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红外光谱的随机森林算法与数据融合策略对绒柄牛肝菌产地鉴别
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绒柄牛肝菌)

>645-M#-675;-8

$

5#Z;F:6

*是一种健康食品#受广大消费者的青睐#其子实体营养物质

积累量受生长环境)海拔$气候等*影响#不同产地间营养物质含量差异显著#为去劣存优#急需建立一种准

确$快速$廉价的产地鉴别技术%采用数据融合策略结合随机森林算法)

1.

*对绒柄牛肝菌的产地进行鉴别#

比较了多种特征值提取方法对
1.

模型分类效果的影响%扫描来自
"

个产地)北亚热带$北温带$南亚热带$

中亚热带*

*%

个样品不同部位的傅里叶变换近红外光谱和傅里叶变换中红外光谱#分析其光谱特征%通过

L6NN;F57ID?N6

算法将所有样品划分为
&

!

#

的训练集)

'*

*和
)

!

#

的验证集)

&+

*#基于
"

种红外光谱)近红外的

菌柄)

U7-

*$近红外的菌盖)

U7

K

*$中红外的菌柄)

B7-

*$中红外的菌盖)

B7

K

**与三种数据融合策略)低级融

合$中级融合$高级融合*的数据#结合
1.

建立产地鉴别模型#比较了不同方法提取的特征值)投影重要性

指标值$

>?FMD;

$潜在变量*对模型分类效果的影响%其中#根据袋外错误率)

??-

*选择最优
NDF66

和
3DF

X

"以

特异性$灵敏度$训练集正确率和验证集正确率评价模型分类性能#综合多种评价指标#找出绒柄牛肝菌产

地鉴别的最佳方法%结果表明()

)

*近红外和中红外光谱均能反映不同产地绒柄牛肝菌间存在的细微差异%

)

&

*单一光谱结合
1.

建立判别模型效果不理想%)

#

*三种融合策略均可提高绒柄牛肝菌的产地鉴定效果#产

地鉴别效果优劣依次为高级融合$中级融合$低级融合%通过扫描绒柄牛肝菌近红外和中红外光谱#采用基

于特征值
WJ

的高级融合策略#结合
1.

建立不同产地绒柄牛肝菌鉴别模型#有高验证集正确率)

++$T!

*#

高灵敏度)

($+T+

*#高特异性)

($+*T

*#实现了绒柄牛肝菌产地的准确$快速$廉价鉴别#可以作为绒柄牛肝

菌产地溯源的一种可靠方法%
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绒柄牛肝菌)

>645-M#-675;-8
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5#Z;F:6

*隶属于牛肝菌科

)

>?:6D;Q6;6

*#又名黑牛肝$毛脚牛肝菌#是中国西南地区常

见的野生食用牛肝菌#其子实体富含人体必需的蛋白质$维

生素及矿质元素等营养元素#是一种健康食品&

)

'

%野生食用

菌子实体中营养元素的积累量#受海拔$温度$降水等影响

巨大&

&

'

%云南地形多样#气候复杂#野生牛肝菌资源丰富#

是绒柄牛肝菌的主产区之一#但不同地区间生长环境差异

大#导致各地绒柄牛肝菌品质优劣不一%鲁永新等&

#

'的研究

表明云南各地野生食用菌生长环境差异显著#且不同产地间

差异显著%

.;:;N5

X

AR

等&

"

'的研究也表明不同产地间绒柄牛

肝菌的品质差异显著%为防止劣质产地的绒柄牛肝菌流入市

场#确保优质产地的绒柄牛肝菌不被混淆#促进野生食用牛

肝菌市场稳健发展#急需建立一种准确$快速$廉价的绒柄

牛肝菌产地鉴别技术%

传统形态分类学鉴别技术#鉴别准确率低$受主观影响

大"现代分子生物学鉴别技术#虽然分类准确#但成本昂贵$

操作复杂$样本损耗大"化学指纹图谱结合化学计量学鉴别

产地#因具有准确$快速$廉价的特点而迅速发展%近年来#

野生牛肝菌产地鉴别以单一化学指纹图谱为主如中红外光谱

法$紫外光谱法&

'

