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摘要!针对食源性致病菌检测过程耗时费力的问题"应用

高光谱成像技术获取了
!4

"

!6

"

4$,0

个生长期的
7

类致

病菌)金黄色葡萄球菌&

1J>4=&4)

'!单增李斯特菌&

HP

'!

致泻大肠埃希氏菌&

I%R

'!肠炎沙门氏菌&

[%

'和福氏志

贺菌&

1J

9

8&M'&=/

'*的高光谱图像"利用连续投影算法

&

[MQ

'结合相关分析&

RQ

'提取不同生长期致病菌敏感波

段并建立了最小二乘支持向量机&

H[&[̀ P

'判别模型#

结果表明"

7

类致病菌对不同波长光的反射能力不同#

[MQ&RQ

筛选出的
7

个敏感波段&

$#4

"

$"6

"

#$"

"

670

"

"J"-'

'的反射率可较好地反映
7

类致病菌在不同生长

期的波谱特性#基于该敏感波段反射率构建的
H[&[̀ P

模型能有效地判别出
1J>4=&4)

!

HP

和
I%R0

类致病菌"

而
[%

和
1J

9

8&M'&=/

两种属容易被互相误判"

[%

被误判

成
1J

9

8&M'&=/

的概率为
!!14F

"

1J

9

8&M'&=/

被误判成

[%

的概率为
!"1"F

#

H[&[̀ P

模型对
7

类致病菌的总体

识别正确率为
"51"F

#综上"高光谱成像技术结合化学

计量学方法具有快速诊断食源性致病菌的能力#

关键词!食源性致病菌$高光谱$最小二乘支持向量机$连

续投影算法

34-56785

%

Q)')-

.

(99,;

>

:3D*;'3AA33@D3:-;

>

(9,3

.

;-)2D(29;:)(

@;9;29)3-

>

:32;//)/9)';&23-/C')-

.

"

23'

>

3/;@ ((

>>

*)2(9)3-

,)

.

,*)

.

,9/*)B;9;2,-3*3

.?

3D9()-;@!4

"

!6

"

4$,0

>

,(/;7B)-@/3A

>

(9,3

.

;-)2 D(29;:)(

)

1A>

F

*

2

83B3BB4) >4=&4)

&

1J>4=&4)

'"

6/)A&=/>03'3B

2

A3

+

&'&)

&

HP

'"

P/>==*&>

+

&'/B&JB38/

&

I%R

'"

1>803'&88>&'A&=/A/;/)

&

[%

'

(-@1*/

+

&88>)

FF9

8&M'&=/

&

1J

9

8&M(

'&=/

'*

3A,

?>

;:/

>

;29:(*)'(

.

;

"

C/)-

.

/C22;//)<;

>

:3

]

;29)3-/(*

.

3&

:)9,'

&

[MQ

'

)-23'D)-(9)3-=)9,:;*;<(-9(-(*

?

/)/

&

RQ

'

93;\&

9:(29<(:)3C/

.

:3=)-

.>

(9,3

.

;-)2D(29;:)(/;-/)9)<;=(<;D(-@/

(-@;/9(D*)/,;@9,;*;(/9/

e

C(:;//C

>>

3:9<;293:'(2,)-;/

&

H[&

[̀ P

'

@)/2:)')-(-9 '3@;*1X,; :;/C*9/ /,3=;@ 9,(9 9,;

:;A*;29)<)9

?

3A9,;A)<;9

?>

;/3A

>

(9,3

.

;-/93@)AA;:;-9=(<;*;-

.

9,/

3A*)

.

,9=(/@)AA;:;-91X,;:;A*;29(-2;3A9,;A)<;/;-/)9)<;D(-@/

&

$#4

"

$"6

"

#$"

"

670

"

"J"-'

'

/2:;;-;@D

?

[MQ&RQ23C*@=;**:;&

A*;299,;/

>

;29:(*2,(:(29;:)/9)2/3A9,;A)<;9

?>

;/3A

>

(9,3

.

;-/(9

@)AA;:;-9

.

:3=9,/9(

.

