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基于嗅觉可视化技术的食用植物油分类识别
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摘要：为实现山茶油与３种常见食用植物油（菜籽油、大豆油和玉米油）的区分，制备可视化传感
器阵列，采用嗅觉可视化技术对４种不同种类的食用植物油进行分类识别。采用主成分分析
（ＰＣＡ）对４种油样的特征数据进行降维，然后将降维后的数据导入 Ｋ近邻（ＫＮＮ）、极限学习机
（ＥＬＭ）、支持向量机（ＳＶＭ）３种分类模型中进行模型参数优化，对比了３种分类模型的分类结
果。结果表明：建立的ＳＶＭ分类模型性能最优，当输入主成分向量数为７、ｃ＝１．７４１１、ｇ＝４．５４９８
时，ＳＶＭ分类模型的测试集分类识别准确率为９５．８％，五折交叉验证准确率为８９．６％。制得的
可视化传感器阵列可以实现４种食用植物油的分类识别，嗅觉可视化技术用于食用植物油检测
是可行的。
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　　食用植物油是人们生活中的必需品，不仅可用
于各种食材的烹饪，还可用于养生保健［１］。不同种

类食用植物油的组成成分十分相似，但其含量差异

较大［２］，营养成分含量不同导致不同种类的食用植
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物油价格差异很大，这就驱使不法商贩利用价格差

异以次充好来牟取暴利。因此，探究一种能快速检

测食用油种类的方法是十分必要的。

目前，用于食用植物油品质检测的方法主要是

气相色谱 －质谱法（ＧＣ－ＭＳ），其优点是检测结果
准确［３－４］，但同时也有耗时长、仪器昂贵、操作复杂

等缺点。近年来，有许多学者采用光谱识别技

术［５－７］与电子鼻技术［８－９］来对食用植物油进行分类

识别，这些技术虽然具有快速、无损等优点，但大都

存在仪器昂贵、检测结果受环境影响等问题。嗅觉

可视化技术最早由 Ｒａｋｏｗ等［１０］于 ２０００年提出，
２００４年该研究团队首次运用嗅觉可视化技术实现了
多种挥发性气体的区分［１１］。相比于其他检测技术，

嗅觉可视化技术具有检测快捷、成本低廉等优点。为

了有效地分析可视化阵列传感器高维的差分数据，研

究人员采用多变量分析方法来分析数据集，主要包括

主成分分析（ＰＣＡ）［１０－１５］、Ｋ近邻（ＫＮＮ）［１２－１３］、支持
向量机（ＳＶＭ）［１２－１６］、线性判别分析（ＬＤＡ）［１２，１７］和极
限学习机（ＥＬＭ）［１８］等方法。目前，嗅觉可视化技术
已经逐渐应用于酒类识别［１２］、食品贮藏期和发酵程

