
第
3(

卷!第
1

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
;RE83(

!

VR81

!

dd

"13?!"11'

2(2(

年
1

月
!!!!!!!!!!! !

%

d

IKOJRNKR

dM

F=P%

d

IKOJFE#=FE

M

N<N HF

M

!

2(2(

!

小波矩结合三维荧光光谱简单快速鉴别掺伪芝麻油
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芝麻油营养丰富!因市场价格较高!掺假现象频出!严重损害了消费者利益和市场的健康发展"因

此!研发一种简单快速准确鉴别掺伪芝麻油的方法!对保障消费者权益和市场健康具有重要意义"为此!提

出了一种小波矩结合三维荧光光谱掺伪芝麻油鉴别方法"该方法简单快速!计算样本的任一有效特征进行

谱系聚类!即可准确鉴别掺伪芝麻油"以
3'

个样本%芝麻油
">

个!掺伪菜籽油#掺伪大豆油及掺伪玉米油各

&

个&为研究对象!用
$%&2(

荧光光谱仪获得样本的三维荧光光谱"用
PG2

小波将光谱进行多尺度分解

%
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&!用
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的一阶离散逼近系数构造小波矩"用前两阶小波矩值
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分别作为特征对样本进行谱系聚类!观察分析聚类结果"结合邓恩分类指数%
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一步分析!研究同阶小波矩分类效果及规律"进而研究各阶小波矩的分类效果及规律"最终确定了用于鉴别

掺伪芝麻油的最佳小波矩值"结果表明$

H.%U

一阶逼近重构光谱可以在保留原光谱的有效特征基础上!大

量去除噪声!减少光谱数据量
?2839

!增强模型的抗噪稳定性和实时性"利用小波矩前两阶矩值
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其一作为分类特征进行谱系聚类!即可鉴别掺伪芝麻油"同阶小波矩%
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&随
8

值减小
9

值增大呈现规律性!确定了同阶小波矩的有效矩值及最佳有效矩值"小波矩随着阶数的增加
U;[

先增后减!

最后趋于稳定!确定了各阶小波矩中可用于鉴别掺伪芝麻油的目标矩值
7
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及最佳目标矩值
7

(

!
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"小波

矩的有效及目标矩值是针对样本分类的有效特征!计算样本的任一有效特征进行谱系聚类!即可实现掺伪

芝麻油的鉴别"该研究思路及结论为矩值法应用到三维荧光光谱提供参考"该方法简单快速!可实现在线测

量!为质监部门及生产企业提供油品检测和鉴定手段"

关键词
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芝麻油'三维荧光'小波矩'多尺度分析'谱系聚类'邓恩指数
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芝麻油又称香油!含有丰富的营养"因市场价格较高!

掺假现象严重"违法商贩用菜籽油#大豆油#玉米油等廉价

油勾兑芝麻香精降低成本进行销售!严重损害了消费者权益

和市场健康*

"

+

!因此鉴别掺伪芝麻油具有重要应用意义"

掺假芝麻油与芝麻油气味#颜色等物理特性相近!无法

肉眼区分"目前植物油的鉴别方法主要有红外光谱法*

"!2

+

#

拉曼光谱法*

'

+

#色谱法*

3

+

#荧光光谱法*

1

+及太赫兹法*

>

+等"

荧光光谱法以其灵敏度高#操作简单#分析快速等优点在植

物油鉴别领域具备一定的优势*

1

+

"经典荧光分析方法结合主

成分分析*

?

+

#平行因子*

@

+

#交替三线性分解*

&

+及偏最小二

乘*

"(

+等算法提取或分离荧光光谱的特征进行定性或定量分

析取得了很好的效果"近年来!图像矩法被引用到三维光

谱!被证明是定性或定量分析的强大工具*

""!"'

