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精料补充料中肉骨粉的显微近红外成像识别*

姜训鹏摇 杨增玲摇 韩鲁佳摇 刘摇 贤
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摇 摇 揖摘要铱 摇 探讨了利用显微近红外成像技术识别精料补充料中肉骨粉的可行性。 分别采集奶牛精料补充料和

肉骨粉样品,制备沉淀颗粒,规则排列于聚四氟乙烯(PTFE)背景底板上,进行显微近红外图像采集。 设置像素点

大小为 50 滋m 伊 50 滋m,采集面积为 5 000 滋m 伊 5 000 滋m,100 伊 100 个像素(共计 10 000 条光谱)。 光谱范围为

7 800 ~ 4 000 cm - 1,光谱分辨率为 8 cm - 1。 采用主成分分析和模糊聚类分析,对显微近红外图像数据集进行信息提

取与处理。 结果显示,肉骨粉与精料补充料可依据在图像上不同的主成分得分进行区分;在主成分分析的基础上,
通过模糊聚类方法可以进一步细化样本类别。 研究表明,显微近红外成像方法可应用于肉骨粉快速检测中。
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Discrimination of Meat and Bone Meal in Concentrate
Supplement by Near鄄infrared Microscopic Imaging
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Abstract

The possibility of using near鄄infrared microscopic imaging to discriminate meat and bone meal
(MBM) in concentrate supplement was investigated. Samples of MBM and dairy concentrate supplement
were collected, and the sediment particles were prepared and arranged on polytetrafluoroethene (PTFE)
background plate for near infrared imaging. Image size was 5 000 滋m 伊 5 000 滋m, using 50 滋m pixel
resolution (10 000 spectra were obtained). Each spectrum was across the wavelength range 7 800 ~
4 000 cm - 1, with 8 cm - 1 data resolution. Both principal component analysis and fuzzy clustering analysis
were used to extract and present relevant information from NIR microscopic imaging data sets. The results
showed that MBM could be distinguished from dairy concentrate supplement by the scores from principal
component analysis, and the samples were subdivided by using fuzzy C鄄means clustering based on the
PCA analysis. It is demonstrated that NIR microscopic imaging approach is one of the most promising
methods for detecting MBM.
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摇 摇 引言

农业部 2004 年发布了《动物源性饲料产品安全

卫生管理办法》,禁止在反刍动物饲料中添加和使

用包括肉骨粉在内的动物源性成分。 研究表明,源

于英国的“疯牛病冶与反刍动物饲料中添加和使用

肉骨粉等动物源性成分有关[1]。 因此,研究开发反

刍动物饲料中肉骨粉的检测方法对于落实国家相关

规定、防范“疯牛病冶的发生具有现实意义。
20 世纪 90 年代末,随着近红外阵列检测器技



术的发展,显微近红外成像技术应运而生[2]。 该技

术为获取局部微观区域的近红外图像提供了更为快

捷的手段。 显微近红外成像技术目前已在药品检

测、医学诊断等领域[3 ~ 5]取得了成功应用,但未见将

其应用于肉骨粉检测的报道。
本文利用显微近红外成像技术,借助主成分分

析和聚类识别方法对肉骨粉显微近红外图像数据集

进行信息提取和处理,以达到借助图像识别精料补

充料与肉骨粉的目的。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样本制备

实验样品选用奶牛精料补充料和猪肉骨粉。 采

样后均密封包装,存贮于恒温 4益的药品冷藏箱中。
实验开始前,取出样品,放至室温。

样品需经 ZM100 型旋风磨(德国 Retsch 公司)
粉碎处理,粒度为 1郾 0 mm。 取上述一定质量(肉骨

粉 3郾 0 g、精料补充料 10郾 0 g)的粉碎样品与 100 mL
四氯乙烯(密度为 1郾 62 g / cm3)在分液漏斗中混匀,
静置 5 min。 从溶液中分离出底部的沉淀颗粒,主要

