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基于高光谱成像技术的不同产地小米判别分析
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高光谱成像技术被广泛应用于农产品的检测%基于高光谱成像技术结合机器学习算法无损鉴别不

同地区的小米样本%将来源
/

个省份共计
D0

份样品的小米样本根据地理区域划分为东北地区*河北*陕西*

山东和山西共
<

大类$其中东北地区共
:

份样品$山西地区
<

份样品$河北*陕西和山东各
1

份样品%将每

份样品均分为
!"

等份并利用高光谱成像仪采集
Q""

"

!/"";$

波段内小米的高光谱数据%为了减少光照不

均匀和暗电流对实验的影响$对采集到的高光谱数据进行黑白校正%利用
Xeag

软件选取小米高光谱图像

的感兴趣区域"

T)g

#$每份小米样品选取
Q

个
T)g

%计算
T)g

内的平均光谱值$以此平均值作为该样本的一

条光谱记录$最后共收集到
D"/"

条光谱曲线$其中东北类
<1"

条$山西类
1<"

条$其他河北类*山东类*陕

西类各
0:"

条%为了减少样品表面的不平整性引起的散射现象$进而影响小米的真实光谱信息$对收集到的

原始光谱进行多元散射校正预处理"

\-U

#%采用随机划分法对校正过后的光谱数据划分训练集和测试集$

测试集占的比例为
"C0

%利用线性判别分析"

#N*

#对不同产地小米的光谱数据进行可视化分析$将测试集代

入训练好的
#N*

模型$做出预测结果的混淆矩阵"

U%;LF'I%;\=H6Ih

#$结果表明
#N*

对于陕西和山西类的

预测准确率为
"CB1

和
"CQQ

$对于东北*河北和山东的预测准确率仅为
"C:B

$

"C:B

和
"C1"

%进而采用递归特

征消除"

TJX

#对小米的光谱信息进行特征选择$去除冗余的信息$提高模型的预测准确率%将
TJX

分别与

支持向量机"

-a\

#和逻辑回归"

#T

#结合$对不同产地小米的判别进行对比分析%将小米光谱数据的训练集

分别代入
-a\4TJX

和
#T4TJX

模型并结合
0

折交叉验证技术$以模型
J

值的微平均"

\I?6%4=MG6=

2

I;

2

#最优

选择出相应的特征子集%结果表明$

#T4TJX

选择的波长数为
/1

个$其模型的
\I?6%

4

J

为
"C<Q

(

-a\4TJX

选择的波长数为
DD"

$其模型的
\I?6%

4

J

为
"C::

%将选择后的特征子集应用到测试集并将测试集分别代入

-a\

和
#T

模型$采用模型预测结果的混淆矩阵和模型的受试者工作特征曲线"

T)U

#作为评价方法%结果

表明
-a\4TJX

对东北地区*河北*陕西*山东和山西的预测准确率分别为
!

$

"C0/

$

"C/D

$

"

和
!

$其
T)U

曲线下面积"

*+U

#分别为
"CBD

$

"CQD

$

"CQ0

$

"C/"

和
"CQQ

%

#T4TJX

的预测准确率分别为
"CQD

$

"

$

"CQ/

$

"

和
"CB"

$其
*+U

分别为
"C/D

$

"C/1

$

"CQ1

$

"C::

和
"CBB

%从预测结果可以看出
-a\4TJX

模型的综合分类

性能优于
#T4TJX

$而对陕西类的判别
#T4TJX

要优于
-a\4TJX

$对于河北类和山东类两个模型都不能有

效判别%这两个模型的预测准确率相比
#N*

有了一定的提升%
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引
!
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小米又称粟米$含有丰富的营养成分$具有保健和药用

特性$深受人们的喜爱$是我国重要的粮食作物之一&

!

'

%由

于温度*水分等气候条件的不同$不同地区的小米具有不同

的品质特性$如小米的外观形态*所含营养物质等均具有一

定的差异&

D4<

'

$因此不同地区的小米也具有价格差异%一些

不法商家为了经济利益$将不同种类的小米以次充好$严重

损害了消费者的利益%因此对小米的品质*加工及产地等方

面的检测提出了更高的要求&

:

'

%普通根据小米形态上不同进

行鉴别的方法具有主观性强等缺点$化学法鉴定则耗时耗



力*对样品具有破坏性*需要化学试剂等不足%高光谱图像

技术具有波段多*光谱分辨率高*图谱合一等优点$检测过

程无需对样品预处理*无污染$被广泛应用到现代农业检测

分析&

/4!"

'

%

王庆国等基于高光谱图像技术结合偏最小二乘判别分析

对不同产地和年份的玉米种子进行鉴别&

!!

