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茶作为世界最受欢迎的三大饮料之一#不仅能够提神醒脑#而且还有帮助消化和降低血压等作用!

随着人们对茶叶品质要求的日益提高#需要对不同品种的茶叶实现准确的鉴别分析以防止茶叶市场里茶叶

品牌名不副实和以次充好等现象的发生!为实现对茶叶快速精准的鉴别分析#设计了一种综合采用傅里叶

近红外光谱和新的模糊极大熵聚类"

6RM

$分析算法的茶叶品种鉴别系统!传统模糊极大熵聚类分析在聚类

含噪声数据时#聚类结果往往容易出现错误#即
6RM

对噪声数据敏感!为解决这个问题#在
6RM

分析算法

的基础上引入可能
M

均值聚类分析"

"MB

$#提出了一种混合模糊极大熵聚类"

B6RM

$分析算法!

B6RM

可

通过迭代计算得到模糊隶属度值#能实现对含噪声的茶叶傅里叶近红外光谱数据的准确聚类分析!首先#使

用傅里叶近红外光谱仪"

1(%#')0

$

型$采集岳西翠兰%六安瓜片%施集毛峰三种安徽茶叶的傅里叶近红外光

谱数据#光谱波数范围为
8NNNN

"

FNNN,.

P8

!其次#对采集到的光谱数据使用多元散射校正"

B@M

$进行预

处理#预处理后先用主成分分析"

"M1

$将光谱数据维数降至
8N

维#然后再用线性判别分析"

341

$对降维后

的近红外光谱数据进行特征提取!最后#通过混合模糊极大熵聚类分析和传统的模糊极大熵聚类分析对三

种茶叶的光谱数据进行聚类分析#并对两种聚类分析算法得到的聚类准确率%收敛速度等进行对比分析!实

验结果表明&混合模糊极大熵聚类"

B6RM

$分析算法与传统的模糊极大熵聚类"

6RM

$分析算法相比较#在相

同的权重指数
6

下
B6RM

具有更高的聚类准确率!在
6Q9

条件下#

B6RM

的聚类准确率达到了
8NNU

#而

传统的模糊极大熵聚类在相同条件下聚类准确率仅为
EJDC>U

!

B6RM

收敛过程中仅需迭代
8N

次即可达到

收敛#而
6RM

需要迭代
8NN

次#因此
B6RM

可以更高效的进行模糊聚类分析#

B6RM

相比于
6RM

聚类性能

具有明显的优越性!通过傅里叶近红外光谱技术#混合模糊极大熵聚类分析结合
"M1

与
341

算法构建的

茶叶品种鉴别系统能够高效快速的完成对岳西翠兰%六安瓜片%施集毛峰三种茶叶的准确分类#为茶叶检测

领域提供了一种创新的方法与设计思路#具有一定的理论价值和良好的市场应用前景!

关键词
!
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中国人自古以来便喜欢品茶鉴茶#饮茶之风从古代风靡

至今#茶成为了最受欢迎的饮用佳品之一!喜好饮茶的人都

希望可以品尝到质量可以得到保障的茶叶#而市场上的茶叶

却往往鱼龙混杂#良莠不齐#品质不能得到很好地保证#这

在很大程度上影响了消费者的利益和优良茶叶品牌的建设和

推广!所以#研究出一种高效快速又准确的茶叶品种鉴别方

法符合社会和广大消费者的需求)

8?9

*

!

茶叶的鉴别方法从传统的人工鉴别到化学鉴别方法一直

在不断发展)

E

*

#但在一定程度上都不能真正满足现代化社会



的需求!前者主观因素较强且需要投入较大的人力和时间#

不能满足日益扩大的茶叶市场需求(后者则工艺复杂且价格

昂贵#不适合进行大规模的实际应用!近年来#傅里叶近红

外光谱技术以其绿色高效准确的性能在茶叶鉴别研究中初步

崭露头角#从定性到定量#诸多的研究成果论证了这一技术

运用于茶叶领域的可行性)

F

*

!例如&

aSG#(

*

等应用近红外光

谱可以有效无损地检测山东绿茶的起源地#采用
!"

神经网

络#偏最小二乘法"

"3@

$和支持向量机"

@AB

$进行回归计

算#结果表明运用
"3@

对训练样本和测试样本均可达到

8NNU

的鉴定准确率)

H

*

!

M#)

等利用傅里叶红外光谱"

62TL

$

和模式识别对茶叶品种进行鉴别#采用偏最小二乘法"

"3@

$

与自组织特征映射"

@̂ B

$神经网络方法相结合形成了一种

相比于
"3@

线性方法更为准确的非线性分类算法#识别率达

到
8NNU

)

I

*

!武小红等利用
62TL

光谱结合
bG0%#Z0-(?g&00&$

聚类方法对茶叶品种进行鉴别分析#为茶叶品种分类提供了

一种有效的判别模型)

J

*

!

