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一种基于高光谱图像的熟牛肉
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含量预测方法
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摘要!传统肉制品新鲜度检测方法具有耗时费力!效率低!有

损等缺陷$提出利用高光谱成像%

U[S

&技术预测熟牛肉新鲜

度指标挥发性盐基氮%

GB̂2D

&含量"首先通过
U[S

系统获

取熟牛肉样本的高光谱数据$并进行黑白校正"进而采用移

动平均平滑和多元散射校正对高光谱数据进行预处理"最

后采用支持向量回归%

[BY

&方法分别建立基于全光谱特征!

单一光谱特征!单一纹理特征!主成分分析%

X+Z

&融合特征

对
GB̂2D

含量的预测模型"结果显示$使用
X+Z

融合特征

的
[BY

模型$对新鲜度的关键指标
GB̂2D

含量的平均预测

准确度%

ZXZ

&可达到
W&>"!e

$表明高光谱成像技术与信息

融合技术相结合能够提升模型准确度"

关键词!高光谱成像'

GB̂2D

含量'特征融合'支持向量回

归'熟牛肉
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新鲜度是评估肉类品质安全最重要的参数(熟牛肉制品

的新鲜度受微生物过程+物理化学过程的影响%

"

&

)在其腐败

变质过程中(碳水化合物+蛋白质以及脂肪等主要成分在微

生物分泌的酶和加工后二次污染菌的作用下分解(如细菌+

霉菌+酵母菌等(产生碳氢化合物+醇+醛+氨+硫化氢+乙醛等

挥发性有机物(引起熟牛肉制品内部成分等化学特性发生变

化(同时也使牛肉制品的颜色+纹理等物理特性发生相应的

变化)相比单纯基于光谱特征%

$

&和基于纹理特征%

!

&的方法(

U[S

技术由于能将光谱和图像结合以提供更多的信息(成为

研究热点%

%T*

&

)

高光谱图像技术在生鲜肉品检测方面已有较多研究)

+;?8

9

_?52K?5

等%

&

&研究将光谱和纹理数据整合对于增强猪

肉
/

值高光谱预测能力(通过
[XZ

提取光谱特征和
.b+(

提取纹理特征(使用特征级融合整合光谱和纹理数据并建立

基于特征融合的最小二乘回归预测模型(相比于单一光谱数

据或纹理数据(性能有
"*>&e

的提升$

/;=646 J̀3564

等%

0

&对

鸡肉的
GB̂2D

含量进行预测(分别从气味传感器和光学传

感器!

U[S

#获得气味数据和光谱图像数据(融合后生成特征

数据集(使用该数据集所建模型比单一特征数据集使用
X+Z

结合
X̂ZDD

所建模型体现更好的预测性能(其预测模型的

#*



决定系数 !

YX

#为
#>W0&)

(预测标准偏差 !

Y([1X

#为

%>&W*3

9

*

"##

9

(经过皮尔森相关分析+消除无关变量及改

良多级别数据融合方法后(

YX

提高到
#>WW")

(

Y([1X

降低

到
%>!"!*3

9

*

"##

9

)相比生鲜肉制品(熟牛肉储存时(变质

速度及纹理变化过程具有不同特点(当前利用高光谱图像预

测熟牛肉
GB̂2D

含量的文献报道比较少)

本研究拟提取熟牛肉高光谱图像数据中的光谱特征与

纹理特征后(利用主成分分析!

X+Z

#方法融合生成特征集(

采用
[BY

方法建立熟牛肉新鲜度指标
GB̂2D

含量的预测

模型(并与基于单一特征的预测模型进行对比)
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!

材料和方法
">"

!

样本准备

试验中的熟牛肉来自北京稻香村食品有限责任公司(购

买当天同一批次的熟牛肉样本(存储于!

%g"

#

a

的保温箱

内在
!#358

内运到实验室进行后期处理)将同一批次熟牛

肉切割制作成尺寸为长
&A3

(宽
!A3

(厚
"A3

的
)"

个切片

样本(每个样本约为
"#

9

)用无菌均质袋将样本密封放在恒

温!

%g"

#

a

的冰箱内保存)分别在第
"

+

%

+

*

+

"#

+

"!

+

"0

+

")

天取
"!

