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高光谱成像技术的三文鱼多品质指标的预测与分布可视化研究
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!刘小裕!牛
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增!高云龙
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摘
!

要
!

采用颜色%剪切力和
8

值评价冰鲜与冻融三文鱼的品质$利用高光谱成像技术结合化学计量学方

法对三个品质指标进行预测$并讨论了不同波长选择算法所建模型的预测效果!准备不同冻融次数三文鱼

样本$进行高光谱数据采集和品质指标真实值的测定!采用六种预处理方法减少光谱数据中暗电流以及噪

声的干扰$采用竞争性自适应重加权算法&

+P.R

'%区间变量迭代空间收缩法&

21/RRP

'$

21/RRP"+P.R

筛

选出与待测指标相关的变量$通过比较三种波长选择算法筛选的特征变量所建偏最小二乘&

\NR

'模型的预

测结果$优选出三个品质指标最佳的变量选择方法!结果表明
$

3B

M*A"+P.R"\NR

模型对颜色中的
5

%预测效

果最好$筛选出的
?$

个变量建立模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7#:$8

和
%7#&#!

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为

%7!$8

和
%7!:?

*

&

(C

M*A"+P.R"\NR

模型对剪切力的预测效果最好$筛选出的
8$

个特征变量建立模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7K#&$

和
%7KK!:

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%78!Q

和
%7K%Q

*模型
Q"+P.R"\NR

取得了

8

值最好的预测效果$筛选出的
?$

个特征变量所建模型的
(

G

$

(

D

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%7#?$9

$

%7#?%%

$

$7::

$

$7?:

!说明
+P.R

变量筛选方法能够有效提取与特征指标相关的变量$提高模型的预测性

能!除此之外$特征变量筛选联合算法
21/RRP"+P.R"\NR

对三个指标的预测也取得了较好的结果$对三个

指标测试集的
(

D

分别为
+P.R"\NR

预测模型的
#!79Kh

$

#!7%&h

$

#K7#Kh

$而所用变量数仅为
+P.R"

\NR

的
8%7!Kh

$

8&7&#h

$

8%7!Kh

$说明变量筛选组合算法极大的减少了建立模型所用的数据量!三个指

标的
+P.R"\NR

以及
21/RRP"+P.R"\NR

模型取得的预测效果均高于
21/RRP"\NR

$说明对于三文鱼三个品

质指标的预测$

+P.R

波长点筛选策略优于
21/RRP

波段选择策略!将优选出来的
\NR

模型分别用于构建三

个品质指标的可视化分布图$清楚的展示了不同冻融次数三个品质指标的大小以及空间分布!因此$高光谱

成像技术结合化学计量学方法可以较好的表征三文鱼的品质指标$为三文鱼多品质指标的同时快速检测提

供了部分理论参考!
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三文鱼含有大量的核苷酸和游离氨基酸等呈味物质$使

三文鱼滋味鲜美甘香$广受消费者喜爱"

$

#

!冰鲜储存能够最

大限度的保留三文鱼的品质$但冰鲜三文鱼货架期较短$容

易发生腐败和变质!冷冻三文鱼在冻结温度下能够抑制自身

酶活性和微生物的生长$因此具有较长的保质期!但冷冻和

融解过程会造成三文鱼的组织结构破坏和汁液流失$汁液中

包含着大量核苷酸%氨基酸等呈味物质以及虾青素%类胡萝

卜素等呈色物质$因此冻融三文鱼存在嫩度下降$颜色暗

淡%滋味缺失等情况"

&

#

!

颜色是消费者挑选三文鱼时衡量其品质最直观的指标$

对三文鱼的市场销售至关重要"

:

#

!另外嫩度作为鱼类产品最

重要的品质特征之一$直接影响了鱼肉的食用口感!当鱼肉

组织结构受到破坏时$会导致口感变差$从而不易被消费者

接受!鱼肉是一种极易发生腐败的食物$其新鲜度一直是备

受人们关注的品质指标$因此对冰鲜与冻融三文鱼的新鲜度

监测具有重要意义!

