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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２８４０５

高光谱成像技术检测冷却羊肉表面细菌总数

郑彩英１，郭中华１，２，金　灵１

（１．宁夏大学 物理电气信息学院，银川７５００２１；２．宁夏沙漠信息智能感知重点实验室，银川 ７５００２１）

摘要：为了对冷却羊肉表面细菌总数进行无损检测，采用不同波段范围高光谱成像系统结合多种建模方法建

立预测模型，进行理论分析和实验验证。分别在４００ｎｍ～１１０ｎｍ和９００ｎｍ～１７００ｎｍ波长范围内获取冷却羊肉样本
的高光谱图像信息，结合偏最小二乘和人工神经网络（反向人工神经网络和径向基人工神经网络）建立预测模型。

结果表明，神经网络建模效果优于偏最小二乘；其中，径向基人工神经网络模型在４００ｎｍ～１１００ｎｍ和９００ｎｍ～
１７００ｎｍ波长范围内相关系数分别为０．９８７２和０．９９８８，均方根误差分别为０．８２１０和０．２５０７，预测效果最好；而
９００ｎｍ～１７００ｎｍ波长范围为最佳建模波长。这一结果说明利用高光谱图像技术对冷却羊肉表面细菌总数进行快
速无损检测是可行的。

关键词：光谱学；无损检测；高光谱成像系统；冷却羊肉；细菌总数

中图分类号：Ｏ４３３．４　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０２０２９

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｎｃｈｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＺＨＥＮＧＣａｉｙｉｎｇ１，ＧＵＯＺｈｏｎｇｈｕａ１，２，ＪＩＮＬｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；２．ＮｉｎｇｘｉａＫｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＤｅｓｅｒｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ（ＴＶＣ）ｏｎｃｈｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，
ｔｈｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ４００ｎｍ～１１００ｎｍａｎｄ９００ｎｍ～１７００ｎｍ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＲＢＦＡＮＮ））．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＰＬＳｔｏｐｒｅｄｉｃｔＴＶＣｏｆｃｈｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅｂｅｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＢＦＡＮＮｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｅ０．９８７２，０．９９８８ａｎｄ０．８２１０，０．２５０７ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ４００ｎｍ～１１００ｎｍａｎｄ９００ｎｍ～１７００ｎｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ９００ｎｍ～１７００ｎｍｉｓｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｎｃｈｉｌｌｅｄ
ｍｕｔｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ；ｃｈｉｌｌｅｄｍｕｔｔｏｎ；ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅ
ｃｏｕｎｔ

　　基金项目：宁夏回族自治区自然科学基金资助项目
（Ｎ２１４０４７）

作者简介：郑彩英（１９８８），女，硕士研究生，主要从事
计算机网络与多媒体通信方面的研究。

通讯联系人 。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｚｈｈ＠ｎｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１４０２２０；收到修改稿日期：２０１４０５０４

引　言

羊肉蛋白质含量高于猪肉，脂肪含量低，钙、磷、

铁等矿物质明显高于猪肉、鸡肉，是理想的绿色动物

蛋白来源［１］。随着居民生活水平的提高，对健康、

营养、安全等重视程度的增加，冷却肉的需求量日益

增长，代表了未来肉制品的主流方向。冷却羊肉表

面微生物的大量繁殖不仅使冷却肉的颜色、气味等

感官性质发生改变，更会导致病原体、毒素的形成，

对人体健康造成危害。

细菌总数（ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ，ＴＶＣ）是评价食品
卫生质量的重要微生物学指标，传统检测方法大多
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第３９卷　第２期 郑彩英　高光谱成像技术检测冷却羊肉表面细菌总数 　

基于快速测试片技术、电阻抗技术、微菌落技术、发

射测量法、微热量技术、三磷酸腺苷生物发光技术、

色谱法等［２］方法，但存在操作繁琐、耗时长、产品破

坏大、检测结果滞后等缺点，很难实现冷却肉在冷链

流通、销售等环节的在线无损检测［３］。

光谱技术已经广泛地应用于食品的分析和检

验［４］，其中高光谱成像技术利用畜产品在紫外、可

见或近红外等光谱区域的分光反射特性揭示其品质

参量［５］，由于物体的反射光谱具有“指纹”效应，不

同物不同谱、同物一定同谱的原理来分辨不同的物

质信息。不同基团或同一基团在不同化学环境中的

吸收波长和强度有明显差别，具有丰富的结构和组

成信息，非常适合用于碳氢有机物质的组成和性质

的测量。近年来在农畜产品内外品质检验（如嫩

度、大理石花纹）、肉类、水果表面污染无损检测

等［６１５］中成为热点。

本试验同时在近红外高光谱成像系统４００ｎｍ～
１１００ｎｍ波长范围和 ９００ｎｍ～１７００ｎｍ波长范围进
行，以冷却羊肉表面细菌总数的无损检测为研究对

象，通过高光谱成像技术确定冷却羊肉表面细菌总

数的最佳建模特征波长，并利用多种方法建立预测

模型加以分析比较，以期在羊肉实际安全质量检测

过程中获得更加准确、快速、无损的监测手段。

１　材料与方法

１．１　材料
采用宁夏本地羊肉为实验对象，将采回样本分

割为５ｃｍ×５ｃｍ×２ｃｍ（长 ×宽 ×厚）的肉块，共计
８０个样本。第１ｄ样本直接进行试验，对剩余样本
分别包装标号，置于４℃冰箱中贮存待测。实验过
程时每 ２４ｈ从冰箱随机取肉样 ４个进行试验，共
２０ｄ，校正集与预测集成３∶１的比例。
１．２　仪器

