
第
$=

卷&第
B

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
U/)S$=

&

"/SB

&

44

B?COB><

=F==

年
B

月
!!!!!!!!!!! !

+

4

P&1./7&/

4,

!(*+

4

P&1.!)6(!)

,

727 R!(8!.

,

&

=F==

!

结合高光谱图像的光谱和纹理信息预测羊肉

可溶性蛋白和
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含量
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可溶性蛋白和谷胱甘肽!

L+M

"是羊肉重要的生理生化指标&是衡量机体抗氧化能力大小的重要因

素&传统检测方法程序复杂&检测费时'为此应用可见
O

近红外!

$FF

"

BFFF(@

"高光谱成像技术实现可羊肉

可溶性蛋白和还原性谷胱甘肽!

L+M

"含量无损*快速检测'首先&对采集的
B>F

个羊肉样本的原始光谱信息

采用
$

种方法进行预处理&再运用竞争自适应加权算法!

#6G+

"*区间变量迭代空间收缩算法
O

迭代和保留信

息变量法!

2U_++6O_G_U

"进行特征波段的提取'同时使用灰度共生矩阵法!

LI#T

"提取贡献率最高的主成分

图像的纹理信息'最后将优选出的预处理方法和特征波长信息作为光谱信息和光谱
O

纹理融合信息分别结合

多元线性回归!

TIG

"*最小二乘支持向量机!

I+O+UT

"模型建立羊肉可溶性蛋白和谷胱甘肽含量的预测模

型'结果显示未经预处理的原始光谱建立的羊肉可溶性蛋白含量
KI+G

模型效果最佳&其
%

&

和
%

4

分别为

FS>?D?

和
FS>D$?

$采用
+"U

法预处理后光谱建立的羊肉
L+M

含量
KI+G

模型效果最佳&其
%

&

和
%

4

分别

为
FS>F$>

和
FS>=CD

'利用
2U_++6O_G_U

共筛选出
<B

个特征波长&建立的羊肉可溶性蛋白
I+O+UT

模型的

%

&

和
%

4

最优&分别为
FSEB$C

和
FS>>B>

$同时利用
2U_++6O_G_U

筛选出
=E

个特征波长&建立的羊肉
L+MO

TIG

模型的
%

&

和
%

4

最优&分别为
FS>$$C

和
FS>?FD

'最终经光谱特征信息和图谱信息融合模型对比发

现&建立
2U_++6O_G_UOI+O+UT

模型对羊肉可溶性蛋白预测效果最佳&其
%

&

和
%

4

分别为
FSEB$C

和

FS>>B>

$利用
+"UO2U_++6O_G_U

法提取的光谱特征信息与纹理信息融合建立的
TIG

模型为预测羊肉

L+M

含量的最优模型&其
%

&

和
%

4

分别为
FS>$ED

和
FS>EF$

'利用最优
2U_++6O_G_UOI+O+UT

和
2U_++6O

_G_UOTIG

模型和成像处理方法&结合伪色彩图像直观的表示羊肉样本的可溶性蛋白和
L+M

含量的空间分

布情况'研究结果表明利用高光谱图像的光谱和纹理信息能够用来预测羊肉可溶性蛋白和
L+M

含量'
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谷胱甘肽!

L+M

"

+

BO=

,是羊肉体内重要的水溶性抗氧化

剂&是一种普遍存在的内源性生物硫醇&在动物体内提供解

毒代谢的作用&因而
L+M

是维持生命系统抗氧化能力的重

要指标&大多数酶类的代谢都要可溶性蛋白质参与&同时也

是测定
L+M

含量的一个重要指标&因此可以将可溶性蛋白

和
L+M

含量当做肉类新鲜度检测指标'当前常规检测方法

为分光光度计法&此方法虽然可靠&但耗时*费力'故选用

一种快速准确的方法来定量检测羊肉中可溶性蛋白和
L+M

含量非常必要'

高光谱成像技术可以提供样本的光谱和空间信息&它作

为一种无损*实时的食品质量分析和检测工具越来越受到人

们的重视+

<O$

,

'其纹理信息在肉品领域应用逐渐变广'

Y2/(

3

+

D

,等应用光谱和纹理数据相结合区分散养鸡和肉鸡&

分类正确率达
E<S<<d

'孙宗保等+

C

,采用光谱和纹理信息鉴

别冰鲜和冻融三文鱼及其冻融次数&取得了较好的效果'

I2(

等+

?

