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基于可见光-近红外高光谱信息与数据融合的
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摘　要：木质化鸡胸肉（wooden breast，WB）制约肉鸡行业发展，传统触诊检测方法耗时且效率低，为提升高光

谱成像（hyperspectral imaging，HSI）技术检测鸡胸肉木质化程度的效果，本论文以白羽鸡鸡胸肉为研究对象，将

其划分 4个木质化等级，采集其在 400~1000和 1000~2000 nm内的 HSI信息，通过不同光谱预处理算法和特征波

段筛选方法，建立基于全波段、特征波段和 HSI数据融合的偏最小二乘判别分析（Partial least squares-discriminant
analysis，PLS-DA）模型和支持向量机（Support  vector  machine，SVM）模型。结果显示，SVM模型比 PLS-
DA模型更适于判别鸡胸肉木质化程度，基于 1000~2000 nm内全波段和特征波段的最佳模型预测集总体正确率均

高于 400~1000 nm内的模型，基于两波段 HSI数据融合的木质化判别模型优于基于单一波段（包括全波段和特征

波段）的模型，最佳模型预测集总体正确率为 96.7%，能较好地区分出 4个木质化等级，且对 4个等级的判别准

确率均可达 90%以上。研究结果为 HSI实现木质化鸡胸肉的准确无损检测提供技术支持。

关键词：木质化鸡胸肉，可见-近红外高光谱，短波红外高光谱，光谱数据融合，判别模型
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Abstract： Wooden  breast  barriers  the  development  of  broiler  industry,  and  traditional  detection  methods  are  time-
consuming and inefficient. To investigate the feasibility of the hyperspectral imaging (HSI) technique for the detection of
wooden  breasts,  four  different  grades  of  white  feather  chicken  breast  were  selected  and  their  HSI  information  of  400~
1000 and  1000~2000 nm was  collected.  After  spectral  preprocessing  and  spectral  variable  selection,  partial  least  squares
discriminant (PLS-DA) models and support vector machine (SVM) models were developed based on full wavelength and
characteristic spectral variables, as well as their fused HSI data. The results showed that SVM models showed better results  
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than PLS-DA models to discriminate woody grades of chicken breasts.  The overall  discrimination rates based on the full
HSI bands and selected spectral variables in 1000~2000 nm were higher than those of models in 400~1000 nm. Besides, the
discrimination models based on fused HSI data of HSI bands and selected spectral variables provided the best results, with
the overall discrimination rate of 96.7% for four different woody grades, and the accuracy of the four grades could reach
more than 90%. The research results provided technical support for HSI to achieve rapid and non-destructive detection of
wooden chicken breasts.

Key  words：wooden  breast； visible-near  infrared  hyperspectral； short-wave  infrared  hyperspectral； spectral  data  fusion；

