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渗油醋胶囊高光谱快速检测技术
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摘要：针对渗油醋胶囊具有与合格醋胶囊相似颜色，难以用肉眼或者计算机视觉进行快速检测的问题，利用高光谱

图像信息对化学成分的敏感性，采用高光谱图像技术捕捉渗油醋胶囊在４３０～９６０ｎｍ波段下的特征信息，结合线性

判别分析（ＬＤＡ）、Ｋ最近邻判别法（ＫＮＮ）建立渗油醋胶囊的判别模型。在 Ｋ值为 ３、主成分因子数为 ２时，ＫＮＮ模

型对应的校正集识别率和预测集识别率分别达到 １００％。研究表明，高光谱图像技术可以有效表征渗油醋胶囊表

面外渗成分的光谱特征，实现对渗油醋胶囊的快速检测。
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　　引言

醋具有“酸而不涩、香而微甜、色浓味鲜”等特

点，作为调味品已有千余年的历史；此外现代医学研

究证实醋有降血压、降血脂、软化血管等多种非调味

功能；深得国内外消费者喜爱
［１］
。近年来，醋除了

以液体调味品形式食用外，已被开发成软胶囊并投

放国内外市场。醋胶囊可以完全消除液体醋对口



腔、食道黏膜的刺激，还具有密封性好、安全性高、服

用方便等优势
［２］
。醋胶囊的生产过程比较复杂，大

批量生产过程中不可避免地出现异形、渗油等不合

格胶囊，因此有必要研究高效的醋胶囊检测方法以

保障产品的品质。

目前常用的胶囊检测方法主要有人工检测和计

算机视觉检测
［３－４］

。人工检测主要依赖分拣工人的

主观经验，利用肉眼获取胶囊图像、利用大脑识别胶

囊图像、并以手工操作的方式剔除不合格胶囊。人

工视觉检测的效率低、精度差，难以满足企业大规

模、标准化的生产需求。计算机视觉检测主要利用

相机获取胶囊图像、利用计算机结合图像处理算法

对胶囊图像进行处理和识别、利用高速气流喷嘴等

机械装置剔除不合格胶囊
［５－６］

。计算机视觉检测法

具有速度快、精度高、重现性好等优势，已被广泛用

于异形、破损等缺陷胶囊的快速检测
［７］
。

渗油胶囊往往是由于胶囊制丸过程中，两片胶

片密封不严引起内容物外渗造成的
［８］
。渗油醋胶

囊的外观无明显缺陷，胶囊表面的外渗内容物（主

要为红花油）颜色与合格胶囊的颜色基本一致，使

得人工检测和计算机视觉检测方法均难以有效区分

渗油醋胶囊
［９］
。已发表的文献表明，光谱对食品、

农产品中的化学成分具有一定的敏感性
［１０－１２］

。本

文采用高光谱图像技术获取渗油醋胶囊的图像信息

和光谱信息，尝试捕捉渗油醋胶囊外渗内容物的光

谱特征以实现渗油醋胶囊的快速检测。

１　材料与方法

１１　试验材料
合格醋胶囊２５２粒，渗油醋胶囊２５２粒，均来自

镇江市恒顺生物工程有限公司。

１２　高光谱图像采集
高光谱图像数据用基于光谱仪的高光谱图像系

统采集。高光谱图像采集系统由高光谱摄像机

（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ型，芬兰）、１５０Ｗ 光纤卤素灯
（ＦｉｂｅｒＬｉｔｅＤＣ９５０型，美国）、精密电控平移台
（ＺｏｌｉｘＳＣ３００２１Ａ型，中国）和计算机等部件组成。
为了使高光谱图像采集系统处于稳定的工作状态，

数据采集前对高光谱成像系统预热３０ｍｉｎ以上［１３］
。

醋胶囊高光谱图像采集时，用洁净的镊子将胶囊放

置于带凹槽的酶标板并置于电控平移台上。打开

ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ软件（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ，芬兰），设定高
光谱相机曝光时间为５０ｍｓ，电控平移台移动速度为
１２５ｍｍ／ｓ。数据采集时，线阵探测器沿光学焦面垂
直方向进行横向扫描，获取条状空间上每个像素点

