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基于计算机视觉的油炸薯片中丙烯酰胺含量测定系统
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摘要：设计了一套基于计算机视觉技术的油炸薯片中丙烯酰胺含量的测定系统，图像获取装置采集每隔 ６０ｓ从电

炸锅内取出的薯片的双面图像，采用气相色谱 质谱法测定相应薯片的丙烯酰胺含量；采用图像滤波算法、彩色图

像分割算法和颜色测量算法从双面图像中提取目标薯片，测量整体薯片的 Ｌ、ａ、ｂ平均值。数据分析表明，薯片

双面 ａ平均值的平均值与薯片中丙烯酰胺含量之间有很强的相关性（Ｒ２＝０９７１），建立了两者之间的线性回归方

程。采集了 １０个不同品牌薯片的双面图像，将获取的双面 ａ平均值的平均值代入方程，计算得到的丙烯酰胺含

量与标准化学方法测定值之间的最大相对误差为 ４９４％，表明该方法可行、准确。
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　　引言

油炸薯片中含有致癌物质丙烯酰胺，其含量的

测定方法已取得了较多成果
［１～４］

。我国于 ２００５年

发布的国家标准是以标准的化学方法测定食品中丙

烯酰胺含量
［５］
。

化学检测法存在需对被检测食品取样、检测设

备昂贵、检测方法复杂等问题
［６］
。国外部分学者在



研究了油炸薯片中丙烯酰胺的形成与使薯片表面棕

色化的美拉德反应有关的基础上，利用色度计或计

算机视觉技术获取薯片在油炸过程中表面颜色的变

化值，发现该值与其丙烯酰胺含量有较高的相关性，

从而将测量的薯片表面颜色值代入已经建立的回归

方程中，计算出丙烯酰胺含量
［７～１０］

。这些方法虽以

低廉的成本解决了无损检测样品的问题，但色度计

测量样品的单点性、计算机视觉技术中图像获取装

置获取样品图像的单面性导致样品表面颜色信息的

缺失，使得丙烯酰胺含量的测定存在较大误差。因

此，本文提出一种基于计算机视觉技术的油炸薯片

中丙烯酰胺含量的测定方法。

１　系统结构

提出的基于计算机视觉技术的油炸薯片中丙烯

酰胺含量的测定系统如图 １所示，主要包括图像获
取装置和计算机处理分析系统。图像获取装置为一

个由桶壁、１个主桶盖、２个副桶盖构成的 ２０ｃｍ高、
１０ｃｍ宽的可随身携带、自由移动的圆柱体小桶。
主桶盖内侧固定１块 ＤＳＰ板，板上外扩了图像压缩
模块、图像存储模块、无线传输模块、无线接收模块、

１个 ＣＣＤ摄像机及安插在摄像机两侧的高灵敏光
源，整体由主桶盖底部外侧的开关控制。获取图像

时，薯片平放在副桶盖内，处于桶壁下方并拧紧，主

桶盖放在桶壁上方并拧紧，按开关，启动高灵敏光

源，ＣＣＤ摄像机抓拍薯片一面图像；取下主桶盖，拧
上另一个副桶盖，将整个装置倒转 １８０°，取下之前
的副桶盖，再将主桶盖拧在桶壁上方，抓拍薯片另一

面图像。获取的图像经压缩后统一存储在 ＤＳＰ板
的存储模块内。图像获取结束后，经 ＤＳＰ板的无线
传输模块，通过具有传输距离远、传输速度快的

ＧＰＲＳ网络与计算机处理分析系统进行通信。计算
机处理分析系统为 ＣＰＵ（Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ）
２５０ＧＨｚ、ＲＡＭ２ＧＢ、操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的 ＰＣ
机，在接收到图像获取装置无线传送来的图像后，以

Ｍａｔｌａｂ软件为平台，对图像进行处理分析，得到的数
据用 ＳＰＳＳ软件进行分析，将计算出的油炸薯片中丙
烯酰胺含量值再通过 ＧＰＲＳ网络传回给图像获取装
置的无线接收模块，最终显示在主桶盖外侧的液晶