,利用高光谱图谱融合技术对猪肉肌内脂肪含量进行预

测'

J!(

3
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,等采用高光谱图谱合一的特点&提取熟牛肉样本
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个纹理信息结合反向人工神经网络!
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和含水率进行预测'
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等+

E

,利用信息融合的方法预测鲑

鱼的脂肪和水分&校正预测相关系数均高达
FSED

以上'这些

研究显示融合信息均优于仅光谱或图像纹理信息的结果&这

表明光谱和图像纹理数据结合不仅可以对肉品品质进行定性

判别&也能够用来对理化指标定量预测分析'但据了解&近

几年国内外学者利用光谱技术对植物酶类有研究&但尚未见

光谱数据和图像纹理信息融合来确定羊肉可溶性蛋白和

L+M

含量的相关研究报道'

本研究的主要目的是利用光谱和图像纹理信息相结合来

预测羊肉可溶性蛋白含量和
L+M

含量'通过采集羊肉样本

的可见
O

近红外!
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"高光谱数据&利用
$

种预处

理方法
=

种变量选择工具筛选出最优预处理方法和特征波长

方法$并使用灰度共生矩阵法提取羊肉样本纹理信息&通过

基于光谱数据及其光谱和纹理融合信息建立线性和非线性预

测模型预测羊肉可溶性蛋白含量和
L+M

含量&并利用伪彩

色图绘制其空间分布图'

B

!

实验部分

P2P

!

羊肉样本采集与处理

羊肉样本采自宁夏盐池县鑫海食品有限公司&共计
CF

只羊'经屠宰后&将其胴体冷藏于
$o

条件下进行
$>-

排酸

处理&排酸完成后&取
CF

只羊胴体前腿肉*后腿肉*背最长

肌各一块肉&最终得到羊肉样本
B>F

个'为保持样本的一致

性&将羊肉制备成体积大小为!

<D@@m=D@@mBF@@

"的

肉块&并于
$ o

冰箱储藏备用为后续光谱采集和化学值

测定'

P2+

!

高光谱数据采集

高光谱图像由可见
O

近红外!波长范围
$FF

"

BFFF(@

"高

光谱成像系统获取'为消除图像模糊及以及传感器暗电流的

影响&需在图像采集前进行对焦及黑白校正&经多次实验确

定的采集参数为#扫描线长度
CF@@

&物距
<>F@@

&电控位

移平台初始速度
BSD@@

)
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'

P2!

!

羊肉可溶性蛋白和
Y$F

含量测定

在获取高光谱图像后&测定羊肉可溶性蛋白和
L+M

含

量'称取
BSFFFF

3

羊肉样本&制备组织上清液&利用紫外分

光光度计测定吸光度在
DED

和
$=F(@

处可溶性蛋白和
L+M

含量'

P2'

!

光谱数据分析

BS$SB

!

光谱预处理

在光谱采集过程中&由于外部环境和仪器的影响导致光

谱信号容易受到大量随机噪声的干扰&不利于提高预测模型

的准确性&故需要对光谱进行预处理+

BF

,

'为筛选出较好的预

处理方法&采用卷积平滑!

7!b210Q

,
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"*标准正态变
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"*去趋势法!
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种

预处理方法'

BS$S=

!

特征波长提取

有效的特征波长提取能够删除与样本成分无关的信息&

提取最能代表肉样的有效信息&缩短计算时间+

BB

,

'采用

#6G+

和
2U_++6O_G_U

提取特征波长方法来简化模型&提升

模型性能'

#6G+

是一种新的变量选择方法&它可以在消除

新的变量的同时有效减少共线变量对模型的影响+

B=

,

'区间

变量迭代空间收缩法!
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2U_++6

"是一种基于交叉验证均方根误差

!