;/1X,;H[&[̀ P '3@;*D(/;@3-9,;:;A*;2&

9(-2;3A9,)//;-/)9)<;D(-@2(-;AA;29)<;*

?

)@;-9)A

?

1J>4=&4)

"

HP

(-@I%R

"

=,)*;[%(-@1J

9

8&M'&=/(:;;(/)*

?

')/

]

C@

.

;@D

?

;(2,

39,;:1X,;

>

:3D(D)*)9

?

3A[%D;)-

.

')/

]

C@

.

;@(/1J

9

8&M'&=/)/

!!14F

"

(-@9,;

>

:3D(D)*)9

?

3A1J

9

8&M'&=/D;)-

.

')/

]

C@

.

;@(/[%

)/!"1"F1X,;3<;:(**:;23

.

-)9)3-(22C:(2

?

3AH[&[̀ P'3@;*=(/

"51"FA3:9,;A)<;9

?>

;/3A

>

(9,3

.

;-)2D(29;:)(18-23-2*C/)3-

"

,

?>

;:/

>

;29:(*)'(

.

)-

.

23'D)-;@ =)9, /93)2,)3';9:

?

,(/9,;

(D)*)9

?

3A:(

>

)@@)(

.

-3/)/3AA33@D3:-;

>

(9,3

.

;-/1

9:

;

<=6>-

%

A33@D3:-;

>

(9,3

.

;-)2 D(29;:)(

$

,

?>

;:/

>

;29:(*

)'(

.

)-

.

$

*;(/9/

e

C(:;//C

>>

3:9<;293:'(2,)-;

$

/C22;//)<;

>

:3

]

;2&

9)3-/(*

.

3:)9,'

金 黄 色 葡 萄 球 菌 !

1A>

F

*

2

83B3BB4) >4=&4)

$

1J

>4=&4)

#(单增李斯特菌!

6/)A&=/>03'3B

2

A3

+

&'&)

$

HP

#(

致泻大肠埃希氏菌!

P/>==*&>

+

&'/B&JB38/

$

I%R

#(肠炎沙

门氏 菌 !

1>803'&88>&'A&=/A/;/)

$

[%

#和 福 氏 志 贺 菌

!

1*/

+

&88>)

FF9

8&M'&=/

$

1J

9

8&M'&=/

#等食源性致病菌是

引起食品安全问题的主要原因)

!

*

%由食源性致病菌所引

发的急性食物中毒常出现恶心(腹痛(腹泻(发烧等症状$

严重者威胁呼吸(循环(神经系统$甚至留下后遗症)
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因此$及时快速诊断出食源性致病菌并判别出菌种属对

食品安全至关重要%

目前$微生物检验技术是食源性致病菌检测中最常

用的技术之一%该技术准确性高$但操作复杂(专业性

强$检测时间长$一般需要
J

"

!5@

)

0

*

%近年来$光谱技术

能获取丰富的样本波谱信息$结合化学计量学方法在食

品微生物快速检测领域具有巨大的应用前景)

$G#

*

%刘斌

等)

J

*对菌株富集培养后$获取了经冷冻干燥制成的菌粉

的傅里叶近红外光谱信息$建立了偏最小二乘法模型$识

别准确率达
"5F

%

U33-

等)

6

*利用高光谱成像技术对显

色培养基上培养的
!J

种弯曲杆菌亚种和非弯曲杆菌亚

种进行了鉴别$识别准确率达
""14"F

$建立了
!J

种菌的

光谱库$并开发了一种可应用于其他琼脂平板上病原菌

的分类鉴别方法%

P;,:CD;3

.

*C

等)

"

*研究发现$高光谱成

像技术能表征细菌随培养时间而变化的光谱特征$以及

实现细菌的鉴别%

[;3

等)

!5

*发现$在显色培养基上应用

高光谱成像技术能够实现肠炎沙门氏菌和鼠伤寒沙门氏

菌的鉴别%

W)**)('

等)

!!

*研究表明$高光谱成像技术对致

病因子中含
5$7

和
5!4!

的分类准确率为
"6F

$而对致病

因子含
54#

(

5!!!

