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牛奶中蜡样芽孢杆菌高光谱检测模型构建与分析 
 

赵紫竹，卫勇，常若葵，吴海云，刘华，单慧勇，杨仁杰 

（天津农学院工程技术学院，天津 300384） 

摘要：本文以牛奶中蜡样芽孢杆菌污染度的检测为研究对象，应用高光谱成像技术，结合图像处理技术、光谱分析技术和化学

计量技术，探索了构建牛奶中蜡样芽孢杆菌污染度预测模型的可行性。应用图像处理技术选取样品分析区域，采用能量值（Energy）

纹理特征函数降维处理高光谱数据并得到其特征值，建立了蜡样芽孢杆菌的 PLS 预测模型，模型中校正集与预测集的相关系数分别

为 0.9231 和 0.9054，RMSEC（校正均方根误差）和 RESEP（预测均方根误差）分别为 0.7336 和 0.8139。分析表明，PLS 预测模型

仅能对牛奶中蜡样芽孢杆菌进行高低浓度的鉴定。因此，提出了二维相关技术结合 N-PLS 构建预测模型的方法，N-PLS 预测模型中

校正集与预测集的相关系数分别为 0.9999 和 0.9984，RMSEC 和 RESEP 分别为 0.022 和 0.0928。结果表明，N-PLS 预测模型精度较

高，能够对牛奶中蜡样芽孢杆菌实现定量分析。 
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Abstract: In this paper, a new quantitative detection method based on hyperspectral imaging technology was proposed and studied, which 

was applied to test Bacillus Cereus in liquid milk. The feasibility of the prediction models for detection the content of Bacillus Cereus in milk 

was explored by image processing technology, spectral analysis technology and chemical metrology technology, based on the detection of the 

contamination degree of Bacillus cereus in milk. The image processing technology was used to select the sample area, and the energy value 

(Energy) texture feature was applied to reduce the dimensions of hyperspectral data to obtain the characteristic value based on the texture feature 

analysis. A PLS model was built to predict the content of Bacillus Cereus in milk. The correlation coefficients between the calibration set and the 

prediction set in the PLS prediction model were 0.92 and 0.91, and RMSEC and RESEP were 0.73 and 0.81, respectively. The results showed 

that the PLS prediction model could only identified the high and low concentration of Bacillus Cereus in the milk. Therefore, the 

two-dimensional correlation technology combined with N-PLS method was proposed, and the N-PLS prediction model was built. The 

correlation coefficients between the calibration set and the prediction set in the N-PLS prediction model were 0.99 and 0.99 respectively, and 

RMSEC and RESEP were 0.02 and 0.09, respectively. The results showed that the N-PLS model had higher accuracy and was able to achieve 

quantitative analysis of Bacillus Cereus in milk. 
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蜡样芽孢杆菌（Bacillus Cereus）是一种革兰氏阳

性菌，在自然界中分布广泛，存在于各类食品中，其

中牛奶和肉制品是主要污染对象[1,2]。蜡样芽孢杆菌能

够产生肠毒素，人食入受污染的食物后则会引起呕吐，

腹泻和恶心等现象[3]。根据中华人民共和国卫生部 
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1996 年实行的蜡样芽孢杆菌食物中毒诊断标准及处

理原则可知当食物中蜡样芽孢杆菌菌含量大于 105 个

/g 时，人食后可导致食物中毒。目前国内外对于食品

中致病微生物的检测主要采用分子生物学方法[4]，例

如，Kumar[5]和 Martínez[6]采用 PCR 技术检测食品中

的蜡样芽孢杆菌等三种重要的食源性病原体，贾雅菁
[7]采用实时荧光环介导等温扩增技术检测牛奶中蜡样

芽孢杆菌。但是传统的食品检测方法需要对样品预处

理，操作过程复杂，并且一种接触式有损检测技术，

已经很难满足食品安全快速检测这一需求[8]。 
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现代光学技术在快速无损检测方面显现出巨大

的潜力，可以满足食品生产、流通到消费领域中快速、

无损检测以确保食品质量与安全的需求[9]。万佳蓉[2]

