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摘要!研究和实现基于嵌入式
Z2<

I

Q7GG

P

H3

的手持式腊肉检测

终端系统%利用计算机视觉和人工嗅觉分别采集腊肉的颜色

或菌斑面积特征信息和挥发性气体值$将采集的数据经过

WHZF

传递给上位机$数据分析后将结果返回$实现对腊肉新

鲜度的快速(便携检测%试验表明"该检测终端具有很好的精

确度和可操作性$检测误差保持在+

C%?#!

$

%?$&

,区间内%

关键词!腊肉&新鲜度&模式识别&计算机视觉&人工嗅觉
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腊肉腐败是一个渐进而复杂的生化反应过程&腊肉新

鲜度是关于腊肉的风味+滋味+色泽+口感和微生物等卫生标

准的综合评价%它综合反映了产品的营养性+安全性的可靠

程度)

&

*

&腊肉新鲜度按照中国
WN$($$

'

&.!&

分为新鲜+次

新鲜和腐败
#

个等级&腊肉变质过程中气味+颜色及菌斑面

积特征能够反映腊肉新鲜度变化程度)

$

*

&树莓派嵌入式

'ZY

芯片具有多线程+并行处理功能+可裁剪指令+体积小+

低功耗+成本低特点)

#

*

%具有智能特点%能够满足腊肉新鲜度

智能检测的技术要求&本试验拟采用计算机视觉技术提取

腊肉的颜色及菌斑特征值%并用人工嗅觉技术测量腊肉氨

气+硫化氢气体%将采集的数据经过
WHZF

传递给上位机%经

标准数据库多数据融合分析后%将检测评价结果返回%以实

现对腊肉新鲜度的快速检测&并利用嵌入式技术研发一款

快速轻便的手持终端&

&

!

手持移动终端硬件设计
硬件包括嵌入式核心模块+腊肉及颜色+菌斑数据采集

模块+数据通信模块&系统设计框图见图
&

&

!!

嵌入式核心模块包括树莓派开发版+

KL-

显示器+

WHZF

通信模块+各通信接口$腊肉嗅觉采集包括气体传感

器模块+颜色+菌斑数据采集包括带放大
&%%

倍的
[D*")(

显微图像采集模块&

在腊肉腐败过程中%在自身酶和外界微生物的作用下%

腊肉菌斑面积会逐步增加%同时产生易挥发的氨气和硫化氢

气体&蛋白质分解产生氨气!

EJ

#

#和硫化氢气体!

J

$

F

#有

毒物质&此有毒物质与腐败过程中分解产生的有机酸结合%

形成具有挥发性的盐基态氮而集聚在腊肉中&挥发性盐基

氮 !
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*是腊肉挥发的气

体浓度&因此%将嗅觉传感器检测到的
J

$

F

和
EJ

#

气味作

为腊肉新鲜度等级判别的参数之一&依据中国食品安全标

准!

WN$($$

'
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#"挥发性盐基氮含量大于
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为腐败腊肉$含量
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"

$* 1

9
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为次鲜腊肉$小于

&*1

9

(
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时%为新鲜腊肉&

在腐败过程中%腊肉表面呈粘稠性%红色度下降%菌斑面

积会逐步变大)

*C"

*

%表面颜色亮度会增加%反光度会增加&

因此%采集腊肉气味及表面颜色+菌斑图像特征信息进行多

数据融合%进行腊肉新鲜度的模式识别&
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树莓派处理器开发平台

采用树莓派开发板!
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%它是一款基

于
'ZY

的微型电脑主板%配置一枚
(%%YJ5

的
NLY$!#*

%

*&$Y

的内存%见图
$
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树莓派的处理器是基于
'ZY&&

的
NGB2@AB1NLY$!#*

片上 系 统 !
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#图像处理单元和
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内

存&拥有
LY[FF78<BGX8>7GS2A7

!
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#摄像头接口%

F-

卡接

口%一个网络接口%两个
VFN

接口%配备
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和
ZL'

端子
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图
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系统设计框图
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型开发板结构图和实物图
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输出支持&它是基于
'ZY"

结构指令集设计%具有并行处

理功能+可裁剪指令+体积小+低功耗+成本低特点&

&?$

!