discriminant model

鸡胸肉蛋白质含量丰富，价格低廉，深受消费者

喜爱，需求量逐渐攀升，是我国消费产量第二多的肉

类产品[1−2]。为提高鸡肉产量，育种科学家致力于培

养优质品种。然而，在育种过程中由于氧化应激等引

起的木质化鸡胸肉（wooden breast，WB）十分常见[3]，

导致鸡胸肉的蛋白质含量降低，脂肪含量升高[4]，且

在食用时出现橡胶质地的口感[5]。营养价值和口感

及外观可接受度的下降，降低了消费者的购买欲望，

导致肉鸡行业遭到不利影响，制约了其进一步发展。

在中国，2019年数据统计出轻微、中度和重度木质化

的发生率分别为 31.1%、23.3%和 7.6%[6]，而巴西

由 WB造成的损失可达 70000美元/天[7]。WB已经

成为全球肉鸡企业共同面临的巨大挑战之一。因此，

建立一种快速准确的方法检测 WB和判别其木质化

程度以减少 WB在家禽业中造成的经济损失，对于

整个冷鲜肉鸡产业链意义重大。

目前，WB的检测主要依靠视觉或触觉等外观特

征，即通过观察比较 WB的颜色、大小以及表面是否

有分泌物和淤血等判断 WB的木质化等级[8]。Sihvo
等[9] 于 2014年提出采用触诊法进行 WB木质化分

级，这种通过触摸鸡胸肉并根据触摸时的坚硬程度进

行木质化分级的方法过于依赖个人主观感受，而且易

受到温度、湿度、光线等环境因素的影响。此外，肌

体宰后可能会发生僵直等导致鸡胸肉硬度增加，从而

影响WB木质化程度的判别准确性[10]。

高光谱成像技术（hyperspectral imaging，HSI）是
一种新兴的无损检测技术，可同时获取样品的光谱和

图像信息，具有前处理简单、环保无污染、无破坏

性、无损、“图谱合一”等特点[11]，在食品检测方面具

有独特优势，已被广泛应用于鸡肉品质检测[12]。如，

王慧等[13] 使用近红外 HSI结合化学计量学方法成功

建立了预测鸡胸肉嫩度的偏最小二乘回归（partial
least squares regression，PLSR）模型，预测集相关系

数 （ correlation  coefficient  of  prediction， Rp） 大 于

0.90，实现了鸡肉嫩度的快速无损检测；何鸿举等[14]

基于 HSI信息构建了预测鸡肉滴水损失率的定量

PLSR模型（Rp=0.97），表明 HSI可潜在地实现鸡肉

滴水损失率的快速预测。Yoon等[15] 研究了光谱域

光学断层扫描和 HSI技术在快速无损检测和分选木

质化鸡胸肉方面的潜力，证明 400~1000 nm内的

HSI信息可判别正常和木质化两类鸡胸肉。HSI在

鸡肉品质无损检测中的应用得到了广泛研究。

不同光谱技术与多元化学计量学和不同数据融

合策略的结合已成为提高食品认证和质量评估鉴定

可靠性的一种手段。多源数据融合技术通过将来源

于不同传感器的物理信息数据拼接在一起，扩大样本

信息、获得综合信息特征数据，提升对样本的检测速

度，发挥先进技术的优势。虽然高光谱技术已经独立

用于鸡肉品质的检测，但迄今为止联合应用两波段

HSI检测鸡胸肉不同木质化程度的研究在国内鲜有

报道。

鉴于 HSI在鸡肉品质检测上展现出的简单、快

速及无损等优势，本研究尝试以白羽鸡鸡胸肉为研究

对象，利用高光谱成像系统采集不同等级木质化鸡胸

肉在可见近红外（400~1000 nm）和短波红外（1000~
2000 nm）内的 HSI信息，选择不同光谱预处理算法

和特征波长筛选方法，建立基于全波段、特征波段和

两波段数据融合的鸡胸肉木质化的分级模型，以期实

现木质化鸡胸肉等级分类的无损检测，为快速准确判

别WB木质化程度提供理论参考和技术支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

白羽鸡鸡胸肉　购于江苏省宿迁市益客集团肉

食鸡屠宰场。

可见-近红外高光谱成像系统（400~1000 nm）：

包括 ImSpector  V10E成像光谱仪　芬兰 Specim；

ICLB1620CCD相机　美国 Imperx；IT3900ER卤素

光源　美国 Illumination Technologies。短波近红外

高光谱系统（1000~2000 nm）：包括 ImSpector N25E
成像光谱仪　芬兰 Specim；Raptor EM285CL相机

　英国 Raptor  Photonics； IRCP0076-ICOMB001移

动平台　台湾五铃光学股份有限公司。两个系统的

图像采集软件和 HSI分析软件　均购于台湾五铃光

学股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鸡胸肉分级　从肉鸡（宰后 2~3 h）鸡胸肉分割

生产线上挑选试验所需的鸡胸肉，共计 240个样

本。参考 Tijare等[8] 的分级标准，由经验丰富的专业

人员根据表 1，通过肉眼和触诊法将 WB样本划分为

正常（normal  breast，NB）、轻微木质化（mild  woo-
den breast，MILD）、中度木质化（moderate  wooden
breast，MOD）和严重木质化（severe wooden breast，
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SEV）4个等级（图 1），每个等级 60个样品。将样本