'

(楚秉泉等基于

近红外高光谱技术和特征波谱分析方法对不同品种的竹叶进

行判别$最后采用受试者工作特征曲线"

6G?GIMG6%

7

G6=HI;

2

?K=6=?HG6I'HI??F6MG

$

T)U

#对模型进行验证$结果表明识别

率能到达
"CQB

&

!D

'

(王婉娇等采用近红外高光谱成像技术结

合线性判别分析对
0

类不同产地的圆枣进行判别分析$模型

准确率达到
"CQQ

&

!0

'

(

,=6>I;

等基于高光谱图像技术结合主

成分分析技术对猪肉的等级进行判别&

!1

'

(

#IF

等利用高光谱

图像系统采集了
!DD

份包含
0

类品种的荔枝样品$研究出了

主成分分析"

7

6I;?I

7

=&?%$

7

%;G;H=;=&

8

'I'

$

PU*

#结合支持向

量机"

'F

77

%6HMG?H%6$=?KI;G

$

-a\

#为鉴别不同荔枝品种的

最佳模型&

!<

'

(

TIMG6=

等基于高光谱图像技术*机器学习算法

和多种特征选择算法研究了对芒果早期机械损伤的鉴别&

!:

'

%

国内外的研究表明高光谱图像技术被广泛应用于农产品的检

测$但将高光谱图像技术应用在不同地区的小米判别分析中

比较少见%

本研究以来源不同地区的小米样品为研究对象$利用高

光谱成像技术*光谱预处理技术*递归特征消除技术和分类

机器学习算法对不同产地的小米进行判别分析$将不同模型

预测结果的混淆矩阵和
T)U

曲线作为评价方法$对比了不

同模型的分类结果$为实现在线快速无损识别不同产地的小

米提供参考%

!

!

实验部分

I(I

!

材料

实验用的小米来源
/

个省份共计
D0

份样品$如表
!

所

示%将每份样品均分为
!"

等份$每等份如图
0

所示%根据产

地不同$将样品按产地分为
<

类$其中辽宁*黑龙江和吉林

省归为东北类$其他山西*陕西*河北*山东各归为一类%

表
I

!

小米样品的产地

N6723I

!

N,3.-&

'

&*.1@&223506@

4

230

辽宁省 黑龙江省 吉林省 河北省 山东省 陕西省 山西省

朝阳县 哈尔滨 乾安县 南和县 临沂市 定边县 忻州市

肇源县 昌邑县 邯郸市 济南市 府谷县 泽州县

四平市 沧州市 安丘县 延川县 垣曲县

张家口 金乡县 榆林市 兴县

陵川县

I(:

!

仪器

实验用的仪器为高光谱分析仪$为北京卓立汉光公司产

品$主要由高光谱成像仪*电控移动平台*均匀光源*计算

机及控制软件等部分组成$如图
!

所示%光谱相机为卓立汉

光公司的
g$=

2

G

谱像系列$该相机能获取的波长范围为
Q""

"

!/"";$

$共
D<:

个波长点%均匀光源由四个
D""^

的溴

钨灯构成%该仪器的工作原理是通过光源照射放置于电控移

动平台上的待测样品$样品的反射光被光谱相机捕获$随着

电控移动平台的移动$最终获得一个同时包含图像信息和光

谱信息的三维数据立方块$电控移动平台的速度由软件控

制%

图
I

!

高光谱成像系统示意图

!

)工作距离调整台(

D
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0

)成像镜头(
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/
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(
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)
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(
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高光谱数据的采集与校正

在采集高光谱数据前先将机器预热
0"$I;

$为了得到清

晰的图像需要多次的相机调焦和移动平台的速度测试$最终

确定平台的移动速度为
"C0<?$

!

'

(!

$相机曝光时间为

"C"Q'

%为了减少光照不均匀和暗电流对实验的影响$需要

对采集到的高光谱数据进行黑白校正&

!/

'

$校正公式为

4

%

R

$

S

M

$

S

"

!

#

式"

!

#中$

R

为采集到的原始高光谱数据(

S

为盖上相机镜头

采集到的数据"反射率接近
"

#(

M

为对准白板采集到的数据

"反射率接近
!

#(

4

为校正后的高光谱数据%校正的工具为

系统自带的
-

7

G?agX^

软件$后续用到的软件包括
\=H&=>

D"!:>

$

X;MI<C!

和
78

HK%;0C:

%

I(Q

!

递归特征消除

特征选择的目的是使得原始高光谱数据降维$且降维后

的数据能够提高分类性能或者保持性能不变%特征选择可以

去除冗余的特征$减少模型运行的时间$其选取的方式分为

筛选器*封装器和混合器三种&

!B

'

%递归特征消除"

6G?F6'IMG

LG=HF6GG&I$I;=HI%;

$

TJX

#是封装器的代表$它是一个框架需

要结合特定的分类器使用$其流程图如图
D

所示%

D

!

结果与讨论

:(I

!

