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基于多光谱成像技术的猪肉新鲜度无损快速检测装置

李翠玲　彭彦昆　汤修映
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　基于多光谱成像技术设计了猪肉新鲜度的关联复合品质参数无损伤快速检测装置，包括硬件与软件

设计。硬件系统由单片机控制单元、光源单元、图像采集单元、数据处理单元和 ＬＣＭ液晶显示单元组成，软件系统

在 ＩＣＣＡＶＲ开发环境下设计，采用 Ｃ语言编程，包含图像采集模块、滤光片切换模块、ＬＣＭ显示模块、与 ＰＣ机通信

模块等。经过软件与硬件系统调试、实验，该装置检测速度为每 １０ｓ检测一个样品，具备无损伤、快速检测的功能。
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　　引言

猪肉新鲜度是对其卫生标准的综合评价，它可

以综合反映产品营养性、安全性、嗜好性的可靠程

度，是衡量猪肉品质的重要指标。猪肉新鲜度的检

测，应从感官指标、微生物指标和理化指标等几方面

综合评价，单一的方法很难获得准确的检测结

果
［１～２］

。感官评价要求检测人员经过专业培训和具

有实践经验。微生物检测和理化检验需要有专门的

实验仪器，过程复杂、耗时
［３］
。因此，迫切需要一种

快速、无损伤、实时的检测方法对猪肉的新鲜度进行

检测。

随着社会发展和科技的进步，现代检测方法逐

渐被引入到了猪肉的新鲜度检测中
［４～７］

。近红外光

谱分析技术具有检测简单快速、分析效率高和非破

坏等优点，但是由于其设备造价过高
［８］
，以及光谱



数据中包含过多冗余信息，建模难度大
［９］
，制约了

这种技术在实际生产中的应用。本文基于多光谱成

像技术，设计猪肉新鲜度检测装置。

１　检测装置总体构建

检测装置基于多光谱成像技术，由单片机控制

单元、光源单元、图像采集单元、数据处理单元和液

晶显示单元组成，如图 １所示。单片机控制单元主
要功能是控制切换滤光片，复位滤光片轮，向图像采

集卡发送触发信号，显示检测结果与计算机进行实

时通信。光源单元为整个装置提供稳定的可见／近
红外光；图像采集单元由高性能可见／近红外相机
（ＵＭ３０１型，ＵＳＡ）、采集卡、滤光片和滤光片轮组
成，采用外部信号触发的方式采集图像；数据处理单

元主要实现接收并保存多光谱图像数据、数据处理、

建立预测模型，以及在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行单片机与
ＰＣ机的串口通信。液晶显示单元显示装置的操作
步骤和检测结果。在使用本装置检测猪肉新鲜度

时，将装置贴靠在样品表面，当光束照射在肉样表面

时，肉样的漫反射光透过滤光片，通过 ＣＣＤ相机形
成多光谱图像。图２为该装置的工作原理框图。

图 １　检测装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．稳压电源　２．光源　３．光纤　４．准直透镜　５．暗箱　６．相机

７．采集卡　８．ＬＣＭ液晶显示器　９．计算机　１０．单片机　１１．电

动机　１２．滤光片轮　１３．样品
　

图 ２　装置工作原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ
　

２　检测控制模块化设计

模块化一般指使用模块的概念对产品或系统进

行规划和组织。模块化设计是指在对产品所具有的

不同功能、性能进行功能分析的基础上划分出一系

列功能模块，通过模块的选择和不同组合形成不同

的产品
［１０］
。模块化设计是绿色设计方法之一，本文

根据构成该装置的不同模块所具有的不同功能，采

用模块化的设计思想进行设计并实现相应的功能。

２１　主控模块
单片机以其高可靠性、高性价比、低电压、低功

耗等一系列优点，近几年得到迅猛发展和大范围推

广，广泛应用于工业控制系统、数据采集系统、智能

化仪器仪表、通讯设备、日常消费类产品、玩具及汽

车电子产品等
［１１］
。考虑到 ＡＶＲ单片机的运行速度

比５１单片机的运行速度快得多，以及 ＡＶＲ单片机
内部提供丰富的中断及寄存器资源

［１２］
，本文选用

ＡＴＭＥＬ公司研发的增强型内置 Ｆｌａｓｈ的 ＲＩＳＣ精简
指令集高速８位ＡＶＲ单片机ＡＴｍｅｇａ１６构成本装置
的主控单元，其资源可以满足本装置的性能需求。

ＡＴｍｅｇａ１６共有４个 ８位 Ｉ／Ｏ端口，分别为 ＰＡ
口、ＰＢ口、ＰＣ口和 ＰＤ口。这 ４个端口均为双向
Ｉ／Ｏ口，每一个引脚都有内部上拉电阻，输出缓冲器
具有对称的驱动能力，可以输出和吸收大电流。每

