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基于高光谱散射技术的粉体堆密度无损检测
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摘要　粉体的密度作为一项很重要的物性参数,对粉体的流动性能有决定性作用,研究粉体的密度,对粉体加工、

包装、输送、存储等具有重要意义.以小麦面粉作为实验对象,采用高光谱散射技术,结合高光谱散射图像特征提

取方法中的矩方法,探索了面粉堆密度快速无损的检测方案.实验共采集了４７４个面粉样本在５００~１０００nm范围

内的高光谱散射图像,先对图像进行前期预处理,以消除图像噪声,并提取了散射图像的零阶矩特征和一阶矩特

征;然后分别利用零阶矩特征、一阶矩特征,及零阶一阶联合特征建立了面粉堆密度的偏最小二乘预测模型.结果

表明:相对于单一的零阶矩特征或一阶矩特征,联合特征获得了最好的建模结果;联合特征的预测相关系数RP 为

０．９６８,剩余预测偏差为３．９５;矩方法可以有效提取高光谱散射图像特征,并可应用于粉体堆密度的高精度无损

检测.
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１　引　　言

粉体在日常生活和工农业生产中的应用非常广

泛.不同的应用领域对粉体特性的要求各不相同,
从而形成了表征粉体特性的不同参数.堆密度作为

衡量粉体产品质量的参数之一,是设计粉体产品仓

库以及建造粉体运输、输送设备的参考依据[１].面

粉作为粉体的一种,其堆密度与面粉品质的流变性

指标———压缩性指数和豪斯纳(Hausner)比率息息

相关[２].此外,堆密度还会影响后期面制品的质量,
如面包的比容和体积,而面包比容是衡量面包品质

的重要参数之一[３Ｇ５].因此,面粉堆密度的精准预测

对 整 体 面 粉 性 能 以 及 保 证 后 期 面 制 品 的 品 质

至关重要.
传统测量粉体密度的方法(如比重瓶法等[２,６])

耗时耗力,而且只能测量单一的密度信息,但是研究

人员通常希望在测得粉体密度这个重要物理信息的

同时,还能够得到一些粉体的化学信息,以辅助分析

粉体的品质.随着光谱图像技术的发展,近红外光

谱、高光谱图像等无损检测技术已被成功应用于奶

粉[７]以及农副产品领域,但大都是对农副产品内部

化学成分指标进行研究[８Ｇ１１],鲜有对粉体密度、颗粒

度等物理性质的研究.
高光谱散射技术的原理是当光照射物质时,物

质会对光产生吸收和散射作用,吸收主要与物质内

部的化学成分有关,而散射则主要受物质的物理特

性(如密度、颗粒度、结构等)的影响[１２].近红外光

谱技术只能获取被测样品的化学成分信息,而高光

谱散射技术可以同时获得被测样品的吸收特性和散

射特性,即可同时获取样品的化学成分信息和物理

信息.Zhu等[１３]比较了高光谱散射图像技术和可

见/近红外光谱分析技术检测粉体堆密度和颗粒大

小的性能,结果表明,高光谱图像技术更适合于粉体

材料堆密度和颗粒尺寸的检测.但是文献[１３]中仅

提取了高光谱散射图像在不同波段下的平均光谱特

征,可提取的特征信息有限,为了进一步提高高光谱

散射图像技术对粉体材料物理特性的检测精度,有
必要进一步研究其特征提取方法.

本文将矩方法引入到高光谱图像特征提取过程

中,以提高面粉堆密度的检测精度.首先,提取高光

谱散射图像中散射轮廓的零阶、一阶矩特征;利用提

取的零阶、一阶矩特征,以及零阶一阶联合特征建立

面粉堆密度的预测模型,并比较了它们在面粉堆密

度预测方面的精度.

