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宁夏产地的宁夏枸杞属于.中华人民共和国药典/收录的道地药材!药用价值较高#消费者青睐度

更高!然而优质宁夏枸杞的种植面积较小#产量较低#枸杞子市场以乱充好#以其他产地冲抵道地产区产品

的现象频发$因此!建立快速有效的宁夏枸杞产地鉴别模型对监督市场具有重要的意义$日常的市场交易枸

杞子的鉴定一般凭借经验!但是该方法误差较大!可信度较低$传统的理化实验鉴别周期较长!非专业人员

无法操作$近些年一些学者研究发现不同产地的宁夏枸杞成分含量具有差异性!然而枸杞子样本较小#形状

不规则#成分分布不均匀!近红外光谱鉴别通常需要碾碎成粉末然后采集光谱信息!无法做到无损批量地采

集枸杞子数据来鉴别枸杞子产地$近红外高光谱图像结合了近红外光谱和图像!包含丰富的空间信息和光

谱信息!可以实现无损批量地采集非均匀样本光谱信息$利用近红外高光谱图像对甘肃#青海#新疆#宁夏

和内蒙
R

个产地的宁夏枸杞进行产地鉴别$使用近红外高光谱图像系统采集了
(!R"

个样本数据之后!通过

阈值分割#图像去噪等方法提取出感兴趣区域%
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&预处理方法和常用的标准化%

&1A#9=%Q93%1&

&预处理方法!实验结果表明
ZS5

白化

预处理是一种有效的高光谱数据预处理方法!可以去除特征之间的相关性!提升产地鉴别模型的准确率$对

预处理后的数据采用偏最小二乘降维%

>
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W$.P6

&降低模型复杂

度!结果表明经过
ZS5

白化预处理后的数据可以由
+--

维特征降低到
K

个主成分!使得去除相关性后的特

征可以被更少的隐藏特征来表示!这样可以极大程度上降低模型复杂性$最后!将降维后的特征输入到不同

的分类器中进行训练!包括支持向量机%
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$P5

&和
.1N3#9X

分类$其中!基于
ZS5

白化#

W$.P6

和
.1N3#9X

分类的模型表现最好!

在测试集上的平均准确率为
TKU"!4
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宁夏枸杞%

$
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F%2#E9AE9A2#

&是茄科枸杞属的一种!果

实称为枸杞子,

(

-

$近现代医学研究表明!枸杞子具有抗氧

化#抗疲劳#降血脂#降血糖等多方面的药理功效,

+

-

$宁夏

枸杞是.中华人民共和国药典/中唯一列为药品的枸杞品

种,

)

-

$宁夏产地的枸杞由于色艳!皮薄!肉厚!甘甜!活性成

分多以及药用价值高而受到消费者的青睐$但是品质优良的

枸杞子受制于种植面积!产量有限!市场流通的商品来源无

法确保!致使枸杞子市场混乱!以其他产地假冒宁夏产地的

现象频发,

K

-

$

鉴别枸杞子的传统方法有性状鉴别#显微鉴别#化学成

分分析鉴别#分子生物学技术鉴别等!但是这些方法周期都

比较长且具有破坏性!不能批量鉴别,

R?!

-

$王欢,

G

-等研究了

不同产地宁夏枸杞药用活性成分的差异!发现不同产地的枸



杞多糖及甜菜碱含量存在显著性差异$曲云卿,

-

-等研究了不

同产地枸杞类胡萝卜素含量的差异$不同产地中枸杞成分含

量的不同!可以反映出枸杞内部含氢基团对近红外谱区具有

不同的吸收强度!以上研究为使用近红外光谱建立枸杞产地

鉴别模型提供了依据$然而枸杞子样本较小#形状不规则#

成分分布不均匀!近红外光谱鉴别通常需要把样品碾碎成粉

末!无法做到无损批量地采集光谱数据$近红外高光谱图像

结合了近红外光谱和图像!包含丰富的空间信息和光谱信

息!可以实现无损批量地采集非均匀样本光谱信息$

采用近红外高光谱图像技术进行枸杞产地的鉴别!为建

立快速有效的枸杞产地鉴别模型提供实验依据$通过比较

ZS5

白化,

T

-预处理和常用的标准化预处理!采用偏最小二乘

降维,

("?((

-算 法 对 输 入 数 据 进 行 降 维!验 证
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,
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-不同分类器性能表现!提出了在当前应

用场景下快速有效鉴别枸杞产地的方法$

(

!

