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基于高光谱图像的香醋醋醅均匀性快速判别
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摘要：以镇江香醋固态发酵过程中总酸质量分数和 ｐＨ值为表征指标，利用高光谱图像技术和化学计量学实现翻

醅均匀性快速判别。以翻醅前后醋醅为研究对象，首先采集其高光谱信息，同时检测对应的总酸质量分数和 ｐＨ

值；然后以联合区间偏最小二乘（ｓｉＰＬＳ）和遗传算法（ＧＡ）优选特征变量；采用偏最小二乘（ＰＬＳ）和最小二乘支持向

量机（ＬＳ ＳＶＭ）方法建立表征醋醅均匀性指标的快速预测模型；最后使用最优模型计算高光谱图像每个像素点的

总酸质量分数和 ｐＨ值，伪彩色处理，获得醋醅总酸质量分数和 ｐＨ值分布图。结果表明，总酸质量分数和 ｐＨ值最

佳模型的相关系数（Ｒ）分别为０７７５１和０７９７４、预测均方根误差（ＲＭＳＥＣＰ）为 ０３８９％和００４１７；分布图中翻醅前

总酸质量分数和 ｐＨ值范围为 ３０％ ～７８％和 ３５～４２，醋醅局部有明显结块，分布不均匀，翻醅后总酸质量分数

和 ｐＨ值范围较集中，为 ４８％ ～７０％和 ３６～３９，醋醅分布较均匀。结果表明利用高光谱技术快速预测醋醅均

匀性是可行的。
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　　引言

镇江香醋是固态发酵（Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ＳＳＦ）的典型代表，以糯米、麸皮和米糠为原料，采用
固态分层发酵工艺，酿得的成品醋具有“酸而不涩、

香而微甜、色浓味鲜、愈存愈香”等特点
［１］
。制醅是

制醋的关键环节之一，其中醋醅均匀性是保证镇江

香醋固态发酵生产的关键，决定醋醅发酵的好坏程

度。ＳＳＦ过程建立在醋酸菌等微生物生长代谢的基
础上

［２］
，因其发酵基质呈固态形式，微生物往往在

环境适宜的局部繁殖，易造成物料局部消耗大、温度

高、板结等现象，进而严重影响菌体自身生长代谢，

最终影响香醋的品质，所以需要对醋醅进行翻醅处

理。翻醅机的出现满足了 ＳＳＦ过程定时翻醅的要
求，然而由于翻醅机的局限性，无法直观、快速地判

断翻醅的均匀性，传统的判断方式是依据人工经验

式手触或眼看等传统的方法
［３－４］

，其人为误差大，且

费时费力。

如何快速地判断翻醅均匀性是目前亟待解决的

问题。翻醅是为了使醋醅发酵均匀，使微生物均匀

地分布生长和代谢，避免造成局部醋醅板结或坏醅。

在制醅过程中，醋酸菌等主要微生物产生大量的有

机酸等代谢产物，使得醋醅中总酸含量和 ｐＨ值不
断发生变化

［５］
。这些指标在一定程度上说明微生

物的活动状况，可表征醋醅的均匀程度。目前，国内

外对于食醋的研究主要集中在微生物多样性、发酵

产物的变化规律以及功能性物质的含量等方面，对

如何快速预测翻醅前后醋醅的均匀性研究较少。本

研究尝试提出集光谱信息和图像信息于一身的高光

谱图像技术快速预测醋醅均匀性。近年来已有研究

者利用高光谱技术实现检测有效成分在研究对象中

的分布
［６－７］

。如邹小波等
［８］
和石吉勇等

［９］
利用高

光谱图像技术预测黄瓜叶片叶绿素同时获得叶绿素

分布图；朱瑶迪等
［１０］
利用高光谱图像技术预测醋醅

中总酸分布。

图 １　高光谱采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ
　

本文尝试以总酸含量和 ｐＨ值为醋醅均匀性表
征指标，选取翻醅前后醋醅为研究对象，利用高光谱

技术实现醋醅均匀性可视化研究。使用联合区间偏

最小二乘法（ｓｉＰＬＳ）优选特征波段，遗传算法（ＧＡ）
优选最佳波数点，以偏最小二乘法（ＰＬＳ）和最小二
乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）方法建立醋醅均匀性快
速预测模型，并选出最优模型；最后计算每个像素点

对应的总酸质量分数和 ｐＨ值，得到高光谱图像信
号与总酸和 ｐＨ值的映射关系，通过伪彩色方式直
观地获得醋醅总酸质量分数和 ｐＨ值分布图，实现
醋醅均匀程度可视化，为智能翻醅机的实现提供科

