个完整的专业遥

感软件图像处理分析平台$汇集于其中的遥感软件图像处理

分析技术覆盖遥感图像处理数据的精确定标%数据流的融

合%信息提取等各种信息变换!对每一幅高光谱图像设置
?%

m?%

的感兴趣区域&

A*

J

2F(FZ2(B*A*3B

$

.S/

'$计算所有兴趣

区域的高光谱图像平均值$得到表示所选感兴趣区域的高光

谱图像反射率与光谱波长之间关系值的曲线$将得到的光谱

数据导出!实验所研究的对象为牛肉背部肌$每一块样品中

不均匀地分布着牛肉脂肪沉淀$手动选择
.S/

区域可以一定

程度排除脂肪沉淀干扰!

&

!

结果与讨论

:"!

!

质构特性参数分析

利用新型质构仪器测定冷鲜牛肉质构得到具有粘聚性%

回复性等六个主要质构测量指标$指标在不同牛肉贮藏时间

温度下随保存时间的变化趋势显示如图
$

所示!硬度%弹性%

咀嚼度%胶着度随时间变化未呈现明显的递增或递减趋势$

说明大多数质构参数指标波动大$测量时干扰较多$数据存

在一定的误差$建模时需要筛选指标以保障模型的精确度!

其中$测量精度较高的指标有+粘聚性%回复性!随时间下

降$粘聚性和回复性下降趋势明显说明牛肉品质随着储藏时

图
!

!

不同质构参数随时间变化曲线

&

5

'+硬度随时间变化*&

6

'+弹性随时间变化*&

G

'+咀嚼度随时间变化*

&

C

'+粘聚性随时间变化*&

*

'+胶着度随时间变化*&

Z

'+回复性随时间变化
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间的增加而下降$新鲜度降低!

%

!

?C

下降趋势较缓$第
8

天以后下降速度加快$第
$$

天左右出现上升趋势!这可能是

由于储存后期肉质腐败程度大$导致大量水分丢失%组织结

构受到很大破坏%底部效应增强所导致"

$:

#

!为了筛选精确度

较高的质构特性指标$建立质构特性预测模型$结果如表
$

所示$粘聚性和回复性预测集准确度较高$其余指标预测集

准确度均远低于
%7?

$模型误差超出容错范围$舍去!最终$

选择粘聚性和回复性作为参数建模!

表
!

!

质构特性参数结果

&*64(!

!

@(-34,-.2,(8,3+()'*+*),(+$-,$)

0

*+*/(,(+-

质构特性
训练集 预测集

(

&

.RM

(

&

.RM

粘聚性
%7?#!8 %7%#?& %7??9! %7%K!:

回复性
%7?8&: %7$$!8 %7?%!9 %7&$9K

胶着度
%7:%:8 %7:%:% %7&9&$ %7&?9&

咀嚼度
%7&!&% %7:$%9 %7&??? %7:&%8

弹性
%799%8 %7%9:% %7&%$% %7%?%:

硬度
%79898 %7$K!& %7:%#? %7&8%?

:":

!

样本集的划分

分别采用
]*((5AC"RBF(*

和
R\-b

算法将实验样本划分

为训练集和预测集$其中筛选出
:?

个训练集样本$

!

个预测

集样本!

]R

算法通过欧氏距离选择样本进入训练集$以充

分保证样本集的选取具有代表性和均匀性!

R\-b

在计算样

品间距离时将自变量和因变量同时考虑在内!为了保证样本

模型分析精度能够达到最佳$训练样本模型应该在结构组成

上和性质上与预测到的样本模型基本相同!对每种方法得到

的样本划分结果以粘聚性作为参数分别采用全波段建模以确

定最终的数据划分方式!

为了比较不同样本划分方式效果的优劣$采用相对标准

偏差
.RM

及相关系数
(

& 作为指标选择最佳预处理方法$结

果如表
&

所示!由表
&

可知$经过
R\-b

和
]R

划分后的样

本数据建立的偏最小二乘模型训练集和预测集相关系数分别

为
%7!8#:

和
%7?#88

$均优于无划分方式的相关系数
%7??9

!

$说明样本划分的必要性!使用
]R

算法样品划分后的建模

预测集相关系数为
%7?#88

!使用
R\-b

算法样品划分后建

模预测集相关系数为
%7!8#:

!两者相对标准偏差接近$

R\-b

划分结果相关系数相较于
]R

算法更接近
$

!综上所

述$

R\-b

建模效果优于
]R

算法$采用
R\-b

作为样本划

分方式!

表
:

!

不同样本划分方式结果

&*64(:

!

@(-34,-.25$22(+(1,-*/

0

4(

0

*+,$,$.1$1

%

/(,'.5-

预处理

方法

主成

分数

训练集结果 预测集结果

(

&

.RM

(

&

.RM

无
: %7?#! %7%#?& %7??9! %7%K!:

]R : %7?#&K %7%#!$ %7?#88 %7%K$K

R\-b : %7?#?9 %7%#9? %7!8#: %7%#:9

:"B

!

