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高光谱技术融合纹理信息的羊肉总酚浓度快速检测
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为了研究可见
O

近红外"

Y8.O69)

#高光谱成像对滩羊肉中总酚浓度"

GH!

#快速检测的可行性!基于

光谱信息融合图像纹理特征建立
GH!

含量的预测模型!实现滩羊肉中
GH!

含量的可视化表达$将样本集根

据
UV&

的比例划分成校正集和预测集!采用多元散射校正"

N/!

#)基线校准"

2-.*38#*

#)去趋势"

;*O0B*#O

L8#

1

#)卷积平滑"

/O:

#)标准正态变量变换"

/6Y

#)归一化"

6"BF-38̀*

#等校正方法去除原始光谱中不良散射

等干扰信息$通过竞争性自适应加权抽样"

!>)/

#)引导软收缩"

2S//

#)区间变量迭代空间收缩法"

8Y9/O

/>

#和变量组成集群分析
O

迭代保留信息变量"

Y!H>O9)9Y

#提取
GH!

浓度的代表性特征光谱$采用灰度共

生矩阵"

:+!N

#算法依次提取肉样第
&

主成分图像中纹理特征$基于特征光谱及图谱融合信息建立滩羊肉

中
GH!

含量的偏最小二乘回归"

H+/)

#与最小二乘支持向量机"

+//YN

#预测模型并进行对比分析$结果表

明!"

&

#利用
;*O0B*#L8#

1

I/6Y

预处理后的光谱数据建立的
H+/)

预测模型性能较好!其
,

@

!

E%WD?JR

!

,

@

H

E%W?RU@

%"

@

#采用
!>)/

!

2S//

!

8Y9//>

和
Y!H>O9)9Y

分别提取出了
@U

!

U'

!

'?

和
JU

个特征波长!占

全光谱的
&DWJX

!

@DX

!

J'W=X

和
&=WDX

%"

U

#采用
2S//

法提取的关键性波长建立的
+//YN

模型性能较

好!其
,

@

!

E%WD'&U

!

,

@

H

E%W?J'R

!

)N/T!E%W&&=D

和
)N/THE%W&''%

%"

J

#与基于特征波长建立的预测

模型相比!

2S//O>/NOT6GO!S6O+//YN

模型为滩羊肉中
GH!

浓度的最佳图谱融合预测模型"

,

@

!

E%WD'%

%

!

,

@

H
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!

)N/T!E%W&&=%

!

)N/THE%W&JJ?

#%"

'

#利用
2S//OH+/)

简化模型将
GH!

浓度反演到

样本的高光谱图像上!通过色彩直观化形式展现出来!实现
GH!

含量的可视化表达$

关键词
!

滩羊肉%高光谱%总酚浓度%图谱融合%可视化

中图分类号$

G/@'&
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文献标识码$
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"修订日期$
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基金项目$宁夏回族自治区科技创新领军人才项目"
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#!国家自然科学基金项目"
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#资助

!

作者简介$孙有瑞!

&RR=

年生!宁夏大学食品与葡萄酒学院硕士研究生
!!

*OF-83

&

C

"ABA8.A#

"

&=UW("F

郭
!

美!

&RR'

年生!宁夏大学食品与葡萄酒学院硕士研究生
!!
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&
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"

&=UW("F

孙有瑞!郭
!

美&并列第一作者
!!"

通讯作者
!!
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&
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引
!

言

!!

滩羊是宁夏优势特色畜种!其肉质鲜香细嫩)不膻不

腥)肌肉纹理清晰!备受消费者喜爱'

&

(

$氧化是导致宰后肉

品劣变的重要原因之一!总酚浓度"

0"0-3

[

7*#"38(("#0*#0

!

GH!

#是肌肉内源抗氧化指标之一!能反映宰后肉质氧化还

原程度!从而判别肉品的新鲜度$传统检测方法因费时费

力!破坏性大不能满足现代快速无损检测的需求$近年来!

高光谱成像技术因其可同时实现光谱信息分析和图像处理!

广泛应用于肉品新鲜度'

@OJ

(

)嫩度'

'

(

)脂肪酸含量'

=

(

)食源性

病原体'

?

