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高光谱特征的人造肉中低色度差异物检测
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人造植物肉在其原料运输$制糜和包装等加工环节时有发生异物污染事件"误食异物会严重损害

人的身体健康#常规食品异物检测方法容易检测出如金属$石头等坚硬$深色异物"而软质$浅色$透明异

物却是食品异物污染事件中的主要来源且是检测的难点#根据异物和人造肉各自化学组成成分的差异"提

出了一种人造肉中低色度差异物的高光谱成像检测方法"根据异物与人造肉光谱信息的差异"建立模式识

别模型"来进行人造肉中低色度差异物的判别"最后结合数字图像处理技术对异物进行空间分布可视化#选

取了聚碳酸酯(

T2

)$涤纶树脂(

T*"

)$聚氯乙烯(

Td2

)$硅胶$玻璃五种食品生产加工过程中常见的低色度

差异物为研究对象"模拟人造肉压片的工业制作流程"将异物混入人造肉肉糜中"制备混有异物的人造肉样

品"分别采集异物和人造肉感兴趣区域(

$5#

)的反射高光谱数据"采用
Ê

"

E6d"

"

[E2

"

d6

"

)E"

及
.6;

六种不同的光谱预处理方法对原始光谱数据进行预处理"然后采用主成分分析法(

T2F

)对预处理后的光谱

数据降维"采用连续投影算法(

ETF

)提取人造肉的特征波长#分别以全波段光谱$特征波长和主成分变量作

为模式识别模型输入变量"对比
+;F

"

R66

"

AT\F66

"

+E\Ed[

四种模式识别模型的准确率"优选出最佳

的定性识别模型"设置优选模型异物类别输出变量为
)

$人造肉类别为
&

"生成二值图像"再结合数字图像

处理技术实现人造肉中异物分布可视化"进而实现人造肉中低色度差异物的识别#结果表明"采用
Ê

预处

理后的光谱在降噪方面优于其他预处理方式#

ETF

法优选了人造肉
)&

个特征波长#全波段主成分变量结合

AT\F66

模型的检测效果最佳"准确率达
,J-%%/

#验证了高光谱技术应用于人造肉中低色度差异物检测的

可行性#
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大豆蛋白肉又称人造肉"是一种高蛋白$低脂肪且有类

似动物肉口感的仿生食品"随着人们健康理念的转变"这种

低脂高蛋白食品越来越受到消费者的喜爱%

)

&

#大豆原料从农

场运输过程中容易混入石头$枝叶等异物"机械自动化包装

过程中也大大增加了金属$塑料包装等异物混入的概率#异

物的存在严重损害人体身心健康#因此异物检测在食品行业

显得尤为重要#

常规的食品异物检测方法主要有
M

射线法和计算机视

觉法%

.

&

#

M

射线检测法是一种利用
M

射线在穿过不同密度的

物体时会产生不同反射强度的性质对异物进行检测的方法"

当食品自身密度和异物存在差异时"其透过率也会有差异"

这种差异可以用不同的灰度值反映在图像上"利用此方法可

以实现高密度异物的检测%

%

&

#然而"其对吸收量较低的低密

度异物检测效果不佳"如塑料$硅胶等#计算机视觉检测法

主要利用异物与食品颜色的差异"结合图像分割技术实现异

物的检测"具有快速无损$易在线等优点"已经广泛应用在

食品表面异物$缺陷的检测%

0

&

#但是此方法十分依赖异物与

背景之间的高色度差异"当异物颜色与背景相近或者相同时

计算机视觉检测法检测效果大大降低"无法准确分割低色度

差异物和背景"导致异物漏检和错检等食品安全事故的发

生#常规检测法很容易检测出诸如金属$石头等坚硬非透明

异物"至于软质$浅色$半透明或透明异物等污染来源"有

待于开发一种准确性更高的方法来检测#

提出了一种高光谱检测法来检测食品中低色度差异物#

高光谱成像技术近些年来被广泛应用于食品$农产品检测领



域#许多研究表明"光谱特征对农产品的化学成分敏感"可

见(

d#E

)

%

1

&

$近红外(

6#$

)

%

'\4

&和中红外(

[#$

)光谱%

J\,

&已成

功用于定性分析食品中的化学成分#异物和人造肉在化学组

成成分$内部组织结构等方面的差异表现在特定波段会产生

不同的反射比#因此"利用光谱特征来识别人造肉中的低色

度差异物是可行的#

综上所述"本研究旨在开发一种用于人造肉中准确分离

低色度差异物的方法#利用高光谱图像的光谱信息"建立模

式识别模型"再利用高光谱图像的图像信息"对存在光谱差

异的像素点进行定位"最后完成低色度差异物的分布可视

化#以此来解决计算机视觉技术对食品中低色度差异物检测

效果不佳的缺陷#

)

!