实验部分

#"#

!

枸杞样本

样品的品种都为宁杞
(

号!产地分别为内蒙新安镇#甘

肃靖远县#青海都兰县#新疆精河县和宁夏银川市$样品从

产地收集!每个地方采集
))"

个样本!统一烘干保存$使用

近红外高光谱图像设备分三批采集数据!每批每个产地采集

(("

个样本的高光谱信息$接下来使用随机采样的方法分割

训练集#验证集和测试集$从第一批和第二批中每个产地随

机选取
(R"

个样本作为训练集!剩下的作为验证集!第三批

数据单独作为测试集!该方法重复
R"

次用来观察模型稳定

性$

#"!
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近红外高光谱图像系统

采集数据用的是实验室级别的高光谱相机!相机是
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!波段

间隔
RUKR&#

!总共
+--

个波段$采集数据参数设置包括高

光谱成像仪的镜头与枸杞子距离为
+"

!

)"F#

)平台移动速

度为
(UR##

"

D

'(

)积分时间
KR""

$高光谱图像采集系统示

意图如图
(

所示$

图
#

!

高光谱图像系统示意图
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获取高光谱图像数据

批量的把样本按图
(

所示摆放在移动平台上!样本之间

没有重叠!高光谱设备采集数据!数据分析全部采用
J5B?

5$b+"(GE

$

枸杞在近红外谱区吸收较弱的波段!对应的反射率相对

较大!可以体现出样本与黑板之间更明显的差异性!有利于

通过图像处理分割出样本位置$选择
(("G&#

波段进行图

像处理操作!然后进行掩模处理$阈值分割可以从背景中分

离出样本!通过公式%

(

&计算样本平均反射率!

J

A9@

其中表示

样本光谱反射值!

J
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表示黑板光谱反射值!
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@*%3<

表示白板

光谱反射值!
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数据处理
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ZS5

白化

采集的高光谱图像光谱波段之间具有很强的相关性!常

用的去均值和标准化%特征去均值除方差&等方法都是基于高

斯归一化去平移或缩放原始数据的特征!并没有有效的去除

特征之间的相关性$因此!采用白化让原始数据经过一个线

性变换得到的新数据的协方差矩阵为单位矩阵来去除相关

性$白化的方式并不唯一!本实验选择了
ZS5

白化得到接近

原始数据的新特征$

ZS5

白化的算法实现步骤如下+

%

(

&先对原始高光谱数据
E

按波段减去均值得到,

E

$

%

+

&然后计算,

E

,

E

B 得到原始高光谱数据
E

的协方差矩

阵
!

$

%

)

&接下来对
!

进行奇异值分解得到左特征向量矩阵
'

和特征值矩阵
(

$

%
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&最后通过
E

&<@
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(

(VK

L槡
% &

8

'

B

E

计算白化变换后

的新特征矩阵$实际应用
ZS5

白化时!

(

中可能会有一些特

征值在数值上接近于
"

!这样在缩放过程会除以一个接近
"

的数而导致数据溢出或不稳定$因此!一般应用正则化实现

缩放过程!加上一个很小的常数
K

L

8

$

(UKU+

!

偏最小二乘降维!

W$.P6

"

近红外高光谱图像系统波段较多!数据具有多维度的特

点$对输入数据降低维度可以使后续的分类器设计在计算上

更容易实现$常用的主成分分析%

>
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WS5

&在映射过程中只是保留数据集中对方差贡献较大

的特征!映射时没有利用数据内部的分类信息!所以降维后

的特征在分类器的表现可能相对较差$

W$.P6

结合
WS5

的

优点!使得原始数据的隐藏特征和预测变量具有最大相关

性!可以减少原始数据中与预测变量无关的信息!使新的隐

藏特征更有利于分析!该方法在光谱数据处理中应用十分广

泛$

定义矩阵
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,

;

(

!3!

;

7

-

-

4

@l7表示
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个观测样本的

7

个隐藏特征!

)

与预处理后的数据
E
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&l7是线性映射矩阵$第一个隐藏

特征为
;
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!通过拉格朗日乘子法求解公式%
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基于第一个隐藏特征!

E

和
F

可以按照式%

K

&做如下分

解$

E

!

;

(L

B

(

<

+

F

!

;

(N

B

(

<

2

,

%

K

&

式中!

L(

和
N(

可以通过最小二乘算法求解!残差矩阵
+

!

