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融合电子鼻和视觉技术的鸡肉新鲜度检测装置研究

李玉花摇 史翰卿摇 熊赟葳摇 余思懿摇 王晨阳摇 邹修国
(南京农业大学人工智能学院, 南京 210031)

摘要: 为实现鸡肉新鲜度的快速准确检测,设计了一种基于电子鼻和视觉数据融合的一体化检测装置。 装置由控

制系统、视觉系统和电子鼻系统 3 部分组成,可同时通过电子鼻传感器阵列检测鸡肉散发的气体浓度并由摄像机

采集鸡肉视觉图像,控制板传输数据至 Jetson Nano 上位机进行特征提取、融合与分析。 由该装置获取不同新鲜度

鸡肉样本的气味和图像数据,采用主成分分析方法进行降维处理,再基于支持向量机建立鸡肉新鲜度分级模型,准
确率可达 98郾 7% 。 该装置具有准确率高、便携和稳定性强等特点,可为肉品新鲜度检测提供技术支持。
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Research of Chicken Freshness Detection Device Based on
Electronic Nose and Vision Technology

LI Yuhua摇 SHI Hanqing摇 XIONG Yunwei摇 YU Siyi摇 WANG Chenyang摇 ZOU Xiuguo
(College of Artificial Intelligence, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: In order to realize the fast and accurate detection of chicken freshness, an integrated
detection device based on electronic nose and vision technology was designed. The structure of the
device was divided into three parts, including the control system, the vision system, and the electronic
nose system. It simultaneously detected the concentration of gas emitted from chicken samples through
the sensor array of the electronic nose, and obtained the visual images of chicken samples by the
camera. The gas concentration data were firstly transmitted from the control board to the Jetson Nano
board, and then was fused with the visual images for feature extraction and further analysis.
Computational fluid dynamics techniques were used to simulate the velocity cloud and velocity vector
diagrams of the device under suction conditions to verify the feasibility of gas flow. Based on the gas
concentration and image data of chicken samples of different freshness obtained by the device, principal
component analysis method was adopted for dimensionality reduction, and chicken freshness grading
model was established using support vector machine method with an accuracy rate of 98郾 7% . The
device has the characteristics of high accuracy, portability and stability, which can provide technical
support for meat freshness detection.
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0摇 引言

