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基于数字图像比色法的食用油酸价检测研究
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摘要：旨在简单、便捷地检测食用油酸价，建立基于数字图像比色法食用油酸价检测方法。通过游

离脂肪酸与铜皂染色液反应生成靛蓝色铜皂络合物，用智能手机采集相关的图像，经标准化预处理

后，选择合适的颜色参数作为响应值，经回归机器学习建立颜色响应值与酸价模型，对模型进行校

准及验证，采用盲样验证方法的准确性，并通过与国标法比较进行精密度分析。结果表明：标准化

预处理过程可以减少试验装置、环境及油中色素等显色物质对颜色的影响，提取的１５个颜色参数
可用于酸价的检测；稳健线性回归算法建立的模型具有最好的预测效果，其均方根误差为０．７３４３；
与国标法相比，基于数字图像比色法在校准、验证中都显示出较好的预测效果〔相关系数（ｒ）＞
０．９９，标准偏差（ＳＤ）＜０．２５〕，盲样验证的结果也证实了该方法具有较好的准确性和可靠性（ｒ＝
０．９９４２，ＳＤ＝０．１９０２）；精密度分析中基于数字图像比色法的相对标准偏差为４．１４％，略小于国标
法的（４．１６％）。综上，数字图像比色法简单、便捷，可用于食用油酸价的检测。
关键词：食用油；酸价；图像处理；机器学习；检测

中图分类号：ＴＳ２２７；ＴＱ６４６　 　 文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２５）０７－０１２４－０７

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＬＩＹｕｅｆａｎ１，ＭＡＧａｉｑｉｎ１，ＷＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ１，ＺＨＡＮＧＦａｎ２，ＹＵＸｉｕｚｈｕ１

（１．ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｆｏｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＯｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ，

Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｉｍｐｌｙａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ，ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄａｎｄｃｏｐｐｅｒｓｏａｐｓｔａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｃｏｐｐｅｒｓｏａｐｃｏｍｐｌｅｘｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｉｎｄｉｇｏｃｏｌｏｒ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈａｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ，ａｎｄａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｂｌｉｎｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｓｕｃｈａｓｐｉｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｉｌｏｎｔｈｅ
ｃｏｌｏｒ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ１５ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｕｌｄ
ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｔｈｅｂｅｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈａｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ０．７３４３．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

４２１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ７



ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｅｄｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）＞０．９９，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）＜０．２５），ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｌｉｎｄｓａｍｐｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｄｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（ｒ＝０．９９４２，ＳＤ＝０．１９０２）．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ
４．１４％，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ（４．１６％）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｄｉｂｌｅｏｉｌ；ａｃｉｄｖａｌｕｅ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　　酸价是反映食用油中游离脂肪酸含量的重要指
标，是油脂精炼程度和新鲜度的标志之一。目前国

