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肉骨粉显微近红外标准光谱库的快速构建方法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 利用傅里叶变换显微近红外成像系统,获取了 3 种不同种属肉骨粉骨颗粒样本的可见光图像和显微

近红外图像。 采用标记分水岭算法,基于 Matlab 软件和友好用户界面 GUI 设计实现图像颗粒的自动化提取与标

记,以自动化批处理方式提高了光谱的提取效率,识别率为 96郾 4% 。 基于颗粒标记,从三维显微成像数据阵中获取

单条骨颗粒光谱,以全局马氏距离和邻近马氏距离为指标,提取其中具有代表性的光谱即可构建肉骨粉显微近红

外标准光谱库。
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Abstract

A new strategy was demonstrated to establish typical spectra database. For the study, bone fragments
of three different species MBM were analyzed on near鄄infrared microscopic imaging system, and both
visible and near鄄infrared images were acquired at the same size. To extract and mark the position of every
single bone fragment in visible image, a graphical user鄄friendly interface, based on marker鄄controlled
watershed segmentation method, written in Matlab for extracting and marking bone fragments has been
developed. The recognition ratio was 96郾 4% . By the position information in visible image, near鄄infrared
microscopic imaging data was decompounded to spectrum of each bone fragment. Next, typical spectra
were selected by the multivariate ‘distances爷—Global Hood (GH) & Neighbor Hood (NH) statistics.
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摇 摇 引言

显微近红外成像技术是随着阵列检测器技术发

展而产生的一种微区分析技术,具有非破坏性、干扰

性小、光谱分辨率高、信噪比高等特点[1]。 它主要

利用傅里叶变换近红外光谱仪、阵列检测器以及聚

焦样本微区的显微镜系统,获取微小尺度上的近红

外光谱,从而得到整个微区面积的近红外图像,再通

过近红外图像解析得到空间各点的组成和结构信

息。 目前,显微近红外成像技术在药品检测[2 ~ 3]、物
证鉴定[4 ~ 5]、材料分析[6]、饲料检测[7] 等领域的应

用均有报道。
肉骨粉快速检测是保障饲料安全和有效防范疯

牛病的重要手段。 肉骨粉显微近红外成像判别模型



的建立通常选取基于颗粒扫描获得的光谱作为重要

参考光谱[8 ~ 11],样本量庞大。 现有仪器设备条件

下,因无法实现颗粒自动分割与标记,工作量大,耗
时长,不利于该方法的推广应用。 因此,本文研究快

速构建显微近红外标准光谱库的方法。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样本采集与制备

采集不同种属肉骨粉样品 20 个,其中猪肉骨粉

8 个,鸡肉骨粉 7 个,牛羊肉骨粉 5 个。 所有样品采

用显微镜方法[12]检测,保证其真实性。
样品经 ZM100 型旋风磨(德国 Retsch 公司)粉

碎处理,过 0郾 5 mm 筛。 称取上述粉碎样品 3郾 0 g 与

100 mL 四氯乙烯(密度为 1郾 62 g / cm3)在分液漏斗

中混匀,静置 5 min。 从溶液中分离出底部的沉淀颗

粒,即为骨颗粒。
将沉淀颗粒过筛,取筛分粒度大于 250 滋m

的 颗 粒[9] 单 层 随 机 排 列 于 聚 四 氟 乙 烯

(polytetrafluoroethene,简称 PTFE)背景底板上,作为

扫描样本。 每个背景底板可放置颗粒 50 ~ 90 个。
共制备扫描样本 39 片。

为避免交叉污染,不同种属骨颗粒分别置于不

同背景底板上。
1郾 2摇 数据采集及处理

1郾 2郾 1摇 数据获取

实验 采 用 美 国 Perkin Elmer 公 司 生 产 的

Spotlight 400 型傅里叶近红外成像系统。 该系统包

括傅里叶变换近红外光谱仪( Spectrum 400)、线阵

列检测器、显微镜系统以及自动载物台和计算机控

制系统。 在显微镜系统中通过共轴光路分别采集可

见光与近红外光图像。
样本可见光图像通过显微近红外成像系统的

CCD 图像传感器获取。 图像采集的像素点大小约

为 1郾 5 滋m 伊1郾 5 滋m。
样本显微近红外图像采用碲镉汞 ( mercury

cadmium telluride, 简称 MCT)阵列检测器获取。 图

像采集的像素点大小为 50 滋m 伊50 滋m,扫描区域与

可见光 成 像 区 域 一 致。 光 谱 范 围 为 7 800 ~
4 000 cm - 1,光谱分辨率为 16 cm - 1,每条光谱为采

集 16 次所取的平均值,扫描光谱以 lg(1 / R)形式存

储,其中 R 为光谱反射率。 扫描过程中对检测室内

充高纯氮气进行空气校正,减少由水蒸气和二氧化

碳造成的光谱吸收。
1郾 2郾 2摇 骨颗粒可见光图像分割方法

采用基于标记控制的分水岭算法[13] 对背景底

板上的骨颗粒进行可见光图像分割。

利用 Matlab 软件和友好用户界面 GUI 进行计

算机编程,实现对样本可见光图像中颗粒的自动化

提取与标记。
1郾 2郾 3摇 成像模式下骨颗粒近红外光谱提取与分析

从显微近红外成像数据阵中提取骨颗粒光谱。
由于骨颗粒尺度(大于 250 滋m)大于像素点尺度

(50 滋m),一个骨颗粒在显微数据阵中具有多个像

元,即多条光谱。 以单个骨颗粒所有像元平均光谱

作为参考光谱。
考虑到骨颗粒的代表性等因素,参考光谱需进

行入库甄别后,进入标准光谱库。 选用全局马氏距

离(global hood,简称 GH)和邻近马氏距离(neighbor
hood,简称 NH)作为反映颗粒代表性的参数[14 ~ 15]。
选择 GH 小于 3郾 0 和 NH 大于 0郾 6 的颗粒光谱作为