鸡胸肉在生产与运输过程中,由于温度、酶和微

生物等因素的影响,新鲜度会随着时间的推移不断

降低,产生不良风味甚至腐败变质。 食用不新鲜或

腐败变质肉会损害身体健康[1],因此肉类的品质评

价、等级标注及新鲜度评级检测对于保障食品安全

具有重要意义。
早期鸡肉新鲜度检测方法主要分为两类:感官

评测法或者利用理化和微生物分析方法测定 pH 值



以及总挥发性碱性氮(TVB鄄N)、三甲胺(TMA)和生

物胺含量等[2]。 前者受主观意识和经验知识影响

大,后者操作繁琐、速度慢、具有破坏性。 随着检测

仪器技术的发展,目前已有许多快速无损检测技术

出现,如计算机视觉、高光谱成像、计算机断层扫描

(CT)和扫描磁共振成像(MRI)等。 但计算机视觉

方法易受光影变化影响,CT 和 MRI 技术成本高且

耗时长[3],高光谱成像技术多局限于实验室研

究[4]。 显然,设计多源感知信息融合装置更具优

势,可缓解单一检测技术存在的缺陷。
电子鼻技术基于气体传感器阵列,模拟嗅觉系

统,捕捉特征香气,通过气体浓度判断新鲜度等级,
具有成本低、操作简单和精度高等优点[5],一些学

者进行了相关研究[6 - 8]。 但现阶段的电子鼻装置仍

存在体积庞大、价格昂贵和采集时间较长等问

题[9]。 视觉技术依据样本颜色、形状、大小和表面

纹理等信息进行新鲜度检测[10]。 目前已有许多算

法[11 - 13]被提出,取得了较好的效果。
然而单项检测技术存在一定的局限性,单模态

数据不能准确全面客观地评估肉类的新鲜度[14]。
电子鼻技术可检测芳香族化合物,但忽略了鸡肉的

表面特征,且耗时较长。 而视觉技术可提供肉类表

面物理化学信息,却缺少对气味的描述,且易受光源

影响。 融合电子鼻和视觉技术将获得更为全面多元

的多模态数据,从而提高结果的准确性和可靠性。
本文设计一种基于视觉和电子鼻数据融合的鸡肉新

鲜度检测装置,使用电子鼻传感器阵列采集鸡肉散

发的气体浓度,同时通过视觉系统获取鸡肉图像信

息, 并 使 用 计 算 流 体 力 学 ( Computational fluid
dynamics, CFD) [15] 对装置结构可行性进行仿真

试验。

1摇 检测装置设计

1郾 1摇 装置整体结构及工作原理

装置融合了电子鼻系统和视觉系统,其整体结

构如图 1 所示,能同时采集气体和视觉数据,并实时

传输至上位机进行分析得出鸡肉新鲜度等级。
装置为上、中、下 3 层结构,上层放置上位机

Jetson Nano 接收数据,Jetson Nano 为小型、低功率软

硬一体开发板,支持定制图像分类与物体检测等模

型的离线并行计算。 中层为暗箱结构,内置摄像机、
光源以及样本室。 下层为电子鼻系统,包括气体传

输模块、检测阵列以及 NUCLEO H7A3ZI 控制板。
装置内置可充电锂电池和可移动电源供电,便于替

换与携带。 装置外围尺寸(长 伊宽 伊 高)为 35 cm 伊
30 cm 伊76 cm,整体结构如图 2 所示。

图 1摇 装置整体结构框图

Fig. 1摇 Overall system block diagram
摇

图 2摇 装置三维结构示意图

Fig. 2摇 Overall device structure diagram
1. LCD 显示屏 摇 2. 高清摄像头 摇 3. 样本室以及环形光源 摇
4. ES 3910 型气泵摇 5. NUCLEO H7A3ZI 控制板摇 6. 传感器阵

列摇 7. 电子鼻摇 8. Jetson Nano 上位机

摇1郾 2摇 硬件系统设计

1郾 2郾 1摇 样本室

设计了半封闭抽屉式样本室,尺寸26郾 0 cm 伊
13郾 5 cm 伊11郾 2 cm,结构如图 3 所示。 顶部材质为

透明度 91% 的高透玻璃,以便箱体顶部相机可拍

图 3摇 样本室结构图

Fig. 3摇 Structure diagram of sample room
1. 高透玻璃摇 2. 出气口 摇 3. 固定板 摇 4. 样本盒放置处 摇 5. 抽