所用仪器包括高光谱成像系统、ＬＲＨ１５０Ｂ生
化培养箱（广东省医疗器械厂）、ＬＤＺＭ８０ＫＣＳ立式
压力蒸汽灭菌锅（上海申安医疗器械厂）、ＨＤＬＡＰ
ＰＡＲＡＴＵＳ超净工作台（北京东联哈尔仪器制造有限
公司）、移液器、培养皿、电子天平等。高光谱成像

系统包括研究的ＨｙｐｅｒＳｐｅｃＶＮＩＲ高光谱成像系统，
光谱覆盖范围为 ４００ｎｍ～１１００ｎｍ（美国 Ｈｅａｄｗａｌｌ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司），以及 ＨｙｐｅｒＳＩＳＮＩＲ近红外高光谱
成像系统，光谱覆盖范围为９００ｎｍ～１７００ｎｍ（北京
卓立汉光仪器有限公司）。

１．３　光谱采集和实际值测量
１．３．１　高光谱图像采集　测量期间每天随机从
４℃冰箱内拿出 ４个待测样品，将其置于室温下
３０ｍｉｎ后采集样品的高光谱图像。为避免由于样
本、仪器和环境变量带来的检测限差异［１６］，在利用

不同波长范围进行光谱值获取时，使用相同样本同

时进行测量，且确保实验室周围温度、湿度、照明等

外界条件一致，采集前系统设置如下：光谱范围

９００ｎｍ～１７００ｎｍ，曝光时间为 １０ｍｓ，曝光速率为
１５ｍｍ／ｓ，扫描宽度为 １８０ｍｍ；光谱范围 ４００ｎｍ～
１１００ｎｍ，曝光时间为１０ｍｓ，曝光速率为１５ｍｍ／ｓ，步
进速率为０．１６ｍｍ／ｓ，扫描宽度为８０ｍｍ，以确保图
像清晰不失真。在采集样本图像之前，为校正相机

暗电流和室内照明对图像的影响，进行黑白校

正［１１］。

Ｒ＝（Ｒ０－Ｄ）／（Ｗ－Ｄ） （１）
式中，Ｒ为校正后的高光谱图像，Ｒ０为原始高光谱
图像，Ｗ为白板图像，Ｄ为暗图像。
１．３．２　样品表面微生物测量　采集高光谱图像后，
立即按照ＧＢ４７８９．２２０１０食品安全国家标准《食品
微生物学检验菌落总数测定》采用平板计数法测定

冷却羊肉样本表面的细菌总数，按照１∶１０比例梯度
稀释，选取两个合适稀释度倒平板，每个稀释度倒两

个平板作为平行，随后将其置于恒温培养箱，４８ｈ后
计数，取对数值作为参考数据。

从图１可以看出，随着贮藏时间的延长，细菌总
数呈不断增长的趋势。由于环境的改变，微生物需

要适应新的环境即迟滞期，而使得前５ｄ微生物数量
变化不大，从第６ｄ开始进入对数期，到１６ｄ时达到
最值，后由于微生物进入衰亡期后，细菌总数下降。

图中ＣＦＵ（ｃｏｌｏｎｙｆｏｒｍｉｎｇｕｎｉｔ）是菌落形成单位。

Ｆｉｇ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｙｄｕｒｉｎｇｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｆｍｕｔｔｏｎ
ａｔ４℃

１．３．３　光谱值的获取　高光谱图像数据分析采用
ＥＮＶＩ４．６和 ＭＡＴＬＡＢ软件平台。对校正后样本高

５８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

光谱图像，选取表面一个感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ，ＲＯＩ）并计算平均反射光谱，依次按照此法获得
总共８０个样本的全波段原始反射光谱曲线见图２。

Ｆｉｇ２　Ｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ
ｉｎＲＯＩｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

２　结果与分析

２．１　光谱数据预处理
为增强分析信息，获得低背景干扰、高信噪比的

分析信号，对原始光谱使用多元散射校正（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｂｅｓｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、导数法（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｅｔｈ
ｏｄ，ＤＭ）、标准正态变量变换（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉ
ａｔｅ，ＳＮＶ）以及其相结合复合算法等１０种方法进行
预处理。最后对冷却羊肉表面的细菌总数建立模

