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摘要：以发酵醋醅为研究对象，应用高光谱图像技术对其图像和光谱信息进行研究，以期对发酵状况快速预测。首先通过主成

分分析（PCA）对其图像信息进行 PCA；然后利用预处理后的光谱信息结合全光谱偏最小二乘（PLS）、区间偏最小二乘法（iPLS）

和联合区间偏最小二乘法（siPLS）建立总酸、pH 及不挥发酸含量的快速预测模型，选择最优模型。结果表明，依据图像信息的不同

主成分，优选出 3幅特征图像，提取每幅图像的对比度、相关性、角二阶矩和一致性等 4 个基于灰度共生矩阵的纹理特征变量，利用

K-最邻近法（KNN）建立发酵醋醅的识别模型，预测集识别率达到 90.04%，能很好的预测醋醅发酵状况；优选出 siPLS 模型最优，

预测集总酸、pH 值和不挥发酸的 RMSEP 分别为 0.75、0.05和 0.3，能够实现重要理化指标的快速预测。因此利用高光谱图像技术可

快速预测醋醅发酵状况，为优化工艺操作和提高发酵质量等提供有效、快速地检测手段。 
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Abstract: The objective of this study was to investigate the imaging and spectral characteristics of fermented vinegar grains by using the 

hyperspectral imaging technique (HPIT), to rapidly predict the fermentation status. Initially, a primary component analysis (PCA) was 

performed. The pre-treated spectral information was then combined with the partial least squares (PLS), interval PLS (iPLS), and synergy 

interval PLS (siPLS) of the full spectrum to establish rapid prediction models for total acid content, pH, and non-volatile acid content, in order to 

select the best prediction model. Three characteristic images were chosen based on the different main components represented by the imaging 

data. We extracted four characteristic variables (contrast, correlation, angular second moment, and homogeneity) by texture analysis, based on 

gray level co-occurrence matrix. The K-nearest neighbor (KNN) method was used to establish a recognition model for fermented vinegar grains, 

with a predicted recognition rate of 90.04%, which would enable a good prediction of the vinegar grain fermentation status. The synergy interval 

partial least squares (siPLS) model displayed the best performance, predicting the total acid content, pH value, and root mean squared error of 

prediction (RMSEP) of non-volatile acids to be 0.75, 0.05, and 0.3, respectively. This finding indicated that the model could rapidly predict 

important physical and chemical parameters. Therefore, it would be feasible to use HPIT for the rapid prediction of fermentat ion quality of 

vinegar grains. This study provides an effective and rapid means of detection to improve the process operation and quality of fermentation. 
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我国食醋主要是以传统的固态发酵为主，风味独 
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特，口感柔和，深受人民的喜爱。其中镇江香醋是其

典型代表之一。它的发酵过程以糯米、麸皮等为主要

原料进行固态分层发酵，并采用独特的套醪工艺进行

接种，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]。 

固态发酵是制醋过程中最重要的环节之一[2]，其

发酵的好坏直接影响醋的出率和质量。固态发酵过程

被分成提热、过杓和露底 3 个阶段，其中不同阶段以

及不同发酵状况的醋醅颜色及外观特征有很大不同，
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并且醋醅中总酸、pH和不挥发酸是衡量醋醅质量的重