包括骨颗粒、矿质成分等。 分别等分沉淀颗粒,一份

供显微镜检测[6],确认样品的真实性;另一份供显

微近红外成像分析。
将沉淀颗粒过筛,取筛分粒度大于 250 滋m 的颗

粒作为扫描样本[7]。 将待扫描颗粒排列于聚四氟

乙烯(polytetrafluoroethene,简称 PTFE)背景底板上,
肉骨粉与精料补充料沉淀颗粒各成单列,随机交替

排列。
1郾 2摇 实验仪器

实验 采 用 美 国 Perkin Elmer 公 司 生 产 的

Spotlight 400 型傅里叶近红外图像分析系统。 该系

统包括产生及检测近红外光谱的傅里叶变换近红外

光谱仪(FT鄄NIR)、获取样本微区图像的显微镜系统

以及调控检测区域的自动工作台和计算机控制系

统。
显微镜系统中可见光与红外光通过共轴光路分

别采集图像。 通过可见光 CCD 照相机提供高质量

的可视图像;通过线阵列检测器提供红外图像。 线

阵列检测器含 16 个检测单元,逐点获取光谱组合成

像,比焦平面阵列检测器多次循环逐个波长采集图

像更加快速。
1郾 3摇 样本显微近红外成像

针对近红外图像扫描,采用碲镉汞 ( mercury
cadmium telluride,简称 MCT)阵列检测器,获取反射

光谱。 图像采集的像素点大小为 50 滋m 伊50 滋m,采
集面积为 5 000 滋m 伊 5 000 滋m ,100 伊 100 个像素

(一次扫描可获取 10 000 条光谱)。 光谱范围为

7 800 ~ 4 000 cm - 1,光谱分辨率为 8 cm - 1,每条光谱

取 8 次平均,扫描光谱以 lg(1 / R)形式存储,其中 R
为光谱反射率。 扫描过程中在检测室内充高纯氮气

进行空气校正,以减少由水蒸气和二氧化碳造成的

光谱吸收。
1郾 4摇 图像处理方法

1郾 4郾 1摇 显微近红外图像数据

通过显微近红外成像,获取的是四维数据集,分
别包括:X 坐标值、Y 坐标值、波数 Z 和光谱强度。
图像中任意一像素点都包含有一条具有光谱数据特

点、可反映此像素点上物质内部特征的近红外光谱,
如图 1 所示。 同时,数据集也具有图像数据的特点,
反映样本的空间分布。

图 1摇 光谱高维数据集立体示意图

Fig. 1摇 Schematic of the spectral hypercube
摇

1郾 4郾 2摇 图像数据集处理

为提高信噪比,采用 Savitzky Golay 多项式算

法的九点平滑对光谱进行处理。 对图像光谱进行一

阶求导[8],得到一阶导数光谱图像数据集。
利用 Hyperview 2郾 0 软件(美国 Perkin Elmer 公

司)提供的主成分分析手段,对一阶导数光谱图像

数据集,运用非线性迭代最小二乘法 ( nonlinear
interative partial least squares,简称 NIPALS)分解矩

阵,计算特征向量和特征值,由此得主成分。 再通过

Malinowski 设计的 IND 函数法和内在相关性的 F 检

验方法,决定所需的主成分数。
利用 Hyperview 2郾 0 软件提供的模糊聚类方法

对经主成分提取后的光谱图像数据集进行分析,采
用模糊 C 均值算法进行聚类判别。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 扫描区域可见光和显微近红外图像

图 2a 为样本的可见光图像,选取方框区域

(5 000 滋m 伊5 000 滋m)为扫描区域,其中 A 区为肉

骨粉沉淀颗粒,其余区域的颗粒为精料补充料沉淀
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颗粒。 扫描区域内,总颗粒数共计为 39 个,其中肉

骨粉颗粒为 22 个。 图 2b 为沉淀颗粒近红外光谱平

均吸收图像,每个像素点灰度与该像素点在 7 800 ~

4 000 cm -1光谱范围内的吸光度平均值相关。 可以看

出,底板背景基本不吸收,不同样品颗粒有着相近的

吸光度平均值,无法直接分辨出样品颗粒的类别。

图 2摇 扫描区域的可见光和近红外光谱图像

Fig. 2摇 Visible and NIR microscopic images of scanning area
(a) 可见光图像摇 (b) 显微近红外图像