8

值作为一种常见的肉类品质指标$代

表肉类中核苷酸的降解程度$被广泛应用于鱼类的新鲜度检



测中"

9"?

#

!

对三文鱼的品质指标进行检测具有重要意义$常规的检

测方法有理化实验法%微生物检测法%液相色谱法等!这些

检测方法虽然测定结果较精确$但费时费力$一般对样品具

有破坏性"

8

#

*而无损检测方法$例如光谱法%电子鼻技术等$

虽然检测快速无损$但测定结果仅为采样部分属性的平均

值$因此对分布不均匀的样品指标的测量结果没有很好的代

表性!针对以上问题$尝试采用高光谱成像技术对三文鱼的

多种品质指标进行检测$通过建立光谱与各品质指标的对应

关系$实现对三文鱼品质的快速预测$之后通过光谱图像上

各像素点的光谱值与品质指标的对应关系完成样品品质指标

的分布可视化!

$

!

实验部分

!"!

!

样品准备

三文鱼样本来自法罗群岛当地最大的三文鱼养殖公司

W5OO5ZAF3B

!三文鱼被捕捞后$由加工厂在
:;

内将鲜活三文

鱼屠宰加工为冰鲜三文鱼!然后全程
9<

冷链空运至上海纯

尔贸易发展有限公司$再通过冷藏车运送至镇江麦德龙超

市$真空包装后$置放在铺满碎冰的保鲜盒中快速运送到实

验室$整个冷链过程约为
9C

!

三文鱼去皮清洗干净后$用灭菌后的刀片取中段鱼块切

成长
:G=

%宽
:G=

%高
&G=

的鱼片$个体质量约&

&%n?

'

J

$

真空包装并贴上标签!将分割好的三文鱼样本分为冰鲜组

&

+

'和冻融组&

)@

'$冻融组又分为一次冻融组&

)@"$

'%两次

冻融组&

)@"&

'以及三次冻融组&

)@":

'$每组
:%

个样本$共

$&%

个!参考
PE2

"

!

#等的循环冻融方法$

+

组真空包装后当天

进行分析!

)@"$

组在
>:%<

下冷冻
:%C

后解冻分析!

)@"&

组先在
>:%<

下冷冻
$?C

$后取出在
9<

下解冻
$&;

$然后

继续保藏在
>:%<

条件下$第
:%

天取出$解冻后分析!

)@"

:

组在在第
$%

天和第
&%

天分别完成一次冻融$在第
:%

天取

出分析!

!":

!

高光谱数据采集与校正

采用的高光谱成像系统主要包括高光谱相机&

/=R

D

*GBFA

1$%L

$

R

D

*GBA5E/=5

J

2(

J

NBC

$

S,E,

$

)2(E5(C

'$石英卤素灯

&

)26*A"N2B*M+"#?%/EE,=2(5BFA

$

MFE5("̂*((*A/(C,3BA2*3/(G

$

P=*A2G5

'$精密自动平移装置&

R+:%%&$ P

$

XFE2e/(3BA,"

=*(B3GF7NBC7

$

+;2(5

'$以及装配了图像采集卡的电脑

&

\9\K%%"-

型号$

P3,3GF=

D

,B*AGF7NBC7

$

@52I5(

$

+;2(5

'$

其中高光谱相机由一台光谱仪和一台
++M

相机组成$光谱

仪是整个高光谱成像采集系统最核心的部件$能够在测试时

获取样品面每个点在
9:$

!

#8&(=

波段的光谱信息!系统硬

件部分主要组成示意图见图
$

!

!"B

!

品质指标的测定

$7:7$

!

N

%

"

5

%

"

6

%测定

仪器开机预热之后进行黑白板校正$校正后开始对样品

颜色进行采集$每个样本进行三次颜色测定$取三次结果的

平均值作为样品的
N

%

$

5

%

$

6

%的真值!

图
!

!

高光谱成像系统

#$

%

"!

!

K

<0

(+-

0

(),+*4$/*

%

$1

%

-

<

-,(/

$7:7&

!

