
书书书

第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*++,-*++.

"/""

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

0

)

1234%52%

)6

7890

)

12347&:87&

6

5;5 <=&

6

!

"/""

!

红肉质量的高光谱无损检测研究进展分析

白雪冰!马殿坤!张梦杰!马瑞芹"

中国农业大学信息与电子工程学院!北京
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随着小康社会的全面建成!居民对生活水平的要求已经从温饱过渡到高质量!特别是对饮食安全

问题尤为重视!但是"变质肉#$"掺假肉#$"添加肉#和"注水肉#等食品质量安全事故频发!已经严重威胁到

了我国居民生命安全并阻碍了市场良性发展%目前!红肉质量检测主要依托复杂的理化实验完成!对红肉产

品具有强烈的破坏性!仅适用于市场监管部门的抽查%高光谱技术作为一种原位无损$高通量$快速的智能

检测技术!为解决传统检测方法在红肉生产销售全产业链中缺乏操作可行性提供了有效的技术手段!可以

极大的促进我国红肉质量安全监管体系的发展与健全%综述了近几年国内外关于红肉质量高光谱无损检测

研究的最新进展&首先!总结了基于高光谱无损检测技术构建红肉质量无损检测模型的优缺点!其优势是具

有图谱合一$高分辨率等特性!为模型多样性提供良好的数据基础'其劣势是高光谱数据的冗余度高$信噪

比低$非线性强!对模型效率造成一定影响%然后!重点分析了红肉质量无损检测建模中关键算法的研究进

展&(

*

)感兴趣区域一般通过手动获取!感兴趣区域的自动分离方法是目前研究的重点之一'(

"

)光谱预处理

算法主要通过观察光谱信号或根据建模效果反推选择!目前还未形成标准通用的预处理算法'(

,

)综合红肉

光谱和图像特征!能够全面反映红肉的质量特性!为建模提供了良好的数据基础'(

!

)线性模型的发展应用

较为成熟!稳定性较好!但是面向复杂的红肉质量检测环境!非线性模型的研究潜力更加良好%最后!通过

综述近几年红肉质量的高光谱无损检测研究成果!展望了未来的研究中!提高算法自动化$充分利用图谱信

息$加强非线性模型的应用将成为重点研究方向%
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年我国羊肉产量为
!/B

万吨!到
"/*+

年我国羊肉

产量已达
!..

万吨%

.

年间!羊肉产量上涨
.,

万吨!在畜肉

产量中的占比从
@'"#I

上升到了
+'/"I

+

*

,

%与此同时!消费

者对红肉的质量安全问题愈加重视!优质红肉因具有新鲜$

营养$感官好等特点而受到消费者的青睐+

"

,

%然而!"变质

肉#$"掺假肉#$"添加肉#和"注水肉#等食品质量安全事故

频发!已经成为威胁我国居民生命安全和阻碍市场良性发展

的严重问题+

,

,

%目前!消费者购买冷鲜红肉时只能根据红肉

的色泽$触感等感官信息判别其新鲜度!但是大多数消费者

都不具备准确判别的能力%因此!构建标准化的红肉质量无

损快速检测方法!可以极大的促进我国红肉质量安全监管体

系的规范化发展%

目前!红肉质量检测主要依托于质地剖面分析$半微量

定氮法$平板计数法等理化实验!对实验条件$时间和人员

的专业知识技能都有苛刻的要求!同时对样本具有较强的破

坏性!并不适用于在一般的生活生产中推广应用%高光谱技

术具有无接触$高通量$对检测环境和人员专业能力要求宽

松等优势!为红肉质量安全检测开辟了一条新的研究

方向+

!-B

,

%

本文简述了红肉质量的表征形式!分析了高光谱技术在

红肉质量无损检测研究中的优缺点!重点综述了红肉质量无

损检测建模中关键算法的研究进展!讨论了采用高光谱技术

无损检测红肉质量相关研究面临的挑战与发展趋势%

*

!

红肉质量高光谱无损检测概述

$%$

!