4&(

*

等利用近红外高光谱成像完

成了对浙江龙井茶叶含水量快速准确的无损检测)

>

*

!

3)

等提

出间隔偏最小二乘法"

T"3@

$提取和优化全光谱数据的特征#

研究了来自
8F

种茶树的
8IN

个茶叶样本的茶多酚"

2"

$红外

光谱快速测定#分别建立基于
"3@

#

T"3@

和后向间隔偏最小

二乘法"

!T"3@

$的回归预测模型#证明了红外光谱法测定茶

叶中
2"

含量的可行性)

C

*

!

\)-(

*

等利用近红外反射光谱和

多光谱成像"

B@T

$系统对铁观音的总多酚含量"

2"M

$和贮藏

期进行无损测定#实验结果表明采用偏最小二乘法的
B@T

系

统是无损和快速检测茶叶
2"M

含量的最佳方法)

8N

*

#分别采

用最小二乘支持向量机"

3@?@AB

$和
!"

神经网络分类茶叶

贮藏期的准确率分别为
CHDNU

和
CJDHU

!

\G

等应用傅里叶

变换近红外光谱#

"3@

和单类偏最小二乘"

M̂"3@

$对中国功

能性茶"板蓝根$掺假进行快速鉴别#为板蓝根茶的快速质量

控制提供一个有用的新方法)

88

*

!

通过光谱仪采集到的茶叶近红外光谱是一种高维的数

据)

89

*

#其中包含了很多复杂的冗余信息#影响了计算结果的

准确性#通过对光谱数据的降维处理可减少冗余信息!本工

作采用主成分分析"

"M1

$进行降维处理)

8E

*

#然后通过线性

判别分析"
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$进行特征提取)

8F

*

!最后在传统模糊极大熵

聚类"

6RM

$

)

8H

*算法的基础上引入了可能
M

均值聚类分析

"

"MB

$

)

8I

*

#在此基础上提出了一种混合模糊极大熵聚类

"

B6RM

$算法#同时用
B6RM

进行聚类分析以实现对茶叶品

种的最终鉴别分类!

首先用近红外光谱仪完成对岳西翠兰%六安瓜片%施集

毛峰三种茶叶样本的傅里叶近红外光谱"

62?5TL

$数据采集#

然后经过多元散射校正"

B@M

$预处理#主成分分析和线性判

别分析的数据压缩和特征提取#最后分别通过模糊极大熵聚

类分析和混合模糊极大熵聚类分析完成对三种茶叶的分类!

结果表明#本工作提出的
62?5TL

结合
B6RM

算法可以很好

的完成对三种安徽品牌茶叶的鉴别分析!

8

!

实验部分

!"!

!

茶叶近红外光谱的采集

实验用茶叶为岳西翠兰%六安瓜片%施集毛峰等三种安

徽品牌茶叶#每种茶叶有
IH

个样本#总的茶叶样本数为

8CH

!样本经过研磨粉粹后过
FN

目筛!实验室的温度和相对

湿度保持相对不变#

1(%#')0

$

型
62?5TL

光谱仪开机预热
8

S

!采用反射积分球模式采集茶叶近红外光谱#每个茶叶样

品扫描
E9

次!光谱波数范围是
FNNN

"

8NNNN,.

P8

#扫描的

光谱波数间隔是
ED>HJ,.

P8

#采集的茶叶光谱数据维数为
8

HHJ

维!每个样本采样
E

次#

E

次的平均值作为后续实验中样

本的光谱数据!采集的
E

种安徽茶叶样本的
62?5TL

图如图

8

所示!用
B#%$#:L9N8F:

编写程序#运行在
W)(+-]08N

系

统里#

L1B>b!

!

图
!

!

(

种茶叶样本的近红外光谱图

B7

+

"!

!

B%>EQL4

3

0:65-8<6C500?79=48<60-4-2

3

/04

!"#

!

混合模糊极大熵聚类分析算法

混合模糊极大熵聚类"

B6RM

$算法具体描述如下&

"

8

$初始化过程&设置权重指数
6

"

6

%

8

$#类别数
)

(设

置循环计数
<

的初始值和最大迭代次数为
<

.#O

(设置迭代最

大误差参数
'

(参数
&

和
)

#以每类训练样本的均值作为初始

的类中心值
*

"

N

$

"

(计算测试样本的协方差
!

9

!

9

$

8

&

"

&

!

$

8

#

3

!

