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小米米粉的主要成分是淀粉!其食味品质决定小米米粉的市场价值"糊化特性是小米米粉的重要

物理特性!而碱消值是能够直接反应其糊化特性的主要特征指标"通过小米米粉碱消值的差异!可以间接反

映直链淀粉含量!当碱消值降低时!相反!糊化温度和直链淀粉含量却很高!而小米米粉口感粘糯性越差"

采用高光谱技术结合化学计量学方法!建立快速检测小米米粉碱消值预测模型!旨在探索一种快速#无损#

低成本预测小米米粉碱消值的方法"实验采集小米米粉高光谱数据!在被测样品感兴趣区域$

@;A

%按像素点

逐一选择!提取高光谱数据矩阵!并进行均值运算!得到每个样品在各个光谱波段的平均光谱值"利用粘度

测定仪$

@$9

%测定小米米粉碱消值指标"光谱数据采用全波段#竞争性自适应重加权采样法$

B9@/

%及随机

蛙跳$

@C

%法选择特征波段处理!建立偏最小二乘回归$

DE/@

%模型&全波段建立预测模型
!

)

值最高为

#'??

!说明能够利用小米米粉高光谱反射率反演小米米粉的碱消值!而采用其他两种计算方法所得
!

)

值分

别为
#'?.

和
#'?

!与前者较为接近!也反映了采用
B9@/

和
@C

建立的回归模型具有可行性"为提高预测精

度!采用
/6F:2GH

5

-I%&6

5

$

/-I

%法#多元散射校正$

J/B

%和
/-IKJ/B

对数据预处理"可以看出采用
J/B

预

处理光谱数据建立
DE/@

模型性能较好$

!

)

L#'+*

%"对
J/B

预处理后的数据再次
B9@/

和
@C

法选择特征

波段!建立
DE/@

模型!与未进行预处理的回归模型相比!

!

)

值变化不大!这也说明
B9@/

和
@C

具有一定

的稳定性!可以作为小米米粉高光谱反射率预测碱消值的参考方法"结果表明'为实现对小米米粉碱消值的

快速#无损检测!通过运用高光谱技术能够利用小米米粉高光谱反射率预测碱消值!进而为小米米粉品质评

级#加工及碱消值传感器的开发提供参考依据和数据支撑"
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随着现代人对生活品质的提升以及健康产业兴起!小米

产业作为山西省(有机旱作)农业发展的龙头产业!其深加工

产品市场价值逐渐被大众所普遍肯定!而小米米粉又以其独

特的食味品质优势!现已成为婴幼儿辅食佳品"小米米粉中

主要成分是淀粉!淀粉在一定条件下具有晶体性不可逆的特

点!在加入足量水情况下!将其混合液加热#升温!淀粉吸

水膨胀#溶解呈现出这种特性!而这一现象称为糊化现象"

其中碱消值是能够直接反应糊化特性的主要特征指标!碱消

值越低!糊化温度越高!直链淀粉含量越高!而小米米粉口

感粘糯性变差*

"-.

+

!最终影响小米产品的市场价格"通常利

用人工评级#冷碱糊化法和粘度速测仪$
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%测定淀粉粘度特征值来评价小米米粉的糊化特性及品

质*

*

+

&而人工评级人为因素大!结果不可靠&冷碱糊化法和

@$9

粘度测定耗时!破坏样品理化特性!并且制备样品操作

程序繁琐!成本太高!因此!样品批量处理和实现快速检测

存在一定困难"

高光谱技术是一种通过精确采集被测物每个像素点的连



续光谱信息!并对被测样品的感兴趣区域$
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%数据提取和处理!从而反映被测物组成成分和分子结

构的无损检测技术!具有检测效率高!不破坏被测样品的理

化特性!检测时间短并具有线上实时分析等特点"目前高光

谱技术已广泛被应用在土壤和农产品的分类#成分反演等农

业检测相关工作中*

*-"!

+

"

/Y6%

等利用高光谱成像结合化学计

量学方法对不同种类的米粉进行分类#判别!运用竞争性自

适应重加权采样法$
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B9@/

%建立最小二乘支持向量机回归模型!对品种分

类的结果最好*

!

+

&

BY07

等采用连续投影算法结合多元线性

回归对谷子蛋白质#糖类和粗脂肪含量进行近红外光谱特性

分析!结果表明利用谷子近红外光谱数据能够反演谷子中蛋

白质和糖类含量*

M

+

&

BY07

等运用随机蛙跳$

3678%UZ3%

W

!