要指标，依据它们的变化能够及时判断醋醅的发酵状

况，可以减少或避免板结或坏醅等问题。目前主要是

以常规检测方法获得它们的变化，外观方面，主要依

靠人眼或手触等传统方式进行判断，理化检测主要有

酸碱滴定法[3]、指示剂法以及 pH电位法等。这些方法

不仅人为因素影响较大，而且样品均需预处理，步骤

繁琐，误差较大且费时费力。目前，国内外有学者对

食醋的发酵过程做了研究，但主要集中在微生物群落

多样性[4]，发酵过程中风味物质的变化[5]，新品醋的开

发研究[6~8]以及发酵中功能性物质的检测[9]等方面，对

固态发酵过程中发酵状况的快速预测，缺乏深入研究。 

本研究提出集光谱信息和图像信息与一体的高光

谱图像技术去采集醋醅的高光谱信息。首先依据不同

发酵阶段的醋醅颜色、纹理等图像特征，对高光谱图

像信息进行主成分分析（PCA），从中优选出 3 幅特征

图像，并从每幅图像中提取对比度、相关性、角二阶

矩和一致性等 4 个基于灰度共生矩阵的纹理特征变

量，每个样本共有 12 个特征变量，再通过 PCA 提取

6 个主成分变量，并结合 K-最邻近法（KNN）构建不

同发酵阶段醋醅判别模型，用来初步判断固态发酵状

况；然后提取其光谱信息，使用有效预处理方法对光

谱进行去噪，优化光谱信号，提高信噪比，最后依据

其光谱信息结合区间偏最小二乘法（iPLS）、联合区间

偏最小二乘法（siPLS）建立总酸、pH 和不挥发酸含

量的快速预测模型，并与全光谱偏最小二乘（PLS）

模型进行比较，优选出最佳预测模型。为快速判断醋

醅发酵状况提供有效、快速地检测手段。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 

本试验以镇江香醋不同阶段的醋醅为研究对象。

具体的取样规则为：每天均是翻醅前取样，将其迅速

混匀，装入冰盒立即取回，采集其高光谱数据，同时

检测总酸、pH值以及不挥发酸等重要参数的含量。 

1.2  试验方法 

1.2.1  醋醅发酵过程中总酸的测定 

总酸含量测定方法依照国标（GB/T 12456.2008）

叙述的步骤进行检测。计算公式如（1）： 

100

100

)( 01 






V
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kCVV
X               （1） 

注：X-总酸，10-2 g/g；C-Na OH标准溶液的浓度，mol/L；

V-滴定消耗Na OH标准溶液的体积，m L；m-样品质量，g；V0-

样品稀释液的总体积，mL；V1-时吸取的样液体积，mL；k-酸的

系数，（醋酸为0.060 g/mmol）。 

1.2.2  醋醅发酵过程中 pH 值测定 

依据上述总酸检测方法中的步骤获得醋醅滤液，

立即利用酸度计（pHs-3B酸度计，上海机密科学仪器

有限公司）直接插入滤液中检测pH值，并记录。 

1.2.3  不挥发酸测定 

不挥发酸的测定依据国标（GB/18187-2000）进行

测定。具体计算公式（2）如下： 

( ) 0.090= 100
2

V CV
X

  
                （2） 

注：X-不挥发酸的含量（以乳酸计），g/100mL；V-样品消

耗NaOH的体积，mL；V0-空白消耗NaOH标准溶液的体积，mL；

C-NaOH标准溶液的浓度，mol/L；0.09~1.00 mL NaOH标准溶液

相当于乳酸的质量，g。 

1.3  高光谱图像采集 

高光谱图像数据采集系统主要有高光谱摄像机

（ImSpector，V10E，芬兰）､150 W 的光纤卤素灯

（Fiber-Lite DC950Illuminator，DolanJenner Industries 

Inc，MA，美国），精密电控平移台（Zolix，SC30021A，

北京）和计算机等部件组成,如图 1 示｡采集时，将不

同发酵阶段的醋醅平铺在玻璃容器中，设定传输带速

度为 1.45 mm/s，图像扫描行数为 775 行/幅；每行扫描

个数为 1628，得到的高光谱图像分辨率为 775×1628；光

谱范围是 432~963 nm，采集得到 618 个波长下的图像，

最终得到一个大小为 775×1628×618 的高光谱图像数据

块。 

 

图 1 基于光谱仪的高光谱图像采集系统 

Fig.1 A hyperspectral imaging system, constructed based on a 

spectrometer 

1.4  高光谱数据预处理 

高光谱图像数据采集完成后，需对获得的高光谱

图像进行黑白标定[10]。在与样品采集相同的条件下，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.12 

121 

采集标准白色校正板得全白的标定图像 W，关闭相机

快门采集得全黑标定图像 B，根据式(3)完成高光谱图

像的标定，使采集得到的绝对图像 I变成相对图像 R: 