显示屏上。

２　材料与方法

２１　材料与试剂
马铃薯（大西洋品种）块茎 １０个、花生油（金龙

鱼牌）５Ｌ。
试剂均为分析纯，水为二次蒸馏超纯水。正己

图 １　薯片中丙烯酰胺含量计算机视觉测定系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｉｅｄｐｏｔａｔｏｃｈｉｐｓ
１．开关和液晶显示屏　２．高灵敏光源　３．ＤＳＰ板　４．ＣＣＤ摄像

机　５．副桶盖　６．桶壁　７．主桶盖　８．ＧＰＲＳ网络　９．计算机处

理分析系统

　

烷（重蒸馏）、乙酸乙酯（色谱纯）、丙烯酰胺标准品

（质量分数９９
!

以上）、丙烯酰胺标准溶液（准确称

取适量的丙烯酰胺标准样品，精确至 ０１ｍｇ，用甲
醇定容，制备成 １００μｇ／ｍＬ标准储备溶液，存放于
－２０℃冰箱中）、无水硫酸钠（６５０℃灼烧 ４ｈ，干燥
器中保存）、饱和溴水（质量分数 ３％以上）、氢溴酸
（质量分数４０％以上）、硫代硫酸钠溶液（０２ｍｏｌ／Ｌ）、
甲醇、溴化钾。

２２　设备与仪器
所需仪器设备包括：ＤＦ ８１型可控温电炸锅、

ＺＸ ３００型马铃薯切片机、美国菲尼根质谱公司生
产的气相色谱 质谱联用仪、振荡器、冷冻离心机

（５０００～１００００ｒ／ｍｉｎ）、固相提取装置（石墨化碳黑
柱，规格为 ＣａｒｂｏｔｒａｐＢ．ＳＰＥ柱）、粉碎机（或均质
机）、精密天平（精度０１ｍｇ）、聚四氟乙烯活塞分液
漏斗、具塞三角瓶、０４５μｍ有机系过滤膜。
２３　试验方法
２３１　油炸薯片制作

将马铃薯洗净，放在切片机内去皮，切成 ２ｍｍ
厚、直径为５ｃｍ的薯片，准备 ２０片。将 ５Ｌ花生油
置于电炸锅内。由于工业上的薯片最佳油炸温度是

１７０℃，所以将电炸锅的温度调至 １７０℃，待温度达
到１７０℃时，将准备的 ２０片薯片置于锅内油炸，并
计时，之后每隔 ６０ｓ捞出一片薯片，直至捞出最后
一片炸至焦糊的薯片为止

［１１］
。

２３２　丙烯酰胺含量测定
采用 ＧＢ／Ｔ５００９２０４—２００５，即食品中丙烯酰

胺含量的测定方法气相色谱 质谱（ＧＣ ＭＳ）法，测
定每隔６０ｓ捞出的油炸薯片中丙烯酰胺含量。

提取：准确称取已粉碎均匀的油炸薯片４份，各
１０ｇ（精确至 １ｍｇ），分别置于 ２５０ｍＬ具塞三角瓶
中，各加入丙烯酰胺标准使用液（１０μｇ／ｍＬ）０、０５、
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１０和２０ｍＬ以及水共计 ５０ｍＬ，振荡 ３０ｍｉｎ，过
滤，取滤液２５ｍＬ。

净化：将滤液置于聚四氟乙烯活塞分液漏斗中，

加２０ｍＬ正己烷，室温下振荡萃取，静置分层，取下
层水相。将水相进行高速冷冻离心（转速 ５０００～
１００００ｒ／ｍｉｎ，时间３０ｍｉｎ，温度０～４０℃），上清液用
玻璃棉过滤。将过滤液直接进行溴化衍生。在过滤