(

5!50

和
5!$7

的分类准确率为
6F

"

!55F

%

YC

等)
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*利用高光谱技术建立了支持向量机

!

[̀ P

#识别模型$对大肠杆菌(金黄色葡萄球菌和沙门氏

菌的准确率
$

"6F

%石吉勇等)

!0

*利用高光谱对乳酸菌专

用培养基上常见的
0

种致病菌和
7

种乳酸菌种进行了鉴

别与计数$发现标准正态变换!

[S̀

#为最佳预处理方法$

最小二乘支持向量机!

H[&[̀ P

#为最佳鉴别模型$识别率

为
"!166F

%上述研究均要求对致病菌进行培养
4$,

$一

定程度上限制了检测效率%

研究拟利用高光谱成像技术获取通用培养基上培养

!4

$

!6

$

4$,

的不同培养期
7

类致病菌!金黄色葡萄球菌(

单增李斯特菌(致泻大肠埃希氏菌(肠炎沙门氏菌和福氏

志贺菌#高光谱图像$探究其在通用培养基上不同生长期

的图谱特性$并结合化学计量法建立通用培养基上的源

性致病菌种的识别模型$旨在为食品中致病菌的快速检

测提供依据%

!

!

材料与方法
!1!

!

试验样本制备

将菌种放置在无菌超净台中$活化$用接种环挑取
1J

>4=&4)

(

I%R

(

[%

和
1J

9

8&M'&=/

至营养肉汤培养基!蛋白

胨
!5

.

$牛肉膏
0

.

$

S(R*7

.

$超纯水
!555'H

$

>

KJ15

#$

挑取
HP

至李斯特菌增菌液!胰蛋白胨
!J

.

$大豆蛋白胨

0

.

$

V

4

KME

$

417

.

$

S(R*7

.

$葡萄糖
417

.

$酵母浸粉
#

.

$

超纯水
!555'H

$

>

KJ15

#$

0JL

恒温培养
4$,

%将活化

后的增菌液按
!5

G!

"

!5

G"中的
"

个梯度进行稀释$用移

液枪吸取增菌液至通用平板培养基上再次培养
!4

$

!6

$

4$,

%

!14

!

食源性致病菌高光谱图像采集

高光谱成像系统!

K8[

#主要包括分辨率为
!54$j

$J4

>

)\;*/

的
/RPE[

相机(波长范围为
$55

"

!555-'

(

分辨率为
416-'

光谱仪(线光源(电控移动平台(暗箱和

控制计算机等!图
!

#%试验前$开机预热
45')-

%设定物

距(移动平台的速度和曝光时间等参数%经反复测试$最

终确定的曝光时间为
0'/

$物距为
045''

$移动平台速

度为
6106''

'

/

%采集样品的高光谱数据前$先扫描反射

率为
""F

标准白板得到全白的标定图像
T

=,)9;

+拧上镜头

盖$采集全黑的标定图像
T

@(:B

+并按式!

!

#计算校正后的

图像
T

23::;29)3-

%获取培养至
!4

$

!6

$

4$,

的
7

类致病菌!每

类病菌在每个时间段各
$

个平板#的高光谱图像
T

$以期

获得不同生长期的食源性致病菌波谱信息%对校正后的

高光谱图像利用
%S̀ 871!

软件$以单个菌落为感兴趣区

域$并计算该区域的平均光谱曲线$以此作为一个样本%

分别从培养
!4

$

!6

$

4$,

的培养基上选择
#$J

$

J""

$

J#"

个

样本$其相关信息见表
!

%

T

23::;29)3-

i

TGT

@(:B

T

=,)9;

GT

@(:B

% !

!

#

!10

!

食源性致病菌高光谱数据处理

!101!

!

连续投影算法!

[MQ

#

!

原始高光谱数据信息丰

富$但存在数据冗余(维度大等问题$因此$有必要从高维

度的图谱数据中提取出对食源性致病菌敏感的特征波

段%利用
[MQ

提取不同生长期致病菌敏感波段%

[MQ

从原始的光谱信息中提取共线性最小的特征波长变量组

合$以使输入数据的冗余信息达到最小)

!$

*

%

!1014

!