=
I B

R
W B




                            （3） 

图像采集并标定后，用ENVI软件（V.4.5，Research 

System，Inc，boulder，CO，USA）提取高光谱图像感

兴趣区域的光谱信息[11]。由于采集的信号中除了样本

信息外还有高频噪声、基线漂移、样品背景等噪声信

号[12]，此外，由于醋醅不均匀，导致样品光谱间存在

差异，差异程度和光谱波长以及样本均匀度都有关系
[13]。因此，为了准确分析样品的光谱，必须对原始光

谱进行预处理，可以减少谱线平移以及噪声干扰，优

化光谱信号，提高信噪比，便于更高效地对光谱信号

进行数据挖掘，提高模型的检测精度和稳定性[14]。本

研究分析选用合适的光谱预处理算法[15]，分别使用中

心化、多元散射校正（Multiplicative Scatter Correction，

MSC）和标准正态变量变换（Standard Normal Variate 

transformation，SNV）、一阶导数（First Derivatives，

1st DER）和二阶导数（Second Derivatives，2nd Der）等
[16]5种预处理方法对618（波长431~962 nm）光谱数据

进行预处理，选出最优预处理方法。将获得的数据导

入MATLAB软件中建立相关模型。 

1.5  高光谱图像的主成分分析 

 
图 2 图像维的主成分分析原理图 

Fig.2 Schematic diagram representing primary component 

analysis (PCA) of image dimension 

高光谱系统采集到的高光谱图像形成了一个

M×N×λ的三维数据块，其中M×N是图像的空间尺寸，

λ表示波数。为了进行PCA，需将高光谱数据按某一维

度展开为列矢量。本研究采用的展开方式是将矩阵转

换为一个λ行M×N列的矩阵X，X中的每一行表示一个

波长的图像数据[17]，即针对图像维的主成分分析，其

原理如图2所示，每个yn即为图像转化成的一个一维矩

阵，n个波长下的图像组成一个二维矩阵，经过PCA处

理后，再把得到的结果按原来的规则还原成图像。这

样得到的主成分图像突出了图像内各像素的对比[18]。

通过ENVI对原始高光谱图像数据进行PCA[19]。 

1.6  定量预测模型 

本研究将预处理后的光谱利用iPLS、siPLS和总酸、

pH以及不挥发酸实测值建立快速预测模型，并与全光

谱PLS模型进行比较，选择最优模型，以期能快速预测

其含量，判断醋醅发酵状况。本研究主要依据所建模

型的预测值和参考值之间的相关系数（R）和均方根误

差（RMSECV）来判断其预测性能，即R用其判断样本

的预测值和实测值之间的相关程度，其值越接近于1，

则说明相关程度越好，RMSECV主要用来评价所建模

型的预测能力以及判断该方法的可行性。RMSEP是模

型主要用于评价所建模型对外部样本的预测能力，其

值越小，则表明模型对外部样本的预测能力越高，反

之其预测能力越低。其中iPLS是将整个光谱区域划分

为n个子区间，分别对全光谱和各子区间建立PLS模型

比较各模型的RMSECV值[20]。siPLS是iPLS的一个扩展
[21]，它将整个光谱区域划分为不同子区间，以考查模

型性能以及最佳波长区间的影响，再将几个精度较高

的局部模型联合起来，在划分为相同子区间的情况下，

尝试分别联合2、3和4个子区间，获得最佳的预测模型。 

2  结果与分析 

2.1  高光谱图像数据处理 

2.1.1  高光谱图像的背景去除 

 

