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摘
!

要
!

质构作为一种重要的品质参数!能够显著地影响出缸期皮蛋的凝胶品质!目前没有有效的快速无

损检测方法(应用高光谱成像实现对出缸期皮蛋质构特性的无损预测及不同品质皮蛋的检测分级(以不同

品质鸭皮蛋为研究对象!采集优质蛋%合格蛋与不合格蛋样本的高光谱数据!对比测定其凝胶质构硬度和弹

性参数!对原始光谱进行单一和组合变换&多元散射校正
](?

%包络线去除
?)

%一阶求导
/[

%包络线去除

一阶求导组合
?)A/[

'!分析一维光谱数据与质构硬度和弹性的相关性!发现经
?)A/[

变换后的光谱反射

率与凝胶质构硬度%弹性的相关性最大!分别在波长
"=>

和
@!%9J

达到最大值为
;<==:

和
;<="%

)基于最优

的光谱变换和二维相关光谱法!以凝胶质构硬度和弹性作为扰动因子!探寻皮蛋硬度和弹性的最优研究区

域!结果显示"以硬度为扰动因子时!波长
$@"

!

%>#

!

"$@

!

"@:

!

@:=

和
=%!9J

处存在自相关峰)在波长

$=>

!

%@:

!

"%@

!

@>#

和
=:"9J

处的光谱信号对弹性值较敏感!故最终选择
$@"

!

=%!

和
$=>

!

=:"9J

两个敏

感波段分别作为凝胶硬度和弹性的研究区域)对比连续投影算法&

(&0

'%竞争性自适应重加权算法

&

?0)(

'%遗传算法&

G0

'%粒子群优化算法&

&(H

'%无信息消除法&

K-U

'

%

种不同变量选择方式!发现使用

粒子群优化算法结合
&'()

模型的检测精度最高"预测硬度的
!

:

W

和均方根误差
)](U&

为
;<=:"

和
;<=@$

!

)&[

为
:

!预测弹性的
!

:

W

和均方根误差
)](U&

为
;<=="

和
;<$;:

!

)&[

为
!<#

(使用
>

种不同分类器对不

同品质皮蛋进行预测!发现对优质蛋%合格蛋与不合格蛋分类的准确率分别达到了
#@f

!

#:f

和
!;;f

!基

于预测结果的混淆矩阵和
)H?

曲线对模型进行评估!

&'(A[0

模型的精度和泛化能力优于
,&

和
)/

模型(

综上表明!使用高光谱技术可以实现皮蛋质构特性的预测及对不同品质皮蛋的无损分级(

关键词
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皮蛋是我国特有的传统蛋制品!风味独特!营养价值丰

富)皮蛋中富含不饱和脂肪酸!且氨基酸比例平衡!易消化

吸收!深受人们的喜爱*

!

+

(传统上!皮蛋的加工通常使用铅

和其他对人类有害的重金属(玄夕龙等尝试采用无铅工艺腌

制皮蛋*

:

+

(然而!腌制液中缺乏铅等金属来控制碱性溶液渗

透到鸭蛋内部!可能会造成碱伤影响皮蛋的品质*

>

+

(由于碱

伤的存在!出缸期后皮蛋就被分为不同的等级(凝固完全富

有弹性的凝胶状态属于优质蛋)轻微碱伤!剥开后有少许黏

壳%糟头等现象的属于合格蛋)严重碱伤!剥开后出现烂头!

局部液化的属于不合格蛋*

$

+

(由于蛋壳掩盖了鸭蛋基质中发

生的过程!腌制期中很难根据皮蛋的凝胶质构特性准确地调

整碱性溶液的精确浓度!以避免产生碱伤的皮蛋(目前国内

对皮蛋分级一致的做法是依靠人工!通过灯照%敲蛋感知振

荡量等方式来估算(这种方法繁琐低效!不能满足皮蛋行业

快速%可靠地检测皮蛋的凝胶质构特性与不同品质的分级

要求(

高光谱图像是一种无损检测新技术!已成功应用于肉

类%果蔬等品质的分析与检测*

%A"

+

(高光谱数据包含了丰富

的光谱信息!能够精确地检测出缸期皮蛋的光谱特征!估算

皮蛋的质构参数进而判断皮蛋的等级(近年来!研究人员已

从皮蛋破损%凝胶状态%分级等方面做了初步研究"刘龙等

根据皮蛋蛋壳的声学特性!基于小波能量和
,&

神经网络对

皮蛋的破损状况进行检测*
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+等根据皮蛋的介电阻抗!