剪切力测定

取
:G=m:G=m&G=

大小的三文鱼样品$用滤纸吸除

样品表面水分后$利用
@P"-b&

型物性测量仪对样品剪切力

进行测定$选用道具型号为
I5A(*A"6A5B_E*A6E5C*

$选用模式

为
GF=

D

A*332F(

$剪切速度均为
8%==

)

=2(

>$

$目标模式设

置为
C23B5(G*

$鱼片按肌纤维垂直于刀口方向放置于刀槽上!

仪器测定过程中刀具受到的最大剪切力值即样品的剪切力测

量值!

$7:7:

!

8

值的测定

&

$

'

8

值的计算方法

鱼死后$机体内的三磷酸腺苷&

PC*(F32(*"?

3

"BA2

D

;F3"

D

;5B*

$

P@\

'会按顺序分解为二磷酸腺苷&

PC*(F32(*?

3

"

C2

D

;F3

D

;5B*

$

PM\

'%一磷酸腺苷&

PC*(F32(*=F(F

D

;F3"

D

;5B*

$

P'\

'%肌苷酸&

/(F32(G5G2C

$

2(F32(*=F(

D

;F3

D

;5B*

$

/'\

'%肌 苷 &

/(F32(*

$

Ye.

'%次 黄 嘌 呤 &

Y

HD

Fe;5(B2(*

$

Ye

'!

8

值为鱼肉中
Ye.

和
Ye

总量之和与
P@\

$

PM\

$

P'\

$

/'\

$

Ye.

和
Ye

总量之和的比值$

8

值越大说明鱼

新鲜度越差!计算公式如下"

?

#

8

3

4

Ye.

.

4

Ye

4

P@\

.

4

PM\

.

4

P'\

.

4

/'\

.

4

Ye.

.

4

Ye

B

$%%h

式中+

4

P@\

$

4

PM\

$

4

P'\

$

4

/'\

$

4

Ye.

和
4

Ye

分别为样品中

P@\

$

PM\

$

P'\

$

/'\

$

Ye.

和
Ye

的含量$单位均为

"

=FE

)

J

>$

!

&

&

'核苷酸关联物的测定

采用水产标准
R+

(

@:%9K

0

&%$9

的方法对
8

值进行测

定!

!"C

!

数据处理

$797$

!

样品光谱提取与预处理

采集的高光谱图像是一个三维数据块$不仅包含着样品

的光谱信息%图像信息$同时也含有很多背景光谱!因此合

理的选取一块有效的区域进行研究以及对提取的光谱进行预

处理对减少数据处理运算量和提高模型的正确率有至关重要

的作用"

K

#

!采用
LQ1/97?

软件中的矩形工具选取样品中心

附近
&%%

D

2e*Em&%%

D

2e*E

的范围作为感兴趣区域&

.S/

'$

.S/

选定后$对
.S/

范围内所有像素点的光谱值进行平均$

作为该样本的光谱值$每个样本对应一条光谱值!采用一阶

导数&

$

3B

M*A

'%二阶导数&

&

(C

M*A

'%多元散射校正&

'R+

'%标

准正态变量变换&

RQ1@

'%归一化&

Q

'和均值中心化&

'+

'来

减少光谱重现性差%噪声高等不良影响!

&#?&

光谱学与光谱分析
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$797&

!

特征波长选择

采集的的光谱信息包含
8$K

个波长的光谱值$数据繁

多$其中可能会存在冗余信息和噪声$若将每个光谱值都输

入模型进行分析$不仅影响模型的准确率$也会增大模型的

运算量$降低模型运算速度$难以满足光谱检测的快捷

性"

#

#

$因此有必要通过变量筛选的方法对光谱进行降维和特

征波长筛选!故采用竞争性自适应重加权算法&

GF=

D

*B2B2c*

5C5

D

B2c*A*I*2

J

;B*C35=

D

E2(

J

$

+P.R

'

"

$%

#

%区间变量迭代空

间收 缩 法 &

2(B*Ac5Ec5A256E*2B*A5B2c*3

D

5G*3;A2(O5

J

*5

D

"

D

AF5G;

$

21/RRP

'

"

$$"$&

#以及
21/RRP"+P.R

"

$:

#筛选特征变量$

并比较结果$从而确定三个品质指标最优的变量选择方法!