在各个波段下的光谱信息；电控平移台载样本向前

移动，确保整个样本区域都被线阵探测器扫描到。

采集完成后得到光谱范围为 ４３１０～９６２４ｎｍ，光
谱采集间隔为０８６ｎｍ，包含６１８个波长的高光谱图
像数据块，如图１所示。

图 １　高光谱图像数据块

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｄａｔａｃｕｂ
　
１３　高光谱图像标定

由于受光源、环境条件等因素的影响，采集到的

高光谱原始数据往往存在噪声和失真等情况，如在

外界光分布较弱或某些特定波段下，采集到的图像

具有较大的噪声，原因在于高光谱采集传感器中存在

暗电流，并且目标样本在各个波段下的反射率有较大

差异，因而有必要对采集到的图像进行标定
［１４］
。

在样本采集之前，先扫描标准白色校正板

（９９％光照反射率）得到白标定图像 Ｗ；然后把摄像
机的快门关闭，采集得到黑标定图像 Ｂ；最后对原始
高光谱图像进行标定，从而将原始图像转换为标定

图像，转换公式为

Ｒ＝Ｉ－Ｗ
Ｗ－Ｂ

（１）

式中　Ｒ———标定后的高光谱图像
Ｉ———原始高光谱图像

２　结果与讨论

２１　醋胶囊高光谱图像的光谱信息提取
采 用 ＥＮＶＩ ４５（ＩＴＴ Ｖｉｓｕａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，ＣＯ，美国）提取醋胶囊高光谱图
像的光谱信息。在提取高光谱图像的光谱信息时，

首先在醋胶囊图像中避开高亮区域，定义一个１５像
素 ×１５像素的正方形感兴趣区域，如图 ２所示；其
次，提取各个波段对应的图像信息，统计各个波段图

像中正方形感兴趣区域内的平均灰度；最后，以感兴

趣区域内的平均灰度作为各个波段对应的光谱信

息。对５０４个醋胶囊的光谱信息提取完毕后，得到
５０４×６１８的原始光谱数据集，如图３所示。

从图 ３可以看出，在 ４３０～７５０ｎｍ波段范围内
合格胶囊和渗油胶囊的光谱曲线形状一致，且光谱
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图 ２　胶囊高光谱图像提取光谱信息区域

Ｆｉｇ．２　ＲＯＩｒｅｇｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｓｏｆｔｃａｐｓｕｌｅｓ
　

图 ３　胶囊高光谱图像的感兴趣区域光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆ

ＲＯＩｒｅｇｉｏｎｉｎｓｏｆｔｃａｐｓｕｌｅ
　

强度处于同一范围内，表明利用该波段的光谱信息

难以有效地对二者进行区分。此外，肉眼或者常规

计算机视觉主要获取胶囊在 Ｒ波段（７００ｎｍ）、Ｇ波
段（５４６ｎｍ）、Ｂ波段（４３５ｎｍ）下的光信号，图３中合
格胶囊和渗油胶囊的光谱在４３０～７５０ｎｍ波段范围
内均相互重叠，这也从另一方面证实了人工或者常