采用介电检测将皮蛋分为凝胶状皮蛋和非凝胶状皮蛋!

,+

分类器的精度为
=!f

)王巧华等*

#

+利用机器视觉与近红外光

谱对皮蛋进行分级!优质蛋%次品蛋和劣质蛋的准确率分别

为"

#"<$#f

!

#$<!:f

和
!;;f

(目前关于皮蛋凝胶质构特性

的高光谱预测的研究尚无报道(

为评价出缸期皮蛋的质构特性!高效%可靠地对皮蛋进

行分级!本工作对采集的皮蛋高光谱数据进行多种光谱变

换!分析一维光谱%二维光谱和质构特性的相关性!提取特

征波长!建立光谱信息与皮蛋凝胶质构特性的回归模型和分

类模型!以期为今后的皮蛋内部检测提供依据(

!
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实验部分

M,M

!

材料

试验用的优质蛋%合格蛋和不合格蛋均由湖北神丹健康

食品有限公司生产(这些皮蛋都是采用市面上常见的青壳新

鲜鸭蛋腌制!所有皮蛋都是在相同的条件下!按照同一的程

序生产的(腌制完成后!由经验丰富的工人挑选大小相近!

蛋壳无破损的皮蛋作为试验样本(图
!

&

2

'所示的为完全凝胶

化的优质蛋!剥去壳后!皮蛋小端的蛋清弹性光滑!且含有

#松花$!不存在粘稠液体)图
!

&

3

'显示的是由于黏壳!皮蛋

尖端存在小部分糟头现象!轻微碱伤!属于合格蛋)图
!

&

Q

'

所示的皮蛋有严重烂头现象!局部液化!存在粘稠液体!属

于未完全凝胶的不合格蛋(其中优质蛋有
!;%

枚!合格蛋有

@%

枚!不合格蛋有
";

枚(

图
M

!

不同品质皮蛋样本图
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仪器

实验仪器"

X](A&)H

型专业食品物性分析仪&质构仪')

E4D8̂ F

SW

LP(R(A-+R)A?'

高光谱图像采集系统&美国海洋光

学公司'(如图
:

所示!高光谱成像系统的组成主要有光谱仪

&

(

W

LQ6P2DRJ2

7

89

7

'61<

公司'%

??[

工业相机&

F2J2J265O

公司'%

$

个
!%;Y

的卤钨灯&北京卓立汉光仪器有限公司'%

!

架水平移动控制台&北京卓立汉光有限公司'等部件构成(

该采集系统的光谱波长范围为
$;;

!

!;;;9J

&含有
%:;

个波

段'!分辨率为
:<%9J

!所有样本均在暗箱内采集(

M,!

!

高光谱图像的采集与校正

实验前!需将仪器预热
>;J89

!以消除暗电流和
??[

工

业相机芯片不稳定的影响!之后在移动平台上放置自制带孔

载物板!打开光源!将完整带壳皮蛋钝端朝下水平放置(高

光谱数据采集的相关参数设置为"试验样本与镜头的距离为

>%QJ

!曝光时间为
;<!%5

!水平移动控制台的速度为
:

JJ

0

5

m!

!移动距离为
:!;9J

(实验中会有光照不均%响应

时间不同等影响!因此需对采集的原始高光谱图像进行黑白

版校正*
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+

!最终得到光谱反射率
8

!图像校正公式为
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式&

!

'中!
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)2e

为原始高光谱反射率)

8

,

为黑板校正反射率

&反射率接近
;

')

8

Y

为白板校正反射率&反射率接近
!
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图
#

!

高光谱成像系统
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!!

校正后!利用
U+-R

软件&美国
ÛLD85-R(

公司'建立掩

膜获取感兴趣区域!选取反射强度最高的数值减去最低的数

值作成的新灰度图像!然后采用
H65O

阈值分割获得二值图

像!进而提取每个样本的
)HR

!计算每个样本的
)HR

区域的

平均反射光谱作为对应的原始反射光谱(

M,A

!