内外测定酸价的标准方法是滴定法，该方法简单易

行，但易受到样品本身色素和其他酸性物质的干扰，

如色素和谷维素等［１－２］，且检测过程中油脂取样量

和有机试剂用量大，限制了多样本的批量检测。光

谱法、电化学法等仪器分析方法作为替代方法有更

好的准确性和灵敏度，但仪器分析法前处理步骤复

杂、对仪器设备要求高，通常需要将检测地点固定在

实验室，无法满足灵活、低成本的检测要求［３］。因

此，急需开发一种即时、便携与智能化的食用油酸价

检测方法。

数字图像比色法是结合数字图像处理技术和比

色反应分析目标物的方法，该方法通过智能手机对

反应溶液的图像进行采集，再经计算机软件将图像

转化为相应的颜色参数，建立颜色参数与待测物含

量之间的关系，进而实现对待测物的定量检测，提升

了检测的简便性和操作性。数字图像比色法已被广

泛用于食品检测分析中，如葡萄酒中的多酚［４］、食

品样品中的姜黄素［５］和饮用水中的汞离子［６］等。

在酸价检测上，新型铜皂络合比色技术被认为是便

捷检测酸价的理想方法［７］，而相比铜皂络合比色

法，数字图像比色法具有更强的灵活性，不仅将紫外

分光光度计替换成便于携带的智能手机，并且获取

的图像数据经标准化处理后可实现共享，省去重复

建模的过程。随着数据样本的增加与图像处理算法

的优化，数字图像比色法也显现出更高的精确度和

准确性。因此，本文基于数字图像比色法，采用铜皂

络合比色法使游离脂肪酸与铜皂染色液反应生成靛

蓝色铜皂络合物，用智能手机在自制比色装置中采

集相关的图像，图像经标准化预处理后提取不同色

彩空间颜色参数，从中选择合适的参数作为响应值，

经回归机器学习建立酸价的预测模型，对模型进行

校正与验证，并对方法的准确性和精密度进行分析，

以期为食用油酸价的快速、便捷检测提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

道道全一级压榨菜籽油、鲁花压榨亚麻籽油、金

龙鱼一级压榨玉米油、金龙鱼一级压榨花生油、金龙

鱼一级精炼大豆油、中粮一级初萃葵花籽油、润心油

茶籽油、金海狮牌一级芥花油、金龙鱼稻米油和蓓琳

娜特级初榨橄榄油（西班牙原油进口），购于陕西杨

凌当地超市，经国标法（ＧＢ５００９．２２９—２０１６）检测，
其基础酸价（ＫＯＨ）均低于３ｍｇ／ｇ，达到 ＧＢ２７１６—
２０１８中食用植物油（包括调和油）酸价（ＫＯＨ）不大
于３ｍｇ／ｇ的要求。

乙醇、乙醚、异丙醇、环己烷、乙酸铜、氢氧化钾、

酚酞指示剂和活性硅胶等均为分析纯，天津科密欧

化学试剂有限公司；油酸（纯度 ＞９７．０％），ＴＣＩ公
司；铜皂染色液（纯水配制５％乙酸铜溶液，滴加吡
啶至ｐＨ６．１～６．２）。
１．１．２　仪器与设备

注射过滤器（直径１３ｍｍ，孔径０．２２μｍ）、有机
尼龙６６，天津市科亿隆实验设备有限公司；ＨＷＳ－
４５０恒温恒湿箱，宁波东南仪器有限公司；ＣＳ－８２０
色度仪，杭州彩谱科技有限公司；ｉＰｈｏｎｅ１２智能手
机，苹果（中国）有限公司；ＱＬ－９０１旋涡振荡混合
器，海门其林贝尔仪器制造有限公司；ＰＨＳ－３Ｃ型
ｐＨ计，上海仪电科学仪器股份有限公司。

自制数字图像比色装置示意图见图１。

图１　自制数字图像比色装置
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　　如图１所示，自制数字图像比色装置尺寸为２０
ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ，由不透明黑色树脂材料制成，
以确保减少外界环境的干扰。装置内部衬有哑光醋

酸乙烯酯（ＥＶＡ）背景布，可以减少光反射，底部安
装有ＬＥＤ灯带。将用于盛装样品的比色皿通过顶
部的方形缺口（边长约１ｃｍ）放入具有稳定光源的
装置内。采集图像时，将手机摄像头置于距溶液比

色皿１２ｃｍ的位置。手机具有固定焦距、自动 ＩＳＯ
控制、自动白平衡、单幅图像模式和自动ＨＤＲ功能，
拍摄得到的图像分辨率为４０３２像素 ×２２６８像素，
焦距为２６ｍｍ，光圈为１．６。
１．２　试验方法
１．２．１　不同酸价油样的制备

将油样通过硅胶柱以除去其中的游离脂肪酸，

通过国标法确定酸价（ＫＯＨ）为０ｍｇ／ｇ。将１０种不
同类型的油样按 １∶１（含 ２种油）、１∶１∶１（含 ３种
油）、１∶１∶１∶１（含４种油）等不同比例随机组合，每
份调配１００ｇ。随机抽取１５份油样，每份取６０ｇ分
别加入油样质量０％、０．５％、１．０％、１．５％、２０％、
２５％、３．０％的油酸，调配得到不同酸价（ＫＯＨ）样
品（０～６ｍｇ／ｇ），除去损耗，配制成７０个校准集油样
和１５个验证集油样。
１．２．２　数字图像比色法测定酸价
１．２．２．１　图像采集