表面肌膜剔除后，单独分装至一次性塑封袋内并贴上

标签，储存在 4±1 ℃。 

1.2.2   高光谱数据采集与校正　采用线扫描模式获

取每个鸡胸肉样品（皮侧）的高光谱图像。可见-近红

外高光谱成像系统（图 2a）成像光谱仪的分辨率为

2.8 nm。为了避免阴影的干扰[16]，将两个光源在距离

样品 30 cm处以 45°的投射角度固定于相机两侧，相

机镜头与样品之间的距离为 26 cm，光源强度为 45 W，

曝光时间为 3 ms，移动平台的速度为 7 mm/s。短波

红外高光谱成像系统（图 2b）使用光谱分辨率为

6.2 nm的成像光谱仪，光源在距离样品 31 cm处以

45°的投射角度固定于样品斜上方，相机镜头与样品

之间的距离为 26 cm，光源强度为 255 W，曝光时间

为 3.5 ms，移动平台的速度为 17 mm/s。
光谱采集前，高光谱成像系统需打开预热

30 min，以稳定光源。擦净鸡胸肉表面水分后，将其

放在移动平台上，进行图像采集。不均匀的光源强

度、相机暗电流和光栅散射等均会影响光谱采集，因

此需对采集的原始高光谱图像（R0）进行黑白校正以

消除冗余的信息 [17]。其中，白校正使用反射率为

99.99%的白色聚四氟乙烯板获取标准白校正图像

（W），暗校正是通过全部覆盖镜头获得标准黑校正图

像（B），通过公式（1）可获得校正后的高光谱图像（R）：

R =
R0 −B
W−B

式（1）

式中：R为高光谱校正图像；R0 是原始高光谱图

像；B为标准黑校正图像；W为标准白校正图像。 

1.2.3   光谱信息提取　使用图像分割法提取鸡胸肉

样品的典型光谱数据[18]。为了更准确地获取与木质

化相关的信息，将最先发生木质化的鸡胸肉头部位置

作为感兴趣区域（region of interest，ROI），每个感兴

趣区域的大小为 900（30×30）像素（图 1）。通过

MATLAB R2016a软件（MathWorks公司，美国）进

行 ROI的识别和 ROI内光谱数据的提取，获取并计

算每个样品 ROI区域内的平均光谱值，以平均值作

为每个鸡胸肉样品的光谱。 

1.3　数据处理 

1.3.1   光谱预处理　采用自动标准化（Autoscale）、
标准正态变量法（standard normal variate，SNV）、正

交信号校正法（orthogonal signal correction，OSC）、
平滑法（Smoothing）、一阶导数法（first derivative，1-
st）等算法进行光谱预处理，以减少光谱采集时由噪

音、暗电流及基线漂移等外界环境因素造成的不良

影响，降低光谱冗余度，提高模型精确度和鲁棒性[19]。 

1.3.2   特征波长筛选　HSI数据庞大，不可避免地包

含部分与木质化肌病无关的信息，特征波长筛选可去

除无用信息，挑选出与木质化特征最相关的特征波

长，这在简化模型的同时可提高模型运行速度和模型

准确率。本文采用连续投影算法（successive projec-
tions  algorithm，SPA）、竞争性自适应重加权算法

（ competitive  adaptive  reweighted  sampling，CARS）
以及无信息变量消除法 （ uninformative  variable
elimination，UVE）3种方法挑选特征波长。 

 