规计算机视觉技术难以检测渗油胶囊。从图３中可
以看出，当波长大于 ７５０ｎｍ时，渗油胶囊的光谱曲
线形状和信号强度均与合格胶囊明显不同，特别是

在８５０～９５０ｎｍ波段内渗油胶囊的光谱出现了相应
的吸收峰，这表明 ８５０～９５０ｎｍ波段下的光谱信息
能够很好地表征醋胶囊的外渗成分，因此主要利用

８５０～９５０ｎｍ波段下的光谱信息进行后续处理。
２２　渗油醋胶囊判别模型的建立

在数据建模过程中，简洁的建模方法结合少量

的输入变量往往能得到稳定性和鲁棒性更好的模

型
［１５］
。由于合格醋胶囊和渗油醋胶囊在 ８５０～

９５０ｎｍ波段的光谱曲线差异明显，因此本文主要尝
试采用常规的线性判别方法（ＬＤＡ）结合尽量少的
主成分变量数来建立渗油醋胶囊判别模型。

从２５２个合格醋胶囊中随机取１６８个合格醋胶
囊样本，从２５２个渗油醋胶囊中随机取 １６８个渗油
醋胶囊样本，组成包含３３６个样本的校正集；余下的
８４个合格醋胶囊和 ８４个渗油醋胶囊组成包含 １６８

个样本的预测集。

２２１　渗油胶囊的 ＬＤＡ判别模型
采用 ＬＤＡ结合主成分分析建立了渗油胶囊判

别模型
［１６］
。主成分因子数与校正集、预测集识别率

的对应关系如图 ４所示，当主成分因子数为 ２时，
ＬＤＡ判别模型对校正集和预测集的识别率都达到
最优，分别达到９９７０％和９９４０％。ＬＤＡ模型中合
格醋胶囊和渗油醋胶囊的识别情况如表１所示。校
正集和预测集中的合格醋胶囊全部被正确识别，而

校正集、预测集中均有 １个渗油醋胶囊被错误地识
别为合格醋胶囊。渗油醋胶囊被误判为合格醋胶囊

的原因大致有：一是渗油醋胶囊的外渗成分较少，导

致渗油醋胶囊的光谱非常接近合格醋胶囊的光谱，

如图３中所述，有少量渗油醋胶囊光谱曲线与合格
醋胶囊的光谱曲线重合，而 ＬＤＡ模型无法有效地区
分二者的光谱信息；另一方面渗油胶囊的外渗成分

在胶囊的表明分布不均匀，定义的感兴趣区域没有

完全覆盖到胶囊的外渗区域。

图 ４　ＬＤＡ判别模型在不同主成分下训练和预测的结果

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＤＡｍｏｄｅｌｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｅｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
　

表 １　线性判别分析模型校正和预测结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＤＡｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本集 类型 数量 正确识别数 错误识别数 总体识别率／％

校正集
合格 １６８ １６８ ０

９９７０
渗油 １６８ １６７ １

预测集
合格 ８４ ８４ ０

９９４０
渗油 ８４ ８３ １

２２２　渗油胶囊的 ＫＮＮ判别模型
采用 Ｋ最近邻判别法（ＫＮＮ）结合主成分分析

建立了渗油胶囊判别模型
［１７］
。研究采用交叉验证

过程来优化 Ｋ值（１、３、５）和主成分因子数（１、２、３、
４、５）以获得最佳的识别模型。表 ２显示，当 Ｋ值为
３、主成分因子数为 ２时，校正集识别率和预测集识
别率分别为１００％。结果表明利用 Ｋ最近邻算法可
以把合格软胶囊和渗油软胶囊有效区分开来。

３　结束语

首 先利用高光谱图像技术扫描渗油胶囊在
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表 ２　Ｋ最近邻法模型校正和预测结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＮＮｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本集 类型 数量 正确识别数 错误识别数 总体识别率／％

校正集
合格 １６８ １６８ ０

１００
渗油 １６８ １６８ ０

预测集
合格 ８４ ８４ ０

１００
渗油 ８４ ８４ ０

４３０～９６０ｎｍ波段范围内的光谱特征，得到渗油醋
胶囊对应的特征波段为 ８５０～９５０ｎｍ；其次，采用
Ｋ最近邻算法结合 ８５０～９５０ｎｍ波段下的光谱信息
建立了渗油醋胶囊的判别模型，模型对应的校正集

识别率和预测集识别率分别为 １００％。研究表明，
高光谱图像技术可以有效表征渗油胶囊表面外渗成

分的光谱特征，实现对渗油胶囊的快速检测。
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