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摘要：为实现注水肉快捷有效的识别，以猪肉为研究对象，利用高光谱技术分析了注水肉和正常肉的光谱特征，通

过傅里叶变换的方法，提取样本的频谱特征参数，然后分别基于猪肉样本的全光谱、特征光谱和频谱特征参数，分

别建立正常猪肉和注水猪肉的支持向量机（ＳＶＭ）和 ＢＰ神经网络分类识别模型，并采用验证集对模型性能进行试

验验证。结果表明，基于频谱特征参数建立的神经网络分类识别模型具有最优的分类识别效果，正确识别率达

９８８％；基于特征光谱建立的神经网络分类识别模型分类识别效果次之，正确识别率为 ９６４％；而基于全光谱建立

的支持向量机分类识别模型分类识别效果最差，正确识别率只有 ８４５％。说明采用高光谱技术可以对注水猪肉进

行快速而有效的检测识别。
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０　引言

猪肉是我国居民的主要消费肉品，２０１６年的总

消费量达到５２７×１０７ｔ，位居世界第一。我国生猪
养殖规模较小，屠宰较为分散。有不法分子采用宰

杀前或者宰杀后给猪肉注水的方式获得非法利



益
［１］
。当过多水分注入到猪的体内之后，会严重影

响猪肉品质，进而危害消费者健康。因此，必须对注

水肉进行检测识别，以维护市场秩序、保证肉品的安

全。

目前，传统的注水肉检测方法主要有感官检验

法、试纸检验法和实验室检验法，普遍存在耗费时间

长、检测效率低、肉品会受到破坏且识别准确率不高

等问题
［２］
。因此，研究注水肉的快速、准确、经济且

无损的检测方法具有实际意义。近年来，高光谱分

析技术广泛应用于农业工程诸多领域
［３－７］

，因其具

有分析速度快、不破坏样本、操作方便等特点，已成

为无损检测技术的重要方向。一些学者通过高光

谱成像技术对肉品的含水率、蛋白含量、脂肪含

量、嫩度和新鲜度等进行定量和定性分析
［８］
，也有

学者将高光谱分析技术用于肉品表面污染程度和

细菌总数的安全评价等方面
［８］
。但利用高光谱分

析技术进行注水猪肉的检测识别，目前还未见研

究报道。

本文利用 ３５８～１０２１ｎｍ波段的高光谱成像系

统，采集正常猪肉和注水猪肉的光谱信息，基于光谱

信息研究注水肉分类识别模型，以实现对注水猪肉

进行快速精准识别。

１　材料与方法

１１　样本的获取与制备
选择当天宰杀的冰鲜新淮猪里脊肉作为试验样

本，用保鲜袋包装好后置于实验室冷藏柜保存。试

验前，先切去肉品表面脂肪和肌膜，将每个样本切成

质量大约１００ｇ的方形肉块，共计 ８４个，其中 ４５个
样本使用规格为５ｍＬ的注射器从猪肉样本的中心
和４个侧面向肉内注入不同量水分，注射完毕后，将
样本放入保鲜袋密封，放在室温（２０℃）下静置 ２ｈ
左右，使水分在肉块中扩散，以保证肉块各个部位的

