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冻融猪肉作为肉制品加工原料!被广泛应用于无骨肉制品加工"该原料中的危害级碎骨$

%

"

&76

<4

&对后期加工及食用安全均有较大风险"因此!开展多光谱成像技术$

906

"

>;0"4

&快速无损识别冻融猪

肉中碎骨的可行性研究十分必要"将
%>6

块肉片制备成
$6

个无骨肉样,

$6

个碎骨表面嵌入式肉样和
$6

个

碎骨内部嵌入式肉样!经冻融处理后采集其多光谱图像+再利用经典判别分析$

'@#

&进行图像分割!获得两

类感兴趣区域$

U]AH̀%

和
U]AH̀&

&!并提取相应光谱和图像信息+最后运用支持向量机$

\f!

&和神经网络

$

..

&建立冻融猪肉危害级碎骨识别模型"结果显示'

U]AH̀&

全光谱比
U]AH̀%

全光谱有更好的识别能力!

\f!

和
..

模型的精度均为
%00h

!表明区域分割与模型精度密切相关"基于连续投影算法$

\)#

&筛选出

六个关键波长$

606

!

6>0

!

;00

!

=60

!

=>0

和
>;0"4

&!所提取的
U]AH̀&

特征光谱可实现样品碎骨高精度识

别!准确率为
%00h

!进一步提升了识别效率"利用图像信息既能建立优越的
\f!

和
..

碎骨识别模型!准

确率分别为
>:7=h

和
>:7::h

!又能实现结果可视化!体现出优良的技术优势!但精度低于光谱识别模型"

综上所述!多光谱成像技术可实现冻融猪肉危害级碎骨的高精度识别!为工业在线检测提供理论基础"
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!!

冻融猪肉作为重要原料!被广泛加工成肉饼,肉排,肉

丸等无骨肉制品"在肉类工业中!宰后猪胴体大多采用斩骨

式分割!极易在分割后的原料肉中残留碎骨!形成安全隐

患(

%̀&

)

"研究表明!

%

"

&76<4

碎骨对人体有较大危害!已被

多数国家或地区列为危害级物理因子(

:

)

"在无骨肉制品加工

中!危害级碎骨也会造成一定的设备损伤!致使设备维护成

本增加(

9

)

"可见!冻融猪肉危害级碎骨的快速精准识别具有

重要意义"

截至目前!一些如
[

射线,超声波成像和高光谱成像等

技术(

6̀;

)相继被用于肉和肉制品中碎骨的识别研究与应用"

然而!该类方法均存在较多缺陷!主要表现为
[

射线技术的

装备昂贵和检测员被辐射风险(

$

)

,超声成像技术的触压信号

传输和单点扫描(

&

)

,高光谱成像技术的数据结构复杂和分析

耗时性(

;

)等!难以满足实际工业需求"因此!开发一种低成本

的快速无损碎骨检测技术对无骨肉制品加工工业极为关键"

多光谱成像$

4,QJDH

M

3<JG(QD4(

+

D"

+

!

!\A

&技术结合了空

间成像系统和光谱探测系统(

=

)是由若干个非连续的窄带波长

组成!可同时捕获样品的光谱与空间信息(

>̀%0

)

"三维多光谱

数据由若干个二维图像构成!其中每个像素为一个光谱信

息!全部光谱与空间信息基本包含了样品的理化特性(

%%

)

!为

理化成分快速无损检测提供理论支撑"近年来!

!\A

技术已

广泛用于理化特征分析(

%&̀%6

)

,掺假造假识别(

%$̀%;

)等!表现出

较强的技术优势和广阔的应用前景"然而!基于
!\A

技术快

速无损识别肉及肉制品中碎骨的研究与应用仍未见文献报

道"因此!以冻融猪肉为研究对象!开展危害级碎骨
!\A

识

别技术具有十分重要的科学意义"

%

!

实验部分

IJI

!

材料与设备

原料'猪后腿肉及腿骨均购于合肥市家乐福超市!并将



原料置于温度为$

=q%

&

g

的冰盒中!充分保障临时运输期

间的肉品质量"

设备'

fD?3B43J3G/(8#

#

\

多光谱成像仪由丹麦
fD?3B̀

43J3G

公司提供!所含波段有'
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!
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!
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!
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和
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"

IJK

!