'

$高效液相色谱法&

T

'

$电感耦合等离子体
7

原子发射光谱法&

%

'等#然而野生牛肝菌化学组成复杂#单一



指纹图谱无法完全表征样品化学信息%现阶段#利用数据融

合策略串联不同仪器取得了相较于单一光谱更精准的鉴别效

果#成为食品质量控制领域的热门研究方向%近红外与中红

外光谱由于波段不同#反映的化学信息也不同#可以起到互

补作用#更全面的表征样品的化学信息%如
W4

等&

*

'在三七产

地鉴别研究中#扫描三七粉的近红外和中红外光谱#结合随

机森林建立鉴别模型#研究表明#利用高级融合策略与中级

融合策略有效提高模型分类性能#验证集正确率均达
)((!

%

C;N

K

等&

+

'在石斛种类鉴别研究中#扫描石斛粉的近红外和

中红外光谱#结合偏最小二乘判别$支持向量机$随机森林

建立判别模型#结果表明#初级融合策略有效提高模型分类

性能#验证集正确率达
)((!

%

迄今为止#野生牛肝菌的产地鉴别以中红外光谱为主#

基于近红外光谱对野生牛肝菌产地鉴别未见系统报告%本研

究挖掘不同部位绒柄牛肝菌近红外和中红外的光谱信息#结

合随机森林建立判别模型#鉴别
"

个产地的绒柄牛肝菌#根

据分类效果选出绒柄牛肝菌产地鉴别方法#为野生常见食用

牛肝菌鉴别和质量控制提供参考%

)

!

实验部分

GHG

!

材料

*%

份绒柄牛肝菌采自云南
"

个气候带#分别为北亚热

带$北温带$南亚热带$中亚热带)图
)

#表
)

*均由云南农业

大学刘鸿高教授鉴定%样品采集后用纯水清洁表面#置于
'(

d

烘箱烘干至恒重#研磨成粉过
*(

目标准筛盘#分别保存于

聚氯乙烯自封袋中#储存于干燥避光处%

图
G

!

绒柄牛肝菌地理位置
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表
G

!

绒柄牛肝菌产地信息

"#$%&G

!
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&)8.8)

,

&-

,

(#

:

?8)#%-(8

,
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气候带 样本数 经纬度 海拔!
3

北亚热带
&#

云南省楚雄市姚安县前场镇
% Z)()j#%oTT$'&s

#

U&'j'#o*#$*"s &#**

云南省楚雄市南华县沙桥镇
" Z)(&j&"o#"$")s

#

U&"j"&oT#$+)s &(#+

云南省曲靖市麒麟区桂花树
' Z)(#j+To&"$#&s

#

U&'j&%o*+$'&s &(##

云南省大理市鹤庆州
% Z)((j)%oT"$""s

#

U&Tj'To)%$'Ts &&#T

北温带
*

云南省迪庆州香格里拉县
* Z++j%o'&$)%s

#

U&%$*#oT)$'&s #&*)

南亚热带
&&

云南省普洱市南邦河村
% Z)((jT'o*+$##s

#

U&&j*'o''$T"s +'*

云南省个旧市乍甸镇
% Z)(#j(+o'T$#%s

#

U&#j)'o(+$)"s )"#(

云南省红河州石屏县
* Z)(&j"+o#+$%&s

#

U&#j%&oT$+s )"#(

中亚热带
#"

云南省玉溪市峨山县富良棚乡
* Z)(&j(*o"&$'&s

#

U&"j#)oT'$%+s &(*(

云南省玉溪市峨山县小街镇
+ Z)(&j"To#&$*&s

#

U&"j)'o%%$%&s )T((

云南省玉溪市易门县铜厂乡
)( Z)(&j(&o()$+#s

#

U&"j"#o)#$''s &)*%

云南省玉溪市峨山县岔河乡
% Z)(&j&"o#)$+&s

#

U&"j&*o%*$%#s )"'(
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!