最小二乘支持向量机!

H[&[̀ P

#

!

支持向量机

!

[̀ P

#是一种流行的机器学习算法$其是使定义在特征

空间上的不同样本之间的间隔最大化$即寻找最优超平

面$将不同样本分割开来$以达 到 分 类 和 识 别 的 目

的)

!7G!#

*

%而
H[&[̀ P

则是以最小二乘线性系统作为损

失函数$将原有
[̀ P

中的不等式约束问题转化成等式约

束$简化计算的复杂性$并提高计算效率)
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%

!1

光源
!

41

相机
!

01

光谱仪
!

$1

光源控制器
!

71

镜头
!

#1

样品

J1

电脑
!

61

样品架
!

"1

移动平台

图
!

!

高光谱成像采集系统
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表
!

!

样本统计

X(D*;!

!

[('

>

*;/9(9)/9)2/

致病菌
!4,

样本数 像素最大值 像素最小值

!6,

样本数 像素最大值 像素最小值

4$,

样本数 像素最大值 像素最小值

1J>4=&4) !0" 07 !$ !7$ 60 46 !7$ "J 06

HP !$# $0 !4 !7$ "# 47 !$" "" $6

I%R !56 0$ !4 !7# "$ 0$ !#6 !#$ #6

[% !$7 $" !4 !7" "" 05 !#4 !6! 70

1J

9

8&M'&=/ !5" 74 !$ !J# !5" 4# !0# !J7 $#

!!

H[&[̀ P

算法求解的目标函数为&

')-L

!

)

$

&

#

V

)

H

)

4

Z

&

4

)

'

/

V

!

&

4

/

$ !

4

#

约束条件为&

2/

i

)

H

*

!

M

!

#

a?a&

/

$ !

0

#

式中&

)

"""权重+

&

"""正则化参数+

&

/

"""误差+

!

"

"""输入的光谱矩阵$代表第
/

个样本+

2/

"""模型的输出变量代表$输出对应的标签值+

'

"""样本数%

对式!

4

#和式!

0

#进行求解$可引入如式 !

$

#的

H(

.

:(-

.

;

函数&

6

!

)

$

"

$

?

$

&

#

V

L

!

)

$

&

#

W

)

'

/

V

!

"

/

)

)

H

*

!

!

"

#

Z

?

Z

&

/

W

2/

*% !

$

#

其中$

"

/

为
H(

.

:(-

.

;

系数$求解式!

$

#的最优解$将其

转化为求解式!

7

#$求解线性方程&

5 8

H

8 0a

!

&

#

*

+

,

-

?

"

)*

i

5

2

)*

$ !

7

#

式中&

#

"""单位矩阵+

0i

#

*

!

!

"

#$

*

!

!

"

#

$

iK

!

!

"

$

M

C

#$

/

$

C

i!

$

3$

'

+

\i

)

\

!

$

\

4

$3$

\

'

*

H

+

2

i

)

2!

$

24

$3$

2'

*

H

+

令
#i0a

!

&

#

$对式!

7

#求解可得&

?i

8

H

#

G!

2

8

H

#

G!

8

$ !

#

#

"

i#

G!

!

2

G?8

#% !

J

#

对任意输入
M

$可得到
H[&[̀ P

判别函数&

2

!

M

#

V

)

'

/

V

!

>

/

K

!

M

$

!

"

#

Z

?

% !

6

#

选取径向基作为
H[&[̀ P

的核函数$采用网格搜索

算法和交叉验证相结合方式实现
H[&[̀ P

模型中
&

和

/)

.

4

!

+

4

#的寻优%分类过程中$

1J>4=&4)

(

HP

(

I%R

(

[%

和
1J

9

8&M'&=/

的标签分别赋值为
!

(

4

(

0

(

$

和
7

%应用

V;--(:@&[93-;

!

V[

#算法将光谱数据按
4h!

分成建模集

和预测集%采用
Z-/2:('D*;:!51!