型，通过模型评价指标相关系数 Ｒ和预测集均方根
误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ）Ｅ
来评价模型拟合精度和模型的预测能力。Ｒ值越接
近１，Ｅ值越小，所建模型性能就越好。通过评价指
标反映，可以得出４００ｎｍ～１１００ｎｍ波长和９００ｎｍ～
１７００ｎｍ波长范围内，菌落总数建模的最佳光谱预处
理方法为多元散射校正和 ２阶导数相结合（ｍｕｌｔｉ
ｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ＋ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＭＳＣ＋
ＳＤ）。图３为不同波长范围下细菌总数建模的最佳
预处理光谱图。

２．２　主成分分析提取最优波段

经预处理后光谱范围４００ｎｍ～１１００ｎｍ共有１２５
个波长，９００ｎｍ～１７００ｎｍ共有２５６个波长。若采用
全部波长作为建模输入数据量太大，计算量较大，冗

余信息多。通过主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），对数据进行降维，找出局部相关系数
极大值或极小值所对应的波长作为特征波长，

４００ｎｍ～１１００ｎｍ波长范围选择 ６个局部相关系数
极大值和极小值作为特征波长，分别是 ４９２ｎｍ，
５５９ｎｍ，５７９ｎｍ，５９３ｎｍ，６３６ｎｍ和６８９ｎｍ建立预测模
型。９００ｎｍ～１７００ｎｍ波长范围选择６个局部相关
系数极大值和极小值作为特征波长，分别是９８７ｎｍ，
　　

Ｆｉｇ４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

６８２
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第３９卷　第２期 郑彩英　高光谱成像技术检测冷却羊肉表面细菌总数 　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１０２２ｎｍ，１１０６ｎｍ，１２３４ｎｍ，１４４０ｎｍ和 １６３１ｎｍ建立
冷却羊肉表面细菌总数预测模型，特征波长选取见

图４。
２．３　模型的建立及预测结果

试验中使用偏最小二乘（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，
ＰＬＳ）及神经网络建立模型并进行预测，比较各种建
模方法以及不同波长范围预测细菌总数的能力，将

经ＭＳＣ＋ＳＤ预处理及主成分分析提取最优波段后
的８０个冷却羊肉样本光谱数据依次建模，依据所建
模型对预测集样品进行验证，ＰＬＳ和人工神经模型
的预测结果如图５所示。
２．３．１　ＢＰＡＮＮ建模　后向传播神经网络（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＡＮＮ）由输入
层、隐含层、输出层组成，是一种多层前馈神经网络，

信号向前传递，误差向后传播。输入层包含６个节
点，经反复训练，确定隐含层节点数为１０，迭代次数
为１０００，目标误差为０．００１。
２．３．２　ＲＢＦＡＮＮ建模　径向基函数神经网络（ｒａ
ｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦ
ＡＮＮ）属于前向神经网络类型，其基本思想是用
ＲＢＦ作为隐单元的基构成隐藏层空间，隐含层对输
入变量进行变换，将低维模式的输入数据变换到高

维空间内，使得低维空间内线性不可分的问题在高

维空间内线性可分。输入层包含６个节点，隐含层
节点数为１０。
２．３．３　建模结果比较　对经ＭＳＣ＋ＳＤ预处理及主
成分分析降维后光谱数据，建立 ＰＬＳ和神经网络预
测模型。预测结果见图５，比较评价参量可以看出，
神经网络建模效果优于 ＰＬＳ预测结果，其中，预测
效果最好的 ＲＢＦＡＮＮ模型，在４００ｎｍ～１１００ｎｍ和
９００ｎｍ～１７００ｎｍ波长范围内相关系数 Ｒ分别为
０．９８７２和０．９９８８；均方根误差分别为 ０．８２１０和
０．２５０７。从整体的波长选择结果来看，在９００ｎｍ～
１７００ｎｍ波长范围内模型的精度优于 ４００ｎｍ～
１１００ｎｍ波长范围，预测效果较好，故 ９００ｎｍ～
１７００ｎｍ波长范围为最佳建模波长。

３　结　论

本试验中使用高光谱图像技术，对冷却羊肉表

面的细菌总数的检测方法进行研究，结合ＰＬＳ，ＲＢＦ
ＡＮＮ和 ＢＰＡＮＮ建立预测模型，结果表明，ＲＢＦ
ＡＮＮ由于具有自适应确定、不易陷入局部最小、学
习速率快和函数逼近能力强等特点，模型预测效果

７８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

最好。且在９００ｎｍ～１７００ｎｍ波长范围内其模型精
度优于４００ｎｍ～１１００ｎｍ波长范围，９００ｎｍ～１７００ｎｍ
波长范围为最佳建模波长。说明高光谱图像技术结

合化学计量学分析方法能够实现对羊肉表面的细菌

总数的快速、无损检测，为实际的生产和生活提供了

重要的理论依据。接下来将考虑结合羊肉内部品质

对其进行综合评价，进一步完善预测模型。
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