２　材料与方法

２．１　实验材料

实验中使用的１８个不同品种的小麦籽粒均于

２００９—２０１２年产自于美国密西根州.使用Buhler公

司提供的MLUＧ２０２磨粉机制作面粉样本,研磨方式

采用美国谷物化学家协会(AACCI)的方法２６Ｇ３１[１４].
同时,为了探究面粉颗粒度对堆密度的影响,取研磨

后的每一品种的小麦面粉约４kg,使用筛孔尺寸分别

为６３,７５,９３,１２０μm的标准实验筛选设备(Great
WesternManufacturing公司,美国)进行筛分,筛分时

间为２０min.筛分过后,面粉按照各自的颗粒度(PS)
大小被分成５份(＜６３μm、６３~７５μm、７５~９３μm、

９３~１２０μm、＞１２０μm),然后从每份中取约２００g放

入质量为１２４．９g、高为７３．２mm、内直径为１０３mm
的圆柱形容器中,待容器装满并抹平表面之后,分别

记录净容器和装满容器的质量.
粉体的堆密度受粉体颗粒尺寸、粉体材料性质

等的影响,因此对于不同的粉体材料,其堆密度有较

大区别.鉴于统计模型的性能受建模样本标准值分

布范围的影响,为扩大样本标准值分布范围,提高统

计模型的泛化能力,需要制备大范围的堆密度样本.
基于此,用直径为１０３mm、加载速度为０．２mms－１

的质构仪(型号为TA．XT２i,StableMicroSystems
公司,英国)对容器中的每个样本进行压缩深度分

别为１,６,１１,１６,２１,２３mm的连续压缩.这样,一
个满容器样本可生成６个不同压缩深度的样本.堆

密度的计算式为

D＝
mnet

π×(１０３/２)２×(７３．２－hc)
, (１)

式中mnet为容器中面粉的质量;hc 为压缩深度.
在获取高光谱图像之前,用保鲜袋将样本密封

放置在恒温为４℃的冷藏室内保存,以方便不同时

段使用(４a之内).容器中的样本每次被压缩后,都
会进行高光谱散射图像的采集,共采集了４７４个面

粉样本的高光谱散射图像.需要说明的是,有些种

类的面粉太少难以填满容器而被剔除.样本种类和

份数信息详见表１(份数＝分组数目×６个样本).

４７４个样本的堆密度范围为４２７．５~８０６．９gL－１,均
值为６０８．９gL－１,标准差为８６．１gL－１,样本的覆

盖范围比较广泛,可以满足不同品种所期望的变化

范围,说明建模样本具有代表性.
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表１　４７４个小麦面粉样本的种类和份数信息

Table１　Varietyandquantityof４７４wheatfloursamples

Variety Year Quantity Variety Year Quantity Variety Year Quantity Variety Year Quantity
Caledonia ２００９ ３０ E５０１１A ２００９ ３０ D８００６ ２００９ ３０ E８０５２ ２０１１ ２４

２０１１ ３０ E５０１１B ２０１０ ３０ ２０１０ ２４ ２０１２ ２４
２０１２ ３０ E５０２４ ２０１０ ３０ ２０１１ ２４ OH０６ ２０１２ ２４

Aubrey ２０１１ ２４ E６０１２ ２０１１ ２４ ２０１２ ２４
２０１２ ２４ E６０３２ ２０１１ ２４ Ambassador ２０１２ ２４

２．２　高光谱散射图像采集系统

实验中用的高光谱散射图像采集系统如图１所

示,由密西根州立大学和美国农业部农业研究局采后

实验室联合开发.该系统主要由１个覆盖波长范围

为４００~１０００nm 的 增 强 型 图 像 光 谱 仪(型 号

ImSpectorV１０E,SpectralImaging公司,芬兰)、１个

１４位高性能电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)摄像头

(型号LucaR６０４,AndorTechnology公司,美国)、１
个功率为２０W的卤钨灯(型号 HLＧ２０００ＧHP,Ocean
Optics公司,美国)组合光源、１个直流稳压控制芯片

(型号PT６２０４N,TexasInstruments公司,美国)控制

的定焦镜头(型号Xenoplan１．９/３５,SchneiderOptics
公司,美国)以及样本固定平台和样品载物台等构成.