一个 Ｉ／Ｏ端口都具有第二功能。在本装置中 ＰＡ口
主要用于连接步进电动机的驱动器，并输出图像采

集卡的外部触发信号，使相机响应外部事件拍照。

ＰＤ口的第二功能包括外部中断、定时器输入捕捉中
断和串口通信等。定时器１的输入捕捉引脚作为霍
尔元件感应信号的输入端，单片机接收感应信号并

执行相应的动作。ＲＸＤ、ＴＸＤ为 ＵＳＡＲＴ的输入和
输出引脚，用于单片机与 ＰＣ机的串口通信。本装
置的软件设计主要在 ＩＣＣＡＶＲ开发环境下进行，采
用 Ｃ语言编程。
２２　滤光片切换模块

在本装置中，滤光片的切换速度决定着检测速

度，因此该模块起着至关重要的作用。滤光片的切

换是通过滤光片轮的圆周转动实现的，而滤光片轮

的转动是由三相步进电动机驱动的。步进电动机是

一种将脉冲信号变换成相应角位移（或线位移）的

电磁装置，在非超载的情况下，电动机的转速、停止

的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受

负载变化的影响。因此控制输入脉冲的数量、频率

及电动机绕组通电的相序，便可获得所需的转角、转

速及转动方向。本文利用 ＡＴｍｅｇａ１６单片机定时
器／计数器１（Ｔ／Ｃ１）的输出比较单元 Ａ匹配（１６位
比较器持续比较计数寄存器 ＴＣＮＴ１与寄存器
ＯＣＲ１Ａ的内容，一旦发现它们相同，比较器立即产
生一个匹配信号）。输出功能产生不同频率的正弦

恒流斩波，Ｔ／Ｃ１工作于 ＣＴＣ模式，当发生比较匹配
时，相应的引脚电平取反，从而产生所需波形。图 ３
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为步进电动机驱动接线图，ＰＤ５引脚输出正弦恒流
斩波，调节输出波的频率可以实现步进电动机的调

速。

图 ３　步进电动机驱动接线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｒ
　
图４为其主程序流程图，主要进行 Ｔ／Ｃ１相关

寄存器的设置、赋初值、开中断。图 ５为 Ｔ／Ｃ１中断
子程序流程图，当 Ｔ／Ｃ１输出比较 Ａ匹配中断产生
时，ＣＰＵ暂停当前程序的执行，开始执行中断服务
子程序，判断是否切换了一个滤光片以及是否切换

了所有的滤光片，当 ＣＰＵ执行完中断子程序，便回
到原程序的断点处，继续执行已被中断了的程序。

图 ４　主程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
２３　基于霍尔元件的滤光片复位模块

当使用本装置开始检测肉品新鲜度时，应首先

使滤光片处于复位状态，否则可能输出错误的检测

结果。由于霍尔元件具有尺寸小、质量轻、无触点、

外围电路简单、频响宽、动态性能好、使用寿命长、调

试方便等特点，用它可以做成各种传感器，广泛应

用于位移测量、倾角测量、压力测量、转速或转数测

量以及计数等方面
［１３～１４］

。因此，本文采用霍尔传感

器来复位滤光片。图６为霍尔元件的接线图。当霍
尔元件的输出端有电平变化时，ＡＴｍｅｇａ１６单片机的
Ｔ／Ｃ１输入捕捉引脚捕捉到变化信号，并触发中断，
单片机响应中断执行中断服务程序，使滤光片复位。

图７为霍尔元件的工作流程图，当产生 Ｔ／Ｃ１输入
捕捉中断时，Ｔ／Ｃ１关闭，停止工作，ＰＤ５不再输出波

图 ５　中断子程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｓ

图 ６　霍尔元件接线图
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图 ７　霍尔元件工作流程图
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形，滤光片轮停止转动，从而使滤光片复位。

２４　图像采集卡触发模块
本装置每切换一次滤光片，ＡＴｍｅｇａ１６单片机的

ＰＡ６引脚便向图像采集卡发送触发信号，采集卡响
应触发信号采集图像，依次采集各个波段处的图像。

软件是在 ＶＣ＋＋６０环境下对配套软件进行二次
开发，图像按照数字顺序自动保存，以待后续处理。

２５　ＬＣＭ 液晶显示模块
该模块主要显示装置操作步骤和检测结果。当

白参考校准完成时，显示“白板校准完成”，以提示

用户进行下一步操作。当黑参考校准完成时，显示

“黑参考校准完成”，以提示用户进行下一步操作。

当计算机处理完数据，并向单片机传送处理结果时，

ＬＣＭ１２８６４显示最终的新鲜度检测等级。
２６　在Ｍａｔｌａｂ环境下单片机与ＰＣ机串口通信模块

该模 块 主 要 由 上 位 机 （ＰＣ机）和 下 位 机
（ＡＴｍｅｇａ１６单片机）组成。上位机和下位机通过
ＲＳ２３２进行通信。上位机负责图像数据的接收、保
存与处理，在 Ｍａｔｌａｂ７１１环境下，利用 Ｍａｔｌａｂ７１１
的 ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＣＯＮＴＲＯＬＴＯＬＢＯＸ的 ＳＥＲＩＡＬ类及
ＩＮＳＴＲＣＡＬＬＢＡＣＫ（）回调函数，实现基于事件驱动
的实时通信。下位机负责向上位机发送控制信号和

