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鱼类产品的新鲜程度研究一直是重要的课题$其中挥发性盐基总氮&

@1W"Q

'是一项重要指标$该

指标已列入我国食品卫生标准$一般在低温条件下$鱼类挥发性盐基氮的量达到
:%=

J

(

$%%

J

时$即认为是

肉质变质的标志!传统的物理检测方法不能够实现定量检测$化学检测法则耗时长$且需要专业人员进行破

坏式检测!为了克服传统光谱检测技术无法检测分析外部空间属性的缺点$该实验采用波长范围在
#%%

!

$!%%(=

高光谱成像结合化学计量法实现了三文鱼的
@1W"Q

含量检测!首先对从市场买的新鲜三文鱼按

照背面和反面&腹部'进行分割处理$背面和反面&腹部'再
$%

等分$每条三文鱼制作成
&%

个样本$一共
$%%

个样本$其中
!?

个样本用于校正集$

&?

个样本用于预测集!然后用高光谱成像系统采集三文鱼鱼样本的光

谱数据$再通过蒸馏法测定三文鱼
@1W"Q

的含量$并建立其理化值样本$然后分别采用最小二乘支持向量

机&

NR"R1'

'和偏最小二乘&

\NR

'模型对
$%%

个样本光谱全波长数据进行三文鱼
@1W"Q

建模分析!

NR"R1'

模型和
\NR

模型预测决定系数&

(

&

'分别为
%7#$K

和
%7#%!

$预测均方根误差&

.'RL\

'分别为
&7:$&h

和

&7!?$h

!为了进一步提高运算效率和优化模型$对全谱数据利用连续投影算法&

R\P

'提取到
K

个特征波长
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$
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$&K8

$

$:%$
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$:#!

和
$989(=

'$基于
K

个特征波长分别建立
R\P"NR"R1'

和

R\P"\NR

模型$模型预测决定系数&

(

&

'分别为
%7#%:

和
%7#%$

$

.'RL\

分别为
&7!8$h

和
&7K%$h

$

R\P"

NR"R1'

模型的结果优于
R\P"\NR

!最后
R\P"NR"R1'

模型因其可靠性和有效性而被选择为最适合
@1W"

Q

预测模型$基于图像处理编程技术将高光谱图像中的每个像素转换成相应的
@1W"Q

值并以不同颜色表

示$实现了三文鱼肉
@1W"Q

含量的可视化$可以很形象的表达三文鱼的
@1W"Q

的含量分布情况!实验说

明$可利用高光谱成像技术预测三文鱼的
@1W"Q

含量预测$这为水产品的自动加工和分类奠定了基础$渔

业可以从高光谱技术中获益!

关键词
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三文鱼*

@1W"Q

含量*最小二乘支持向量机&

NR"R1'

'*偏最小二乘&

\NR

'*可视化*连续投影算

法&

R\P

'

中图分类号!

@\:#$79

!!

文献标识码!

P

!!!

NO?

!

$%7:#89

"

`

7233(7$%%%"%?#:

#

&%&$

$

%K"&?K8"%?

!

收稿日期!

&%&%"%K"%!

%修订日期!

&%&%"$&"%$

!

基金项目!国家自然科学基金项目&

8$?8?%%?

$

9$K8!%&%

'资助

!

作者简介!邹金萍$女$

$#!K

年生$江西生物科技职业学院副教授
!!

*"=52E

+

&:?8&??8$?

#ff

7GF=

%

通讯作者
!!

*"=52E

+

;52E25(

J

7_;5(

J#

$8:7GF=

引
!

言

!!

随着水产经济的快速发展$消费鱼肉产品成为人们的一

种日常习惯$因此水产品的品质安全保障日益得到人们的关

注$比如鱼肉新鲜度准确判别对渔业生产者$消费者和零售

商来说$都是一个很重要的问题$不新鲜的鱼肉产品轻微影

响口感$严重一点影响消费者的身体健康安全"

$

#

!

具体到鱼肉产品新鲜度指标参数而言$有各种成分含量

参数%物理特性如鱼肉肌肉弹性%水分含量%表面颜色变化

和化学变化如微生物菌落总数%

8

值含量以及挥发性盐基总

氮&

BFB5EcFE5B2E*6532G(2BAF

J
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$

@1W"Q

'等"

&"9

#

!其中
@1W"Q

指鱼%肉类样品搅碎后经离心机高速旋转离心后静置一段时

间$上层浸液在弱碱性条件下能与水蒸汽一起蒸馏出来的总

氮量!一般在低温条件下$肉$鱼类挥发性盐基氮的量达到
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时$即认为是肉质变质的标志"

&

#

!