GT+:#U

"的波长间隔选择方法'它经过多次迭代&交替使

用全局和局部过程来优化间隔位置&直至优选出最佳特征变

量+

B<

,

'迭代和保留信息变量法!

21P.!12bP)

,

.P1!2(2(

3

2(5/.@!O

12bPb!.2!%)P7

&

_G_U

"是基于二进制矩阵变换滤波器的思想提

出的一种新的变量选择方法&该方法采用
HT+

作为变量空

间采样方法&迭代保留信息变量&直到不存在干扰变量'利

用
_G_U

法对
2U_++6

法筛选出的波长进行二次提取&形成了

一种变量选择的混合方法&解决了变量数量多的问题'

BS$S<

!

图像纹理信息提取

纹理是图像应用中最重要的特征之一&表示的是相邻像

素之间的强度关系&表示灰度像素之间关系的常用方法叫做

灰度共生矩阵法!

LI#T

"&其描述了不同灰度组合在一幅图

像中同时出现的频率&常被用来提取图像纹理信息'由于不

同方向和距离的图像可以构成不同的灰度共生矩阵&故本研

究中距离设置为
B

&依次取不同方向!

Fi

&

$Di

&

EFi

和
B<Di

"的

能量!

P(P.

3,

"*熵!

P(1./

4,

"*同质性!

-/@/

3

P(P21

,

"和相关性

!

&/..P)!12/(

"四个特殊相互独立的特征来描述共生矩阵数

据+

E

,

'从每幅图片中共选取
BC

个纹理参数用于后续建模'
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结果与讨论

+2P

!

可溶性蛋白和
Y$F

含量描述统计

如图
B

所示&可溶性蛋白和
L+M

含量在不同部位之间

存在显著差异'羊肉背最长肌的可溶性蛋白含量最高&而

L+M

含量最低&这种差异可能是由不同部位之间的理化特

征引起的'也可能与羊不同部位活动量不同有关&由于前腿

和后腿相对于背最长肌运动较多&运动会增加有氧代谢&故

L+M

含量相对较高'

图
P

!

不同部位可溶性蛋白和
Y$F

含量统计分析图
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对提取到的光谱数据进行建模&需要仔细选择校正集&

使其能够代表用于校准的样本'因此&

B>F

个羊肉样本经剔
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除
E

个异常样本后&按照
<hB

比例分为校正集!

0pB=>

"和

预测集!

0p$<

"两个子集共计
B?B

个羊肉样本&利用校正集

构建模型&预测集检验模型性能'由表
B

可知&校正集样品

的范围涵盖了预测集范围&故可使用预测集中的样本来检验

最终模型性能'此外&可溶性蛋白和
L+M

分布值范围较宽&

表明化学分析结果具有代表性&可用于后续模型'

表
P

!

羊肉可溶性蛋白和
Y$F

含量样本集划分统计结果

>-=*5P
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4

*53573

样本集
校正集 预测集

样本量 测量范围 平均值 标准差 样本量 测量范围 平均值 标准差

可溶性蛋白
B=> BESEC

"

BBFS>? ?FSDD B>S=E $< <>S>B

"

E<SDD ?BS?? BDS><

L+M B=> B?S<$

"

B?=S?D $CS$< =$SDB $< B?S>B

"

BCESED $$SF> =CS<>

+2+

!

羊肉样本光谱特征分析

图
=

!

!

"为
B?B

个羊肉样本的原始光谱图像&

$=E

和
D$F

(@

附近的光谱反射率可能与氧合血红蛋白有关+

B$

,

$

$?E

&

?=<

和
?EE(@

附 近 的 高 反 射 率 可 能 与 蛋 白 质 组 分 中

%

"M

<

%基团吸收以及
#

%

M

倍频和脂肪中
#

%

N

倍频的综

合作用有关$在
EFF

"

BFFF(@

波长范围内的光谱峰值与羊

肉样本水分子吸收带有关+

C

,

'这些光谱差异可用于后续预测

羊肉样本可溶性蛋白和
L+M

含量'图
=

!