实验部分

>?>

!

样品制备

选取了食品生产加工过程中常见的三种低色度差异物原

料'塑料$硅胶和玻璃#塑料具体分为聚碳酸酯(

T2

)"涤纶

树脂(

T*"

)和聚氯乙烯(

Td2

)三种"塑料和硅胶均购买自山

东优索化工科技有限公司"玻璃购买自当地五金店"人造肉

为齐善食品公司定制#分别将
T2

$

T*"

$

Td2

$硅胶和玻璃

五种低色度差异物混入人造肉肉糜后"模拟工业压片制作流

程"制备混有异物的人造肉片"如图
)

所示#分别设置包含

五种异物的人造肉为
!

组$空白组为
[

组"每组
%&

个样品"

共
)J&

个样品#

图
>

!

低色度差异物及含异物人造肉样本
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高光谱图像的采集与标定

高光谱成像系统由江苏大学自主开发组装搭建完成"主

要零部件示意图如图
.

(

8

)所示#该系统的高光谱摄像机为线

阵摄像机"曝光时间设置为
1&WI

"电控移动平台水平运动

速度设为
,&

#

W

.

I

()

"分辨率为
441e)'.J

"光谱仪的波长

范围为
0%.

!

,'%9W

"共
')J

个波段"数据维度如图
.

(

a

)

所示#

图
C

!

#

,

$高光谱成像系统&#

7

$高光谱三维数据

)

'计算机!

.

'高度调节杆!

%

'光谱仪!

0

'镜头!

1

'暗箱!

'

'载物台!

4

'电控移动平台!

J

'光源

@0

5

?C

!

(

,

)

D

9B

"$'

B

"&.$,*01,

5

0%

5

'

9

'."1

!

(

7

)

D

9B

"$'

B

"&.$,*E;/,.,

)

'

2OW

Y

>B=U

!

.

'

3=@

:

LB 8<

]

>IBW=9B C=G=U

!

%

'

E

Y

=HBUOW=B=U

!

0

'

+=9I

!

1

'

;8USaO?

!

'

'

EB8

:

=

!

4

'

*C=HBUO9@H8CC

N

HO9BUOCC=<WOa@C=

Y

C8BVOUW

!

J

'

+@

:

LBIO>UH=

!!

数据采集过程中"由于光照强度不均匀$传感器暗电流

波动等现象会导致在光照强度较弱的波段形成较大的噪声"

因此高光谱图像采集完成后需要对图像进行黑白板校正"校

正公式如式(

)

)所示

!

!

"

#

!

$

%

!

&

!

$

%

!

(

)

)

式(

)

)中'

#

!

为
!

波段原始反射强度!

%

!

为黑板图像反射强度!

&

!

为白板图像反射强度!

!

!

为
!

波段校正后的反射强度#

>?E

!

光谱信息的提取与预处理

采用
*6d#0-1

软件对标定后的高光谱图像进行光谱提

取"其中
!

组高光谱图像分别选择
)&&e)&&

像素矩形异物

区域为感兴趣区域"

[

组选择
)&&e)&&

像素表面均匀平整

处矩形区域为感兴趣区域"提取感兴趣区域内所有像素点的

光谱值"取其平均值后得到每个样品一条原始平均光谱数

据"以此方式得到
)J&

个样本共
)J&

条原始平均光谱数据#

采集感兴趣区域得到的原始光谱数据由于受到环境$机

器运行状况等非样本信息的影响"除了携带表征样本的有利

的信息外"还会包含一些无用信息和噪声干扰信息"如基线

漂移$高频噪声等"因此有必要对原始光谱数据进行一系列

的预处理来除去无用信息"以提高后期建模的准确性和稳定

性%

)&

&

#采用标准正态 变 量 变 换 (

IB89<8U<9OUW8CG8U@8B=

BU89IVOUW8B@O9

"

