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基于高光谱成像技术的面条中马铃薯全粉含量检测
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摘要：为了快速检测面条中马铃薯全粉含量，研究近红外高光谱成像技术定量检测面条中马铃薯全粉含量的可能

性，自制了马铃薯全粉质量分数在 ０～３５％内随机均匀分布的 １２０个面条样品，在 ９００～２５００ｎｍ范围采集高光谱

图像，随机选取 ８０个样品作为校正集，分别采用原始光谱和经过 ６种预处理方法预处理后的光谱建立了偏最小二

乘回归、主成分回归、支持向量机回归模型。结果表明经标准化预处理后用偏最小二乘回归建模效果最好，校正集

决定系数（Ｒ２Ｃ）为 ０８６５３，交叉验证集决定系数（Ｒ
２
ＣＶ）为 ０６９１４。用回归系数法在经过标准化预处理后的光谱数

据中提取了与全粉含量相关的特征波长，建立了马铃薯全粉含量偏最小二乘回归简化模型，校正集决定系数（Ｒ２Ｃ）

为 ０８６８５，交叉验证集决定系数（Ｒ２ＣＶ）为０８０２１，基于特征波长建立的模型效果优于全波段模型，模型效果得到了

一定的提高。以剩余 ４０个未参与校正模型建立的样品作为预测集，基于特征波长建立了标准化 偏最小二乘回归

简化预测模型，预测集决定系数（Ｒ２Ｐ）为 ０８５４６，模型具有较好的预测能力。结果表明利用近红外高光谱成像技术

可检测面条中马铃薯全粉含量，可为马铃薯全粉面条的快速无损检测建立新的方法。
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０　引言