红肉质量表征形式



红肉质量是反映其新鲜程度的固有属性!可分类为由感

官评价获取的外在属性和需要化学测量的内在属性%羊肉的

品质变化究其根本是由微生物引起的!羊肉的肌肉组织一般

是无菌的!由于外部污染导致微生物接种到羊肉组织并开始

繁殖!由此构成了羊肉的微生物特性%在微生物和酶的共同

作用下!使蛋白质和脂肪等营养物质逐渐分解!进而引起酸

碱度属性变化并产生对人体健康有害的化学成分!由此构成

了羊肉的化学特性%营养物质流失和有害物质积累等内在特

性的变化会以一定的外在形式表现出来!例如肌红蛋白的氧

化会引起肉色的变化$蛋白质的分解会导致羊肉质地瘫软!

由此构成了羊肉的物理特性+

@

,

!如图
*

所示%

图
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红肉质量特性分类及联系
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高光谱成像技术特点

高光谱成像技术是一种基于多窄波段的图像数据技术!

获取目标的二维图像和以一维光谱!形成连续$窄波段的图

像数据+

#

,

%高光谱成像不仅具备图像和光谱技术的无损$高

通量$快速等检测特点!还具有如下特点&

(

*

)图谱合一%高光谱成像技术同时获取目标的图像和

光谱!可更加全面$有效$准确的描述目标外在特征(形状$

色泽等)和内在特征(物理结构$化学成分)%融合红肉的光

谱和图像特征构建多源信息的红肉质量无损检测模型!可以

克服单一特征受噪声影响而导致的模型性能差等问题+

.

,

%

(

"

)分辨率高%高光谱相机覆盖波段范围广!可从可见

光波段延伸到中红外波段!形成一条近似连续的曲线!分辨

率小于
*/8G

%较高的分辨率可以提高高光谱技术获取红肉

质量信息的能力+

+

,

%

(

,

)模型多样%基于高光谱图谱合一特性进行多样化建

模!可应用于目标的外在特征感知$成分定量预测$质量安

全评估等研究!使得数据的分析和处理更加灵活$方便%

高光谱成像技术作为一种新兴的数据获取技术!目前也

存在诸多问题有待进一步优化!具体如下&

(

*

)冗余度高%高光谱数据是由二维图像和一维光谱组

成的三维数据!体量较大'相邻波段相关性强!同时包含背

景等无用信息!导致高光谱数据的冗余程度较高%对于特定

的目标!高光谱大体量的数据会掩盖目标特征信息!不利于

快速分析和识别目标参数+

*/

,

%

(

"

)信噪比低%由于技术的不成熟!目前高光谱相机采

集信息的信噪比较低!对光谱预处理算法的要求相对较高%

(

,

)非线性强%高光谱数据的非线性主要来源于光源照

射样品后的反射过程和反射光在空气中的传播过程!这要求

采用更复杂的非线性模型进行处理%

$%<

!

红肉质量高光谱无损检测机理

光谱检测目标主要为含氢基团的化合物及其衍生性质!

例如
J$K-(

主要结构为
(

-

L

基团!而色泽等属性特征则

是肌红蛋白氧化基团的衍生表现%可见*近红外光谱可有效

记录
C

-

L

!

>

-

L

和
(

-

L

等含氢基团的基频$倍频及合

频吸收的相关信息!当采用连续的可见*近红外光照射红肉

样品时!样品会选择性的吸收与基团发生共振波段的光!通

过采集样品漫反射的可见*近红外光谱就可以实现样品化学

成分和物理结构的定性定量分析%

"

!

红肉质量高光谱信息解析方法

;%$

!

感兴趣区域获取

光谱成像技术主要采用推扫式获取红肉的图谱信息!采

集过程易受自然光影响!且数据体量较大%因此!借助聚四

氟乙烯标准白板和封盖的方法分别获取反射率接近
*//I

和

/

的标定图像!并进行红肉图谱校正!是提高数据准确性的

必要手段%常用的高光谱图像校正公式+

**

,为

!

41M

"

!

57G

)

&1

#

!

974N

!

OP;31

#

!

974N

(

*

)

式(

*

)中!

!

41M

为校正后的高光谱!

!

57G

)

&1

为原始高光谱!

!

OP;31

为全白定标!

!

974N

为全黑定标%

由于高光谱数据存在体量大$冗余高的问题!一般会主

动选取出一个区域作为重点进一步处理!以减少处理时间!

增加精度!这个区域称之为感兴趣区域(

?>E

)%

?>E

一般采

用手动选取!存在较大的主观性和误差!因此
?>E

的自动化

选取是高光谱成像研究中的一个难点%

CP18

Q

等+

*"

,通过红肉

样本中反射率较高的波段图像与反射率较低的波段图像相

减!对运算获得灰度图像进行阈值分割!实现背景$肌肉和

脂肪区域的自动分离提取%

;%;

!