%

"为羊肉样本前腿*

后腿*背最长肌的光谱值求平均值并作出平均光谱图'图
=

!

%

"中羊肉样本不同部位光谱曲线呈现相似趋势&其中在
$DF

"

D=D

和
CFF

"

BFFF(@

波长范围之间&前腿的光谱反射率

均为最高&后腿最低$

D=D

"

CFF(@

波长范围之间&背最长

肌光谱反射率最高&后腿反射率最低'可以发现&后腿的在

全波段光谱反射率均为最低'这些差异可能与羊肉样本的主

要化学成分有关'

图
+

!

羊肉样本的原始光谱图%

-

&与不同部位平均光谱图%

=

&
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不同预处理方法的高光谱建模分析

如表
=

所示&未经预处理的原始光谱建立的可溶性蛋白

含量模型建模效果最好&

%

&

和
%

4

分别为
FS>?D?

和

FS>D$?

&并且
GT+:#

和
GT+:K

均为最低'

+"U

方法预处

理后建立的羊肉样本
L+M

含量模型的
%

&

和
%

4

分别为

FS>F$>

和
FS>=CD

&说明
+"U

方法能够去除与羊肉
L+M

含

量无关的冗余信息&提高了模型的预测性能'因此在后续的

变量筛选中&采用原始光谱建立可溶性蛋白含量模型&

+"U

作为建立
L+M

含量模型所用预处理方法'

+2'

!

特征波长提取

=S$SB

!

#G6+

法特征波长提取

采用
#6G+

法*

2U_++6O_G_U=

种方法提取特征波长'

经过多次试验&设置
#6G+

算法参数为#主成分数为
BF

&数

据选用3

&P(1P.

4处理方式&十折交叉验证&其中&可溶性蛋白

蒙特卡洛采样次数设置为
<DF

&

L+M

的采样次数为
DFF

'如

图
<

所示为可溶性蛋白和
L+M

的
#6G+

算法挑选特征波长

过程'图
<6

!

!

"表示随着抽样运行次数的增加&抽样波长数

表
+

!

不同预处理方法的羊肉指标
CA$,

模型
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!

CA$,.9;5*3:98.<779)0);06-7983=

?

;0::585)7

4

85785-7.5)7.57E9;3

建模

对象

预处理

方法
IU7

校正集 预测集

%

&

GT+:# %

4

GT+:K

可溶性

蛋白

G!Z B? FS>?D? >S><FF FS>D$? ES>=?<

+L BC FS>D?> ES<E>F FS>B$E BFSD>$D

+"U BB FS>=>= BFS=$>B FS>D$= ES?=C>

N+# B< FS>$>C ESC?$= FS>$C> ESEBE=

9P1.P(* BF FS><FB BFSBEDE FS>>B$ ESF?$D

L+M

G!Z B? FS>BFF B$S<?DF FS?>FD B<SDC$F

+L BC FS?DB? BCSBC>$ FS?<== B>SBDD>

+"U B? FS>F$> B$SF$EC FS>=CD B=S<DD>

N+# BB FS>C=B B=S$=<B FS?F=F =FSF?$F

9P1.P(* B$ FS>BCF B$SB?F? FS?$D> BCSC?>B

的变化'图
<6

!

%

"表示为抽样运行期间的十折交叉验证值

GT+:#U

变化&在运行至第
><

次时该值最小&此时变量个

>?B

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
$=

卷



数逐步减少导致部分有效信息被消除&模型精度下降$图
<6

!

&

"为每次采样过程中回归系数的变化路径&最左边的粗竖

线代表当采样运行次数为
=B

次时
GT+:#U

值最小&此时与

羊肉可溶性蛋白无用的信息被剔除&最终共选取有效信息最

多的
$>

个特征波长变量'

#6G+

方法提取羊肉
L+M

含量样

本的特征波长情况如图
<

!

%

"所示&共提取出
BE

个特征波长'

图
!

!

&M,$

法特征波长的筛选

6

#可溶性蛋白含量$

H

#

L+M

含量

/0

1

2!