屉式结构摇 6. 进气口

摄到清晰的鸡肉图像;其余部分采用黑色 SLA
(Stereolithography)树脂 3D 打印,减少光影对成像

的影响。 进、出气口采用棱台型结构便于气体流

动,出气口通过软管连接气泵泵吸鸡肉散发的

气体。

434 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



1郾 2郾 2摇 电子鼻系统

电子鼻系统用来检测不同新鲜度等级鸡肉产生

的气体浓度,其整体框架和三维结构如图 4、5 所示。
主体采用 SLA 树脂 3D 打印,长度 32郾 4 cm,前圆柱直

径 8郾 0 cm,后腔体直径 15郾 0 cm。 外形为高度对称圆

管型,以增强气体流动性,左侧为出气口,右侧为进气

口,柱体内置有气流量为 15 L / min 的 ES 3910 型气

泵吸取鸡肉产生的气体,通过软管和样本室相连接。
软管中有双通道装置,通过阀门控制分别连接新鲜空

气或样本室。 传感器阵列为电子鼻的核心,其为高度

对称的环形结构,嵌有 5 个半导体传感器,具体传感

器型号如表 1[16] 所示。 半导体传感器利用材料表面

吸附及脱附气体分子引起半导体电导率的变化来检

测气体[17],检测精度受气体分子流动稳定程度影响,
因此在左侧腔体内置有稳流板,以稳定气流流速。 传

感器阵列由 NUCLEO H7A3ZI 控制,将电压数据通

过 ADC 转换,利用蓝牙传输至上位机[18]。

图 4摇 电子鼻框架图

Fig. 4摇 Block diagram of electronic nose
摇

图 5摇 电子鼻三维结构图

Fig. 5摇 Structure diagram of electronic nose
1. ES 3910 型气泵摇 2. 固定结构摇 3. 传感器阵列摇 4. 稳流板

摇
表 1摇 传感器列表

Tab. 1摇 List of sensors

传感器序号 检测的气体 型号 检测精度 / %
Sensor 1 VOC、硫化氢、氨气 TGS2602 0郾 000 1 ~ 0郾 003 0
Sensor 2 硫化氢 MQ 136 0郾 005 ~ 0郾 500
Sensor 3 氨气 MQ 137 0郾 000 5 ~ 0郾 010 0
Sensor 4 氨气、硫化氢 MQ 135 0郾 003 ~ 0郾 030
Sensor 5 甲醛 MQ 138 0郾 005 ~ 0郾 100

1郾 2郾 3摇 视觉系统

视觉系统在装置第 2 层暗箱内,结构如图 6 所

示。 箱体内壁贴有黑色不透明的摄影布,以减少复

杂背景的干扰。 暗箱正面为门结构,可以通过把手

便捷打开进行暗箱内部操作,关闭时内部形成封闭

式整体,基本隔绝外界光源影响。 选用 12 W 环形

LED 光源(外径 26 cm,内径 20 cm)安装于箱体顶

部,使样本表面光照均匀。 暗箱顶部置有 600 万像

素海康威视 MV CA060 10GC 型摄像机,镜头采

用 MVL HF1628M 6MP 型工厂自动化镜头,并安

装与该镜头相适配的 CPL 偏振镜以减少反射光对

成像的影响。 相机属性设置为感光度 640,曝光时

间 1 / 25 s,光圈 F1郾 6。 镜头底部和样品之间的距离

设定为 40 cm,图 7 为镜头焦距选择图。 测试表明,
在 22郾 11 mm 焦距下选择 40 cm 物距可获得清晰的

图像。 内置有 5 V 锂电池为摄像机供电。

图 6摇 暗箱结构图

Fig. 6摇 Structure diagram of dark box
1. 摄像机摇 2. 环形光源摇 3. 样本室摇 4. 上位机

摇

图 7摇 镜头焦距选择示意图

Fig. 7摇 Lens focal length selection diagram
摇

1郾 3摇 软件设计

1郾 3郾 1摇 传感器数据传输

传感 器 阵 列 传 输 模 拟 数 据 至 NUCLEO
H7A3ZI 控制板,通过 ADC 转换为 5 个 16 位二进制

数据,该数据转换电压公式为

V = 3郾 3D
66 536r (1)

式中摇 V———气体浓度电压,V
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D———二进制转化成的十进制数据