个样本进行试验)每次试验时(将装有样本无菌

均质袋打开(在空气中暴露
!#358

(待表面水分蒸发后(进行

高光谱数据采集)

">$

!

高光谱图像获取及
GB̂2D

测定

试验所用的高光谱成像系统见图
"

)将待测样品
"

放置

在载物台
$

上(调整载物台与聚焦镜头
&

的垂直距离与标准

位相一致$仪器启动后(由精密步进电机
!

!

1VUY"*1D

(

Z66(CI5C8

(

S8A>

(

[̀Z

#控制载物平台水平移动(确保待测样

品可以被全面扫描$一套
"&# _

稳定输出卤素灯光源
%

!
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#发出入射

光(经待测样品吸收+散射+漫反射等作用后(待测样品表面

反射光经聚焦镜头聚焦(然后被光谱仪
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#分光

后(再由面阵近红外相机
*

!
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#进行成像(最终由

++E

控制器将采集到的肉样高光谱图像数据传送到计算机

W

!

E?6610&$#

(

S8I?6+CJ?5*2$0$#(

!

$>*#.U:

(

YZ(%.

#

中(进行后续的分析与处理)除计算机外(整套系统被放置

在一个暗箱
)

当中(避免外界杂散光的干扰)

高光谱成像设备采集光谱范围
!$#

#

""##83

的高光

谱图像(光谱分辨率为
$>W83

)入射光的夹缝宽度为

!#

"

3

(相机曝光时间为
$$ 3<

(载物台的移动速度为

#>W&33

*

<

(肉样与聚焦镜头的距离为
%W#33

)

对已得到高光谱图像的熟牛肉样本(立即进行化学试

验)通过半微量凯氏定氮法!

.̂

*

G&##)>%%T$##!

#测定其

挥发性盐基氮!

GB̂2D

#含量(仪器采用
[XE0#

自动凯氏定

氮仪!北京三品科创仪器有限公司#)

">!

!

高光谱图像黑白校正

高光谱成像系统在数据获取时(由于不同的相机(不同

的高光谱成像系统的配置参数(导致所得到光谱存在一定差

">

待测样品
!

$>

载物台
!

!>

精密步进电机
!

%>

卤素灯光源
!

&>

聚

焦镜头
!

0>

光谱议
!

*>

面阵近红外相机
!

W>

计算机
!

)>

暗箱

图
"

!

高光谱成像系统
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异(即使是相同的参数设置(相同的样本(在非同一成像系统

中获得的未经校正的辐射值也会存在不一致的现象%

W

&

)故

当需要样本对象的反射值时(图像辐射校正是必须的)在校

准时(设置好成像系统的参数不变(对反射率为
))e

的标准

白色校正板分别在灯光源镜盖全打开和全关闭状态下(取得

全白标定图像
-

K;5I?

和全黑标定图像
-

@4JQ

(最后根据式!

"

#计

算校正后图像
-

)

-

J

-

'B)

O

-

<+>X

-

G4'?3

O

-

<+>X

K

M$

( !

"

#

式中"

-

'''校正后的图像$

-

K;5I?

'''全白标定图像$

-

@4JQ

'''全黑标定图像$

-

53

9

'''高光谱图像获得的原始光谱数据$

M$

'''亮度最大值(取
%#)0

)

">%

!

感兴趣区域$

Y?

9

5C8CHS8I?J?<I

#

Y\S

%识别及光谱提取

为了能够准确地反映熟牛肉在!

%g"

#

a

的存储条件下

品质信息(利用图像分割技术将校正后的高光谱图像划分成

&#

L

Nj&#

L

N

的肌肉子样本
Y\S

图像)去除脂肪和其他结

蹄组织!原因在于实际化学试验测量
GB̂2D

时(需要将二者

剔除#)将选取的子样本图像进行特定光谱下的均值处理(

得到每一个样本在特定波段下的光谱值)该步骤在软件

1DBS&>"

上操作实现)

">&

!