仪器与试剂

P̀/707)(W

型超纯水处理器)四川成都优越科技有限公

司*"

)()27)

型电热鼓风恒温干燥箱)上海崇明实验仪器

厂*"

21))"(

型电子分析天平)上海升隆电子科技有限公

司*"

2ND;F4A

)

型傅里叶变换近红外光谱仪)

/E6F3?.4AE6F

公司#

Ì2

*#配置漫反射模块"

.F?ND46F

傅里叶变换中红外

光谱仪)

P6FH4NZ:36F

公司#

Ì2

*"

.C7)((

型高速粉碎机

)浙江华鑫仪器厂*"

VP7&

型压片机)上海山岳科学仪器有限

公司*"

*(

目标准筛盘)浙江绍兴道墟五四仪器厂*"分析纯

级溴化钾)天津风船化工科技有限公司*%

GHN

!

光谱信息采集

)$#$)

!

中红外指纹图谱采集

中红外光谱是由
.F?ND46F

型傅里叶变换红外光谱仪采

集%取)

)$'i($&

*

3

K

绒柄牛肝菌样品和)

)'(i&(

*

3

K

溴化

钾粉末在玛瑙研钵中磨细混匀#再将细粉倒入压片机中制成

薄片#扫描%扫描波数范围
"(((

$

"((Q3

c)

#分辨率
"

Q3

c)

#信号累计扫描次数
)T

次%每个样本重复扫描
#

次#取

平均光谱%

)$#$&

!

近红外指纹图谱采集

近红外光谱由
2ND;F4A

)

型傅里叶变换近红外光谱仪用

漫反射显微镜采集%称取
&(

K

绒柄牛肝菌粉末#置于玻璃器

皿中压缩#扫描%扫描波数范围
)((((

$

"(((Q3

c)

#分辨率

T+")
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"Q3

c)

#信号累计扫描次数
T"

次%每个样本重复扫描
#

次#

取平均光谱%

GHM

!

随机森林原理及评价

随机森林)

F;N5?3O?F6AD

#

1.

*是一种基于决策树和自助

采样法的集成学习方法%本研究在
1IDM54?

)

#$'$#

*中使用

F;N5?3.?F6AD

包构建
1.

模型#原理如图
&

所示#具体步骤

如下()

)

*总样本数为
V

#利用自助采样法提取
:

)约
&

!

#

的

C

*构建决策树")

&

*每个样本有
<

个变量#随机取其中
7

个

样本")

#

*重复)

)

*和)

&

*过程
;

次#建立
;

棵决策树")

"

*每

棵决策树自由生长产生一个决策结果#

;

棵决策树进行投

票#分类结果取决于
1.

中所有决策树的多数表决%

其中#

1.

模型分类性能取决于
&

个参数的选择#

3DF

X

)

7

*是随机变量数#决定单棵树的分类性能#

NDF66

)

;

*是决策

树的数量#它决定了
1.

的规模%

7

和
;

越大#决策树之间的

相关性和分类能力随之增强#模型过拟合风险增加"

7

和
;

越小#决策树之间的相关性和分类能力随之减弱#模型欠拟

合风险增加#因此计算袋外错误率)

?MD7?O7-;

K

6FF?F

#

[[>

*

对模型进行内部评估#选出最优
7

和
;

%根据不同
NDF66

数的

??-

图#选择
[[>

低且稳定的区间内任意一点为最优
NDF66

%

为避免默认
7

)槡<*陷入局部最优解#因此在槡<i)(

范围

内搜索最优
3DF

X

&

*

'

%

图
K

!

随机森林原理

<8

,

HK

!

;)?&>#+8)-.(#*0->.-(&/+

GHP

!