表 1    鸡胸肉分级标准

Table 1    Grading standard of chicken breast

等级 描述

正常鸡胸肉（NB） 鸡胸肉整体十分柔软，外表平滑、细腻，掂在手中胸肉两端自然下垂。

轻微木质化（MILD） 硬度主要集中在顶端区域，掂在手中底部仍有一定的下垂感。

中度木质化（MOD） 硬度主要集中在顶端和中部区域，底部较顶端柔软，底部隐约可见凸起状。

严重木质化（SEV） 整体触感坚硬，无下垂感，底部可明显看见凸起部位。

 

头部

尾部

ROI

NB MILD MOD SEV

图 1    不同等级木质化鸡胸肉

Fig.1    Different grades of wooded chicken breast
注：NB：正常鸡胸肉；MILD：轻微木质化；MOD：中度木质化；
SEV：严重木质化；ROI：感兴趣区域。
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图 2    可见-近红外（a）和短波红外（b）高光成像系统实物图

Fig.2    Physical images of visible-near (a) and short-wave
infrared (b) hyperspectral imaging systems
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1.3.3   模型建立与评估　利用多种算法对 HSI数据进

行预处理，建立基于 400~1000 nm和 1000~2500 nm
内的全波长、特征波长及两波段数据融合的木质化

鸡胸肉分级的偏最小二乘判别分析（partial  least
squares-discriminant analysis，PLS-DA）和支持向量

机（support vector machine，SVM）判别模型，并通过

建模集和预测集的判别正确率对模型性能进行

评估。 

1.3.4   数据处理软件　使用 MATLAB R2016a软件

进行光谱数据处理；使用 Origin 2020b软件绘图。 

2　结果与分析 

2.1　光谱分析

可见-近红外高光谱和短波红外高光谱的原始光

谱范围分别为 383~1011 nm和 982~2526 nm。为

降低噪声影响，去除前后部分波段，最终选取 400~
1000 nm和 1000~2000 nm波段进行光谱分析。图 3
为不同等级木质化鸡胸肉样品在两个波段下的反射