皮蛋质构特性的测定方法

利用
X](A&)H

型专业食品物性分析仪进行
X&0

质地

多面剖析法&

6L̂6OPL

W

P4C8DL292D

S

585

'实验(将形成凝胶之后

的蛋清切成
!QJg!QJg!QJ

的方块!在传感器上安装
&

-

%

平底柱形探头!在凝胶测定程序中设置参数为"测定前速度

为
";JJ

0

J89

m!

!测定速度为
";JJ

0

J89

m!

!测定后速度

为
";JJ

0

J89

m!

!压缩比为
;<$

!引发距离为
:;JJ

!引发

力为
%

7

(采用
X&0

程序进行凝胶质构测定!得到硬度%弹

性参数!重复
>

次取平均值(

M,D

!

数据处理

!<%<!

!

一维!二维特征光谱分析

利用
]26D23:;!"2

软件对原始光谱反射率进行多元散射

校正&

JOD68

W

D8Q268aL5Q266LPQ4PPLQ6849

!

](?

'%去除包络线

&

Q49689OOJPLJ4a2D

!

?)

'%一阶求导&

C8P561LP8a268aL

!

/[

'以

及包络线去除和一阶求导组合变换法&

?)A/[

'得到一维光

谱(利用
(&((

软件的
&L2P549

相关分析法对不同预处理的

一维光谱与质构特性进行相关性分析(

二维 相 关 光 谱 &

6e4A18JL958492DQ4PPLD268495

W

LQ6P2

!

:[?H(

'是将一维光谱数据扩展到第二维度上!可以增加光

谱的分辨率!使得一维光谱的弱峰和重叠峰更加清晰(利用

:[5Z8

7

L

软件将所有波段的一维光谱两两组合生成二位相关

光谱!以质构特性作为外部扰动条件!深度解析二维同步光

谱的特征变化!寻找与质构特性扰动相关的特征波段范围(

"=#!

光谱学与光谱分析
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!

特征波长的选择

针对二维相关光谱筛选出的特征波段范围!光谱数据之

间仍然存在共线严重!影响模型运算速度等问题(因此采用

如下
%

种方法提取有效信息变量"连续投影算法&

5OQQL558aL

W

P4

V

LQ684952D

7

4P86ZJ

!

(&0

'是一种前向循环的特征变量选取

方法!能够过滤无用信息!降低光谱数据之间的共线性!变

量数的确定是根据在该范围内的最小均方根误差值&

P446

JL295

b

O2PLLPP4P

!

)](U

')竞争性自适应重加权算法&

Q4JA

W

L6868aL212

W

68aLPLeL8

7

Z6L152J

W

D89

7

!

?0)(

'是由自适应重

加权采样&

0)(

'算法提取
&'()

模型中
!

Q

绝对值大的波动

点!并由交叉验证选出模型中
)](U?-

最小的子集作为最

优变量子集)遗传算法&

7

L9L68Q2D

7

4P86ZJ

!

G0

'是把复杂的

模型用繁殖机制结合编码技术表现!不断迭代%优化来求得

最优解(粒子群优化算法&

W

2P68QDL5e2PJ4

W

68J8̀26849

!

&(H

'

是一种迭代启发式智能优化算法!具有容易实现%收敛效果

好等特点!

&(H

算法中所有粒子都有一个函数所决定的适应

值!以
@l!

:

&

!

: 为决定系数'为适应度函数筛选特征波长)

无信息消除法&

O989C4PJ268aLa2P823DL5LD8J8926849

!

K-U

'为

在原始数据中随机添加一定数量级&本研究采用
;

!

!;

m"

'的

噪声!逐次剔除一个样本!剩下的样本作为训练集建立
&'(

回归模型!得到的回归系数
^

由可信度
T

来判断是否选取该

波长(

A

*

&

JL29

&

1

*

'

561

&

1

*

'

&

:

'

式&

:

'中!

A

*

为第
*

个波长的可信度)

JL29

&

1

*

'为模型平均

回归系数)

561

&

1

*

'为每个波长的方差)当
)

A

,

)#

J2̂

)

A

3

)

时!

选取该波长!

,

取
!

!

%:;

!

3

取
$%;

!

!;;;

(

!<%<>

!

建模方法与模型评价

采用
&'()

建立皮蛋凝胶质构特性的检测回归模型(

&'()

是一种经典的根据最小偏差的平方对曲线进行拟合的

方法!它是将质构参数作为因变量引入到光谱自变量数据

中!进行分解!使得自变量的主成分与样本的质构参数相

关联(

通过化学计量法结合皮蛋凝胶质构参数找出表征出缸期

不同品质皮蛋的光谱差异性!来实现对未知出缸期皮蛋样本

品质的分级(本研究从监督模式判别方法建立偏最小二乘判

别分析 &

W

2P682DDL2565

b

O2PL5185QP8J8926L292D

S

585

!

