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基于模型集群的东北"非东北大米产地高光谱鉴别方法研究
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摘
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要
!

采集东北和非东北产地大米样本高光谱图像!筛选多个特征波长图像并提取图像特征!结合模式

识别方法建立判别模型!并联合多个模型构成模型集群快速$准确判别东北+非东北大米产地%东北大米以

粳米为主!主要涵盖长粒香!圆粒香!稻花香和小町米
!

个品种%为建立实用性强$适用范围广的东北+非东

北大米产地判别模型!实验主要收集了国内粳米代表性产区且以上述
!

个品种为主的样本!构成原始样本

集(其中东北产地
+

份!包括黑龙江"

=

#$吉林"

.

#$辽宁"

.

#!非东北产地
+

份!包括河北"

=

#$浙江"

=

#$江

苏"

.

#$安徽"

=

#%每个产地样本随机选取
=""

粒!共计
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粒大米样本%采用芬兰
/

)

01:C

公司的

/:4M@TS;9

高光谱成像系统采集样本
A""

#

=-""7C

高光谱图像%按照大米轮廓选取感兴趣区域提取出单

粒大米样本的平均光谱!采用
P077638,/2%70

法按照
!d=

划分训练集和测试集%应用连续投影算法筛选得

到原始样本集光谱的
G

个特征波长(
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=!.!'A.
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A!+'AG
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=#=+'*.
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=.."'G-

!

=-"+'A=

和
A!.'+#7C

&采用方向梯度直方图分别提取
G

个波长下的图像特征!结合支持向量机建立基于单特征波长

图像的东北+非东北大米产地鉴别模型!识别准确率分别为
G+'+U

!

--'+U

!

-*'+U

!

-#'+U

!

-=U

!

*G'+U

!

*-U

和
*+'+U

&鉴于单模型识别率不高的现状!提出建立基于特征波长图像模型集群综合判别大

米产地的策略!即按照单模型识别率从高到低排序后分别联合
#

个$

+

个和
-

个特征波长图像模型的预测结

果!当预测样本判定为真的比率
#

+"U

!则判定样本为真!反之则为假%联合
=!*"'#"

!

=!""'."

!

=!.!'A.

!

A!+'AG

!

=#=+'*.

!

=.."'G-

和
=-"+'A=7C

七个波段的模型集合对测试集样本的识别率可达

A"'+U

%实验结果表明高光谱结合模型集群策略可为建立性能稳健$适用范围广的东北+非东北大米产地快

速检测模型提供切实可行的思路和方法参考%
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以上居民以大米为主食)

=

*

%随着国民生活水

平的提高!优质高端大米日趋受到青睐!其中尤以东北大米

为代表%东北大米种植于我国东北辽宁省$黑龙江省!吉林

省平原地区%土壤肥沃$光照时间长$昼夜温差大为东北大

米提供了良好的生长条件%真正的东北大米生长周期长!营

养价值高!口感好!价格高%但是由于目前我国农产品市场

准入制度和溯源体系尚不完善!不法商贩受经济利益驱动销

售假冒或是掺假东北大米的事件频发!严重影响了消费者的

权益%

传统的大米品质检测方法大多以感官判别和化学分析为

主(感官判别受检测人员主观影响较大&化学分析方法检测

精度高$但是检测繁琐$周期长!且对样本具有破坏性等弊

端%现有传统检测技术)

.

*无法满足我国市场监督和大米流通

行业日益增长的快速$无损检测需求%

高光谱技术以其图谱合一!信息量丰富!兼具外观和内

观分析技术于一体的特点日趋成为大米品质快速检测领域的

新兴热点%孙俊等)

#

*将从市场购买的东北长粒香大米和江苏

溧水大米按照
+

种不同掺假水平制备掺伪东北大米样本!采

用
R@9

分别对大米样本高光谱图像和高光谱数据"

#A"

#



="+"7C

#进行处理!建立了基于特征波长的
/$;

模型用于

判别东北大米是否掺伪!其识别率最高可达
AGU

%王朝晖

等)

!