图 3 高光谱图像的直方图和阈值分割效果图 

Fig.3 Histogram of the hyperspectral image, and image after 

threshold segmentation 

在图像进行分析前，如果未去除背景，那么算法

将会将背景和目标物一起进行处理，那会影响计算结

果，因此有必要对高光谱图像进行背景去除。本研究

选择阈值分割法去除背景，该法的一个关键因素是阈

值的选取，如果阈值合适，背景将去除的很干净，完

整的保留目标图像。依据图3a中直方图的形状，选择双

峰法作为确定阈值的方法[22]。由高光谱图像的性质可

知，不同波长下样品图像的灰度分布也不相同。图像

在900 nm附近图像（图3b）中样品部分与背景灰度差

异最大，适宜将醋醅和背景分割开来。本研究选取的

阈值为60，将得到的二值图像存储为mask图像。经过

a b c 
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图像背景去除的图像如3c所示，背景为黑色，在后续处

理中不参与处理，白色区域为分割出来的样品区域，

参与到PCA分析等后续处理中。 

2.1.2  高光谱图像维的主成分分析 

 

图 4 醋醅 RGB 图像和前 10 个主成分图像 

Fig.4 RGB images of vinegar grains and images of the first ten 

primary components 

图4中的（1）和（2）是提热和露底阶段醋醅样品

的RGB图像，颜色和纹理明显不同。PC1~PC10分别代

表了第1至第10个PCA图像。前6个主成分图像能够分

辨出醋醅样品的某些特征，而第7~10个图像有明显的

干涉、噪音，几乎无法辨认出醋醅样品图像的特征。

第2和第3主成分图，和人眼对样品的观察比较符合，

尤其是第2主成分最能表征醋醅样品图像的原始信息；

第1主成分图亮度较高，不同成分含量处有不同的亮

度；每个主成分图像都是由原始数据中的各个波长下

的图像经过线性组合而成的，通过比较线性组合中的

权重系数，局部最大权重系数所对应波长下的图像为

特征图像。本研究经PCA处理后优选出3个主成分图

像，即为图4中的PC1、PC2和PC3。 

2.2  醋醅样品的图像特征提取 

由于发酵醋醅是有糠、麸皮等原料组成，它们不

同的分布直接影响醋醅的发酵，而该分布状况可以通

过图像的纹理特征来描述。因此本研究采用基于灰度

共生矩阵方法将去除背景并优选的主成分图像进行纹

理特征提取，即提取对比度、相关性、角二阶矩和一

致性等4个纹理特征变量。灰度共生矩阵与其生成方向

θ、生成步长d和图像灰度级g有关[19]。本研究选用θ=0，

d选用默认值1，计算灰度共生矩阵，分别提取这4个特

征参数，一共得到12个纹理特征变量，它们之间存在

一定的相关性。在建模之前有必要对它们进行PCA。

然后利用得到的主成分得分，将其分为校正集和预测

集进一步利用K-最邻近（KNN）法建立定性分析模型，

可快速判断不同发酵的醋醅纹理特征，进而分析发酵

状况。在KNN模型识别的过程中，输入的主成分数对

模型的识别结果有较大影响，经反复优化，选取前10

个主成分数和7个K值，同步对KNN模型进行优化分析，

利用模型预测结果的识别率来衡量模型的性能。当

K=1，主成分数为10时，最优KNN模型对发酵阶段的

样本进行预测，预测集识别率是90.04%。研究表明，

利用高光谱图像技术快速判断醋醅的发酵状况是可行

的。 

 
图 5 不同 K值和主成分因子数对应的 KNN 模型结果图 

Fig.5 KNN model representing the different K levels and 

principal component factors 

2.3  高光谱图像的光谱预测模型建立 

2.3.1  光谱的预处理 
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图 6 不同方法预处理后的醋醅样本的光谱曲线 

