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高光谱和集成学习的黑枸杞快速分级方法

卢
!

伟/

!蔡苗苗/

!张
!
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!李
!

珊7

/S

南京农业大学人工智能学院江苏省现代设施农业技术与装备工程实验室"江苏 南京
!

2/337/

2S

青海大学水利电力学院"青海 西宁
!

1/33/!

7S

同济大学生命科学与技术学院"上海
!

233362

摘
!

要
!

黑枸杞具有较高的营养和医学价值"不同等级的黑枸杞质量不同"价格也具有显著差异"但由于缺

乏有效的检测分级手段"造成黑枸杞市场鱼龙混杂*以次充好"影响黑枸杞市场质量监管!为实现黑枸杞快

速*无损*高精度分级检测"提出基于高光谱和集成学习的黑枸杞快速无损分级方法!首先"选取诺木洪
/

级#

J-[*

N

;>GE/

$*诺木洪
2

级#

J-[*

N

;>GE2

$*诺木洪
7

级#

J-[*

N

;>GE7

$*诺木洪
+

级#

J-[*

N

;>GE+

$黑

枸杞各
233

颗"在两种放置模式下#果柄朝上*去柄后整体横放$"通过
P><>%B;:E;*.I>H

宽波段高光谱分选仪

得到光谱范围为
76/0!

!

28210/CD

的光谱图像立方体!掩模处理后结合细胞计数算法实现单颗黑枸杞
$L(

高光谱信息的自动提取!考虑噪声的影响"截取
833

!

2+33CD

范围内的黑枸杞光谱信息!经过
T.

#

K<;?:

GE;<\>:<\E

$"

TTW

#
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#
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$"
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$"

JB;D>H<dE

"

%J)

#

?:>CG>;GCB;D>H\>;<>:E

$预处理后"再通过
'"#

#
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U

?<?

$"

%'#
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$"
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#
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^

E:<:<\E>G>

^
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N

F:EG?>D

^

H<C
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$提取特征波长的光谱信息!然后分别建立
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"
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#
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$"
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#
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$"

$T

#

;>CGBDKB;E?:

$"

JX

#

C><\EX>

U

E?

$

检测模型"其中"果肉
*JB;D>H<dE*%'#*,.#

*果肉
*T.*"#$%*$T

和果肉
*%J)*"#$%*,(X%)-

组合方式最

优"准确率分别为
306+/5

"

306+/5

和
306758

!在预处理方法中"

T.

"

[W

"

JB;D>H<dE

和
%J)

效果较好'

在降维方法中"

%'#

和
"#$%

的模型效果较好'在
,(X%)-

"

,.#

"

aJJ

"

$T

和
JX

所建立的模型中"测试

集精度不低于
306

的个数分别为
2

"

5

"

3

"

+

和
/

"因此
,.#

"

$T

和
,(X%)-

三个分类器效果最好!为进一

步提高黑枸杞的分级精度"以
,.#

"

$T

"

,(X%)-

三个最优分类器为元模型"通过
%:>Ab<C

N

集成学习建立

黑枸杞快速无损分级模型"使用果肉
*T.*%'#*%:>Ab<C

N

组合"精度可从
306+/5

提升到
306177

"此时共提取

/5

个特征波长"分别为,

86/0!

"

!360/

"

52/0!

"

6160/

"

/31707

"

////07

"

/26!0/

"
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"
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"

/67+08

"

/66!0/

"

23+!08

"

2/7308

"

226206

"
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"
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和
27+106CD

"其中
52/0!

"

/31707

"

////07

"

2/7308

"

226206

"

27/807

"

272306

和
27+106CD

附近有
"

+

[

的倍频峰和吸收峰"

52/0!

"

6160/

"

/67+08

"

/66!0/

和
226206CD

附近有
L

+

[

的倍频峰和吸收峰"

2/7308

和
226206CD

附近有

"

+

L

的吸收峰!研究结果表明基于高光谱结合集成学习进行黑枸杞快速无损分级是可行的!

关键词
!