(

)脂质氧化'

D

(等方面!然而!基于高光谱成像技术

结合纹理特征法检测肉品中
GH!

的研究鲜有报道$

以滩羊肉为研究对象!采用高光谱成像结合图像纹理信

息对羊肉中
GH!

进行无损检测!通过将
GH!

反演到样本的

高光谱图像以色彩直观化形式展现出来!实现
GH!

含量的

可视化表达$

&

!

实验部分

!%!

!

样本

滩羊肉样本采集于宁夏盐池鑫海牧场$宰后将背最长

肌)前腿肉及后腿肉放入保温箱运至实验室!用无菌刀剔除

肉样表面多余脂肪和筋膜!分割为
UW%(F_@W%(F_&W%(F

的羊肉样本
&D%

个"背最长肌
V

前腿肉
V

后腿
E&V&V&

#!

真空包装后标记!
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冰箱排酸
@J7

$
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图像采集

可见*近红外高光谱成像系统"

J%%

!

&%%%#F

#!由高光

谱成像光谱仪)

!!;

相机)光纤卤素灯"

&'%K

#)电控位移

平台)数据采集软件五部分组成$启动高光谱系统预热
U%

F8#

!进行黑白校正和参数设定'

=

(

$

!%:

!

总酚浓度测定

参考
+A(8-#"

'

R

(等的方法并略作修改'

&%

(

$

!%M

!

数据分析

&WJW&

!

预处理方法

采用多元散射校正 "

FA308

[

38(-08$*.(-00*B("BB*(08"#

!

N/!

#)基线校准"

5-.*38#*

#)去趋势"

;*O0B*#L8#

1

#)卷积平

滑"

/-$80̀4

C

O:"3-

C

!

/O:

#)标 准 正 态 变 量 变 换 "

.0-#L-BL

#"BF-3$-B8-0*0B-#.\"BF-08"#

!

/6Y

#)归一化"

#"BF-38̀*

#和

;*O0B*#L8#

1

O/6Y

预处理算法减少原始光谱中噪音和背景信

息的干扰!增强光谱数据的有用信号!提高模型预测性能$

&WJW@

!

特征波长选择方法

引导软收缩"

5""0.0B-

[[

8#

1

."\0.7B8#4-

1

*

!

2S//

#算法

引入自助抽样和加权自助抽样来生成随机变量组合并构建子

模型'

&&

(

$竞 争 性 自 适 应 加 权 抽 样 "

("F

[

*0808$*-L-

[

08$*

B*M*8

1

70*L.-F

[

38#

1

!

!>)/

#算法遵循每组波长变量通过各

自的权重相互竞争!大的权重集保留!较小的权重集去除的

原理$变量组成集群分析
O

迭代保留信息变量"

$-B8-53*("F58O

#-08"#

[

"

[

A3-08"#-#-3

C

.8.O80*B-08$*3

C

B*0-8#.8#\"BF-08$*$-B8-O

53*.

!

Y!H>O9)9Y

#算法采用变量选择混合策略!通过改进的

Y!H>

缩小变量空间!再使用
9)9Y

进一步优化$区间变量

迭代空间收缩法"

8#0*B$-3$-B8-53*80*B-08$*.

[

-(*.7B8#4-

1

*

-

[[

B"-(7

!

8Y9//>

#算法是从整体和个体对波段进行搜索$其

中整体和个体分析采用波段的权重优化!以准确区分各个波

段的位置)宽度和组合'

'

(

$

&WJWU

!

图像纹理信息的提取

灰度共生矩阵"

1

B-

C

O3*$*3("O"((ABB*#(*F-0B8̂

!

:+!N

#

用于计算相邻像素之间不同灰度值的组合数目!以此反映在

指定方向上的梯度信息'

&@

(

!在灰度梯度信息基础上从不同

角度"

"

E%k

!

J'k

!

R%k

!

&U'k

#提取能量"

>/N

#)对比度

"

!S6

#)相关性"

!S)

#和熵"

T6G

#作为图像纹理特征参数的

典型性$提取的四个纹理参数根据式"

&

#-式"

D

#进行计算
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/
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"
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/
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/
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%
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"
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# "

=

#

$

.

"

#
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.

"

%

"

.

(

#

.