!

RQPE Q[

$

E/*3

$

S3:=(

?

#(

PQXHQcT45!$(

!

P(9,W3:B/

$

8-21

$

S(9)2B

$

PQ

$

Z[Q

#和
%S̀ 871!

!

8XX )̀/C(*8-A3:'(9)3-

[3*C9)3-/

$

c3C-@;:

$

Z[Q

#软件进行光谱数据处理%

4

!

结果与分析

41!

!

光谱分析

由图
4

可知$随着培养时间的增长$各类菌的反射率

值均有所增大%可见光区域细菌的反射率值变化比近红

外区域
J65

"

"65-'

的变化更为明显$

7

类菌在
$55

"

!555-'

的光谱反射率值变化趋势相似$但不同种类的

菌对不同波长光的反射能力不同$这与不同菌的内部物

质成分不同有关)

"

*

$从侧面说明了高光谱成像技术对食

源性致病菌的快速检测具有可行性%此外$由于细菌细

胞中化学成分的含氢基团因不同振动方式的合频和倍频

在近红外区域产生的谱带重叠$也会引起这些光谱反射

率较为接近)

!"

*

%因此$无法仅依赖某单个波段的反射率

来实现微生物种属的判别$需进一步提取更多的波谱特

征$以实现
7

类致病菌种属的快速判别%

414

!

主成分分析

由图
0

可知$

7

类致病菌在培养
!4

$

!6

$

4$,

的
MR!

和
MR4

的累积贡献率分别为
6"1"F

$

"#1#F

$

"715F

$说明

MR!

和
MR4

能够解释原始数据的绝大部分信息%当培养

至
!4,

时$

I%R

的光谱与其他
$

类菌的光谱差异性已经

凸显%当培养至
!6,

时$

7

类致病菌各自聚成一类的趋

势更加明显%当培养至
4$,

时$

7

类致病菌的光谱特性

差异性进一步增加$重叠部分逐渐减少%

410

!

食源性致病菌敏感波段筛选

由图
$

可知$当培养至
!4,

时$

[MQ

算法选取了

!0

个敏感波段!

$4!

$

$44

$

"#$

$

$47

$

"#6

$

$46

$

$47

$

$07

$

$J!

$

"J6

$

$"J

$

6$"

$

$#4-'

#用于构建
7

类致病菌的判别

模型$

TP[%

最小为
51554$

%当培养至
!6,

时$

[MQ

算

%&

"

3̀*10J

"

S31$

段朋生等!食源性致病菌高光谱识别模型构建



图
4

!

7

类致病菌的平均光谱曲线

N)

.

C:;4

!

X,;(<;:(

.

;/

>

;29:(*2C:<;3A7B)-@/3A

>

(9,3

.

;-)2D(29;:)(

图
0

!

7

类致病菌的主成分分析得分图

N)

.

C:;0

!

M:)-2)

>

(*23'

>

3-;-9(-(*

?

/)//23:;3AA)<;

>

(9,3

.

;-)2D(29;:)(

图
$

!

[MQ

提取得到的
0#

个敏感波段反射率的相关系数

N)

.

C:;$

!

X,;23::;*(9)3-9,):9

?

&/)\/;-/)9)<;D(-@/=;:;;\9:(29;@D

?

[MQ

&&

安全与检测
[QN%XU O8S[M%RX8ES

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



法选取了
"

个敏感波段!

$4!

$

$44

$

$75

$

670

$

757

$

J#0

$

$0!

$

#$"

$

"J6-'

#用于构建
7

类致病菌的判别模型$

TP[%

最

小为
5155!"

%当培养至
4$,

时$

[MQ

算法选取了
4$

个

敏感波段!

$4!

$

$40

$

$44

$

$47

$

$4#

$

$$"

$

$$0

$

$""

$

7!#

$

777

$

$00

$

$0!

$

$76

$

$0!

$

"0#

$

$$7

$

$75

$

#75

$

$0J

$

"4!

$

"J"

$

"J6

$

"JJ

$

$$6-'

#用于构建
7

类致病菌的判别模型$

TP[%

最

小为
5155!J

%综上$

$4!