样品

碎骨制备'将腿骨敲碎!选取碎骨
%:0

个!大小见表
%

"

表
I

!

碎骨大小

"#$%&I

!

O/[&,($,.&(-#

0

5&.*+

特征 最小值 最大值 均值 标准差

长度#
<4 %7%6 &76$ %7;% 0760

厚度#
<4 07%$ 076= 07&= 07%%

!!

样品准备'除去猪后腿瘦肉中的可视脂肪与结缔组织

后!样品被分割成厚度约
&<4

,长度或直径
%

=<4

的不规则

瘦肉片
%>6

个!随机取出
$6

个为无骨瘦肉片,

$6

个碎骨表

面嵌入式瘦肉片和
$6

个碎骨内部嵌入式瘦肉片+每片瘦肉

嵌入一个碎骨!均在
9g

条件下手工完成"碎骨嵌入在肉片

内部的位置包括上层,中层和下层!且随机分布"将制备好

的所有样品分别装入保鲜袋!并置于
1%= g

冰箱中冷冻
;

?

+取出后置于
&6g

环境中解冻
&K

!获得
$6

个冻融猪瘦肉

片$

IGBC3"̀JK(c3?Q3("

M

BG5HQD<3H

!

2È/)\H

&,

$6

个碎骨表

面嵌入式冻融猪瘦肉片$

8B"3IG(

+

43"JH3483??3?D"JK3H,G̀

I(<3BI2È/)\H

!

2È/)\̀\T2H

&和
$6

个碎骨内部嵌入式冻

融猪瘦肉片$

8B"3IG(

+

43"JH3483??3?D"JK3D""3GBI2È

/)\H

!

2È/)\̀AT2H

&"每
$6

个样品中!随机选取
60

个为训

练集,

%6

个为测试集"

IJM

!

多光谱图像采集与处理

图像采集'参考文献(

%=

)方法"为稳定样品温度!样品

采集前!均置于室温下
:04D"

+

!\A

系统经预热
:04D"

后!

依次采用黑板,白板和几何板自动校准!并利用积分球体光

漫射特性静态采集
%>6

个样品图像$

&06$n&06$

像素
n%>

波带&"

图像分割与信息提取'参考文献(

%=

)方法!并在分割阈

值优选上有较大改动"基于样本区域差异性和二值图像形态

学特征!以
0

"

%

为阈值选取范围!阶跃值设为
07%

!利用典

型判别分析$

<("B"D<(Q?DH<GD4D"("J("(Q

N

HDH

!

'@#

&进行图像

分割运算!筛选出
07&

为最佳分割阈值!实现肉样与背景的

完全分割!获得感兴趣区域
%

$

G3

+

DB"BID"J3G3HJ

!

U]À%

&+以

相同流程选取
076

为最佳分割阈值!实现非骨区域与含骨区

域的完全分割!获得
U]À&

+基于像素平均计算!获
U]À%

和
U]À&

光谱!分别对应于.

2È/)\̀%

!

2È/)\̀\T2̀%

!

2È/)\̀AT2̀%

/和.

2È/)\̀&

!

2È/)\̀\T2̀&

!

2È/)\̀AT2̀

&

/两类样品光谱"主要流程见图
%

"

!!

上述处理均在
fD?3B43J3G/(8&7%

软件中完成"

IJN

!

特征光谱筛选

参考文献(

%>

)方法"基于
!(JQ(8;7%%

软件中的连续投

影算法$

H,<<3HHDY3

M

GB

^

3<JDB"(Q

+

BGDJK4

!

\)#

&进行光谱迭代

运算!利用马氏距离的
*3""(G?̀\JB"3

算法将样本划分为训

练集,验证集和测试集!构建出冗余最小的特征变量"

图
I

!

基于
LOH

技术识别
;"S8TOSD;+

流程图

;/

0

JI

!