E6d"

)$卷积平滑 (

E8G@BZS

N

\̂ OC8

N

"

Ê

)$

矢量归一化(

G=HBOU9OUW8C@Z8B@O9

"

d6

)一阶导数(

V@UIB<=U@G\

8B@G=I

"

)

IB

;*$

)$二阶导数(

I=HO9<<=U@G8B@G=I

"

.

9<

;*$

)$多

元散射校正(

W>CB@

Y

C@H8B@G=IH8BB=UHOUU=HB@O9

"

[E2

)

'

种方法

对光谱进行预处理"并根据建模效果从中优选最佳光谱预处

理方法#

>?F

!

判别模型的建立和像素级异物可视化

异物识别模型和异物可视化步骤的流程如图
%

所示#

)-0-)

!

光谱特征变量的提取

高光谱成像系统可以同时获取样本几百个波段的光谱信

息"数据明显冗余"为此对预处理后的光谱信息做进一步处

理来减少冗余数据"获取特征光谱信息"对后期建立稳定高

效模型至关重要#光谱信息经主成分分析(

T2F

)后%

))

&消除

了众多相互堆叠信息"最大程度的保留对原数据有贡献的特

&&%)

光谱学与光谱分析
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图
E

!

人造肉中低色度差异物检测流程图
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%1,.."$'0%')

9B
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征#连续投影算法(

ETF

)

%

).

&是一种前向特征变量选择方法"

增强了数据处理的速度和建模效果#

)-0-.

!

定性模型的建立

选用最小二乘支持向量机(

C=8IBI

`

>8U=I>

YY

OUBG=HBOU

W8HL@9=

"

+E\Ed[

)

%

)%

&

$人工神经网络 (
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Y

UO

Y

8

:

8B@O9
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"

AT\F66

)$

R

最近邻法(

R\9=8U=IB

9=@

:

LaOUI

"

R66

)

%

)0

&和线性判别分析(

C@9=8U<@IHU@W@989B

898C

N

I@I

"

+;F

)

%

)0

&四种定性模型"分别以全波段光谱$

T2F

处理后的主成分变量和
ETF

处理后的特征波长作为模型输

入变量#

+;F

模型的定性结果取决于主成分数#

R66

模型

的定性结果取决于主成分数和选择的
R

值#

AT\F66

模型的

输出层单元设置为
.

个(异物类别
)

和人造肉类别
.

)"选择

双曲线正切函数为模型的传递函数"初始权重设定为
&-,

"

动量因子和学习因子都设置为
&-)

"收敛误差设置为

&-&&&.

"训练迭代次数设置为
.&&&

次#

Ed[

模型通过交叉

验证和网格搜索法确定最优的径向基核函数正则化参数
'

和基于
$*!

核函数的参数
"

. 分别为
.-%%

和
.-)1

#

)-0-%

!

异物可视化

遍历高光谱图像中每一像素点的光谱数据"代入优选的

模式识别模型中"如果该像素点判断为异物"则设置像素灰

度值输出为
)

"如果判断为人造肉则设置像素灰度值输出为

&

#最终生成二值图像"其中
&

灰度级区域代表人造肉区域"

)

灰度级区域代表异物区域"从而实现人造肉中低色度差异

物的可视化#

.

!

结果与讨论

C?>

!

含异物人造肉片的光学特征

图
0

(

8

)表示的是含异物人造肉彩色图像#彩色图像在

$̂ A

三个波长处的灰度图像如图
0

(

a

"

H

"

<

)所示"其中"异

物区域的灰度值显著接近人造肉区域"这是因为
$̂ A

三处

的波长在穿过透明异物时被吸收和反射的很少"直到在人造

肉处发生反射"使得在
$̂ A

三处波长下异物区域和人造肉

区域反射强度差异很小#这表明通过常规的计算机视觉技术

区分此类异物和人造肉是困难的#

图
F

!