光谱学'黑枸杞'集成学习'花青素'无损检测

中图分类号!
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!

收稿日期!

2323*38*/!

&修订日期!

2323*36*2/

!

基金项目!国家自然科学基金面上项目#

7235/16!

"

7/6!3+15

$"江苏省自然科学基金面上项目#

Xa23/1/7/8

$"江苏省农业科技自主创新项

目%

"Z

#

23

$

73!1

&"扬州市重点研发计划#现代农业$项目#

YR23/1371

$资助

!

作者简介!卢
!

伟"

/651

年生"南京农业大学副教授
!!
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引
!

言

!!

黑枸杞#

"

#

$%&'(&)*+,%$&' -I;;0

$主要分布在我国内

蒙古西部*宁夏*青海和西藏等地区"具有较高的营养和医

学价值%

/

&

!黑枸杞因其花青素含量较高"具有抗氧化*抗肿

瘤*降低血栓等功能"其医学价值远高于普通的红枸杞!近

几年来黑枸杞的价格逐渐上升"市场不断扩大"前景广阔!

而不同等级的黑枸杞质量不同"其商业价值也不同"因此实

现黑枸杞分级具有重要意义!目前分级方法仍以人工检测和

化学方法为主"人工检测根据经验分级"检测精度较低"而

化学方法速度较为缓慢"且具有破坏性"因此目前黑枸杞市



场鱼龙混杂!现在急需一种快速*无损*高精度黑枸杞检测

方法!

近红外技术将光谱测量与化学计量学有机结合"在农业

种子质量检测等领域取得了广泛的应用%

2

&

!但是该方法因无

法获取图片信息"检测精度较低!而高光谱成像技术将光谱

和图像结合"可以同时反映样品的外部纹理特征*内部结构

以及化学成分"受到许多食品工业研究者的青睐!王磊%

7

&等

利用近红外高光谱图像实现了宁夏枸杞产地的鉴别!于慧

春%

+

&等采用高光谱图像技术对枸杞多糖和总糖含量进行检

测"并探寻其最适宜的光谱波段!然而目前对于黑枸杞的研

究较少!

为提高检测速度和精度"多元散射校正#

DIH:<
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*标准正态变量校正#

?:>CG>;G
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"

%J)

$

%
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&等预处理方法被用来去噪'主成分

分析#
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重加 权 算 法 #
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"连续投影算法#
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&等方法被用来数据降维!再通过支持向量机#
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"
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*线性判别分析#

H>:EC:G<;<AFHE:

>HHBA>:<BC

"
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$

%
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&

*

a

最 近 邻 #

b*CE>;E?: CE<

N

F=B;

"

aJJ

$

%

8

&

*随机森林#

;>CGBDKB;E?:

"

$T

$

%

!

&

*朴素贝叶斯

#

C><\EX>
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E?

"

JX

$

%
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&

*
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#

=>Ab

^

;B

^

>

N

>:<BC

$等神经网络等弱

分类器建立食品质量检测模型!而基于不同的预处理方法"

降维方法和弱分类器建立的模型差异较大"需要进一步研

究!为提高弱分类器的检测精度"深度学习%

1

&和集成学习%

6

&

因其较强的特征学习能力而逐渐被引入食品质量的无损检测

领域!但是"深度学习对计算机软硬件配置要求较高且资源

消耗较大"计算速度很大程度上受限于计算机的性能!集成

学习则通过将多个弱分类器融合成一个强分类器"来增强模

型的学习和泛化能力%

6

&

"且在提高模型预测精度的同时"对

资源消耗和计算机软硬件的要求并未明显提高!因此本工作

拟采用高光谱技术"并基于
%:>Ab<C

N

集成学习%

6

&实现黑枸杞

品质的快速无损检测分级!

/

!

实验部分

LML

!