;%,=)3#-*,(*3&/:&.*/(/)#*/,.,(;"S8TOSD;+

$#+&:,.LOH*&)3.,%,
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IJR

!

光谱数据分析

主成分分析$

M

GD"<D

M

(Q<B4

M

B"3"J("(Q

N

HDH

!

)'#

&'利用

变量间方差的最大化原则!将复杂光谱数据转化为少数几个

主成分变量$

)'H

&!以简化光谱数据!便于初步分析"

支持向量机$

H,

MM

BGJY3<JBG4(<KD"3

!

\f!

&'基于核函

数优化!实现样本精准分类(

&0

)

"采用
%0

折交叉验证的网格

搜索法对
\f!

核函数
D

和惩罚因子
E

进行参数优化!针对

U]AH̀%

全光谱,

U]AH̀&

全光谱和
U]AH̀&

特征光谱$

U]AH̀

&53

N

&三类数据集!所获的最佳惩罚因子
E

分别为
%0

!

%

和

07%

!最佳核函数
D

分别为
%

!

%

和
%

"

神经网络$

"3,G(Q"3JcBG5

!

..

&'基于内部网络权重优

化实现样本数据的最佳分类+该模型运算所设置的最大迭代

次数,学习速率,最小误差和隐含层单元数分别为
%000

!

07%

!

07000%

和
%0

"

模型评价'参考文献(

&%

)方法"采用混淆矩阵算法获得

真阳性,假阳性,真阴性和假阴性四个指标!由此计算出灵

敏度,特异性,精确率和准确率四种模型评价参数"

上述计量学分析均在
!(JQ(8;7%%

软件中完成"

IJ!

!

图像数据分析

利用
fD?3B43J3G/(8&7%

软件对分割后的
U]AH̀%

图像

进行
)'#

分析!获
)'%

图像$信息占比
>>70&h

&!随后输入

至
R.fA67:

软件中!选用红色和蓝色分别标记骨与非骨区

域!随后进行
\f!

和
..

模型分析"

&

!

结果与讨论

KJI

!

光谱特征分析

由图
&

可知!

U]AH̀&

$

2È/)\̀&

!

2È/)\̀\T2̀&

和
2È

/)\̀AT2̀&

&的光谱强度差异性明显大于
U]AH̀%

$

2È/)\̀%

!

2È/)\̀\T2̀%

和
2È/)\̀AT2̀%

&!表明区域分割可增强碎

骨的光谱特征显示度!为碎骨识别提供可行性"

2È/)\̀

\T2̀&

的光谱强度在
906

"

>;0"4

范围内均高于
2È/)\̀&

:>=&

第
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和
2È/)\̀AT2̀&

+由此可以看出!相比于
2È/)\̀AT2

!

2È

/)\̀\T2

更容易识别"

U]AH̀&

的光谱强度差异性主要集中

在
$00

"

>;0"4

波段!其中
$00

"

;00"4

波段与色素蛋白和

骨矿物质有关(

&&̀&:

)

!而
;60

"

>;0"4

波段则主要归因于
]

-

O

键的拉伸与弯曲(

&9

)

+该波段光谱的强度变化可能与水分,

骨等理化成分密切相关"因此!结合光谱和计量学分析识别

危害级碎骨具有理论支撑"

图
K

!

6GH+SI

和
6GH+SK

的平均光谱

;/

0

JK

!

L&#.+

A

&)*-#,(6GH+SI#.:6GH+SK

KJK

!

特征光谱筛选

为了提高成像光谱的工业在线检测能力!特征光谱筛选

与优化十分关键(

&6

)

"基于
\)#

方法!优选出
$

个特征波长!

分别为
606

!

6>0

!

;00

!

=60

!

=>0

和
>;0"4

"

606

和
6>0"4

波长与肌红蛋白有关(

=

)

!

;00"4

波长与血红蛋白和骨矿物

质有关(

&:

)

!

=60

"

>;0"4

波长与水(

&9

)和肌肉蛋白(

&$

)有关"

KJM

!