显微图像采集模块

郭培源等)
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*依据色度理论%建立了用于研究猪肉新鲜度

色度模式识别量化标准&研究内容包括所采集的图像以

\HW

存储的
ZWN

模型结构%需要进一步转变
JXF

颜色模型

结构%转换过程"
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'''分别代表红色+绿色和蓝色$

4

+

9

+

=

'''分别代表色调+饱和度和强度&

将采集的
4

+

9

+

=

数据经过
WHZF

传递给上位机%经与

中国
WN&"!".

'

$%%*

,鲜+冻禽产品-对比%可初步判断出腊

肉品质的等级&

在夏日正常灯光照射下%腊肉色泽的变化见图
#

&新鲜

腊肉呈现淡红色%表面反光度小%腐败腊肉呈蓝红色%表面反

光度增强&图
)

是放大
&%%

倍显微图像下的腊肉变质过程

中菌斑面积生长繁殖图&

&?#
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嗅觉气味模块

在特定的环境中%腊肉通过自身酶和微生物的作用后%

其蛋白质会加速分解%易产生
EJ

#

+

J

$

F

等易挥发性气体&

气味传感器的输出电阻值与腊肉释放出的
EJ

#

+

J

$

F

气味

浓度呈线性关系&气味数据采集试验装置见图
*

&为了避免

实时检测中%某一个传感器失效时终端设备无法正常工作%

提高检测的可靠性%本试使用
#

个
EJ

#

嗅觉气味传感器
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个
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嗅觉气味传感器
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图
"

为传感器数据流程图&传感器采集的数据不是直

接传送给树莓派%需要经过
+K

/

)%

模块的模数
'

(

-

转换%然

后通过
X

$

L

串口传给树莓派系统&采用
+K

/

)%

模块实现模

数转换模块%

+K

/

)%

模块主要是基于
HL,!*.&

的
!

位模数

转换!

'

(

-

#模块&

!!

嗅觉气味传感器采集的数据经上传到上位机%并与
WN

$($$

'

&.!&

进行比较&图
(

为
!%

组
EJ

#

+

J

$

F

传感器气味浓

度值与
RDN0E

的对应值%每隔
&6

采集一次数据&结果表明%

随着腊肉变质过程的延续%

RDE0N

值呈现出线性增长&

&?)

!

WHZF

传输模块

WHZF

!

W787G24H2Ah7>Z2@3BF7GT3A7

#

)

!

*是一种基于

WFY

的移动分组数据业务%是第二代移动通信技术&树莓

派处理器主板采用内置
RLH

(

XH

协议栈连接
WHZF

工作模

（a）�#$%& （b）�'(%&

图
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新鲜腊肉与腐败腊肉的灰度图
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腊肉变质过程中的菌斑面积生长繁殖图
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气味采集试验装置示意图
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传感器数据流程图
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气味对应的
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式%通过
WHZF

模块和
X8>7G87>

网络将数据在手持终端与上

位机之间交换)

.

*

&嗅觉传感器将采集到的腊肉
EJ

#

+

J

$

F

气味及腊肉表面色度及菌斑显微图像特征信息数据通过

WHZF

!见图
!

#上传给上位机&将
ZF$#$

串口数据线通过

VFN

口转换与
WHZF

模块连接%为确保数据信息传输的可靠

性%所采用
RLH

(

XH

网络通信协议%需要实现远程双向信息

交换&由于双向传输的数据信息有显微图像信息和嗅觉气

味信息%显微图像信息占有较大的字节数%显微摄像头

[D*")(

将采集到的腊肉表面色度及菌斑显微图像信息需

要压缩为
\H/W

格式&

!!

本试验采用的
WHZF

模块与树莓派开发板通信有两种

方式"

%

XLB1<2>

通过
V'ZR

接口与
-Da*&&

扩展板相连%

然后连接树莓派开发板$

&

通过
VFN

转
V'ZR

模块

!