含异物人造肉片的光谱"图像特征

(

8

)'含异物人造肉片的彩色图像!(

a

)'彩色图像的
$

灰度图像!

(

H

)'彩色图像的
^

灰度图像!(

<

)'彩色图像的
A

灰度图像!

(

=

)'人造肉片和异物的平均光谱数据
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从含异物人造肉片的高光谱图像中提取的异物区域和人

造肉区域的平均光谱数据如图
0

(

=

)所示"从图中可以看出"

!

组和
[

组光谱曲线在
4&&

!

,&&9W

处趋势大致相同"但是

[

组光谱曲线在
0'&

!

,'&9W

波长处强度明显高于
!

组"有

较大区分度#

!

组中不同种类异物的光谱曲线相互交织#造

)&%)
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成
!

组和
[

组光谱读数和光谱曲线的变化是由于人造肉片

和异物之间的化学组成成分种类及其含量不同导致此波段下

吸收强度的差异引起的#异物和人造肉之间的光谱差异表明

采用光谱特征将异物和人造肉进行区分是合理的#

C?C

!

特征变量提取

T2F

处理后前三个主成分得分图如图
1

所示"它代表样

本点在三维空间上的投影"前三个主成分贡献率分别为

,.-,%/

"

0-,1/

和
)-%4/

"累计贡献率达到
,,-.'/

"从图

中可以看出"经主成分分析后的玻璃样本可以直接被区分

开"而其他异物和人造肉样本之间相互重叠"难以直接区

分"因此需要建立识别模型进一步区分人造肉和异物样本#

!!

图
'

(

8

)为
ETF

算法的均方根误差曲线(

$[E*

)"从图中

可以看出"特征波长数为
)&

时
$[E*

有极小值"提取特征

波长的目的是更好的实现异物和人造肉的分类"所以应选取

尽可能少的特征波长#最终筛选出对异物分类结果贡献最大

的特征波长为
14%-4.0,

"

001-,0%&

"

00%-01'4

"

00'-44.)

"

图
G

!

主成分分析前三个主成分得分图

@0

5

?G

!

-&)$"')#.3"#0$'..3$""

B

$0%&0

B

,*&)1

B

)%"%.'

)#

B

$0%&0

B

,*&)1

B

)%"%.,%,*

9

'0'

014-1'1'

"

01&-,.&)

"

00.-'.J.

"

004-'&)0

"

,1,-J)%&

和

0%'-J%%,9W

#

图
H

!

特征波长筛选结果

(

8

)'均方根误差曲线!(

a

)'特征波段示意图

@0

5

?H

!

-&$""%0%

5

$"'+*.')#&3,$,&."$0'.0&:,I"*"%

5

.3'

(

8

)'

$OOBW=89I

`

>8U==UUOUH>UG=

!(

a

)'

EHL=W8B@H<@8

:

U8WOVHL8U8HB=U@IB@Hb8G=C=9

:

BLI

C?E

!

基于光谱特征构建异物识别模型

!!

建模前为了优选出最佳预处理方法"将
!

组和
[

组预

处理并经
T2F

分析的光谱作为输入变量"构建
+;F

模型#

表
)

为各预处理光谱建立的
+;F

模型预测结果#通过比较

E6d"

"

Ê

"

[E2

"

d6

"

)IB;*$

和
.9<;*$

六种预处理方

法对模型准确率的影响"发现
Ê

在消除噪声等干扰信息方

面效果最佳"本研究均采用
Ê

法作为光谱预处理方法#

!!

将
!

组和
[

组共
)J&

个样本的高光谱数据采用
R\E

算

法按照
.f)

比例划分为
).&

个训练集和
'&

个预测集"经
Ê

预处理后"分别以全波段光谱$前
)&

个主成分变量和特征波

长作为模型输入#选择最优参数下的模型识别结果如表
.

所

示#总体而言"

T2F

主成分变量建模的识别率要优于特征波

段建模效果"这表明主成分变量代表的全波段光谱信息量多

于特征波段#全波段建模效果最差"说明全波段承载大量冗

余信息"降低了建模的效果#比较不同的识别模型"

AT\

F66

模型具有最佳的分类效果#在
T2F

主成分变量为模型

输入下"校 准 集 和 预 测 集 的 识 别 率 分 别 为
,4-1&/

和

,J-%%/

#这可能是由于融合数据之间的非线性数据强度变

化高于线性数据"并且在处理非线性数据时"

AT\F66

模型

要优于其他模型#

R66

模型准确率低于其他模型"分析原

因可能是
R66

模型中
!