&

!

结果与讨论

:"!

!

颜色测定结果

对冰鲜与冻融三文鱼的颜色测定如表
$

所示$冰鲜三文

鱼具有较高的亮度值
N

%和红度值
5

%

$这是因为冰鲜的三文

鱼表面偏红并具有光泽$肉色较好!冻融三文鱼随着冻融次

数的增加$亮度值和红度值均逐渐降低$可能是由于三文鱼

肉中的虾青素和胡萝卜素等物质的降解以及随汁液流失造成

的!三文鱼的黄度值在冻融后呈现上升趋势$可能是由于冷

冻期间鱼肉表面的脂肪成分发生了酸败与氧化$从而呈现了

淡黄色"

$9

#

!根据颜色差异显著性分析得到不同冻融次数三

文鱼的红度值
5

%之间差异较显著$因此在后续的颜色品质

检测中选用红度值
5

%作为颜色指标进行检测!

表
!

!

冰鲜与冻融三文鱼的
T

%

%

*

%

%

6

%值

&*64(!

!

T

%

$

*

%

$

6

%

P*43(-.2)'$44(5

*152+.Z(19,'*A(5-*4/.1

样品组
N

%

5

%

6

%

+

?:788n&7!&

5

$87#8n%7#8

5

$!789n%78?

G

)@"$

?&78$n&7?:

5

$?7&9n%7K%

6

$K7%$n$7$#

6G

)@"&

9K78:n&7##

6

$979&n%7#!

G

$K79$n%7K&

6

)@":

9K7$%n&7$:

6

$&7%#n%79K

C

$K7#&n%78?

5

注+小写字母不同表示在
:

.

%7%?

水平差异显著

QFB*

+

C2ZZ*A*(BEFI*AG53*E*BB*A33;FI32

J

(2Z2G5(BC2ZZ*A*(G*3

&

:

.

%7%?

'

:":

!

剪切力与
'

值的测定结果

剪切力的测定结果如图
&

黑色柱状图所示$从图中可以

看出$冰鲜三文鱼的剪切力高于三组冻融样本$并且冻融样

本的剪切力随着冻融次数的增加呈现下降趋势!其原因一方

面可能是在冷冻过程中$鱼肉组织受到自身机体内冰晶的破

坏$造成肌肉纤维间隙增大%膜组织破裂等机械损伤*另一

方面$低温冻结过程中肌肉组织可能存在冷冻不均匀现象从

而产生内应力!受内应力的影响$肌纤维会发生低温断裂$

从而造成肉品的机械强度降低$剪切力下降!

冰鲜与不同冻融次数三文鱼
8

值测量结果如图
&

红色

柱状图所示$由图中可以看出$从市场上购入的冰鲜三文鱼

即
+

组的初始
8

值在
$$h

左右$处于一级新鲜范围*样本

冷冻
:%C

后$

8

值有所上升$说明在冷冻过程中样本的新

鲜度在下降*样本经过三次冻融循环后$其
8

值已经超过

了
&%h

$变为二级新鲜度$说明多次冻融会加速样品的变

质!

图
:

!

冰鲜与冻融三文鱼的剪切力和
'

值变化

#$

%

":

!

='*1

%

(-$1-'(*+2.+)(*15'P*43(-.2

)'$44(5*152+.Z(19,'*A(5-*4/.1

:"B

!

样本集划分

采用
R\-b

方法对样本集划分$划分结果见表
&

!由表

中可以看出$基于
R\-b

方法划分的校正集和预测集的品质

指标较均匀$并且预测集的各品质指标值均在校正集的品质

指标值范围内$有助于定量模型精度提升"

$?

#

!

表
:

!

校正集和测试集的划分结果

&*64(:

!