光谱预处理方法

红肉的成分较为复杂!对应的光谱包含了大量信息!容

易受到环境噪声因素的影响!进而影响建模的可靠性和准确

性%光谱预处理算法可以有效抑制噪声信号!提高光谱数据

的质量%常见的预处理方法包括基线校正$散射校正$平滑

处理和尺度缩放+

*,

,

!如表
*

所示%

!!

由于仪器误差$环境因素的多变性!目前尚未有一种普

适性高的光谱预处理算法!也不存在公认的评估参数%

K14P1

等+

"*

,在基于拉曼光谱的熟肉制品终端温度检测研究中通过

分析拉曼光谱信号的特征峰(谷)!发现信号存在明显的基线

抖动现象!并采用二阶导消除噪声干扰!获得了稳定的熟肉

拉曼光谱信号!提高了模型的预测精度(

?R0FC$

#

*'##

S

)%

T;%8

Q

等+

""

,在基于高光谱成像和多元分析定量测定红

肉总色素的研究中分别采用
0-U

平滑$

R0C

和
0($

等三种

!++*
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算法处理高光谱数据并构建色素定量分析模型!对比发现基

于
R0C

算法构建红肉色素预测模型最佳(

!

"

)

V/'+B,

!

?R-

0FWV!'@".

)%

X7G4=YY7G78

等+

",

,在高光谱检测牛肉掺假实

验中同样分别采用一阶导$二阶导$

R0C

和
0($

等四种算

法处理牛肉高光谱数据并构建了掺假比例预测模型!对比模

型性能发现
0($

为最佳预处理方法(

!

"

)

V/'+.

!

?R0FWV

"'"@

)%

表
$

!

光谱预处理算法分类

=+>*4$

!

)*+,,'-'.+/'010-,

6

4./3+*

6

34

6

30.4,,'1

(

+*

(

03'/5:

分类 代表算法 公式 作用 文献

基线校正

一阶导
$

(

%

)

"

&

(

%

'

(

)

#

&

(

%

)

(

二阶导
$

(

%

)

"

&

(

%

'

(

)

#

"&

(

%

)

'

&

(

%

#

(

)

(

"

CZJ

)

!

*

(

+

!

,

)

"

*

-

+槡 -

$

'[

#[

*

(

.

)

!

"

.

#

,

( )

+

9.

消除仪器引起的信号漂移!提高光谱曲线

的稳定性

+

*!

,

+

*B

,

+

*@

,

散射校正

R0C

$

%

(

R0C

)

"

$

%

#

,

%

/

%

0($ $

%

"

$0

%

#

"

#

消除光在样品固体颗粒间散射产生的光谱

曲线变形

+

*#

,

+

*#

,

平滑处理

移动平均平滑
&

/

"

(

&

#

"

'

&

#

*

'

&

/

'

&

*

'

&

"

)

B

0-U

平滑
1

"

2

"

*

3

%

%

"

/

%

"#

/

4

%

1

2'

%

抑制仪器$环境因素造成的随机噪声!提高

信噪比

+

*.

,

+

*.

,

尺度缩放

归一化
&0

"

&

#

&

G;8

&

G7\

#

&

G;8

中心化
&0V&]

"

标准化
&0V

&]

"

#

降低光谱信号变化幅度过大导致的信号不

稳定

+

*+

,

+

*+

,

+

"/

,

!!

综上所述!预处理算法选取主要有两种形式!一是通过

观察光谱信号确定预处理算法!该方法主观性和经验主义

强'一是根据建模效果反推预处理算法!其复杂度和时间成

本较高%采用反推法选择光谱预处理算法所构建的预测模型

相关系数和决定系数普遍较高!模型性能较好%

;%<

!

光谱与图像的特征筛选与融合

高光谱成像技术融合了光谱技术和计算机视觉的优势!

利用光谱"指纹#特性检测红肉中化学成分浓度!可以快速精

准判断红肉的质量安全!结合特征波段图像的色泽$纹理等

信息!可以进一步提高红肉质量安全评估模型的全面性和准

确性%常用的红肉图像特征如表
"

所示%

采用单一的光谱特征信息构建红肉质量预测模型!模型

会表现出较强的均一性!但模型受光源稳定性和环境影响较

大!且缺乏对红肉不同区域质量评估的直观性%

表
;

!