,

可以作为新的
E

和
F

!通过迭代继续求解新的隐藏特征$

#"G

!

产地鉴别模型

要对多个产地进行分类!一般有
1&<8D9==

和
1&<8D1&<

投票的方法进行多分类$为了避免分界面具有不确定性区

域#投票时票数相同以及增加模型复杂度等问题!采用了基

于统计学中最大似然估计框架的
.1N3#9X

进行多分类!同时

和
.dJ

和
$P5

模型做比较$

+

!

结果和讨论

!"#

!

光谱特征曲线

不同产地的宁夏枸杞的全波段%

TK-

!

+R(+&#

&平均反

射率光谱如图
+

所示$通过图
+

可以看出不同产地的平均曲

线趋势相似!但是每个波段对应反射率值不同!代表内部的

化学成分含量不同$相似性可以体现在它们都是宁夏枸杞这

一品种)差异性的影响因素可能比较多!包括地理环境!天

气!种植培育过程等$

图
!

!

不同产地的枸杞的全波段"
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平均反射率

0J

+内蒙古)

.̂

+甘肃)

aY

+青海)

:]

+新疆)

0:

+宁夏

:6

1

"!

!

I(%25(*'(+,%2+(0

/

(+,5%-*T

.

+64< &%5&%54<*5-<

36**(5(2,5(

1

6-2062,B(*4''F&%230

%

W>̀

!

!G#!2<

&

0J

+

;&&<AJ1&

O

=%9

)

.̂

+

9̂&D2

)

aY

+

a%&

O

*9%

)

:]

+

:%&

i

%9&

O

)

0:

+

0%&

O

X%9

!"!

!

cKJ

白化预处理结果

训练集经过
ZS5

白化预处理后!对青海和宁夏两个产

地的数据取平均得到图
)

$从图
)

可以清楚的看出经过
ZS5

白化处理后的数据变的具有离散性!放大了每一个波段的差

异性!同时去除了原始数据不同波段之间的相关性!结合

ZS5

白化的理论分析表明
ZS5

白化可以很好的去除特征之

间的相关性$

图
;

!

cKJ

白化预处理结果示意图
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调参结果

使用不同的数据分析方法建模时!都需要进行调参$采

用
W$.P6

和
.1N3#9X

进行分类时!可以设定主成分数

&F1#

>

h

,

(L!"

-以及正则项参数
#

%

=9#E79

&

h

,

(K'(

!

(K'

+

!3!

(K'-

-进行网格调参$图
K

和图
R

是分别使用标准化

图
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!

标准化模型的调参结果
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白化模型的调参结果
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和
ZS5

白化预处理后的调参结果$从图
K

可以看出经过标

准化预处理后
W$.P6

算法降低到
K"

个主成分!识别结果趋

于稳定%

T!URK4n"U"R4

&!当主成分数大于
K"

时!正则项

参数的影响弱化$

ZS5

白化预处理后的调参结果与标准化类

似!但是可以降低到
K

个主成分来表示$正则项参数是用来

防止模型过拟合的!但是这个参数不是非常敏感$如果设置

太大!会出现欠拟合现象$由于降低到一定主成分数之后!

正则项参数的影响效果不是很明显!本实验统一设置
#

为
(K

'!

$

!!

当使用
.dJ

分类器时!也有两个重要的参数
"

和
.

进

行调参$参数
"

是惩罚因子!表示对错误分类的容忍度$

"

越

大越容易导致过拟合!反之
"

越小越容易欠拟合$参数
.

是

6bH

核自带的参数!隐含地决定了数据映射到新的特征空间

后的分布!

.

越大!支持向量越少!

.

越小!支持向量越多$

同样使用网格调参法!设定
"h

,

"U(

!

"U)

!

(

!

)

!

("

!

)"

-和
.

h

,

"U"(

!

"U")

!

"U(

!

"U)

!

(

!

)

-寻找一组相对较好的模型参

数$最后寻找到合适的参数为
"h(

!

.

h"U"(

$

!">

!

识别性能

通过对比实验!得到了如表
(

所示的不同模型的识别结

果$对比模型
(

和模型
+

的结果!

ZS5

白化预处理模型在测

试集上的平均准确率%

T)U-G4

&比标准化预处理模型在测试

集上的平均准确率%

-GU+)4

&要高出大约
!U!4

$

ZS5

白化

模型在测试集上的准确率标准差%

"U""--

&相对较低!说明

多次随机采样建模测试结果的离散程度较低!

