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摘要：为了探讨高光谱图像技术对不同储存时间和取样部位的牛肉颜色检测的可行性，采集具有代表性的牛肉后

腿、里脊和背脊共 ８２个牛肉样品的高光谱图像，并测量其亮度、红度、黄度和饱和度等颜色参数。选取感兴趣区域

获取样品代表性光谱，通过选择适宜的谱区范围和预处理方法，建立并评价了预测各颜色参数的偏最小二乘校正

模型。对于亮度、红度、黄度和饱和度，校正集的相关系数分别为 ０８０、０９１、０９１和 ０９３，校正标准差分别为

２２３、１１８、０８２和１１２，预测集的相关系数分别为０９２、０８８、０８７和０８９，预测标准差分别为１６６、１４５、０８０和

１２７。研究结果表明，高光谱图像技术可用于快速无损检测不同储存时间下、不同部位的牛肉颜色。
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　　引言

颜色是选择牛肉最常用的指标，也是色、香、味、

质中最先导的感官要素，且在国家鲜冻肉卫生标准

中，肉色是评价牛肉新鲜程度的重要参数
［１］
。目前

肉色主观评价主观性较强；客观评价主要通过色差

计，测定时容易带来污染和安全问题。因此开发快

速、无损及安全的颜色等重要品质指标的检测手段

很有必要。当前研究中常用的无损检测技术主要有

机器视觉、电子鼻、近红外光谱（ＮＩＲＳ）和高光谱图



像（ＨＳＩ）等［２～８］
。其中，近年来兴起的 ＨＳＩ可同时

获得样品的图像和光谱信息，符合现代检测技术向

多源信息融合方向发展的趋势。目前国内外已有利

用 ＮＩＲＳ［９～１１］和 ＨＳＩ［１２～１４］检测肉品颜色的报道，但
它们大多不考虑储存时间和取样部位的影响。目前

尚未见利用ＨＳＩ检测不同新鲜程度和取样部位牛肉
颜色的报道。

本文探讨利用 ＨＳＩ对不同储藏时间和取样部位
牛肉颜色检测的可行性，针对亮度 Ｌ、红度 ａ、黄
度 ｂ和饱和度 Ｃ等参数，通过比较不同的谱区范
围和预处理对模型的影响，利用偏最小二乘（ＰＬＳ）
建立校正模型并通过预测集进行评价，以期为建立

牛肉新鲜度的相关检测方法提供依据。

１　材料和方法

１１　牛肉样品制备
８２块牛肉样品均采自新疆西部牧业集团屠宰

车间，将现场屠宰的牛肉依次编号放于真空蒸煮袋

后，使用医疗保险箱送回实验室。牛肉样品主要取

自牛肉后腿（２８块）、里脊（２６块）和背脊（２８块）
３个部位，采集分 ３批完成。样品经分割切块处理
及密封包装后，储存在０～４℃下并经过不同的储存
时间（３、７、１０ｄ），获得在新鲜程度和颜色上具有一
定代表性的牛肉样品。

１２　高光谱图像系统

高光谱图像系统采用“推扫式”成像方法，其结

构示意图如图１所示。该系统主要由高光谱成像仪
（Ｖ１０Ｅ型，芬兰）、ＣＭＯＳ相机（ＭＶ １０２４Ｅ型，中
国）、光源（１５０Ｗ 卤素灯，中国）、样品输送装置
（ＤＰ２３０００Ｙ型电控平移台，中国）、图像采集卡、暗
箱和计算机等组件组成。该系统可采集到的光谱范

围为４００～１０００ｎｍ，光谱分辨率为２８ｎｍ。

图 １　推扫式高光谱图像系统
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１３　高光谱图像采集
相机的曝光时间设置为４０ｍｓ，以保证图像清晰

和最强吸收峰未饱和。仪器与样品间物距设置为约

３５ｃｍ，并将输送装置运行速度设定为 ５４０脉冲／ｓ，
以避免图像尺寸和空间分辨率失真。系统工作时，

线阵检测器在垂直于牛肉前进方向作横向扫描，并

获取所扫描条状空间中各像素点在各波长处的图像

信息。随着平移台的前进，线阵探测器扫描完整个

样品表面，完成整个牛肉样品高光谱图像数据的采

集。

１４　高光谱图像黑白校正
由于摄像头中存在的暗电流和光源强度在不同

波段下的分布不均匀，高光谱绝对图像 Ｉ中通常会
包含有较大的噪声信号，因此有必要对高光谱图像

进行黑白校正。依次扫描白色和黑色校正板分别获

得全白的标定图像 Ｗ和全黑的标定图像 Ｂ。利用
公式 ＩＲ＝（Ｉ－Ｂ）／（Ｗ－Ｂ），将采集到的样品绝对图
像 Ｉ转换成相对图像 ＩＲ。ＩＲ即最终获得的样品高光
谱图像信息。