面条已成为中国两大主要面制品之一。面条的

生产在中国已经工业化，消费在中国便利食品中处

于前列。目前很多人将蔬菜、水果等和面粉混合，制

作营养成分含量高的面条。马铃薯是仅次于小麦、

水稻、玉米的世界第四大主要粮食作物
［１］
。马铃薯

含有丰富的膳食纤维、蛋白质、维生素 Ｃ、矿物质钾
等，因其营养丰富具有较高的开发利用价值

［２－３］
，目

前市场上有多种马铃薯全粉面条，由于马铃薯全粉

的价格较高，可能存在一些商家虚假标注马铃薯全

粉含量，目前，针对面条中马铃薯全粉含量的检测还

没有合适的检测方法。

高光谱成像（ＨＳＩ）是一种新兴的技术，它将传
统的光谱和数字成像技术集成到一个系统中，使同

时提供某一物体的光谱和空间信息成为可能
［４］
。

近红外光谱技术只可以检测光谱信息。计算机视觉

技术可以呈现样品图像信息，但是不能表征样品的

内部成分和结构信息。高光谱成像技术融合了光谱

技术和计算机视觉技术，可以同时检测光谱和图像

信息，明显优于近红外光谱技术。近年来，近红外高

光谱成像技术在食品质量安全评价中的应用得到了

广泛的发展
［５］
。在果蔬

［６］
、肉类

［７］
、粮食

［８］
化学成

分的检测均有研究报道。在面制品检测研究方面，

文献［９］利用可见光／近红外光谱对 ６个品牌的 ３６０
个样品方便面进行辨别。用反向传输神经网络法和

二乘 支持向量机法建立的模型区分方便面品牌的

正确率分别达到 ９８９％和 １００％。可见／近红外光
谱可以作为一种快速、无损的方法对不同品牌的方

便面进行分类。文献［１０］利用近红外光谱技术建
立了方便面中油脂含量的预测模型，研究表明，利用

近红外光谱技术能快速、准确测定油炸方便面油脂

含量。文献［１１］利用近红外光谱法建立了面条中
马铃薯泥含量的预测模型，取得了较好的预测效果。

近红外光谱技术已经广泛应用于面制品检测，但是

近红外高光谱成像技术在面制品检测方面的研究较

少，利用近红外高光谱成像技术检测面条中马铃薯

全粉含量的研究未见报道。

本文通过采集不同马铃薯全粉含量的面条高光

谱图像，建立定量预测模型，优化建模方法，研究近

红外高光谱成像技术定量检测面条中马铃薯全粉含

量的可能性、实现马铃薯全粉含量的快速无损检测，

以期为市场监督提供一种新的检测方法。

１　材料与方法

１１　样品制备
材料包括马铃薯全粉（甘肃正阳现代农业服务

有限公司）、小麦面粉（浙江省粮油食品进出口股份

有限公司）。

马铃薯全粉面条制备：将马铃薯全粉和小麦面

粉以随机的比例混合，加水和面，醒发，切成面条，自

制１２０个马铃薯全粉质量分数在 ０～３５％之间的面
条样品。在自然状态下晾干后密封保存，图 １为部
分面条样品。

图 １　部分面条样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｎｏｏｄｌｅｓａｍｐｌｅｓ
　
１２　高光谱图像采集

本文采用的高光谱系统包括暗箱（包含可见光

与红外的切换机构、底板、支撑架、上下线光源固定

座、透射光源、散射光源固定座及遮光外罩，暗箱与

位移台匹配使用）、位移台、红外光源（五菱光学，双

分支卤素灯光源：４００～２５００ｎｍ）、９００～２５００ｎｍ高
光谱成像仪（品牌：Ｓｐｅｃｉｍ，型号：Ｎ２５Ｅ ＳＷＩＲ）、
９００～２５００ｎｍ镜头（品牌：Ｓｐｅｃｉｍ，型号：ＯＬＥＳ３０，
焦距３０７ｍｍ）以及一台安装了分析采集软件的计
算机。本文采集样品在 ９００～２５００ｎｍ范围内的高
光谱图像，使用系统自带的 ＨＳＩＡｎａｌｙｚｅｒ软件提取
感兴趣区域，取平均光谱作为样品的光谱数据。

１３　高光谱图像黑白校正
为了提高高光谱数据的准确率并减小光照强度

改变对高光谱数据的影响，对采集到的原始高光谱

图像进行校正，从而得到光谱相对反射信息，计算公

式为
［１２］

ＲＴ＝
Ｉｒａｗ－Ｉｄａｒｋ
Ｉｗｈｉｔｅ－Ｉｄａｒｋ

式中　ＲＴ———矫正后的图像
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Ｉｒａｗ———原始高光谱图像
Ｉｄａｒｋ———黑板标定图像
Ｉｗｈｉｔｅ———白板标定图像

每个获取的图像都是一个三维（３Ｄ）数据立方
体，其中包含一组以不同波长依次排列的二维图

像
［１３］
。高光谱图像可以看作是每个单独像素（ｘ，ｙ）

的光谱 Ｉ（ｌ），也可以看作是每个单独波长 ｌ的图像
Ｉ（ｘ，ｙ）［１４］。利用五菱光学仪器的光谱分析软件对每
个样品的扫描图像进行选择，可以自动得到反射率

和波长的光谱数据。利用 ＴｈｅＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒＸ１０４
软件对光谱的文本文件进行转换，得到以横轴为波

长，纵轴为反射率的曲线图像。

从图 ２中可以看出，所有光谱曲线的波形呈现
相同的趋势，在波长高于 ２２５１ｎｍ后，光谱呈现不
规则的趋势，这是由于扫描过程中的能量过大和降

噪效果降低引起的
［１５］
，因此本文选用高光谱波长范

围为９０１～２２５１ｎｍ的波段进行建模。

图 ２　马铃薯面条原始光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｎｏｏｄｌｅｓ
　
１４　光谱数据处理

在高光谱图像采集过程中，由于环境因素以及

高光谱相机暗电流的影响，获得的原始光谱中会包

含一些噪声等无用的信息，为了消除这些影响，提高

信噪比，需要对原始光谱进行预处理。常用的光谱

预处理方法有平滑处理（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）、标准正态变换
（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）、多元散射校正法
（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、导数法
（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、基 线 校 正 （Ｂａｓｅｌｉｎｅ）、标 准 化

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ）、去趋势（Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ）等［１６］
。