光谱数据分析与建模

由图
:

可知!所有
)'%

和
)'&

的累积贡献率均大于

>0h

!基本包含样品的所有光谱信息"

U]AH̀%

全光谱所得的

)'#

样本点呈现出组内严重分散和组间相互重叠的特点!

难以实现分类(图
:

$

(

&)"然而!

U]AH̀&

全光谱和特征光谱所

得的
)'#

样本点的分布特征相似!均表现出较好的组内聚

合和组间分离(图
:

$

8

!

<

&)!实现
2È/)\H

!

2È/)\̀\T2H

和

2È/)\̀\T2H

的分类判别!表明分割提取的
U]AH̀&

光谱具

备识别冻融猪肉中碎骨的可行性"

基于光谱信息的计量学分析结果见表
&

!与
U]AH̀%

光谱

相比!

U]AH̀&

光谱可建立显著较高的识别模型!精度均大于

>$h

!其中
\f!

模型精度为
%00h

!表明区域分割有利于冻

融猪肉中碎骨的精准识别!也显示出区域分割具有一定的降

噪功能"

2È/)\̀\T2H

样本在灵敏度,特异性和精确率上均

高于
2È/)\̀AT2H

!表明冻融猪肉表面碎骨相比于内部碎骨

更容易识别!与光谱特征分析结果一致"由表
&

$

'

&和表
:

可知!

\f!

模型在碎骨识别能力上优于
..

模型!精度达到

%00h

!其测试集灵敏度,特异性和精确率均为
%

+而在
..

模型测试集中!精确率和特异性分别为
07==

和
07>:

!这是

由于
&

个
2È/)\̀T2

样本被错判为
2È/)\

"结合特征光谱

与
\f!

模型实现碎骨的精度识别为工业应用提供了理论基

础"

图
M

!

基于
6GH+SI

全光谱#

#

$&

6GH+SK

全光谱#

$

$和

6GH+SK

特征光谱#

)

$的
T?E

二维散点图

;/

0

JM

!

"=,S:/5&.+/,.#%+)#**&-

A

%,*+,(T?E$

@

2+/.

0

$

#

&

6GH+SI(2%%+

A

&)*-#

!$

$

&

6GH+SK(2%%+

A

&)*-##.:

$

)

&

6GH+SKQ&

@

+

A

&)*-#

KJN

!

图像数据分析与建模

由表
9

可知!

\f!

模型对冻融猪肉中碎骨的识别能力

略高于
..

模型!精度为
>:7=h

!存在不完全识别的原因是

由于
$

个
2È/)\H

被误判为
2È/)\̀T2H

和
$

个
2È)/\̀

T2H

被错判为
2È/)\H

"该分析有可视化结果!其典型样品

见图
9

"

2È/)\

$第一行第一列&因边缘效应而被错判成
2È

/)\̀T2

!其原因可能与样本边缘不平整,光散射等因素有

9>=&
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表
K

!

基于
6GH+SI

全光谱#

"

$&

6GH+SK

全光谱#

#

$和
6GH+SK

特征光谱#

$

$的
OUL

和
>>

模型执行参数

"#$%&K

!

T&-(,-5#.)&

A

#-#5&*&-+,(OUL#.:>>5,:&%+$#+&:,.

$

"

&

6GH+SI(2%%+

A

&)*-#

!

$

#

&

6GH+SK(2%%+

A

&)*-##.:

$

$

&

6GH+SKQ&

@

+

A

&)*-#

类型 分类模型 样品
训练集 测试集

灵敏度 精确率 特异性 灵敏度 精确率 特异性

准确率

#

h

%

\f! 2È/)\ 07=9 07=> 07>6 079; 079% 07$; 6676$

2È/)\̀\T2 07>$ 07=9 07>% 079; 07;= 07>:

2È/)\̀AT2 07;= 07=6 07>: 07;: 076= 07;:

.. 2È/)\ 07>= 07>> 07>= 07;0 07;6 0769 ;%

2È/)\̀\T2 07>$ 07>$ 07>& 0766 07>$ 07=$

2È/)\̀AT2 07>: 07>> 07>= 07=6 07=$ 07;>

&

\f! 2È/)\ %700 %700 %700 %700 %700 %700 %00

2È/)\̀\T2 %700 %700 %700 %700 %700 %700

2È/)\̀AT2 %700 %700 %700 %700 %700 %700

.. 2È/)\ %700 %700 %700 %700 %700 %700 %00

2È/)\̀\T2 %700 %700 %700 %700 %700 %700

2È/)\̀AT2 %700 %700 %700 %700 %700 %700

'

\f! 2È/)\ 07>= %700 %700 %700 %700 %700 %00

2È/)\̀\T2 07>= %700 %700 %700 %700 %700

2È/)\̀AT2 %700 07>$ 07>= %700 %700 %700

.. 2È/)\ %700 %700 %700 %700 07== 07>: %00

2È/)\̀\T2 %700 %700 %700 %700 %700 %700

2È/)\̀AT2 %700 %700 %700 07=; %700 %700

表
M

!

基于
6GH+SK

特征光谱分类
;"S8TO+

和
;"S8TOSD;+

的
OUL

和
>>

模型混淆矩阵

"#$%&M

!

?,.(2+/,.5#*-/P&+,(OUL#.:>>5,:&%+(,-*3&)%#++/(/)#*/,.,(

;"S8TO#.:;"S8TOSD;+$#+&:,.Q&

@

=#B&%&.

0

*3+

模型 真实类
训练集 测试集

2È/)\ 2È/)\̀T2 2È/)\ 2È/)\̀T2

总精度#
h

\f! 2È/)\ 9> % %6 0 %00

2È/)\̀T2 0 %00 0 :0

.. 2È/)\ 60 0 %6 0 >676$

2È/)\̀T2 0 %00 & &=

表
N

!

基于图像数据的
OUL

和
>>

模型分析结果

"#$%&N

!

6&+2%*+,(OUL#.:>>5,:&%+

$#+&:,./5#

0

&/.(,-5#*/,.

模型 真实样品
判别结果

2È/)\ 2È/)\̀T2

灵敏

度

精确

率

特异

性

总精度

#

h

\f! 2È/)\ 6> $ 07>% 07>% 07>6 >:7=

2È/)\̀T2 $ %&9 07>6 07>6 07>%

.. 2È/)\ 6> $ 07>% 07=> 07>6 >:7::

2È/)\̀T2 ; %&: 07>6 07>6 07>%

关(

&;̀&=

)

"研究发现!利用相邻波段替代法去除死像元和峰值

像元!可有效避免
)'#

图像的边缘效应(

&>

)

!为未来降低或

消除
2È/)\

和
2È/)\̀T2

的边缘效应提供参考"

2È/)\̀

\T2

$第一行第二列&因脂肪#结缔组织与碎骨的像素特征相

似性!干扰碎骨判断!这可能是引起碎骨错判的主要因素之

一"

2È/)\̀AT2

$第一行第三列&因未能获得碎骨像素而被

错判为
2È/)\

!这可能是由于色素蛋白较强的光吸收性降

低了多光谱的穿透能力(

:0

)

"结合图像信息和
\f!

模型不仅

可以精确识别冻融猪肉中的碎骨!还能获得可视化结果!体

现出极好的技术优势"

图
N

!

基于图像信息的
OUL

模型分析图

;/

0

JN

!

H5#

0

&+,(*

@A

/)#%+#5

A

%&+/.OUL 5,:&%+

$#+&:,./5#

0

&/.(,-5#*/,.

:

!

结
!

论

!!

碎骨是一类典型的物理危害因子"结合
!\A

和计量学方

法开展冻融猪肉中危害级碎骨的识别技术研究"基于
U]AH̀&

光谱的碎骨识别能力显著优于
U]AH̀%

!表明区域分割对提高

检测精度起决定作用"由
\)#

优选的六个关键波长$
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精度识别!准确率为
%00h

!实现数据维度的显著降低和识

别效率的显著提升"利用图像信息既能建立优越的碎骨识别

模型$精度
>:7=h

&!又能获得可视化结果!显示出极大的技

术优势"因此!基于多光谱成像的危害级碎骨识别技术非常

精确!可工业应用"
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