度的判别［１３－１４］、肉类新鲜度检测［１５－１６］、食醋品质检

测［１７－１８］等食品检测领域，但有关嗅觉可视化技术对

食用植物油的检测还鲜有报道。

山茶油又名油茶籽油，是我国特有的木本油脂，

其油酸含量高，且富含角鲨烯、维生素 Ｅ、多酚类化
合物，营养丰富［１］。为规范山茶油市场，有必要对

其与其他低价植物油进行区分。

本研究制作了用于食用植物油分类识别的可视

化传感器阵列，筛选了试验过程中的加热温度，并选

用山茶油、大豆油、菜籽油、玉米油４种食用植物油
进行嗅觉可视化技术识别食用植物油类别的试验。

然后将４种食用植物油的差分图像数据采用 ＰＣＡ
降维后导入 ＫＮＮ、ＥＬＭ、ＳＶＭ３种分类模型中进行
分类识别，以验证嗅觉可视化技术用于食用植物油

分类的可行性。

１　材料与方法
１．１　试验材料

山茶油，购自湖南大三湘有限公司；大豆油、菜

籽油、玉米油，均购自长沙当地的超市。

２，３，７，８，１２，１３，１７，１８－八乙基 －２１Ｈ，２３Ｈ－
卟吩氯化锰、５，１０，１５，２０－四苯基 －２１Ｈ，２３Ｈ－卟
吩氯化铁（Ⅲ）、５，１０，１５，２０－四（４－甲氧苯基）－
２１Ｈ，２３Ｈ－卟吩钴、５，１０，１５，２０－四苯基 －２１Ｈ，
２３Ｈ－卟吩钴（Ⅱ），购于德国默克公司；９种色敏材
料（包含４种卟啉及其衍生物和５种酸碱指示剂）、
甲酚红、甲基红、中性红、溴甲酚绿、溴酚蓝，购于国

药集团化学试剂有限公司；二氯甲烷和无水乙醇等

均为分析纯。

嗅觉可视化试验装置如图１所示，由反应装置、
图像采集装置和图像处理部分构成。反应装置包括

加热平台和盛有油样的培养皿，加热平台用于保证油

样的加热温度恒定；工业相机、环形光源、密封光源箱

组成图像采集装置，其中环形光源用于提供均匀的光

照条件，密封光源箱用于隔绝外部光照的干扰；图像

处理部分运用了Ｃ＋＋语言调用ＯｐｅｎＣＶ函数库，实
现了特征区域分割和图像差值的提取。

图１　嗅觉可视化试验装置和流程

１．２　试验方法
１．２．１　传感器阵列制备

经过前期研究，筛选出了９种色敏材料用于制
作 ３×３可视化传感器阵列，选择聚偏氟乙烯
（ＰＶＤＦ）膜作为基底材料。将卟啉及其衍生物与酸
碱指示剂分别溶于二氯甲烷及无水乙醇中，制成质

量浓度为 １ｇ／Ｌ的溶液。制作可视化传感器阵列
时，首先采用微量进样器量取１μＬ的色敏材料溶液

滴定在３ｃｍ×３ｃｍ的ＰＶＤＦ膜上制成３×３传感器
阵列，然后将传感器阵列放入通风橱中挥发４０ｍｉｎ，
待溶液挥发完毕后，立即将传感器阵列用于试验。

１．２．２　嗅觉可视化试验检测流程
嗅觉可视化试验的试验流程如图１所示。首先

在密闭的光源箱内拍摄传感器阵列的初始图片，然

后将传感器阵列粘贴在玻璃盖板上，并将盖板覆于

盛有１０ｍＬ油样的培养皿上。将培养皿放置在加热
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平台，在１００℃下加热２０ｍｉｎ，加热完毕后立即取下
传感器阵列，拍摄反应后的图片，最后将反应前后的

图片导入计算机中进行图像处理。

１．２．３　图像处理与差分图像数据提取
为了避免色敏材料中心点样点与图像边缘区域

的影响，图像处理部分选择了去除色敏材料图像的

中心点样点与边缘区域的环形 ＲＯＩ区域作为特征
提取区域。将该特征区域反应前后的 Ｒ、Ｇ、Ｂ平均
值分别相减，得到特征差分图像数据。由于一个传

感器阵列共有９种色敏材料，每种色敏材料有Ｒ、Ｇ、
Ｂ３个特征差值，所以１次试验可以得到由２７个特
征差值组成的特征图像数据。

１．２．４　数据处理
本研究选用主成分分析进行差分图像数据的降

维处理，建立ＫＮＮ、ＥＬＭ、ＳＶＭ３种分类模型，优化３
种分类模型的关键参数。采用Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ软件来
处理试验数据和建立模型。

