
第
,%

卷#第
+

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
2GB*,%

#

VG*+

#

FF

(00R-(06%

()(%

年
+

月
!!!!!!!!!!! !

$

F

@DAHGIDG

FN

9:M$

F

@DAH9B5:9B

N

I<I $@

F

A@Z]@H

#

()(%

!

基于卷积神经网络和近红外光谱的太平猴魁茶产地鉴别分析

陈
!

琦%

!

!

!潘天红(

!

,

"

!李鱼强,

!林
!

鸿,

%C

合肥工业大学食品与生物工程学院#安徽 合肥
!

(!)R)%

(C

安徽大学电气工程与自动化学院#安徽 合肥
!

(!)R)%

!C

黄山海关茶叶质量安全研究中心#安徽 黄山
!

(,Q)))

,C

江苏大学电气信息工程学院#江苏 镇江
!

(%()%!

摘
!

要
!

太平猴魁茶因其特有的,喉韵-深受广大消费者喜爱#不同产地太平猴魁茶市场价格相差较大#如

何实现产地精准鉴别是目前促进绿茶产业发展的关键因素"依赖于人工经验的感官评审方法主观性强!稳

定性差#无法应用于实际生产检测过程"作为目前主要的检测分析方法#化学分析方法周期长!检测成本

高#而且目前没有用于茶叶产地鉴别的统一标准"近红外光谱&

VU4

'作为一种无损检测分析方法#具有快

速!非破坏性!无污染等特点#但是不同产地太平猴魁茶主要内含成分及其含量基本相同#不同产地样本光

谱特征峰分布相似#导致常规分析方法无法有效选择特征变量"卷积神经网络&

/VV

'作为经典深度学习网

络模型之一#具有强特征提取和模型表达能力"采用太平猴魁茶产地光谱特征分析#利用一维卷积神经网络

模型&

%-[/VV

'提取太平猴魁茶
VU4

特征#提出一种基于
%-[/VV

和
VU4

的太平猴魁茶产地鉴别分析方

法"试验以
R

个不同产地共
%()

个样本为研究对象#分析
%))))

!

,)))DZ

c%范围内的光谱信息$将样本随

机划分为训练集&

6,

#占
0)e

'和测试集&

!R

#占
!)e

'#分别讨论不同间隔采样!网络结构!卷积核大小及激

活函数对产地鉴别结果的影响#并引入
[HG

F

GSA

方法对比分析模型过拟合现象$最终建立一个具有
+

层结构

的
%-[/VV

模型"蒙特卡罗试验结果表明#相比于基于原始光谱数据&

,)*Q0e

#

0*)R

'和
"/5

方法

&

!%*+!e

#

R*+R

'的太平猴魁茶产地预测模型准确率和标准差#基于
%-[/VV

的太平猴魁茶产地鉴别模型预

测精度和稳定性更高#其测试集预测准确率平均值和标准差分别为
+0*0!e

和
!*,0

"因此#

%-[/VV

可有效

提取太平猴魁茶不同产地
VU4

特征#提高太平猴魁茶产地鉴别精度#为太平猴魁茶精准产地鉴别及溯源分

析提供参考"

关键词
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太平猴魁茶属于绿茶尖茶#主要产于安徽省黄山市黄山

区三合村猴坑!猴岗和严家三个村落(

%

)

"太平猴魁茶成品具

有,两叶一芽!扁平挺直!魁伟重实!色泽苍绿!兰香高爽!

滋味甘醇-等特点#深受广大消费者喜爱(

%-(

)

"随着市场的不

断扩大#茶叶掺假现象的不断发生损害了太平猴魁茶的市场

形象#实现精准产地鉴别分析对促进太平猴魁茶发展具有重

要意义"

传统感官分析方法主要通过外观!汤色!滋味及香气等

感官指标实现产地鉴别分析#但手工工艺制备的茶叶成品外

观差异较小#导致基于人工经验的感官评审方法无法实现快

速!精准的产地鉴别分析(

!