r———分辨率

1郾 3郾 2摇 采集分级交互界面

上位机配有交互设计界面,如图 8 所示。 上方

左侧窗口显示拍摄图像画面以及选择的待测图

像,右侧窗口为感兴趣区域 ( Region of interest,
ROI)提取窗口,可显示待测图像提取的 ROI,同时

可进行滤波等预处理操作并显示结果。 下方左侧

窗口实时显示气体数据和曲线,中间窗口显示对

应拟合曲线数据以及拟合原始曲线。 图像和气体

均可选择提取不同特征值进行单独预测或融合预

测,预测模型采用支持向量机分类器,最终结果于

右下方显示。

图 8摇 交互设计界面

Fig. 8摇 Interactive interface design
摇

2摇 装置试验

2郾 1摇 样本室 CFD 仿真试验

2郾 1郾 1摇 网络划分

为验证气体流动可行性,根据三维建模结构对

样本室中气体流通区域进行 CFD 仿真[19]。 在

ANSYS Fluent 仿真软件中进行建模和网络划分,并
进行网络独立性验证,最终确定边界层调节设置是

以气室部分为边界,最后网格数为 216 582[20]。 检

查质量总体大于 0郾 3,满足计算要求。
2郾 1郾 2摇 模型构建以及边界条件设置

采用 Fluent 软件进行数值求解,选择 k 着 湍流

模型[21],压力离散方式为 Standard,压力速度耦合迭

代采用 SIMPLE 算法,迭代次数为 800。
设置入口风速为 20 m / s,在 Fluent 软件中进行

数值模拟计算,最终边界条件设置如表 2 所示。
2郾 2摇 鸡肉检测试验

2郾 2郾 1摇 试验材料

试验开始时间为 2022 年 1 月 12 日,在温度

26益、相对湿度 30% 、空气质量良好的实验室环境

内进行,电子鼻废气出气口通往室外。鸡肉样本为

表 2摇 边界条件设置

Tab. 2摇 Boundary condition settings

摇 摇 参数 数值 / 形式

模拟状态 稳定态

模型 层流式

空气密度 / (kg·m - 3) 1郾 225
动态粘度 / (Pa·s) 1郾 83 伊 10 - 5

入口状态 速度入口

出口状态 压力出口

市场采购的 40 份新鲜冷冻鸡胸肉,切成 100 份平

整、尺寸为 10郾 0 cm 伊5郾 0 cm 的鸡胸肉片,放置于尺

寸为 17郾 0 cm 伊11郾 0 cm 伊7郾 0 cm 的样本盒中。 放入

2益冷藏室内冷藏[22 - 23],存储图如图 9 所示。 放置

1、4、7 d(对应新鲜度等级分别为 1、2、3)后进行数

据采集,每次采集时间为 200 min,其中每个样本气

体采集频率为每秒单个传感器采集 5 组数据,采集

时间为 20 s,共 100 组数据。 数据传输至上位机并

进行分析及新鲜度检测。

图 9摇 冷藏室鸡胸肉存储图(部分)
Fig. 9摇 Storage diagram of chicken breast in

refrigeration room (part)
摇

2郾 2郾 2摇 数据采集

(1)气体数据采集

先打开传感器预热 20 min,保证传感器进入正

常工作状态。 同时打开气泵抽取新鲜空气净化腔体

残留气体,等待显示器显示传感器数值稳定后,记录

稳定数值。 从冷藏室取出放置于样本盒中的待测样

本,打开盒盖将样本盒置于样本室内,关闭抽屉,控
制阀门使得气泵泵吸样本室内气体,观察显示数值,
20 s 后将样本取出,控制阀门抽取新鲜空气约 40 s
至传感器数值稳定至初始值附近再取出下一份样本

进行试验。
(2)图像数据采集

打开内置光源和摄像机,调整摄像机参数至画

面高亮且清晰度高,将样本放置于摄像机正下方,在
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获取气体数据的同时控制上位机拍摄鸡肉图像。
2郾 3摇 分类预测

2郾 3郾 1摇 数据预处理

将采集到的气体数据进行预处理获得拟合曲

线。 单次检测得到的气体数据(电压)如表 3 所示

(以第 3 新鲜度等级鸡肉样本为例),气体数据拟

合曲线如图 10 所示。
表 3摇 气体数据

Tab. 3摇 Gas data V

数据

序号

传感器型号

MQ 135 MQ 136 MQ 137 MQ 138 TGS2602
1 0郾 146 1郾 029 0郾 795 0郾 139 0郾 298
2 0郾 158 1郾 030 0郾 799 0郾 139 0郾 299
3 0郾 160 0郾 035 0郾 799 0郾 140 0郾 299
左 左 左 左 左 左
97 0郾 619 1郾 706 1郾 700 0郾 773 0郾 888
98 0郾 622 1郾 710 1郾 703 0郾 780 0郾 906
100 0郾 633 1郾 716 1郾 706 0郾 783 0郾 915