提取特征值

红外光谱表征样品化学信息全面#但也带来维数诅咒的

问题#同时红外光谱中含有大量的噪声和干扰变量#使得其

预测性能不可靠%因此#要得到一个拟合良好的模型#筛选

特征变量是一种有效方法%本工作使用的
#

种特征变量筛选

方法在食品领域鉴别研究中已有广泛应用(

投影重要性指标值)

<;F4;-:643

S

?FD;NQ64N

S

F?

^

6QD4?N

#

J0P

*表示自变量对模型拟合的重要性#

J0P

值越高#波长点

对标签的解释能力越强&

)(

'

%根据
J0P

用
)(

折交叉验证对各

波长点进行迭代筛选#选出有效波长点作为特征变量%

>?FM7

D;

算法是围绕
1.

算法构建的包装器#通过创建混合副本#

重新排列原始特征#使每个波长点有对应的阴影特征#比较

真实样本与最佳阴影特征的排列精度重要性#将每个变量划

分为确定$暂定$拒绝这
#

个标签&

))

'

%该特征提取方法#可

以评估所有波长点的重要性#去除负面变量#得到一个最小

最优的特征子集#提高模型分类性能%提取标签为确定$暂

定的波长点作为特征变量%潜在变量)

:;D6ND<;F4;-:6

#

WJ

*类

似于作成分#基于偏最小二乘关联算法将数据正交变换为互

不线性相关的多组
WJ

#提取对数据解释能力强的
WJ

代替

原始数据%根据
_&

)累计预测能力*第一次到达最大值时的

因子数确定提取
WJ

个数%

GH!

!

数据融合策略

数据融合分为
#

个层次低级融合#中级融合#高级融合%

低级融合又名数据级融合#直接将多个数据矩阵串联得到一

个新的数据矩阵#再建立鉴别模型"中级融合又名特征级融

合#将多个特征值数据矩阵串联得到一个新的数据矩阵#再

建立鉴别模型"高级融合又名决策级融合#提取各指纹图谱

特征值建立判别模型获得分类结果#再根据一定准则对各分

类结果进行融合#最终得到整体一致的决策%本工作根据中

级融合分类结果选出最合适的特征值#再基于.模糊集合

论0#把各独立模型的模糊现象)同一样品在不同光谱信息来

源下有不同分类结果*通过最小值)

B4N

*$最大值)

B;\

*$平

均值)

2<

K

*和乘积)

PF?5

*这
"

种运算符连接#再进行多数投

票#表决出最终样品分类结果%

&

!

结果与讨论

KHG

!

光谱指纹图谱分析

图
#

为不同产地绒柄牛肝菌的近红外和中红外平均光谱

图#从图
#

)

;

*和)

-

*可以看出近红外光谱有
T

处特征峰%其

中#

*&"(

$

*'#(Q3

c)附近与
@

/

,

#

U

/

,

#

[

/

,

的二倍

频峰有关"

'%%'

$

'%*'Q3

c)附近与
@

/

,

的基频峰有关"

')T(Q3

c)附近可能与水$蛋白质
$$

@ [

的二倍频峰有关"

"%%(

$

"%%"Q3

c)附近与
$$

@ [

和
[

/

,

组合带的基频峰

有关"

"'+TQ3

c)附近与
U

/

,

的合频峰有关"

"##%

$

"#"T

Q3

c)是关于/

@,

&

多糖的反对称伸缩振动&

+

'

%

!!

从图
#

)

Q

*和)

5

*可以看出中红外光谱有
*

处特征峰%其

中#

##)(

$

##+(Q3

c)附近的可能与糖$纤维素
[

/

,

和

U

/

,

的伸缩振动有关"

&+&&

$

&+&+Q3

c)附近与
U

/

,

和

@

/

,

的伸缩振动有关"

)T#TQ3

c)附近与酰胺
#

带和酰胺

)

带的
$$

@ [

伸缩振动有关"

)#*&

$

)#*"Q3

c)附近与酸

类的
[

/

,

变形振动有关"

)(*#

$

)(+(Q3

c)附近与酯类$

醚类等含氧化合物的
@

/

[

伸缩振动有关#可能为糖类$蛋

白质"

)(#*

$

)(")Q3

c)附近与酚类$醇类的
@

/

[

伸缩振

%+")
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动有关#可能为寡糖$蛋白质"

**#

$

*+)Q3

c)附近与多糖结

构有关&

'

#

)&

'

%

!!