样品的原始光谱曲线和多元散射校正预处理

利用
X;MI<C!

软件选取小米高光谱图像感兴趣区域

D/DD

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0Q

卷



图
:

!

递归特征消除流程图

%&

'

(:

!

A3+/-0&O31365/-332&@&*65&.*12.8+,6-5

"

6G

2

I%;%LI;HG6G'H

$

T)g

#$为了充分利用小米样本同时增加

模型训练样本数$每个高光谱图像选取
Q

个
T)g

$

T)g

的选

取如图
0

所示$每个
T)g

选取的像素点数为
<"

个%计算

T)g

内的平均光谱值$以此平均值作为该样本的一条光谱记

录$最后共收集
D"/"

条光谱曲线$其中东北类
<1"

条$山西

类
1<"

条$河北类*山东类*陕西类各
0:"

条$对每类样品的

光谱曲线求平均$平均光谱曲线如图
1

所示%在小米的高光

谱数据采集过程中$所测样品表面的不平整性可能会引起散

射现象发生$进而影响小米的真实光谱信息%多元散射校正

算法"

$F&HI

7

&I?=HIMG'?=HHG6?%66G?HI%;

$

\-U

#可以校正漫反射

光谱的基线漂移$经过散射校正后能有效抑制样品不均匀性

图
;

!

小米样本
A=B

选取示意图

%&

'

(;

!

#+,3@65&+9&6

'

-6@.1@&223506@

4

23A=B0323+5&.*

图
Q

!

不同产地小米
A=B

平均光谱曲线

%&

'

(Q

!

?&2235A=B6O3-6

'

30

4

3+5-62+/-O31-.@9&113-3*5.-&

'

&*0

造成的噪声$校正前后的光谱曲线如图
<

所示%

图
!

!

小米原始光谱曲线!

6

"和
?#L

校正后的光谱曲线!

7

"

%&

'

(!

!

=-&

'

&*620

4

3+5-62+/-O3.1@&2235

"

6

#

6*9?#L+.--3+5390

4

3+5-62+/-O3

"

7

#

:(:

!

基于线性判别分析的样品识别

线性判别分析"

&I;G=6@I'?6I$I;=;H=;=&

8

'I'

$

#N*

#是一

种分类和降维算法$它能将高维数据投影到最佳分类向量空

间$在新的向量空间中保证有较大的类间距离和较小的类内

距离%利用
#N*

对不同产地小米样品的光谱数据进行可视

化判别%首先将不同产地小米样品的光谱数据采用随机划分

法划分为训练集和测试集$测试集占比
"C0

%将训练集代入

#N*

模型训练$用训练好的模型进行预测%如图
:

画出了

#N*

在预测数据集上
D

维投影后的分类情况$为了更清晰

看出分类后的结果$画出预测结果的混淆矩阵如图
/

所示%

混淆矩阵是数据分析*数据科学和机器学习中对分类模型预

测结果的一种评价方式$它以矩阵的形式记录了样本的真实

0/DD

第
/

期
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类别和模型的预测类别之间的对应关系$归一化后的混淆矩

阵中的元素
N

"

+

$

A

#表示真实类别为
+

的样本被预测为类
A

的百分比%

图
<

!

不同产地小米高光谱数据的线性判别分析

%&

'

(<

!

"

)4

3-0

4

3+5-629656HC$6*62

)

0&0.1

@&22351-.@9&113-3*5.-&

'

&*0

图
^

!

HC$

预测结果的混淆矩阵

%&

'

(̂

!

HC$

4

-39&+5&.*-30/25+.*1/0&.*@65-&M

!!

根据图
/

可以分析出
#N*

对山西和陕西类的预测准确

率较高$而其他三类预测准确率不理想$其中山东类的准确

率只有
"C1"

%

#N*

虽然能较好地把数据降低到二维$但它

却不能把一些冗余的特征消除$而且在降维的过程中可能会

损失一些有用的信息$所以有必要对数据进行特征选择$去

除冗余的特征后进一步进行分析%

:(;

!

基于支持向量机和逻辑回归的递归特征消除

张睿等&

!Q

'提出了一种基于一对一"

%;G4M'4%;G

$

)a)

#策

略支持多分类的支持向量机递归特征消除算法"

-a\4TJX

#$

并对比了一对多"

%;G4M'4=&&

$

)a*

#策略的
-a\4TJX

和其他

几种特征选择算法$结果表明
)a)-a\4TJX

是一种可靠

有效的高光谱特征选择算法%本文采用
)a)-a\4TJX

作

为其中的一个特征选择算法%逻辑回归"

&%

2

I'HI?6G

2

6G''I%;

$

#T

#是一个经典的二分类模型$采用
)a)