@C

%算法提取特征波段结合高斯过程回归预测木材含水模型

效果最好*

>

+

"当前!小米米粉的高光谱研究主要集中在品种

分类和成分反演等方面*

!-M

+

!而针对小米米粉糊化特性的研

究相关报道仍然较少"

以晋东南地区(羊肥小米)主产地采集到的小米米粉作为

实验样本!运用高光谱仪器采集小米米粉光谱数据!

@$9

仪

器测定小米米粉碱消值指标!结合化学计量方法!建立快速

检测小米米粉碱消值预测模型!旨在寻求一种快速#无损#

低成本预测小米米粉碱消值的方法"通过探索小米米粉糊化

特性与高光谱之间的联系!间接反映小米米粉中直链淀粉占

比!为小米米粉品质评级及加工提供参考依据!进而为小米

米粉碱消值传感器的开发提供理论支撑"

"

!

实验部分

$%$

!

样本制备

样本材料(羊肥小米)收获于山西省长治市武乡县"在大

田收获季采集实验样本材料过程中!采用棋盘式取样法取

样!取样点数
"+##

个!单点采样面积
.U

.

!将相邻
M

个采

样点采集到的材料混匀!得到实验样本
*M+

份经清选#自然

晾晒#去壳#研磨#过
+#

目筛!取得待测小米米粉样品!并

采用四分法取样*

?

+

!被测样品先用于小米米粉高光谱数据采

集!然后进行实验室碱消值测定"

$%&

!

仪器与数据采集

采用美国
[068V6&&DY%2%7:14

公司的高光谱成像仪采集

光谱数据"该设备工作组件主要包括'高光谱成像仪$光圈

"'!

!焦距
.MUU

%#钨丝灯#可移动式扫描平台#电脑等"数

据采集设备参数为'光谱通道步长
!'?"M7U

!采集范围
,##

"

"?##7U

!共包含
"?#

个波段"为能采集到清晰图像!调

整平台移动速度为
">UU

,

4

\"

!曝光时间
#',U4

!被测样

品上表面距镜头
*##UU

"

实验前!采集暗背景$反射率
#'"]

%图像
S

!扫描白背

景$反射率
,,',]

%图像
^

!采集样品的绝对图像
A

!根据式

$

"

%校正为相对图像
R

*

+

+

"每采集
*

幅高光谱图像!重复一次

光谱校正"

"

#

$

%

&

'

%

&
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!!

进行高光谱数据采集时!将被测样品装入直径
M1U

!高

度
"1U

的圆形试验器皿内!采样过程中要保证样品表面处

理平整#紧实!将被测样品置于推扫平台上!每份样品推扫

三次!采集光谱数据!同一样品
*

次推扫!取均值#编号!按

实验时序保存"

$%'

!

小米米粉碱消值测定

采用澳大利亚
(0V

)

%32

公司生产粘度分析仪!根据
IS

-

_.!+M.

.

.#"#

方法测得小米米粉碱消值*

,

+

"
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小米米粉高光谱数据处理方法

光谱数据采集时!在被测样品感兴趣区域
@;A

!按像素

点逐一选择!提取光谱数据矩阵!并进行均值运算!得到每

个样品在各个光谱波段的平均光谱值"利用
T077638-/2%70

算法$

T-/

%将光谱数据按照
.̀ "

分为训练集和预测集*

"#-""

+

"

对光谱数据全波段#

B9@/

*

!

!

".

+和
@C

*

>

!

"*

+算法选择特征波段

后建立偏最 小 二 乘 回 归 $

)

632:6&&06424

a

X63030

W

3044:%7

!

DE/@

%预测模型!模型评估利用相关系数$

1%330&62:%71%0ZZ:-

1:072

!

!

%值"为消除噪声对光谱数据的影响!提高模型预测

精度!进一步对原始光谱数据分别运用
/-I

!多元散射校正

$

UX&2:

)

&:162:F041622031%33012:%7

!

J/B

%和
/-IKJ/B

进行

预处理*

"!

+

!再利用
B9@/

和
@C

法选择特征波段!建立

DE/@

模型"光谱数据处理软件主要有
_Y0b74136U<&03R
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%和
J9_E9S .#"+6

$

_Y0 J62Y-

%̂3H4

!
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结果与讨论

&%$

!

小米米粉碱消值统计分析

称重$

*c#'#"

%

W

小米米粉样品$按
".]

湿基校准%与

$

.Mc#'"

%

UE

水$按
".]

湿基校准%在铝盒中混匀!置于

@$9

分析仪中进行碱消值检测!

*

次重复测量碱消值!取每

份样品
*

次测量均值为该实验最终值"小米米粉碱消值统计

结果见表
"

"

表
$

!