学手段。

１　材料和方法

１１　材料
样品来源：镇江市恒顺香醋股份有限公司的醋

醅发酵车间。本试验翻醅前后分别取样，装入冰盒

立即取回，采集其高光谱数据，同时检测总酸的质量

分数和 ｐＨ值，见表１。

表 １　醋醅总酸质量分数和 ｐＨ值统计表

Ｔａｂ．１　ＴｏｔａｌａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎｖｉｎｅｇａｒｇｒａｉｎｓ

均匀性表征指标 范围 均值 方差

总酸质量

分数／％

校正集（５０）

预测集（２５）

２３９１～７８００

２５１３～７１３６

５７１３

５７０５

１３６９

１４４０

ｐＨ值 校正集（５０） ３６０～４２２ ３８８ ００９２

预测集（２５） ３６８～４１４ ３７９ ０１４２

１２　高光谱图像采集和标定
如图１ａ所示，高光谱图像采集系统主要有：高

光谱摄像机（Ｖ１０Ｅ型，ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，芬兰）、１５０Ｗ光纤
卤素灯（ＭＡＦｉｂｅｒ ＬｉｔｅＤＣ９５０Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ型，Ｄｏｌａｎ
ＪｅｎｎｅｒＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＩｎｃ，美 国）、精 密 电 控 平 移 台
（ＳＣ３００２１Ａ型，Ｚｏｌｉｘ，北京）和计算机等组成。数据
采集时，将装有醋醅样品的培养皿平铺在电控载物

台上。设定摄像机曝光时间为５０ｍｓ，输送装置速度
为１２５ｍｍ／ｓ，工作模式为 ｓｔｅｐ模式。采用的高光
谱摄像头图像分辨率为７７５像素 ×１６２８像素（即图
像空间分辨率），光谱范围是 ４３０～９６５ｎｍ，光谱分
辨率为 ２８ｎｍ。采集 ６１８个波长下的图像，最终得
到一个大小为７７５像素 ×１６２８像素 ×６１８的高光谱
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图像数据块，如图 １ｂ所示。醋醅样品采用直径
９０ｍｍ透明玻璃培养皿装置。为了减弱噪声的影
响，每幅样本的高光谱图像 Ｉλ采用白板图像 Ｗλ和
全黑图像 Ｂλ以公式

Ｒλ＝
Ｉλ－Ｂλ
Ｗλ－Ｂλ

进行校正
［１１］
。校正在图像采集过程中进行，如图１ｃ

所示。

１３　醋醅发酵过程中总酸质量分数和 ｐＨ值的测定
取圆形培养皿中心位置 １０ｇ醋醅样品，用

５０ｍＬ蒸馏水浸泡 ２０ｍｉｎ后充分搅拌，用纱布过滤
后得滤液；将滤液放入 １００ｍＬ容量瓶中，用蒸馏水
定容到刻度，用于测定总酸质量分数和 ｐＨ值［１２］

。

使用 Ｋ Ｓ（Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ）方法，将７５个样本分成
５０个和２５个 ２组，分别作为校正集和预测集。总
酸质量分数计算公式为

Ｘ＝
（Ｖ１－Ｖ０）Ｃｋ１

ｍ Ｖ
１００

×１００％ （１）

式中　Ｘ———总酸质量分数，％
Ｃ———ＮａＯＨ标准溶液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ
Ｖ———吸取的样液体积，ｍＬ
ｍ———样品质量，ｇ
Ｖ０———样品稀释液的总体积，ｍＬ
Ｖ１———滴定时消耗ＮａＯＨ标准溶液的体积，ｍＬ
ｋ１———酸的系数（醋酸为００６０ｇ／ｍｍｏｌ）

１４　数据处理
１４１　光谱提取和预处理

选取醋醅上中心位置 １００像素 ×１００像素的矩
形感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）作为研究对
象，表征指标含量真实值的测定区域均与所选取的

ＲＯＩ区域对应。通过计算 ＲＯＩ的各个像素点的光
谱响应平均值来估算醋醅的相对反射率。７５个样
品共获得 ７５条平均反射光谱用于后面的分析
（图 ２ａ）。标准 正 态 变 量 变 换 （Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌ
ｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）可以使分散的光谱曲线集中，有效实
现对基线的校正，故采用 ＳＮＶ对原始光谱（图 ２ｂ）
进行预处理，结果如图 ２ｃ。

图 ２　原始光谱的提取和预处理

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ
　
１４２　特征变量筛选

根据化学成分对光能的吸收具有选择性，可知

并不是所有波长下的光谱都同酸物质高度相关，故

需要对全光谱进行特征变量筛选。采用 ｓｉＰＬＳ方法
筛选特征子区间，采用 ＧＡ在特征子区间基础上筛
选特征波长。ｓｉＰＬＳ是联合精度较高的几个局部
ＰＬＳ模型所在的子区间，筛选出的子区间均为交互
验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）最小时所对应的区
间

