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畜产品品质的高光谱图像无损检测研究进展
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摘　要：应用新兴的高光谱图像技术对畜产品品质进行无损检测是当前的研究热点之一。介
绍了该技术的基本原理和分析过程，总结分析了国内外畜产品品质高光谱图像无损检测的研

究现状和存在问题，提出了畜产品品质高光谱图像技术检测的未来研究发展方向，以期对我国

相关研究人员的研究工作提供参考。
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１　引　言
我国是畜牧业生产大国，２００９年，畜牧业产值

占农业总产值的３４％，畜牧业收入是农民收入的重
要组成部分。品质检测对我国畜产品生产、消费及

出口都十分重要，传统的检测方法耗费时间长，对样

品造成破坏，使用的化学试剂易造成环境污染。因

此研究快速无损的畜产品品质检测技术，在推动我

国畜牧业健康优质发展、提高我国畜产品竞争能力

和缓解环境压力等方面，具有重要的意义。

近年来，国内外学者对畜产品品质开展了许多

无损检测研究，常用技术主要有超声波、电磁特性、

机器视觉、近红外光谱（ＮＩＲＳ）、智能辨识和高光谱
图像（ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ，ＨＳＩ）等［１－５］。作为一

种新兴的光学无损检测技术，ＨＳＩ融合了机器视觉
和光谱分析两项技术的特点，可以同时分析农畜产

品的外在特征与内在品质，并具有样品预处理简单、

多指标同时测定、绿色、快速及无损等优点。本文从

ＨＳＩ技术的基本原理和分析过程，畜产品品质 ＨＳＩ
无损检测的研究现状、存在问题及发展方向等方面

进行论述。
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２　ＨＳＩ技术简介
２．１　ＨＳＩ技术基本原理及系统组成

ＨＳＩ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数。ＨＩＳ数据由
一系列连续波长处的光学图像组成，又称三维数据

块，其中二维代表的是图像的空间信息，第三维是波

长信息，其光谱分辨率通常可达２～３ｎｍ。样品的
高光谱图像数据示意图如图１所示，既有特定波长
下的图像信息（以坐标 ｘ和 ｙ表示），又有特定像素
下的光谱信息（以 λ表示）。ＨＩＳ技术可用于分析
农畜产品的外在特征或内在品质，另外，由于高光谱

图像中相似光谱特性的区域具有相似的化学成分，

通过图像处理可以实现样品组成成分或理化性质的

可视化［６］。

图１　样品的高光谱图像数据示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＨＳＩｄａｔａ

　　根据三维数据块获取方法的不同可将ＨＳＩ系统
分为两种。第一种是基于滤波器或滤波片的ＨＳＩ系
统，它通过连续采集样品一系列波长下的二维图像

获得高光谱图像数据；第二种是基于图像光谱仪的

ＨＳＩ系统，它采用“推扫式”成像方法获得高光谱图
像数据。一套典型的“推扫式”ＨＩＳ系统主要由光
源、镜头、成像光谱仪、ＣＣＤ相机、采集系统、平移控
制系统及计算机等组件组成，如图２所示。

图２　“推扫式”ＨＳＩ系统组成

Ｆｉｇ．２　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｐｕｓｈｂｒｏｏｍＨＳＩｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＨＳＩ技术的分析过程
现有许多技术可用于畜产品品质的 ＨＳＩ分析，

其分析过程主要由数据预处理，数据降维，提取特征

信息及建立预测模型等步骤组成，ＨＩＳ技术的典型
分析过程如图３所示。

图３　高光谱图像数据分析流程

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨＳＩｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