红肉图像特征信息

=+>*4;

!

&4+/834'1-03:+/'010-342:4+/':+

(

4

分类 分析方法 参数 特性 文献

颜色特征

^

"

7

"

_

"颜色模型 亮度
^

!颜色通道
7

和
_

?UK

颜色模型 红色
?

!绿色
U

!蓝色
K

L0$

颜色模型 色调
L

!饱和度
0

!明度
$

人眼感官或色泽测量仪器获取的红肉表面

属性!反映了肌红蛋白的氧化还原进程%

+

"!

,

+

"B

,

+

"@

,

纹理特征

灰度直方图统计矩
平均灰度$平均对比度$平滑度$

三阶矩$一致性$平均熵

灰度共生矩阵
均值$同质性$对比度$

熵$能量$相关性

由大量微小的纹理基元组合排列而成!反

映了红肉表面的自然属性%

+

*"

,

+

"#

,

!!

?1;5

等+

".

,在采用高光谱技术评价肉类化学和结构特征

的研究中分析了猪肉的高光谱图像信息!发现通过纹理特征

可以捕捉到猪肉光谱信号无法承载的物理结构特性!有利于

提高猪肉品质预测模型的性能%

7̀8

Q

等+

"+

,在鸡胸肉滴水损

失的高光谱无损检测研究中发现!高光谱图像的纹理特征是

光谱数据的有效补充量!融合纹理特征的滴水损失无损预测

模型的准确性和稳定性都得到了改善%

;̂=

等+

,/

,采用主成分

分析法选择
+

个特征光谱变量以及第一主成分图像的
*,

个

纹理特征变量!构建了偏最小二乘回归猪肉
)

L

值模型!模

型的
!

"

)

V/'#+!

!优于单独基于光谱(

!

"

)

V/'#.,

)或纹理(

!

"

)

B++*

第
#
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V/'B+,

)构建的模型%

T;%8

Q

等+

,*

,采用主成分分析法和灰度

共生矩阵从鸡胸肉高光谱数据中提取了两个主成分图像的

*B

个纹理特征!并与特征光谱融合构建了鸡肉质地判别模

型!区分散养和圈养的鸡胸肉准确率为
+,',,I

!远高于基

于近红外光谱构建的判别模型%

综上所述!加权融合光谱和图像两种特征信息共建红肉

质量预测模型!可有效降低噪声对模型的影响!提高模型稳

定性%仅计算特征波段图像的纹理特征!是降低高光谱数据

维度和预测模型复杂度的可行方法%

;%?

!

模型构建与优化

基于红肉质量的特征光谱和纹理信息构建定量预测模

型!是实现红肉质量无损检测的关键%常见的高光谱无损预

测模型可分为线性模型和非线性模型!线性模型主要包括多

元线性回归(

R̂ ?

)$主成分分析(

WC:

)$偏最小二乘回归

(

Ŵ 0?

)等'非线性模型主要包括支持向量机(

0$R

)$偏最

小二乘
-

支持向量机(

0̂-0$R

)$反向传播神经网络(

KW((

)

等!如表
,

所示%

表
<

!

红肉质量定量预测模型

=+>*4<

!

@

8+1/'/+/'A4

6

342'./'01:024*0-342:4+/

7

8+*'/

9

类型 代表模型 核心计算公式 特点 文献

线性模型

R̂ ?

5

V

$

/

a

$

*

&

*

a

.

a

$

%

&

%

a

.

a

$

/

&

/

a

%

适用于分析单一品质参数与特征变量之间的简单线

性关系%

+

,"

,

WC: 64

"

%

7

2"

*

8

2

9

2

提取对红肉质量变化解释性强的重要特征变量!可

降低数据维度!提高模型的解析性%

+

,,

,

Ŵ 0?

1

81O

"

:

81O

;<

有效避免冗余数据造成的模型复杂度升高!可用于

多品质参数的同时预测%

+

,!

,

非线性模型

0$R

5

(

&

)

"

%

7

%

"

*

(

&

%

#&

"

%

)

=

(

&

!

&

%

)

'

,

适合样本量较小的红肉质量预测!可以有效解决光

谱数据纬度高的问题%

+

,B

,

0̂-0$R

5

(

&

)

"

%

7

%

"

*

&

%

=

(

&

!