液出现浑浊时，应过石墨化碳黑固相萃取柱（柱使

用前依次用５ｍＬ甲醇和５ｍＬ水活化），再用 ２０ｍＬ
水淋洗，收集过柱和淋洗后的溶液用于衍生化。

衍生化：净化后的溶液中加溴化钾 ７５ｇ、氢溴
酸０４ｍＬ、饱和溴水 ８ｍＬ衍生，在 ０～４０℃下避光
放置１５ｈ。逐滴加入硫代硫酸钠溶液至衍生液褪
色，加乙酸乙酯２５ｍＬ，振荡 ２０ｍｉｎ，静置分层，收集
乙酸乙酯层，加１０ｇ左右无水硫酸钠脱水。可根据
需要浓缩定容备用。进样前将待测液过０４５μｍ有
机系过滤膜。

仪器条件：ＤＢ ５石英毛细管柱，３０ｍ ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ；色谱柱初始温度 ６５℃（保温
１ｍｉｎ），以 １５℃／ｍｉｎ程 序 升 温 至 ２８０℃ （保 温
１５ｍｉｎ）；进样口温度 ２８０℃；离子源温度 ２３０℃；色
谱 质谱接口温度２６０℃；电离方式为 ＥＩ源；电离能
量７０ｅＶ。测定方式：离子监测（ＳＩＭ），选择监测离
子质荷比为１０６、１０８、１５０、１５２。载气：高纯氦气（纯
度９９９９９％）；流速 １０ｍＬ／ｍｉｎ。进样方式：恒流，
不分流进样；进样量１μＬ。

３　丙烯酰胺含量计算机视觉测定

利用本文设计的图像获取装置对刚切好的薯片

和每隔 ６０ｓ从电炸锅内捞出的薯片，分别获取双面
表面图像，统一传送至计算机处理分析系统。计算

机处理分析系统以 Ｍａｔｌａｂ软件为平台，通过图像预
处理、彩色图像分割、颜色测量３部分算法记录薯片
在油炸过程中的表面颜色变化值。

３１　图像预处理
图像在无线传输时会受到外界的干扰，容易产

生椒盐噪声、加性噪声，如图２ａ和２ｂ所示。椒盐噪
声是由图像传感器、传输信道、解码处理等产生的黑

白相间的亮暗点噪声。将待处理的薯片彩色图像，

在 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色空间中，分别对 Ｒ、Ｇ、Ｂ单通道灰度
图像进行滤波。把每个单通道灰度数字图像考虑为

二维平面直角坐标系中的点阵，将以某点（ｘ，ｙ）为
中心的小窗口内所有像素的灰度按从小到大的顺序

排列，若窗口中的像素为奇数个，则将中间值作为

（ｘ，ｙ）处的灰度，若窗口中的像素为偶数个，则取两
个中间值的平均值作为（ｘ，ｙ）处的灰度。将滤波后

的 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个单通道灰度图像重新组合成彩色图
像，完成对薯片彩色图像中椒盐噪声的去除，结果如

图２ｃ所示。采用 Ｍａｔｌａｂ软件中自带的维纳滤波去
噪函数 ｄｅｃｏｎｖｗｎｒ对人为噪声、自然噪声、系统装置
内部噪声等加性噪声滤波去噪，可有效地还原图像，

结果如图２ｄ所示。

图 ２　薯片图像处理结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｃｈｉｐｓｉｍａｇｅｓ
（ａ）椒盐噪声干扰　（ｂ）加性噪声干扰　（ｃ）椒盐噪声去噪

（ｄ）加性噪声去噪　（ｅ）目标薯片标记　（ｆ）薯片图像分割
　

３２　图像分割

３２１　颜色空间选择

选择合适的颜色空间是成功进行彩色图像分割

的首要环节。如图 ２所示，计算机处理分析系统接
收到的由图像获取装置传送来的彩色图像是在 Ｒ、
Ｇ、Ｂ颜色空间中表示的，但是由于该空间将色调、亮
度、饱和度 ３个量放在一起，并且 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量
有高度的相关性，使得在细节方面难以进行数字化