在铜皂络合比色法中，食用油中的游离脂肪酸与

铜皂染色液反应生成铜皂络合物，呈靛蓝色。铜皂络

合物颜色的深浅与酸价有关，以此作为基于数字图像

比色法测定酸价的依据。具体操作步骤：取１ｇ油样
溶解在环己烷中并定容至５ｍＬ，再加入２ｍＬ铜皂
染色液，涡旋混匀，使水油两相中的物质充分反应后

静置分层［６］。取上层油相经尼龙膜过滤后加入比

色皿内，采用自制数字图像比色装置拍照采集图像。

１．２．２．２　图像的标准化预处理
将采集的图像保存为 ＪＰＥＧ格式，使用 Ａｄｏｂｅ

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ（２０．０．１版本，下同）对图像颜色进行统一
调整。具体操作：在固定光照和背景板的前提下，以

酸价（ＫＯＨ）为０ｍｇ／ｇ油样的图像为标准图像，用
ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ将其调为纯白色（Ｌ、ａ、ｂ值
分别为１００、０、０），以标准图像实际颜色 Ｌ、ａ、
ｂ值与纯白色 Ｌ、ａ、ｂ值的差值调整每个样
品，以消除试验装置的背景信号，减少装置和油样的

影响。这种调整是通过缩小图像颜色与实际颜色之

间的色差来使图像达到标准化。随后，从调整后的

图像中选择以白色背景布为背景的感兴趣区域

（ＲＯＩ）进行进一步分析。
使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣｏｄｅ（版本１．８０．０，下同）中

自制代码来识别 ＲＯＩ中的主要颜色（占所有颜色
７０％以上的颜色）。然后用 “Ｃｏｌｏｒｍｉｎｅ”工具
（ｈｔｔｐ：／／ｃｏｌｏｒｍｉｎｅ．ｏｒｇ／）将主要颜色转换为不同色
彩空间（ＲＧＢ１、ＨＳＢ、ＣＭＹＫ、Ｌｃｈ、Ｌａｂ、ＹＵＶ
和ＸＹＺ）颜色参数对应的值［８］（此过程可实现图像

的批量化处理），考察酸价与 ＲＧＢ１、ＨＳＢ、ＣＭＹＫ、
Ｌａｂ、Ｌｃｈ、ＹＵＶ和 ＸＹＺ色系颜色参数值之间
的相关性，取决定系数（Ｒ２）较大的颜色参数值用于
酸价的预测。

１．２．２．３　模型建立
将２７４个油样的实测酸价（国标法测定）与对

应的颜色参数导入 ＭａｔｌａｂＲ２０２３ｂＵｐｄａｔｅ６（Ｗｉｎ－
６４ｂｉｔ，２３２．０．２４８５１１８，下同）中，通过多种算法进
行快速回归机器学习，建立利用颜色参数预测酸价

的模型。使用包括回归树、线性回归、支持向量机

（ＳＶＭ）、神经网络、高斯过程回归等１８种算法，并
选择五折交叉验证防止模型过拟合，计算每个模型

的Ｒ２、均方误差（ＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方
根误差（ＲＭＳＥ），并选择 ＲＭＳＥ最小的模型作为预
测模型。通过国标法测定的酸价对建立的预测模型

进行校准和验证。采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２２（６４ｂｉｔ）ＳＲ１
（版本９．９．０．２２５）分析数据。
１．２．３　国标法酸价测定