摇 摇 对鸡肉图像进行 酌 矫正后提取 ROI 图像存储

至计算机。 鸡胸肉图像以及提取的 ROI 图像如

图 11 所示。
2郾 3郾 2摇 数据降维

提取图像颜色特征 6 个(RGB 和 HSI),纹理特

征 24 个(从 0毅、45毅、90毅和 135毅分别提取对比度、逆
差距、熵、自相关、矩阵平方和角二阶矩),共得到 30
维特征。 5 个气体传感器,各提取 4 个特征(最大响

应值、峰值面积、最大一阶导数和最大二阶导数),
共得到 20 维特征。 将图像和气味数据提供的特征

进行级联,构成 50 维的特征向量。 由于气体传感器

之间往往具有交叉敏感性,仅在变量层面上分析会

忽略变量之间的潜在联系。 因此运用 PCA(主成分

分析)方法[24]进行特征降维,将原始数据变换为一

组各维度线性无关的数据[25]。 本文算法中 PCA 特

征向量提取方法步骤如下:

图 10摇 气体数据拟合曲线

Fig. 10摇 Fitting curves of gas data
摇

图 11摇 鸡胸肉拍摄图像和 ROI 图像

Fig. 11摇 Chicken breast image and ROI image
摇

摇 摇 设数据集为 m 个 d 维数据

X = {x1,x2,…,xm}

(1)计算样本均值的公式为

u = 1
m 移

m

j = 1
x j (2)

(2)计算样本协方差矩阵公式为

S = 1
m - 1 移

m

j = 1
(x j - u)(x j - u) T (3)

(3)对协方差矩阵进行特征值分解,选取 S 的

前 t 个最大特征值对应的特征向量构成新的特征矩

阵 U。
2郾 3郾 3摇 新鲜度分级模型

经典分类算法有 K 近邻 (K鄄nearest neighbor,
KNN)、朴素贝叶斯(Naive Bayes model,NBM)、随

机森 林 ( Random forests, RF) 以 及 支 持 向 量 机

(Support vector machine,SVM) [26]等。 KNN 算法的

基本原理是如果一个样本在特征空间中的 k 个最

近邻样本的大多数属于某一个类别,则该样本也

属于这个类别[27] 。 朴素贝叶斯算法以贝叶斯定理

为基础并假设特征条件之间相互独立。 随机森林

算法采用 Bagging 的集成学习思想,在决策树的训

练过程中采用随机特征选择。 SVM[28] 是在统计学

及最优化的基础上构建学习机和实现分类,它的

基本思想是在特征空间找最佳的分类超平面。
SVM 主要用来研究两分类问题,对于多分类问题,
目前常用的构造方法有一对一方法和一对多方

法,其中一对多方法是最早也是目前应用最广泛

的方法[29] 。 本文采用以上几种分类器进行对比

试验。

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 CFD 仿真结果

对样本室抽气状态进行模拟计算,选取样本室

中心水平方向 Y = 0郾 02 m 截面,可反映空气通过鸡

肉样本流动状况,选取样本室中心竖直方向 Z =
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0郾 02 m 截面,能够反映水平气流整体流动状况。 在

CFD Post 中对结果进行后处理,得到吸气状态下

速度云图和速度矢量图,如图 12 所示。

图 12摇 吸气状态下不同截面气流速度场模拟结果

Fig. 12摇 Simulation results of airflow velocity field
in different sections under suction