*应用高光谱成像技术和
/R9

降维后!对梅河大米理化

指标含量进行相关性分析!选出
A

个特征波长用于区分梅河

大米和柳河县大米样品!识别率达
A+U

%表明高光谱结合模

式识别方法用于大米产地鉴别$掺伪识别等具有较为光明的

应用前景%但是市场上东北大米造假的情况极为复杂(有直

接假冒产地的!有单种大米掺伪的!也有多种大米同时掺伪

等情况%再加上东北大米产区辽阔!品种较多!即使同为东

北大米!自然环境和品种的不同都会导致东北大米个体成分

及组成$形态存在显著差异%这都为应用高光谱建立适应范

围广$稳健性能好的东北大米产地鉴别模型带来了极大的干

扰和困难%

以大米产地鉴别模型的适用范围和稳健性为出发点!选

取主流东北大米品种和多个东北+非东北产区的大米样本构

建模型适用范围广的样本集!通过高光谱特征提取方法结合

模型集群策略来提高大米产地鉴别模型的稳健性!为建立符

合市场需求的东北+非东北大米产地快速鉴别高光谱模型提

供可行性探索%

=

!

实验部分

$%$

!

样本制备

东北大米产区辽阔!涵盖黑$辽$吉三省!主流品种以

长粒香!圆粒香!稻花香和小町米
!

种为主%自然环境的不

同会导致不同产区的大米的组成存在细微差异!如直链淀粉

和支链淀粉的含量!尤其不同品种的大米!其形态$透明度

等更是在外观上存在显著差异!如长粒香大米外观呈细长

型!而圆粒香为圆短型%因此即使同为东北大米!个体也会

因产区和品种存在较大差别%

东北大米以粳米为主%粳米产区主要分布在东北$江

苏$安徽$浙江和河北产区!而籼米主要分布在湖南$湖北$

广东$广西$江西和四川等地)

+

*

%根据市场掺伪的实际情况!

本实验选取样本均为粳米!产地及品种信息如表
=

所示!共

收集
="

个产地样本%实验样本由浙江省农业科学院$北京古

船米业有限公司分别于
."=G

年
*

月和于
."=G

年
==

月提供%

表
$

!

大米样本信息

,&';3$

!

<*(3/&9

0

;3/*14.89&2*.1

类别 产地 品种 样本数

东北大米

黑龙江

吉林

辽宁

长粒香
=

稻花香
=

圆粒香
=

小町米
.

非东北大米

江苏

浙江

安徽

河北

长粒香
=

小町米
=

圆粒香
=

小町米
=

小町米
=

$%?

!

高光谱图像采集

采用芬兰
/

)

01:C

公司
/:4M@TS;9

高光谱成像系统采

集大米样本高光谱图像%采集参数如下(相机型号为
B_=-

!

波长范围
A""

#

=-""7C

!光谱分辨率为
G7C

!共包括
..!

个波段!曝光时间为
+

!

4

!帧频为
!"TN

%

大米颗粒相对较小且表面圆滑!易在扫描过程中由于载

物台的移动出现晃动和偏移导致成像质量差%因此将大米样

本置于
="k="

的数粒板上!将数粒板置于移动载物台进行

成像实验!如图
=

所示%每种产地大米样本!随机选取
=""

粒进行高光谱成像实验!共计采集
=""k="

个大米样本的高

光谱图像%

图
$

!

大米高光谱图像采集实验

)*

+

%$

!

<*(35

60

38=/

0

3(28&;*9&

+

3&(

S

:*/*2*.13K

0

38*9312

$%C

!

数据处理

='#'=

!

光谱特征提取

选用一种使矢量空间的共线性达到最小化的连续投影算

法"

4M11044:\0

)

3%

H

012:%746&

L

%3:2<C

!

/R9

#

)

*,G

*作为光谱特征

提取方法%连续投影算法通过向前循环!计算在
..!

个波段

中的某一波长对剩余波长的投影!选取投影最大的波长!之

后选取的波长都与该波长线性最小!以消除高光谱数据中的

冗余信息%

='#'.

!

图像特征提取

选用方向梯度直方图"

<:42%

L

36C4%[%3:07208

L

368:0724

!

TFa

#作为图像特征提取方法!它是将一副图像分割成很多

,细胞-再从中提取出特征%因为
TFa

是对图像的局部单元

进行操作!所以它对图像几何和光学的形变都能保持很好的

不变性)

A,="

*

%

='#'.

!

支持向量机分类原理

支持向量机"

4M

))

%32\012%3C61<:70

!

/$;

#遵循结构风

险最小化的学习过程!最小化了对未知数据的分类错误!是

受监督的非参数统计学习模型)

==,=.

*

%

/$;

在训练过程中避

免了过拟合问题!解决了调参难和收敛慢的问题!并且保证

找到的极值解就是全局最优解)

=#

*
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结果与讨论

?%$

!

光谱特征波长提取

在
S($Y!'G

软件中对大米样本高光谱进行黑白板校正

后!按照大米轮廓选取感兴趣区域提取出每粒大米样本的平

均光谱%根据样本集光谱信息!采用
P/

法按照
!d=

划分训

练集样本"

G""

个#和测试集样本"

.""

