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高光谱无损识别野生和种植黑枸杞

赵
!

凡!闫昭如!薛建新!徐
!

兵

山西农业大学工学院!山西 太谷
!

*;*<*"

摘
!

要
!

高光谱图像技术在农产品检测及识别方面有广阔的应用前景"野生黑枸杞经济效益显著!经常被

种植黑枸杞冒充"提出一种利用高光谱图像对野生黑枸杞无损快速识别的方法"主要内容和结果如下#$

"

%

共采集
),=

份$野生&种植各
")<

份%黑枸杞在
>**

!

"?**5@

范围的高光谱反射光谱!每份平均光谱作为此

样品的光谱'$

)

%采用标准正态变换$

-'#

%对采集的光谱预处理'基于
A.55416+-0$5.

法!按照校正集和预

测集比例为
)B"

对样品划分!用连续投影算法$

-C7

%对光谱进行降维处理!提取特征波长
;*

个'分别将全

光谱和
-C7

提取的
;*

个特征波长作为模型输入!建立支持向量机$

-#D

%&极限学习机$

EFD

%和随机森林

$

GH

%识别模型"$

;

%结果表明!在识别野生黑枸杞模型中!基于全光谱和
-C7

建立的
-#D

!

EFD

和
GH

模

型校正集识别率均高于
><&<I

!基于全光谱和
-C7

建立的
-#D

!

EFD

和
GH

模型预测集识别率均高于

>?&?I

"基于全光谱$

H-

%建立的三种识别模型略优于基于
-C7

建立的三种识别模型"但从简化模型方面!

-C7

提取的特征波常数仅为全光谱的
""&<I

!大大降低了模型运算量"三种模型中!基于随机森林模型无

损识别野生黑枸杞效果最好!均达到
"**I

"研究表明!利用高光谱图像技术结合分类模型可快速识别野生

黑枸杞"

关键词
!

野生黑枸杞'高光谱图像'支持向量机'极限学习机'随机森林算法

中图分类号!
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%修订日期!
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!

基金项目!国家自然科学基金项目$
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%资助

!

作者简介!赵
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凡!女!
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年生!山西农业大学工学院讲师
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引
!

言

!!

黑枸杞有 (花青素之王)美誉"它具有抗衰老&降血脂&

防癌等功效*

"+)

+

"野生黑枸杞生长在野外!生长周期长&光照

充足&无重金属和农药残留等问题!而且产量远远低于种植

黑枸杞!所以野生黑枸杞更加珍贵"野生黑枸杞市场价格远

远高于种植黑枸杞!故一些不法商家用种植黑枸杞冒充野生

黑枸杞来欺骗消费"识别野生黑枸杞已成为黑枸杞市场急需

解决的关键问题"

高光谱图像技术具有无损&高效&非接触等优势*

;

+

"它

在农产品检测及识别方面具有非常广泛的应用前景*

!

+

"

F8:

等*

,

+对带真菌和瘀伤的草莓进行识别'

M$5

N

等*

=

+利用高光

谱图像对不同浓度的猕猴桃膨大果进行识别'鲍一丹等*

?

+利

用光谱图像对国产咖啡豆品种识别"目前尚未见用高光谱图

像识别野生黑枸杞的报道"

为研究高光谱图像识别野生黑枸杞!本研究以野生和种

植黑枸杞为研究对象!建立支持向量机$

2:

((

$10O./0$1@4+

/P85.

!

-#D

%&极限学习机$

.Q01.@.%.41585

N

@4/P85.

!

EFD

%

和随机森林$

1456$@R$1.20

!

GH

%识别模型!并采用连续投影

法$

2://.228O.

(

1$

K

./08$524%

N

$180P@

!

-C7

%提取特征波长!比

较全光谱$

H-

%和连续投影算法对模型精度的影响"

"

!

实验部分

$%$

!

材料

实验用野生和种植黑枸杞均由青海千拓贸易有限公司提

供!原产地为青海"黑枸杞根据颗粒大小分为特级$

*&=/@

以上%&高级$

*&,

!

*&=/@

%&中级$$

*&!

!

*&,/@

%三级!选

用颗粒在
*&!

!

*&,/@

范围的中级野生和种植黑枸杞作为实

验材料"野生黑枸杞如图
"

$

4

%所示"为防止实验受到影响!

将所有黑枸杞去除果柄和杂质"去除果柄野生黑枸杞如图
"

$

S

%所示"每$

,T*&"

%

N

黑枸杞作为一份样品"野生和种植黑

枸杞样品数分别均为
")<

份!总样品数为
),=

份"

$%&

!