不同地区绒柄牛肝菌间有相似的峰位$峰型#代表不同

产地间绒柄牛肝菌所含化学成分相似#但吸光度差异明显#

代表不同产地间化学成分含量不同%图
#

)

;

*和)

Q

*与)

-

*和

)

5

*比较可以看出绒柄牛肝菌菌柄与菌盖的吸光度差异不明

显#代表绒柄牛肝菌菌柄和菌盖积累的化学物质相当%从光

谱图中可以反映样品间存在细微差异#但仅靠光谱图无法实

现产地的精准鉴别#因此需进一步结合化学计量学鉴别产

地%

图
N

!

不同产地绒柄牛肝菌的近红外和中红外平均光谱

)

;

*(菌柄的近红外平均光谱")

-

*(菌盖的近红外平均光谱"

)

Q

*(菌柄的中红外平均光谱")

5

*(菌盖的近红外平均光谱

<8

,

HN

!

R&#(78*.(#(&0#*0>8078*.(#(&0#O&(#

,

&/

:

&)+(#-.$%&'()!(%*'+(,

"

'!.(->08..&(&*+/#>

:

%8*

,:

%#)&/

)

;

*(

U6;F74NOF;F65;b6F;

K

6A

S

6QDF;?OAD4

S

6A

")

-

*(

U6;F74NOF;F65;<6F;

K

6A

S

6QDF;?OQ;

S

A

"

)

Q

*(

B4574NOF;F65;<6F;

K

6A

S

6QDF;?OAD4

S

6A

")

5

*(

B4574NOF;F65;<6F;

K

6A

S

6QDF;?OQ;

S

A

KHK

!

单一光谱分析

使用
L6NN;F57ID?N6

算法将数据集)

*%

*分为
&

!

#

的训练

集)

'*

*和
)

!

#

的验证集)

&+

*%如图
"

随机森林参数选择图所

示#根据
[[>

选出
NDF66

和
3DF

X

#如表
&

单一光谱模型主要

参数图#其中
"

个单一光谱)

U7Q

#

U7

K

#

B7-

#

B7

K

*所建立的

模型#验证集正确率在
%&$"!

$

*T$&!

之间#预测效果优劣

依次为
U7

K

)

*T$&!

*#

U7-

)

*T$)!

*#

B7-

)

*&$*!

*#

B7

K

)

%&$"!

*%近红外光谱的预测效果优于中红外光谱的预测效

果#表明近红外光谱相对于中红外光谱在绒柄牛肝菌产地鉴

别上有更好的预测能力%但单一光谱模型训练集正确率与验

证集正确率之间相差超过
&(!

#欠拟合风险大#结合
1.

用

于对绒柄牛肝菌产地鉴别效果不理想#原因可能是光谱中的

噪音影响了模型拟合能力%

KHN

!

特征值提取

图
'

)

;

*为
>?FMD;

算法筛选的波数#标签
(

代表拒绝#标

签
)

代表暂定#标签
&

代表确定%其中#从
U7-

的
#))&

个变

量中筛选出
T

个确定标签#

&#

个暂定标签"从
U7

K

的
#))&

个变量中筛选出
)

个确定标签#

&*

个暂定标签"从
B7-

的

)*T%

个变量中筛选出
)

个确定标签#

'T

个暂定标签"从
U7-

的
#))&

变量中筛选出
)

个确定标签#

#)

个暂定标签%图
'

)