/

-

3

#

9

#

-

3

$

8

&

"

&

#$

8

3

#

"

8

$

式"

8

$中#

&

为测试样本数#

6

"

6

%

8

$为权重指数#

3

!

为第
!

个茶叶测试样本!

-

3

为测试样本的均值!

"

9

$计算第
<

"

<Q8

#

9

#'#

<

.#O

$次迭代时的模糊隶属度

值
E

"

<

$

"!

E

"

<

$

"!

$

"

)

#$

8

&O

/

"

>

9

"!

$

&O

/

"

>

9

#

!

" $

$

8

) *

&

/

8

9

8

*

)

)6

9

>

9

"!

!

" $

9

8

6

/

) *

8

/

8

9

.

"

#

!

"

9

$

式"

9

$中#

E

"!

是样本
3

!

隶属于类别
"

的模糊隶属度值#

E

"

<

$

"!

是

第
<

次迭代计算的模糊隶属度值(

>

"!

Q

#

3

!

PF

"

<P8

$

"

#

(

F

"

是第
"

"

"Q8

#

9

#

E

#'#

)

$类的类中心值#

*

"

<P8

$

"

是第
<P8

次

迭代计算的类中心
*

"

的值!

!!

"

E

$计算第
<

次迭代时的第
"

类的类中心值
*

"

<

$

"

*

"

<

$

"

$

"

&

!

$

8

)

E

"

<

$

"!

*

6

3

!

"

&

!

$

8

)

E

"

<

$

"!

*

6

#

.

"

"

E

$
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式"

E

$中#

*

"

<

$

"

是第
<

次迭代计算的类中心
*

"

的值#由
)

个类

中心值组成类中心矩阵
H

"

<

$

Q

)

*

"

<

$

8

#

*

"

<

$

9

#'#

*

"

<

$

)

*!

"

F

$循环计数增加#即
<Q<K8

(

若满足条件&"

#

H

"

<

$

PH

"

<P8

$

#,'

$或"

<

%

<

.#O

$则计算

终止#否则继续步骤"

9

$!

9

!

结果与讨论

#"!

!

茶叶近红外光谱的预处理

用近红外光谱仪采集到的光谱数据中#除了包含对数据

分析有价值的茶叶化学成分的光谱吸收数据信息外#还掺杂

着影响数据分析准确率的光散射信息!光散射受多种物理因

素"如粒径#形状和分布$的影响#并且在不同样品的光散射

信息中可能存在差异!鉴于光散射信息带来的种种不利影

响#需要对采集到的原始近红外光谱数据进行预处理!多元

散射校正"

B@M

$是有效的近红外光谱预处理方法#所以本文

采用
B@M

方法预处理茶叶近红外光谱的原始数据!该方法

需要重新构建待测样品原始数据的理想光谱!这需要近红外

光谱变化和样本组成含量符合直接线性的关系!而实际操作

中往往难以获得真正的理想光谱#因此根据具体情况#取全

部光谱的平均光谱来作为理想光谱是比较合理的!作为多变

量散射校正的方法#

B@M

方法可使光谱数据去除或减弱光

散射所带来的影响#从而使有用光谱信息得到增强!对图
8

的茶叶近红外光谱进行
B@M

处理后的光谱如图
9

所示!

图
#

!

M1;

预处理后的茶叶近红外光谱图

B7

+

"#

!

B%>EQL4

3

0:65-

3

50650-60=A76CM1;

#"#

!

茶叶近红外光谱的降维处理和特征提取

经过
B@M

预处理后的茶叶光谱数据仍然是
8HHJ

维的

高维数据#其中包含了大量的冗余信息#因此需要对光谱数

据进行降维处理!这里选取经典降维算法.主成分分析

"

"M1

$算法来实现降维处理!经
"M1

降维处理后前
9

个特

征向量的
"M1

得分图如图
E

所示!其中符号+,-#+

$

-和

+

/

-分别代表了岳西翠兰%六安瓜片和施集毛峰三种茶叶!

观察
"M1

得分图可知#岳西翠兰和六安瓜片茶叶样本数据

有少部分存在重叠#重叠部分数据在分类时容易出错#而施

集毛峰和其余两种茶叶样本数据没有重叠#分类效果好!经

"M1

将光谱数据降至
8N

维后#再用线性判别分析"

341

$方

法对降维后的数据进行特征提取以提取出有价值的鉴别信

息!从每类茶叶样本中选取
99

个样本作为训练样本#即训练

集样本数为
II

个#剩下每类
FE

个茶叶样本作为测试样本#

即测试集样本数为
89C

个!

#"(

!

模糊聚类分析

9DED8

!