２．２．１　数据预处理
预处理通常是去除光谱信息中的非化学偏差

（如由于表面不均匀性带来的散射影响），并准备用

于后续分析的数据。常见的预处理方法主要包括

Ｓ－Ｇ平滑、基线校正、中心化与导数处理等。另外
一些图像操作也在预处理阶段进行，包括阈值分割

和掩膜处理等，以去除多余背景信息，并提取感兴趣

的区域点（ＲＯＩｓ）。
２．２．２　数据降维及特征提取

高光谱图像数据由大量包含连续波长光谱信息

的图像组成，因其光谱分辨率较高，这使得对畜产品

品质的检测结果较准确。但不同波段或相邻波段图

像数据间相关性大，冗余信息多，不利于数据的处理

和特征的提取。因此，选择合适的数据降维方法，可

以在不损失重要信息的前提下最大限度地反映原始

信息，而特征提取紧随数据降维，而且通常两者方法

相似。常用的数据降维和特征提取方法主要有主成

分分析（ＰＣＡ）、独立成分分析（ＩＣＡ）、逐步回归分
析、偏最小二乘（ＰＬＳ）、遗传算法（ＧＡ）、灰度共生矩
阵（ＧＬＣＭ）法等。
２．２．３　分析模型的建立

由于高光谱图像数据具有波段数多、光谱分辨

率高、数据量大等特点，因此选择合理的建模方法对

畜产品品质检测非常重要。在数据降维和特征提取

处理后，对获得的图像特征和光谱特征，通过聚类、

多元线性回归（ＭＬＲ）、偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）、主
成分回归（ＰＣＲ）、人工神经网络（ＡＮＮ）和支持向量
机（ＳＶＭ）等方法建立分析模型，实现对畜产品品质
的检测及评价。
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３　国内外研究进展
国际上应用ＨＳＩ技术开展畜产品检测的研究最

早始于１９９８年［７］，该技术应用在中国畜产品检测研

究领域则始于２００５年左右，目前国内外仅检索到少
数几个实验室从事 ＨＳＩ技术的畜产品品质分析研
究。ＨＳＩ技术在畜产品品质检测分析的应用研究主
要有表面安全检测和肉质评价两个大的方向。

３．１　国外研究进展
３．１．１　国外畜产品的ＨＳＩ表面安全检测研究

国外畜产品的ＨＳＩ安全检测研究主要集中在对
鸡皮肤肿瘤和胴体表面污染物的检测，研究表明该

技术检测水平较高，完全可以代替人工肉眼检测。

１９９８年，Ｌｕ等［７］开展了 ＨＳＩ区分正常与非正常禽
肉的初步研究，并设计了一套 ＨＳＩ系统（４２５～
９５０ｎｍ）。Ｃａｏ等［８］利用ＨＳＩ开展了鸡皮肤肿瘤的检
测研究，通过 ＰＣＡ降维获得３个特征波长，提取其
比例图像的特征作为模糊分类器的输入，具有很高

的预测准确性。Ｋｏｎｇ等［９］研究了鸡皮肤肿瘤的高

光谱荧光图像检测，对 ＨＳＩ的预处理方法采用一级
离散小波变换，提取２个特征波长处的参数作为模
糊分类器的输入。Ｐａｒｋ等［１０－１１］研究了排泄物及摄

取食物对禽肉的污染问题，利用ＰＣＡ处理获得４个
特征波长，比例图像（５６５ｎｍ／５１７ｎｍ）经直方图拉
伸处理后，能有效地区分出污染物。Ｗｉｎｄｈａｍ等［１２］

利用ＨＳＩ系统使用逐步线性回归研究了区分禽肉污
染物特征波长，比例图像（５７４ｎｍ／５８８ｎｍ）有更好
的分辨效果。Ｃｈｏ等［１３］开展了基于 ＨＳＩ系统选择
多个特征波长检测屠宰厂固定设备上粪便残留物的

研究，检测准确率高达９９．７％。
３．１．２　国外畜产品的ＨＩＳ肉质评价研究

国外ＨＳＩ技术在畜产品肉质评价研究主要集中
在品质分级和常见品质指标预测等方面。Ｑｉａｏ
等［１４］使用ＨＳＩ技术提取猪肉的光谱特征进行其品
质分级研究，通过ＰＣＡ获得多个主成分作为聚类和
ＡＮＮ的输入，其分类准确率最高达到了８５％。Ｑｉａｏ
等［１５］利用高光谱图像技术对猪肉的３种常用品质
指标：滴水损失、ＰＨ和肉色进行了预测评价研究，结
果显示：滴水损失、ＰＨ和肉色３种指标的预测相关
系数分别为０．７７，０．５５和０．８６，猪肉可以通过滴水
损失或肉色指标成功进行分类。Ｌｉｕ等［１６］在 Ｑｉａｏ
的基础上利用Ｇａｂｏｒ滤波器开展了对猪肉分级的优
化，通过二维 Ｇａｂｏｒ函数过滤高光谱图像并提取纹
理特征，通过 ＰＣＡ提取光谱特征，分类准确类有较
大提 高。Ｎａｇａｎａｔｈａｎ等［１７－１８］分 别 利 用 ４００～

１０００ｎｍ和 ９００～１７００ｎｍ范围的 ＨＳＩ开展了牛肉
嫩度的分类研究，分别利用ＰＣＡ和偏最小二乘回归
（ＰＬＳＲ）提取特征变量和特征波段，应用ＧＬＣＭ方法
提取图像二阶统计矩纹理特征，采用典型判别分析