-

*为根据
J0P

排列的变量#迭代
)(

次后进行交叉验证的错

误率#当交叉验证错误率最低时#其变量数为最优变量数%

其中#筛选
U7-

的前
&&

个变量为最优变量数"筛选
U7

K

的

前
+&

个变量为最优变量数"筛选
B7-

的前
"&%

个变量为最

优变量数"筛选
B7

K

的前
&"%

个变量为最优变量数%图
'

)

Q

*

为根据
_&

确定最优
WJ

数#当
_&

第一次到达最大值或趋于

稳定时#其
WJ

数为最优
WJ

数%其中#

U7-

的
WJ

数在
))

时

_&

趋于稳定"

U7

K

的
WJ

数在
)(

时
_&

达到最大"

U7-

的

WJ

数在
)(

时
_&

第一次达到最大"

U7-

的
WJ

数在
)&

时

_&

达到最大%

*+")
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图
M

!

随机森林
*+(&&

&左'和
>+(

1

&右'选择图

)

;

*#)

-

*(

U7-

")

Q

*#)

5

*(

U7

K

")

6

*#)

O

*(

B7-

")

K

*#)

E

*(

U7

K

<8

,

HM

!

"?&/&%&)+8-*08#

,

(#>-.(#*0->.-(&/+*+(&&

)

%&.+

*

#*0>+(

1

)

(8

,

?+

*

)

;

*#)

-

*(

U7-

")

Q

*#)

5

*(

U7

K

")

6

*#)

O

*(

B7-

")

K

*#)

E

*(

U7

K

++")
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表
K

!

单一光谱模型主要参数

"#$%&K

!

"?&>#

]

-(

:

#(#>&+&(/-./8*

,

%&/

:

&)+(#%>-0&%

单一光谱
NDF66 3DF

X

训练集 验证集

正确率 灵敏度 特异性 正确率 灵敏度 特异性

U7- )T( T) ($' ($'#+ ($%'& ($*T) ($+(T ($+'

U7

K

)*(( T( ($T#* ($TT+ ($*"& ($*T& ($*%T ($+"#

B7- T") '# ($T#* ($%'T ($+&% ($*&* ($%'T ($+&%

B7

K

&((( "# ($' ($'%T ($%T' ($%&" ($%T& ($**'

图
P

!

特征选择图

)

;

*(

>?FMD;

算法")

-

*(

J0P

")

Q

*(

WJ

<8

,

HP

!

<&#+2(&/&%&)+8-*08#

,

(#>

)

;

*(

>?FMD;;:

K

?F4DE3

")

-

*(

J0P

")

Q

*(

WJ

KHM

!

数据融合分析

&$"$)

!

低级融合

将四个单一光谱矩阵&)

U7-

*#)

U7

K

*#)

B7-

*#)

B7

K

*'进

行低级融合形成一个
*%

个样本
h++'*

个变量的矩阵#其中

U7-

提供
#))&

个变量#

U7

K

提供
#))&

个变量#

B7-

提供

)*T%

个变量#

B7

K

提供
)*T%

个变量%

&$"$&

!

中级融合

筛选
J0P

提取四个单一光谱&)

U7-

*#)

U7

K

*#)

B7-

*#

)

B7

K

*'的特征值形成一个
*%

个样本
h%**

个变量的矩阵#

其中
U7-

提供
&&

个变量#

U7

K

提供
+&

个变量#

B7-

提供
"&%

个变量#

B7

K

提供
&"%

个变量%筛选
>?FMD;

提取四个单一光

谱&)

U7-

*#)

U7

K

*#)

B7-

*#)

B7

K

*'的特征值形成一个
*%

个

样本
h)"%

个变量的矩阵#其中
U7-

提供
&+

个变量#

U7

K

提

供
&+

个变量#

B7-

提供
'%

个变量#

B7

K

提供
#&

个变量%提

取四个单一光谱&)

U7-

*#)

U7

K

*#)

B7-

*#)

B7

K

*'的
WJ

形成

一个
*%

个样本
h"#

个变量的矩阵#其中
U7-

提供
))

个
WJ

#

U7

K

提供
)(

个
WJ

#

B7-

提供
)(

个
WJ

#

B7

K

提供
)&

个
WJ

%

&$"$#

!