调整，因此图像分割和分析不适合采用该模型。

Ｌ、ａ、ｂ颜色空间将亮度和色彩分开，取坐标 Ｌ、
ａ、ｂ，其中 Ｌ代表亮度，取值为０～１００（纯黑 ～纯
白）；ａ、ｂ分量取值都在 －１２８～１２７之间，ａ的正
数代表红色，负数代表绿色；ｂ的正数代表黄色，负
数代表蓝色，使得在处理数字图像时保留尽量宽阔

的色域和丰富的色彩。

３２２　目标薯片提取

将经预处理后的薯片彩色图像从 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色
空间转换到 Ｌ、ａ、ｂ颜色空间。提取 ａ、ｂ颜色
分量，计算两个颜色分量的维数，分别以 ａ颜色分
量和 ｂ颜色分量的维数作为由 ａ、ｂ颜色信息构
成的二维矩阵的行数和列数。从该矩阵中随机选取

２个元素作为初始聚类中心，然后计算各元素到聚
类中心的欧式距离，把该矩阵中的元素归到离它最

近的那个聚类中心所在的类之中。重新计算新形成

的每一个类的元素颜色平均值来得到新的聚类中

心，如果相邻两次的聚类中心没有任何变化，说明调
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整结束，如果不同，重新计算直至两次聚类中心相同

