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Abstract 
The high salt content of salted sea cucumber has a great influence on its taste quality and nutri-
tional value. In order to realize the rapid and nondestructive classification of salted sea cucumber, 
the salted sea cucumber prepared at two different concentrations of salt was studied. Mechanical 
information was obtained by texture analyzer, and image data information was acquired by in-
dustrial camera. The mechanical characteristics of the downward pressure work and the image 
features of the target shape change were extracted. The values of pressure work, the mechanical 
values and the image features were taken as inputs, and K-Nearest Neighbor classifier (KNN) was 
selected to construct the salt sea cucumber quality classification model. The classification accura-
cy rate was up to 77.22%, 88.8% and 88.8%, respectively. In order to improve the classification 
accuracy, the numerical features extracted above were normalized, which were taken as inputs for 
the quality classification model of salted sea cucumber based on KNN was established. The classi-
fication accuracy was 94.44%, which was proved the potential of this method for salted sea cu-
cumber classification. 
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摘  要 

海参含海盐量过高，对其食味品质和营养价值影响较大，为实现快速、无损盐渍海参品质分级，以两种

不同食盐浓度下制备的盐渍海参为研究对象，利用质构仪采集力学数据信息，通过工业相机采集下压过

程的图像信息，提取下压力作功的力学特征和目标形态变化的图像特征，分别将力学值、作功值、图像

特征作为输入，选择最近邻分类器(KNN)，构建盐渍海参品质分级模型，分级准确率分别可达77.22%、

88.8%和88.8%。为提高分级准确率，将上述提取的数值特征进行归一化，以此为输入，建立基于KNN的
盐渍海参品质分级模型，分级准确率可达到94.44%。该方法在盐渍海参品质分级应用中具有一定潜力。 
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1. 引言 

“海参”属于无脊椎、棘皮动物门、海参纲。海参具有丰富的药用价值、营养价值。现代医学证明，

海参含有的酸性黏多糖可预防动脉硬化、促进骨骼生长、减缓组织老化；五肽和三萜糖具有抗肿瘤、缓

解炎症和溶血作用[1]。海参的医疗保健作用得到广泛认同，因此形成中国、新加坡、香港、日本、韩国、

美国、印度尼西亚等地区性贸易和消费市场。海参的消费量也在逐年增加。 
海参体内含有自溶酶，在受到污染或是外界环境改变时，会产生自溶现象[2]。新鲜的海参不适合长

时间运输和存储。干海参、即食海参、冻干海参是主要的海参制品。盐渍是目前最传统和最主要的干海

参加工方式之一 [3]。盐渍海参的含盐量直接决定海参品质，中国农业部 2014 年颁布行业标准

SC/T3215-2014《盐渍海参》规定，市售盐渍海参盐分含量不得超过 25%。部分商家非法出售利用饱和盐

水反复煮制的盐渍海参，掺杂使假，谋取暴利[4]。 
目前盐渍海参品质检测的方法主要有人工检测和实验室检测。人工检测通过感官评定，对样品颜色、

触感、气味、复水形态等进行品质评价，但这种方法主观性强、评定结果不稳定；实验室检测通过测量

样品水分、蛋白质、盐分等理化指标实现品质检测，检测精度高，结果可靠，但多为有损检测、实验流

程复杂、检测时间长[5]。以上两种方法均无法满足如今产业发展对检测准确性、精度、自动化要求。因

此市场急需一种客观、快速无损的自动化检测盐渍海参品质的方法。 
质构仪作为一种客观评价食品品质的仪器，近年来广泛应用于食品行业，检测产品硬度、脆性、弹

性等质构特性[6]。质构仪在果蔬和肉类产品新鲜度、可食性等重要品质的检测方面取得了较好的效果[7]。
盐渍海参的品质主要受含盐量的影响，含盐量的差异会导致其硬度、弹性等质构特性存在巨大差异[8]。
基于质构仪的品质检测受样本形状影响较大，实现形状特征与质构特性协同检测，使得盐渍海参品质无

损、快速分级成为可能。因此，本研究在基于质构仪的盐渍海参品质检测基础上，引入计算机视觉技术，

提取力觉与形状特征，进行数据处理和融合，在此基础上构建盐渍海参品质分级模型，实现不同含盐量
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盐渍海参品质无损检测。 

2. 实验材料与数据处理 

2.1. 材料制备 

于大连长兴市场购置大小基本一致的鲜活海参，重量为 120 ± 10 g。去除内脏后放入沸水中煮至 30
分钟，取出后随机分成两组，分别在室温下利用饱和食盐水和 10%的食盐水浸泡 10 天，每 24 小时对食