２　结果与分析
２．１　加热温度选择

前期试验发现，在室温下油样的挥发性较小，需

要对油样进行加热处理使油样快速挥发。考虑到试

验设计的合理性与 ＰＶＤＦ膜的耐热性，选择２５、５０、
７５、１００℃ ４个加热温度梯度，对 ４种油样进行试
验，为了得到更为清晰的差分图像，对原始差分图像

数据进行了５倍放大处理。不同加热温度下４种油
样的特征差分图像如图２所示。

图２　不同加热温度下４种油样的特征差分图像

　　从图２可以看出，加热温度对色敏材料的变色
有很大的影响。就山茶油而言，当加热温度为２５℃
时，仅有少部分的色敏材料有轻微变色，当加热温度

达到５０℃时，变色的色敏材料种类略有增加，当加
热温度达到７５℃时，几乎所有色敏材料都发生了变
色，加热温度达到１００℃时，色敏材料的变色程度较

加热７５℃时进一步加深。总体而言，随着加热温度
的升高，变色的色敏材料种类和变色程度都在增加，

并且色敏材料在与油样接触前后颜色变化的程度均

在加热温度为１００℃时达到最大。因此，在后续试
验中选择１００℃作为加热温度。
２．２　嗅觉可视化对不同食用油种类的识别
２．２．１　主成分分析结果

本试验的试验样本共１２０份油样，每种油样３０
份，每份油样可得到由２７个 Ｒ、Ｇ、Ｂ差值组成的特
征图像数据，所以一共得到了１２０×２７维度的试验
数据。对试验数据进行降维分析，得到的主成分方

差贡献率如图３所示。

图３　主成分累积方差贡献率

　　从图３可以看出，可视化传感器阵列需要７个
主成分才能保证累积方差贡献率达到９０％以上，需
要９个主成分才能保证累积方差贡献率达到９５％
以上，这表明制得的嗅觉可视化传感器阵列具有较

高的离散性。考虑到输入过多的主成分向量会导致

建立的模型过于复杂，本研究选用１～１０个主成分
向量用于模型的建立，将试验数据按照４∶１的比例
随机划分为训练集与测试集，导入３种分类模型中
进行模型参数优化，以测试集的准确率作为模型优

化结果的判断标准。对优化后的最优模型，采用五

折交叉验证的方法来验证模型的稳定性。

２．２．２　ＫＮＮ分类模型
建立ＫＮＮ分类模型时，选择欧式距离来度量点

与点之间的距离，以１～１０个主成分向量作为输入，
测试集的准确率作为输出来优化 Ｋ值的选取。
ＫＮＮ分类模型测试集准确率如图４所示。

图４　ＫＮＮ分类模型测试集准确率
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　　从图４可以看出，随着输入的主成分向量数和Ｋ
值的增加，测试集的准确率不断上升，直到输入主成分

向量数大于７，Ｋ值大于７后，测试集的准确率趋于稳
定，不再增加。因此，当输入主成分向量数为７，Ｋ值为
７时，建立的ＫＮＮ分类模型性能最优，测试集的分类
准确率为８７．５％，五折交叉验证准确率为８６．７％。
２．２．３　ＥＬＭ分类模型

建立 ＥＬＭ分类模型时，设置隐层神经元数为
１０～５０。选择１～１０个主成分向量作为输入，以测
试集准确率作为输出来优选隐层神经元数。ＥＬＭ
分类模型测试集准确率如图５所示。

图５　ＥＬＭ分类模型测试集准确率

　　从图５可以看出，建立的ＥＬＭ分类模型没有明显
的规律性，测试集的准确率波动较大，原因可能是建立

的ＥＬＭ分类模型训练程度不够，没有很好地提取出数
据集的特征。当输入主成分向量数为８时，隐层神经
元数为３４时，建立的ＥＬＭ分类模型最优，测试集分类
准确率为９１．７％，五折交叉验证准确率为８２．５％。
２．２．４　ＳＶＭ分类模型

通过选择不同的核函数，ＳＶＭ可以实现多种类
型数据的分类识别。本研究选用应用最广的 ＲＢＦ
核函数来建立ＳＶＭ分类识别模型，以１～１０个主成
分向量作为输入，选用网格搜索方法来对关键模型