仪器

高光谱图像系统#

U484-$10.1

(盖亚)高光谱分选仪北京

汉光卓立公司'

!

个
;,V

溴钨灯&电控平台'物镜以及计算

机等部件"图像光谱范围#

>**

!

"?**5@

'光谱分辨率#
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'曝光时间#

"*@2

'物距#

)*/@

'图像采集速率#

?&)@@

,

2

W"

"

图
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野生黑枸杞
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图
$

#

.

$

!

去除果柄后的野生黑枸杞
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!

高光谱图像的采集

仪器箱体内存在暗电流&光源分布不均匀!这些因素会

使采集到的高光谱图像含有较大噪音!故需对高光谱图像进

行黑白校正*

<+>

+

"公式如式$

"

%

!

-

I

"

$

!

*

#

$

%-$

%

#

$

%

&

"**I

$

"

%

式$

"

%中#

!

*

为反射光谱图像'

%

为白板漫反射图像'

$

为

暗图像'

!

为校正后漫反射光谱图像"

利用
E'#X!&<

软件建立掩膜提取高光谱图像"选取第

"!*

波段处的图像进行阈值分割!当阈值为
*&"<

时!能够提

取完整的黑枸杞图像!因此设定阈值为
*&"<

进行图像提取"

将黑枸杞图像区域的平均光谱作为此黑枸杞单个样品的反射

光谱"

$%>

!

光谱处理和样品划分

采用标准正态变换$

204564168Y.65$1@4%O41840.

!

-'#

%

进行光谱预处理"采用
A.55416+-0$5.

$

A+-

%法划分样品'

A+

-

算法已经被证明在选择代表性样品方面的具有很好的效

果"采用
-C7

法对光谱降维从而简化模型'

-C7

法可以在

高光谱庞大复杂的数据中去除冗杂数据&提取特征波长数

据*

"*

+

"

$%?

!

建模方法

"&,&"

!

-#D

模型

-#D

是将向量映射到更高维空间!构建最大间隔的超

平面!剪力合适的分隔超平面!使两个与之平行的超平面距

离最大化!从而来解决复杂数据的分类和回归问题*

""

+

"

"&,&)

!

EFD

模型

EFD

是由南洋理工大学黄广斌教授提出的一种有效单

隐含层前馈神经网络算法!它学习速度快&泛化能力好*

")

+

"

"&,&;

!

GH

模型

GH

是一种用多棵树对样品进行训练并预测的分类器"

它包含多个决策树算法!具有数据选择随机性"

GH

具有实

现简单&能处理高维数据&避免过拟合等优势*

";

+

"

)

!

结果与讨论

&%$

!

光谱预处理和样本划分

野生和种植黑枸杞样品各
")<

份"图
)

所示是野生和种

植黑枸杞样品平均反射光谱!共
),!

个波段"由图
)

可知!

)

条平均反射光谱变化趋势一致!其中!波长
"***

!

";,*5@

范围内!野生黑枸杞光谱反射率明显高于种植黑枸杞'在波

长
",**

!

"=,*5@

范围内!种植黑枸杞光谱反射率略高于

野生黑枸杞"这两条光谱反射曲线都有
)

个明显的波谷!即

在波长
");,

和
";,*

!

"=,*5@

处均有明显吸收峰"而雷建

刚等在近红外对不同产地枸杞优化论文中也提到枸杞在

");,

和
",;,5@

处均有明显吸收峰*

"!

+

"

图
&

!

野生和种植黑枸杞的原始平均光谱

()

*

%&

!

@:45'

*

4547,4/8';/46

A

4/85'27B),-

';-/C,8):'84-.,'/012

3

).455)46

!!

对所有样品光谱进行
-'#

预处理"对经
-'#

后的光谱

样品进行样品划分!按照校正集和预测集样品数为
)B"

的

比例!用
A

"

-

法划分
),=

份样品!得到校正集
"?*

个$野生

和种植黑枸杞各
<,

份%"预测集
<=

个$野生和种植黑枸杞各

!;

份%"

&%&

!

光谱数据降维

设定
-C7

选择最多波长数为
,*

!用均方根误差确定最

佳特征波常数!均方根误差随特征波长数变化曲线如图
;

所

示"选取最佳特征波长数为
;*

"

&%=

!

建模结果

分别将全光谱
),!

个波段&经
-C7

提取的
;*

个特征波

长作为输入变量!建立
-#D

!

EFD

和
GH

野生黑枸杞和种

植黑枸杞识别模型"图
!

.图
=

是三种模型对黑枸杞的识别

结果'每个图纵坐标中!