!

&E-8-675803706K-J5*5)

1

7E335*5675;=

?

&M,$-*

1

9807E.

6

#

7/)8%)P

4

./1P2(&/(1P(1

$

H

#

L+M&/(1P(1

=S$S=

!

2U_++6O_G_U

特征波长选取

利用
2U_++6O_G_U

融合方法对光谱特征波长进行筛选&

采样次数设置为
DF

'图
$

!

!

"为
2U_++6

算法在迭代过程中各

个波长的采样权重值随迭代次数的变化情况'此三维立体图

<

&

;

&

Z

坐标轴分别代表波段数*迭代次数*权重&结合色

度带上方绿色部分采样权重接近
B

&此时有效信息被保留&

下端紫色部分则采样权重值接近
F

&这部分波段为无效信息

被剔除&而采样权重处于
F

"

B

之间时&相应的那些波长会重

新在迭代循环中继续被选择&直到所有特征波长选择完毕&

经过
=D

次迭代&采样权重基本不变&共筛选出
D=

个特征波

长&特征波长数仍然占总波长数的
$BSCd

&会造成信息冗

余&增加计算难度和时间&故需再通过
_G_U

算法二次提取

特征波长'如图
$

!

%

"所示羊肉可溶性蛋白含量
2U_++6O_G_U

法特征波长筛选图&柱条表示提取的
<B

个特征波长'而同理

可得&经
2U_++6O_G_U

算法提取的
L+M

含量样本的特征波

长结果如图
D

所示&图
D

!

%

"为羊肉
L+M

含量
2U_++6O_G_U

法特征波长筛选图&共提取
=E

个特征波长'

图
'

!

可溶性蛋白含量
0ZO$$MLO,OZ

法筛选特征波长

/0

1

2'

!

$5*56709)9:6E-8-675803706K-J5*5)

1

7E3<30)

1

0ZO$$MLO,OZ-*

1

9807E.:9839*<=*5

4

89750)69)65)7

E?B
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图
T

!

Y$F

含量
0ZO$$MLO,OZ

法筛选特征波长

/0

1

2T

!

$5*56709)9:6E-8-675803706K-J5*5)

1

7E3<30)

1

0ZO$$MLO,OZ-*

1

9807E.:98Y$F69)75)7

+2T

!

建模结果分析

采用
TIG

和
I+O+UT

两种模型对提取出的特征波长进

行有效性评价'如表
<

所示&与全波段相比&提取特征波长

建立的
TIG

和
I+O+UT

模型预测性能良好'两种特征波长

提取方法都能够达到降维目的&提取有用信息&但
2U_++6O

_G_U

法经过两次提取特征波长&解决变量数多的同时更多

的保留有效信息&故经
2U_++6O_G_U

法提取特征波长建模效

果较优'羊肉可溶性蛋白
2U_++6O_G_UOI+O+UT

为最优预测

模型&其
%

&

和
%

4

分别为
FSEB$C

和
FS>>B>

&且均方根误差

均最低'表明基于非线性的
I+O+UT

模型的性能优于线性

TIG

模型&说明羊肉可溶性蛋白含量与光谱吸收之间具有

较强的非线性关系'羊肉
L+M

含量
2U_++6O_G_UOTIG

为最

优预测模型&其
%

&

和
%

4

分别为
FS>$$C

和
FS>?FD

&比原始

光谱建模
%

&

和
%

4

高了
FSF$C

和
FSFE?B

&说明在建模过程

中&羊肉
L+M

含量不利于非线性预测模型的建立'综上所

述&羊肉光谱信息经
2U_++6O_G_U

法提取特征波长后&建立

的羊肉可溶性蛋白和
L+M

含量预测模型取得了较好的建模

效果&表明
2U_++6O_G_U

法对光谱数据进行降维简化了定量

分析模型的复杂性&提高了模型的预测能力'

表
!

!

不同特征波长和模型的羊肉可溶性蛋白和
Y$F

含量预测结果

>-=*5!

!