材料

实验的黑枸杞均为
23/6

年产自青海诺木洪地区"按照

果实大小分为
+

个等级"从大到小分别为诺木洪
/

级#

J-[*

N

;>GE/

$*诺木洪
2

级#

J-[*

N

;>GE2

$*诺木洪
7

级#

J-[*

N

;>GE7

$*诺木洪
+

级#

J-[*

N

;>GE+

$!从每个等级中挑选大

小颜色均匀*无明显缺陷*带有果柄的黑枸杞
233

颗"分别

采集黑枸杞在两种放置模式下#果柄朝上*去柄后整体横放$

的高光谱图像!

LMN

!

高光谱成像系统

P><>%B;:E;*.I>H

宽波段高光谱分选仪如图
/

所示!仪器

主要由均匀光源*宽波段光谱相机*大行程电控移动平台

#传送带$*计算机及控制软件等部分构成!均匀光源由
+

个

+33Q

溴钨灯和
+

个
133Q

溴钨灯组成!

(D>

N

E*

#

(

P

)系列高

光谱相机将分光元件与面阵列相结合"能够同时*快速获取

光谱和影像信息!借助移动平台对样品实现线扫描!系统整

体采用上下分体设计"使样品以传送带传输的方式实现同步

宽波段检测"最终实现连续性测量!采集的光谱范围为

76/0!

!

28210/CD

"在
76/0!

!

/3++0/CD

区间内分辨率为

208CD

"在
/3++0/

!

28210/CD

区间内分辨率为
80!CD

!

图
L

!

高光谱成像系统

O-

D

ML

!

G

7H

)+2

H

)./+&(-5&

D

-1

D

2

7

2/)5

LMP

!

数据的采集与黑白校正

实验开始前"将仪器进行
73D<C

的预热以确保实验的

精准性!经过多次调整"将相机高度设置为
8AD

"曝光设置

为
!D?

"传送带速度设置为
307!AD

.

?

e/

!同时"对采集到

的高光谱图像进行黑白校正以减少因暗电流或者光照不均匀

等因素造成的影响%

7

&

"校正公式为

56/2
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/

0

1

/

0

#

/

$

其中"

.

为原始高光谱图像'

0

为黑帧#反射率接近
3

$'

1

为

白帧#反射率接近
/

$'

!

为经过黑白校正后最终得到的光谱

图像!校正工具为系统自带的
%

^

EA)(9Q

软件!

LMQ

!

$KI

区域自动提取

通过高光谱成像系统"可得
/!1/f/32+f825

的光谱

图像立方体!其中共
/!1/f/32+

个像素"每个像素点有

825

个光谱信息!为实现单颗黑枸杞果柄和果肉
$L(

区域高

光谱信息的自动提取"利用
-#W,#X

编写
$L(

提取算法如

下#流程见图
2

$!

图
N

!

单颗黑枸杞
$KI

的自动提取

O-

D

MN

!

J3/05&/-.$KI)8/+&./-01-16

7H

)+2

H

)./+&(-5&

D

)2

!!

%:E

^

/

!

$L(

掩模

首先"通过手动比较
23

颗随机挑选的黑枸杞的果柄*果

肉和背景区域的平均反射信息#如图
7

所示$"选取果柄与果

肉反射光差值最大的波长作为提取果柄的特征波长#

/36+08

CD

$"再选取果肉与背景反射光差值最大的波长作为提取果

肉的特征波长#

////07CD

$"分别在两个特征波长下的灰度

图中通过阈值分割和中值滤波*开闭运算*清洁运算*膨胀

和腐蚀等运算"获取果柄和果肉的
$L(

掩模图像!

图
P

!

果柄'果肉和背景平均反射信息

O-

D

MP

!

JA)+&

D

)+)4()./-01-140+5&/-01204.&+

H

0

H

0,-35

"

2&+.0.&+

H

&1,'&.R

D

+031,

!!

%:E

^

2

!

$L(

光谱信息的自动提取

通过细胞计数算法"将掩模图像中每颗黑枸杞果柄和果

肉的位置提取出来"结合光谱图像立方体"提取对应位置下

的光谱信息!最后利用每颗黑枸杞果柄和果肉的平均光谱信

息建立模型!

LM!

!

黑枸杞花青素含量的测定

/080/

!