１５　样品颜色参数测定
根据国际照明委员会的标准，颜色参数用亮度

Ｌ、红度 ａ、黄度 ｂ和饱和度 Ｃ表示。其中 Ｃ与

ａ、ｂ值的关系为：Ｃ ＝ ａ２＋ｂ槡
２
。牛肉样品经

高光谱图像采集后，采用 ＳＭＹ ２０００型手持色差计
测量牛肉的颜色参数。具体方法是：色差计使用黑

白板校正后，尽量选择在牛肉表面的肌肉部分测量

颜色，每个样品测量 ６次数据。６次数据的平均值
即为 Ｌ、ａ、ｂ和 Ｃ等颜色参数的真值。测量过
程中要注意防止漏光。

１６　数据处理与分析
高光谱图像数据采集使用 Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｂｅ软件

（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ，芬兰），数据的处理采用ＥＮＶＩ４７
（ＩＴＴ，ＵＳＡ）、ＴＱ ８０１（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
ＵＳＡ）和 Ｍａｔｌａｂ７１２（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，ＵＳＡ）等软件平台。
根据交互验证标准差确定潜变量因子数。利用校正

集相关系数 Ｒ、校正标准差、交互验证标准差和预测
标准差综合确定最优谱区范围和预处理方法。最后

利用 Ｒ、校正标准差、预测集相关系数 ｒ、预测标准差
和相对分析误差对建模和预测效果进行评价。

２　结果与讨论

２１　颜色参数的统计分析
利用色差计获得牛肉各颜色参数的真值之后，

根据各参数值的梯度大小排序，按照 ３∶１的比例分
别获得其校正集和验证集样品。经异常值检验

［１５］

去除异常值后，校正集和预测集中牛肉样品的 Ｌ、
ａ、ｂ和 Ｃ等颜色参数值的统计结果如表１所示。
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表 １　样品集各颜色参数的统计结果分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参

数

校正集 预测集

样品

个数

平均

值

标准

偏差

最小

值

最大

值

样品

个数

平均

值

标准

偏差

最小

值

最大

值

Ｌ ５９ ３２４１３７１２３００３９８６ ２１ ３２３８４１１２２９２４０３４

ａ ６０ １４８１２８５ ６６０２０７８ ２０ １４７９３０５ ６８１１９３６

ｂ ５９ ６８３ １９５ １５５１１７７ １９ ６９１ １６２ ３１１ ９４８

Ｃ ６１ １６５１３０３ ９２３２３１６ ２０ １６４７２８５１０４６２１３４

２２　样品代表性光谱及建模谱区范围的选择
在储存过程中，伴随着牛肉中蛋白质、脂肪的分

解变化，肌肉颜色会不断发生变化。感兴趣区域主

要取自于样品中心的肌肉部分，应注意避开由残余

水分带来的明显发亮区域。每个样本的感兴趣区域

大约包括有 ２５００个像素点，将感兴趣区域中所有
点的平均光谱定义为各样品的代表性光谱。

在波长小于 ４９０ｎｍ及大于 ８３０ｎｍ时，光谱响
应值较低，噪声较大。因此在建模时，仅考虑 ４９０～
８３０ｎｍ的谱区范围，如图 ２所示，并将其划分为多
个子谱区。通过比较各子谱区的不同组合对建模效

果的影响，利用 Ｒ、校正标准差、交互验证标准差和
预测标准差综合确定了各参数适用的谱区范围，如

表２所示。试验表明，谱区范围的选择对建模效果
的影响很大。例如，对于 Ｌ参数，其他因素不变，如
果选择全谱建模，由于干扰信息的影响，预测集的预

测标准差将由１６６增大为２１０。

图 ２　牛肉样品的光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｅｅｆｓａｍｐｌｅｓ
　

２３　光谱预处理方法的选择
为了消除干扰信号影响及突出光谱中各参数特

征信息，常需对光谱进行预处理。常用预处理方法

主要有 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）平滑、１阶导数、２阶
导数、基线校正、多元散射校正、变量标准化、中心化

和自动定标等
［４］
。为了获得较好的建模效果，本研

究比较了上述各种预处理及组合对建模效果的影

响，并通过 Ｒ、校正标准差、交互验证标准差和预测
标准差确定了各参数适宜的预处理方法，如表 ２所
示。其中 Ｌ和 ａ均采用多元散射校正 ＋１阶导数 ＋
Ｓ Ｇ平滑 ＋中心化处理，区别在于采用的平滑点数