Fig.6 Hyperspectral curves of vinegar grain samples after 

treatment with different preprocessing methods 

通过中心化、MSC、SNV、一阶导和二阶导等[16]5

种预处理方法对618（波长范围431.05~962.45 nm）光

谱数据进行预处理。不同预处理之后醋醅光谱曲线如

图6所示。图6中a是原光谱，b是中心化，c是MSC；d

是一阶导；e是二阶导；f是SNV。 

依据表1所示的结果优选出SNV可以使分散的光

谱曲线集中，可有效实现对基线的校正。在后续的试

验中，对发酵醋醅中重要理化指标建立多元校正模型

前，选择SNV法预处理。 

表 1 不同预处理方法对发酵醋醅理化指标建立模型的结果分

析 

Table 1 Results obtained for different models of vinegar grain 

fermentation subjected to different pretreatment strategies 

预处理方法 主因子数 RMSECV RMSEP 校正集R 预测集R 

原光谱 2 0.0756 0.0912 0.8159 0.7947 

中心化 7 0.0749 0.0895 0.8314 0.8071 

SNV 12 0.0721 0.0879 0.8519 0.8343 

MSC 12 0.0734 0.0884 0.8427 0.8156 

一阶导数 11 0.0785 0.0954 0.7523 0.7129 

二阶导数 6 0.0832 0.987 0.7269 0.7011 

2.3.2  定量预测模型的建立 

将预处理后样品光谱值和实测值分别划分为训练

集和预测集，然后用PLS，iPLS和siPLS法分别进行交

互验证建模，其中PLS选择全光谱范围431~962 nm进行

建模。结果如表2所示。 

①总酸的siPLS模型的结果优于PLS和iPLS的结

果。与PLS相比，模型的预测能力有很大的提高，且模

型得到了很大的简化。iPLS是处于PLS和siPLS之间，

虽然使用的主因子数少，但其预测性能较低；在联合

区间数为4时，区间为[6 11 14 16]时，获得最优预测模

型，其预测集的相关系数（Rp）和交互验证均方根误差

（RMSEP）分别为0.80和0.75。②醋醅中pH值使用siPLS

时，模型的预测能力最优。当联合区间为4，主成分数

为6，第19区间时，获得的模型最佳，此时Rp和RMSEP

分别为0.93和0.05。③不挥发酸的PLS模型精度相对与

iPLS模型稍高，其最优模型也是siPLS模型，当联合4

个区间，第15区间时，获得最优的预测模型，其预测

集的Rp和RMSEP分别为0.85和0.30。 

表 2 总酸、pH 值和不挥发酸含量的 siPLS 建模方法建立模型的结果 

Table2 Results from established models for total acid content, pH value, and non-volatile acid content by siPLS method 

参数 

指标 

总酸  pH 值  不挥发酸 

PLS iPLS siPLS PLS iPLS siPLS PLS iPLS siPLS 

最优区间数 全光谱 20 [6 11 14 16]  全光谱 18 [4 8 10 12]  全光谱 13 [3 15 14 15] 

PLS factors 13 3 7  12 7 6  8 5 7 

Calibration 

set 

Rc 0.81 0.81 0.83  0.85 0.89 0.95  0.84 0.79 0.88 

RMSECV 0.77 0.72 0.63  0.07 0.06 0.047  0.26 0.28 0.25 

Validation 

set 

Rp 0.73 0.75 0.80  0.83 0.86 0.93  0.79 0.74 0.84 

RMSEP 0.78 0.77 0.75  0.09 0.07 0.05  0.3 0.32 0.29 
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注：R表示相关系数；RMSECV表示校正集交互验证均方根误差；RMSEP表示预测集均方根误差。 

3  结论 

本研究利用高光谱图像技术分别对醋醅的光谱和

图像信息进行分析。具体结论： 

3.1  将高光谱图像进行 PCA，优选前 3 个图像主成

分，提取其特征变量，利用 KNN 法建立的定性分析

模型的识别率达到 90.04%，可在图像上快速判断醋醅

发酵状况； 

3.2  将预处理后的光谱结合不同 PLS 对固态发酵过

程中总酸、pH 值以及不挥发酸含量进行建模，优选

siPLS 预测效果最佳，实现了重要理化指标的快速预

测，其预测集总酸的Rp 和RMSEP分别为 0.80和 0.75，

pH 值分别是 0.93 和 0.05，不挥发酸分别是 0.85 和

0.30，表明可在光谱方面快速预测醋醅发酵状况。综

上所述，利用高光谱图像技术快速判断固态发酵状况

是可行的，为进一步对固态发酵的研究奠定良好基础，

提供快速、有效地检测手段。 
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