和
[

两组样本都交错聚集在样本

间距
(

附近"难以通过固定的
(

值区分#上述结果表明"使

用基于主成分变量优化的
AT\F66

模型成功表征了异物或

人造肉样本对应的光谱特征#

表
>

!

六种预处理方法下
4;6

模型的识别率#

J

$

K,7*">

!

4;6&*,''0#0&,.0)%$"'+*.')#/0##"$"%.

'

B

"&.$,*

B

$"

B

$)&"''0%

5

1".3)/'

预处理方法
T2I

校正集识别率*
/

预测集识别率*
/

Ê % ,1-&& ,0-)4

E6d" 4 ,1-&& ,&-J%

[E2 ' ,0-)4 ,.-1

d6 ' ,)-'4 J1-J%

)IB ' J)-'4 4,-)4

.9< 0 ,.-1 ,.-1

.&%)
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表
C

!

不同模式识别模型异物识别率#

J

$

K,7*"C

!

@)$"0

5

%1,.."$'$"&)

5

%0.0)%$,.")#/0##"$"%.

B

,.."$%$"&)

5

%0.0)%1)/"*'

(

J

)

模型种类 全波段 特征波段 主成分变量

+;F

28C ,&-.J ,%-JJ ,1-J%

d8C J,-)4 ,%-%% ,1-&&

R66

28C J0-)4 J1-0. J'-%,

d8C J&-J% J)-'4 J0-)4

AT\F66

28C ,%-%% ,0-4. ,4-1&

d8C ,%-JJ ,1-J% ,J-%%

Ed[

28C ,%-%% ,0-)4 ,'-'4

d8C ,.-1& ,0-)4 ,1-J%

注!

28C

'训练集"

d8C

'预测集

6OB=

'

28C

'

"U8@9@9

:

I=B

!

d8C

'

TU=<@HB@O9I=B

C?F

!

高光谱法与计算机视觉法异物检测结果对比

通过
)-)

节中所述方法"采集混有异物的人造肉片高光

谱图像"分别用计算机视觉法和高光谱法对异物区域从人造

肉背景进行分割"结果如图
4

所示#

图
L

!

高光谱成像技术和计算机视觉技术进行异物检测

(

8

)'混有异物的人造肉片!(

a

)'人造肉片感兴趣区域!(

H

)'感兴趣

区域的灰度图像数据!(

<

)'感兴趣区域的高光谱图像数据!(

=

)'常

规计算机视觉法异物分割的二值图像!(

V

)'使用最佳异物识别模型

进行图像分割后的二值图像
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59
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5
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(

8

)'

FUB@V@H@8CW=8BIC@H=IW@?=<b@BLVOU=@

:

9W8BB=UI

!(

a

)'

FU=8IOV

@9B=U=IBVOU8UB@V@H@8CW=8BIC@H=I

!(

H

)'

Û8

N

@W8

:

=<8B8OVBL=U=

:

@O9

OV@9B=U=IB

!(

<

)'

3

NY

=UI

Y

=HBU8C@W8

:

=<8B8OVBL=U=

:

@O9OV@9B=U=IB

!

(

=

)'

A@98U

N

@W8

:

=OVVOU=@

:

9Oa

]

=HBI=

:

W=9B8B@O9a

N

HO9G=9B@O98C

HOW

Y

>B=UG@I@O9

!(

V

)'

a@98U

N

@W8

:

=8VB=U@W8

:

=I=

:

W=9B8B@O9>I@9

:

BL=a=IBVOU=@

:

9Oa

]

=HBU=HO

:

9@B@O9WO<=C

!!

图
4

(

H

)为人造肉片感兴趣区域的灰度图像"使用
5"E_

算法"通过计算类间最大方差来确定灰度图像分割阈值的阈

值为
)0.