（ＣＤＡ）方法建模，分类准确率分别达到了９６．４％和
７７．０％。ＥｌＭａｓｒｙ等［１９］使 用 ＨＳＩ技术 （９００～
１７００ｎｍ）对不同成分和处理方式的火鸡火腿切片
进行品质分级，通过 ＰＣＡ选择８个特征波长，利用
线性判别分析（ＬＤＡ）进行分类，证明了 ＨＳＩ技术对
煮熟火鸡火腿切片分级的可行性。Ｋａｍｒｕｚｚａｍａｎ
等［２０］利用 ＨＳＩ开展了不同羔羊肌肉（半腱肌、背长
肌、腰肌）的识别研究，利用 ＰＣＡ进行降维、波长选
择与数据可视化，选择了 ６个主成分进行 ＬＤＡ分
类，正确率为 １００％，并建立了肌肉上的特征分
布图。

３．２　国内研究进展
国内刘木华和赵杰文等［３］率先对 ＨＳＩ技术在

农畜产品品质无损检测领域的研究进展作了综述。

目前ＨＳＩ技术在国内畜产品检测的应用研究报道，
主要集中在中国农业大学彭彦昆教授的研究团队。

彭彦昆和张静等［２１］利用ＨＳＩ系统对２９个牛肉样品
中的细菌总数进行了预测分析，研究分别比较了基

于不同预处理方法、基于不同洛伦兹参数和回归方

法、基于反射特征曲线和扩散特征曲线的建模效果，

表明ＨＳＩ技术可以用于检测牛肉的微生物腐败。高
晓东［２２］利用ＨＳＩ技术开展了牛肉大理石花纹的评
级研究（１～４级），大理石花纹阈值提取波长为
５３０ｎｍ，提取了大颗粒、中颗粒和小颗粒脂肪密度等
三个大理石花纹特征参数，基于ＭＬＲ和全交互验证
所建立校正模型的验证决定系数和交互验证标准差

分别为０．９２和０．４５。吴建虎等［２３－２４］利用 ＨＳＩ技
术开展了同时预测新鲜牛肉的嫩度、颜色、ＰＨ值与
系水力等品质参数的可行性，研究分别比较了利用

反射光谱和洛伦兹散射光谱、ＭＬＲ和 ＰＬＳＲ方法对
各品质参数预测效果和对嫩度分级结果的影响，表

明通过逐步回归提取特征波长、利用洛伦兹散射特

征光谱和ＭＬＲ建模可以较好的预测嫩度、颜色、ＰＨ
值，并能对嫩度准确分级。

３．３　国内外研究小结
目前国内外应用ＨＳＩ技术开展畜产品品质的检

测研究主要集中在几个实验室；主要以鸡肉、牛肉与

猪肉为对象，另外分别有一篇针对羊羔与火腿的研

究报道；检测指标主要有皮肤肿瘤、表面污染物、嫩

度、颜色、滴水损失、ｐＨ值、系水力与细菌总数等；对
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畜产品的品质分级主要有基于嫩度、大理石花纹、颜

色、肌肉类别等的分类或分级；在特征提取方面，主

要通过ＰＣＡ或ＰＬＳ与 ＧＬＣＭ方法相结合提取图像
特征，通过ＰＣＡ，ＰＬＳ或逐步回归提取光谱特征，另
外还有ＩＣＡ，ＧＡ可用于特征提取；在建模方法方面，
主要应用了 ＭＬＲ，ＰＣＲ，ＰＬＳＲ，聚类、ＬＤＡ，ＣＤＡ与
ＡＮＮ等，另外还有支持向量机（ＳＶＭ）可用于其
建模。

４　结论与展望
由于ＨＩＳ技术能同时获取待测畜产品丰富的图

像和光谱信息，能对畜产品品质进行无损检测和综

合评价，因而该技术在畜产品品质检测方面有广阔

的应用前景。目前国内外应用ＨＳＩ技术开展畜产品
品质的检测研究属于刚兴起的热点领域，并取得了

带有引导性的成果。今后可在以下三个方面做进一

步深入研究，使ＨＳＩ技术更好的应用于我国畜牧业
生产中：

（１）应用ＨＳＩ技术探讨其他重要畜产品品质指
标的可行性研究，如新鲜度、重金属含量等，扩展

ＨＳＩ技术在畜产品检测的研究领域。
（２）应用各种化学计量学、模式识别和信息融

合方法，改善ＨＳＩ对畜产品品质指标的特征提取效
果和建模效果，提高所建模型的预测精度和适应性。

（３）应用ＨＩＳ技术的研究成果开发畜产品品质
的多光谱快速无损检测分级设备并实现在线检测分

级，将这一无损检测技术逐步应用到实际中，促进畜

牧业的优质化和标准化发展。
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