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牛肝菌作为一种著名的野生食用菌%具有较高的食用价值和经济价值&牛肝菌种类繁多%不易区

分%建立一种有效(快速(可信的种类鉴别技术%可为牛肝菌提高品质提供一种方法&本研究采集云南不同

地区
>

种野生牛肝菌共计
<;4

株%获取样品中红外光谱和紫外光谱%分析不同种类牛肝菌平均光谱图特征&

基于多种预处理组合!
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%

9@NEF̀ NF?G

%

3@NEF̀ NF?GNFY

%

EF̀ N9@

"的单一光谱数据结

合两种特征值提取法!

H̀ X

%

LG&

"构建了偏最小二乘法判别分析与随机森林算法并结合数据融合策略对牛

肝菌进行种类鉴别%有一定的创新性&结果表明#!

3

"中红外光谱和紫外光谱的不同种类牛肝菌平均光谱吸

收峰差异较小%吸光度具有细微差异&!

9

"合适的预处理可提高光谱数据信息%偏最小二乘法判别分析和随

机森林算法模型的中红外光谱数据和紫外光谱数据最佳预处理组合为
9@NEF̀ NF?G

%

F?GNFY

%

9@N

EF̀ NF?G
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3@NEF̀ NF?GNFY
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"单一光谱模型中%中红外光谱模型优于紫外光谱模型%中红外光谱

最佳预处理组合
9@NEF̀ NF?G

的偏最小二乘法判别分析模型正确率训练集
::5>;k

%验证集
::539k

$

随机森林模型正确率训练集
:459=k

%验证集
::k

&!

7

"数据融合策略提高了分类正确率%低级融合的偏最

小二乘法判别分析模型训练集和验证集正确率为
3==k

%

::539k

&随机森林模型训练集和验证集正确率为

:9549k

%

::537k
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"随机森林算法中级数据融合
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"正确率为训练集
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%验证集

:<5=7k

$中级数据融合
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"正确率为训练集
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%验证集
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"偏

最小二乘法判别分析中级数据融合!

LG&

"正确率为训练集
3==k

%验证集
::56<k

$中级数据融合!

H̀X

"训

练集和验证集正确率均能达到
3==k

&基于偏最小二乘法判别分析和随机森林算法结合数据融合策略对牛肝

菌进行种类鉴别%鉴别效果理想&偏最小二乘法判别分析中级数据融合!

H̀X

"可作为一种低成本高效率的

牛肝菌种类鉴别技术&
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牛肝菌!

DI-)'.&

"属担子菌亚门%伞菌目牛肝菌科!
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"和松塔牛肝菌科!
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"统称)
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&中国已

知牛肝菌种类
4:=

种%其中
4

0

6

可食用&牛肝菌是著名的野

生食用菌%具有较高的食用价值和药用价值)

9

*

%我国凭借得

天独厚的地理条件成为食用菌主要生产和出口大国)

4

*

&野生

牛肝菌种类混杂%难以分辨%建立一种快速有效的牛肝菌鉴

别方法%可提高牛肝菌品质%保障消费者健康&

数据融合将多源数据进行联合以便获得更多信息)

7

*

&近

年来%光谱数据融合结合机器学习进行食用菌鉴别研究较为

普遍)

6

*

&胡翼然等)

<

*采用随机森林结合红外光谱数据融合法

成功找到绒柄牛肝菌产地鉴别技术&

W!I

等)

>

*的研究表明红

外光谱和紫外光谱结合数据融合用于牛肝菌产地及种类区分

具有可靠性&光谱指纹图谱技术具有低成本(快捷(易获取

等特点%常用于质量检测及食用菌研究)

;

*

&光谱指纹图谱结

合数据融合策略是将同一研究物的多个不同来源数据信息用



化学计量学方法进行优化重组&现目前%数据融合策略在药

品(食品等领域研究较为广泛)

:

*

&

L$

等)
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*利用偏最小二乘法

判别分析和随机森林进行光谱数据融合技术%寻找到灵芝种

类鉴别分析法&

W!I

等)
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*研究了
949

株食用菌%采用支持向

量机和随机森林结合数据融合分析鉴别野生食用菌和栽培食

用菌%为食用菌分类提供了准确有效的方法&偏最小二乘法

判别分析与随机森林基于样本数据建立数学模型%在菌类研

究中使用广泛且效果显著&

光谱数据准确性受各种背景影响%如#噪音(基线漂移(

随机误差等%进行光谱数据预处理%可提高分辨率和灵敏

度&本工作采用预处理后的中红外光谱和紫外光谱结合偏最

小二乘法判别分析与随机森林算法对牛肝菌种类进行单一光

谱和数据融合数据模型分析%寻找出最优牛肝菌种类鉴别方

法%为牛肝菌质量控制和保障消费者食用安全提供借鉴&

3
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实验部分
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样品

采集云南各地
>

种成熟牛肝菌共计
<;4

份%其中灰褐牛

肝菌
:;

株(美味牛肝菌
993

株(栗色牛肝菌
33=

株(小美牛

肝菌
49

株(皱盖疣柄牛肝菌
349

株(双色牛肝菌
4=

株(绒

柄牛肝菌
<=

株%详见图
3

和表
3

%均由云南农业大学刘鸿高

教授鉴定&样品初始处理用陶瓷刀刮去泥土%自来水清洗干

净后用超纯水润洗三遍$晾干表面水分后置于恒温烘箱
6=

i

烘干至恒重&不同种类牛肝菌分类粉碎后使用
3==

目标准

筛过筛保存&

图
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牛肝菌样品
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仪器与试剂
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型傅里叶变换红外光谱仪%美国
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表
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牛肝菌样品信息
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种类 编号 产地 数量

灰褐牛肝菌
!

保山市隆阳区(玉溪市江川区(

大理市弥渡县(昆明市晋宁区(

曲靖市马龙区(昆明市安宁区

:;

美味牛肝菌
"

楚雄市南华县(迪庆州香格里拉市(

大理市弥渡县(迪庆州维西县(

保山市隆阳区(昆明市安宁区(

玉溪市红塔区(大理市鹤庆县(

文山市东山乡(昆明市石林县

993

栗色牛肝菌
,

昆明市石林县(曲靖市马龙区(

保山市隆阳区(大理市弥渡县(

红河州石屏县(楚雄市元谋县(

玉溪市红塔区(红河州个旧市

33=

小美牛肝菌
(

楚雄市南华县(玉溪市红塔区(

保山市隆阳区
49

皱盖疣柄牛肝菌
)

曲靖市麒麟区(红河州石屏县(

大理市弥渡县(昆明市安宁区(

迪庆州维西县(保山市隆阳区(

楚雄市元谋县(玉溪市红塔区

349

双色牛肝菌
0

楚雄市南华县(大理市苍山(

曲靖市麒麟区
4=

绒柄牛肝菌
P

红河州个旧市(迪庆州香格里拉市(

红河州石屏县(大理市鹤庆县
<=

公司$

b[A3:=3

紫外
A

可见分光光度计%日本岛津公司$

X/337=

型电子分析天平%上海升隆电子科技有限公司$

3==

目标准筛盘%浙江上虞市道墟五四仪器厂$

#BA3==

型高速

粉碎机%天津市华鑫仪器厂$

[HbACA3=

超纯水机%优谱科技

有限公司&分析纯溴化钾%天津风船化工科技有限公司$氯

仿%西陇化工股份有限公司&

5%?

!

光谱采集

中红外光谱#采用电子分析天平称取牛肝菌样品粉末

!

3598=59

"

2

P

%溴化钾粉末!

36=8=56

"

2

P

置于玛瑙研钵中

混合研磨成均匀细粉于压片机制成薄片%光谱仪用溴化钾片

进行空白扫描%扣除背景影响%每个样本重复扫描三次%信号

累计扫描
3<

次%范围在
7===

!