C85;06709)853<*73:9839*<=*5

4

89750)-);Y$F69)75)70).<779)<30)

1

;0::585)76E-8-675803706K-J5*5)

1

7E3-);.9;5*3

建模对象 模型 特征波长数 特征波长
校正集 预测集

%

&

GT+:# %

4

GT+:K

可溶性蛋白

TIG

I+O+UT

B=D G!Z FS>?=B BFS=B$= FS><=B BFSE>?<

$> #6G+ FSEB>$ ES=BFE FS>CF$ BFS>==F

<B 2U_++6O_G_U FSEF$= ESF=FD FS>>BC ES$D$C

B=D G!Z FS>EB> >SE?B< FS>C?F >S$=<>

$> #6G+ FSE=EC CS>FCB FS>>D= >SC$FB

<B 2U_++6O_G_U FSEB$C ?S$==D FS>>B> >SD=?=

L+M

TIG

I+O+UT

B=D G!Z FS?E>C BDS>C$D FS??<$ =FSFC=<

BE #6G+ FS>$BF B$S$$FB FS?EDD =$SFB?$

=E 2U_++6O_G_U FS>$$C B$SEE>D FS>?FD BDSDB??

B=D G!Z FS???= BDS$<FC FS?=$= $CS<$>B

BE #6G+ FS>DD> B=SC>E< FS?=E? =?S=?=E

=E 2U_++6O_G_U FSE<C$ ESBF=> FS?F>= <FS<F?=

+2U

!

光谱特征和纹理信息融合建模分析

为了进一步分析羊肉内部属性和外部属性对可溶性蛋白

和
L+M

含量预测模型的影响&采用提取的最优特征波长和

纹理信息进行融合&建立基于光谱信息和纹理特征融合信息

的
TIG

模型以及
I+O+UT

模型'因为高光谱成像在某个特

定波长下图像也反映样本化学成分基团对光子吸收后的反射

光谱图像&其对某个特征也会有较显著的反映&因此图像纹

理特征在一定程度上能够反映化学成分以及结构方面的差

异'如图
C

所示为对高光谱图像进行主成分分析后提取的主

成分图像贡献率
EESDFd

的
<

个主成分图像&主成分贡献率

依次为
E>SDEd

&

FS?Ed

和
FSB=d

&故采用第一张最优主成

分图像进行后续纹理提取&将提取的图像纹理信息和提取的

光谱特征信息进行融合建模分析'

!!

如图
?

所示为经全波段*

2U_++6O_G_U

特征波段和光谱

F>B
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图
U

!

羊肉样本的前三个主成分图像

/0

1

2U

!

>E5:08377E855

4

80)60

4

-*69.

4

9)5)7

0.-

1

539:.<779)3-.

4

*53

图
V

!

模型结果对比图

!

!

"#羊肉可溶性蛋白含量模型对比图$

!

%

"#羊肉
L+M

含量模型对比图

/0

1

2V

!

&9.

4

-8039)9:.9;5*853<*73

!

!

"#

#/@

4

!.27/(&-!.15/.7/)8%)P

4

./1P2(&/(1P(12(@811/(

$

!

%

"#

#/@

4

!.27/(&-!.15/.L+M&/(1P(12(@811/(

纹理融合信息建立的
TIG

和
I+O+UT

模型'可以看出羊肉

可溶性蛋白和
L+M

含量光谱纹理融合信息建立的
TIG

和

I+O+UT

模型取得了较好的预测效果'如图
?

!

!

"所示&利用

光谱和纹理信息融合建立的羊肉可溶性蛋白含量
TIG

模型

预测性能较好&其
%

&

和
%

4

达到
FSEBB$

和
FS>?>?

$但比

2U_++6O_G_U

光谱信息的
I+O+UT

模型略低
FSFF<=

和

FSFF<B

&故利用光谱特征信息建立的
I+O+UT

为羊肉可溶

性蛋白最佳模型&这可能是因为利用光谱特征信息建立
I+O

+UT

模型比纹理信息携带的信息更多&羊肉样本的内部成

分比其外部属性的联系更加紧密&也可能是现在所选用的纹

理特征提取方法不适用与当前的羊肉样本的图像&但融合信

息建立的模型精度仅仅比光谱信息建模精度略低&说明利用

图像纹理信息还是可行的'

如图
?