光谱，每条光谱代表每选取一个感兴趣区域内的信

息。4个等级木质化鸡胸肉平均光谱的变化趋势大

致相似，平均光谱的相对反射率随着木质化程度的增

加而升高，正常鸡胸肉样品的平均反射率最低。

在 400~1000 nm内，正常鸡胸肉的相对反射率

低于木质化鸡胸肉（图 3a和 b），这可能是木质化鸡

胸肉的组分变化导致光谱曲线的主要反射波段发生

了变化，如 420、550、760和 970 nm处出现了较明

显的光谱吸收峰。420和 550 nm附近的光谱吸收峰

主要与血红蛋白和肌红蛋白分子上的血红素吸收有

关，反映鸡胸肉的表面颜色信息[20]。木质化鸡胸肉的

肌纤维变性，从而引起肌红蛋白的过度表达，鸡胸肉

原本的Ⅱ型纤维转为Ⅰ型纤维。760 nm附近的吸收

带是有机物中 C-H键的四倍频吸收带[21]，而 980 nm
附近的吸收带是水分子中 O-H键的二级倍频的拉伸

振动引起的反射率变化[22]。

在 1000~2000 nm内，随着木质化等级的增加，

样品光谱反射强度梯度式从低到高逐渐变化（图 3c
和 d），在 1190、1420和 1940 nm处出现了较明显的

光谱吸收峰。研究发现，1190 nm处的吸收峰与脂质

中 C-H键的二级倍频有关[23]；1420 nm处的吸收峰

源于 N-H键的振动[24]；1940 nm处的吸收峰与鸡肉

组分中结构官能团 C-H键的一级倍频相关[25]。由于

木质化鸡胸肉的肌肉组织结构和组成发生改变，使其

结合水与蛋白质的结合能力降低，自由水含量增多。

由此可见，不同木质化程度的鸡胸肉组分不同，导致

其在 400~1000和 1000~2000 nm内的光谱吸收存

在差异，这为基于 HSI进行鸡胸肉木质化程度判别

奠定了基础。 

2.2　基于全波段的木质化鸡胸肉判别模型的建立

采用 Autoscale、SNV、Smoothing、1st、OSC等

算法进行光谱预处理，构建基于 400~1000和 1000~
2000 nm全波段的木质化鸡胸肉的 PLS-DA和 SVM

判别模型，结果如表 2和表 3所示。400~1000 nm
内，经光谱预处理的 PLS-DA分级模型的建模集正

确率较原始光谱均有所提高，其中经 SNV预处理的

PLS-DA模型的建模集和预测集正确率分别提高了

12.8%和 5.0%，判别效果最佳。对于 SVM模型，基

于原始光谱建立的模型欠拟合，这可能是因为所建模

型过于简单，无法较好地学习数据的特征 [26]。经

SNV预处理后，SVM模型欠拟合程度得到一定改

善，建模集和预测集的正确率分别为 98.3%和 88.3%，
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图 3    不同等级木质化鸡胸肉在 400~1000 nm（a、b）和
1000~2000 nm（c、d）内的原始光谱和平均光谱图

Fig.3    Original and mean spectra of different grades of wooden
chicken breast in 400~1000 nm (a, b) and 1000~2000 nm (c, d)
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甚至高于 SNV-PLS-DA模型的正确率，分类效果较

好。因此，在 400~1000 nm内 SNV-SVM模型分类

效果最佳。

1000~2000 nm内，Autoscale、SNV、1-st、OSC

等光谱预处理算法提高了 PLS-DA模型建模集和预

测集的正确率，其中经 Autoscale预处理的 PLS-

DA模型对 4个等级木质化鸡胸肉的正确率均达

85.0%以上，预测集达 80.0%以上。对于 SVM模

型，OSC-SVM模型效果最差，SNV-SVM模型的建

模集正确率 （99.4%）最高，但其预测集正确率

（90.0%）低于 Raw-SVM模型。经 Autoscale、Smoo-

thing、1-st预处理的 SVM模型预测集正确率均为

95.0%，其中 1-st-SVM模型建模集正确率较低，

Smoothing-SVM模型略高，Autoscale-SVM模型最

高。Autoscale-SVM模型建模集和预测集正确率分

别为 96.1%和 95.0%，且对 4个不同等级的建模集

判别正确率均达到 95.0%以上，预测集达 85.0%以

上。由此可见，基于 1000~2000  nm波段的 Auto-

scale-SVM模型效果最佳。

比较基于 400~1000和 1000~2000 nm内全波

段的木质化鸡胸肉等级分类的最佳模型，可以得出

1000~2000  nm内全波段的分类模型正确率高于

400~1000 nm内全波段模型，这表明 1000~2000 nm

波段可能涵盖更多与木质化肌胸疾病相关的信息，更

适合用于鸡胸肉的木质化等级分类。同时，由于基

于 400~1000和 1000~2000 nm内全波段的木质化

鸡胸肉的最佳分类模型均为 SVM模型，因此后续仅

建立基于特征波段的 SVM分类模型。 

2.3　基于特征波段的木质化鸡胸肉判别模型的建立

HSI数据经预处理后，分别通过 SPA、CARS

和 UVE算法挑选特征波段（图 4），而后建立并比较

基于特征波段的木质化鸡胸肉等级的 SVM判别模

型（表 4）。在 400~1000 nm内，基于 SPA算法的判

别模型正确率最低，建模集和预测集的总体正确率分

别为 84.4%和 76.7%，这可能是由于 SPA算法仅筛

选出 9个特征变量，使一些与木质化肌病相关的有

效变量被剔除，导致模型精度变低。CARS算法保留

了 25个特征波长，所建判别模型建模集和预测集比

基于全波段的模型均有所下降，分别降低 3.9%和

6.6%，且预测集正确率较低，模型欠拟合。UVE算法

保留的特征波长数量最多（43个），所建模型建模集

和预测集正确率较为接近，分别为 87.8%和 85.0%，

模型较为稳定。与基于 400~1000 nm内全波段的建

模结果相比，UVE-SVM模型正确率略有下降，可能

 