光谱曲线分析与数据预处理

图
&

为冰鲜牛肉原始光谱曲线!不同时间测量的光谱曲

线整体趋势相近!随着储藏时间延长$曲线在
$$%%(=

处峰

值增加$

$&%%(=

处的峰谷降低$这可能是由于肌红蛋白的

转化和降解!由于原始光谱包含许多噪声干扰$例如光谱基

线漂移$随机噪声等等$影响光谱建模的准确性$可导致模

型的精确度降低$因此对原始光谱进行预处理十分必要!研

究中使用一阶微分%二阶微分%多元散射校正%标准正态变

换对高光谱数据进行预处理$处理后采用全波段建模以确定

最终预处理方式$结果如表
:

所示!

图
:

!

冰鲜牛肉原始光谱曲线

#$

%

":

!

@*A-

0

(),+*4)3+P(.2)'$44(56((2

表
B

!

不同预处理方式结果

&*64(B

!

@(-34,-.25$22(+(1,

0

+(,+(*,/(1,/(,'.5

质构参数 预处理方法
预测集结果

(

&

.RM

粘聚性

M$3B %7!&%8 %7%#!:

M&3B %7!?%8 %7%K#%

RQ1 %7K$9: %7$&&#

'R+ %7!:#! %7$$&#

回复性

M$3B %7!&99 %7$!$%

M&3B %7K8!9 %7%##9

RQ1 %7K$## %7$!?$

'R+ %7!:$? %7$&:9

!!

从表
:

数据可得$使用预处理后的光谱数据建立的冷鲜

牛肉品质模型的准确度总体上升!以粘聚性为参数时$经

RQ1

处理后光谱的模型准确度高于其他预处理方法$

(

& 约

为
%7K$

$模型具有较高精度!在以回复性为参数建模时$

M&3B

预处理效果最好$相关系数达到
%7K8!9

$

.RM

为
%7%##

9

!在选用不同质构参数建立偏最小二乘模型时$相同预处

理方法对模型的精确度的提升效果不同!由表
:

确定以粘聚

性%回复性为参数建模时分别采用
RQ1

%

M&3B

作为原始光谱

预处理方法!预处理后总体建模准确度在
%7!

!

%7K

左右$这

可能是参数测量时存在较大误差$数据波动性较大$稳定性

差的缘故!

:"C

!

特征波长的选择

经预处理后的全波段牛肉品质预测模型的效果得到改

善!全波段光谱存信息量过大且包含大量冗杂数据$因此预

测模型需要优化!主要使用连续投影法&

R\P

'对不同光谱的

9!?&

光谱学与光谱分析
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最优波段进行筛选!

R\P

选择含有最少多余信息的波长变量

组合以最小化信息重复叠加!图
:

展现了
R\P

应用算法分

析得到的每个特征波长在
RQ1

预处理后的全波段反射光谱

上的几个具体位置!

R\P

提取特征波长结果详见表
9

!由表

9

可知$相比于无特征波长提取$

R\P

从原始光谱中提取了

9

个特征波长$有效减小了全波段建模包含的大量噪声信息

的缺点$使模型的精确度得到保障的同时提高了模型的运行

速度!

图
B

!

IRL

选取最优特征波长

#$

%

"B

!

O

0

,$/*4A*P(4(1

%

,'-(4(),(56

<

IRL

表
C

!

提取特征波长后建模结果

&*64(C

!

>.5(4$1

%

+(-34,-*2,(+2(*,3+(A*P(4(1

%

,'(8,+*),$.1

质构参数 波长(
(=

预测集结果

(

&

.RM

粘聚度
#K:$&8#$9&#$88% %7!#&9 %7$%#&

回复性
$%8$$:??$9?&$8#! %7!:## %7$!?#

:"D

!

模型建立

现阶段常用的预测变量建模和计算方法主要有
\NR.

$

\+.

和
PQQ

等!

\NR.

通过投影分别将要预测的变量和其

他观测变量映射到一个新的空间$来帮助寻找一个基于线性

回归的模型!分别采用
RQ1

和
M&3B

对数据进行预处理!对

提取特征波长后的光谱进行粘聚性%回复性预测模型的建立

和分析!结果如表
?

和表
8

所示!

表
D

!

基于
RTI@

的建模结果

&*64(D

!

>.5(4$1

%

+(-34,-6*-(5.1RTI@

@\P

预测集结果

(

&

.'RL\

粘聚性
%7K!#K %7:#88

回复性
%7KK%8 %7&&%:

表
H

!

基于
R=@

的建模结果

&*64(H

!

>.5(4$1

%

+(-34,-6*-(5.1R=@

@\P

预测集结果

(

&

.'RL\

粘聚性
%7!&KK %7:K:&

回复性
%7!88% %7&K9:

!!

由表
?

对比可知$使用
\NR.