参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准
食品中酸价的测定》中第一法测定酸价。

２　结果与讨论
２．１　图像的标准化预处理

基于数字图像比色法的检测分析中，环境、拍摄

设备等因素都会对同一物品的图像呈现颜色造成影

响，增加数据的不确定性。按１．２．２．２方法对所有
图像进行标准化预处理，减少设备等外界因素对颜

色数据的影响。图２为标准化预处理前后图像及其
对应的ＲＯＩ。

由图２可看出，未处理图像（图 ２ａ）会因为设
备、环境、灯光等因素的影响显现出不同的颜色，按

１．２．２．２中方法标准化预处理后（图 ２ｂ），再截取
ＲＯＩ（图２ｃ），ＲＯＩ的选取可以增加图像处理的准确
性，且解决了不同环境、设备所获得的图像颜色有区

别的问题，可实现数据在更大范围内共享，增加了检

测的灵活性以适应便捷和数据共享的需求。对于单

次检测而言，无需先建立标准曲线后再检测，而是可

以通过数据库中颜色数据直接对酸价进行预测。
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图２　标准化预处理前后图像及对应的ＲＯＩ
Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＯＩ

　　此外，油中色素等显色物质对颜色也存在干扰，
图像的标准化预处理能减少内部因素的干扰。

Ａｎｃｏｎｉ等［９］通过直接提取靛蓝色的 ＲＧＢ值来预测
酸价，但无法避免油样本身颜色对试验结果造成的

干扰。虽然可通过膜技术除去色素克服基质效应的

干扰，但膜的价格昂贵且会使操作更加烦琐［１０］。

Ａｎｃｏｎｉ［９］、Ｋｕｎｔｚｌｅｍａｎ［１１］等通过引进符合朗博比尔
定律的ＬＯＧ函数作为标准校准，最大限度消除基质
效应对颜色检测的干扰，此方法显示出较好的预测

效果，但是仅能在单通道的颜色处理中应用。分别取

一定量油酸添加量为１．０％、１．５％、２．０％、２５％，颜
色深浅不一的油样，按１．２．２．１方法采集图像后，按
１．２．２．２方法进行标准化预处理，结果见图３。

　注：Ａ、Ｂ、Ｃ为不同颜色油样铜皂反应后图像且油样颜色
逐渐加深

　Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｂ，ａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｐｐｅｒｓｏａｐｒｅａｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｅｐｅｎｉｎｇ

图３　标准化预处理前后图像
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　由图３可看出，铜皂反应后数字图像的颜色受
油样自身黄色的影响，呈现出黄绿色，且随着油样自

身黄色的加深，用于分析的主要颜色特征不再明显，

即蓝绿色更少，图像颜色以油中的黄色为主导。经

标准化预处理后，深色油样（Ｂ、Ｃ）所呈现的颜色与
浅色油样（Ａ）的颜色相近（图３ｂ），不再受油样本身
颜色的影响，其深浅只与酸价大小相关。

综上，图像的标准化预处理可减少外部因素和

内部因素对图像颜色的干扰，这在数字图像比色分

析中非常重要。

２．２　食用油酸价相关颜色参数的选择
标准化预处理后的图像能最大程度地保留色彩

的预测能力，可以将每个具有预测潜力的颜色参数

纳入数据分析范围，铜皂反应后不同色彩空间颜色

参数与实际酸价的相关性见表１。
由表１可知，与实际酸价相关度较高的颜色参

数较多，包括 ＨＳＢ色彩空间中的 Ｓ（Ｒ２＝０．９７４）、
ＣＭＹＫ色彩空间中的 Ｃ（Ｒ２＝０．９７４）、Ｌａｂ色
彩空间中的ａ（Ｒ２＝０．９７５）、ＹＵＶ色彩空间中的Ｕ
（Ｒ２＝０．９６４）、ＲＧＢ１色彩空间中的 Ｒ（Ｒ

２＝０．９１４）
和Ｌｃｈ色彩空间中的 ｃ（Ｒ２＝０．９７５）。有研究利用
ＲＧＢ色彩空间的三原色原理，用红色（Ｒ）的吸收强
度来预测酸价的变化，而忽略了绿色（Ｇ）和蓝色
（Ｂ）的影响［９］。从表１可知，红色（Ｒ）并不是预测
效果最佳的颜色参数，而与红色相关的 ａ、Ｃ等参
数具有更好的相关性。此外，与红色本身无关的饱

和度（Ｓ）也比红色具有更好的预测效果。由于定义
色彩空间的原理不同，需要保留更多色彩空间的颜
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色信息来描述颜色变化的趋势，提高预测的准确性。