花青素的提取

采集完样本的高光谱信息后"再采用
^

[

示差法测定黑

枸杞内花青素的含量
2

"具体方法见文献%

/3

&!设置测定波

长为
828CD

"温度为
+3g

!在
^

[/03

和
^

[+08

的缓冲液

稀释处测定吸光度"其平衡时间分别设定为
73

和
23D<C

!最

后采用
TIHEb<W

公式计算花青素含量
2

!

LM9

!

基于弱分类器的建模

为减小仪器*测量环境等因素对模型结果造成的影响"

首先进行
?DBB:F

平滑去噪"再分别采用一阶导数#

K<;?:

GE;<\>:<\E

"

T.

$*快速傅里叶算法#

K>?:TBI;<E;:;>C?KB;D

"

TTW

$低通去噪%

8

&

*希尔伯特变换法#

[<H=E;::;>C?KB;D

"

[W

$

%

8

&

*多项式平滑算法#

?>\<:db

UN

BH>

U

"

%P

$*正规化

#

CB;D>H<dE

$*标准正态变量校正#

?:>CG>;GCB;D>H\>;<>:E

"

%J)

$六种方法进行预处理!其中经参数优选"

TTW

算法中

低通滤波器的截止频率设置为
30/28

"

%P

算法中阶数和窗口

点数分别设置为
7

和
6

"

JB;D>H<dE

算法中采用
3*/

正规化!

为降低计算消耗和提高运算速度"主成分分析#

^

;<CA<

^

>H

ABD

^

BCEC:?>C>H

U

?<?

"

'"#

$*连续投影算法#

?IAAE??<E

^

;B

`

EA*

:<BC>H

N

B;<:FD

"

%'#

$*竞争性自适应重加权算法#

ABD

^

E:<*

:<\E>G>

^

:<\E;EcE<

N

F:EG?>D

^

H<C

N

"

"#$%

$三种常用的降维算

法被用来提取特征波长%

8

&

!

'"#

旨在利用降维的思想"把多

变量转化为少数几个综合指标!

%'#

是一种变量选择技术"

旨在消除变量共线性问题!

"#$%

将指数衰减函数和自适应

重加权采样技术相结合建立
',%

#

^

>;:<>HHE>?:?

V

I>;E?

$模型"

去掉权重较小的波长点"利用交互验证选出
$-%9")

#

;BB:

DE>C?

V

I>;EE;;B;BKA;B??*\>H<G>:<BC

$最低的子集"将其作为

最优波长组合!
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选用的分类器为
,(X%)-

%

//

&

*线性判别分析#

H>:EC:

G<;<AFHE:>HHBA>:<BC

"

,.#

$

%

7

&

*

a

最近邻#

b*CE>;E?:CE<

N

F=B;

"

aJJ

$

%

8

&

*随机森林#

;>CGBDKB;E?:

"

$T

$

%

!

&和朴素贝叶斯

#

C><\EX>

U

E?

"

JX

$

%

5

&

!

,(X%)-

为台湾大学林智仁教授的算

法"其利用交叉验证选择最优参数"可实现多分类!通过比

较"

,(X%)-

中交叉验证次数设为
8

"

aJJ

中相邻数目设为

/3

"

$T

中决策树数目设为
833

!在使用分类器时"均将
53M

的样本作为训练集"其余
73M

的样本为测试集!

LM<

!

基于
"/&.R-1

D

集成学习的建模

首先将采集到的高光谱图像进行
$L(

掩模处理"结合细

胞计数算法获取单颗黑枸杞果柄和果肉的平均光谱信息!然

后通过
T.

"

TTW

"

[W

"

%P

"

JB;D>H<dE

和
%J)

进行预处理"

再用
'"#

"

%'#

"

"#$%

进行特征波长的提取!最后利用

,(X%)-

"

,.#

"

aJJ

"

$T

和
JX

分类器建立黑枸杞分级模

型!为进一步提高模型精度"通过
%:>Ab<C

N

集成学习将多个

弱分类器融合成一个强分类器以提高黑枸杞分级模型的泛化

能力%

6

&

"其具体过程如图
+

"总算法流程如图
8

!