!

%

"所示为羊肉
L+M

含量模型对比图&光谱特征

波长与纹理信息融合建立的
TIG

模型和
I+O+UT

模型均有

较好的预测效果&均比全波段和
2U_++6O_G_U

法提取的特征

波段建模结果好&光谱和纹理信息融合建立的
TIG

模型效

果更好&比
2U_++6O_G_UOTIG

模型的
%

&

和
%

4

值高
FSFF$E

和
FSFBEE

'证明结合羊肉样本的内部成分和外部属性可以

很好的预测羊肉
L+M

含量&因此光谱与纹理特征融合信息

建立的
TIG

模型为预测羊肉
L+M

含量的最优模型'

+2V

!

羊肉可溶性蛋白和
Y$F

含量空间分布可视化

利用最佳
2U_++6O_G_UOTIG

和
2U_++6O_G_UOI+O+UT

模型生成羊肉可溶性蛋白和
L+M

含量分布图'通过提取羊

肉高光谱图像中每个像素的光谱值&然后结合最佳预测模型

获取与化学值相关的权重系数&以此来通过伪色彩图像的不

同区域颜色差异及深浅来表示羊肉可溶性蛋白和
L+M

含量

的分布情况'从图
>

分布图可以看出&随着羊肉可溶性蛋白

和
L+M

含量逐渐减少&红色逐渐减弱&证明通过
2U_++6O

_G_U

法选出的特征波段有很好的显示可溶性蛋白和
L+M

含

量的能力&并且通过可视化可以直观的看出其含量分布&这

是高光谱成像技术相对于常规光谱和成像技术的最大优势'

图
W

!

羊肉可溶性蛋白和
Y$F

含量空间分布可视化图

/0

1

2W

!

Z03<-*0D-709)39:3

4

-70-*;03780=<709)39:39*<=*5

4

89750)-);Y$F69)75)730).<779)

<

!

结
!

论

!!

探讨了利用高光谱图像的光谱和纹理信息快速预测羊肉

可溶性蛋白和
L+M

含量的可行性'主要结论如下#!

B

"通过

对羊肉样本原始光谱进行
$

种预处理方法比较&发现未经预

处理的原始光谱建立的可溶性蛋白
KI+G

模型效果最好&采

用
+"U

法预处理后建立的羊肉
L+M

含量
KI+G

模型为最佳

预测模型'!

=

"利用
#6G+

法和
2U_++6O_G_U

法对经预处理

后的光谱提取特征波长&其中
2U_++6O_G_UOI+O+UT

模型对

羊肉可溶性蛋白含量预测有最佳效果&

2U_++6O_G_UOTIG

模型为羊肉
L+M

含量光谱数据最佳预测模型'!

<

"进一步利

B>B
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用光谱特征和图像纹理融合信息建立
TIG

和
I+O+UT

模型

对比发现&通过光谱信息建立的
2U_++6O_G_UOI+O+UT

模型

对羊肉可溶性蛋白含量的预测效果最好&其
%

&

和
%

4

分别为

FSEB$C

和
FS>>B>

$通过光谱和图像纹理融合信息建立的

TIG

模型对羊肉
L+M

含量的预测效果最佳&

%

&

和
%

4

分别

为
FS>$ED

和
FS>EF$

'综上所述&羊肉可溶性蛋白含量与光

谱之间具有较强的非线性关系&建立的
I+O+UT

模型具有较

好的预测性能&基于光谱和图像纹理融合信息比单独光谱预

测羊肉
L+M

含量更有效&通过选取最佳光谱预测模型生成

可视化分布图可直观看见羊肉可溶性蛋白和
L+M

含量分

布&结果表明利用高光谱图像的光谱和纹理信息对羊肉可溶

性蛋白和
L+M

含量的预测是可行的&可进一步改进该方法

去预测肉品新鲜度'
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