+

"但目前在三

维光谱领域!有关图像矩法的相关报道较少!且缺乏较为全

面的定性或定量的规律性分析"图像矩是从整个图像空间计

算得到!反映目标的全局信息!包含丰富的光谱信息"通过

找到样本分类的有效矩值!利用有效矩值即可将样本准确分

类"矩值法计算量大!高阶矩严重敏感于噪声是矩值法在应

用时的弊端*

""

+

"

本文将小波矩引入三维荧光光谱的定性分析"将三维荧

光光谱视为灰度图!利用小波矩提取光谱形状的几何信息"



利 用 多 尺 度 分 解 %
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&一阶逼近重构光谱构造小波矩!在一定程度上克服

了矩值法计算量大#高阶矩受噪声影响严重的弊端!实现了

掺伪芝麻油简单快速鉴别"研究小波前两阶矩值的分类效

果!结果表明!前两阶小波矩即可鉴别掺伪芝麻油'结合邓

恩分类指数%
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&!研究了同

阶小波矩分类效果及规律!确定了同阶矩中掺假芝麻油定性

分析的有效及最佳矩值'进而研究各阶小波矩的分类效果及

规律!确定了可以用于掺伪麻油鉴别的各阶矩中的目标矩值

及最佳目标矩值"所确定的有效矩值是针对掺伪芝麻油定性

分析的有效特征!计算任一有效特征!进行谱系聚类!即可

鉴别掺伪芝麻油"该方法简单#快速!可实现在线测量"文

中研究思路及结论!为植物油特征提取和分类鉴别提供参

考!为保障消费者权益和市场健康提供手段"
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实验部分

!!

从市场随机购买不同品牌#同品牌不同批次芝麻油样本
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#菜籽油样本
D

"

#玉米油样本
/

"

#大豆油样本
U

"

和

芝麻香精样本
-

"

"样品质量均由品牌商保证"在实验室将菜

籽油#玉米油#大豆油样本分别与芝麻香精样本按不同体积

比例%
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设定
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荧光光谱仪激发区间
21(

"

11(=4

!步长为

"(=4

!发射波长
2>(

"

?1(=4

!步长为
2=4

!狭缝宽度
"8"

44

!对应光谱分辨率为
2=4

!采集得到
3'

个样本三维光谱

数据%

23>k'"k3'

&"每个样本的荧光光谱采集三次平均得

到最终结果"将获得的荧光光谱进行激发发射校正预处理"

数据操作皆在
H#*5#:.2("3F

环境下完成"芝麻油
Z"

三

维荧光光谱图及对应灰度图如图
"

所示"
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小波多尺度分析

小波多尺度分析的严格和完整的介绍参见文献*
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构成小波子空间
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规范正交基!其收缩平移是
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的一个标准正交基"将二维图像
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是小波变换尺度
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下的离散逼近!
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@S"
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2
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是小

波变换水平#垂直和对角三个方向的离散细节"

!"#

!

小波矩

将样本光谱矩阵的相对荧光强度看作灰度值!则荧光光

谱数据矩阵可表示为一幅灰度图"对于二维平面上的灰度图
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如果共轭滤波器
D

%

%

&在零点处有
<A"

次平滑性"将

图像
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&在尺度函数
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&!小波函数
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&上展开!

其逼近系数为1
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&2!则当
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谱系聚类

谱系聚类又称层次聚类!是效果较好#经常使用的聚类

算法之一"其基本原理如下*
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设待分类的模式特征矢量为1
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类"则谱系聚类算法基本步骤为$
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!由此生成一个对称的距离矩阵
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!其中
.

为类的个数%初始时
.SC

&"

'

找出前一步求得的矩阵
?

%

=

&中最小的元素!设它是

E

%

=

&

@

和
E

%

=

&

:

间的距离!则将两类合并为一类!

E

%

=A"

&

"

!

E

%

=A"

&

2

3!于是产生新的聚类!令
=S=A"

!

.S.7"

"

(

检查类的个数!如果
.

大于
2

!转至步骤
&

'否则停

止"

!"6

!

模型评价

结合邓恩分类指数%

UL==

0

NKELNOIJbFE<P<O

M

<=PIc

!

U;[

&

评价聚类结果*

"?

+

"设样本被分为
)

类!分别用
F

"

!

F

2

!3!

F

.

!3!

F

(

!3!

F

)

各表示所划分的
)

个样本空间!那么

U;[

可表示为

U;[

0

4<=

(

+

.

,

(

+

)

4<=

-

%

@

'

F

.

-

%

:

'

F

(

1

.

%

@

2

%

:

.

1 2

2

4Fc

(

+

.

+

)

4Fc

-

%

@

!