高级融合

基于特征值
WJ

进行高级融合%提取四个单一光谱&)

U7

-

*#)

U7

K

*#)

B7-

*#)

B7

K

*'的
WJ

结合
1.

建立鉴别模型#

其中#

U7-

有
)&

个错误$

U7

K

有
))

个错误$

B7-

有
)%

个错

误$

B7

K

有
)*

个错误#对
"

个模型的分类结果进行决策%总

共
*%

组样品中有
"'

组样品需要进行高级融合#如表
#

所

示#其中有
&

组分类错误)

T

#

&T

*#

&

组分类歧义)

*

#

'&

*#

"#

组分类正确%其中#

T

号样品被
U7

K

和
B7-

错误分类为

Q:;AA"

#

B7

K

错误分类为
Q:;AA#

#

U7-

正确分类为
Q:;AA)

#经高

表
N

!

未正确分类样品高级融合结果

"#$%&N

!

"?&(&/2%+/-.?8

,

?7%&O&%.2/8-*-.>8/)%#//8.8)#+8-*/#>

:

%&/

/FM6

[F4

K

4N

[F4

K

4N456ND4O4Q;D4?N

@:;AA) @:;AA& @:;AA# @:;AA"

16AM:D

/FM6

[F4

K

4N

[F4

K

4N456ND4O4Q;D4?N

@:;AA) @:;AA& @:;AA# @:;AA"

16AM:D

T

#

@:;AA) *

#

@:;AA)

U7- LHPLM ($('+ ($(+* ($##+ U7- LHQKL ($('# ($(+( ($)#*

U7

K

($)+T ($((% ($()* LHQQS U7

K

($&'( ($((( ($('# LH!TQ

B7- ($#*' ($(#+ ($)&+ LHMMQ B7- ($#%T ($(%# ($)"# LHMLS

B7

K

($(#) ($((( LH!QG ($&+% B7

K

($&++ ($()) ($(#" LH!PQ

B4N ($(#) ($((( ($()* LHKTQ @:;AA" B4N LHKPL ($((( ($(#" ($)#* @:;AA)

B;\ ($'(" ($('+ ($T%) LHQQS @:;AA" B;\ LHQKL ($(%# ($)"# ($T+% @:;AA)

2<

K

($&%+ ($(&T ($&&+ LHM!P @:;AA" 2<

K

($")) ($(#" ($(*( LHMQP @:;AA"

PF?5 @:;AA" PF?5 @:;AA"

($(() ($((( ($((( LHLNP ($(&( ($((( ($((( LHLK!

I%#//M I%#//G

#

M

((')
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级融合后#错误分类为
Q:;AA"

%

&$"$"

!

小结

基于数据融合策略建立鉴别模型的主要参数如表
"

所

示#低级融合策略相较于单一光谱使模型表现出更强的拟合

能力增强和分类效果#表明近红外结合中红外光谱对分类性

能起协同作用"基于
J0P

的中级融合策略相较于单一光谱和

低级融合策略模型#数据量小#分类能力提高#但模型拟合

能力变弱#欠拟合风险增加#原因可能为其特征变量受异常

值影响#导致模型过拟合"基于
>?FMD;

的中级融合策略相较

于单一光谱$低级融合策略和基于
J0P

的中级融合策略#数

据量小#模型拟合性能良好#表明该方法可提高模型分类性

能"基于
WJ

的中级融合策略相较基于
J0P

和
>?FMD;