&'(A

[0

'!

,&

&

32QB

W

P4

W

2

7

26849

'神经网络和随机森林&

P2914J

C4PL56

!

)/

'三种分类模型进行皮蛋品质鉴别(

建立回归模型后!采用决定系数
!

:

%均方根误差和相对

分析误差&

PLD268aL

W

LPQL961La826849

!

)&[

'作为
&'()

模型

的有效指标!

!

: 越大%

)](U

越小!表明模型的预测性越

好(

)&[

是表示模型是否稳定!当
)&[

(

!<$

时!则认为模

型不可靠)当
!<$

(

)&[

(

:

时!认为该模型较可靠)当
)&[

#

:

时!说明模型具有极好的预测能力(

分类模型的性能基于混淆矩阵%

)H?

和
0K?

对模型进

行评价(混淆矩阵是用来对分类模型预测结果的一种评价方

式!

)H?

曲线能反应分类器在某个阈值时对样本的识别能

力!其曲线下的面积&

2PL2O91LPQOPaL

!

0K?

'用来作为定量

数值的指标(

:

!

结果与讨论

#,M

!

皮蛋的原始光谱曲线分析

不同品质皮蛋的原始高光谱曲线如图
>

&

2

'!不同品质皮

蛋的光谱曲线的走向趋势相似!表明优质蛋%合格蛋与不合

格蛋样品的内部化学成分基本一致!但光谱集在
$;!<>

!

$$#<"

和
#%:<%

!

!;;;9J

范围存在明显的噪声!故选用波

段区间&

$%;

!

#%;9J

'的光谱作为有效波段进行分析(

图
!

!

样本原始光谱%

-

&"样本平均光谱%

=

&

)*

+

,!

!

L6*

+

*.-5

&

-

'

-./93-.

&

=

'

2

;

3<76-013

++

2-9

;

532

!!

图
>

&

3

'所示为混合样本集
!;%

枚优质蛋%

@%

枚合格蛋

和
";

枚不合格蛋的
)HR

平均光谱曲线(不同品质的皮蛋表

现出一定的差异!不合格皮蛋的的反射强度最高!合格蛋次

之!优质蛋最低(其中!不合格蛋的第一个平均反射率波峰

在
%>$

!

%"!9J

!合格蛋和优质蛋的反射率波峰有所前移!

在
%:>

!

%%=9J

附近(由于可见-近红外波段的主要的吸收

带是由强泛音和含氢键
H

.

F

&多来自于水分子'%

?

.

F

&多

来自于有机分子'%

+

.

F

&多来自于蛋白质'的吸收产生的!

因此这些差异可能与皮蛋在腌制期蛋壳气孔数量和内膜结构

特性对凝胶品质造成的影响有关!使出缸期不同品质皮蛋的

@=#!
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光谱有明显差异(

#,#

!

样本集的划分

试验样本中共有
:$;

枚皮蛋!利用光谱理化值共生距离

法&

52J

W

DL5L6

W

2P68684989

7

325L149

V

4896IAT 185629QL5

!

(&IT

'结合光谱信息按照
>.!

比例对质构硬度和弹性进行

校正集和预测集划分!统计出校正集和预测集的最大值%最

小值%平均值和标准差如图
$

所示(在图
$

&

2

'中!硬度的分

布范围
:<!

!

!!<!+

!校正集和预测集的标准差分别为

!<$!$>

和
!<$;:%

)在弹性统计分类图
$

&

3

'中!弹性值在

!:<$@f

!

>#<@:f

范围内!校正集和预测集的标准差为

><;!%$

和
:<#=%$

)通过
(&IT

法划分的凝胶质构校正集的

分布范围要广于预测集!因此数据具有代表性(

图
A

!

样本凝胶质构参数统计

)*

+

,A

!

>-6-9373627-7*27*<201

+

3573U7:63

#,!

!