%

:

'

F

.

1

.

%

@

2

%

:

.

2

%

?

&

即!

U;[

越大!则聚类样本的类间距越大!同时类内距越小!

整体分类效果越好"

2

!

结果与讨论

!!

用
PG2

小波将荧光光谱进行
H.%U

分解"利用任一尺度

逼近皆可用来构造小波矩!但由于存在吉布斯效应!随着分

解尺度的增加会产生积分误差*

"1

+

"因此!选择第一尺度逼近

系数重构光谱"为了增强实时性!将重构光谱归一化到
(

"

"

范围内"以芝麻油
Z

"

为例!重构光谱及原光谱的指纹图如图

2

%

F

&和%

G

&所示!发射图如图
2

%

K

&和%

P

&所示"

图
#

!

Y

!

的光谱图和第一尺度重构光谱图

70

8

"#

!

$)(-20

8
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D
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D
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!!

如图
2

%

F

&-%

P

&所示$

Z

"

"

与
Z

"

的主峰值个数#峰值中心

等形状特征高度一致'

Z

"

"

%

"23k"?

&较
Z

"

%

23>k'"

&数据量减

少
?2839

'

Z

"

"

发射图曲线较
Z

"

平滑!含噪量少"

H.%U

的一

阶逼近重构光谱可以在保留原光谱的有效形状特征基础上去

图
5

!

样本矩集图示!

"

#*

#

&

$*

#

"

70

8

"5

!

$)(

8

2%

D

)0,%'-1*)(4-4(.*+

%

"

#*

#

!

$*

#

&

除噪声!大量减少计算量!增强模型的抗噪稳定性及实时性"

!!

小波矩提取光谱形状的几何信息!不同的小波矩值表征

光谱不同层面的信息"构造样本的前两阶矩值小波矩$

7

(

!

(

!

7

"

!

(

!

7

"

!

"

!

7

(

!

"

!

7

2

!

(

!

7

2

!

"

!

7

'

!

2

!

7

"

!

2

!

7

(

!

2

"将矩值
Z!

NKRJI

标准化!图示化如图
'

所示$芝麻油和掺伪芝麻油样本

矩值特征
7

(

!

(

!

7

"

!

(

!

7

"

!

"

!

7

(

!

"

!

7

2

!

(

存在重叠!无法通过

谱系聚类法分类'而矩值
7

2

!

"

!

7

2

!

2

!

7

"

!

2

!

7

(

!

2

相互分离!

存在鉴别的可能性'随着矩阶数增加!芝麻油与掺伪样本类

间距有增加趋势"

定义样本间距欧式距离!类间距离差平方和"分别用九

个矩值将样本进行谱系聚类"结果表明$矩值
7

(

!

(

!

7

"

!

(

!

7

"

!

"

!

7

(

!

"

!

7

2

!

(

无法鉴别掺伪样本'矩值
7

2

!

"

!

7

2

!

2

!

7

"

!

2

!

7

(

!

2

皆可鉴别掺伪样本"以
7

2

!

2

为例!其聚类树形图

如图
3

所示$芝麻油在
"82>

上聚成一类!三类掺伪芝麻油在

28?@

上聚成一类!合并两类则需
@831

以上"结果表明!小波

矩可以提取样本的有效分类特征!可实现掺伪芝麻油的分类

鉴别"计算前两阶小波矩
7

2

!

"

!

7

2

!

2

!

7

"

!

2

!

7

(

!

2

中任一矩值

作为特征进行谱系聚类!即可鉴别掺伪芝麻油"

图
6

!

样本的聚类树形图!

"

#

&

#

"

70

8

"6

!

$)(,'3+*(2*2((-1*)(+%4

D

'(+

%

"

#

!

#

&

!!

随着矩阶数的增加!芝麻油和掺伪芝麻油矩值特征的类

间距有增加趋势%图
'

&"低阶小波矩提取光谱的整体性特征!

高阶矩提取细节特征"阶数低!提取的细节信息量不足!但

阶数过高!也会因高阶矩敏感于噪声和微小误差造成分类效

果差"

#"!

!