建模时$以粘聚性和回复

性为参数的模型精确度分别为
%7K!#K

和
%7KK%8

!使用

\+.

建模时$以粘聚性和回复性为参数的模型精确度分别为

%7!&KK

和
%7!88%9

!基于
\NR.

的牛肉品质参数预测模型

的相关系数总体较高于基于
\+.

模型的相关系数$说明

\NR.

的建模效果优于
\+.

$这可能由于
\+.

模型中与组分

值无关的一些变量可能也具有很大的权重$导致使用
\+.

建模存在一定的误差!

:"H

!

模型可靠性验证

对原始冷鲜牛肉高光谱数据进行预处理$采用
R\P

算法

筛选出最优波段$提取特征波段输入
\NR.

算法中$构成基于

高光谱的冷鲜牛肉粘聚性%回复性的预测模型$得到不同质构

特性参数的预测值!最小二乘回归结果如图
9

&

5

$

6

'所示!

图
C

!

质构参数回归模型

&

5

'+粘聚性真实值与预测值散点图*

&

6

'+回复性真实值与预测值散点图

#$

%

"C

!

@(

%

+(--$.1/.5(4.2&RL

&

5

'+

RG5BB*A

D

EFB3FZBA,*5(C

D

A*C2GB*Cc5E,*3FZGF;*32c*(G*33

*

&

6

'+

RG5BB*A

D

EFB3FZB,A*5(C

D

A*C2GB*Cc5E,*3FZA*32E2*(G*

!!

结果表明+基于
R\P"\NR.

的牛肉品质预测模型具有较

高的精度$当预测参数分别为粘聚性%回复性的识别指数分

别为
%7K?88

和
%7K9%!

!

:

!

结
!

论

!!

采用粘聚性%回复性作为综合评价冷鲜牛肉品质的参

数$建立了基于高光谱的牛肉品质预测模型!采用
R\-b

对

光谱进行样本划分$生成
:?

个训练集样本和
!

个预测集样

本$分别使用
RQ1

和
M&3B

对原始光谱数据进行预处理!采

用
R\P

提取特征波长$将特征波段和质构特性参数作为

\NR.

输入$建立了基于高光谱与牛肉品质&粘聚性%回复

性'预测模型$模型相关系数分别为
%7K!#K

和
%7KK%8

!经

过模型数据可靠性检验$该质构预测模型精确度较高$适用

于对牛肉品质的在线快速检测!

?!?&
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在投稿时事先加以说明$并承担另加的彩印费用!图幅大小+单栏图
!7?G=

&宽'

m8G=

&高'*双栏图+

$9G=

&宽'

m8G=

&高'*图中

数字%图题%表题全部用中文%英文对照$图中数字%中文%英文全用
8

号字!电子文档中除实物图外$曲线图要用
'5BE56

$

Le"

G*E

$

1232F

或
SA2

J

2(

等软件制作$稿件中图片的原图并转成相应&可编辑'的文件格式&

[Z2

J

$

[eE3

$

[c3C

$

[F

D̀

'$非.

[

D̀J

/格式

的文档$随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱!

?7

文中出现的单位必须按.中华人民共和国计量标准/及有关
TW

标准规定缮写!物理量符号一律用斜体$单位符号和词

头用正体字母!
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名词术语$请参照全国科学技术名词规定缮写!

!7

参考文献$采用顺序编码制$只列主要文献*以
$?

!

&%

条为宜!内部资料&私人通讯&未经公开发表的一律不能引用*

日文%俄文等非英文文献$请用英文表述*中文文献和中文图书采用中%英文对照表述$文献缮写格式请参照本刊!

K7

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
(9/*$4

%以便及时联系*

稿件处理

$7

自收到稿件之日起$一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见!请根据录用通知中所提出的要求认真修改$希望修

改稿在
:%

天内寄回编辑部$并作为作者最终定稿&当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动'$若二个

月内编辑部没收到修改稿$将视为自行撤稿处理*

!!

&7

有重大创新并有基金资助者可优先发表*不录用的稿件$编辑部将尽快通知作者$底稿一律不退$请自留底稿!

:7

来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
&

册!
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遵照4中华人民共和国著作权法5$投稿作者须明确表示$该文版权&含各种媒体的版权'授权给4光谱学与光谱分析5期

刊社!国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文*凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者$请在投稿时事先声明$否则$本刊一

律认为已获作者授权认可!

?7

修改稿请寄+

$%%%K$

北京市海淀区学院南路
!8

号&南院西北门'$4光谱学与光谱分析5期刊社&收'

电话+

%$%"8&$K&##K

或
8&$K$%!%

!!!

传真+

%$%"8&$K$%!%

*"=52E

+

G;(

JD

e

HJD

Ze

#

c2

D

[32(5[GF=

* 修改稿专用邮箱+

JD

&%%K

#

c2

D

[32(5[GF=

!

网址+

;BB

D

+((

III[

JD

e

HJD

Ze[GF=

!!?&

第
K

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