一维光谱特征与质构特性的相关性分析

对原始光谱平滑预处理后!进行多元散射校正%包络线

去除%一阶求导%包络线去除和一阶求导组合变换!获取不

同光谱变换后的光谱变量与皮蛋凝胶质构参数的相关性!得

到皮蛋质构参数和光谱变换的相关系数图以及最大相关系数

和敏感波段表!由图
%

和表
!

所示(

由图
%

&

2

'可知!

](?

和
?)

变换后的光谱和硬度的相关

性走势相似!由
](?

%

?)

变换的光谱在
%$!

!

@@=

和
%>@

!

=;>9J

波段与凝胶质构硬度的相关性达到了
;<;!

极显著相

关水平!分别在
@!$

和
@:"9J

处光谱变换的反射率与凝胶

质构硬度的相关性最大!为
m;<=>:

和
m;<=@!

!且
?)

变换

后的相关性整体大于
](?

变换后的)由
/[

和
?)A/[

变换

后的光谱与质构硬度的相关性曲线呈正负起伏变化!两者变

换后的光谱在
%$!

!

";!

!

"%:

!

@>!

!

@$:

!

@%>

和
=;:

!

=$:

9J

波段附近与凝胶质构硬度的相关性达到
;<;!

极显著相关

水平!分别在
"%@

和
"=>9J

处光谱变换的反射率与凝胶质

构硬度相关性最大!为
;<=!>

和
;<==:

(同理!如图
%

&

3

'所

示!对不同变换后的光谱反射率与凝胶质构弹性进行相关性

分析!由
](?

和
?)

变换后的光谱相关性相似!两者分别在

$%;

!

%:>

和
$%;

!

%!#9J

波段的光谱变换反射值与质构弹

性达到
;<;!

极负显著相关水平!在
@>#

!

#$:

和
@!$

!

#$"

9J

波段的光谱变换反射率值与质构弹性达到
;<;!

极正显著

相关水平!在
=;"

和
=!@9J

处光谱变换的反射值与质构弹

性相关性最高!分别为
;<@!$

和
;<@=:

)由
/[

和
?)A/[

变

换后的光谱与质构弹性的相关性曲线表现为正负交叉!同时

波峰波谷增多!在
$@:

!

$#!

和
%!@

!

";>9J

波段附近达到

;<;!

极负显著相关水平!在
"%$

!

=:!

和
=$"

!

#%;9J

波段

附近达到
;<;!

极正显著相关水平!分别在
@!>

和
@!%9J

处

的光谱变换反射值与质构弹性相关性最高!为
;<=":

和

;<="%

)由此可见!经
?)A/[

变换的光谱反射率值与凝胶质

构参数的相关性较其他变换方法的相关性有所提高(

表
M

!

皮蛋凝胶质构特性最大相关系数和敏感波段

R-=53M

!

%-U*9:9<06635-7*0.<0311*<*3.7-./23.2*7*43=-./0173U7:63

;

60

;

367*3201

;

6323643/3

+++

35

质构指标
硬度-

+

弹性-
f

最大相关系数 波长范围-
9J

最大相关系数 波长范围-
9J

光谱
](?

变换
m;<=>: %$!

!

@@= ;<@!$ $%;

!

%:>

光谱
?)

变换
m;<=@! %>@

!

=;> ;<@=: $%;

!

%!#

光谱
/[

变换
;<=!> %$!

!

";!

!

"%:

!

@>!

!

@$:

!

@%>

!

=;:

!

=$: ;<=": $@:

!

$#!

!

%!@

!

";>

!

"%$

!

=:!

!

=$"

!

#%;

光谱
?)A/[

变换
;<==: %$!

!

%##

!

"%$

!

@:"

!

@:=

!

@$!

!

@##

!

=$; ;<=": $@$

!

$#;

!

%!>

!

%##

!

"%@

!

=:%

!

=%!

!

#%;

==#!
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图
D

!

硬度与光谱变换数据的相关性%

-

&"弹性与光谱变换数据的相关性%

=

&

)*

+

,D

!

E06635-7*0.=37C33.8-6/.322-./2

;

3<76-5/-7-76-.2136

&

-

'!

<06635-7*0.=37C33.2

;

6*.

+

*.322-./2

;

3<76-5/-7-76-.2136

&

=

'

#,A

!