采用化学方法检测鱼肉新鲜度参数$通常都比较费时%

程序繁琐$需要对鱼肉进行破坏处理$且一般只能在实验室

完成$不能用于现场原位检测$且需要接受过长时间专门培

训的人员才能胜任!物理方法检测鱼肉新鲜度参数往往又不



够准确$不能够数字化定量鱼肉新鲜度参数!因此$需要一

种能够现场%快速%安全的检测方法"

?

#

!传统图像处理只能

检测外部空间属性$随着机器视觉技术发展$对外部空间检

测的精度越来越高$但还是无法对其内部的品质进行准确的

定量表达"

$!

#

!近红外光谱检测虽然能检测内部的品质属性$

如三文鱼的
@1W"Q

含量$但缺乏检测分析外部空间属性的

能力"

$K

#

!高光谱成像检测同时集合了两种常规方法的特

性"

8

#

$在每个光谱波段上生成高光谱图像$既获得了实验对

象的光谱特性信息$又获取了其外部的空间图像信息$具有

同时分析内外部属性的优点!在国内外$高光谱检测三文鱼

的理化值已有一定的研究"

:

$

!"K

#

$但是采用波长范围在
#%%

!

$!%%(=

的高光谱成像技术检测三文鱼
@1W"Q

含量并同时

进行可视化处理$以此评价鱼肉产品新鲜度相关研究报道却

很少!

本实验将
$%%

个鱼肉样本随机分为校正集
!?

个样本和

预测集
&?

个样本!首先获取三文鱼的高光谱信息和检测

@1W"Q

的含量$然后用
NR"N1'

和
\NR

建立模型$最后采

用
=5BE56&%$%5

编程对图像进行处理$对三文鱼的
@1W"Q

含量进行可视化表达!

$

!

实验部分

!"!

!

三文鱼肉样本

从加拿大蒙特利尔当地市场购买了五条三文鱼$每条重

约
$O

J

$正负
$&%

J

误差$并立即运到实验室!新鲜三文鱼

被屠宰$斩首$掏内脏$剥皮$收集$然后用冷水清洗!每条

三文鱼按照背面和反面&腹部'进行分割处理$背面和反面

&腹部'各
$%

等分$每条三文鱼制作成
&%

个样本$用塑料薄

膜包装在
9<

下保存
$&;

$拿出样本$在室温条件下放置
&

;

$以模拟供应链中的温度条件!

!":

!

采集高光谱成像数据

图像数据是利用如图
$

所示的基于光谱仪的高光谱成像

系统 所 获 取!整 个 系 统 主 要 包 括 一 组
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摄 像 机

&

Y5=5=53B3,

'$一套
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的光纤卤素灯&
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高光谱摄像机&芬兰
R

D

*G2=*(

公

司'$一组输送装置和计算机&

Y\

$

/(B*A+FA*2?"&:&%

#
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'等部件组成!

图
!

!

高光谱图像系统检测原理图
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为了最大限度地减少背景噪声以及成像系统物理配置差

异的影响$需要将原始采集的高光谱图像&

(

%

'校准到反射模

式$并采集黑板&

1

'和标准白板&

P

'图像数据用于校正分析!

黑板图像&

!

%h

反射'是在用黑色盖帽完全盖住相机镜头后$

通过记录光谱图像获得的黑板数据!白板参考图像数据是使

用均匀的反光白色聚四氟乙烯&约
##h

反光'获得的数据!校

准图像&

(

+

'由式&

$

'计算

(

+

3

(

%

-

1

P

-

1

B
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'

式&

$

'中$

1

为黑板$

P

为标准白板$

(

%

为原始高光谱成像

数据!

将
$%%

个三文鱼片放置在移动平台上$然后以
$7?K

==

)

3

>$的调整速度逐行扫描到摄像机的视野区域$进行高

光谱成像采集$平台与样本的垂直距离为
9%G=

$两侧的线

光源投射夹角为
#%j

!采集到的
$%%

幅高光谱图像数据以原

始格式生成%记录和存储!

!"B

!

&GJ9E

含量测定

@1W"Q

含量采用蒸馏法测定"

#

#

$具体为$取
$%

J

鱼肉$

#%=N

高氯酸$鱼肉捣碎并采用
:%%%

转)

=2(

>$的离心机运

行
$%=2(

!在蒸馏液中加入
?%=N:%h

氢氧化钠$再蒸馏
?

=2(

$制得碱液!将蒸馏碱液收集在含有
?%=N

硼酸水溶液

&

9%

J

)

N

>$

'的锥形瓶中$并将
%7$

J

甲基红和
%7$

J

溴甲酚

绿溶解到
$%%=N#?h

乙醇中$形成混合指示剂!随后$用

%7%$=N

盐酸溶液滴定所得硼酸溶液!测定
@1W"Q

值$根

据盐酸消耗量以
=

J

Q

(

$%%

J

表示$重复测定三次$取平均

值$结果如表
$

!