表 2    基于 400~1000 nm波段的木质化鸡胸肉等级分类模型

Table 2    Classification models for the grades of wooden chicken breast in 400~1000 nm

建模方法 预处理
建模集正确率（%） 预测集正确率（%）

NB MILD MOD SEV 总体 NB MILD MOD SEV 总体

PLS-DA

Raw 86.7 75.6 51.1 91.1 76.1 86.7 73.3 53.3 86.7 75.0
Autoscale 86.7 88.9 60.0 91.1 81.7 93.3 66.7 60.0 80.0 75.0
SNV 93.3 82.2 84.4 95.6 88.9 93.3 73.3 60.0 93.3 80.0

Smoothing 88.9 75.6 68.9 93.3 81.7 80.0 73.3 66.7 86.7 76.7
1-st 91.1 73.3 62.2 93.3 80.0 80.0 73.3 53.3 93.3 75.0
OSC 86.7 91.1 82.2 97.8 89.4 73.3 60.0 80.0 86.7 75.0

SVM

Raw 100 100 93.3 97.8 97.8 93.3 80.0 66.7 60.0 75.0
Autoscale 100 100 95.6 97.8 98.3 93.3 80.0 66.7 80.0 80.0
SNV 100 97.8 95.6 100 98.3 86.7 86.7 86.7 93.3 88.3

Smoothing 84.4 91.1 86.7 93.3 88.9 80.0 73.3 80.0 60.0 73.3
1-st 73.3 71.1 60.0 84.4 72.2 73.3 66.7 46.7 80.0 66.7
OSC 97.8 97.8 95.6 91.1 95.6 93.3 80.0 66.7 66.7 76.7

 

表 3    基于 1000~2000 nm波段的木质化鸡胸肉等级分类结果

Table 3    Classification models for the grades of wooden chicken breast in 1000~2000 nm

建模方法 预处理
建模集正确率（%） 预测集正确率（%）

NB MILD MOD SEV 总体 NB MILD MOD SEV 总体

PLS-DA

Raw 93.3 86.7 82.2 93.3 89.4 93.3 73.3 66.7 93.3 81.7
Autoscale 97.8 88.9 91.1 95.6 93.3 100 86.7 80.0 93.3 90.0
SNV 95.6 86.7 88.9 91.1 90.6 93.3 80.0 80.0 93.3 86.7

Smoothing 84.4 77.8 82.2 95.6 85.0 86.7 80.0 73.3 100 85.0
1-st 93.3 91.1 86.7 95.6 91.7 93.3 80.0 80.0 93.3 86.7
OSC 93.3 93.3 93.3 91.1 92.8 86.7 80.0 86.7 93.3 86.7

SVM

Raw 97.8 93.3 93.3 91.1 93.9 100 80.0 93.3 100 93.3
Autoscale 97.8 95.6 95.6 95.6 96.1 100 93.3 86.7 100 95.0
SNV 97.8 100 100 100 99.4 93.3 80.0 100 86.7 90.0

Smoothing 97.8 93.3 93.3 97.8 95.6 100 93.3 86.7 100 95.0
1-st 97.8 82.2 97.8 93.3 92.8 100 86.7 93.3 100 95.0
OSC 91.1 95.6 95.6 95.6 94.4 80.0 86.7 86.7 60.0 78.3
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是在提取过程中部分有效信息缺失，或者提取的特征