ZS5

白化模型

的鲁棒性更好!而且
ZS5

白化模型具有较低的建模测试运

行时间%

)URKD

&$以上实验结果表明
ZS5

白化去除特征之间

的相关性的同时!还可以提升模型准确率$因此!

ZS5

白化

是一个有效的预处理方法$

表
#

!

不同模型的结果

$%&'(#

!

9(04',0-*36**(5(2,<-3('0

实验 方法
主成

分数

正则项

参数

训练集平均

准确率(
4

验证集平均

准确率(
4

测试集平均

准确率(
4

测试集结果

标准差

建模及测试

运行时间(
D

模型
( 01A#9=%Q93%1&V.1N3#9X

%

(K'! ("" T+UKT -GU+) "U"("G (G+U((

模型
+ ZS5V.1N3#9X

%

(K'! ("" TTU+- T)U-G "U""-- )URK

模型
) 01A#9=%Q93%1&VW$.P6V.1N3#9X K" (K'! ("" T!U-( T"U(G "U"((+ !U"!

模型
K ZS5VW$.P6V.1N3#9X K (K'! TTUTT TTU)G TKU"! "U""T" )UR(

模型
R ZS5VW$.P6V$P5 K

%

("" TTU-! T)U-R "U""G! )UR(

模型
! ZS5VW$.P6V.dJ ("" "h(

!

.

h"U"( TTUTK TTU"T --U+R (U)GT( ()KU)T

!!

从模型
(

%

-GU+)4

&和模型
)

%

T"U(G4

&的结果来看!

W$.P6

算法提升了模型
(

大约
)4

的准确率$原始数据的

+--

个特征可以降低成
K"

个特征!这一点也可以表明原始数

据的冗余性$同时!建模及测试运行时间被大大压缩$

通过分析模型
+

%

T)U-G4

&和模型
K

%

TKU"!4

&的结果表

明
W$.P6

算法稍微增加了模型
+

的准确率$但是!使用

W$.P6

算法可以把输入特征降低成四个特征去表示$经过

ZS5

白化变换后的数据!相对原始数据来说丢失了一部分原

始信息!因此
W$.P6

并没有显著的提升
ZS5

白化模型的效

果!但是可以从
ZS5

白化后不相关的特征中提取更有效表

示输入数据的特征$经过降维后!模型
K

的识别率仍是远远

优于模型
)

的识别率!而且从模型复杂度角度来看!

ZS5

白

化后的模型也是优于标准化模型!建模测试运行时间也更

短!方便实时测试$

模型
!

使用了
.dJ

分类器!编程实现借用了
$;b.dJ

提供的工具箱$另外!该多分类问题的实现采用了
1&<8D

1&<

方法$

.dJ

模型降低到
(""

个主成分时!在测试集上的

准确率趋于稳定仅有
--U+R4

!并且建模及测试运行时间为

()KD

$这个结果表明
.dJ

分类器表现相对较差!而且采用

1&<8D1&<

方法建模复杂度太高$

$P5

多分类的实现同样采用了
1&<8D1&<

方法!建立了

("

个
$P5

分类器投票分类$从模型
R

的结果可以看出在测

试集上的准确率为
T)U-R4

$同时该模型的准确率也具有较

小的标准差%

"U""G!

&和建模测试运行时间%

)UR(D

&$

$P5

的

结果表现不错也可以反映出当前实验的数据集有很强的线性

关系!所以使用
.1N3#9X

的结果很好是可以预期到的$仅从

当前数据集来看!

$P5

和
.1N3#9X

模型都表现不错!但是

.1N3#9X

模型具有很强的泛化能力!当面对非线性数据时!

它可以作为神经网络的最后一层处理非线性数据$

)

!

结
!

论

!!

近红外高光谱图像结合图像和近红外光谱可以快速无损

批量采集样本数据!通过图像处理可以有效提取出对应样本

信息$结合理论分析和实践验证!提出了一种快速有效处理

高光谱数据的方法$先使用
ZS5

白化预处理去除输入特征

的相关性!接着通过
W$.P6

算法提取输入特征与类别之间

具有最大相关性的主成分!降低模型复杂度!最后通过
.1N3?

#9X

分类器从概率角度对输入数据进行分类$这个模型在当

前枸杞产地鉴别的应用场景得到了很好的表现!