和 Zhao[10]采用红外光谱技术探究了蜡样芽孢杆菌特

殊结构在红外光谱下的特征光谱，表明了可以利用红

外光谱分辨细胞的物质结构。然而，在红外光谱检测

法中，传统的光学技术将待测样品中化合物颗粒的散

射光视为干扰光谱数据，应删除或进行光谱数据校正，

因此忽略了一部分有用信息[11]。 
高光谱成像技术称为化学和光谱成像技术，可以

同时采集样品的光谱信息和空间信息，是一项包含传

统的成像技术和光谱技术的新兴技术[12]。由于高光谱

成像技术具有快速、无损且检测结果准确率高等特点，

高光谱成像技术在食品检测领域已经有了大量的研

究，邹小波等[13]将高光谱成像技术与模式识别方法相

结合，检测镇江香醋固态发酵中的产酸芽孢杆菌。

Siripatrawan 等[14]采用可见光-近红外高光谱技术检测

大肠杆菌污染新鲜菠菜的情况。王伟等[15]采用高光谱

成像技术对猪肉中有害细菌的总数进行预测。 
但是目前尚未有文献报道采用高光谱成像技术

预测牛奶中蜡样芽孢杆菌的含量，本文探究应用高光

谱技术快速检测牛奶中蜡样芽孢杆菌的可行性，采用

高光谱成像技术与图像纹理特征分析方法相结合，采

用 PLS 法、二维相关技术结合 N-PLS 法，对牛奶中

的蜡样芽孢杆菌含量建立预测模型。 

1  材料与方法 

1.1  牛奶样品配制 

1.1.1  蜡样芽孢杆菌的培养 
实验所用蜡样芽孢杆菌由北京北纳创联生物技

术研究院提供，胰化蛋白胨、酵母提取物、氯化钠和

蒸馏水由天津农学院植物保护实验室提供，均是分析

纯。实验中用水为二次蒸馏水，用于测量的牛奶为脱

脂牛奶（伊利牌）。LB 培养基配置材料为 NaCl 10 g，
胰蛋白胨 10 g，酵母菌 5 g，1 L 蒸馏水。 

蜡样芽孢杆菌培养过程为： 
（1）活化菌体，蜡样芽孢杆菌解冻之后，在 LB

培养基上对蜡样芽孢杆菌进行平板划线，将培养皿放

入培养箱内 24 h，30 ℃。再将培养皿放入 2~5 ℃的

冰箱内备用。 
（2）接菌，将上述留存备用菌体取出后用于接

菌。将接菌针上蜡样芽孢杆菌融在 LB 液体培养基试

管中（液体为 5 mL），将装有蜡样芽孢杆菌的试管放

入摇床中 18 h，参数设定为温度 30 ℃，转速 200 
r/min。接下来，从蜡样芽孢杆菌菌液中取出 100 μL
加入装有 100 mL LB 液体培养基的三角瓶中，放入摇

床中 40 h，参数设置为：温度 30 ℃，转速 200 r/min。 
表1 牛奶中蜡样芽孢杆菌浓度表 

Table 1 Bacillus Cereus concentrations in milk 

Dilution factor/10n Milk containing bacteria/mL Bacterial level 

7 4×101CFU 1 

6 4×102CFU 2 

5 4×103CFU 3 

4 4×104CFU 4 

3 4×105CFU 5 

2 4×106CFU 6 
1 4×107CFU 7 

1.2  仪器设备 

高光谱成像系统主要包括高光谱成像仪、光源、

电移动平台、计算机等，在检测过程中，CCD 探测器

将物体反射或透射的光转换为电信号，进而转化为数

字信号以供计算机接收[17]。 
实验采用山西农业大学工学院Gaia Sorter高光谱

仪，近红外光谱相机为 Image-λ-N17E-XE，光谱范围

是 895.91~1701 nm，分辨率为 4 nm，共有 256 个波段，

图像分辨率为 320 像素×400 像素，相机曝光时间为

17 ms，电移动平台扫描距离为 21 cm，电移动平台移

动速度为 0.6 cm/s，近红外光谱摄相机与样品距离为

33 cm，牛奶样品高度：约 5 mm（18 mL 样品于培养

皿中）。数据采集过程如图 1 所示。 

 
 图 1 数据采集过程

Fig.1 ess  Data acquisition proc
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1.3  高光谱图像校正

过程中，由于光源在不同

波段

 

在高光谱图像数据采集

下的光强不同以及相机中暗电流的作用对图像带

来较大的噪音干扰，这些噪音信息会影响高光谱图像

数据的质量，因此在高光谱图像数据采集之前必须要

对系统进行黑白校正，以消除噪音信息的干扰[18]。首

先，将相机镜头盖上，得到全黑参考高光谱图像，再

将白板放置在电移动平台，采集到全白参考高光谱图

像，根据公式（1）进行黑白校正。 

darkwhite

darkraw III −
=                

c II −
          （1） 

式中，Ic-校正后高光谱图像；Iraw-原始高光谱图像；Idark-

全黑

1.4  样品特征值提取 

定义图像纹理是一个反应像

素灰

（2） 

能量值是 GLCM 所有元素数值的平方和，主要是

反映

参考高光谱图像；Iwhite-全白参考高光谱图像。 

Tuceryan and Jain[19]