波长不在光谱的吸收峰附近，导致模型的精度降低。

但提取特征波长可以减少变量数目，同时减少外界环

境的影响，提高模型的计算速度 [27]。因此，UVE-
SVM是 400~1000 nm波段内的最佳模型。

在 1000~2000 nm内，基于 SPA、CARS和 UVE
算法提取的特征波长的判别模型预测集总体正确率

与基于全波段的建模集相同，均为 95.0%。UVE-
SVM模型总体正确率与全波长模型一致，均为 96.1%；

CARS算法虽保留了最多波长，但 CARS-SVM模型

建模集正确率（95.6%）在 4个模型中最低；SPA算法

保留了最少的特征波长，但其建模集正确率较

1000~2000 nm内全波长提高了 0.6%，同时运行速度

得到提升。因此，基于 SPA算法筛选的 1000~2000 nm
的特征波段的 SVM模型判别鸡胸肉木质化程度的

效果最好，优于 400~1000 nm波段内的 UVE-SVM
模型。由此可见，在判别鸡胸肉木质化程度时，

1000~2000 nm比 400~1000 nm内的特征波段更具

优越性，这与基于全波段的判别结果一致。 

2.4　基于两波段数据融合的木质化鸡胸肉判别模型的

建立

基于可见-近红外（400~1000 nm）和短波红外

（1000~2000 nm）高光谱数据融合的木质化鸡胸肉等

级的 SVM判别模型如表 5所示，基于数据融合的判

别模型优于基于单一的可见-近红外或者短波红外高

光谱信息的 SVM模型，其建模集和预测集总体正确

率分别为 98.9%和 96.7%。基于单一的 HSI信息的
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图 4    基于不同算法筛选的具体特征波长

Fig.4    Specific characteristic wavelengths filtered based on
different algorithms

 

表 4    基于 SVM算法的木质化鸡胸肉等级全波长和特征波长判别模型

Table 4    Full wavelength range and characteristic wavelength prediction models for wooden chicken breast based on SVM algorithm

波长（nm） 特征波长选择方式 波长数量
建模集正确率（%） 预测集正确率（%）

NB MILD MOD SEV 总体 NB MILD MOD SEV 总体

400~1000

全波段 420 100 97.8 95.6 100 98.3 86.7 86.7 86.7 93.3 88.3
SPA 9 88.9 82.2 80.0 86.7 84.4 86.7 66.7 80.0 73.3 76.7
CARS 25 97.8 93.3 91.1 95.6 94.4 86.7 86.7 60.0 93.3 81.7
UVE 43 91.1 88.9 75.6 95.6 87.8 93.3 86.7 66.7 93.3 85.0

1000~2000

全波段 144 97.8 95.6 95.6 95.6 96.1 100 93.3 86.7 100 95.0
SPA 11 97.8 95.6 95.6 97.8 96.7 100 93.3 86.7 100 95.0
CARS 16 95.6 93.3 95.6 97.8 95.6 100 86.7 93.3 100 95.0
UVE 15 97.8 93.3 95.6 97.8 96.1 100 86.7 93.3 100 95.0

 

表 5    基于可见-近红外（400~1000 nm）和短波红外（1000~2000 nm）高光谱数据融合的木质化鸡胸肉 SVM分类模型

Table 5    SVM model classification for wooden chicken breast based on fusion of visible-near infrared (400~1000 nm) hyperspectral
and short-wave infrared (1000~2000 nm) hyperspectral data

变量数据（nm） 特征变量数 测量等级
建模集预测等级

总体正确率（%）
预测集预测等级

总体正确率（%）
NB MILD MOD SEV NB MILD MOD SEV

400~1000 43

NB 41 3 2 0

87.8

14 1 0 0

85.0
MILD 2 40 4 0 1 13 1 0
MOD 2 2 34 2 0 1 10 1
SEV 0 0 5 43 0 0 4 14

1000~2000 11

NB 44 0 0 0

96.7

15 1 0 0

95.0
MILD 1 43 2 0 0 14 2 0
MOD 0 2 43 1 0 0 13 0
SEV 0 0 0 44 0 0 0 15

400~1000和1000~2000 54

NB 45 0 0 0

98.9

15 1 0 0

96.7
MILD 0 44 1 0 0 14 0 0
MOD 0 1 44 0 0 0 15 1
SEV 0 0 0 45 0 0 0 14
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模型出现了较多样品误判，而基于两波段数据融合的