)

"目前主要通过化学分析方法实

现茶叶高精度产地鉴别#然而化学分析检测繁琐!成本高#

并且目前没有统一的化学检测标准可用于太平猴魁茶产地鉴

别分析"

近红外光谱&

:@9H<:EH9H@MI

F

@DAHGIDG

FN

#

VU4

'作为一种

无损分析方法#具有快速!非破坏性!无污染等特点#已在

茶叶生产过程得到广泛应用(

,-Q

)

"然而不同产地茶叶内含成



分种类及其含量基本相同#不同产地样本光谱特征峰分布基

本相同#导致常规分析方法无法有效选择光谱特征"卷积神

经网络&

DG:OGBSA<G:9B:@SH9B:@APGĤI

#

/VV

'作为典型的深

度学习网络模型之一#具有很强的特征提取和模型表达能

力#已被广泛应用于
VU4

特征提取分析(

R-+

)

"

本研究以不同产地光谱特征以及
/VV

模型#以太平猴

魁茶为研究对象#利用
%-[/VV

模型提取
VU4

特征#建立

基于
%-[/VV

和
VU4

的太平猴魁茶产地鉴别模型#并采用

蒙特卡罗方法进行产地鉴别模型稳定性分析#为太平猴魁茶

产地鉴别及溯源分析提供新方法"

%

!

实验部分

HIH

!

材料与仪器

材料%选取太平猴魁茶地理保护范围黄山市黄山区的猴

坑!猴岗!颜家!三合!石河坑!汪王岭共
R

个不同产地样

本#每个产地各
()

个样品"按照采摘时间从指定地点采集样

品#委托黄山市猴坑茶业有限公司按照太平猴魁茶传统工艺

进行制备#样本信息如表
%

所示"

表
H

!

样品信息

T,@*"H

!

/,;

)

*"+%#.$;,-+.%

产地 样品规格数量 采摘时间 样品编号

猴坑
Q)

;

k()

个
()%6*,*%6 %)%-%()

猴岗
Q)

;

k()

个
()%6*,*%0 ()%-(()

颜家
Q)

;

k()

个
()%6*,*%0 !)%-!()

三合
Q)

;

k()

个
()%6*,*%R ,)%-,()

石河坑
Q)

;

k()

个
()%6*,*%R Q)%-Q()

汪王岭
Q)

;

k()

个
()%6*,*%R R)%-R()

!!

试验仪器%

U4XH9D@H-%))VU4

仪&日本岛津'!

aV(+Q

a:<E@A@D

样品磨&瑞典
Ỳ $$

'!石英样品杯&日本岛津'"

HIJ

!

方法

%*(*%

!

样品制备

将茶叶用粉碎机粉碎
Q)I

#将粉碎的试样过
)*%Q,ZZ

的筛#密封放于
,f

冰箱中备用"

%*(*(

!

仪器条件

光阑%自动#延迟
%)I

$增益%

%

$模式%能量扫描$零填

充%

,

倍$动镜速度%

(*6ZZ

+

I

c%

$测定模式%吸光度$扫

描波数范围%

%))))

!

,)))DZ

c%

$扫描次数%

,Q

次$光束%

内部$检测器%

./X

$光源%钨灯光源$变迹函数%

$

T

HXH<9:-

;

B@

$分辨率%

,DZ

c%

"

%*(*!

!

光谱采集

取适量样品于石英样品杯中#高度约为
QZZ

#保证样

品杯底部样品均匀无缝隙!厚度均匀#放在漫反射扫描装置

的放样口处#盖好样品室盖板#扫描光谱"

HIM

!

光谱数据预处理

因背景噪声!杂散光和人工操作等因素影响#导致所采

集数据包含噪声信号(

%)

)

"在分析之前对所采集的原始光谱

数据进行预处理"选取标准正态变换&

IA9:M9HM:GHZ9BO9H<-

9:AI

#

$V2

'作为预处理方法(

%%

)

"

HIN

!