模糊聚类分析初始参数的设置

6RM

与
B6RM

的初始参数设置为&权重指数
6Q9

#品

种数
)QE

#参数
&

Q8N

#

)

Q8N

#初始迭代次数
<Q8

#最大迭

代次数
<

.#O

Q8NN

#迭代最大误差参数为
'

QNDNNNN8

#测试

样本数
&Q89C

#经过
341

后得到的训练样本的均值即为初

始聚类中心#则得到的初始聚类中心如式"

F

$所示

F

"

N

$

8

F

"

N

$

9

F

"

N

$

0

1

2

3

E

$

/

NDN8HF NDNN88

NDN9J8 NDNN9E

/

NDN8NC

/

0

1

2

3

NDN8NN

"

F

$

图
(

!

*;$

得分图

B7

+

"(

!

1:8504

3

/868<*;$

9DED9

!

模糊聚类准确率

通过运行
6RM

和
B6RM

两种聚类算法#改变
B6RM

算

法权重指数
6

的值后观察两种聚类分析算法的聚类准确率!

在
6

分别取值
8D9

#

8DF

#'#

EDN

下观察聚类准确率的变化

如图
F

所示!从图
F

中不难看出#

B6RM

的准确率明显高于

传统的
6RM

的准确率!在
6

分别取值
8D9

#

8DF

#'#

9DI

的

情况下#

B6RM

的聚类准确率达到
8NNU

#并且在
6Q9D>

#

EDN

的情况下聚类准确率达到
CIDCU

!传统的
6RM

没有参数

6

#其聚类准确率仅为
EJDC>U

!当
6Q9

时#

B6RM

分析算

法在经过
8N

次迭代计算后收敛#而传统的
6RM

需经过
8NN

次迭代计算才可达到收敛#所以#

B6RM

在聚类收敛上要优

于传统的
6RM

!

9DEDE

!

茶叶种类判别

以经过
341

处理后的数据样本作为本节所使用的训练

样本和测试样本!计算岳西翠兰%六安瓜片以及施集毛峰三

种茶叶训练样本的平均值&岳西翠兰平均值-

3

8

Q

)

PNDN8HF

!

NDN888

*(六安瓜片平均值-

3

9

Q

)

NDN9J8

!

NDNN9E

*(施集

毛峰平均值-

3

E

Q

)

PNDN8NC

!

NDN8NN

*!以训练样本的均值

作为初始聚类中心#运行
B6RM

分析至迭代终止后得到的类

中心如式"
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"

8N

$

8

F

"

8N

$

9

F

"

8N

$

0

1

2

3

E

$

/

NDN8HI NDN8NI

NDN9FJ NDNNNN

/

NDN8NH

/

0

1

2

3

NDN8N8

"

H

$

图
I

!

BT;

和
MBT;

的聚类准确率

B7

+

"I

!

%C0:/@460579

+

-::@5-:7048<BT;-9=MBT;

!!

测试样本经过
B6RM

计算后得到三个聚类中心
F

"

8N

$

8

#

F

"

8N

$

9

和
F

"

8N

$

E

#先判断三个聚类中心属于哪个品种茶叶#判断

方法是分别计算某个聚类中心到三个初始聚类中心)见式

"

F

$*的欧式距离#该聚类中心所属的茶叶品种和距离最小的

初始聚类中心的茶叶品种相同!

在聚类分析算法达到收敛后#对于得到的样本的模糊隶

属度值进行分析!对于
B6RM

的模糊隶属度值而言#通过分

析判断某样本模糊隶属度值在三种类别下的情况可判断该样

本隶属于哪个品种茶叶!当某样本在某一类模糊隶属度值高

于另外两类的模糊隶属度值时则判定该样本属于这一类品种

茶叶!对于测试样本
3

!

的模糊隶属度值
E

"!

#若判定其类别

属于第
"

类#则
E

"!

的值要大于其他类别的模糊隶属度值!

B6RM

迭代收敛后的模糊隶属度图如图
H

所示!

图
V

!

模糊隶属度值

B7

+

"V

!

B@RR

K

202.054C7

3

8<MBT;

E

!

结
!

论

!!

为解决
6RM

对噪声数据敏感问题#在
6RM

基础上#结

合可能
J

均值聚类分析"

"MB

$#提出了一种混合模糊极大熵

聚类"

B6RM

$分析!将
B6RM

和
6RM

运用于茶叶傅里叶近

红外光谱的模糊聚类分析#聚类结果表明#

B6RM

算法相比

于传统的
6RM

算法#具有更快的收敛速度#更高的聚类准确

率!通过使用茶叶的傅里叶近红外光谱数据#结合主成分分

析#线性判别分析和
B6RM

算法可对三种安徽品牌茶叶实现

快速%准确的分类#

B6RM

具有明显更高的聚类准确率!
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