图
Q

!

"/&.R-1

D

集成学习过程

#

>

$,元模型的训练和预测模型'#

=

$,总流程图

O-

D

MQ

!

"/&.R-1

D

)12)5'()()&+1-1

DH

+0.)22

#

>

$,

W;><C<C

N

>CG

^

;EG<A:<BCDBGEH?KB;DE:>DBGEH?

'#

=

$,

PECE;>HKHBcAF>;:

66/2
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图
!

!

黑枸杞快速无损分级模型的流程图

O-

D

M!

!

O(0C.6&+/044&2/&1,101?,)2/+3./-A)

D

+&,-1

D

50,)(04'(&.R

D

0

S

-')++

7

!!

%:>Ab<C

N

集成学习采用两层训练结构!第一层利用不同

的分类器构建不同的元模型"将所有元模型的预测结果进行

整合"然后将其作为第二层的输入数据"最后对第二层进行

训练!

#

/

$第一层,基于交叉验证思想的元模型的建立

首先选出建模效果最好的三个分类器构建三个元模型!

每个元模型中"基于
8

折交叉验证的思想"对训练集和测试

集预测!

黑枸杞原始数据集
!

划分为原始训练集
"

和原始测试

集
#

!原始训练集
"

中"每类黑枸杞有
/+3

颗"共
8!3

颗'原

始测试集
#

中"每类黑枸杞有
!3

颗"共
2+3

颗!基于交叉验

证的思想"将黑枸杞原始训练集
"

平均划分为
8

份"记
3

/

e

3

8

!其中"每份有
//2

个数据"每份每类黑枸杞有
21

个数据!

首先用
3

2

e3

8

训练第一个基分类器并且预测
3

/

和
#

"得到
3

/

的预测值
4

/

和
#

的第一次预测值
#/

'然后用
3

/

"

3

7

e3

8

训

练"得到
3

2

的预测值
4

2

和
#

的第二次预测值
#2

!以此类推"

最终得到
3

/

e3

8

的预测值
4

/

e4

8

以及
#

的
8

次预测值
#/

e

#8

!将
4

/

e4

8

合并得到原始训练集
"

的预测值
$

/

"将
#/

e

#8

取均值得到原始测试集
#

的预测值
%

/

!对剩下两个基分

类器进行同样的操作得到
"

的预测结果
$

2

"

$

7

和
#

的预测

结果
%

2

"

%

7

!

#

2

$第二层,利用新的训练集和新的测试集建立黑枸杞

分级模型

将第一层得到的结果合并,

$4

/

5

/

"

5

2

"

5

7

0"

%4

/

6

/

"

6

2

"

6

7

0!其中"

$

为新的训练集"

%

为新的测试集"选择建

模效果最好的基分类器进行第二层模型的训练!

2

!

结果与讨论

NML

!

黑枸杞花青素含量的测定结果

^

[

示差法测定后的四个等级的黑枸杞花青素含量如表

/

所示!由表
/

可知"诺木洪的分级与花青素含量呈正相关"

其中诺木洪
/

级花青素含量达到
73085D

N

.

,

e/

"诺木洪
+

级花青素含量达到
23075D

N

.

,

e/

"二者花青素含量差别显

著!

表
L

!

黑枸杞花青素含量

%&'()L

!

J1/60.

7

&1-1.01/)1/04403+

D

+&,)2

04'(&.R

D

0

S

-')++

7

等级名称 花青素含量
2

1#

D

N

.

,

e/

$

J-[*

N

;>GE/ 73085

J-[*

N

;>GE2 2+072

J-[*

N

;>GE7 270++

J-[*

N

;>GE+ 23075

NMN

!

光谱信息采集与预处理

测量波长范围为
76/0!

!

28210/CD

"共
825

个波长"考

虑噪声的影响"截取
833

!

2+33CD

作为有用光谱信息"如

图
!

#

>

$和#

=

$所示!

对截取后的原始光谱进行平滑滤波"然后分别通过
T.