含水率均匀相同，用于后续试验。其余３９个为正常
肉样本，作为对照。

１２　光谱采集
采用 ＨｙｐｅｒＳＩＳ型高光谱成像仪进行样本的光

谱采集，光谱仪主要技术参数如表１所示［９］
。

表 １　高光谱成像仪技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

配件名称 参数

参考白板 尺寸：３００ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ

反射光源
３９００ ＥＲ型２１Ｖ／１５０Ｗ稳定输出卤素灯；光谱波段３５８～１０２１ｎｍ；

９５９６ ＥＲＸ１ｐｃｓ型备用灯泡；９１４５ ＨＴ型 Ｄｕａｌ线性光导管，线性发光长度１５２４ｍｍ

透射光源 ９１３０ ＨＴ型线性光导管；９５３５型扩散片，延长至１５２４ｍｍ

　　参照文献［１０－１２］方法，在每一次测量开始之
前，先进行高光谱仪预热，再利用黑白板进行图像校

正，公式为

Ｉ＝
Ｉ０－Ｉａ
Ｉｗ－Ｉａ

（１）

式中　Ｉ———经过白板校正后图像反射率
Ｉ０———初始图像反射率
Ｉａ———黑板图像反射率
Ｉｗ———白板图像反射率

１３　感兴趣区域提取
光谱采集时是将整块肉样本都进行仪器扫描，

因为不同部位的肉其光谱参数值不同，为了能够避

开被测样品的脂肪和结缔组织区域，通过 ＥＮＶＩ５１
软件，采用人工手动工具去除脂肪和结缔组织，并将

脂肪和结缔组织以外的所有区域都设为感兴趣区域

（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），这样感兴趣区域内得出的
平均光谱参数值更具有代表性，如图１所示。
１４　特征波长提取

为剔除多余信息、降低高光谱数据维数，采用回

归系数权重法进行特征波长提取
［１３］
。该方法是根

图 １　猪肉样本感兴趣区域提取

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＲＯＩｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｒｋｓａｍｐｌｅｓ
　

据波长与含水率之间的相关性，将回归系数作为选
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择波长的指标，通过给出对应波长点在模型中重要

性的近似度量
［１４］
来确定特征波长，回归系数公式为

ｒｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ，ｊ－ｘｊ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ，ｊ－ｘｊ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

（ｊ＝１，２，…，ｍ） （２）

其中 ｘｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ

ｎ
　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （３）

ｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ
（４）

式中　ｍ———波长的点数
ｎ———校正集的样品数
ｘｉ，ｊ———光谱参数　　ｙｉ———含水率

１５　频谱特征参数提取

通过傅里叶变换
［１５］
，对高光谱曲线进行频谱分

析，以提取高光谱曲线的频谱特征。对于连续波长

信号 ｆ（ｔ），进行傅里叶变换

Ｆ（ω）＝∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （５）

式中　ｔ———时间　　ω———频域
如果 ｆ（ｔ）的主要取值区间为［ｔ１，ｔ２］，定义 Ｔ＝

ｔ２－ｔ１为区间长度。在该区间内抽样 Ｎ个点，抽样间

隔为 Δｔ＝ＴＮ
，则有

Ｆ（ω）＝Δｔ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｆ（ｔ１＋ｎΔｔ）ｅ

－ｊω（ｔ１＋ｎΔｔ） （６）

通过式（６）可以计算出任意频点的傅里叶变换
值，假设 Ｆ（ω）的主要取值区间位于［ω１，ω２］，要计
算区间均匀抽样的 ｋ个值，则有

Ｆ（ω１＋ｉΔω）＝Δｔ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｆ（ｔ１＋ｎΔｔ）ｅ

－ｊ（ω１＋ｉΔω）（ｔ１＋ｎΔｔ）

（ｉ＝１，２，…，ｋ） （７）

其中 Δω＝
ω１－ω２
ｋ

式中　Δω———频域抽样间隔［１６］

１６　分类识别模型的建立

１６１　支持向量机模型
支持向量机（ＳＶＭ）是在最小结构风险的理论

基础上来对学习机的学习能力进行改良的算法，其

决策规则是使用一定的训练样本得到的，能够使单

个的预测集有较高的准确性。图 ２（图中 ｘ表示输
入信息）为 ＳＶＭ网络构造，其主要原理是利用 ＳＶＭ
核函数把样品的光谱信息投射到高维特性的空间，

在这种特殊空间中建造出有最大分类间隔特点的超

平面，进而精确地区分出类别不同的样品，实现分类

的要求
［１７］
。

图 ２　支持向量机网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１６２　神经网络分类法

人工神经网络算法可以对任何正态的、随机的

数据进行分析与推算
［１８］
。图 ３为模拟神经细胞结

构，该模型可对非线性的映射关系进行阐述。

图 ３　神经元结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｕｒｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
　
图３中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是输入信息。ａ１，ａ２，…，ａｎ