故选取Ｒ２大于０．７５的颜色参数进行回归机器学
习，包括Ｒ、Ｇ、Ｂ１、Ｃ、Ｋ、Ｓ、Ｂ、Ｌ、ａ、Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｕ、Ｖ、ｃ
１５个颜色参数。
表１　铜皂反应后不同色彩空间颜色参数与酸价的相关性

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓａｎｄａｃｔｕａｌａｃｉｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒ
ｃｏｐｐｅｒｓｏａｐｒｅａｃｔｉｏｎ

色彩空间 颜色参数 Ｒ２

ＲＧＢ１ Ｒ ０．９１４
Ｇ ０．７５１
Ｂ１ ０．８３８

ＣＭＹＫ Ｃ ０．９７４
Ｋ ０．７５１

ＨＳＢ Ｈ ０．１９４
Ｓ ０．９７４
Ｂ ０．７５１

ＸＹＺ Ｘ ０．８５５
Ｙ ０．８１４
Ｚ ０．８２７

Ｌａｂ Ｌ ０．８１９
ａ ０．９７５
ｂ ０．１４１

ＹＵＶ Ｕ ０．９６４
Ｖ ０．７５９

Ｌｃｈ ｃ ０．９７５
ｈ ０．４２５

２．３　预测模型的建立
不同算法预测模型的比较结果见表２。

表２　不同算法预测模型的比较分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

算法 ＲＭＳＥ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＡＥ
精细树 ０．７６６９ ０．８１ ０．５８８２ ０．５２２０
中等树 ０．７５６１ ０．８１ ０．５７１８ ０．５２４９
粗略树 ０．８３８９ ０．７７ ０．７０３８ ０．６５１４
线性回归 ０．７４４７ ０．８２ ０．５５４５ ０．５１８０
稳健线性回归 ０．７３４３ ０．８２ ０．５２９３ ０．５０５７
逐步线性回归 ０．７４４０ ０．８２ ０．５５３５ ０．５１０２
ＳＶＭ１ ０．７４５３ ０．８３ ０．５５５４ ０．５０７２
ＳＶＭ２ ０．７３６８ ０．８２ ０．５４２９ ０．５０３７
ＳＶＭ３ ０．７５３３ ０．８２ ０．５６７５ ０．５１６２
ＳＶＭ４ ０．７４１５ ０．８２ ０．５４９９ ０．５１５６
集成提升树 ０．７５６４ ０．８１ ０．５７２１ ０．５０６６
高斯过程回归 ０．７３５５ ０．８２ ０．５４１０ ０．５０１９
窄神经网络 ０．７６６９ ０．８１ ０．５８８２ ０．５１４０
中型神经网络 ０．７７８２ ０．８０ ０．６０５６ ０．５２１０
宽神经网络 ０．７９８７ ０．７９ ０．６３７９ ０．５２３１

续表２

算法 ＲＭＳＥ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＡＥ
三层神经网络 ０．７５６７ ０．８１ ０．５７２６ ０．５０５６
ＳＶＭ核 ０．８４３３ ０．７７ ０．７１１１ ０．５７１４
最小二乘回归核 ０．８５４５ ０．７６ ０．７３０１ ０．６１３７

　　由表２可知，稳健线性回归算法的ＲＭＳＥ最小，
为０．７３４３，因此选择此算法的预测模型来预测酸价。
２．４　模型的校准

取７０个校准集油样，进行铜皂反应，用智能手
机采集图像并经标准化处理后识别其主要颜色参

数，将每个样本获取的１５个颜色参数数据导入２．３
建立的稳健线性回归预测模型中，得到预测酸价。

同时，以国标法测得的酸价作为实测值，得到酸价预

测值与实测值的关系图，如图４所示。

图４　校准集中酸价实测值与预测值的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｃｉｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ

　　由图４可知，实测值与预测值之间线性关系良
好，相关系数（ｒ）接近１，标准偏差（ＳＤ）较低，说明
基于数字图像比色法测定的食用油酸价与国标法有

较好的一致性，该方法具有较好的食用油酸价预测

能力［１２］。因此，所建立的稳健线性回归预测模型能

够预测食用油的酸价。

２．５　模型验证
将１５个验证集油样按２．４方法比较酸价预测

值与实测值的关系，以评估基于数字图像比色法结

合稳健线性回归校准测定酸价的准确性。验证集中

酸价实测值与预测值的关系如图５所示。

图５　验证集中酸价实测值与预测值的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｃｉｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ
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　　由图５可知，基于数字图像比色法预测的食用
油酸价与国标法测定的结果线性相关性良好，ｒ值
为０．９９１２，ＳＤ为０．２２０８ｍｇ／ｇ，表明基于数字图像
比色法测定酸价与国标法具有很好的一致性。因

此，基于数字图像比色法可实现食用油酸价的快速

测定，且经校准后的准确性较高。另外，可以看出，

食用油样品的多样性以及混合样品验证了该方法不

受其种类的影响，通用性较好。

２．６　方法的准确性
分别采用国标法与基于数字图像比色法测定

１６个未知油样的酸价，以国标法测得的酸价作为实
测值，基于数字图像比色法测得的酸价作为预测值，

绘制二者关系图，结果见图６。
由图６可知，基于数字图像比色法所测量的酸

价与国标法实测值线性关系良好，ｒ值为０．９９４２，
ＳＤ为０．１９０２ｍｇ／ｇ，说明基于数字图像比色法可以
较为准确地测定出各类食用油的酸价，可以作为国

标滴定法测定食用油中酸价的替代方法。

图６　盲样酸价实测值与预测值的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｃｉｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓａｍｐｌｅｓｅｔ

２．７　方法的精密度
为提高该定量分析方法的实用性，对反映分析

方法中随机误差大小的精密度进行分析，以证明基

于数字图像比色法检测酸价的准确性和可靠性。随

机选取１个油样，分别采用国标法和基于数字图像
比色法测定酸价，进行６次平行测定。以 ＳＤ和相
对标准偏差（ＲＳＤ）作为评价指标，分析该方法测定
酸价的重复性，结果见表３。

表３　国标法与基于数字图像比色法的精密度比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

方法
酸价（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值

ＳＤ／
（ｍｇ／ｇ） ＲＳＤ／％

本文方法 ２．８４ ２．６３ ２．６２ ２．６３ ２．８５ ２．８６ ２．７４ ０．１１ ４．１４

国标法 ２．７２ ２．９６ ２．７５ ２．８６ ２．６９ ２．６１ ２．７７ ０．１２ ４．１６

　　由表３可知，基于数字图像比色法的酸价测定
结果与国标法相差较小。基于数字图像比色法的

ＳＤ为０．１１ｍｇ／ｇ，略低于国标法，说明基于数字图像
比色法与国标法有相似的精密度，可以用于食用油

酸价的测定。基于数字图像比色法的 ＲＳＤ低于国
标法，稳定性得到改善，因此该方法可以作为快速稳

定测定食用油酸价的方法。

３　结　论
基于数字图像比色法是一种简单、便捷、适用于

批量检测食用油酸价的方法。以随机调配的游离脂

肪酸含量不同的食用油为研究对象，通过自制装置

获取稳定的图像，经标准化预处理后用图像识别代

码批量提取颜色参数，用于回归机器学习中建立预

测酸价模型。对模型进行校准和验证，同时对方法

进行盲样验证和精密度分析。结果表明：标准化预

处理过程可以减少油样自身颜色和外界因素的干

扰，提取的１５个颜色参数与酸价相关性高，可用于
酸价的预测。样本训练的所有算法中，稳健线性回

归算法具有最好的预测效果（ＲＭＳＥ为０．７３４３）。
以此预测的酸价与国标法测定的酸价具有较好的一

致性（ｒ＞０．９９，ＳＤ＜０．２５）。在盲样验证和精密度
分析中，２种方法测得的酸价也显示较好相关性
（ｒ＝０．９９４２，ＳＤ＝０．１９０２），所建方法的 ＲＳＤ为
４１４％，略低于国标法的４．１６％，显示出较好的预测
效果。由此，基于数字图像比色法具有较好的预测

性和可靠性，可以快速、准确地检测食用油的酸价。
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