HK$#%#

#直接与树莓派开发板通信&其内嵌有
RLH

(

XH

协

议%支持
RLH

(

V-H

通信&

WHZF

程序流程见图
.

&

图
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WHZF

传输模块
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程序流程图
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数据传输实现了信息通信功能和数据传输功能&采用

传输方式"
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初始化串口后%通过
'Rf@2>2

指令控制
WHZF

模块%包括

WHZF

协议+接入点等设置%连接方式包括设置类别+接入点等&

XLB1<2>

拓展板采用基于
FXY.%%

的
WHZF

开发板%相

对于工业级的
WHZF

模块%它提供了丰富的开发引脚&

设置指令"建立
RLH

连接+设置上位机
XH

与端口号+停

止
WHZF

模块工作等&
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嵌入式手持终端实现
嵌入式手持终端设备主要完成现场数据的采集%同时上传

腊肉显微图像信息和气味信息%接受上位机反馈的检测结果&

$?&

!

腊肉新鲜度模式识别

腊肉新鲜度模式识别是在上位机实现的&模式识别算

法由
NH

神经网络多数据融合预测
RDN0E

含量模块及
F[Y

网络的腊肉新鲜度分级系统模块规则库组成&

上位机根据接收的腊肉变质过程中氨气+硫化氢+颜色

值+显微图像值%通过
NH

神经网络多数据融合获得输出值&

在
F[Y

网络中进行聚类分析%得到新鲜+次新鲜+腐败腊肉

等级的聚类中心%得到
RDN0E

含量数据序列&根据不同聚

类中心的
RDN0E

值以及不同聚类中间之间的距离%建立腊

肉新鲜度等级的分级规则库&工作中%当上位机检测到
NH

神经网络多数据融合输出某一样本特征数据后%将特征数据

组送到分级规则库中%经过比较分析预测出该样品的
RDN0

E

值%最终确定该样品的新鲜度等级&以四川乐山的腊肉为

试验对象%将采集的样本分割为
)A1 )̀A1 $̀A1

的肉块%

共采集
)%

个样本&用
#%

个样本进行训练%

&%

个样本进行测

试&腊肉新鲜度模式识别结构见图
&%

&

$?$

!

手持检测终端试验结果

试验证明%对于每一组上传到上位机气味及显微图像原

始数据及返回到手持终端检测结果数据%新鲜腊肉+次新鲜腊

肉+腐败腊肉
#

个测量结果与
WN$($$

'

&.!&

腊肉新鲜度检

测标准基本一致%误差范围比较小%检测误差保持在)

C%?#!

%

%?$&

*区间内%能满足对腊肉新鲜度的模式识别%见图
&&

&

图
&%

!

腊肉新鲜度模式识别结构图

,3

9

;G7&%

!

Y72>SG7<687<<3@78>3S3A2>3B8A62G>

图
&&

!

手持检测终端的试验误差分析
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!
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P
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!!

手持检测终端硬件和软件能很好地完成数据的采集和

传输%有很好的人机交互界面%最终将检测结果显示在手持

终端界面上%腊肉检测手持终端系统验证实验结果见图
&$

&

图
&$

!

腊肉检测手持终端实验结果
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结论
本试 验 从 技 术 上 实 现 了 一 款 基 于 嵌 入 式 树 莓 派

Z2<

I

Q7GG

P

H3

的手持腊肉检测终端&利用计算机显微视觉技

术和人工嗅觉技术分别采集腊肉的挥发性气体+颜色及菌斑

面积特征信息%将采集的数据经过
WHZF

上传给上位机%经

过腊肉新鲜度等级的分级规则库分析%将检测数据分析结果

返回手持式检测终端%实现了对腊肉新鲜度的便携模式识

别&能很好地完成腊肉的新鲜度分级与检测%与中国
WN

$($$

'

&.!&

腊肉新鲜度生化检测结果比较误差较小&该技

术方案可为今后的腊肉检测设备研制提供试验依据&
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