参数ｃ、ｇ进行寻优。不同输入主成分向量数的最佳
ｃ、ｇ参数下ＳＶＭ模型的测试集准确率见表１。

表１　不同输入主成分向量数的最佳ｃ、ｇ参数下

ＳＶＭ模型的测试集准确率

输入主成分

向量数

参数优化

ｃ　 ｇ　
测试集

准确率／％

１ １．７４１１ １．７４１１ ７９．２
２ ３．４８２２ １．００００ ７０．８
３ １．００００ １．００００ ７５．０
４ ２．６３９０ ２．００００ ７５．０
５ ２．２９７４ ３．０３１４ ７９．２
６ ２．６３９０ ３．４８２２ ８３．３
７ １．７４１１ ４．５９４８ ９５．８
８ １．７４１１ ４．５９４８ ９１．７
９ １．７４１１ ４．５９４８ ９５．８
１０ ２．６３９０ ３．０３１４ ９５．８

　　由表１可以看出，随着输入主成分向量数的增
加，ＳＶＭ分类模型的准确率总体上不断增加。当输
入主成分向量数为７时，测试集准确率达到最高；随
着主成分向量数的进一步增加，ＳＶＭ分类模型的准
确率仅有小幅变化，并最终趋于稳定。因此，当输入

主成分向量数为７、ｃ＝１．７４１１、ｇ＝４．５９４８时，建立
的 ＳＶＭ 分类模型性能最优，测试集准确率为
９５．８％，五折交叉验证准确率为８９．６％。这表明建
立的ＳＶＭ分类模型可以很好地实现不同种类食用
植物油的区分。

２．３　模型对比分析
３种分类模型的最优分类结果及关键模型参数

见表２。
表２　３种分类模型的最优分类结果及关键模型参数

分类

模型

输入主

成分向

量数

关键模型参数

测试集

准确率／
％

五折交叉

验证准

确率／％

ＫＮＮ ７ Ｋ值为７ ８７．５ ８６．７
ＥＬＭ ８ 隐层神经元数为３４ ９１．７ ８２．５
ＳＶＭ ７ ｃ＝１．７４１１，ｇ＝４．５９４８ ９５．８ ８９．６

　　由表２可以看出，相比于ＫＮＮ分类模型和ＥＬＭ
分类模型，ＳＶＭ分类模型具有更高的准确率。分析
原因如下：主成分分析的结果显示食用植物油的区

分需要较多的主成分向量，在 ＫＮＮ分类模型中，仅
通过相邻点之间的多数类别来判断预测点的类别，

可能忽略了关键的特征信息，导致分类结果不理想。

ＥＬＭ分类模型属于神经网络模型的一种，神经网络
算法需要较多的训练数据，而本研究中用于建立分

类模型的数据集为１２０组数据，数据偏少，模型的训
练程度不够，导致建立的ＥＬＭ分类模型分类效果不
理想。而在建立的 ＳＶＭ分类模型中，通过 ＲＢＦ核
函数将分类数据集映射到高维空间中来寻找出超平

面实现分类，能够保留更多的数据特征信息，分类效

果较好。总体而言，建立的 ＳＶＭ分类模型性能最
优，其测试集分类准确率为９５．８％，五折交叉验证
准确率为８９．６％。这表明嗅觉可视化技术可以实
现食用植物油类别的准确识别。

３　结　论
本研究采用嗅觉可视化技术进行４种食用植物

油种类的辨识，选定１００℃作为试验加热温度进行
了油样的分类识别试验。主成分分析的结果表明，

制得的可视化传感器阵列具有较高的分散性。选择

１～１０个主成分向量数作为输入，建立了 ＫＮＮ、
ＥＬＭ、ＳＶＭ３种分类模型，结果表明，建立的ＳＶＭ分
类模型性能最优，当输入的主成分向量数为 ７、
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ｃ＝１．７４１１、ｇ＝４．５９４８时，ＳＶＭ分类模型的测试集
分类准确率为 ９５．８％，五折交叉验证准确率为
８９．６％。因此，制得的可视化传感器阵列可以实现４
种食用植物油的分类识别，嗅觉可视化技术用于食

用植物油检测是可行的。
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