［１３］
。遗传算法的实现需要以下基本要素

［１４－１５］
：

基因编码、种群初始化、适应度函数设计、遗传操作

算子设计和收敛判据。

１５　软件
使用 ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，芬兰）软件采集

醋醅高光谱图像，采用 ＥＮＶＩ５０提取高光谱图像中
的光谱信息，模型建立的相关程序在 Ｍａｔｌａｂ７４平
台上编程实现。

２　结果和分析

２１　特征子区间筛选
由图２ｃ可知光谱谱峰较宽，且光谱在一个波长

处可能有多个谱峰重叠。在酸物质特征子区间宽度

不确定的情况下，为了使 ｓｉＰＬＳ准确定位包含酸物
质特征波长的子区间，需要对子区间划分总数进行

优化。将预处理后的光谱数据划分为 ｋ个子区间，ｋ
的取值范围为 １０～３０，区间联合数为 ２、３或 ４。
ｓｉＰＬＳ优选的特征子区间如表 ２所示（各区间联合
中前３个最小 ＲＭＳＥＣＶ）：对于总酸含量，当 ｋ＝２１，
ｓｉＰＬＳ筛选到４个区间，ＲＭＳＥＣＶ最小为０５７３６；对
于ｐＨ值，当ｋ＝２７，ｓｉＰＬＳ筛选到３个区间，ＲＭＳＥＣＶ
最小为００４３４８。
　　采用 ＧＡ提取特征波长，并设置 ＧＡ参数如下：
遗传代数为 ２００、染色体个数为 ５０、基因交换概率
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表 ２　ｓｉＰＬＳ对总酸和 ｐＨ值子区间优选结果

Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｓｉＰＬＳｏｎｔｏｔａｌａｃｉｄ（ＴＡＣ）ａｎｄｐＨｖａｌｕｅ

指标
２区间联合 ３区间联合 ４区间联合

ｋ ＲＭＳＥＣＶ ｋ ＲＭＳＥＣＶ ｋ ＲＭＳＥＣＶ

１５ ０６７９８ １８ ０６０３４ ２１ ０５７３６

总酸质量分数 ２０ ０６８５１ ２１ ０５９４８ ２３ ０５９７０

２１ ０６８４９ ２４ ０６１３１ ２７ ０５９９８

１２ ００４６００ ２０ ００４４４ ２８ ００４４２８

ｐＨ值 １３ ００４５３９ ２２ ００４４０ ２９ ００４３８６

２８ ００４５８１ ２７ ００４３４８ ３０ ００４３８７

０９５、基因变异概率 ００１时，通过交互验证及显著
性检 验，选 出 总 酸 最 优 波 长 ８５０９５、４４０１４、
４５３４１、６０９５８、４３５１８、６２４１５、６２５０１、８４８３２、
４４２６３、６１０４４ｎｍ共 １０个；当 ＧＡ参数为：遗传代
数为２００、染色体个数为 ５０、基因交换概率 ０９５、基
因变异概率００１时，ｐＨ值最优波长 １２个，分别为
７３１２９、７２２６０、５５５０２、７２９５５、７２６０８、６０４４４、
５６８６１、５９５０４、７１７３９、７１９１３、７３４７７、７２３４７ｎｍ
（按贡献率从大到小排列）。所选特征波长与醋醅的乙

酸等有机酸中Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ等基团吸收波长相关［１６］
。

２２　定量预测模型建立
经过 ｓｉＰＬＳ和 ＧＡ筛选特征变量，模型自变量由

全波段光谱数据的 ６１８个降至 １５个以下。将对应
的１０个和 １２个有效变量作为输入向量，采用 ＰＬＳ
和 ＬＳ ＳＶＭ分别建立表征指标预测模型，模型主元

数目（ＰＣｓ，即主成分数）依据 ＲＭＳＥＣＶ最小化原
则选取。ＬＳ ＳＶＭ建模［１７］

过程中采用径向基函

数（ＲＢＦ）为核函数，ＲＢＦ核参数的选择采用二部
格点搜索法和留一法相结合，优选 ＲＢＦ核的正则
化参数 γ和 σ２，初始值设为 γ＝２，σ２＝２。模型预
测结果如表３所示。总酸质量分数和 ｐＨ值的 ＰＬＳ
和 ＬＳ ＳＶＭ定量模型的相对预测性能（ＲＰＤ）均大
于 ０３，说明 ４种定量模型均能给出准确的预测结
果。在总酸方面，ＬＳ ＳＶＭ模型预测效果均好于
ＰＬＳ模型，其最优核参数为［１３１１００４，３４５１］，主
成分数为６，ＲＰＤ为５８，相关系数 Ｒ为０７７５１，均
方根 误 差 ＲＭＳＥ为 ０３８９％。在 ｐＨ 值 方 面，
ＬＳ ＳＶＭ和 ＰＬＳ预测效果与 ＲＰＤ相近，由于 ＰＬＳ
较 ＬＳ ＳＶＭ模型简便［１８］