N$P$-$.1+(-34,-.2)*4$6+*,$.1-(,*15,(-,-(,

品质指标

校正集 预测集

含量范围
平均

值

标准

偏差
含量范围

平均

值

标准

偏差

5

%

$$7&$

!

$K7?& $97#9 $7#? $$7?$

!

$K7%: $97$8 $7K9

剪切力(
2 97!#

!

$%7#K !798 $7?K ?7&$

!

K788 878: $7%%

8

值
#7!$

!

&?7K# $8788 979# $%79K

!

&?7KK $87K8 97%:

:"C

!

三文鱼品质指标全光谱预测模型

样本集划分后$建立了基于全光谱波段范围内的原始光

谱和不同预处理后光谱的
5

%

%剪切力%

8

值
\NR

预测模型$

并对模型结果进行了分析和比较$结果见表
:

!由表中结果

可以看出$采用一阶导数预处理$基于全光谱变量的
\NR

模

型对
5

%预测效果最好$此时的
(

G

和
(

D

值分别为
%7#&8#

和

%7#$:?

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%7!&

和
$7%%

!经过二

阶导数预处理后的全光谱变量所建模型对剪切力的预测效果

最优$其
(

G

和
(

D

分别为
%7K!98

和
%7K9&$

$

.'RL+1

和

.'RL\

分别为
%78KQ

和
%7K&Q

!在
8

值的预测模型中$

经过归一化&

Q

'预处理的光谱所建模型效果最优$其
(

G

和

(

D

分别为
%7KK$!

和
%7K98:

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为

$7!?

和
&7&!

!为尝试提高模型的预测效果和降低模型输入

变量的复杂性$分别采用
+P.R

$

21/RRP

以及
21/RRP"

+P.R

方法对光谱变量进行筛选$并将筛选后的光谱值作为

变量建立
5

%值%剪切力和
8

值的
\NR

定量模型$比较模型

的预测效果!

:#?&
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表
B

!

基于全光谱变量的三文鱼
*

%

&剪切力&

'

值预测结果

&*64(B

!

R+(5$),$.1+(-34,-.2*

%

$

-'(*+2.+)(*15'P*43(

6*-(5.12344-

0

(),+3/P*+$*64(-

品质

指标

预处理

方法
(

G

.'RL+1

(

D

.'RL\

5

%值

.5I %7#$9$ %7#9 %7K8?8 $7&:

$

3B

M*A

%7#&8# %7!& %7#$:? $7%%

&

(C

M*A

%7!K#K $7:? %7!??# $79&

'R+ %7K988 $7&! %7!#&8 $7:$

RQ1@ %7!8$! $79& %7!%!8 $79:

Q %7#$## %7K# %7K?&? $7&%

'+ %7K##! $7$9 %7KK&? $7$K

剪切力

.5I %7K8&8 %78#Q %7!#88 %7!:Q

$

3B

M*A

%7K?$8 %7!:Q %7K&8& %7K?Q

&

(C

M*A

%7K!98 %78KQ %7K9&$ %7K&Q

'R+ %7!%:& $7$&Q %7?8#& $7??Q

RQ1@ %7!8!9 $7%&Q %78$K: $798Q

Q %7!$:% $7%9Q %78!8$ $7&:Q

'+ %7?:8& $7#9Q %79!K# &7%&Q

8

值

.5I %7K?$9 &7$! %7K$%& &78?

$

3B

M*A

%7K?:K &7%& %7K9%! &7:K

&

(C

M*A

%7K?#: $7#9 %7!!9& &7K:

'R+ %7K8%9 $7#: %7K:$& &79?

RQ1@ %7K?$% &7&9 %7K%&? &7!9

Q %7KK$! $7!? %7K98: &7&!

'+ %7K?&8 &7$: %7K&:$ &7?9

:"D

!

$G?IIL

变量筛选

使用
21/RRP

在
9:$

!

#8&(=

波段范围内筛选出
$9

个

波段"见图
:

&

5

'#共
&$!

个与
5

%值相关的特征变量$筛选出

$:

个与剪切力%

8

值相关的波段以及对应的
99:

个和
:&9

个

特征波长点"见图
:

&

6

$

G

'#!将
21/RRP

筛选出的变量与对应

的三文鱼品质指标建立预测模型!