#

@

#

/

0"

4

1

"

.

!

0槡 # "

?

#

$

0

"

#

/

0"

%

"

0

(

#

0

#

@

#

/

0"

4

1

"

.

!

0槡 # "

D

#

式中!

-

为
:+!N

的列数!

/

为
:+!N

的行号!

1

"

.

!

0

#为

灰度共生矩阵$

&WJWJ

!

模型建立

基于单一光谱信息和图谱融合信息建立羊肉中总酚浓度

的偏最小二乘回归"

[

-B08-33*-.0.

e

A-B*.B*

1

B*..8"#

!

H+/)

#和

最小二乘支持向量机"

3*-.0O.

e

A-B*..A

[[

"B0$*(0"BF-(78#*.

!

+//YN

#预测模型!经对比分析确定最佳定量分析模型$模型

性能主要由以下统计参数进行评估&校正集及预测集相关系

数"

,

@

!

!

,

@

H

#%校正集及预测集均方根误差"

)N/T!

!

)N/TH

#$

@

!

结果与讨论

9%!

!

光谱曲线分析

光谱反射率是肉样化学成分)颜色)质地)温度等性质

的综合反映!

Y8.O69)

区域的光谱吸收峰与
!

-

P

!

S

-

P

和

6

-

P

分子键组成的有机化合物的基本振动组合有关'

&U

(

$如

图
&

所示!

JU%

!

'D%

!

?=%

和
R?%#F

为肉样的主要吸收带!

JU%

和
'D%#F

左右的吸收带与肉样中色素蛋白有关'

&J

(

%

?=%

和
R?%#F

左右的吸收峰由
S

-

P

基团的第二泛音和第三泛

音引起'

&'

(

!对应于肉样中的水分$

图
!

!

滩羊肉样本的光谱曲线

"#

$

%!

!

S

(

,36)013/)+,.*CH08'/66*8.0'

(

1,.

9%9

!

光谱预处理

不同预处理方法下
GH!

含量的全波长模型性能如图
@

所示!与原始光谱模型效果相比!

6"BF-38̀*

和
/O:

处理后

的光谱模型性能较低!其模型性能变差可能是因为预处理消

除掉了与
GH!

含量相关的光谱信息$经
;*O0B*#L8#

1

I/6Y

处理后的光谱模型效果较原始光谱模型性能明显提高!其

,

@

H

E%W?RU@

!

,

@

!

E%WD?JR

!

)N/T!E%W&%=R

!

)N/THE

%W&U?U

!表明
;*O0B*#L8#

1

I/6Y

预处理方法降低了原始光

谱信息中仪器漂移散射和信号噪声等干扰信息$因此!后续

数据分析采用
;*O0B*#L8#

1

I/6Y

预处理后的光谱数据$

9%:

!

特征波长提取

采用
!>)/

!

2S//

!

8Y9//>

和
Y!H>O9)9Y

对全波段光

@U=U

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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图
9

!

不同预处理方法下
H;F

含量的全波段模型的性能

"#

$

%9

!

;,)C*)'083,.*CC/1150+,1,8

$

67'*-,1.20.,-*8

-#CC,),86

(

),P

(

)*3,..#8

$

',67*-.

谱进行降维处理!结果分析如图
U

所示$

2S//

和
!>)/

算

法提取特征波长时!对于不太重要的特征!分配较小的权

重!而不是直接消除!如图
U

"

-

#和"

5

#所示$

!>)/

算法最终

选取了
@U

个有效波长!占全光谱的
&DWJX

$

2S//

算法最终

选取了
U'

个有效波长!占全光谱的
@DX

$

Y!H>O9)9Y

算法

采样过程中
)N/T!Y

分布如图
U

"

(

#所示!当采样次数为
JU

时!

)N/T!Y

下降到
%W&=@J

!共选取出
@&

个有效波长!占

全光谱的
&=WDX

$如图
U

"

L

#所示!

8Y9//>

方法选择的是一

些位置)组合和宽度都经过优化的波长区间!最终获得了
'?

个光谱变量!占全光谱的
J'W=X

$

9%M

!

纹理信息提取

对肉样光谱图像进行主成分分析!前
U

个主成分图"累

计贡献率
$

RRX

#如图
J

所示$对表达最多的
H!&

从
"

E%k

!