盐水更换一次。10%的食盐水浸泡的盐渍海参 < 25% (第一类)，为品质较好的合格品；饱和食盐水浸泡

的盐渍海参海盐量 > 25% (第二类)，为品质较差的不合格品。 

2.2. 数据采集装置 

本实验用仪器如图 1 所示，主要包括 TMS-PRO 质构仪和维视 MV3000UC 工业相机、矩形压板、透

明载物台、电脑等。利用质构仪实现下压动作并采集相关力觉参数，利用工业相机跟踪质构仪下压海参

过程形变，为保证海参无损，目标力设置为 50N；测试前下行速度为 50 mm/s，测试速度为 30 mm/s；压

力保持时间为 12 s；回复速度为 960 mm/s。工业相机参数设置为：分辨率 1280 × 960 pixel2，最大帧速

29 fps，图像为 bmp 格式，采集并保存下压前后对应的海参状态图像，作为实验的原始图像数据。 
 

 
Figure 1. Experimental device 
图 1. 实验装置 

2.3. 特征提取 

2.3.1. 下压过程力变化特征提取 
利用质构仪下压过程可获得力变化曲线如图 2 所示，由于该过程的数据量较大，不适宜直接作为特

征数据用于后续分析处理，对数据进行主成分分析法(PCA) [9]，将累计贡献率大于 95%的主成分值作为

特征用于盐渍海参品质分级模型的建立。 

2.3.2. 下压过程力作功特征提取 
对于第一类和第二类盐渍海参，由于其质构特性差异，同一目标力作用下，压板下压海参的位移不

同，在下压和回复过程中，压板对海参所做的功也不通过。作功计算公式如式 1 所示。 
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Figure 2. Force curve 
图 2. 力变化曲线 

 

( )
0

h
W F s ds= ∫                                     (1) 

式中 W 表示所作功值、h 表示下压的位移、F 表示下压过程中力的大小，s 表示位移变量。 

2.3.3. 图像几何特征提取 
目标的几何特征能够较好的描述物体的形状信息。通过大量实验观察发现，在下压和回复两个过程

中，当海参处于下压结束和回复结束状态时，对应图像处于两种状态，即受压后的最大变形状态和撤力

后的原始形状，对应图像如图 3 所示。不同含盐量的海参变形状态存在较大差异。基于此，本研究提取

每个样品在压缩前后两种状态下二值图像中海参的面积、偏心率和细度比例作为形状参数进行后续处理

[10]，其中海参面积为二值图像中前景的像素个数，偏心率为目标长轴和短轴的比例，细度比例表示目标

圆形度，计算过程如公式 2~4 所示。为降低样品原始形状的影响，将两种状态下提取的几何特征分别做

比值处理，计算过程如公式 5~7 所示，将所得形状参数比值作为最终图像特征进行模型的建立。 
 

 
Figure 3. Two states of the target in the process 
图 3. 回复过程中目标的两种状态 
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式中 A 代表海参区域面积，n 代表图像像素总数，pi 代表图像中每个像素点像素值；e 表示目标的偏心率，

a 表示目标区域的长轴，b 表示目标区域的短轴，Ti 表示二值图像目标的细度比例，Ai 表示目标的像素面

积，Pi 是二值目标区域的周长。 
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式中 k1 代表提取的两种状态下面积之比特征，k2 代表提取的两种状态下偏心率之比特征，k3 代表提取的