21/RRP"\NR

对
5

%值预测

模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7#%88

和
%7KKK:

$

.'RL+1

和

.'RL\

分别为
%7K%

和
%7##

!预测结果稍低于基于全光谱变

量的
\NR

模型$但变量简化了$降低了模型的运算复杂度!

21/RRP"\NR

对剪切力预测模型的
(

G

和
(

D

分别为
%78?%?

和
%78999

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
$7$%Q

和
$7&&Q

$

虽然相对于全光谱建立的模型来说变量数减少了
&K7:$h

$

但是
(

D

也降低了
&:79!h

!

21/RRP"\NR

对
]

值预测模型的

(

G

和
(

D

分别为
%7K!K9

$

%7K!K%

$

.'RL+1

和
.'RL\

分

别为
&7%!

$

&7&#

$相对于全光谱建立的模型$

21/RRP"\NR

对
8

值的预测效果得到提高!

:"H

!

=L@I

变量筛选

在简化
5

%值预测
\NR

模型过程中$使用
+P.R

变量筛

选方法在
9:$

!

#8&(=

波段范围内共筛选得到
?$

个与
5

%值

相关的特征波长$将
$&%

个样本的
?$

个波长组合为新的
$&%

m?$

的变量矩阵$建立三文鱼
5

%值的
\NR

预测模型$模型

结果如图
9

&

5

'所示!由图
9

&

5

'结果可以看出$

\NR

对
5

%值

预测模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7#:$8

和
%7#&#!

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%7!&

和
%7!9

!

+P.R

挑选出
8$

个与剪切

力相关的特征变量$用这
8$

个特征变量建立的
\NR

预测模

型得到较好的剪切力预测效果$

(

G

和
(

D

分别为
%7K#&$

$

%7KK!:

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%78!Q

和
%7K%Q

$见

图
9

&

6

'!在简化
8

值预测模型中$

+P.R

从全光谱中筛选出

了
?$

个特征变量!建立的
+P.R"\NR

模型对
8

值预测结果

如图
9

&

G

'所示$

(

G

g%7#?$9

$

(

D

g%7#?%%

$

.'RL+1g

$7::

$

.'RL\g$7?:

!

+P.R"\NR

对三个品质指标的预测结

果与各自的基于全光谱变量的
\NR

模型效果相比有较明显

的提升!

图
B

!

$G?IIL

挑选的与
*

%

#

*

$&剪切力#

6

$以及
'

值#

)

$相关的波长区间位置

#$

%

"B

!

V*P(4(1

%

,'$1,(+P*4

0

.-$,$.1--(4(),(56

<

$G?IIL2.+*

%

&

*

'$

-'(*+2.+)(

&

6

'

*15'P*43(

&

)

'

图
C

!

=L@I9RTI

模型对
*

%

#

*

$&剪切力#

6

$以及
'

值#

)

$最佳预测结果

9#?&
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#$

%

"C

!

&'(6(-,

0

+(5$),$.1+(-34,-.2*

%

&

*

'$

-'(*+2.+)(

&

6

'

*15'P*43(

&

)

'

.6,*$1(56

<

=L@I9RTI/.5(4

:"S

!

$G?IIL9=L@I

变量筛选

为了更简化模型数据量$提高模型的预测性能$将波段

选择方法与波长点选择方法结合$先通过
21/RRP

波段选择

方法对特征变量进行粗选$然后使用
+P.R

精选波长点!图

?

分别展示了
+P.R

对三个品质指标特征变量筛选过程$在

21/RRP

筛选的
&$!

个变量的基础上$筛选了
:$

个与
5

%相关

的特征变量"见图
?

&

5

'#$以这些变量建立的对
5

%最佳
\NR

预测模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7#$?9

和
%7#%8:

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%7!#

$

%7K:

!使用该变量选择方法提取的

变量数最少$极大的简化了模型的数据量$并且预测效果高

于
21/RRP"\NR

$稍低于全光谱建立的
\NR

及
+P.R"\NR

!