的中级

融合策略#模型拟合能力优秀#分类性能高#数据量小#原

因可能为其特征变量解释样品的大部分信息#充分挖掘样品

信息%

高级融合策略相较于单一光谱和低级融合策略#中级融

合策略效果更好%低级融合不仅融合了有效信息#还融合了

很多干扰信息%中级融合策略在提取特征值的过程中去除样

品无效信息#不仅降低运算成本#而且增加了有效信息#提

高了模型分类性能%高级融合策略汲取了中级融合策略的优

点#再加上.模糊集合论0的对分类结果决策#更进一步提高

了模型分类性能%研究表明#提取特征值
WJ

与数据融合策

略组合挖掘绒柄牛肝菌红外光谱信息#可以大幅提高模型分

类效果#与
W4

&

*

'等鉴别三七产地研究结果相似%

表
M

!

数据融合主要参数

"#$%&M

!

C#

]

-(

:

#(#>&+&(/-.0#+#.2/8-*

融合方式
NDF66 3DF

X

训练集 验证集

正确率 灵敏度 特异性 正确率 灵敏度 特异性

W?b7:6<6: *(( )(% ($%'+ ($%*# ($+ ($*T& ($*%) ($+")

B457:6<6:

)

<4

S

*

))'( #* ($T+ ($%() ($*TT ($+#) ($+## ($+%)

)

-?FMD;

*

+(( " ($*) ($*(& ($+&# ($*T& ($*%) ($+")

)

:<

*

)'(( #( ($+"* ($+') ($+%+ ($+TT ($+T" ($+*'

38

,

?7%&O&%

+ + + + +

LHT!! LHT!T LHTS!

)

U7-

*

)((( # ($+)" ($+)+ ($+T% ($*)# ($*++ ($*'T

)

U7

K

*

)'(( ' ($*) ($*&# ($+&# ) ) )

)

B7-

*

)*(( & ($%") ($T*+ ($**+ ($+#) ($+"# ($+%"

)

B7

K

*

)#(( )& ($*&* ($*'& ($+## ($%&" ($%'T ($*%*

#

!

结
!

论

!!

研究了绒柄牛肝菌不同部位近红外光谱和中红外光谱及

数据挖掘对产地溯源的可行性%结果表明()

)

*近红外和中

红外光谱均能反映不同产地绒柄牛肝菌间的微小差异")

&

*

单一光谱结合
1.

建立判别模型不理想#平均正确率仅

*)$+!

")

#

*三种数据融合策略均可提高绒柄牛肝菌的产地

鉴定效果#产地鉴别效果优劣依次为高级融合$中级融合$

低级融合%

通过扫描绒柄牛肝菌近红外和中红外光谱#使用基于特

征变量
WJ

的高级融合策略#结合
1.

建立不同产地绒柄牛

肝菌鉴别模型#有高产地验证集正确率)

++$T!

*#高灵敏度

)

($+T+

*#高特异性)

($+*T

*#实现了绒柄牛肝菌产地的准确$

快速$廉价鉴别#可以作为绒柄牛肝菌产地鉴别的一种可靠

方法%

4&.&(&*)&/

&

)

'

!

C;N

K

Y

#

]E;N

K

G

#

CMW

#

6D;:=.??5@E634ADF

X

#

&()"

#

)')

(

&%+=

&

&

'

!

V2U9>20_4M7\4M

#

@,ZUYMN

#

W0̀ Y4;?7O64

)杨白秋秀#陈
!

旭#刘晓飞*

=Z54-:6.MN

K

4?O@E4N;

)中国食用菌*#

&()%

#

#T

)

'

*(

)#=

&

#

'

!

Ẁ V?N

K

7\4N

#

/02U,?M734N

K

#

V2U9,;47AEM

#

6D;:

)鲁永新#田侯明#杨海抒#等*

=@E4N6A6G?MFN;:?OZQ?72

K

F4QM:DMF6

)中国生态农

业学报*#

&()'

#

&#

)

T

*(

%"*=

&

"

'

!

.;:;N5

X

ARG

#

]E;N

K

G

#

C46

^

;H2

#
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