小米米粉碱消值统计结果

)*+,-$
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小米米粉光谱特性

图
"

为小米米粉平均光谱曲线!由于靠近光谱量程首尾

两端$

#

,##7U

和
$

"?##7U

%!光谱反射率噪声较大!故截

取光谱可用范围为
,M#

"

">M#7U

!光谱数降为
"!+

条!在每

幅图像中的
@;A

提取光谱数据!经均值运算后组成
*M+f

"!+

待数据处理的光谱数据矩阵"从图
"

可看出!曲线吸收

峰值主要集中在
,+#

!

"."#

和
"!M#7U

附近!其中
,+#

和

"."#7U

处主要受被测样品淀粉影响!

"!M#7U

处受被测样

品中水分子吸收影响*

".

+

"利用小米米粉全波段绘制成的光

谱曲线变化平滑!但会存在数据重叠#平移和微小噪声的问

#,"*
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题"为提高精度!对特征波段提取后的数据矩阵进行预处理"

图
$

!

小米米粉平均光谱曲线
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特征波段的选择

.'*'"

!

B9@/

特征波段选择

B9@/

是借鉴达尔文进化论(优胜劣汰)的理论思想!数

据处理采用该算法进行光谱特征波段快速选择*

"#

+

"图
.

为

B9@/

选择特征波段的过程和主要参数的变化曲线!其中图

.

$

6

%表示被测样品数随采样次数增加的变化趋势&图
.

$

<

%中

可以看出通过交叉检验$

13%44F6&:862:%7

!

B$

%得到随采样次

数增加均方根误差$

3%%2U0674

a

X630033%313%44F6&:862:%7

!

@J/gB$

%的变化曲线!该曲线在
"

.

.>

平滑下降!

.?

.

M#

逐步阶梯状回升!最小值出现在
.>

!此点处
@J/gB$

达到

最小值&从图
.

$

1

%中回归系数$
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!

@B

%!

变量最优选择出现在图
.

$

1

%中蓝色星号竖线标注的位置!在

这点处尽可能多的保留了变量信息并选择出特征波段"经过

B9@/

特征波段选择!共有
">

条特征波段被选出!分别为
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和
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"其中
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和
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在
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三级倍频附近
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二级倍频及组合频

附近$
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此处
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[

键与样品中水

分子的吸收峰重合*

".

+

$

"!M#7U

%与淀粉的近红外特性相应"

图
&

!

利用
@?A.

算法的特征变量选择

$

6

%'变量变化趋势&$

<

%'

@J/gB$

变化曲线&$

1

%'回归系数变化趋势
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@C

特征波段选择

@C

是以统计学思想为理论基础!通过重复计算各变量

被选概率来评价变量!具有不易过拟合优点*

""

+

"

@C

算法运

行前!先设置相关参数$迭代参数#运行次数#初始跳转变

量#候选变量集被选概率等%!依据相关文献*

"*

+选择
#'!

作

为特征变量阈值!运行次数
M#

次!将运算后的均值作为变量

评价的标准!每个波长被选择的可能性$

40&012:%7

)

3%<6<:&:-

2

5

!

/D

%如图
*

所示"在
/D

曲线中!可以发现有些特征值具

有极高的
/D

值!这些峰值与小米米粉碱消值有极高的相关

性"最终选出
"#

条特征波段!分别为
,>!

!

"#M*

!

""?"

!

"",M

!

"."+

!

"..*

!

".!.

!

".?#

!

".?M

和
".?,7U

"采用

@C

与
B9@/

选出特征波段大部分重叠!这些特征波段与

B

.

[

和
;

.

[

键的倍频吸收有关系!并与淀粉的近红外特

性相应"执行
B9@/

和
@C

运行结果虽均为随机!但为保证

波段选择的有效性!两种算法通过多次运算$均设定
M#

次%!

从而达到减少随机因素的影响*

"#

+

"

&%(

!

小米米粉碱消值的
DE.A

回归模型建立

表
.

列出采用全波段$

@9^

%和特征波段$

B9@/

#

@C

提

取%建立的小米米粉碱消值偏最小二乘回归模型"从结果看

出用
@9^

建立的
DE/@

!

!

)

值最高为
#'??

&采用
B9@/

#

","*

第
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@C

提取特征波段建立的
DE/@

!

!

)

值分别为
#'?.

和
#'?

!

!

)

值降低&究其原因在于这两种方法只提取到了部分与

;

.

[

键和
B

.

[

键光谱特性有关的光谱数据*

".-"*

+

!而导致

其他相关数据信息的丢弃"通过采用
B9@/

#

@C

提取特征波

段建立的
DE/@

!

!