"

TTW

"

[W

"

%P

"

JB;D>H<dE

和
%J)

方法进行预处理!其中"

经过
T.

处理后的光谱曲线及其平均值如图
!

#

A

$"#

G

$"#

E

$

和#

K

$所示!

T.

的主要思想是对原始光谱求导"进而放大不

同样本间的差异!从图
!

#

A

$和#

G

$可观察出不同黑枸杞之间

的光谱差异主要在
813

!

!+3

"

533

!

/833

和
/1+3

!

2/33

CD

波段!

NMP

!

特征波长的提取

在
'"#

中"提取前
73

个成分特征值的贡献率"再选出

贡献率大于
/M

的主成分作为新坐标系"并将原始数据在新

坐标系下解析"得到降维后数据!

在
%'#

中"设置
%'#

可选择波长数量范围为
8

!

78

"步

长为
/

!

在
"#$%

中"对原始光谱采用
"#$%

降维"设定蒙特卡

罗采样次数为
83

"采用
8

折交叉验证法建立
',%

模型!当某

个采样次数所建立的
',%$

模型达到最小
$-%9")

时"取

在该采样次数下的波长作为特征波长!

NMQ

!

基于弱分类器的黑枸杞分级结果

将果柄和果肉的光谱信息经
!

种预处理方法和
7

种特征

提取方法去噪和降维后"分别建立
,(X%)-

"

,.#

"

aJJ

"

$T

和
JX

模型"训练集和测试集精度如表
2

所示!模型判断

标准以测试集精度为主,精度越高"模型效果越好!

!!

由表
2

可见"采用果肉
*JB;D>H<dE*%'#*,.#

*果肉
*T.*

"#$%*$T

和果肉
*%J)*"#$%*,(X%)-

建立的分级模型最

优"准确率分别为
306+/5

"

306+/5

和
306758

!

果柄光谱信息建立的模型中"有
2

个测试集精度大于等

于
306

"而果肉则有
/2

个"表明果肉的光谱信息更有利于分

3322
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图
9

!

预处理前后黑枸杞的光谱曲线

#

>

$,果柄原始光谱曲线'#

=

$,果肉原始光谱曲线'#

A

$,

T.

处理后果柄光谱曲线'#

G

$,

T.

处理后果肉光谱曲线'

#

E

$,

T.

处理后不同等级黑枸杞果柄的平均光谱曲线'#

K

$,

T.

处理后不同等级黑枸杞果肉的平均光谱曲线

O-

D

M9

!

"

H

)./+&(.3+A)204'(&.R

D

0

S

-')++-)2')40+)&1,&4/)+

H

+)/+)&/5)1/

#

>

$,

$>c?

^

EA:;>BKA>;

^

B

^

BG<ID

'#

=

$,

$>c?

^

EA:;>BK?>;ABA>;

^

'#

A

$,

%

^

EA:;>BKA>;

^

B

^

BG<ID>K:E;T.:;E>:DEC:

'#

G

$,

%

^

EA:;>BK?>;ABA>;

^

>K:E;T.:;E>:DEC:

'#

E

$,

#\E;>

N

E?

^

EA:;>BKG<KKE;EC:

N

;>GE?BK=H>Ab

N

B

`

<=E;;

U

A>;

^

B

^

BG<ID>K:E;T.:;E>:DEC:

'#

K

$,

#\E;>

N

E?

^

EA:;>BKG<KKE;EC:

N

;>GE?BK=H>Ab

N

B

`

<=E;;

U

?>;ABA>;

^

>K:E;T.:;E>:DEC:

表
N

!

基于
*EJ

的建模结果

%&'()N

!

*EJ?'&2),50,)(-1

D

+)23(/2

特征提取方法
'"# %'# "#$%

分类器 预处理 果柄 果肉 果柄 果肉
305177 TMUPPP

,(X%)-

T. 301333 305562 30!!!5 301177 307333 302833

TTW 302833 302!!5 302833 3073+2 30+177 307681

[W 307/!5 302!!5 308777 30+583 307833 307681

%P 307333 307777 308/!5 307777 30+177 305158

JB;D>H<dE 307!!5 308317 30+177 305283 305177 TMUP<!