表
!

!

采用传统方法测量
&GJ9E

含量#

/

%

E

"

!\\

%

$
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'5e2=,= $879# $?7#K
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!

结果与讨论

:"!

!

鱼样本的光谱

图
&

显示了在
#%%

!

$!%%(=

波长范围内鱼肉样本的高

光谱图像的平均反射光谱!可以明显地看出$在
!

!

$!=

J

Q

(

$%%

J

范围内$不同
@1W"Q

值的鱼肉光谱$显示出相似的

趋势$但光谱幅度存在一些差异$这可能是由于鱼肉鲜度损

失过程中主要化学成分的变化所致!根据反射值$一个显著

的吸收峰位于约
$$K%(=

处$可能与有机饲料成分的残留

有关!

:":

!

TI9IG>

和
RTI

模型的建立

NR"R1'

建模方法是一种经典的非线性光谱数据建模方

法$被广泛应用光谱分析领域$其利用非线性映射函数和映

射特征到高维空间$采用拉格朗日乘子法计算各特征的偏微

分$以达到最优解"

$%"$&

#

!

\NR

是一种线性建模方法$在化学

计量分析中应用很多$

\NR

将光谱波长数据转变为维度更小

的潜在因子变量"
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#

!
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图
:

!

不同
&GJ9E

含量值三文鱼样本的光谱曲线图
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采用
NR"R1'

和
\NR

建模后$预测三文鱼
@1W"Q

含量

结果如表
&

$

NR"R1'

的校正集和预测集的决定系数分别为

%7#$#

和
%7#$K

$预测均方根误差分别为
&7&#&h

和
&7:$&h

$

\NR

的校正集和预测集的决定系数分别为
%7#%?

和
%7#%!

$

预测均方根误差分别为
&7!9&h

和
&7!?$h

!基于全波长建

立的
\NR

和
NR"R1'

模型的校正集和预测集样本散点图如

图
:

所示$与
\NR

模型相比$

NR"R1'

模型的效果更为优

秀$可对鱼肉
@1W"Q

含量分布进行检测!

表
:

!

TI9IG>

和
RTI

模型预测结果
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(
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!
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N13

+

N5B*(Bc5A256E*3

图
B

!

三文鱼
&GJ9E

含量
RTI

#

*

$和
TI9IG>

#

6

$

全波长模型校正集和预测集散点图

#$

%

"B

!

R+(5$),(5*15/(*-3+(5&GJ9EP*43(-2.+6.,','(RTI

&

*

'

*15TI9IG>

&

6

'

/.5(4-315(+,'(A'.4(-

0

(),+*4

A*P(4(1

%

,'-+*1

%

(

:"B

!

连续投影算法提取特征波长

鱼片样品高光谱图像具有高维性%冗余性和相邻波段间

的多重共线性!因此$在多变量分析中$剔除无用的或不必

要的波长$选择携带反映
@1W"Q

含量变化的最有价值信息

的最佳波长成为一个关键步骤!

R\P

作为一种前向变量选

择方法$以解决最小冗余度下的共线性问题为目的$被证

明是多元校正框架下变量选择的有效工具和策略"

$:"$?

#

!

由于原始光谱的波段数量共有
$8!

个$为了提高后续模

型运算效率$采用
R\P

算法提取特征波长$提取出的
K

个特

征波长如表
:

所示$特征波长在完整光谱曲线上的具体位置

如图
9

所示!基于
K

个特征波长建立了
R\P"\NR

模型和

R\P"NR"R1'

模型$其结果如表
9

所示!分析表
9

可知$基

于特征波长建立的
R\P"\NR

和
R\P"NR"R1'

模型具有较高

的预测集决定系数
(

&

D

$分别为
%7#%$

和
%7#%:

$预测均方根

误差
.'RL\

分别为
&7K%$h

和
&7!8$h

$且校正集决定系数

和预测集决定系数数值较为接近$过拟合与欠拟合现象均未

出现!与基于全波长建立的
NR"R1'

和
\NR

模型相比$基于

K

个特征波长建立的
R\P"NR"R1'

和
R\P"\NR

模型预测精

度变化不大$但是极大的简化了模型$并保留了模型的稳定

性与准确性$提高了模型的预测运行效率!

图
C

!

采用
IRL

提取特征波长具体位置
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"C

!
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IRL

表
B

!

应用
IRL

提取特征波长值
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算法 数量 选择波长(
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R\P K
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$
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表
C

!

基于特征波长建立
IRL9TI9IG>

和
IRL9RTI

模型
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进一步解释与蛋白质分解有关的化合物的动态变化$以指示
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