R"

次结果

测试集的平均准确率达到了
TKU"!4

!同时标准差仅有

"U""T

!说明模型的鲁棒性很好$在当前数据量不是很多且

分类类别相对较少的情况下!这个模型的优势并没有完全体

现出来$未来有新的应用场景!而且数据非线性特征较强

时!模型也可以很好的迁移新问题上面!把
.1N3#9X

分类器

作为神经网络的最后一层去处理非线性数据$
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墙报尺寸+高
(("

公分
l

宽
-"

公分)

+U

墙报内容不包括中英文摘要和参考文献)

)U

墙报内容以图文为主!层次分明!主要体现研究工作的创新性!主要结果和结论)

KU

墙报右上侧写上论文编号)

拟作墙报展示的代表!在会议注册系统中提交墙报题目和编号$组委会将组织专家对青年学者#博硕士研究生墙报进行

评审!并对优秀墙报颁发优秀论文证书和奖金$

!!

三!会议稿件

会议截稿日期为
+"+"

年
!

月
)"

日!请大家按照会议第一轮通知的要求继续投稿$
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四!会议注册

>"#

!

会议注册费

+"+"

年
T

月
+"

日以前缴纳注册费+正式代表+

(!""

元(人)学生代表+

("""

元(人)

+"+"

年
T

月
+"

日后及现场缴纳注册

费+正式代表+

(-""

元(人)学生代表+

(+""

元(人!现场缴费将邮寄发票$由于酒店房间是预留!

+"+"

年
T

月
+"

日后及现场

缴纳注册费的代表将不能保证房间)陪同家属
("""

元(人%没有发票&$

会议注册费收缴方式+

银行汇款!如网银#手机银行#支付宝#微信转账#银行柜台等$

收款单位+四川大学%请注明+

+"+"

光谱
V

姓名&)

帐
!!

号+

R(""(-G"K!T"RT---!!!

)

开 户 行+建行成都川大支行)

汇款成功后请务必将姓名#参会编号#单位发票抬头#单位税号#汇款金额通过邮箱%

93F

>

2ED

"

DF2U<72UF&

&告知会务组!

以便核实会议注册费发票信息$%如果需要开具增值税发票!请注明并提供单位名称#纳税人识别号#地址#电话#开户行及

账号&

发票联系人+张亮 联系邮箱+

Q*9&

O

U=%9&

O"

DF2U<72UF&

联系方式+

(RT"+-KKKG)

>"!

!

会议注册系统

请登陆光谱网会议主页+
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注册并提交您的参会信息!包括个人信息#报告题目#墙报题目#住房预定等信息$

>";

!

会议住宿

会议酒店+

(U

世外桃源酒店

地址+四川省成都市武侯区科华北路
!T

号

酒店房间价格+标间
!+"

元(间天)大床房
R!"

元(间天

+U

科华苑宾馆

地址+四川省成都市武侯区科华北路
(K(

号

酒店房间价格+标间
)!"

元(间天)大床房
KG"

元(间天

由于会议期间住宿相对紧张!涉及到房间预定#会议安排等因素!务请各位专家#同学在截止日期前注册!只有在收到注

册费后!才会进行会议相关安排!务请体谅与协助$
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五!会议组织机构

大会组委会人员组成请见如下链接+
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学术委员会人员组成见如下链接+

*33

>

+((

@@@UD%&1D

>

<F3A1DF1

>M

U1A

O

UF&

(

#<<3%&

O

(

<X3<&7U

>

*

>

1

#%7h+K̀ E17

M

0

%7h()

有关会议的邀请报告#住房信息#交通路线#稿件编号等信息敬请登录会议主页查询$

六!组委会和会务组联系方式

组委会+

吴兰+

()!--)-R"))

!

I#9%=
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@2=9&
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会务组+

注册
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住宿+张
!

亮
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(RT"+-KKKG)
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报告
`

论文+李成辉
!

(-T-"-GG-+R

!

I#9%=
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93F
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2ED
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DF2U<72UF&

厂 商 联 络+王香凤
!

()R+"")K))R

!

I#9%=
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N<&
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七!支持媒体

会议官网+光谱网%
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会议各类信息发布以光谱网信息为准$

主办单位$

中国光学学会

中国化学会

中国光学会光谱专业委员会

承办单位$

四川大学分析测试中心

中国光学学会光谱专业委员会

四川大学分析测试中心
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月
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日
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