在
21/RRP

提取了
99:

个与剪切力相关的变量后$

+P.R

经

过波长点精选出
:K

个变量"见图
?

&

6

'#$以这些变量建立的

对剪切力最佳
\NR

预测模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7KK?:

和

%7K8%#

$

.'RL+1

和
.'RL\

分别为
%78#Q

和
%7#%Q

!相

对于全光谱建立的
\NR

模型$

21/RRP"+P.R"\NR

模型的变

量数从
8$K

减少到
:K

$而
(

D

从
%7K9&$

增加到
%7K8%#

*相

对于
21/RRP"\NR

$

21/RRP"+P.R"\NR

模型的预测性能得到

显著提高*但相对于
+P.R"\NR

$

21/RRP"+P.R"\NR

模型的

变量数减少
:!7!%h

$

(

D

为
+P.R"\NR

的
#!7%&h

!经过

21/RRP"+P.R

筛选后$

:$

个变量用于建立预测
8

值的
\NR

模型"见图
?

&

G

'#$以该变量建立的对
]

值的最佳
\NR

预测

模型的
(

G

和
(

D

分别为
%7#?%!

和
%7#9%9

$

.'RL+1

和

.'RL\

分别为
$7:?

和
$7?8

!相对于全光谱建立的
\NR

模

型以及
21/RRP"\NR

模型$

21/RRP"+P.R"\NR

采用的变量数

大大较少$并且
(

G

和
(

D

也分别提高了
$$7$h

与
!7$$h

*虽

然
21/RRP"+P.R"\NR

得到的
(

D

为
+P.R"\NR

的
#K7#Kh

$

但是采用的变量数减少了
:#7&$h

!

图
D

!

=L@I

选择与
*

%

#

*

$&剪切力#

6

$以及
'

值#

)

$相关特征变量的过程

#$

%

"D

!

&'(

0

+.)(--(-.2=L@I-(4(),$1

%

)'*+*),(+$-,$)P*+$*64(-+(4*,(5,.*

%

&

*

'$

-'(*+2.+)(

&

6

'

*15'P*43(

&

)

'

表
C

!

基于波长筛选后建立的
*

%

&剪切力&

'

值预测模型结果

&*64(C

!

&'(/.5(4+(-34,-.2*

%

$

-'(*+2.+)(*15'P*43(

0

+(5$),$.16*-(5.1-)+((1(5A*P(4(1

%

,'

品质指标 模型 变量数
(

G

.'RL+1 (

D

.'RL\

+P.R"\NR ?$ %7#:$8 %7!& %7#&#! %7!9

5

%

21/RRP"\NR &$! %7#%88 %7K% %7KKK: %7##

21/RRP"+P.R"\NR :$ %7#$?9 %7!# %7#%8: %7K:

+P.R"\NR 8$ %7K#&$ %78!Q %7KK!: %7K%Q

剪切力
21/RRP"\NR 99: %78?%? $7$%Q %78999 $7&&Q

21/RRP"+P.R"\NR :K %7KK?: %78#Q %7K8%# %7#%Q

+P.R"\NR ?$ %7#?$9 $7:: %7#?%% $7?:

8

值
21/RRP"\NR :&9 %7K!K9 &7%! %7K!K% &7&#

21/RRP"+P.R"\NR :$ %7#?%! $7:? %7#9%9 $7?8

!!

对上述三个品质指标的不同算法预测结果&见表
9

'比较

得出$

21/RRP"+P.R

算法筛选得到的变量数最少$较大程度

减少了模型的数据量$但
+P.R

筛选后的光谱作为变量建立

的
\NR

模型预测效果最佳$其测试集具有较高的相关系数以

及最低的
.'RL\

值$校正集的模型效果也高于其余三种模

型!同时
(

G

与
(

D

之间差值最小$说明模型不仅具有较好的

预测性能$而且具有较高的一致性$并且相对于全光谱建立

的模型来说极大的减少了变量数$说明
+P.R

变量选择方法

适合运用于三文鱼品质指标特征变量的提取!同时从表
9

中

可以看出$三个指标的
+P.R"\NR

以及
21/RRP"+P.R"\NR

模型均高于
21/RRP"\NR

$说明对于三文鱼上述三个品质指

标的预测$

+P.R

的特征变量筛选策略优于
21/RRP

的波段

选择策略!因此选择
+P.R"\NR

用于后续品质指标的可视化

分析中!