$

$44

$

"J6-'

在培养
!4

$

!6

$

4$,

均被选中为敏感波段$并且有些被选中的波段在不同的

生长期非常接近$说明这些波段能较好地反映不同生长

期的食源性致病菌的动态信息%

为了更好地全面获取不同生长期食源性致病菌的波

谱信息$有必要将培养
!4

$

!6

$

4$,

的被
[MQ

选中的敏感

波段组合起来$共获得
0#

个敏感波段%当两个波段反射

率的相关系数
$

51"7

时$视为高度相关$可以去除其中一

个%最终$选择
$#4

$

$"6

$

#$"

$

670

$

"J"-'7

个波段作为

不同生长期食源性致病菌的敏感波段%

41$

!

模型的识别效果分析

基于
[MQ&RQ

筛选的
$#4

$

$"6

$

#$"

$

670

$

"J"-'7

个

波段反射率建立的
H[&[̀ P

模型对
7

类食源性致病菌的

识别效果如表
4

所示%由表
4

可知$革兰氏阳性菌!

1J

>4=&4)

和
HP

#与革兰氏阴性菌!

I%R

(

[%

和
1J

9

8&M'&=/

#

的总体识别准确率分别为
""1#F

和
""16F

$与同属于革

兰氏阳性菌或革兰氏阴性菌的鉴别较容易$这可能是由

革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌在细胞壁中的主要成分肽

聚糖和磷壁酸的差异引起的)

45G4!

*

%同属类别的细菌因

化学组分相似$造成谱带重叠$易引起误判$如
[%

和
1J

9

8&M'&=/

最容易发生误判$其中
[%

被误判成
1J

9

8&M'&=/

的概率为
!!14F

$

1J

9

8&M'&=/

被误判成
[%

的概率为

!"1"F

%总体而言$

[MQ&RQ&H[&[̀ P

模型的总体识别准

确率为
"51"F

$说明高光谱成像技术结合化学计量学分

析方法能实现食源性致病菌的快速检测%

0

!

结论
建立了基于高光谱成像技术的食源性致病菌检测方

法%结果表明$

7

类致病菌对不同波长光的反射能力不

同%连续投影算法结合相关分析筛选出的
7

个敏感波段

!

$#4

$

$"6

$

#$"

$

670

$

"J"-'

#反射率可较好地反映
7

类致

表
4

!

[MQ&RQ&H[&[̀ P

模型的识别效果

X(D*;4

!

R*(//)A)2(9)3-

>

;:A3:'(-2;3A[MQ&RQ&H[&[̀ P

致病菌
预测值

1J>4=&4) HP I%R [% 1J

9

8&M'&=/

识别正

确率'
F

1J>4=&4) !45 4 5 5 5

HP 4 !$" 5 5 !

I%R 5 5 !!J 5 0 "51"

[% 5 ! 5 !## 4!

1J

9

8&M'&=/ 5 5 # 0! !!"

病菌在不同生长期的波谱特性%基于
7

个敏感波段反射

率构建的连续投影算法结合相关分析"最小二乘支持向

量机模型对金黄色葡萄球菌(单增李斯特菌和致泻大肠

埃希氏菌
0

类致病菌能够有效地判别$而肠炎沙门氏菌

和福氏志贺菌两种属容易被互相误判$肠炎沙门氏菌被

误判成福氏志贺菌的概率为
!!14F

$福氏志贺菌被误判

成肠炎沙门氏菌的概率为
!"1"F

%最小二乘支持向量机

模型对
7

类致病菌的总体识别正确率为
"51"F

%综上$

基于高光谱成像技术结合最小二乘支持向量机模型能够

很好地对这
7

类食源性致病菌进行识别%由于食品受微

生物的污染时有可能存在多种致病菌共同存在的情形$

后续将针对混合菌种进行识别%
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可以综合考虑更多的风险影响因素$使风险评估更加客

观合理%该方法同样可以应用于对其他食品的污染情况

进行综合评价$为食品安全风险评估工作提供参考%
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