%J) 30!177 305583 305!!5 301681 308/!5 301333

/322
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!

续表
2

,.#

T. 305777 TMUNTV 30!833 TMUTTT 307!!5 30!562

TTW 30+333 307758 308333 3088+2 30+!!5 30!8+2

[W 30+/!5 308562 308/!5 305262 30+833 30+681

%P 30!777 30!158 301777 301231 TMULN! TMUPPP

JB;D>H<dE 307177 307777 TMULN! TMUQL< 307177 305681

%J) 305/!5 30!6/5 301/!5 TMUNUN 305333 301/28

aJJ

T. 305/!5 305817 305/!5 305158 30!/!5 301817

TTW 307!!5 307177 308/!5 308681 30!333 305583

[W 30+/!5 308231 308/!5 301/!5 30!177 301+81

%P 30!!!5 305758 30!177 301262 307777 308!!5

JB;D>H<dE 307177 30+583 307333 30+6/5 30!777 301/28

%J) 308/!5 305758 30!333 301/28 305177 TMUQL<

$T

T. 30!!!5 301262 305!!5 TMULN! 308833 301/28

TTW 30+177 302+81 308177 301333 308177 TMUTQN

[W 30+833 308833 308333 TMUTQN 30!177 3018+2

%P 308!!5 305/!5 30!177 301583 307833 30!/28

JB;D>H<dE 30/5!5 308583 307177 308531 305777 305!28

%J) 308!!5 3018+2 30!/!5 305177 305833 TMUTTT

JX

T. 305777 301177 301/!5 301177 30+177 30!+/5

TTW 30+177 30+777 30+777 30!262 30+177 301262

[W 308/!5 30!317 30+!!5 3016/5 30!777 305833

%P 30!177 30!6/5 308!!5 305833 302833 307!!5

JB;D>H<dE 302777 30!817 307777 3078+2 30!!!5 301333

%J) 30!!!5 305/!5 30+177 305!!5 305177 TMUPPP

级!在预处理方法中"

T.

"

[W

"

JB;D>H<dE

和
%J)

效果较

好"测试集精度不低于
306

的模型个数分别为
!

"

2

"

+

和
2

"

其中
T.

效果最好!在降维方法中"

%'#

和
"#$%

的模型效

果较好"测试集精度大于等于
306

的模型分别有
!

个和
5

个"而
'"#

由于提取特征波长数量较少"难以反应完整的黑

枸杞信息"建模效果欠佳!

在
,(X%)-

"

,.#

"

aJJ

"

$T

和
JX

所建立的模型中"

准确率不低于
306

的个数分别为
2

"

5

"

3

"

+

和
/

"因此优选出

,.#

"

$T

和
,(X%)-

三个分类器用于
%:>Ab<C

N

集成学习!

NM!

!

基于
"/&.R-1

D

集成学习的黑枸杞分级结果

选取
,.#

"

$T

和
,(X%)-

三个分类器作为第一层分类

器"建模效果最好的分类器#

,.#

$作为第二层分类器"结果

如表
7

所示!

!!

可见"果肉
*T.*%'#*%:>Ab<C

N

的建模效果最佳"可将测

试集准确率从原来的
306+/5

上升到
306177

!该模型提取的

特征波长有
/5

个"分别为#单位
CD

$,

86/0!

"

!360/

"

52/0!

"

6160/

"

/31707

"

////07

"

/26!0/

"

/8!+06

"

/1++06

"

/67+08

"

/66!0/

"

23+!08

"

2/7308

"

226206

"

27/807

"

272306

和
27+106

!花青素是类黄酮化合物"以
"!*"7*"!

的

"

骨架为基本结构"含有
"

+

[

"

L

+

[

"

"

+

L

等化学键%

/2

&

!