为止。在对该矩阵中的元素聚类完成之后，对两类

的元素加以标记，将薯片彩色图像的背景颜色设置

为黑色，将目标薯片颜色重新定义到新的数组中，即

可完成薯片与背景的分离，达到提取目标薯片的目

的，如图２ｅ和２ｆ所示。

３３　颜色测量

根据已经提取的目标薯片的大小维数，对 Ｌ、
ａ、ｂ ３个分量重新组合，分别定义到 ３个不同的
向量中，计算每一个一维数组的和，进而求得每个分

量的平均值。重复图像分割环节，计算目标薯片另

一面的颜色分量平均值。

４　结果分析

４１　误差分析
从第 ３节可以看到，本文设计的滤波算法可有

效消除外界和系统内部噪声对图像的干扰，使得计

算机处理分析系统得到的是保真的彩色图像，从而

保证测量颜色时系统误差对测量结果不会产生影

响。但是，由于薯片在油炸过程中所产生的表面颜

色信息彼此相关性很大，即使将其彩色图像转换到

颜色分量相关性很小的 Ｌ、ａ、ｂ颜色空间后再进
行测量，也会因为随机误差的存在使得最终的测量

结果不够准确。本文对薯片在油炸过程中不同时刻

的表面颜色分量进行多次测量，如在 ８ｍｉｎ时，反复
测量薯片两个表面颜色 ａ分量的平均值各 ３０次，
求得每一组 ａ平均值的平均值 ａ，如表１所示。

表 １　薯片在 ８ｍｉｎ时两面 ａ平均值的 ３０次测量值

Ｔａｂ．１　３０ｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｓａ ｏｆ

ｐｏｔａｔｏｃｈｉｐｓｉｎｔｈｅ８ｔｈｍｉｎｕｔｅ

双面 ａ平均值

正面３次测量值 反面３次测量值
ａ

２４．８５２４．３２２４．７８

２４．４４２４．７１２４．８３

２４．７５２５．０９２５．０５

２４．７５２４．７５２４．７０

２４．６８２４．９９２４．７１

２４．７２２４．７７２４．６２

２４．６０２４．６６２４．７１

２４．７１２４．６９２４．７６

２４．７６２４．７３２４．６４

２４．７２２４．８９２４．６５

２５．０１２４．９２２４．７４

２４．４８２４．３７２５．２３

２５．２１２４．６１２４．６１

２４．９１２４．７１２４．７４

２４．７８２４．５９２４．７１

２４．７０２４．６１２４．６８

２４．６２２４．７２２４．７５

２４．６７２４．７３２４．７８

２４．７２２４．８１２５．００

２４．８０２４．６３２４．７１

２４．９３２４．６２２４．７６

２４．４６２４．５４２５．０３

２４．９８２４．８５２４．８３

２４．８３２４．７３２４．７２

２４．７３２４．７９２４．７１

２４．７６２４．６９２４．６５

２４．６１２４．６９２４．７３

２４．６９２４．７１２４．７７

２４．７４２４．７７２４．８２

２４．７６２４．７６２４．６８

　　做出频率直方图和高斯拟合曲线，如图３所示。
３０组ａ值的平均值为２４７１，标准差σ为００５。
计算公式为

Ｐ（σ）＝∫
σ

－σ
ｆ（ｘ）ｄｘ （１）

图 ３　ａ值的统计图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｔｓｏｆａｖａｌｕｅｓ
　

其中 ｆ（ｘ）＝ １
σ ２槡π

ｅ
－（ｘ－ａ）

２
２σ２ （２）

式中　ｘ———测量值
ａ———３０次双面 ａ平均值的平均值

σ———标准差
算得：Ｐ（σ）＝０６９１；Ｐ（２σ）＝０９４９；Ｐ（３σ）＝
０９９６。

由计算和图 ３可知，测量值的分布基本符合正
态分布，同时随机误差 μ为测量值 ｘ与 ａ值的平均
值之差，代入式（２），随机误差 μ满足

ｆ（μ）＝ １
２槡π
ｅ
－μ
２
２ （３）

标准正态分布，通过表 １可以看到，经过 １０次的测
量，就可以大大减小随机误差，使得测量值趋于平均

值。

４２　相关性分析
由气相色谱 质谱（ＧＣ ＭＳ）法测得的薯片在

油炸过程中的丙烯酰胺含量及变化情况如图 ４ａ所
示，可以清晰看到，薯片在刚炸时，其丙烯酰胺含量

不断升高，大约在８ｍｉｎ时达到最大值，之后迅速减
少，这与文献［４］和［７］的报道相吻合。利用本文方
法测得的薯片在油炸过程中正、反两面的颜色值及

变化情况如图 ４ｂ～４ｇ所示，从图中可以看到，由于
薯片在油炸过程中正、反两面的受热情况不能精确

地保持相同，以至于经油炸后其各自的颜色不能保

持一致，这就说明了文献［８～１０］报道存在的不足：
①文献［８］采用计算机视觉的方法测定薯片中丙烯
酰胺含量，但是图像获取装置只采集了薯片的单面

图像，丢失了薯片表面部分颜色信息，利用单面颜色

信息与丙烯酰胺含量进行线性拟合必然导致测定结

果存在较大误差。②文献［９～１０］提供的是利用色
度计测量薯片表面上、中、下 ３个位置的颜色值，用
３个位置颜色的平均值代替薯片表面整体颜色的方
法，如图４ｈ所示，虽然薯片３个位置颜色 ａ分量平
均值的变化趋势与丙烯酰胺含量的变化趋势大致相

同，但色度计测量食物表面颜色的单点性，同样导致

了采集薯片表面颜色信息的缺失，虽具有相关性，但
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图 ４　薯片数据图