"使用常规计算机视觉法在此阈值下进行异物区域

分割的二值图像结果如图
4

(

=

)所示"经过处理后"包埋在人

造肉片中的异物区域无法识别"异物暴露区域面积检出率在

.&/

!

%&/

之间"检测效果不佳"相反人造肉片的缺陷区域

(标有红色方块区域)得到较好的分割"对异物区域的判别造

成严重干扰"容易造成误判"异物识别效果较差#

提取图
4

(

<

)高光谱数据块中每一像素点的光谱数据"提

取特征信息之后代入
.-%

节中优选的
AT\F66

异物识别模

型"异物区域像素灰度值输出为
)

"人造肉区域像素灰度值

输出为
&

"每一像素点的属性类别都得到可视化显示#结果

如图
4

(

V

)所示"异物与人造肉片区分明显"异物面积检出率

大于
,&/

"效果显著优于计算机视觉法"且缺陷区域没有对

结果造成干扰#这些结果表明"尽管异物颜色和人造肉片颜

色相近$色度差很低"但是高光谱特征仍可将异物与人造肉

片区分开#

C?G

!

验证试验

为了验证优选模型的识别效果"将生活中常见的瓶盖碎

片(

T2

)"饮料瓶碎片(

T*"

)"塑料袋碎片(

Td2

)"硅胶手套

碎片和玻璃片设置成
%WWe%WW

"

1WWe1WW

和
)&WW

e)&WW

三个尺寸梯度#每个尺寸制备
1&

个异物样本和
1&

个无异物样本进行验证试验"含异物样本定义为/阳性0"无

异物样本定义为/阴性0#计算了预测结果的灵敏度(

E=

)和特

异性(

E

Y

)"并将其用于估计最佳校准模型的能力#结果如表

%

所示#

表
E

!

含异物人造肉
MNA6OO

验证结果

K,7*"E

!

MNA6OOI"$0#0&,.0)%$"'+*.')#,$.0#0&0,*

1",.&)%.,0%0%

5

#)$"0

5

%1,.."$'

尺寸
T2I #U

*

/ "T !6 "6 !T E=

*

/ E

Y

*

/

%e% 1 ,' 04 % 0, ) ,0 ,J

1e1 1 ,J 0J . 1& & ,' )&&

)&e)& 1 ,4 0J . 0, ) ,' ,J

注'

T2I

'主成分数!

#U

'准确率!

"T

'真阳性个数!

!6

'假阴性个

数!

"6

'真阴性个数!

!T

'假阳性个数

6OB=

'

T2E

'

TU@9H@

Y

8CHOW

Y

O9=9BIHOU=

!

#U

'

FHH>U8H

N

!

"T

'

"U>=

Y

OI\

@B@G=9>Wa=U

!

!6

'

!8CI=9=

:

8B@G=9>Wa=U

!

"6

'

"U>=9=

:

8B@G=

9>Wa=U

!

!T

'

!8CI=

Y

OI@B@G=9>Wa=U

!!

结果显示"

%e%

尺寸下"一个无异物人造肉样本被误

判"三个含异物人造肉样本被误判为无异物"总体识别率达

,'/

#

1e1

尺寸下"无异物人造肉被全部识别"有两个含异

物人造肉样本被误判为无异物"总体识别率达
,J/

#

)&e)&

尺寸下"一个无异物人造肉样本被误判"两个含异物人造肉

样本被误判为无异物"总体识别率达
,4/

#从结果看"异物

尺寸对模型准确率几乎没有影响"准确率没有大的变化"同

时也验证了高光谱成像技术结合模式识别模型对人造肉中低

色度差异物检测的可行性#

%

!

结
!

论

!!

以人造肉生产加工过程中常见的低色度差异物(塑料$

硅胶和玻璃)为研究对象"利用高光谱成像技术结合模式识

别模型算法建立了异物的判别模型"并实现异物位置的可视

化#结果表明
Ê

光谱预处理方法在光谱数据降噪方面效果

最佳"主成分变量结合
AT\F66

模型在低色度差异物识别

%&%)
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中稳定性和识别率效果最佳"异物的尺寸对模式识别模型稳

定性的影响有限"对最终判别结果的影响可忽略不计"对于

人造肉中的低色度差异物"高光谱法检测准确率显著高于计

算机视觉法#
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