黑枸杞除了含有花青素"还有蛋白质*水分*糖类*脂肪等

成分%

/

&

!在提取的特征波长中"

52/0!CD

附近有
"

+

[

五倍

频峰*

[

2

L

四倍频峰以及
L

+

[

四倍频峰'

6160/CD

附近

有
[

2

L

三倍频峰'

/31707CD

附近有
"

+

[

第三组组合频

峰'

////07CD

附近有
"

+

[

三级倍频峰'

/67+08CD

附近

有水分
L

+

[

一级倍频峰'

/66!0/CD

附近有
L

+

[

一倍频

峰'

2/7308CD

附近有蛋白的
"

+

[

和
"

+

L

组合吸收峰'

226206CD

附近有糖类的
L

+

[

和
"

+

L

组合吸收峰'

27/807

和
272306CD

附近有油分的
"

+

[

键伸缩一级倍频

峰'

27+106CD

附近有纤维素
"

+

[

键伸缩振动一级倍频

峰!因此"基于高光谱结合集成学习算法建立的黑枸杞无损

检测模型可以较好地反应黑枸杞内部的生化参数!

表
P

!

"/&.R-1

D

集成学习的建模结果

%&'()P

!

;0,)(-1

D

+)23(/204"/&.R-1

D

)12)5'()()&+1-1

D

特征提

取方法
预处理

训练集 测试集

果柄 果肉 果柄 果肉

'"#

T. 306++! 30688+ 305!!5 TMUTVP

TTW 3072!1 307333 307/!5 302!28

[W 308612 307758 307177 307/28

%P 30885/ 3052!1 30!/!5 30!158

JB;D>H<dE 30+316 306785 307833 308/28

%J) 30673+ 306785 30!177 305!28

%'#

T. 301758 306583 305833 TMUVPP

TTW 30!72/ 30!51! 308777 308758

[W 30887! 301+!+ 308/!5 305262

%P 30638+ 306/+7 301777 301231

JB;D>H<dE 307!+7 301/56 30+/!5 30!777

%J) 30688+ 306833 301/!5 TMULN!

"#$%

T. 30613+ 3016+! 308333 301333

TTW 30+88+ 3088+2 302!!5 30+177

[W 30521! 30512/ 30+833 30!3+2

%P 30+833 30!/28 307333 30+3+2

JB;D>H<dE 306+// 306833 TMUL9< 3013+2

%J) 3062!1 306!28 305777 TMUL9<

2322
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7

!

结
!

论

!!

采用高光谱技术结合
%:>Ab<C

N

集成学习实现黑枸杞快速

无损分级!首先"采集黑枸杞在两种放置模式下#果柄朝上*

去柄后整体横放$的高光谱图像"通过掩模处理自动提取单

颗黑枸杞果柄和果肉的图谱信息!经
T.

"

TTW

"

[W

"

%P

"

JB;D>H<dE

和
%J)

进行预处理后"通过
'"#

"

%'#

和
"#$%

获取特征波长下的光谱信息"再比较
,(X%)-

"

,.#

"

aJJ

"

$T

和
JX

的分类效果"优选
,.#

"

$T

和
,(X%)-

三

个分类器!结果表明"与果柄相比"黑枸杞果肉信息的建模

精度 更 高"其 中"果 肉
*JB;D>H<dE*%'#*,.#

*果 肉
*T.*

"#$%*$T

和果肉
*%J)*"#$%*,(X%)-

建立的模型最优"精

度分别为
306+/5

"

306+/5

和
306758

!为进一步提高分类精

度"建立
,.#

"

$T

和
,(X%)-

元模型"构建基于
%:>Ab<C

N

集成学习的黑枸杞快速无损分级模型"在果肉
*T.*%'#*

%:>Ab<C

N

组合方式时"精度可从
306+/5

提升到
306177

!研

究表明"采用高光谱结合
%:>Ab<C

N

集成学习"可进一步提升

黑枸杞的分级精度"实现黑枸杞质量的快速*无损*高精度

分级!

$)4)+)1.)2

%

/

&

!

R[#JPY<C

N

"

"[9J[>B

#张
!

莹"陈
!

浩$

SWFETBBG(CGI?:;

U

#食品工业$"

23/1

"

76

#

7

$,
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