摇
2郾 2摇 主成分分析

图 3 为主成分分析的前 6 个特征向量。 可以看

出:主成分 1 ~ 4 在 5 500 ~ 4 000 cm - 1波数范围内的

权重曲线具有明显差异,主成分 4、5 的权重曲线非

常相近,主成分 6 在所有波数处的权重值基本一致,
为零。

图 3摇 主成分分析的前 6 个特征向量

Fig. 3摇 First six factors from the PCA analysis on the
NIR microscopic imaging data

摇
图 4 为前 6 个主成分对应的得分图。 依据每个

像素点(即每条光谱)在不同主成分上的得分,进行

类别判断。 在图 4a 上,样本区域与背景底板之间的

得分存在明显差异。 图 4b 中,肉骨粉沉淀颗粒区域

的得分为负值,精料补充料沉淀颗粒区域的得分为

正值,底板背景的得分仍为零。 通过主成分 1 和主

成分 2 的得分图,可以初步区分肉骨粉和精料补充

料。 在主成分 3 的得分图(图 4c)中,所有精料补充

料沉淀颗粒区域的得分并不一致,有的得分为负值,
有的得分为正值,这可能是由于在精料补充料沉淀

中包含有矿物质和植物源性颗粒。 从图 4d、图 4e
和图 4f 中可以看出,主成分携带的变化信息量逐渐

减少。 各个像素点(即每条光谱)的差异主要表现

在前 5 个主成分,因而利用前 5 个主成分进行重建,
并以此为基础,进行聚类分析。

2郾 3摇 模糊聚类分析

当分类数设为 2 时,聚类分析的结果如图 5a 所

示。 白色为第 1 类,代表背景底板;黑色为第 2 类,
代表颗粒样品。 当分类数设为 3 时,结果如图 5b 所

示。 从图 5b 中看到,颗粒样本被进一步分为两类,
即肉骨粉和精料补充料。 当分类数增至 4 时,精料

补充料沉淀颗粒被进一步划分,如图 5c 所示。 在

图 5c中,玉是背景底板,域是未被识别颗粒(对照

图 2a),芋是植物性颗粒,郁是骨颗粒,吁是矿物质

颗粒。 继续增加分类数,新类别与原有类别在光谱

上无明显差异,故而终止分类。 依据分类结果,对不

同类别颗粒的原始光谱进行比较,如图 5d 所示。 在

图 5d中,玉是背景底板光谱,不含特征吸收峰;域号

光谱,对应于图 5c 中域颗粒,未被识别,这是由于与

背景光谱极其相近,二者导数光谱差异不显著;芋、
郁和吁号光谱,对应于图 5c 中的芋、郁和吁颗粒,分
别与已报道的动物源性光谱、植物性颗粒光谱和矿

物质光谱相一致[9]。
2郾 4摇 讨论

结果显示,肉骨粉和精料补充料沉淀颗粒可以

通过导数光谱图像的主成分图进行区分;同时,通过

模糊聚类分析方法将图像中不同颗粒按照光谱之间

的差异程度进行类别判断,能够达到区分骨颗粒、矿
物质与植物性成分颗粒的目的。

本文在探索肉骨粉和精料补充料显微近红外成

像鉴别的可行性中,采用了沉淀样本间隔排列等简

化方式,主要目的是明确样本颗粒的来源,验证分类

结果。 已有的研究也表明排列方式对颗粒的光谱特

性无显著影响[10]。 因而,本文方法可用于精补料与

肉骨粉沉淀颗粒在单层平铺下的识别,但该方法对

识别肉骨粉在堆积排列等情况下的适用性需要进一

步验证。
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图 4摇 前 6 个主成分的得分图

Fig. 4摇 First six scores from the PCA analysis on the NIR microscopic imaging data
(a) 主成分 1摇 (b) 主成分 2摇 (c) 主成分 3摇 (d) 主成分 4摇 (e) 主成分 5摇 ( f) 主成分 6

摇

图 5摇 模糊聚类分析的分类图与不同类别颗粒的光谱

Fig. 5摇 Clustered images and the five spectra from different kinds of particles
(a) 2 类摇 (b) 3 类摇 (c) 4 类摇 (d) 5 种颗粒光谱

摇

3摇 结束语

采用显微近红外成像技术,结合主成分分析和

模糊聚类方法,对精料补充料与肉骨粉的沉淀颗粒

进行了图像识别,研究结果表明,显微近红外成像方

法可应用于精料补充料与肉骨粉的快速识别。
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