"&*

代表野生黑枸杞!

)&*

代表种植

黑枸杞"

)&;&"

!

-#D

模型

在
-#D

中!采用
GZH

$

14684%S42.R:5/08$5

%作为核函

数!通过留一交叉验证方法$

/1$22O4%86408$5

!

[#

%寻找最佳

)*)
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惩罚因子$

'

%&核函数参数 $

(

%!基于
H-

和
-C7

不同模型确

定的
'

和
(

见表
"

"

-#D

模型对野生黑枸杞和种植黑枸杞识

别结果如图
!

所示"

图
=

!

均方根误差随
DE@

中特征波长数变化曲线

()

*

%=

!

F<';

*

4-GHDIB)8<8<4;C9.4527

/<'5'/845)68)/B':4,4;

*

8<);DE@

表
$

!

DJH

模型参数

K'.,4$

!

E'5'94845627DJH

特征波长选择
'

(

H- *&**;> *&"*<<

-C7 *&**;>*=; *&**;>*;=

图
>

!

DJH

黑枸杞识别结果

()

*

%>

!

#-4;8)7)/'8)2;546C,8627.,'/012

3

).455)46.

L

DJH

!!

由图
!

可知!

H-+-#D

校正集和预测集平均识别率均为

"**I

"

-C7+-#D

校正集中!有
"

份种植黑枸杞识别错误!

野生&种植黑枸杞识别率分别为
"**I

和
><&<I

'所以
-C7+

-#D

校正集平均识别率为
>>&!I

"

-C7+-#D

预测集平均

识别率为
"**I

"

H-+-#D

模型识别率均整体略优于
-C7+

-#D

模型"

)&;&)

!

EFD

模型

在
EFD

模型中!采用(

28

N

@$864%

)函数作为激活函数!

设置隐含层神经元个数为
"

!

"**

!步长为
"

!确定
H-

和
-C7

图
?

!

IMH

模型黑枸杞识别结果

()

*

%?

!

#-4;8)7)/'8)2;546C,8627.,'/012

3

).455)46.

L

IMH

图
N

!

G(

黑枸杞识别结果

()

*

%N

!

#-4;8)7)/'8)2;546C,8627.,'/012

3

).455)46.

L
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的隐含层神经元个数为
"*

和
?

"

EFD

模型对野生黑枸杞和

种植黑枸杞识别结果如图
,

所示"

!!

由图
,

可知!

H-+EFD

校正集中!有
"

份野生黑枸杞识

别错误!野生和种植黑枸杞识别率分别为
><&<I

和
"**I

'

H-+EFD

校正集平均识别率为
>>&!I

"

H-+EFD

预测集识别

率均为
"**I

"

-C7+EFD

校正集中!有
"

份野生黑枸杞识别

错误!野生&种植黑枸杞分别为
><&<I

和
"**I

'

-C7+EFD

校正集平均识别率均为
>>&!I

"

-C7+EFD

预测集中!有
"

份野生黑枸杞识别错误!野生&种植黑枸杞识别率分别为

>?&?I

和
"**I

'

-C7+EFD

预测集平均识别率为
><&<I

"

整体来说!

H-+EFD

模型识别率略高于
-C7+EFD

模型"

)&;&;

!

GH

模型

建立随机森林识别模型!树的数目为
,**

"

GH

模型结果

见图
=

"由图
=

可知!

H-+GH

和
-C7+GH

的校正集和预测集

识别率全部达到了
"**I

"这说明
H-+GH

和
-C7+GH

模型可

完全识别野生和种植黑枸杞"

&%>

!

建模结果比较

H-+-#D

和
H-+GH

!

-C7+GH

模型对校正集和预测集识

别率都达到了
"**I

"

-#D

模型识别率整体优于
EFD

模

型!而
GH

模型识别率是三种模型中最高!达到
"**I

"所以

GH

模型是最优识别模型"

;

!

结
!

论

!!

$

"

%识别野生黑枸杞模型中!基于
H-

和
-C7

建立的

-#D

!

EFD

和
GH

模型校正集识别率高于
><&<I

!基于全

光谱和
-C7

建立的
-#D

!

EFD

和
GH

模型预测集识别率高

于
>?&?I

"

$

)

%基于
H-

建立的模型识别效果最好!基于
-C7

建立

的模型识别效果略低于
H-

建立的模型"但从简化模型方面!

-C7

提取的特征波常数仅为
H-

的
""&<I

!大大降低了模型

运算量"

$

;

%

GH

识别模型最优!野生黑枸杞识别率均达到了

"**I

"
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