个#%图
.

所示为样本

集中
="

个产地的大米平均光谱%由于大米化学成分相似!因

此其光谱曲线轮廓非常相似!无法直接从谱图上分辨出东北

和非东北大米产地的差异%

图
?

!

不同产地大米样本平均光谱

)*

+

%?

!

DX38&

+

3/

0

3(28&.48*(348.97*4438312.8*

+

*1/

!!

采用
/R9

法挑选出
G

个近红外特征波长为
A!.'+.

!

A!+'AG

!

=.."'G-

!

=#=+'*.

!

=!""'."

!

=!.!'A.

!

=!*"'#"

和
=-"+'A=7C

!如图
#

所示%其中
A!.'+.

和
A!+'AG7C

附

近主要反映了游离水的
FET

伸缩振动的二级倍频信息&

=.."'G-

和
=#=+'*.7C

则集中反映了
@

.

T

第二组合频的

信息!淀 粉$蛋 白 等 成 分 中 含 有 丰 富 的
@

.

T

基 团&

=!""'."

!

=!.!'A.

和
=!*"'#"7C

附近信息量较为集中!

既有游离水的
F

.

T

一级倍频信息!也有
@

.

T

的组合频信

息!还有酰胺的
(

.

T

一级一级倍频信息&

=-"+'A=7C

主

要反映了.

@T

#

和.

@T

.

的一倍频信息%因此采用
/R9

法

筛选得到的特征波长与大米成分如水分$淀粉$蛋白等紧密

相关)

=!

*

%

图
C

!

GFD

筛选特征波长结果图

)*

+

%C

!

R5&8&(238*/2*(-&X3;31

+

25/3;3(237'

6

GFD

?%?

!

单波长图像
>"]

特征提取

针对上述
G

个特征波长!提取相应波长处的的图像!采

用
TFa

)

=+

*提取图像特征!首先将图像缩放至
.+*k.+*

后!

采用
a6CC6

校正对图像进行颜色空间的归一化!降低图像

局部阴影和光照变化所产生的影响!抑制噪音干扰!并对图

像每个像素的梯度方向和大小进行计算%再将图像分成
GkG

的细胞单元!统计梯度直方图!应用梯度的幅值进行投票!

然后将相邻的细胞组成块并对重叠部分进行直方图归一化%

最后将所有块中的梯度方向直方图合并组成特征向量!具体

步骤如图
!

所示%

图
L

!

>"]

特征提取流程图

)*

+

%L

!

);.-(5&82.4>"]43&2:833K28&(2*.1

?%C

!

基于单波长图像特征的大米产地鉴别模型的建立

实验采用
/$;

"线性核函数#分别建立了基于
G

个单波

长图像
TFa

特征的东北+非东北大米产地模型%单波长模型

的训练集识别率可以达到
=""U

!测试集识别率如表
.

所示%

根据识 别 率 高 低 排 序 可 得!在
=!*"'#"

!

=!""'."

和

=!.!'A.7C

波长下建立的分类模型识别率相对较好!分析

其原因主要由于该区间反映的信息极为丰富!涵盖了
F

.

T

!

(

.

T

和
@

.

T

基团!与大米成分所反映出的特征信息

紧密相关%其中尤以
=!*"'#"7C

处所建模型识别率最高!

而该波长附近正是反映伯酰胺中
(

.

T

对称和反对称伸缩

振动的组合频谱带%该基团反映出了东北大米和非东北大米

在蛋白质成分上有显著差异%但是总体而言!基于单特征波

长图像的模型识别率不高!有进一步提升的空间%

表
?

!

基于单波长图像
>"]

特征的大米产地鉴别模型识别率

,&';3?

!

<*(383(.

+

1*2*.18&23'&/37.1/*1

+

;39.73;

波长+
7C

识别率+
U

波长+
7C

识别率+
U

=!*"'#" G+'+ =#=+'*. -='"

=!""'." --'+ =.."'G- *G'+

=!.!'A. -*'+ =-"+'A= *-'"

A!+'AG -#'+ A!.'+# *+'+

-"A
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!

基于多波长图像特征的大米产地鉴别模型集群的建立

为建立适用范围广的判别模型!本实验中收集的样本来

源差异较大!如品种和产地的相互交叉等!因此同一样本在

不同的特征波长处反映的光谱信息也存在显著差异!直接导

致同一样本在不同的单波长模型中存在截然不同的识别结

果%鉴于上述单特征波长图像模型识别率不高的实验结果!