表示互联的强度，也就是权值。经过权值与输入信

息的计算，得到神经细胞的输入，比较输入与阈值

θｉ，利用作用函数 ｈ来进行转换，最后产生输出信息
ｙｉ。神经元的输入 输出公式为

ｙｉ＝ｈ（ａｉｊｘｊ＋θｉ） （８）
１７　模型的评价

采用误差矩阵即混淆矩阵对分类模型进行评

价。它通过对已经进行归类的某种类型样品数量与

实际记录的这个类型样本数量进行比较的方法，来

对模型的分类结果进行评价，适合对样品分类的准

确度进行测评。通过模型进行分类而产生的类别信

息被当作混淆矩阵中的行，实际的数据信息被当作

混淆矩阵中的列，表２为典型的混淆矩阵的形式。

表 ２　混淆矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

参考信息 行总计

类别 １ ２ ３ … ｋ

１ Ｘ１，１ Ｘ１，２ Ｘ１，３ … Ｘ１，ｍ Ｘ１＋
２ Ｘ２，１ Ｘ２，２ Ｘ２，３ … Ｘ２，ｍ Ｘ２＋

分类结果 ３ Ｘ３，１ Ｘ３，２ Ｘ３，３ … Ｘ３，ｍ Ｘ３＋
      

ｍ Ｘｍ，１ Ｘｍ，２ Ｘｍ，３ … Ｘｍ，ｍ Ｘｍ＋
列总计 Ｘ＋１ Ｘ＋２ Ｘ＋３ … Ｘ＋ｍ

　　表２中，大小为 ｍ×ｍ的方阵是混淆矩阵的主
体部分，ｍ代表高光谱图像上物体类别的数量，Ｘｉ，ｊ
指的是在混淆矩阵第 ｉ行第 ｊ列的样本数量，Ｘｉ＋指
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的是被划分为类型 ｉ的样本总个数，Ｘ＋ｊ指的是在实
际数据里类型 ｊ的样本总个数。

生产者精度（Ｐｒｏｄｕｃｔ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ，ＰＡ）指特定类
别中被正确归类的样本数量与此类别的总个数之

比；用户精度（Ｕｓｅｒ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ，ＵＡ）指样品归类完
成后，在特定类别中被正确归类的样本数量与分为

此类别的总数量之比
［１９］
，其计算方程为

ＰＡｉ＝
Ｘｉ，ｉ
Ｘ＋ｊ

（９）

ＵＡｉ＝
Ｘｉ，ｉ
Ｘｉ＋

（１０）

总体分类精度
［２０］
（Ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ，ＯＡ）是指分

类结果中被正确分类的样本数与各类别样本总数的

比值，反映了分类结果与真实参考类型一致的概率。

由混淆矩阵中主对角元素和总体样本的个数 Ｎ计
算得到，公式为

ＯＡ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，ｊ

Ｎ
（１１）

２　结果与分析

２１　注水肉与正常肉的光谱分析

按上述方法对每一个样本进行高光谱扫描，

图４为所有样本感兴趣区域（ＲＯＩ）的反射率光谱曲
线。为更清晰地对注水肉与正常肉光谱进行观察和

分析，分别计算并绘制出注水肉和正常肉的平均反

射光谱曲线，结果如图５所示。

图 ４　样本的反射光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅ
　

图 ５　平均光谱曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ
　
从图４可以观察到，虽然注水肉和正常肉在