模型建模集仅有 2个样品误判，出现在轻微木质化

和中度木质化两个等级之间的相互误判；在预测集中

同样出现 2个样品误判情况，分别是轻微木质化被

误判为正常鸡胸肉和严重木质化被误判为中度木质

化。数据融合模型对 4个等级的判别效果俱佳，在

建模集中对正常鸡胸肉和严重木质化鸡胸肉的总体

判别正确率已经达到 100%。

究其原因，400~1000 nm内的 HSI光谱信息可

以反映由于血红素等导致的鸡胸肉色泽变化 [28]，

1000~2000 nm内的 HSI信息可以很好地反映鸡胸

肉内部成分含量的变化信息[29]。基于数据融合的判

别模型充分考虑了鸡胸肉内部成分的化学物质变化，

又包含了外部色泽的变化信息，二者特征信息的综合

可以更加全面、准确地对鸡胸肉木质化程度进行检

测。因此，对比使用单一变量数据获取一种信息的预

测模型，融合模型覆盖的信息更能反映鸡胸肉木质化

的特征[30]。 

3　结论
现有研究研究已证明了光谱技术用于木质化鸡

胸肉检测的可行性。Yoon等[15] 发现光谱域光学断

层扫描和 400~1000 nm高光谱成像可用于检测木质

化鸡胸肉；Li等[31] 使用 1000~2500 nm近红外光谱

技术将鸡胸肉分为正常和木质化鸡胸肉两类。本文

获取了 4个木质化等级的鸡胸肉在可见-近红外

（400~1000 nm）和短波红外（1000~2000 nm）两个波

段内的 HSI数据，通过不同的光谱预处理算法和特

征波段筛选方法分别基于两波段内的全波段和特征

波段建立了判别鸡胸肉木质化等级的 PLS-DA模型

和 SVM模型，最后与基于 400~1000和 1000~2000 nm
两波段内 HSI数据融合的木质化判别模型进行对

比，将鸡胸肉分为正常、轻微、中度和严重四个等级，

实现了更精确的分类。结果表明，鸡胸肉样本的平均

光谱反射率随木质化程度增加而升高，正常鸡胸肉

样品的平均反射率最低。基于 400~1000和 1000~
2000 nm内全波段的木质化最佳判别模型分别是

SNV-SVM模型和 Autoscale-SVM模型，预测集总

体正确率分别为 88.3%和 95.0%；对应的基于特征

波段的木质化判别模型分别是 UVE-SVM模型和

SPA-SVM模型，预测集总体正确率分别为 85.0%
和 95.0%。基于 400~1000和 1000~2000 nm两波段

融合的 HSI信息的 SVM分类模型预测集总体正确

率为 96.7%，能较好地区分出 4个木质化等级，且判

别正常鸡胸肉的总体正确率可达到 100%。

综上所述，基于 HSI信息判别鸡胸肉木质化程

度时 SVM模型优于 PLS-DA模型 ，基于 1000~
2000 nm内全波段和特征波段的最佳模型预测集总

体正确率均高于 400~1000 nm内的模型，这表明

1000~2000 nm可能涵盖更多与木质化肌胸疾病相

关的信息，更适合于鸡胸肉的木质化等级分类。此

外，基于两波段 HSI数据融合的木质化判别模型优

于基于单一波段（包括全波段和特征波段）的模型，可

实现鸡胸肉木质化程度的准确、快速、无损检测。

本文为鸡胸肉木质化程度的快速无损判别提供

了新思路、新方法，同时为 HSI技术在鸡胸肉木质化

检测中的应用提供了理论参考。尽管如此，基于

400~1000 nm内 HSI信息的模型木质化判别效果相

对较差的原因仍不明朗，如何进一步应用鸡胸肉样品

的 HSI图像信息仍需深入思考。
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