提出采用多模型共识判别策略!即联合多个单特征波长图像

模型!通过模型集群来综合判别大米产地%判别流程如图
+

所示%假设子模型个数为
&

!采用
&

个子模型预测同一样本

可以得到
&

个识别结果!当识别结果中识别为真的比率
#

+"U

!则判定样本为真!反之则为假%

图
P

!

模型集群共识判别流程

)*

+

%P

!

B:;2*=9.73;7*/(8*9*1&2*.17*&

+

8&9

!!

为了保证综合判别的结果不会出现同一个样本判别为真

和假的识别率相同!本实验确定联合子模型个数为奇数
#

!

+

和
-

%为了精简组合个数!首先根据表
.

中单波长子模型的

识别率从高到低进行排序!然后依次选取子模型进行组合判

别%以联合
#

个波长建立模型集群为例!如表
#

所示%以单

波长下模式识别率最高的
=!*"'#"

和
=!""'."7C

两个子模

型为基准!依次顺序选取剩余的
+

个单波长子模型进行联合

判别!则有如表
#

所示的
*

种组合可能%从表
#

中可知!联

合
#

个模型后模型识别率均有了一定程度的提高%其中联合

=#=+'*.7C

波长的模型识别率最高!达
GGU

%

=#=+'*.7C

处反映了
@

.

T

第二组合频的信息!淀粉$蛋白等成分中含

有丰富的
@

.

T

基团%而东北大米和非东北大米在淀粉组成

和蛋白质含量确实存在显著差异%

表
C

!

三波长联合模型识别率

,&';3C

!

<3(.

+

1*2*.18&23'&/37.125833(.9'*1379.73;/

固定波长+
7C

联合波长+
7C

识别率+
U

=!.!'A. G-'"

A!+'AG G-'+

=!*"'#" =#=+'*. GG'"

=!""'." =.."'G- G+'+

=-"+'A= G+'+

A!.'+# G*'+

!!

同 理 固 定 表
.

中 前
!

个 识 别 率 最 高 的
=!*"'#"

!

=!""'."

!

=!.!'A.

和
A!+'AG7C

波长的子模型!依次顺序

选取剩余的
!

个单波长子模型进行联合判别!则有如表
!

所

示的
!

种组合可能%从表
!

中可知!分别联合
=#=+'*.

和

=-"+'A=7C

处模型!模型识别率得到了进一步提高%而该

两个波段同样反映了淀粉$蛋白质等的
@

.

T

和.

@T#

基团

信息%

表
L

!

五波长联合模型识别率

,&';3L

!

<3(.

+

1*2*.18&23'&/37.14*X3(.9'*1379.73;/

固定波长+
7C

联合波长+
7C

识别率+
U

=!*"'#" =#=+'*. GG'+

=!""'." =.."'G- G-'"

=!.!'A. =-"+'A= GG'+

A!+'AG A!.'+# GG'"

!!

固定表
.

中前
*

个识别率最高的
=!*"'#"

!

=!""'."

!

=!.!'A.

!

A!+'AG

!

=#=+'*.

和
=.."'G-7C

波长的子模型!

依次顺序选取剩余的
.

个单波长子模型进行联合判别!则有

如表
+

所示的
.

种组合可能%模型识别率最高可达
A"'+U

%

综合表
.

.表
+

可得关键波长处的子模型对模型集群判别结

果起主要作用!如
=!*"'#"

和
=!""'."7C

处的子模型&联

合模型个数越多!模型集群识别率也越高!但是模型识别率

的提高速度较为缓慢%

表
P

!

七波长联合模型识别率

,&';3P

!

<3(.

+

1*2*.18&23'&/37.1/3X31(.9'*1379.73;/

固定波长+
7C

联合波长+
7C

识别率+
U

=!*"'#"

=!""'." =-"+'A= A"

=!.!'A.

A!+'AG

=#=+'*. A!.'+# A"'+

=.."'G-

#

!

结
!

论

!!

采集了
="

个产地$

!

个品种共计
="""

粒大米样本的高

光谱图像!采用
/R9

法针对样本集光谱筛选出
G

个特征波

长!分别提取
G

个特征波长对应图像的
TFa

特征!建立基

于单波长图像特征的
/$;

模型%将单特征波长图像模型的

识别率高低排序后!联合
#

个$

+

个$

-

个单波长模型对大米

产地进行共识判别!可将东北+非东北大米产地的识别率从

单模型的
G+'+U

显著提高到
A"'+U

%实验结果表明基于高

光谱技术和机器学习算法的模型集群共识策略有望为建立稳

健$切实可行的大米产地溯源模型提供思路和方法参考%
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