，且主成分数较小，故采

用 ＰＬＳ预测 ｐＨ值。

表 ３　总酸质量分数和 ｐＨ值的 ＰＬＳ和 ＬＳ ＳＶＭ 模型预测结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳａｎｄＬＳ ＳＶＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｏｔａｌａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｖａｌｕｅ

指标
ＰＬＳ ＬＳ ＳＶＭ

ＰＣｓ ＲＭＳＥ Ｒ ＲＰＤ ＰＣｓ ＲＭＳＥ Ｒ ＲＰＤ

总酸质量分数
校正集 ５ ０５５３％ ０６３９４ ３９ ６ ０３４７％ ０７８４３ ５８
预测集 ０５８０％ ０６０８０ ０３８９％ ０７７５１

ｐＨ值 校正集 ４ ００４０２ ０８０２６ ４７ ６ ００３９６ ０８２４７ ５０
预测集 ００４１７ ０７９７４ ００３２６ ０８０５３

２３　醋醅均匀性可视化分布图
将醋醅高光谱图像简化为最优特征波长下的图

像，图像中每个像素点的光谱信息代入 ２２节中选
中的定量模型，获得翻醅前后醋醅中表征均匀性的

总酸质量分数和 ｐＨ值分布情况，并伪彩色处理，利
用不同颜色深浅直观表现醋醅均匀程度，如图 ３所
示。就总酸而言，翻醅前醋醅中总酸质量分数范围

为３０％ ～７８％，分布随机且不均匀，局部浓度过
高（质量分数保持在 ７２％ ～７８％），有一定结块；
翻醅后总酸质量分数范围多集中在 ４８％ ～７０％，
分布较翻醅前均匀，局部浓度过高现象有所减缓，但

依然存在。翻醅前醋醅中 ｐＨ值分布范围为 ３５～
４２，分布较随机；翻醅后分布范围为 ３６～３９。总

体来看，总酸质量分数和 ｐＨ值在醋醅中分布位置
一致，总酸质量分数反映酸物质总体含量，ｐＨ值侧
重描述电离的酸物质，故总酸质量分数分布范围较

广；翻醅前局部浓度差异大，分布梯度大，分布不均

匀；翻醅后，醋醅分布更加均匀，含量范围缩小但依

然存在局部浓度偏高，说明存在醋醅一定程度板结

现象，故目前翻醅效率和技术有待改进。

３　结束语

利用高光谱图像系统采集发酵阶段翻醅前后醋

醅的高光谱图像，以总酸质量分数和 ｐＨ值作为醋
醅均匀性表征指标，利用 ｓｉＰＬＳ和 ＧＡ筛选最优变
量 ，总酸质量分数和ｐＨ值各获得１０个和１２个最
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图 ３　翻醅前后总酸质量分数和 ｐＨ值的分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｏｔａｌａｃｉｄａｎｄｐＨｖａｌｕｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｕｐｔｈｅｖｉｎｅｇａｒｇｒａｉｎｓ
　
　　

优波数点；结合 ＰＬＳ和 ＬＳ ＳＶＭ方法选出最优预测
模型，总酸质量分数和 ｐＨ值预测集相关系数分别
达到０７７５１和０７９７４，均方根误差分别为 ０３８９％
和００４１７；最后将最优波长对应的特征图像转化为
一维输入表征指标含量预测模型，计算特征图像每

个像素点总酸１分数和 ｐＨ值，得到其灰度分布图，
再伪彩色处理后得彩色分布图。分布图中翻醅前总

酸质量分数和 ｐＨ值范围分别为 ３０％ ～７８％和
３５～４２，醋醅局部有明显结块，分布不均匀，翻醅
后总酸质量分数和 ｐＨ值范围较集中，分别为４８％ ～
７０％和 ３６～３９，醋醅分布较均匀但仍出现局部
浓度过高现象。结果表明，利用高光谱图像技术和

偏最小二乘回归预测醋醅均匀性是可行的。翻醅前

后分布图对比也说明翻醅技术需要进一步改进。
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