特征波长选取

通过光谱范围在
!$#

#

""##83

内的高光谱成像系统

!分辨率约为
$>W83

#获得的每一个样本高光谱图像均是一

个三维立方体数据(该立方体数据包含了
$*W

个波段的高光

谱图像!数据处理软件
1DBS

中显示光谱增量约为
#>*83

的
"###

个连续波段#(且在连续波段间的信息具有冗余性+

多重共线性等特征)然而这些特征会导致在提取光谱特征

中耗时(并严重影响高光谱图像处理的计算速度(故必须加

入光谱校正处理)因此(为了减轻数据处理的负担(对高光

谱数据进行波长特征提取是十分有意义的%

)

&

)本研究采用

连续投影算法!
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(

[XZ

#

%

"#

&进行

特征波长提取)

[XZ

是一种前向循环选择方法(在多元校正

的变量选择上(

[XZ

被证明是有效的(并被广泛用于波长特

征提取)它从一个波长开始计算(每次循环计算它在未选入

"*

安全与检测
!

$#"0

年第
"$

期



波长上的投影(将投影向量最大的波长引入到波长组合中

去(且每一次新选入到波长组合中的波长(均与前一个的线

性关系最小)本研究中(

[XZ

算法的处理过程在软件
(ZG2

bẐ Y$#"%4

上编程实现)经过多元散射校正和移动平均平

滑法预处理后(共得到基于光谱增量约为
#>*83

+波长范围

为
!$#

#

""##83

的连续波段中的
"###

个波段)为了降低

光谱数据的维度和处理数据所用的时间(采用
[XZ

算法进

行光谱特征的选取)最终得到
"#

个光谱特征(波长分别为
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纹理特征提取

灰度共生矩阵!

.b+(

#是一种有效的统计纹理分析技

术(对图像的所有像元进行统计调查(以便描述其灰度分

布%

""

&

)本试验应用灰度共生矩阵建立
%

个特征向量"对比度

!

E5$

#+相关性!

E5P
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#和同质性!
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(
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(

"!&r%

个方向和距离为
!

的灰度共生矩阵进行提

取(然后将
%

个方向上的特征向量先求和(再取其均值)这
%

个参数根据以下方程%
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式中"

1

'''图像的行数(这里取
&#

$

I

'''图像的列数(这里取
&#

$

'

'''

.b+(

的行数$

Y

'''

.b+(

的列数$

)

!

'

(

Y

#'''

.b+(

函数)

为了降低高光谱图像数据量大而导致的计算量大这一

问题(本试验只选取之前提取的特征波段下的高光谱图像进

行纹理特征提取来简化计算复杂度(图像层采用灰度共生矩

阵!

.J4

M

b?O?6+C2CAA=JJ?8A?(4IJ5N

(

.b+(

#在
"#

个光谱特

征下的灰色图像进行纹理特征提取(共提取
%#

个纹理特征)

.b+(

方法的实现在软件
(4I64PY$#"%4

上实现)

">*

!

特征融合

对于光谱数据和纹理信息两种不同类型的特征变量(采

用了两种不同的基于
X+Z

融合方案)方案一"分别对光谱

特征+纹理特征进行主成分分析!

X+Z

#得到
W

个基于光谱特

征的(以及
!#

个基于纹理特征的
X+

得分变量$方案二"将光

谱特征和纹理特征合并后(再应用
X+Z

方法(同样也得到
!W

个得分变量)

E4<4J4I;

M

模型将信息融合分为
&

种类型(本

文采用的方法属于其中的
R1S2R1\

类型%

"!

&

)

X+Z

算法的

处理过程在软件
(ZGbẐ Y$#"%4

上编程实现)

">W

!

数据预测模型建立与评价

采用
[BY

方法建立熟牛肉中
GB̂2D

的预测模型(支持

向量回归通过
!

不敏感函数的引入(运用支持向量机!

[B(

#

学习方法可以实现具有较强鲁棒性的回归分析(且回归分析

估计是稀疏的(保留了
[B(

的原有优点%

"%

&

)

b5=X?8

9

等%

"&

&在基于电子鼻技术的鸡蛋中
GB̂2D

含量预测模型验

证了与反向传递神经网络相比(

[BY

展现出更好的预测精

确和泛化能力)

为了对所建
GB̂2D

预测模型进行评估判定(使用留一

法交叉验证%

"0

&

(每次留出一个来自校正模型的测试样本(随

后基于剩下的校准样本建立预测模型(来预测先前预留的测

试样本)模型的性能指标采用平均预测精度!

G;?ZO?J4

9

?