卷积神经网络

卷积神经网络是一种多层非全连接的高性能非线性深度

学习方法#其基本结构由卷积层!池化层和全连接层组成#

在正向传播过程中利用卷积层和池化层相互交替学习实现原

始数据特征提取$在反向传播过程中则利用梯度下降法最小

化误差函数实现参数调整#以此完成权值更新(

%(

)

"

对于图像等二维形式的数据#一般采用大小的卷积核和

池化核进行特征提取#但本试验采集的
VU4

是一维数据#因

此采用
%-[/VV

进行特征分析#其一维卷积和池化分析过

程如图
%

所示"

图
H

!

H1A3BB

提取特征过程

K+

9

IH

!

K",-L$"'"*"&-+.%

)

$.&"''.#H1A3BB

HIR

!

模型评价方法

为确定最佳网络结构和系统参数#选择预测准确率&

DGH-

H@DA<M@:A<E<D9A<G:H9A@

#

/U4

'和运行时间作为模型性能评估

指标#其中
/U4

定义为

/U4

)

3

/

3

4

%))e

&

%

'

式中#

3

表示全部样本#

3

/

表示对应分析数据集中预测准

确样本数"

(

!

结果与讨论

JIH

!

近红外光谱及预处理

选取黄山区太平猴魁茶共
%()

个样本&表
%

'进行光谱采

集#原始光谱如图
(

&

9

'所示"经
$V2

预处理后的光谱图如

图
(

&

]

'所示#相比于图
(

&

9

'#预处理光谱特征峰更加明显"

JIJ

!

采样间隔对模型的影响

太平猴魁茶原始光谱波长点&

%(,,R

'较多#容易导致网

络训练时间过长"为降低模型计算成本#需要对原始数据通

过间隔采样实现降维处理"为选择最佳采样间隔#将样本随

机划分为训练集&

6,

#占
0)e

'和测试集&

!R

#占
!)e

'#分析

对比不同采样间隔数据预测精度和计算时间&表
(

'"

!!

分析结果表明#基于原始光谱数据的
%-[/VV

模型计

算时间过长且模型预测准确率较低#当采样间隔为
R

时#

/VV

模型测试集预测精度达到最大&

+R*R0e

'#当采样间隔

继续增大时#

%-[/VV

模型计算时间减少#但预测性能快速

下降#综合考虑模型预测精度和计算时间#选择
R

作为最佳
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采样间隔"

图
J

!

太平猴魁茶光谱数据

&

9

'%原始光谱$&

]

'%预处理光谱

K+

9

IJ

!

/

)

"&-$,.#T,+

)

+%

9

?.LOL+-",

&

9

'%

H̀<

;

<:9BM9A9

$&

]

'%

"H@

F

HGD@II@MM9A9

表
J

!

不同采样间隔预测结果

T,@*"J

!

7$">+&-+.%$"'L*-'F+-:>+##"$"%-',;

)

*+%

9

+%-"$Q,*'

采样 训练集/
e

测试集/
e

时间/
I

) %)) 0Q*6! (%0*6!

( %)) 60*Q) %%(*0,

, %)) 66*!! R)*,)

R %)) +R*R0 ,!*)(

6 %)) +%*R0 !Q*(0

%) %)) 60*Q) (+*!)

JIM

!

网络结构设置

为确定最佳网络结构#分别计算
(

0

Q

层网络结果模型

损失函数&图
!

'"分析结果表明#

!

层网络结构模型目标函数

可在最短&约
6Q

步#如图
!

红色实线所示'#迭代步长内实现

收敛#因此选择具有
!

层网络的
%-[/VV

模型"

JIN

!

卷积核大小及数目

对于
VU4

数据#重叠特征峰和独立特征峰的存在导致模

型结果对于卷积核大小及数目更加敏感#卷积核过小导致模

型计算过程复杂$卷积核过大则容易造成特征丢失"为确定

最佳卷积核大小#分别讨论
0

0

!+

不同大小卷积核分析结果

&图
,

'"

!!