光谱的定量建模分析即为定量校正，也称多元

校正，其原理是在物质浓度（即理化值）与仪器的响

应值（即光谱）之间建立一种定量的关联关系
［１７］
。

对于光谱进行定量分析，常用的方法有偏最小二乘

回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）、主成分
回归（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＡ）、多元线
性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、支持向量
机 回 归 （Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＶＭＲ）［１８］、反向传播神经网络（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）等。本文通过比较原始全光
谱和不同预处理后的全光谱结合不同的建模方法建

立的模型效果来筛选出最合适的光谱预处理和建模

方法。采用决定系数 Ｒ２和均方根误差来评价模型
效果，一般来说，Ｒ２越大、均方根误差相对于实测值
越小，模型效果越好，Ｒ２最大值为 １，均方根误差最
小值为０［１９－２０］。

由于全光谱数据量非常庞大，其中还包含一些

无效信息或者重复信息，这些信息会降低校正模型

的准确性和稳定性，所以需要对光谱信息进行优化，

提取特征波长，用提取的特征波长建立校正模型。

常用的特征波长提取方法有逐步回归法、无信息变

量消除法、回归系数法、竞争性自适应加权法、连续

投影算法、遗传算法、无信息变量消除法、随机蛙跳

及间隔随机蛙跳法等
［２１］
。本实验特征波长提取采

用回归系数法。回归系数在回归方程中表示自变量

ｘ对因变量 ｙ影响大小。回归系数越大表示 ｘ对 ｙ
影响越大，回归系数法是根据回归系数绝对值的大

小来选择特征波长。

２　结果与讨论

２１　全波段模型效果评价
为了定量分析面条中马铃薯全粉含量，随机选

取８０个样品作为校正集，分别建立了基于原始光谱
和平均移动（Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）平滑处理、Ｓ Ｇ平滑
（ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ）、基线校正、标准化、标准正态变
换、多元散射校正法预处理后的光谱的 ＰＬＳＲ、ＰＣＲ、
ＳＶＭＲ模型，结果如表１所示。

从表中可以看出，基于原始光谱建立的 ＰＬＳＲ
模型 Ｒ２Ｃ为 ０８２５７，说明预测值和实际值的相关性

较好，ＰＣＲ模型 Ｒ２Ｃ为０７５３９，ＳＶＭＲ回归模型 Ｒ
２
Ｃ为

０７７６６，预测值与实际值没有很强的相关性。其均
方根误差分别为 ００４１０％、００３５７％、００３４１％，
都接近于０，说明模型的预测误差较小、精度较高。
ＰＬＳＲ模型明显优于其他两种模型。文献［２２］在研
究红树叶中的氮含量时，也对比了 ＰＬＳＲ和 ＳＶＭＲ
的建模效果，结果表明在使用所有波段时，ＰＬＳＲ是
精度最高的方法。偏最小二乘法集主成分分析、典

型相关分析和多元线性回归分析３种分析方法的优
点于一身。它与主成分分析法都试图提取出反映数

据变异的最大信息，但主成分分析法只考虑一个自

变量矩阵，而偏最小二乘法还有一个响应矩阵，因此

具有预测功能。

经过标准化预处理建立的 ＰＬＳＲ模型的 Ｒ２Ｃ提高

到０８６５３，均方根误差降低到 ００３６０％，Ｒ２ＣＶ也提
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高到０６９１４，均方根误差降低到００５５７％，模型效
果和精度得到了显著提高，其他预处理方法效果都

不好。在 ＰＣＲ和 ＳＶＭＲ模型中，经过基线校正预处
理建立的模型 Ｒ２Ｃ有了显著提高，但效果仍然不如
ＰＬＳＲ模型。所以最优的模型为经过标准化预处理
建立的 ＰＬＳＲ模型。