)

值与运用
@9^

建立的
DE/@

接近!这

反映了采用
B9@/

和
@C

建模具有可行性!可以对小米米粉

高光谱反射率进行碱消值的预测"

图
'

!

利用
A>

算法的光谱波段被选概率

>0

;

%'

!

.-,-2/05:

8

35+*+0,0/0-156-*2CF*<-,-:

;

/C

410:

;

A>*,

;

530/C=

表
&

!

不同特征波段提取方法
DE.A

模型结果

)*+,-&

!

DE.A=59-,0:

;

3-14,/1569066-3-:/=-/C591

+*1-95:7-

B

F*<-,-:

;

/C1-G/3*2/05:

D3023062U072

(XU<03%Z

F63:6<&04

!

1

@J/gB

!

)

@J/gD

@9^ "!+ #'?* #',, #'?? #'+*

B9@/ "> #'?! #',> #'?. #',*

@C "# #'? "'#* #'? #',#

!!

为了提高模型预测精度!基于表
.

运算结果!对光谱数

据预处理!从表
*

中可看出!

J/B

处理后光谱数据*

"!

+

!

)

值

达到
#'+*

!精度最高"因此!对原始光谱数据采用
J/B

预

处理所得到的回归模型!数据集的拟合程度较高!训练集与

校正集的拟合情况如图
!

所示"

表
'

!

不同预处理方法对原始数据
DE.A

模型分析结果

)*+,-'

!

?:*,

B

1013-14,/156DE.A=59-,1+

B

9066-3-:/

8

3-/3-*/=-:/1

D3023062U072 !

1

@J/gB !

)

@J/gD

/-I #'?" "'## #'?! #',"

J/B #'?+ #'+M #'+* #'+*

/-IKJ/B #'?* #',! #'?" "'#>

!!

对
J/B

预处理的光谱数据分别进行二次
B9@/

和
@C

特征波段提取!从表
!

中可看出!两种算法各选择
"#

条特征

波段!前者选出
,>!

!

,?+

!

,,.

!

"#M*

!

"">>

!

"."+

!

".!>

!

".?#

!

".?M

和
"MM*7U

!后者选出
,?+

!

,,.

!

"#M*

!

""?"

!

"",M

!

"."+

!

".!.

!

".!>

!

".?#

和
".?M7U

!从以上数据

图
(

!

采用
H.@

预处理下的训练集和预测集拟合情况

>0

;

%(

!

)C-60/56/3*0:0:

;

1-/*:9

8

3-902/05:1-/

8

3-/3-*/-9+

B

H.@

结果可以看出经
J/B

预处理后提取的特征波段数量减少!

但与未进行预处理的回归模型相比!

!

)

值变化不大!这也说

明
B9@/

和
@C

具有一定的稳定性!可以作为小米米粉高光

谱反射率预测碱消值的参考方法"

表
(

!

采用
H.@

预处理下的不同特征波长

提取方法
DE.A

预测模型结果

)*+,-(

!

DE.A

8

3-902/0<-=59-,0:

;

3-14,/1569066-3-:/7-

B

F*<-,-:

;

/C1-G/3*2/05:1

8

3-/3-*/-9+

B

H.@

D3023062U072

(XU<03%Z

F63:6<&04

!

1

@J/gB

!

)

@J/gD

B9@/ "# #'?! #',, #'? #'+*

@C "# #'?" "'#* #'>> #'+?

!!

从以上数据处理结果看!在不破坏小米米粉内部理化特

性的情况下!采用
J/B

预处理光谱数据!建立快速检测小

米米粉碱消值预测模型!能够反演小米米粉碱消值"从而反

映小米米粉中直链淀粉的占比!进而为小米米粉品质评级#加

工及小米米粉碱消值传感器的开发提供参考依据和数据支撑"

*

!

结
!

论

!!

采用高光谱技术可以实现小米米粉碱消值快速检测!进

一步为小米米粉品质评级及加工提供参考依据!主要结论

为'

$

"

%采用全光谱波段#

B9@/

和
@C

提取特征波段建立的

小米米粉碱消值偏最小二乘回归模型!结果表明三者
!

)

值

较为相近!全波段最高
!

)

为
#'??

!同时采用
B9@/

和
@C

建模具有可行性!能够利用小米米粉高光谱反射率反演其碱

消值"

$

.

%采用
J/B

预处理原始数据并作出
DE/@

模型分析!

!

)

值达到
#'+*

"对经
J/B

预处理的数据集!再次作
B9@/

和
@C

特征波段提取!建立回归模型"实验结果能够为小米

米粉品质评级#加工及碱消值传感器的开发提供参考依据和

数据支撑"
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