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｃｈｉｐｓ

（ａ）薯片中丙烯酰胺含量随油炸时间变化曲线　（ｂ）薯片正面 Ｌ平均值随时间变化曲线　（ｃ）薯片反面 Ｌ平均值随时间变化曲线　

（ｄ）薯片正面 ａ平均值随时间变化曲线　（ｅ）薯片反面 ａ平均值随时间变化曲线　（ｆ）薯片正面 ｂ平均值随时间变化曲线　（ｇ）薯片

反面 ｂ平均值随时间变化曲线　（ｈ）薯片表面 ａ平均值色度计测量结果　（ｉ）色度计测量的 ａ平均值与丙烯酰胺含量相关曲线　

（ｊ）薯片表面 ａ平均值的本文测量结果　（ｋ）本文测量的 ａ平均值与丙烯酰胺含量相关曲线
　

如图４ｉ所示，Ｒ２仅为０８７６１，导致丙烯酰胺含量的

测定存在较大误差。

利用本文设计的图像获取装置获取薯片双面图

像，最大限度采集薯片表面颜色信息，通过提出的图

像分割算法分离出目标薯片，用提出的颜色测量算

法对整体薯片两个表面的颜色平均值进行多次测

量，以减小随机误差，最终用两个表面颜色 ａ分量

平均值的平均值 ａ来代替薯片表面颜色值，如
图４ｊ所示，变化趋势与薯片中丙烯酰胺含量的变化
趋势几乎相同，利用 ＳＰＳＳ软件对 ａ值和丙烯酰胺含
量数据进行分析，发现两组数据存在很强的线性相

关性，决定系数 Ｒ２＝０９７１，从而建立 ａ值与丙烯酰

胺含量之间的线性回归方程，如图４ｋ所示，以计算的

薯片表面颜色ａ值代替薯片中丙烯酰胺含量的测定。

４３　系统测试

利用本文设计的图像获取装置，对不同超市出

售的共计１０个品牌的薯片，各随机选取一片，获取
双面图像，通过 ＧＰＲＳ网络无线传送给远端计算机
处理分析系统，并记时，当计算机处理分析系统传回

待检测薯片中丙烯酰胺含量，并显示在图像获取装

置的液晶显示屏上时，记时结束，最长时间仅为

５２３ｓ；利用标准化学方法对随机选取的薯片测定
其丙烯酰胺含量，如表 ２所示，与本文方法相比，两
者间最大相对误差仅为 ４９４％。由此说明，本文提
出的测定薯片中丙烯酰胺含量的系统稳定，方法可

行、准确。
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表 ２　本文方法和标准化学方法对不同品牌薯片中

丙烯酰胺含量的测定结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｒｙｌａｍｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒ

ｐｏｔａｔｏｃｈｉｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｄｓｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

薯片品牌 ａ值
丙烯酰胺质量比／μｇ·ｋｇ－１

本文方法 标准化学方法

相对误差／

％

乐事 ７６２ ６６８１９ ６８９２１ ３０５

可比克 ４０７ ３９６３２ ３８０５２ ４１５

上好佳 １９５ ２３３９５ ２４６１２ ４９４

品客 ９７１ ８２８２６ ８０２４５ ３２２

艾比利 ２２３ ２５５４０ ２４６０３ ３８１

好友趣 ４５６ ４３３８４ ４１７１１ ４０１

亲亲 ２５４ ２７９１４ ２８９７１ ３６５

天使 ５２０ ４８２８６ ４６７３４ ３３２

小王子 ２４４ ２７１４８ ２６２７１ ３３４

子弟 ４２１ ４０７０４ ３９１３１ ４０２

５　结论

（１）设计了一套结构简单、成本低廉的基于计
算机视觉技术的油炸薯片中丙烯酰胺含量的测定系

　　

统，可以快速、无损坏地完成薯片中有毒有害物质丙

烯酰胺含量的测定。图像获取装置获取薯片的双面

图像，最大限度地采集薯片表面颜色信息，并且与计

算机处理分析系统无线通信，达到随时随地检测薯

片安全的效果。

（２）采用标准的化学方法气相色谱 质谱（ＧＣ
ＭＳ）法测定薯片中的丙烯酰胺含量，以此作为参考
的标准。

（３）提出了基于数字图像处理的图像分割、颜
色测量算法，记录了整体目标薯片在油炸过程中的

颜色变化情况。

（４）分析了得到的薯片表面颜色数据和丙烯酰
胺含量，发现薯片双面ａ平均值的平均值与其丙烯酰
胺含量有很强的相关性，决定系数 Ｒ２＝０９７１，建立了
两者之间的线性回归方程ｙ＝７６５８６ｘ＋８４６１。

（５）分别利用本文提出的方法和标准化学方法
测定市场上出售的薯片中丙烯酰胺含量，两者间的

最大相对误差仅为４９４％，说明本文提出的方法可
行、准确。
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