摇
泵气状态下,左侧连接新鲜空气,右侧连接气

泵,做到较为充分地传输鸡胸肉散发的气体至电子

鼻中进行检测。 由图 12a、12b 可以看出,由于放置

了鸡肉样本导致空气流通面积变小,通过鸡胸肉部

位的空气流速变慢,且与底座之间存在间隙,间隙处

摇 摇

几乎无气流,气流速度降至 15 m / s,对于气体流通影

响较小,气体出口处区域流速相对稳定,分布相对均

匀。 由图 12c 可以看出,在入口和出口处气体流速

达到 20 m / s 较高水平,且气流相对稳定。
摇 摇 将气流场仿真结果转换成输出流线图,气体

流通区域内的气流运行情况如图 13 所示。 可以

看出在气体入口和出口同一高度的气体流动相对

平稳且速度达到 20 m / s,整体流动状态清晰,氨气

传感器附近的气流运行方向一致,便于精准检测

气体浓度。

图 13摇 Y = 0郾 02 m 截面气体流线图

Fig. 13摇 Gas streamline diagram of section Y = 0郾 02 m
摇

3郾 2摇 电子鼻循环系统测试结果

电子鼻内部设计了循环系统便于控制样本采集

的时间分配,在每次采集完单个鸡肉样本气体数据

后,抽取新鲜空气清洗内部残留气体直至显示数据

接近于初始值且趋于稳定,则可以开始下一份样本

的检测。 测试选取 30 份样本,将每份样本放置于样

本室中,采集气体数据 20 s,单个传感器每秒采集 2
组数据,取出样本后抽取新鲜空气约 40 s,数据稳定

在初始值附近时可测试下一份样本。 循环系统测试

样本气体数据拟合曲线如图 14 所示。

图 14摇 循环系统试验气体拟合曲线

Fig. 14摇 Gas fitting curves of circulating system
摇

3郾 3摇 有无高透玻璃结果对比

样本室顶部为高透玻璃,便于拍摄图像且可减

少光线反射影响。 透过高透玻璃拍摄的鸡肉样本图

像存在一定的颜色偏差,通过 酌 矫正后与去掉高透

玻璃拍摄的图像相差较小(图 15 给出了两者的对

比,左侧为未校正拍摄图像,右侧为矫正过后图

像),分类结果偏差约为 0郾 01% ,在误差范围内。
3郾 4摇 新鲜度分级预测结果

采用 4 种分类器对 PCA 降维后数据进行建模

图 15摇 无高透玻璃(左)和透过高透玻璃(右)拍摄的图像

Fig. 15摇 Comparison of images taken without (left)
and with (right) high permeability glass

摇
分析,100 份样本 3 个新鲜度等级,共获取 300 份

样本数据,采用 5 折交叉验证。 对样本平滑处理
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后剔除异常样本,实际建模使用样本数为 238 个,
验证样本数为 59 个。 试验结果表明,SVM 分类器

预测准确率最高,为 98郾 7% ,而 NBM、KNN 和 RF
算法的准确率分别为 98郾 3% 、94郾 3% 和 93郾 6% 。
图 16 给出了 SVM 算法的分类结果混淆矩阵图,其
中 1、2、3 分别表示 3 个新鲜度等级,TPR 和 FNR
分别是真正率和假正率。 该试验证实装置具有可

行性。

图 16摇 SVM 分类结果混淆矩阵图

Fig. 16摇 Confusion matrix of classification results of SVM
摇

综上最终装置实物图如图 17 所示,上层为上位

机 Jetson Nano 及 LCD 显示器,中层为视觉检测暗

箱,下层放置电子鼻系统,可同时进行视觉与气体检

测,整体装置造价成本低、检测准确度高且便于

携带。

图 17摇 装置实物图

Fig. 17摇 Physical drawings of device
摇

4摇 结论

(1)设计了一套电子鼻和视觉技术融合的一体

化检测装置,包含样本室结构、硬件设计和软件设

计,该装置能够同时检测气体浓度以及获取图像数

据并实时显示波动曲线及原始图像。
(2)使用 CFD 技术对吸气状态下的样本室内部

气体流动进行模拟,通过速度云图、速度矢量图以及

气体流线图证明了样本室内部可以获得相对较大速

率以及稳定的气体流。
(3)基于该装置进行试验,提取图像及气体浓

度信息特征,进行 PCA 降维后利用 SVM 建立新鲜

度分级模型,准确率最高可达 98郾 7% ,证明装置具

有可行性。
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