图１ 高光谱散射图像采集系统

Fig敭１ Schematicofhyperspectralscatteringimagingsystem

当对样本进行图像采集时,通过聚焦透镜和光

纤产生的直径为１．０mm的入射光束与平台法线呈

１５°角入射至样本表面.该发射角可以减少镜面反

射,保证有足够的光子在组织内部传输,以获得充分

反映组织内部特性的光子.同时,为了避免入射点

处CCD检测器的像素值因光强过强而饱和,扫描线

以１．５mm的间隔远离光束入射中心点.为减小样

本空间信息的影响,对每个样本每隔０．５mm 扫描

一次,在９mm距离范围内扫描１９次,获得１９条扫

描线图像,每个扫描图像的曝光时长为１２０ms,图
像的光谱分辨率为３．１nm,空间分辨率为０．２１mm.
为校正光源变化对图像的影响,同时采集了特氟龙

白板高光谱散射图像.

２．３　数据处理

２．３．１　矩光谱特征提取

图２(a)为实验用某个样本未经预处理的高光

谱散射图像,其中感兴趣区域为２０mm.为了去除

噪声,对每个面粉样本在５００~１０００nm范围的每一

波段进行５点平滑处理,以提取散射轮廓.图２(b)
给出了原始高光谱散射图像在三个典型波段(７３５,

８３５,９３５nm)下的散射轮廓曲线.所使用的高光谱

系统在５００~１０００nm范围内共有１６１个波段,因此

原始高光谱图像共包含１６１个轮廓(波段).对每个

波段下的轮廓用矩方法提取零阶矩和一阶矩光谱特

征.每一波段下散射轮廓的n 阶矩定义[１１]为

Cn ＝∑iRri( ) ×rn
i,

－１０mm≤i≤１０mm,n＝０,１,２,, (２)
式中Cn 为n 阶矩,R(ri)为对应距离ri 下的光强,

ri 为对应的距离.当n＝０时,C０ 称为零阶矩(记
为ZOM),即不同散射距离下散射光强的总和,也即

高光谱图像技术中常用的平均光谱;当n＝１时,C１

称为一阶矩(记为FOM),即散射距离和散射光强

的加权和.

２．３．２　系数特征校正

为校正光源变化带来的影响,原面粉高光谱散

射图像提取的光谱特征可用表达式T＝TS/TW 进

行校正,其中T 为校正后面粉的光谱特征,TS 为样

本原始散射图像提取的相应光谱特征,TW 为特氟

龙白板图像提取的相应光谱特征.后期的分析都在

校正后的光谱特征T 上进行.

２．４　样本集划分及模型性能评价

采用偏最小二乘算法(PLS)作为建模工具.PLS
模型的最优潜在变量个数采用留一交叉验证方法确

定.建模之前需要将样本进行划分,为了验证模型的

稳健性,采用１０次随机实验,即随机抽取４７４个总体

样本的３/４,即３５５个样本作为校正集,用以建立标准

值的预测模型,剩下的１１９个样本作为预测集;并将

１０次随机抽取结果的平均值作为最终结果.
采用预测集中预测值与标准值的相关系数RP、

０１３００３Ｇ３
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图２ (a)未经处理的样本高光谱散射图像;(b)三个波段下的散射轮廓

Fig敭２  a Rawhyperspectralscatteringimageofsamplewithoutdisposing  b scatteringprofilesatthreewavelengths
均方根误差RMSEP以及剩余预测偏差RPD作为

评价模型性能的指标.RMSEP越小说明预测值越

精确,RP 越大表示预测精度越高,RPD越大表示模

型的稳健性越高.

３　结果与分析

３．１　矩光谱特征曲线分析

图３分别给出了样本ZOM 和FOM 的相对光

谱特征曲线.由图３可知,ZOM光谱值的总体变化

趋势是随波长增大而增大,而FOM 光谱值的变化

则相对平稳.其原因在于各波段下高光谱散射轮廓

的光强随着距离增加而急剧减小;相比于ZOM,

FOM特征对距入射点较远的光子光强赋予了较大

的距离权重,从而在总体上减小了FOM 特征随波

段的变化.在图３中,６５０nm波长附近有明显的峰

值变化,这可能与面粉中戊聚糖的吸收有关[１５];在

图３ 样本ZOM和FOM的相对光谱特征曲线

Fig敭３ Relativespectralfeaturecurvesof
ZOMandFOMofsample

７５０nm波长附近,峰值波动明显,这主要与面粉中

的淀粉、蛋白质、油脂、纤维素等分子有关,这些分子

的碳氢(C—H)键、氮氢(N—H)键、氢氧(O—H)键
以及它们之间的组合频率在上述波段内有吸收谱

带[１６Ｇ１７];在９００~１０００nm波长范围内也出现了峰

值变化,这主要与面粉中水分子 O—H 键的吸收

有关[１８].