度值随空间变化的函数。应用图像纹理识别图像

区域特征是机器视觉中很重要的一个方法。图 2 为牛

奶样品在波长为 1112.81 nm 下的光谱图像，由于牛奶

样品放置在培养皿中，为了避免比色皿边缘对数据分

析的影响，选取培养皿中心部分为分析区域。为了能

够直观的描述纹理特征，需要从 GLCM 中提取能够反

映灰度共生矩阵的参数，常用的纹理特征函数有角二

阶矩、熵、对比度等，本文中，采用能量（Energy），
也称二角矩（ASM），这一纹理特征函数分析高光谱

切片图像数据，实现高光谱数据的降维处理并提取特

征值[20]。Energy 纹理特征函数公式（2）为： 

∑∑=
L

2),(                      
= =i

L

j
jip

1 1
ASM

图像的纹理粗细程度及灰度在图像中分布的均匀

程度，当能量值越大时，图像纹理越粗糙，能量值最

大为 1。当 GLCM 中所有元素值相等时，能量值最小
[21,22]。 

 

图 2 含有蜡样芽孢杆菌牛奶样品高光谱图像 

Fig.2 Hy acillus 

由于研究对象是含 孢杆菌的牛奶，属于

悬浮

选取

perspectral images of milk samples containing B

Cereus 

有蜡样芽

状混浊液体。牛奶样本的反射光经过镜头和分光

系统后投射到面阵式传感器上。由于传感器的分辨率

为微米级，所以悬浮在混浊液体中的颗粒物质会在光

谱数据中形成差异（吸光度不同）。如果将这些数据灰

度化生成灰度图像，其表现就是具有一定的纹理特征。 
图像纹理特征值的提取流程图如图 3 所示，首先

样品高光谱数据中一个波段的光谱切片，将其转

换成灰度图像，然后，根据培养皿在图像中的轮廓特

征选取培养皿中心位置为数据分析对象，输出中心位

置坐标参数。根据中心位置的坐标参数，依次选取 256
个光谱切片的分析数据（60×60），并转换成灰度图像；

然后应用纹理特征分析函数能量（Energy）分析每个

光谱切片的像素级纹理特征。选取 11×11 的窗口按照

0 °方向逐点扫描生成 49×49 灰度共生矩阵。随机挑选

矩阵中一部分用于建立预测模型，矩阵另一部分为测

试集，特征分析结果经过灰度化处理后，灰度值求和

取平均值而得到特征值。 

 
图3 高光谱数据纹理特征降维流程 

Fig.3 Dimen ectral data 

2

2.1  牛奶中蜡样芽孢杆菌浓度偏最小二乘预

测模型 

纹理特征分析得到的校正集与测试集数据

用于

sionality reduction process of Hypersp

  结果与讨论 

将由

建立 PLS 模型，对校正集的 8 个样品进行预测，

将校正集中牛奶中蜡样芽孢杆菌含量的实际值与预测

值进行一元线性回归，结果如图 4，回归方程为

y=0.91x+0.29，其相关系数 R2为 0.92，RMSEC 为 0.73。 
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图4 PLS模型对校正集预测结果 