策略将其扩展为

多分类模型$也将其和
TJX

结合$与
-a\4TJX

进行对比研

究%首先将训练集代入这两个模型进行训练并结合
0

折交叉

验证技术选择出最优的特征子集%由于本研究为多类别分类

问题$这里采用
#

值的微平均作为模型的评价指标&

D"

'

%如图

B

所示$图中横坐标代表选择的特征子集的个数$纵坐标为

模型预测结果
#

值的微平均$从图
B

"

=

#可以看出
-a\4TJX

选择的波长数为
DD"

个$其模型的
\I?6%

4

J

为
"C::

(

#T4

TJX

选择的波长数为
/1

&见图
B

"

>

#'$其模型的
\I?6%

4

J

为

"C<Q

%

#T4TJX

选择的波长数较少但其模型的整体分类效果

不如
-a\4TJX

%将选择好的特征子集应用到预测集上$代

入
-a\

和
#T

模型中$做出两个模型预测结果的混淆矩阵

如图
Q

"

=

#和"

>

#所示%

图
`

!

#K?JA%V

特征选择!

6

"和
HAJA%V

特征选择!

7

"

%&

'

(̀

!

#K?JA%V1365/-30323+5&.*

"

6

#

6*9

HAJA%V1365/-30323+5&.*

"

7

#

图
]

!

#K?

预测结果混淆矩阵!

6

"和

HA

预测结果混淆矩阵!

7

"

%&

'

(]

!

#K?

4

-39&+5&.*-30/25+.*1/0&.*@65-&M

"

6

#

6*9HA

4

-39&+5&.*-30/25+.*1/0&.*@65-&M

"
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#
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从图
Q

"

=

#和"

>

#可以看出$

-a\

对东北类和山西类的预

测准确率为
!

$但对陕西类的预测准确率没有
#T

高$而河北

类和山东类两个模型都不能准确预测出%为了进一步验证这

两个模型的分类性能$分别做出两个模型的受试者工作特征

曲线"

T)U

#如图
!"

"

=

#和"

>

#所示$图中
?&=''"

.

?&=''1

分别

代表东北*河北*陕西*山东和山西类%

T)U

是反应模型敏

感性和特异性连续变量的综合指标$对验证模型的性能有很

大帮助%一般采用
T)U

曲线下的面积"

=6G=F;@G6T)U

?F6MG

$

*+U

#作为模型评价指标$其值最大为
!

$值越大代表

其模型的探测效果越好%

图
IP

!

#K?A=L

曲线!

6

"和
HAA=L

曲线!

7

"

%&

'

(IP

!

#K?A=L+/-O30

"

6

#

6*9HAA=L+/-O30

"

7

#

!!

从图
!"

"

=

#和"

>

#可以看出$

-a\

模型的微平均
T)U

"

\I?6%4=MG6=

2

GT)U

#曲线的
*+U

比
#T

模型高$故可认为

-a\

模型对判别这五类小米的性能优于
#T

%从
-a\

模型

的
T)U

曲线可以看出$该模型对于识别河北*陕西和山西

类具有较高的性能$

*+U

均在
"CQ

以上(对于识别山东和东

北类该模型的性能也不低$

*+U

在
"C/

"

"CQ

之间%从
#T4

TJX

模型的
T)U

曲线可以看出$该模型对于识别陕西类有

较高的性能$

*+U

为
"CQ1

(对于识别东北*河北和山西类的

性能也不低$

*+U

在
"C/

"

"CQ

之间(对于识别山东类的性

能稍低$

*+U

为
"C::

%结合模型的混淆矩阵和
T)U

曲线可

以分析出$在这五类小米的判别中$

-a\4TJX

模型可准确

判别出山西类和东北类$陕西类可利用
#T4TJX

模型较好地

判别出$但河北类和山东类两个模型都不能有效地判别%

0

!

结
!

论

!!

"

!

#利用高光谱图像系统采集五个产地小米的光谱数据$

对原始光谱进行
\-U

校正%利用
#N*

对不同产地的小米进

行可视化判别分析并采用混淆矩阵对预测结果进行可视化$

结果表明
#N*

对陕西和山西类的预测准确率为
"CB1

和

"CQQ

$而对其他三类的预测结果不甚理想%

"

D

#为了去除冗余的光谱信息$提高分类预测的准确率$

采用
-a\4TJX

和
#T4TJX

两个模型对比研究$将模型预测

结果的混淆矩阵和模型的
T)U

曲线作为评价方法%结果表

明
-a\4TJX

总体分类性能优于
#T4TJX

$而对陕西类的判

别
#T4TJX

要优于
-a\4TJX

%

"

0

#对于来源
/

个省份
<

个不同产地小米样品的鉴别分

析结果表明$可利用
-a\4TJX

准确鉴别出东北类和山西

类$利用
#T4-a\

准确鉴别陕西类$河北和山东类两个模型

都不能有效地鉴别%相比于
#N*

$这两个模型的预测准确率

有了一定的提升%
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