二维相关光谱的图谱特征

对
?)A/[

变换后的光谱采用二维相关光谱技术!表征

以凝胶质构硬度和弹性为扰动因子时!高光谱信号变化的协

同程度!绘出的样本
:[?H(

同步谱%三维立体图和自相关

谱!如图
"

所示(

:[?H(

同步谱图
"

&

2

'存在自相关和交叉

峰!对角线上的自相关峰与质构硬度和弹性相关!表征该波

段处光谱信号在质构硬度和弹性改变时的变化程度)对角线

外的交叉峰反映了在质构硬度和弹性变化时各吸收峰之间的

相关程度(在自相关谱图
"

&

Q

'中!以硬度为扰动因子时!波

长
$@"

!

%>#

!

"$@

!

"@:

!

@:=

和
=%!9J

处存在自相关峰!表

明该波长处的光谱信号对硬度值较敏感!在波长
$=>

!

%@:

!

"%@

!

@>#

和
=:"9J

处的光谱信号对弹性值较敏感!说明上

述变量是与凝胶质构相关的敏感变量波长(因此!本文选择

$@"

!

=%!9J

作为皮蛋凝胶硬度的研究区域!选择
$=>

!

=:"

9J

作为皮蛋凝胶弹性的研究波长范围(

图
P

!

皮蛋凝胶质构特性二维相关同步谱%

-

&"三维立体图%

=

&"自相关谱%

<

&

)*

+

,P

!

&

-

'

RC0Q/*93.2*0.-5<06635-7*0.2

J

.<860.*N-7*0.2

;

3<76-0173U7:63

;

60

;

367*3201

;

6323643/3

+++

35

!&

=

'

!K273630

;

5072

!&

<

'

(:70<06635-7*0.2

;

3<76-

#,D

!

特征波长提取

由二维相关光谱得出结果可以看出!两种质构指标的敏

感波段数量依然较多(采用
%

种方法对经
?)A/[

变换的质

构硬度光谱
$@"

!

=%!9J

波段和质构弹性
$=>

!

=:"9J

波段

筛选特征波长!其分布情况如图
@

所示(对于图
@

&

2

'硬度波

长的筛选!由
(&0

算法选择的波长最少!使用
?0)(

算法选

择的波长数量最多!使用
G0

选择的波长分布在特定的波段

区域!而使用
&(H

和
K-U

算法选择的波长相对均匀涉及整

#=#!

第
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个波段(经特征波长选择后!硬度波长数量最少占整个波段

的
:<$f

!最多占波段的
"<@f

(对于图
@

&

3

'弹性波长的筛

选!使用
(&0

算法选择波长数最少!使用
G0

选择的波长最

多!运用不同方法选择的波长分布较分散且不连续!弹性波

长数量最少占整个波段的
:<>f

!最多占
@<"f

(可以看出!

不同方法提取的波长的数量也不同!因此确定特征波长可以

有效减少光谱数据冗余!提高模型的运行速度(

图
"

!

硬度特征波长分布%

-

&"弹性特征波长分布%

=

&

)*

+

,"

!

@-6/.322<8-6-<736*27*<C-4353.

+

78/*276*=:7*0.

&

-

'!

2

;

6*.

+

*.322<8-6-<736*27*<C-4353.

+

78/*276*=:7*0.

&

=

'

#,P

!

>H&$

模型的建立与预测

采用
%

种不同波长选择方法
(&0

!

?0)(

!

G0

!

&(H

和

K-U

筛选的特征波长作为
&'()

模型的自变量!皮蛋凝胶

质构硬度和弹性分别作为因变量!建立回归模型(将全光谱

数据用于建模对比!分析波长筛选的效果!模型的预测效果

如表
:

所示(

表
#

!

皮蛋质构硬度和弹性的
>H&$

模型预测结果

R-=53#

!

>63/*<7*0.632:57201>H&$90/3521068-6/.322-./2

;

6*.

+

*.32201

;

6323643/3

++

质构指标 降维方法 波长数量 因子数
校正集 预测集

!

:

Q

)](U? !