两种状态下细度比例之比特征，A2、A1 分别代表回复后和回复前海参目标两种状态下的像素面积，e2、

e1 分别代表海参目标回复后和回复前两种状态下的偏心率大小。T1、T2 分别代表海参目标回复后和回复

前两种状态下的细度比例值。 

2.4. 图像处理  

采集的原始图像如图 4 所示，主要包括海参和背景两部分。本研究主要针对图像中的海参目标进行

形状特征提取、分析。因此，需对采集到的图片进行目标与背景分割。图像分割在数字图像处理领域非

常重要，根据图像内容在各个区域上的差异特性，对其进行边界或区域上的分割，实现感兴趣目标的提

取[11]。分别采集每个海参样品下压至目标里力和撤力回复至原始形状的两张图像为目标图像进行后续处

理。为了降低图像数据量并便于研究分析，将采集的 RGB 图像转换为灰度图像。通过 SG 平滑去除图像

噪声，利用最大类间方差法实现背景与海参的分割[12]，从而提取出感兴趣区域(ROI)，采用图像形态学

处理，去除毛刺、凹坑等小区域干扰[13]。 
 

 
(a) 原始图像                                       (b) 处理后图像 

Figure 4. Image preprocessing 
图 4. 图像预处理 

2.5. 盐渍海参品质分级模型 

模式识别中模型的建立主要都包含两个阶段，即训练阶段和测试阶段[14]，因此需要划分样本集。本

研究将 60 个两类盐渍海参样本划分为训练集和预测集，其中 20 个为第一类盐渍海参样品，40 个为第二
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类盐渍海参样品。根据相关文献资料[15]，将训练集与测试集按 7:3 比例划分，这样本次试验训练集共有

42 个，测试集 18 个。其中训练集中第一类样品有 14 个，第二类样品有 28 个，测试集中第一类样品有 6
个，第二类样品有 12 个，将训练集与测试集数据划分完毕后，用于后续分类器的建模使用。 

在用于模式识别的分类建模中，基于最邻近算法(KNN)的分类器，具有结构简单、算法理论基础完

善[16]，应用普遍等优势。本研究选择 KNN 分类器，以提取的下压力、作功、形状比值特征为输入建立

盐渍海参品质分级模型。 
本研究数据处理、图像处理和建模过程基于 MATLAB R2014b 软件(The Math Works Inc., USA)软件

平台展开。 

3. 模型的建立与讨论 

观察提取的各种特征数据发现，原始不同属性的数据特征值大小差别很大，为了消除各个特征属性

在量纲方面对建立模型的影响。采用归一化消除不同属性之间的量纲影响，计算过程如式 8 所示。 

( ) ( )
( )

max min min
min

max min

y y x x
y y

x x
− × −

= +
−

                               (8) 

式中 y 为归一化后的特征值大小，ymax、ymin 为设定的归一化范围，这里设定为 1、−1，x 为训练集中各个

属性对应的原始特征值，xmax、xmin 对应为训练集各属性中的最大值和最小值。 
KNN 分类器参数主要为样本集对应标签和分类器紧邻参数 k 值[17] [18]。用于构建模型的样本集需

进行归一化处理；两类海参对应的类别标签为−1 和 1，表示第一类和第二类盐渍海参。根据最近邻算法

和盐渍海参分类特性，将分类器紧邻参数 k 设定为 3。 
如表 1 所示，对于两类盐渍海参，当提取归一化后的做功特征作为分类器输入用于建模时，最后预

测集的识别率为 88.8%。对下压力原始数据进行 PCA，前 6 个主成分值得累计贡献率达到 95%，说明前

6 个主成分已能够包含大部分下压力信息，以前六个主成分值为分类器输入用于建模，最后预测集的识

别率为 77.22%。将形状比值特征进行归一化后作为分类器输入建模，预测集的识别率为 88.8%。 
 
Table 1. Feature modeling result 
表 1. 特征建模结果 

分类器 建模特征集 训练集 测试集 特征个数 识别率/% 运行时间(s) 

  第一类 第二类 第一类 第二类    

KNN 做功特征集 14 28 6 12 3 88.8 0.5444 

KNN 下压力数据集 14 28 6 12 6 72.22 0.0415 

KNN 图像特征集 14 28 6 12 3 88.8 0.0352 

KNN 特征融合集 14 28 6 12 12 94.44 0.1067 

 
对比不同特征数据集模型预测结果，除在识别率方面有所差异外，在运行时间方面也有一定差异，

由于特征数据维数都不大，运行时间处于本实验可接受范围，故将以上提取的下压力、作功、形状比值

特征进行特征融合，构成 12 维的特征向量。将特征融合后的数据集归一化后输入分类器用于模型建立，

预测识别率达到 94.44%。得到了优于各自特征数据集单独建模效果，且运行用时在 0.1 秒左右。 

4. 结论 

为了实现对不同品质盐渍海参品质分级，提取下压力、作功、形状比值特征，利用 KNN 分类器，分

https://doi.org/10.12677/csa.2019.911241
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别建立盐渍海参品质分级模型，预测集分级准确率分别为 77.22%、88.8%和 88.8%。鉴于单特征建模特

征较少、程序运行时间较少、准确率较低，将上述特征共 12 个特征向量进行数据融合，基于 KNN 分类

器建立盐渍海参品质分级模型，模型准确率可达 94.44%，程序运行时间仅为 0.167 s。说明基于上述方法

进行盐渍海参品质分级是具有一定潜力的。 
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