对于卷积核数目#按照
('

进行设置#并分别测试了卷积

核数目为
'l!

#

,

#

Q

#

R

#

0

的分析结果"考虑到池化操作会

减少卷积特征维度#以
(

为梯度递减相邻层卷积核数目#具

体分析结果如表
!

所示"

图
M

!

不同
H1A3BB

结构训练集损失函数

K+

9

IM

!

8.''#L%&-+.%Q,*L"'.#-$,+%+%

9

'"-#.$

>+##"$"%-H1A3BB'-$L&-L$"

图
N

!

不同大小卷积核
3C!

K+

9

IN

!

3C!.#>+##"$"%-&.%Q.*L-+.%O"$%"*'+X"'

表
M

!

不同数目卷积核
3C!

T,@*"M

!

3C!.#>+##"$"%-&.%Q.*L-+.%O"$%"*%L;@"$

训练集/
e

测试集/
e

时间/
I

%R %)) 6(*,+ QQ*00

!( %)) +R*%R ,R*6)

R, %)) +6*!! +R*6,

%(6 %)) +R*R0 (%6*6(

!!

由图
,

可知#当卷积核大小为
,%

时#

/U4

达到最大值#

由表
!

可知#当卷积核数目大于
!(

时#运行时间显著增大"

结合图
,

和表
!

#确定最佳卷积核大小和数目分别为
,%

和
!(

"

JIR

!

A$.

)

.L-

的影响

为防止因数据集参数过大而引起过拟合现象#采用

[HG

F

GSA

方法进行网络结构优化"对比网络结构优化前后模

型的预测结果发现#在引入
[HG

F

GSA

后模型性能有明显提

升#其预测集准确率从
+%*R0e

提高到
%))e

"

JIS

!

激活函数的比较

为确定最佳激活函数#分别对比含有
,

种不同激活函数

&

4@#1

#

$<

;

ZG<M

#

"4@#1

和
3#1

'网络模型预测结果"其

600(
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中#

$<

;

ZG<M

激活函数预测准确率最低 &

0Qe

'#

"4@#1

&

+Q*6!e

'和
4@#1

&

+!*!!e

'次之#

3#1

激活函数预测准确

率最高&

+6*!!e

'"因此#选择
3#1

作为
%-[/VV

模型激活

函数"

JIU

!

产地鉴别结果

根据图
Q

模型结构和系统参数所建
%-[/VV

模型如图
Q

所示#图中所示结构含有
!

个卷积层&

/%

#

/!

#

/Q

'#其卷积

核大小分别为
,%

#

!+

和
!0

#由
.$45

初始化卷积核权重"

!

个池化层&

$(

#

$,

#

$R

'按照设定步长和窗口大小降低数据维

度"在分析过程中#为防止梯度消失#在每一次卷积后进行

批处理化&

]9AD8:GHZ9B<W9A<G:

#

_V

'"通过
$GEAZ9d

分类器实

现对特定分析对象的分类预测"

图
R

!

H1A3BB

模型结构

K+

9

IR

!

2.>"*'-$L&-L$".#H1A3BB;.>"*

!!

根据图
Q

模型结构所建
%-[/VV

模型的预测结果如图
R

所示#图中横纵轴数值表示不同产地属性#对角线变量大小

表示正确预测数#可知基于
/VV

和
VU4

的太平猴魁茶产地

鉴别模型预测准确率为
%))e

"

图
S

!

H1A3BB

模型预测结果

K+

9

IS

!

7$">+&-+.%$"'L*-'.#H1A3BB;.>"*

JI\

!

结果分析

为验证
%-[/VV

模型筛选
VU4
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KGŜS<A@9

&

4@D@<O@M5S

;

C,

#

()()

$

9DD@

F

A@M[@DC%)

#

()()

'

!!

"

/GHH@I

F

G:M<:

;

9SA8GH

%60(

第
+

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