:

W

)](U&

)&[

硬度-
+

无
$>$ :; ;<@>: ;<#=% ;<"#> !<>:@ !<@

(&0 # = ;<@=: ;<=$" ;<@:> !<!;% !<"

?0)( :% !: ;<=:> ;<=#> ;<@=" ;<=@" !<=

G0 !! = ;<@"@ ;<@%$ ;<@$% ;<#$> !<@

&(H :; !; ;<=@: ;<=!% ;<=:" ;<=@$ :<;

K-U !# !> ;<=>$ !<!"$ ;<=;$ !<:%$ !<=

弹性-
f

无
$>$ !# ;<@%: ;<>%@ ;<@>! ;<$=" !<=

(&0 = @ ;<=>" ;<>"$ ;<@#: ;<$>% !<"

?0)( :% != ;<=@% ;<:$= ;<=$= ;<>%" :

G0 :" !; ;<=$> ;<>@: ;<=:> ;<$!@ !<#

&(H :> !: ;<#:" ;<>!= ;<==" ;<$;: !<#

K-U :: !> ;<=>$ ;<>"@ ;<=!% ;<$@" !<=

!!

从表
:

可以看出!

%

种变量选择方法所建立的预测模型

较全光谱
&'()

模型的预测效果有不同程度的提升!质构硬

度和弹性的预测集
!

:

W

分别在
;<"#>

!

;<=:"

和
;<@>!

!

;<=="

之间!全光谱模型数据冗余!且模型准确率相对低)

硬度建立的模型经特征变量选择后的
%

种模型预测集的
!

:

W

分别提高了
>f

!

#<>f

!

%<:f

!

!><>f

和
!!<!f

!弹性建立

的模型预测集
!

:

W

分别提高了
"<!f

!

!!<@f

!

#<:f

!

!%<%f

和
=<$f

)从模型精度来看!质构硬度和弹性的
&(HA&'()

模型的
!

: 最高!均方根误差
)](U

最低!且相对分析误差

)&[

最大!因此选择
&(HA&'()

模型来估算皮蛋凝胶质构

的硬度和弹性值(图
=

为建立的硬度和弹性的
&'()

模型校

正和预测图!可以看出!

&(H

方法结合
&'()

模型分别对质

构硬度和弹性的预测取得了不错的估算结果(

#,"

!

皮蛋品质的预测

为了准确预测不同品质的皮蛋!采用以弹性为标准值回

归模型较优的
&(H

算法提取特征波长!将得到的
:;

个波长

变量作为输入量分别导入到
&'(A[0

!

,&

和
)/

分类模型(

对样本集按照
:.!

划分!得到皮蛋测试集&优质蛋
>%

枚%合

格蛋
:%

枚%不合格蛋
:;

枚'!其预测效果与
)H?

曲线如图

#

所示!

&'(A[0

模型的性能表现最好!优质蛋与合格蛋的

准确率在
;<#:

以上!不合格蛋的准确率达到
!<;;

)相较之

下!

,&

分类模型的泛化能力较弱!对优质蛋的分类
)/

分类

模型效果略优于
,&

模型(

;##!
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图
S

!

质构硬度验证散点图%

-

&"弹性验证散点图%

=

&

)*

+

,S

!

&<-7736

;

5070173U7:6-58-6/.322

;

63/*<7*0.

&

-

'!

2<-7736

;

507012

;

6*.

+

*.322

;

63/*<7*0.

&

=

'

图
T

!

不同模型预测结果的混淆矩阵与
$LE

曲线

)*

+

,T

!

E0.1:2*0.9-76*U01

;

63/*<7*0.632:572-./$LE<:643201/*11363.790/352

>

!

结
!

论

!!

&

!

'经不同变换的一维光谱数据!可以提高凝胶质构硬

度%弹性与光谱变量的相关性(由
?)A/[

变换后的光谱反射

率与凝胶质构硬度%弹性相关性最大!分别在
"=>

和
@!%9J

处取到最大值为
;<==:

和
;<="%

(基于二维相关光谱方法!

以皮蛋凝胶质构硬度和弹性为扰动因子!选择
$@"

!

=%!

和

$=>

!

=:"9J

两个敏感波段分别作为凝胶硬度和弹性的研究

区域(

&

:

'对比
(&0

!

?0)(

!

G0

!

&(H

和
K-U

这
%

种特征波

长筛选方法!预测质构硬度的最优模型为
&(HA&'()

!预测

集
!

:

W

和
)](U&

为
;<=:"

和
;<=@$

!

)&[

为
:

!对于弹性的

预测!

&(HA&'()

模型最好!

!

:

W

和
)](U&

分别为
;<=="

和

;<$;:

!

)&[

为
!<#

(

&

>

'基于
&(H

提取的特征波长建立的不同分类模型对不

!##!
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同品质皮蛋进行预测!以测试结果的混淆矩阵和
)H?
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