３５８～１０２１ｎｍ波段内有着相似的曲线趋势，都是在

３７０、４８０、６８０、８１０ｎｍ附近有显著的波峰。但从图 ５
可以看出，二者之间也有十分明显的区分性，即总体

而言，注水肉的反射率要明显高于正常肉的反射率。

这很可能是由于注水肉的含水率高，造成反射强度

大。由于含水率的差异性，光谱曲线呈现出显著的

差异性，为实现通过光谱对注水肉进行识别提供了

科学依据。

２２　特征波段的提取及频谱特征参数的计算
采用相关系数权重法进行特征波长提取，得到

波长与相关系数的变化曲线如图６所示。

图 ６　相关系数随波长变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
　
信息含量多的部分多表现在各波段对应的相关

系数绝对值大的部分，因此，选择相关系数曲线的极

大值点为特征波长点，得到 ４０个特征波长，分别为
３５９、３６６、３６８、３７０、３８８、３９２、３９６、４０５、４０８、５０７、５１１、
５４０、５６７、７００、７０２、７０６、７１１、７１５、７１８、７２０、７２７、７３０、
７４０、７８４、７８６、７８９、８０７、８１０、８１３、８１４、８１６、８１９、８２１、
８３４、８６６、９１８、１００６、１００９、１０１３、１０１８ｎｍ。

对每个样本数据采用多元散射校正方法预处理

后进行频谱分析，计算出每个样本的频谱特征参数，

得到正常猪肉和注水猪肉两种肉类的频谱图如图 ７
所示。

图 ７　频谱分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
　
从两幅频谱分析图可以看出，正常肉的幅值主

要在 ０２～０８之间，注水肉的幅值则主要分布在
０２～０５之间，二者之间有一定的差异，但差别并
不明显。
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将 ３５８～１０２１ｎｍ之间的 ６１６个波长进行
等间隔分段，以 ２８个波长为 １段，一共分为 ２２
段。然后进行每一段波长频谱特征参数的最小

值、最大值、平均值和标准差的统计计算，得到

２２个波段内的 ８８个特征参数。再将图 ７中每
个样本在各个频率段内的幅值进行求和，得到

每个样本的频谱特征参数。所有特征集合如

表 ３所示。

表 ３　样本的特征集合

Ｔａｂ．３　Ｓｅｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ

３５８～３８５ｎｍ

最小值 最大值 平均值 标准差
…

９９１～１０２１ｎｍ

最小值 最大值 平均值 标准差

样本频谱

总和

００５０２ ０２６５１ ０２３２１ ００４０５ … ００１５２ ０１５２７ ０１３７７ ００２６１ ０７６４６

０１０２１ ０１９０１ ０１３３４ ００２７１ … ００８４７ ０１３６１ ０１０６０ ００１６９ ０８０６４

０１０１４ ０１８７３ ０１３３０ ００２５７ … ００８４０ ０１７１０ ０１１８９ ００２８２ ０８８０９

０１９４３ ０３５１７ ０２９５５ ００５１６ … ０１７５３ ０２４１１ ０２２００ ００２０６ ０８６９４

０２７５７ ０３５４９ ０３２５８ ００２５８ … ０２１３９ ０２４２９ ０２３３７ ０００９０ １１１７１

０１６９０ ０２６７５ ０２１４５ ００３０８ … ０１４４５ ０２０８９ ０１７４２ ００１９６ ０９２００

０１６５９ ０１７６１ ０１７１５ ０００３１ … ０１４０８ ０１５１４ ０１４７１ ０００３２ １０６２３

０１７２７ ０３３１７ ０２４５９ ００４７７ … ０１４８３ ０３００１ ０２０９９ ００４９８ ０９８３８

０３３８８ ０４４０２ ０４０４１ ００２９４ … ０３０６４ ０３８０９ ０３５２２ ００２００ １６４７４

０４３９３ ０４６２７ ０４５１０ ０００７２ … ０３８２１ ０４１８４ ０４０４３ ００１１５ ０８５６２

         