XJ?@5AI58

9

ZAA=J4A

M

(

#N#

#(均方根误差!

G;?YCCI(?48

[

7

=4J?1JJCJ

(

PL,=

#进 行 评 估)

#N#

和
PL,=

通 过

式!

0

#

#

!

*

#

%
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&计算)

#N#
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式中"

$

'''样本数目(根据样本集不同(取值不同$

F

'

'''样本
GB̂2D

含量的实测值(

3

9

*

"##

9

$

F

'

U

'''样本
GB̂2D

含量的预测值(

3

9

*

"##

9

)

$

!

结果与讨论
$>"

!

GB̂2D

含量变化

在熟牛肉储存期间(

GB̂2D

含量的变化"从第
"

天的

W>%W#3

9

*

"##

9

逐渐增加到第
")

天的
$W>%)&3

9

*

"##

9

(新

鲜度则是随着
GB̂2D

含量的增加而降低)变化趋势见

图
$

)

$>$

!

光谱特征分析

在
!$#

#

""##83

波长区间内(使用
1DBS

选取
"###

个波段)分别储存
"

(

%

(

*

(

"#

(

"!

(

"0

(

")@

的熟牛肉样本的平

均反射光谱见图
!

)由图
!

可知(随着储存时间的增加(光谱

反射值在梯度上有明显减少)这些变化可能是由于熟牛肉

在冷藏期间(其物理属性和化学成分变化!微生物腐败+酶活

性#引起)此现象在
,5C8

9

V;?82'5?

等%

"*

&应用高光谱成像系

图
$

!

GB̂2D

含量变化趋势图

R5

9

=J?$

!

GJ?8@CHGB̂2DAC8I?8I

$*

第
!$

卷第
"$

期 田卫新等"一种基于高光谱图像的熟牛肉
GB̂2D

含量预测方法
!



在第
0##

波段处(从上至下依次为存储
"

(

%

(

*

(

"#

(

"!

(

"0

(

")

熟牛肉

的光谱均值

图
!

!

不同存储时间的熟牛肉平均光谱图

R5

9

=J?!

!

(?48<

L

?AIJ4CHACCQ?@P??HK5I;@5HH?J?8I

<ICJ4

9

?I53?

统监测鸡肉的脂质氧化中也观察到(并得到认同)光谱反射

值在波长
%!#

(

&&#

(

&W#83

有明显的波段特征(可能是色素

!例如肌红蛋白+血红蛋白#的吸收引起$光谱反射值在波长

*W#83

和
)*#83

也被指出可能分别对应
\

'

U

键的三级

倍频和二级倍频)基于以上分析(熟牛肉样本在不同存储时

间获得的反射光谱均值具有明显的梯度差异以及复杂的形

态变化)因此(为了能够更好地发掘熟牛肉高光谱图像中与

GB̂2D

含量相关的有用信息(对熟牛肉进行化学定量分析

是十分必要的)

$>!

!

数据预处理

高光谱数据除了含有熟牛肉样本自身信息外(还包含有

其他无关信息和噪声!电噪声(样品背景等#)为了降低噪声

的影响(对高光谱数据进行预处理操作(具体步骤"

!

"

#矢量归一化"将其数值转换到%

2"

(

"

&区间(以便减少

后期计算量)

!

$

#移动平均平滑"采用滑动窗口大小为
&

(提高数据的

信噪比)

!

!

#多元散射校正"消除固体颗粒分布不均匀及颗粒大

小产生的散射影响)

光谱预处理结果见图
%

)

$>%

!

模型构建和预测

随机将
)"

个样本中的
$

*

!

为训练集!

0"

个#(其余为测

试集!

!#

个#)对经过预处理后的全光谱特征采用多元线性

回归方法和支持向量回归方法建立熟牛肉
GB̂2D

含量的定

量预测模型)支持向量回归方法使用默认参数)由表
"

可

知(在
[BY

使用默认参数的情况下(其多项式核函数的模型

性能最优(性能指标
ZXZ

达
*W>W%e

)

!!

对光谱图像特征分别经过两种方案融合后(使用表
"

中

结果最优的多项式核函数
[BY

模型(对
[BY

内置参数惩罚

因子
;

(

?

L

<56C8

损失函数参数(以及多项式核函数的内部参

数
9

4334

选用网格搜索和十折交叉验证进行参数寻优(对

应参数
; c $

(

?