Fig.4 Pred ration set iction results of PLS model for calib

 
图5 PLS模型对预测集预测结果 

Fig.5 Pred iction set 

模

型进

，利用 PLS 模型对牛奶中蜡样芽孢

杆菌

乘预测模型 

样品分别与其余含有蜡样芽孢杆菌

的牛

的二维相关同步谱。从图中可以看出在 1040 nm 左右，

iction results of PLS model for pred

为了对所建立的牛奶蜡样芽孢杆菌含量预测

行评价，检验模型是否具有通用性，将未参与校

正集建模的 8 个测试集样品带入校正模型验证计算，

样品预测结果见表 2，并对预测集中牛奶蜡样芽孢杆

菌含量的预测值与实际值进行一元线性回归，结果如

图 5，回归方程为 y=0.91x+0.28，相关系数 R2为 0.90，
RMSEP 为 0.81。 

上述结果表明

含量等级建立的定量分析模型仅能对蜡样芽孢杆

菌含量分为高低浓度预测，以含量等级 4 为界限。为

了提高模型精度，继续对纹理特征分析值进行二维相

关计算，然后建立 N-PLS 模型预测牛奶中的蜡样芽孢

杆菌含量。 

2.2  牛奶中蜡样芽孢杆菌浓度多维偏最小二

首先将纯牛奶

奶样品进行二维相关计算，将所有牛奶样品二维

相关计算后得到的三维矩阵作为输入变量，建立

N-PLS 模型对牛奶中蜡样芽孢杆菌含量级别预测，图

6 为牛奶中蜡样芽孢杆菌浓度级别为 3（a）和 7（b） 
 

纹理分析特征值具有较强的自相关性。 

 
图6 二维相关同步谱图 

Fig.6 Two-dimens zation spectrum 

直接

ional correlation synchroni

但由于两个二维相关同步谱图间差别细微，无法

预测出牛奶中蜡样芽孢杆菌的含量级别，因此，

进一步将二维相关计算与 N-PLS 方法相结合建立牛

奶中蜡样芽孢杆菌级别的预测模型。 

 
图7 主成分数对RMSECV的影响 

Fig.7 The e MSECV 

型

建立

ffects of principal components on R

经二维相关计算后共有 14 个牛奶样品参与模

及测试，按照 1:1 的比例分为校正集和测试集，

既校正集由 7 个牛奶样品组成，测试集由 7 个牛奶样

品组成。首先对校正集采用交叉验证法，计算在不同

主成分数下的 REMSECV（如图 7）。由图 7 可知，当

主成分数为 5 时 RMSECV 趋于平缓，因此选择 5 个

主成分建立 N-PLS 模型。 
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图8 N-PLS模型对校正集预测结果 

Fig.8 Prediction results of N-PLS model for calibration set 

利用纹理特征值建立 N-PLS 模型，对校正集的 7
个牛奶样品中蜡样芽孢杆菌含量进行预测，并将牛奶

中蜡样芽孢杆菌含量的实际值与预测值进行一元线性

回归，结果如图 8，相关系数 R2 为 0.99。RMSEC 为

0.02。 
对所建立的牛奶脂肪蜡样芽孢杆菌含量预测模

型进行评价，检验模型是否具有通用性，将未参与建

模的7个测试集牛奶样品带入N-PLS预测模型进行验

证计算，预测结果见表 2，对牛奶中蜡样芽孢杆菌的

预测值与实际值进行一元线性回归，结果如图 9，相

关系数 R2为 0.99，RMSEP 为 0.09。结果表明，上述

所建立的校正集模型精度较高，能够对牛奶中蜡样芽

孢杆菌含量的级别做出准确的判断。 

 
图9 N-PLS模型对预测集预测结果 

Fig.9 Prediction results of N-PLS model for prediction set 

2.3  模型评价 

表 2 为 PLS 模型与 N-PLS 模型对预测集中 7 个

牛奶样品中蜡样芽孢含量的预测结果。在 PLS 模型当

中，绝对误差最大为 1.35，绝对误差最小为 0.24，平

均绝对误差为 0.6。在 N-PLS 模型当中，绝对误差最

大为 0.17，绝对误差最小为 0.03，平均绝对误差为 0.1。
通过表 2 能直观的看到，N-PLS 模型的预测能力远远

优于 PLS 模型，PLS 能够对牛奶中蜡样芽孢杆菌以等

级 4 为界限分为高低浓度，而 N-PLS 预测模型能够较

为精确的对牛奶中蜡芽孢杆菌含量等级进行预测。 
表2 PLS、N-PLS模型预测结果 

Table 2 The prediction results of PLS, N-PLS models 

Sample Bacterial level PLS model predictions N-PLS model predictions 

1 0 -0.24（0） - 

2 1 1.28（1） 0.97（1） 

3 2 2.36（2） 1.93（2） 

4 3 2.38（2） 3.05（3） 

5 4 4.78（5） 3.935（4） 

6 5 5.97（6） 4.83（5） 

7 6 5.73（6） 6.08（6） 
8 7 5.65（6） 6.89（7） 

3  结论 

本文在高光谱反射成像系统下，采集不同蜡样芽

孢杆菌含量牛奶样品的高光谱反射数据，根据高光谱

图像选取适当的分析区域，并提取分析区域内的纹理

特征函数，进行二维相关计算。建立了 PLS 模型与

N-PLS模型进行比较，其中PLS模型校正集R2为0.92，
RMSEC 为 0.73，预测集 R2为 0.90，RMSEP 为 0.81。
N-PLS 模型校正集 R2为 0.99。RMSEC 为 0.02，预测

集 R2为 0.99，RMSEP 为 0.09。结果表明，高光谱成

像技术可以用于对牛奶中蜡样芽孢杆菌含量级别的检

测，选取适当的方法可以提高模型的预测精度，二维

相关计算与 N-PLS 方法相结合比传统的 PLS 方法预

测精度高，可以对牛奶中蜡样芽孢杆菌含量进行定量

分析。 
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