J'k

!

R%k

和
&U'k

角度下进行对比度)能量)熵和相关性纹理信

息提取$对肉样
)S9

图像的纹理变量进行计算!得到了一个

包含
&D%_J

"样本
_

变量#的纹理矩阵$

!

图
:

!

特征波长的选择

"

-

#&

2S//

算法权重值变化和提取特征波长分布图%"

5

#&

!>)/

算法平均权重值变化曲线%

"

(

#&

Y!H>O9)9Y

算法的
)N/T!Y

变化图%"

L

#&

Y!H>O9)9Y

和
8Y9//>

提取特征波分布图

"#

$

%:

!

S,1,36#*8*C67,370)036,)#.6#350+,1,8

$

67.

"

-

#&

!7-#

1

*(AB$*"\F*-#M*8

1

70$-3A*-#L07*L8.0B85A08"#F-

[

5-.*L"#2S//-3

1

"B807F

%

"

5

#&

!7-#

1

*(AB$*"\F*-#M*8

1

70$-3A*5

C

!>)/-3

1

"B807F

%

"

(

#&

!7-#

1

*.F-

[

"\)N/T!Y5

C

Y!H>O9)9Y-3

1

"B807F

%

"

L

#&

;8.0B85A08"#F-

[

.5-.*L"#07*(7-B-(0*B8.08(M-$*3*#

1

07.*̂0B-(0*L5

C

Y!H>O9)9Y-#L8Y9//>

9%N

!

模型建立

@W'W&

!

特征光谱模型建立

分别采用
H+/)

及
+//YN

方法对特征波长的降维能力

进行评估!建模效果如表
&

所示$由表
&

可知!

!>)/

和

Y!H>O9)9Y

方法提取的特征波长建立的预测模型性能较差$

基于
2S//

算法优选的特征波长建立的
+//YN

模型性能较

UU=U

第
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好!具有较高的相关系数和较低的均方根误差!其
,

@

!

E

%WD'&U

!

,

@

H

E%W?J'R

!

)N/T!E%W&&=D

和
)N/THE

%W&''%

$

@W'W@

!

图谱融合模型建立

根据
@W'W&

的建模结果!将
2S//

方法提取的特征波长

与肉样纹理特征进行融合建立
GH!

含量的预测模型如表
@

所示!

H+/)

和
+//YN

模型采用四种数据融合建立!包括

一个纹理变量"

!S)

#)两个纹理变量"

>/N

和
!S6

#)三个

纹理变量"

>/N

!

T6G

和
!S6

#和四个纹理变量"

!S)

!

>/N

!

T6G

和
!S6

#与
2S//

算法融合$

2S//O>/NOT6GO

!S6O+//YN

图谱融合模型稳健性较好!其
,

@

!

E%WD'%%

!

,

@

H

E%W??%R

!

)N/T!E%W&&=%

!

)N/THE%W&JJ?

!是滩羊

肉中
GH!

浓度的最佳定量分析模型!图谱融合模型较单一

光谱模型产生了令人满意的预测效果!说明提取的纹理特征

里携带了部分与肉样中
GH!

含量相关的有效信息$

图
M

!

羊肉样本的前
:

个主成分图像

"#

$

%M

!

H7,#'0

$

,.*CC#).667),,;F.*C'/66*8.0'

(

1,.

表
!

!

特征波长建模效果

H021,!

!

>*-,1

(

,)C*)'083,.20.,-*8-#CC,),86C,06/),P50+,1,8

$

67',67*-.

N"L*38#

1

F*07"L. /*3*(08"#F*07"L +Y.

!-385B-08"#.*0 HB*L8(08"#.*0

,

@

!

)N/T! ,

@

H

)N/TH

H+/)

!>)/ &= %W?=UJ %W&J?' %W='?D %W&?''

2S// @% %WD@'@ %W&@=U %W?UD= %W&'J&

8Y9//> @% %WD'@= %W&&=% %W?U'? %W&'=J

Y!H>O9)9Y &R %W?U?% %W&'JR %W=%R= %W&D=D

+//YN

!>)/

*

%W?R%= %W&UDJ %W?%%@ %W&=JR

2S//

*

%WD'&U %W&&=D %W?J'R %W&''%

8Y9//>

*

%WDR=D %W%R?' %W?&J@ %W&=@=

Y!H>O9)9Y

*

%W?J%% %W&'JJ %W'D=& %W&R@J

表
9

!