&

%

)

'

,

建模的收敛性强!适用于样本量小时的多质量同时

预测建模
+

,@

,

KW(( ]

作为一种深度学习算法!适合样本量较大时的质量

预测建模!对非线性关系具有较强的解释性%

+

,#

,

!!

线性回归模型可以清晰的描述特征变量与预测参数之间

的关系!有利于决策分析%魏文松等+

,.

,对比了
R̂ ?

和

Ŵ 0?

两种线性回归模型对于猪肉挥发性盐基氮定量预测的

可靠性!实验证明
R̂ ?

模型(

!

"

)

V/'+/!

!

?R0FWV,'.*b

*/

]B

)性能好于
Ŵ 0?

模型%朱瑶迪等+

,+

,采用
WC:

提取了猪

肉嫩度相关的
,

个波段的特征图像!分别计算
!

个纹理特征

变量!形成了猪肉部位的识别方法!准确率为
+*'"!I

%

:P13%

等+

!/

,整合了高光谱图像的纹理和光谱信息预测猪肉

脂肪氧化过程中
JK:?0

和
W$

的浓度变化!选用
Ŵ 0?

算

法构建定量预测模型!模型预测
JK:?0

的
!

"

)

V/'.+@

!

?R0FWV"',**

'预测
W$

的
!

"

)

V/'.++

!

?R0FWV/'+@@

%

R7

等+

!*

,采用不同色散器件获取熏猪肉的高光谱信息!分别

构建了水分$蛋白质和脂肪的
Ŵ 0?

预测模型!研究发现只

要选取最佳的特征波长都可以得到较好的预测结果%

非线性回归模型可以解析特征变量与预测参数之间的复

杂相关性!提高预测的准确性和稳定性%

U=%

等+

!"

,基于高光

谱和
0$R

多信息融合技术开发了肉类水分含量模型!将
)

L

作为辅助参数可以有效提高模型的准确性和稳定性!并且通

过不断扩充校正集!模型的性能逐步上升%

7̀8

Q

等+

!,

,在基

于高光谱在线监测腊肉干燥过程中挥发性盐基氮变化的实验

中对比了
0$R

和
0̂0$R

两种非线性建模方法!发现在样

本量有限的情况下!

0̂0$R

模型的预测性能更好(

!

"

)

V

/'.@*

!

?R0FWV!'#,

)%

综上所述!线性回归模型的模型解释性较强!对于小数

据量$简单的关系很有效'但对于非线性数据或者数据特征

间具有较强相关性的分析能力较差'构建在深度学习理论基

础上的非线性回归模型能够充分挖掘特征变量与红肉质量之

间的深层联系!预测模型更加精准稳定'但是作为机器学习

算法!建模一般需要较大的样本数量%

,

!

基于高光谱技术的红肉质量检测研究发展

趋势

!!

高光谱成像技术作为一种原位无损$高通量$快速的检

测技术!兼顾了光谱技术和图像处理技术的优点!可有效综

合红肉的光谱特性和色泽$纹理信息!降低某一检测技术中

噪声干扰对模型的影响!提高红肉质量预测的准确度和稳定

性%因此!高光谱技术已经成为红肉质量在线快速无损检测

研究中最具研究价值的重点技术之一%

(

*

)

?>E

获取的自动化算法已成为高光谱数据分析中迫

切需要解决的难题%手动选取红肉高光谱图像
?>E

极大的限

制了高光谱技术在红肉质量检测研究中的自动化程度!

?>E

的自动选取算法研究处于初级阶段!开发有效的
?>E

自动选

取算法!将极大的提高红肉质量高光谱无损检测模型的

效率%

(

"

)高光谱技术的图谱合一将成为提高红肉质量快速无

损检测模型性能的研究方向%高光谱技术在红肉质量无损检

测研究中的优势已逐渐显现!光谱特性和图像信息具有一定

的互补性!信息融合可以提高预测模型的稳定性%因此!光

谱与图像信息的加权融合方法也将成为红肉质量高光谱无损

@++*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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检测研究中的重点%

(

,

)基于机器学习的非线性回归模型将成为红肉质量检

测方法的重点研究方向之一%在样本量充足的情况下!基于

机器学习的非线性回归模型可以有效的解析红肉质量与高光

谱数据间的复杂非线性关系!更加准确的预测红肉品质变

化%如何通过对新样本的学习!提高模型的稳定性$传递性

将是促进红肉质量无损检测模型在实际生产中应用的必要研

究内容%
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