:"U

!

三文鱼品质指标的可视化分析

样品生成的高光谱图像中的每个像素点对应一条光谱$

可以通过所建立的品质指标的预测模型的相关系数将光谱值

转化为品质指标的预测值$再将不同颜色表示的预测值以像

素的形式叠加在原始图像中$即可得到代表指标数值大小以

及空间分布的伪彩图"

$8

#

!

?#?&
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图
H

!

#

L

$%#

J

$%#

=

$分别为
*

%

&剪切力&

'

值可视化分布图%#

*

$%#

6

$%#

)

$%#

5

$分别代表
=

组&

#&9!

&

#&9:

&

#&9B

组

#$

%

"H

!

&

L

'$&

J

'$&

=

'

*+(,'(P$-3*45$-,+$63,$.1/*

0

-.2*

%

$

-'(*+2.+)(

$

*15MP*43(

$

+(-

0

(),$P(4

<

$

*15

&

*

'$&

6

'$&

)

'$&

5

'

+(

0

+(-(1,

%

+.3

0

=

$

#&9!

$

#&9:

$

*15#&9B

!!

图
8

&

P

'为
5

%值的分布可视图$

+

组样本的
5

%值分布图

中黄色像素点居多$代表着样本具有较高的
5

%值*冻融组

)@"$

$

)@"&

和
)@":

样品的
5

%值分布图中黄色像素点个数

逐渐减少$蓝色像素点增多$说明冻融组的
5

%值低于冰鲜

组$与表
&

的结果相符$其中
)@":

组样本
5

%分布图中的蓝

色像素点最多$说明三文鱼经历三次冻融后
5

%值明显下降!

图
8

&

W

'为冰鲜与冻融三文鱼的剪切力分布图$通过剪切力

可视化分布图可以直观的看出$冰鲜三文鱼具有较高的剪切

力*经历冻融后$三文鱼剪切力下降$并且随冻融次数的增

加$剪切力呈下降趋势!图
8

&

+

'为冰鲜与冻融三文鱼的
]

值分布图!

8

值作为表征鱼类新鲜度的重要指标$对其实时

监测具有重要意义!通过三文鱼的
8

值分布图$可以直观的

了解三文鱼的新鲜度情况!从可视化图中可以看出$

+

组三

文鱼具有较低的
8

值$冻融三文鱼在冻藏期间
8

值有所上

升$并且随着冻融次数的增加而加快上升!以伪彩图的形式

对三文鱼品质指标的可视化分析$可以直观的展示品质指标

的大小$还能展示其空间分布$有利于商家对三文鱼更加精

确的切割管理以及消费者对鱼体品质的快速评估!

:

!

结
!

论

!!

利用高光谱成像技术结合变量筛选方法对冰鲜和冻融三

文鱼的品质指标&

5

%

%剪切力%

8

值'进行研究$结果表明$

5

%

%剪切力和
8

值的最佳预处理方法分别为一阶导数$二阶

导数$归一化!在
5

%

%剪切力以及
8

值预测模型中$得到

+P.R"\NR

取得的预测效果最好!将得到的三个品质指标的

+P.R"\NR

模型分别用于三种指标的可视化分布中$可视化

分布的伪彩图与三个指标的实际值大小吻合$为三文鱼质量

提供了更详细更直观的信息!因此$高光谱成像技术结合化

学计量学方法能够快速准确的表征三文鱼品质!

@(2(+(1)(-

"

$

#

!

r̂r3O*Er2(*(L

$

5̂OF63*(N' P

$

Y,EB=5(^

$

*B5E[/(B*A(5B2F(5ÊF,A(5EFZ)FFC'2GAF62FEF
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