响应主机的控制处理信号。

本通信模块中的字符帧格式为每一帧数据含有

１０位，１位起始位、８位数据位、１位停止位、无奇偶
校验，波特率为 ９６００ｂ／ｓ。可以通过语句 ｓｃｏｍ＝
ｓｅｒｉａｌ（‘ＣＯＭ１’，‘ＢａｕｄＲａｔｅ’，９６００，‘Ｐａｒｉｔｙ’，
‘ｎｏｎｅ’，‘ＤａｔａＢｉｔｓ’，８，‘ＳｔｏｐＢｉｔｓ’，１）来实现以上设
置。以０ｘＦＦ作为通信握手信号，ＰＣ机向单片机发
送信号０ｘＦＦ，如果单片机接收到的上位机数据为信
号０ｘＦＦ，则向上位机发送数据，若不是，则继续等
待。程序如下：

ｓｃｏｍ＝ｓｅｒｉａｌ（‘ＣＯＭ１’）；％新建串口
ｓｃｏｍ．ＢａｕｄＲａｔｅ＝９６００；％设置波特率
ｓｃｏｍ．Ｐａｒｉｔｙ＝‘ｎｏｎｅ’；％无奇偶校验
ｓｃｏｍ．ＤａｔａＢｉｔｓ＝８；％传送数据为８位
ｓｃｏｍ．ＳｔｏｐＢｉｔｓ＝１；％１位停止位
…

ｓｃｏｍ．ＢｙｔｅｓＡｖａｉｌａｂｌｅＦｃｎＭｏｄｅ＝‘ｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ’；％
终止符

ｓｃｏｍ．ｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ＝‘Ｈ’；％终止字符为 Ｈ
ｓｃｏｍ．ＢｙｔｅｓＡｖａｉｌａｂｌｅＦｃｎ＝＠ｉｎｓｔｒｃａｌｌｂａｃｋ；％回

调函数的入口地址

ｆｏｐｅｎ（ｓｃｏｍ）；％打开串口
ｆｗｒｉｔｅ（ｓｃｏｍ，２５５）；％以二进制方式发送握手信

号０ｘＦＦ，缺省为异步通信方式

若要实现自动收发数据，还需要定义串口中断

处理函数以及触发串口中断的方式。在本系统中，

当相机采集完样品在各个波段处的图像时，单片机

通过 ＲＳ２３２向上位机发送字符 Ｈ，当上位机的输入
缓存区接收到该字符时，便触发中断，Ｍａｔｌａｂ会自动
调用回调函数 ＩＮＳＴＲＣＡＬＬＢＡＣＫ（）进行通信事件的
处理。回调函数主要完成图像数据的处理，并将分

析结果返回到单片机，进一步通过液晶显示模块显

示检测结果。Ｍａｔｌａｂ实时串行通信的程序流程如
图８所示，首先，创建串口设备对象；其次，配置串口
对象属性，如帧格式、波特率等；再次，开串口中断，并

等待串口中断事件发生；最后，当中断发生时调用回调

函数，处理图像数据，并向单片机发送分析结果。

图 ８　Ｍａｔｌａｂ实时串行通信程序流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭａｔｌａｂｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　

３　检测装置的功能

本文基于多光谱成像技术开发猪肉新鲜度的关

联复合品质参数无损伤快速检测装置，涉及硬件系

统与软件系统。首先，该装置由单片机控制，利用计

算机进行图像数据处理，操作简单，检测速度为 １０ｓ
检测一个样品，具备无损伤、快速检测的功能。其

次，本装置可自动切换多个窄带滤光片，滤光片的中心

波长为与猪肉新鲜度参数相关性较高的波长，为猪肉

新鲜度的关联复合品质参数检测提供软、硬件基础。

４　结束语

本装置以多光谱成像技术为基础，包括硬件与

５０２增刊　　　　　　　　　　李翠玲 等：基于多光谱成像技术的猪肉新鲜度无损快速检测装置



软件系统设计。硬件系统由不同单元组成，各个单

元严格按照设计流程工作，既互不干扰，又协同工

作。软件系统采用模块化的设计思想，充分利用

ＡＶＲ单片机的 Ｉ／Ｏ口、定时器／计数器和中断资源，

用 Ｃ语言编制程序，程序经调试、固化，可以实现各
个模块功能。本装置具备无损伤、快速检测的功能，

为猪肉新鲜度的多品质参数无损伤、快速检测提供

软、硬件基础。
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