不同，分别为１５和１１点；而 ｂ和 Ｃ参数均采用变
量标准化 ＋１阶导数 ＋Ｓ Ｇ平滑 ＋中心化处理，区
别也在于采用的平滑点数不同，分别为 ９和 １１点。
经多元散射校正 ＋１阶导数 ＋Ｓ Ｇ（１５，２）平滑 ＋
中心化处理之后的光谱如图３所示。

表 ２　各颜色参数的建模谱区范围和预处理方法的选择

Ｔａｂ．２　Ｃｈｏｉｃｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

参数 谱区范围 预处理方法

Ｌ
［５０４９，５８３１］，

［７２５７，７９５７］

多元散射校正 ＋１阶导数 ＋

Ｓ Ｇ（１５，２）平滑 ＋中心化

ａ ［４９７１，７９５５］
多元散射校正 ＋１阶导数 ＋

Ｓ Ｇ（１１，２）平滑 ＋中心化

ｂ
［５８４１，６３３６］，

［７５８５，６８５９］

变量标准化 ＋１阶导数 ＋

Ｓ Ｇ（９，２）平滑 ＋中心化

Ｃ

［５００４，５３４５］，

［５４３３，５７７４］，

［７４４６，７８８８］，

［６４３０，７３７６８］

变量标准化 ＋１阶导数 ＋

Ｓ Ｇ（１１，２）平滑 ＋中心化

图 ３　多元散射校正 ＋１阶导数 ＋Ｓ Ｇ（１５，２）

平滑 ＋中心化预处理后的光谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ＭＳＣ＋１Ｄ＋Ｓ Ｇ（１５，２）＋ｍｅａｎｃｅｎｔｅｒｉｎｇ
　
２４　各颜色参数校正模型的建立与评价

利用上述选定的谱区范围和预处理方法，建立

Ｌ、ａ、ｂ和 Ｃ等各颜色参数的 ＰＬＳ校正模型，并
利用预测集进行了评价。其建模与预测结果如表 ３
所示。对于 Ｌ、ａ、ｂ和 Ｃ，建模时分别使用了５、
８、１０和１０个潜变量因子，校正集的 Ｒ分别为０８０、
０９１、０９１和０９３，校正标准差分别为 ２２３、１１８、
０８２和１１２，预测集的 ｒ分别为 ０９２、０８８、０８７、
０８９，预测标准差分别为 １６６、１４５、０８０、１２７，相
对分析误差分别为 ２４８、２１０、２０４和 ２２４。其中
各模型的 ｒ均大于 ０８７，相对分析误差均大于

２０４，结果表明，所建模型能够对不同储存时间和取
样部位的牛肉样品的 Ｌ、ａ、ｂ和 Ｃ等颜色参数
进行快速预测分析，并能取得较好的预测精度。各

参数预测集样品的测量真实值与预测值之间的相关

关系分析如图４所示。
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表 ３　各颜色参数的 ＰＬＳ模型预测结果

Ｔａｂ．３　ＰＬＳｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
潜变量

因子数
Ｒ

校正

标准差
ｒ

预测

标准差

相对分

析误差

Ｌ ５ ０８０ ２２３ ０９２ １６６ ２４８

ａ ８ ０９１ １１８ ０８８ １４５ ２１０

ｂ １０ ０９１ ０８２ ０８７ ０８０ ２０４

Ｃ １０ ０９３ １１２ ０８９ １２７ ２２４

　　Ｓａｖｅｎｉｊｅ等［９］
研究建立了猪肉 Ｌ、ａ和 ｂ的

ＮＩＲＳ模型，相关系数分布在 ０６６～０８９之间。胡
　　

耀华等
［１０］
利用 ＮＩＲＳ对１０６个胸段眼肌样品进行分

析，颜色参数的 Ｒ分布在 ０８３～０９４之间，相对分
析误差分布在 １５５到 ２６４之间。而吴建虎等［１２］

研究利用 ＨＳＩ对３３个均位于胴体左侧１１～１４椎骨
间垂直于肌肉分布在纤维部位的牛肉样品进行预

测，建立的模型的 ｒ分布在 ０７３～０９２。本试验采
用了后腿、里脊和背脊等 ３个部位的牛肉样品进行
建模，模型效果与上述研究基本相当。结果表明，取

样部位的差异对所建立模型的影响较小。

图 ４　验证集各颜色参数真值与预测值之间的相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｅｔｓ

（ａ）Ｌ　 （ｂ）ａ　 （ｃ）ｂ　 （ｄ）Ｃ

　

３　结束语

通过选择适宜的谱区范围和预处理方法，利用

高光谱图像技术结合 ＰＬＳ回归实现了对不同储藏

时间和不同部位牛肉样品颜色参数（Ｌ，ａ，ｂ，Ｃ

等）的预测分析，并能取得较好的预测精度。该研

究为进一步利用高光谱图像技术分析牛肉的新鲜度

提供了依据。
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