标准光谱库光谱。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 骨颗粒可见光图像及显微近红外图像

以其中一个扫描样本结果为例,图 1a 为猪骨颗

粒样本的可见光图像,图 1b 是显微近红外总吸光度

图,每个像素点的值是其近红外光谱全谱范围内总

吸光度的平均值。

图 1摇 样本可见光图像与显微近红外总吸光度图

Fig. 1摇 Visible image and near鄄infrared microscopic
image of the sample

(a) 可见光图像摇 (b) 显微近红外总吸光度图

摇
2郾 2摇 基于可见光的骨颗粒自动分割与标记

图 2 为可见光图像颗粒分割与标记的图形用户

界面。 利用此人机交互界面实现骨颗粒可见光图像

的读取与显示,平滑、分割等处理,以及处理结果的

显示与保存。 图 2a 中,Open 按钮实现图像读取与

显示,Calculate 按钮实现对图像分割参数的设置以

及分割结果显示,图 2b 中,标记分水岭算法参数包

括图像边缘滤波算子选择,图像重建结构元素选择

与大小设置等。
2郾 3摇 骨颗粒自动分割与标记结果

以同一扫描样本的处理结果为例,图 3 所示为
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图 2摇 可见光图像颗粒分割与标记的图形用户界面

Fig. 2摇 Granule segmentation and marked of visible
image window

(a) 图像读取与显示界面摇 (b) 图像分割参数设置界面

摇

图 3摇 骨颗粒自动

分割与标记结果

Fig. 3摇 Result of
marked granule

骨颗粒可见光图像进行分

割和自动标记结果。 从

图 1a其可见光图像可以看

出动物骨颗粒样本形状不

规则,差异较大,颗粒存在

粘连现象,人工判读颗粒

数为 84 个。 从图 3 中可

以看出原始图像中的大部

分颗粒得到了较好的分割

和标记,但是还存在个别

颗粒的过分割、假阳性识

别与未识别。 自动标记颗

粒为 86 个,其中 81 个是

正确标记, 3 个是过分割,
2 个为假阳性识别,实为背景底板,3 个未被标记,识
别率为 96郾 4% 。 导致出现颗粒过分割现象是由于

图像中存在明显间隔一致的噪声带,虽然采用图像

平滑预处理手段大大抑制了此类噪声的影响,但仍

未完全消除。

图 5摇 骨颗粒光谱

Fig. 5摇 Spectra of three different species bone fragments
(a) 猪骨摇 (b) 鸡骨摇 (c)牛羊骨

摇

2郾 4摇 成像模式下参考光谱的入库甄别

图 4 为依据可见光图像标记进行降维后,获得

的骨颗粒光谱。 图中平面为显微近红外总吸光度

图,背景底板的吸光度基本为零,颗粒具有不等的总

图 4摇 骨颗粒光谱

Fig. 4摇 Spectra of
bone fragments

吸光度值,显示为不同的

灰度值。 图中每个骨颗粒

上的光谱是经算法提取的

代表该颗粒的参考光谱。
仅以此显微成像数据阵为

例,其大小为 93 伊 93 伊 451
(93 伊 93 个空间像素点,
451 个波数点)。 数据阵

包 含 8 649 个 像 元, 即

8 649条光谱。 经可见光图像分割标记,得到 41 个

骨颗粒。 41 个骨颗粒总共占据 3 478 个像元,即含

有 3 478 条光谱。 对每个颗粒内部像元进行平均,
得到 41 个骨颗粒的光谱。

表 1 为光谱甄别结果统计。 本研究获取了 39 个

显微成像数据阵,以及与之对应的可见光图像。 从

显微成像数据阵中提取了 2 199 个颗粒的光谱,为
186 401 条光谱的平均光谱。 为选择其中有代表性

的光谱作为标准光谱库光谱,计算得到各条光谱的

GH 与 NH。 以 GH 小于 3郾 0 和 NH 大于 0郾 6 为指

标,优选出标准库平均光谱 1 263 条。 其中,猪骨颗

粒优选平均光谱 403 条,鸡骨颗粒优选平均光谱

441 条,牛羊骨颗粒优选平均光谱 419 条,相应光谱

如图 5 所示。

表 1摇 光谱甄别结果统计

Tab. 1摇 Result of typical spectra selection

类别 样品数量 像元数量 参考光谱数量 标准光谱数量

猪骨颗粒摇 8 63 384 773 403

鸡骨颗粒摇 7 64 909 759 441

牛羊骨颗粒 5 58 108 667 419

合计 20 186 401 2 199 1 263

3摇 结束语

采用标记分水岭算法进行可见光图像颗粒分
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割,有效解决了颗粒粘连分割等问题,然而由于骨颗

粒的形状变异很大,分割的准确性还有待提高。 基

于 Matlab 软件和友好用户界面 GUI 设计实现了图

像颗粒的自动化提取与标记,识别率 96郾 4% 。 采用

全局马氏距离和邻近马氏距离为指标,对光谱进行

优选,提取其中具有代表性的光谱作为入库光谱。
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