２３　分类模型建立
２３１　支持向量机法

将试验样本按３∶１的比例分为标准训练集和测
试集。分别将 ６１６个全光谱、４０个特征光谱和 ８８

个频谱特征参数输入 ＳＶＭ模型，对模型进行训练
后，再以测试集对模型进行验证，计算出分类精度，

结果如表４所示。

表 ４　ＳＶＭ 模型的识别结果

Ｔａｂ．４　ＳＶＭ ｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

处理方法
训练集 测试集

正常肉样本数 注水肉样本数 用户精度／％ 正常肉样本数 注水肉样本数 用户精度／％

正常肉 ２７ ０ １００ ９ １ ９００

特征光谱
注水肉 ３ ３３ ９１７ ０ １１ １００

生产精度／％ ９００ １００ １００ ９１７

总体分类精度／％ ９５２ ９５２

正常肉 ３３ ０ １００ ４ １ ８００

频谱特征分析
注水肉 ０ ３９ １００ ２ ５ ７１４

生产精度／％ １００ １００ ６６７ ８３３

总体分类精度／％ １００ ７５０

正常肉 ２６ ６ ８１３ ６ ０ １００

全光谱
注水肉 ６ ３４ ８５０ １ ５ ８３３

生产精度／％ ８１３ ８５０ ８５７ １００

总体分类精度／％ ８３３ ９１７

　　从表４可以看出，基于频谱特征参数建立的支
持向量机分类识别模型具有最优的分类识别效果，

正确识别率可达 ９６４％。而采用全光谱的分类效
果最差，正确识别率只有８４５％。
２３２　神经网络模型分类结果

由于样本数量不足，采用 Ｋ折交叉验证法
ＢＰ神经网络进行模型训练和验证，用 Ｋ个结果
的平均值来衡量模型的好坏。本试验将样本随

机分成 ７份，每次选择 ６份作为训练集，剩下的

１份作为测试集，共进行 ７次轮回后算出平均识
别结果作为该模型的最终识别结果，如表 ５所
示。

从表５可以看出，不论是全光谱输入、特征光谱
输入还是频谱特征输入，ＢＰ神经网络模型都有较好
的分类结果，其中，基于频谱特征参数建立的 ＢＰ神
经网络分类识别模型具有最优的分类识别效果，正

确识别率可达９８８％，明显优于支持向量机分类识
别模型。
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表 ５　ＢＰ神经网络模型识别结果

Ｔａｂ．５　ＢＰｍｏｄｅｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

处理方法
训练集 测试集

正常肉样本数 注水肉样本数 用户精度／％ 正常肉样本数 注水肉样本数 用户精度／％

正常肉 ３２ ０ １００ ５ １ ８３３

特征光谱
注水肉 ０ ４０ １００ ２ ４ ６６７

生产精度／％ １００ １００ ７１４ ８００

总体分类精度／％ １００ ７５０

正常肉 ３５ ０ １００ ４ １ ８００

频谱特征分析
注水肉 ０ ３７ １００ ０ ７ １００

生产精度／％ １００ １００ １００ ８７５

总体分类精度／％ １００ ９１７

正常肉 ３４ ０ １００ ４ ３ ５７１

全光谱
注水肉 ０ ３８ １００ １ ４ ８０

生产精度／％ １００ １００ ８０ ５７１

总体分类精度／％ ９５２ ６６７

　　

３　结论

（１）在３种基于高光谱分析的注水肉识别方法
中，利用频谱特征分析进行注水肉识别的效果优于

其他处理方法，说明频谱特征是区别注水肉和正常

肉的主要特征。

（２）在２个分类识别模型中，与 ＳＶＭ模型的分
类精度相比，ＢＰ模型的识别效果更好，以频谱特征
参数为输入的 ＢＰ神经网络模型，可以达到最佳分
类识别效果。因此，可采用基于频谱特征参数的 ＢＰ
模型对注水猪肉进行快速检测识别。
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