３．２　建模结果对比分析

表２给出了ZOM、FOM 和ZＧFOM(将ZOM
和FOM特征共同作为模型的输入变量)的建模结

果,其中LV为潜在的变量数目;RMSEC、RMSEP
分别为校正集和预测集均方根误差;RC、RP 分别为

校正集和预测集相关系数;RPD为剩余预测偏差;

tＧtest为t检验.由表２可知,FOM 的建模结果优

于ZOM,而 ZＧFOM 的 建 模 结 果 优 于 ZOM 和

FOM.对于预测相关系数RP,相比于ZOM建模结

果,FOM提升了１．１０％,ZＧFOM 提升了３．１０％;对
于预测均方根误差 RMSEP,相比于ZOM 建模结

果,FOM 降 低 了 ２．７０gL－１,ZＧFOM 降 低 了

８．５０gL－１;对于剩余预测偏差RPD,相比于ZOM
建模结果,FOM提升了０．２７,ZＧFOM 提升了１．１０.
这是由于光子在组织内部传输后的表面光强分布是

被测组织的光学特性参数(吸收、散射系数)与散射

距离的函数.传统的ZOM 和FOM 难以全面地反

映光强分布轮廓的形态特征,而基于两种距离加权

方式(ZOM 相当于平均加权,FOM 相当于距离加

权)的ZＧFOM可以更全面地获得轮廓的形态特征,
从而有利于提高面粉堆密度的预测精度.

表２　堆密度的预测结果

Table２　Predictingresultsofbulkdensity

Method LV RC RMSEC/(gL－１) RP RMSEP/(gL－１) RPD tＧtest
ZOM １４ ０．９５８ ２４．７ ０．９３７ ３０．４ ２．８５ －
FOM １３ ０．９６１ ２３．７ ０．９４８ ２７．７ ３．１２ ６．１７×１０－４

ZＧFOM １６ ０．９７９ １７．６ ０．９６８ ２１．９ ３．９５ ５．６９×１０－６

０１３００３Ｇ４
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　　图４为ZOM、FOM 和ZＧFOM 光谱特征１０
次随机实验中１次的堆密度预测结果图.由图４
可以看 出,面 粉 堆 密 度 在 不 同 矩 光 谱(ZOM、

FOM、ZＧFOM)中都获得了较好的线性相关性以

及均方根误差值,它们的相关系数RP 都达到了

９４％以上,预测集均方根误差 RMSEP都控制在

３０gL－１以 下;相 比 单 一 的 光 谱 特 征 ZOM 或

FOM,ZＧFOM 表现出了较好的建模结果,如预测

相关系数RP 由ZOM 的０．９４０增加到０．９７０,预
测集均方根误差 RMSEP由ZOM 的２８．４gL－１

降低至２２．７gL－１.上述结 果 表 明,基 于 矩 方 法

的特征融合光谱ZＧFOM 在保留两特征间互补作

用的同时,减弱了干扰信息对模型的影响,提高

了模型的预测能力.

图４ 堆密度预测结果.(a)ZOM;(b)FOM;(c)ZＧFOM
Fig敭４ Predictionresultsofbulkdensity敭 a ZOM  b FOM  c ZＧFOM

４　结　　论

利用高光谱散射技术,结合高光谱散射图像特

征提取中的矩方法和偏最小二乘方法,建立了面粉

高光谱堆密度的快速无损检测模型.结果表明:高
光谱散射技术可用于粉体(面粉)堆密度的预测;基
于矩方法的FOM光谱特征优于ZOM;与单一的光

谱特征ZOM或FOM相比,特征融合的ZＧFOM 光

谱特征建模效果更好,预测相关系数 RP 可达到

０．９６８,预 测 均 方 根 误 差 RMSEP 可 降 低 到

２１．９gL－１,剩余预测偏差RPD可达到３．９５,模型

的稳健性得到了大幅提升.相对于单一特征方法,

ZＧFOM联合光谱方法对面粉堆密度的预测表现得

更优异.
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