图谱融合建模效果

H021,9

!

>*-,1

(

,)C*)'083,20.,-*8#'0

$

,08-.

(

,36)*.3*

(<

C/.#*8

N"L*38#

1

F*07"L.

/*3*(08"#F*07"L +Y.

!-385B-08"#.*0 HB*L8(08"#.*0

,

@

!

)N/T! ,

@

H

)N/TH

H+/)

2S//O!S) @% %WD@'= %W&@=@ %W?&DJ %W&'RD

2S//O>/NO!S6 @% %WD&@? %W&U&% %W?''D %W&'@?

2S//O>/NOT6GO!S6 @% %WD%D' %W&U&J %W?=&J %W&'&%

2S//O!S)O>/NOT6GO!S6 @% %WD%?J %W&U@D %W?J@J %W&'?D

+//YN

2S//O!S)

*

%WD'D& %W&&J% %W?'&@ %W&'%'

2S//O>/NO!S6

*

%WD'JJ %W&&'J %W?J?? %W&'@@

2S//O>/NOT6GO!S6

*

%WD'%% %W&&=% %W??%R %W&JJ?

2S//O!S)O>/NOT6GO!S6

*

%WD'?@ %W&&JU %W?'?D %W&JD'

9%J

!

H;F

含量可视化分析

H+/)

算法结构简单!运算效率快!适用范围较广$因

此!选用特征变量下的最佳
H+/)

预测模型对肉样中
GH!

含量进行预测$由
@W'W&

中建模效果可知!

2S//OH+/)

预测

模型为肉样中
GH!

含量的最佳简化模型$基于
2S//OH+/)

模型将
GH!

含量定量反演到样本的掩膜图像上!从而实现

GH!

含量在样本图像上的动态可视化表达"图
'

#$图中黄色

区域代表较高的
GH!

含量!蓝色区域代表
GH!

含量较低$

从可视化图中颜色的分布可以看出肉样中
GH!

含量的分布

较均匀!肉样的边缘部分呈现较低的浓度值可能是由于肉样

厚度不均匀导致$可视化分布图能够提供一种直观的方式去

表征
GH!

值的动态变化过程$
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图
N

!

H;F

含量可视化分布图

"#

$

%N

!

U#./01#Y0#*8'0

(

.*CH;F3*86,86-#.6)#2/6#*8.

U

!

结
!

论

!!

利用可见
O

近红外高光谱技术结合图像纹理信息对滩羊

肉总酚浓度含量进行预测!主要结论如下&

"

&

#利用
;*O0B*#L8#

1

O/6Y

预处理后的光谱建立
H+/)

模型!其
,

@

H

E%W?RU@

!

,

@

!

E%WD?JR

!较原始光谱分别提高

了
%W%D&J

和
%W%@RJ

$

"

@

#

!>)/

!

2S//

!

8Y9//>

和
Y!H>O9)9Y

分别提取出

了
@U

!

U'

!

'?

和
JU

个特征波长!占全光谱的
&DWJX

!

@DX

!

J'W=X

和
&=WDX

$

!!

"

U

#特征波长模型中!

2S//O+//YN

模型预测性能最

佳!其
,

@

!

E%WD'&U

!

,

@

H

E%W?J'R

!

)N/T!E%W&&=D

和

)N/THE%W&''%

$

"

J

#与基于特征波长建立的模型相比!图谱融合模型中!

H+/)

和
+//YN

模型的
,

@

H

值 分 别 提 高 了
%W%&?@

和

%W%@'%

$

2S//O>/NOT6GO!S6O+//YN

模型为最佳预测模

型"

,

@

!

E%WD'%%

!

,

@

H

E%W??%R

!

)N/T!E%W&&=%

!

)N/TH

E%W&JJ?

#$

"

'

#利用简化模型将
GH!

浓度反演到样本的高光谱图像

上!通过色彩直观化形式展现出来!实现
GH!

含量的可视化
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