L

<56C8c $

T&

(

9

4334c$

$时(模型性能最

优)结果见表
$

)

!!

由表
$

可知(在平均预测精确度
ZXZ

这一指标上(基于

特征方案一所建立的
[BY

预测模型性能最佳(其次是基于

图
%

!

光谱预处理前后对比图

R5

9

=J?%

!
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L
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L
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<

L
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%
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9

5846<

L

?A2

IJ=3

$

J5

9

;I5<I;?

L

C<I2

L

J?IJ?4I3?8I<

L

?AIJ=3

&

表
"

!

不同核函数
[BY

模型及多元线性回归模型性能对比

G4P6?"

!

[BY 3C@?6CH@5HH?J?8IQ?J8?6H=8AI5C8<48@

3=6I5

L

6?658?4JJ?

9

J?<<5C8 3C@?6

L

?JHCJ348A?

AC3

L

4J5<C8

[BY

训练样本

Y([1 ZXZ

测试样本

Y([1 ZXZ

线性核函数
!>$% *W>$) !>)0 *&>)0

多项式核函数
!>!* W$>)% %>#! *W>W%

径向基核函数!

Ŷ R

#

!>*" **>"0 %>"W *!>#W

[5

9

3C5@

核函数
%>"W *$>!% %>0) 0)>)$

多元线性回归
!>"0 *W>!* %>"* *%>"$

'''''''''''''''''''''''

表
$

!

不同特征下的多项式核函数
[BY

模型性能对比

G4P6?$

!

+C3

L

4J5<C8CH[BY3C@?6

L

?JHCJ348A?HCJ

L

C6

M

8C2

3546Q?J8?6H=8AI5C8<K5I;@5HH?J?8IH?4I=J?<

特征类型
训练样本

Y([1 ZXZ

测试样本

Y([1 ZXZ

单光谱特征
!

">*" W$>&* $>!% W#>$*

单纹理特征
!

!>W* *&>)" %>&! *!>"0

光谱纹理特征
">&% W%>$* $>"$ W$>$%

全光谱特征
!

$>"% W%>&* $>W" W$>0"

特征方案一
!

">$0 W0>)% ">)" W&>"!

特征方案二
!

$>!" W%>0% $>W% W!>**

!*

安全与检测
!

$#"0

年第
"$

期



特征方案二的(基于全光谱的)结果显示基于
E4<4J4I;

M

0

<

分类模型利用
X+Z

对特征集进行分析(无论是方案一还是

方案二对特征进行整合(熟牛肉
GB̂2D

含量预测模型的性

能指标参数
ZXZ

均有一定程度的提升)而根据方案一所建

立的
[BY

模型在
ZXZ

这一模型性能指标上(其值从

W$>$%e

增加到
W&>"!e

$方案二所建立的
[BY

模型在
ZXZ

这一模型性能指标上(其值从
W$>$%e

增加到
W!>**e

)采用

图像纹理特征信息对肉品品质进行分析与评价的研究早有

报道(

U=48

9

等%

!

&利用纹理特征对猪肉的新鲜度进行预测(

其预测模型相关系数达到
W!>$&e

(而本试验中基于纹理特

征的
[BY

预测模型性能与其相比(预测模型性能偏低)其

原因可能是试验研究所选用的样品是熟肉(在储存期间(肉

质腐败过程中(其纹理变化不是很明显(而生肉在腐败过程

中(肉质会糜烂(纹理变化更为突出)

!

!

结论
本试验表明(通过整合

U[S

系统的光谱图像信息(熟牛

肉中
GB̂2D

含量预测模型在
ZXZ

这一性能指标下从

W$>!&e

增加到
W&>$We

(同时也能得出数据融合技术在无损

检测中不应被低估)两种基于
X+Z

的融合方案对比显示"对

单一特征集分别进行
X+Z

分析再进行融合比对特征融合后

再进行
X+Z

分析所建模型性能更优)整合
U[S

系统的图谱

信息并结合信息融合技术能够进一步提升所建模型的准确

性)在今后的试验工作中(对
E4<4J4I;

M

0

<

分类模型的中间分

析步骤进行其他相关分析(最终确定最优的特征分析算法)
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