表 １　基于原始及预处理光谱建立的 ３种模型效果

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｐｅｃｔｒａ

建模方法 预处理

校正集 交叉验证集

Ｒ２Ｃ
均方根

误差／％
Ｒ２ＣＶ

均方根

误差／％

ＰＬＳＲ

无

Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

ＳＮＶ

ＭＳＣ

０８２５７

０８２１４

０８２０２

０８２２５

０８６５３

０８１３２

０８２５５

００４１０

００４１５

００４１７

００４１４

００３６０

００４２４

００４１０

０６５４０

０６６８２

０６７４２

０７４５１

０６９１４

０６９５８

０７３８６

００５８５

００５７０

００５６８

００５０２

００５５７

００５４７

００５１０

ＰＣＲ

无

Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

ＳＮＶ

ＭＳＣ

０７５３９

０７５３９

０７５３９

０８０５８

０７３４８

０６８８５

０６９４７

００３５７

００３５７

００３５７

００３１７

００３７１

００４０２

００３９８

０７３６１

０７４１４

０７３０３

０７６４３

０６６６２

０６０９１

０６３８６

００３７９

００３７９

００３８４

００３５４

００４３３

００４５１

００４４７

ＳＶＭＲ

无

Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

ＳＮＶ

ＭＳＣ

０７７６６

０７７６３

０７７６３

０７８５２

０６９６７

０７４９２

０７５３８

００３４１

００３４１

００３４１

００３４５

００４０２

００３６４

００３６０

０７１８７

０７１８５

０７１８５

０７０７５

０５５７４

０５６５４

０５５６０

００３８４

００３８４

００３８４

００３９４

００４８２

００４７５

００４８０

　　如图３所示，经过标准化预处理后，原始光谱曲
线的噪声、基线漂移、共线性现象消除效果较好。所

以，特征波长建模和预测模型采用标准化处理后的

光谱数据进行 ＰＬＳＲ建模。
２２　特征波长建模

图４为标准化预处理后的光谱数据建立的
ＰＬＳＲ模型的回归系数图，利用回归系数法提取了马
铃薯全粉质量分数的 １７个特征波长。基于特征波
长建立了 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ简化模型，模型效果如
图５所示，校正集决定系数 Ｒ２Ｃ为 ０８６８５，均方根误

差（ＲＭＳＥＣ）为００３５６％，交叉验证集决定系数 Ｒ２ＣＶ
为０８０２１，均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）为 ００４４２％。
相对于基于全波长建立的模型，基于特征波长建立

的模型预测效果有了一定的提高，均方根误差也有

所降低，提高了模型的稳定性。而且极大地简化了

模型，提高了模型的预测效率。大量学者的研究都

图 ３　经标准化预处理后的样本光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ４　样品回归系数

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ简化模型效果

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ
　
表明合适的特征波长提取方法可以提取相关信息，

去除无用信息和干扰信息，提高模型的效果
［１４］
。说

明通过回归系数法提取出来的特征波长可以有效地

与面条中马铃薯全粉含量的特征信息进行拟合。

２３　预测模型建立
以其余的４０个面条样品作为预测集，基于特征

波长 建 立 了 面 条 中 马 铃 薯 全 粉 质 量 分 数 的

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ简化预测模型。预测集样本实际
值和预测值的散点图如图 ６所示，Ｒ２Ｐ＝０８５４６，预
测集均方根误差（ＲＭＳＥＰ）为 ００３２３％，预测值与
实际值有较好的线性关系，但是也有个别样品偏离

回归线较远，模型可以较好地预测面条中马铃薯全
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粉含量。

图 ６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ预测模型效果

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

３　结论

（１）本文利用近红外高光谱成像技术对面条中
　　

马铃薯全粉含量进行检测，首先获取面条样品的高

光谱图像数据并进行校正，然后提取样品的光谱数

据，对光谱数据进行预处理，并结合不同的化学计量

学建模方法，筛选出最优的光谱预处理方法和建模

方法。所建立的模型具有较好的预测效果。

（２）利用回归系数法提取了与全粉含量相关的
特征波长，结合最优的光谱预处理方法和建模方法

建立了简化校正模型，结果不仅极大地简化了模型，

而且提高了模型的预测效率。

（３）利用未参与校正模型建立的 ４０个面条样
品建立了预测模型，用来验证模型的外部预测效果，

结果表明预测模型取得了较好的效果，利用近红外

高光谱成像技术检测面条中马铃薯全粉含量是可行

的。
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