同阶小波矩值分类效果及规律

同阶小波矩组成的矩集表征着光谱的同一几何信息!其

所包含的各矩值为该几何信息的分量"计算样本各阶小波矩

集进行谱系聚类!观察聚类结果!并计算
U;[

"以十阶矩各

矩值
U;[

为例!十阶小波矩各矩值图示化如图
1

%

F

&所示!其

U;[

值如图
1

%

G

&所示"

!!

结果表明!当
8

!

9

如图
1

中方式排列时!同阶小波矩分

类效果呈现规律性!但低阶%阶数
(

*

3

&和高阶%阶数
(

&

1

&

规律不一致"高阶$如图
1

%

G

&!同阶矩
U;[

随着
9

的增大!

8

的减小有增大趋势!即相同阶矩
9

值越大分类效果越好!

8

值越小分类效果越好"

8

值过大同时
9

值小会造成分类失

败!失败案例如图
1

%

G

&中所示"其他高阶小波矩在谱系聚类

时有相同规律"矩值
7

8*

"(

!

9&

2

可以鉴别掺伪芝麻油称有效

矩值!其中最佳有效矩值为
7

(

!

"(

"

7

(

!

(

%

(

&

1

&为高阶小波矩

定性分析的最佳表征"低阶$同阶矩
U;[

随着
9

的增大!

8

的减小呈先增后减的趋势"

(

阶和
"

阶无有效矩值"

2

!

'

和
3

阶的最佳有效矩值分别为
7

2

!

2

!

7

'

!

'

!

7

2

!

3

"

#"#

!

不同阶矩值分类效果及规律

不同阶矩值表征着光谱不同层面的几何信息"计算各阶

小波矩的最佳有效矩值!以各阶最佳有效矩值为特征将样本

进行谱系聚类!并计算
U;[

"矩值图示化如图
>

%

F

&所示!

U;[

值如图
>

%

G

&所示"

!!

如图
>

%

F

&所示!随着矩阶数的增加!样本
Z

'

和
Z

1

的矩

值特征与其他芝麻油样本差异逐渐增大!导致高阶小波矩分

类效果不佳"高阶矩提取细节特征!对噪声和微小差异存在

放大作用"如图
>

%

G

&所示!

U;[

随着阶数的增加先增加后减

小!最后趋于稳定"随着阶数的增加!分类效果渐佳!但阶

数过高会造成样本
Z

'

和
Z

1

与其他芝麻油样本差异化!造成

分类效果变差"

7

(

!

9

&

2

可以鉴别掺伪芝麻油!称为目标矩

(11"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
3(

卷



值!其中
7

(

!

>

为最佳目标矩值"

7

(

!

>

聚类树形图如图
?

所

示$芝麻油
"823

以上聚成一类!三类掺伪芝麻油
"8"'

以上

聚成一类!合并两类则需
@8&3

以上"文中所确定的小波矩的

有效及目标矩值是鉴别掺伪芝麻油样本的有效特征!直接计

算样本的任一有效特征进行谱系聚类!即可准确鉴别掺伪芝

麻油"

图
F

!

十阶小波矩各矩值分类效果及规律

70

8

"F

!

$)(>XS-1*)(*(.*)-2/(2?%@('(*4-4(.*+

图
B

!

不同阶小波矩分类效果及规律

70

8

"B

!

$)(>XS-1/011(2(.*-2/(2?%@('(*4-4(.*+

图
J

!

各阶小波矩中最佳有效矩值
"

V

&

B

聚类树形图

70

8

"J

!

$)(,'3+*(2*2((-1-

D

*04%'*%2

8

(*PN+

%

"

V

!

B

&

'

!

结
!

论

!!

提出将小波矩应用到三维荧光光谱!以有效矩值为特征

进行谱系聚类!实现了掺伪芝麻油样本的鉴别"以
H.%U

的

一阶逼近重构光谱!去除了噪声!减少光谱数据量
?2839

!

增加了矩值法的抗噪稳定性和实时性"通过研究同阶矩及各

阶矩分类效果及规律!确定了可以鉴别掺伪芝麻油的小波矩
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值"该方法简单快速有效!利用任一有效特征即可鉴别掺伪

麻油"研究思路及结论为矩值法应用到三维荧光光谱提供参

考"为质监部门及生产企业提供油品检测和鉴定手段"
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