7==,2

K3

%分辨率为
7,2

K3

&

紫外光谱#称取牛肝菌样品粉末!

36=8=56

"

2

P

%将称

取好的样品置于
962L

试管加入
3=2L

氯仿封口%超声提

取
7=2$1

%三层滤纸过滤取清液%光谱仪预热
3S

%扣除背景

后进行光谱扫描%采样间隔
=542$1

%每个样本重复三次%取

平均光谱&

5%!

!

数据处理

将整理好的光谱数据进行数据预处理%使用
^E?C̀

软

件进行自动基线校正和吸光度转换%

FCÈ X

软件进行
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J
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F?G
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EF̀

"(

#$%&'()%$*!'$*)

!

3@

"(

F),

KI1(()%$*!'$*)&

!

9@

"联合预处理%不同的光谱预处理具有

不同的作用和优势%结合实际合理选择最佳的预处理方法%

将不同预处理组合后的数据用
c)11!%(AF'I1)

算法分为
9

0

4

!

76<

"的训练集合
3

0

4

!

99>

"的验证集%用于模型建立&先进
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行单一光谱数据建模%寻找到最佳预处理建模结果后%将最

佳数据集组合用于建立数据融合模型&将两种单一光谱数据

进行联合分析%以增加信息量&研究中使用两种算法!偏最

小二乘法判别分析和随机森林"进行牛肝菌样品模型建立%

寻找最佳种类分类模型%达到牛肝菌种类鉴别目的&

9

!

结果与讨论

=%5

!

光谱分析

图
9

为中红外和紫外光谱图%图中为
>

种牛肝菌样品的

平均光谱&由图
9

!

!

"可知%波数范围在
4>==

!

9>6=,2

K3之

间为主要强吸收峰波段%不同种类牛肝菌吸收峰差异较小但

具有细微差异%表明化学成分大致相同&波数在
44;6,2

K3

附近与糖
^

,

]

$纤维素
?

,

]

伸缩振动有关%波数在
9::7

!

9:9>,2

K3范围表征炔烃类基团
]̀

伸振动&

3<4>

!

3<:6

,2

K3与烯烃类
))

` `

伸缩振动有关&

3=>:

!

3=6:,2

K3与

醚类(酯类等含氧化合物
`

,

^

,

`

伸缩振动%主要成分为蛋

白质%糖类&

;7<

!

649,2

K3为醇类(酚类
^K]

伸缩振动%

表征多糖结构&由图
9

!

"

"可知%牛肝菌紫外光谱有效吸收峰

范围在
996

!

46=,2

K3

%不同种类牛肝菌紫外光谱存在指纹

差异性%较强吸收峰在
9:<

!

9<4,2

K3

%主要组成为蛋白质(

氨基酸类&

图
=

!

P

种牛肝菌平均光谱

!

!

"#中红外光谱$!

"

"#紫外光谱
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$
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!
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偏最小二乘法判别分析

偏最小二乘法判别分析!

+

!%'$!--)!&'&

U

.!%)&($&,%$2$A

1!1'$I1!1!-

J

&$&

"%是一种与主成分有关的统计学方法%将数

据降维后建立回归模型并对结果进行判别分析)

39

*

&模型通

过
D

轴累积解释率!

!

9D

,.2

"(模型累积预测率!

J

9

,.2

"(校正均

方根误差!

%II'2)!1&

U

.!%))%%I%I0,!-$"%!'$I1

%

/EFV̀

"(

交叉验证均方根误差!

%II'2)!1&

U

.!%))%%I%I0,%I&&*!-$(!A

'$I1

%

/EFV̀ G

"建立模型参数%每个主成分数均能反映出变

量的大量信息&

!

9D

,.2

与
J

9

,.2

值差距越小且接近
3

$

/EFV̀

与

/EFV̀ G

值小于
3

且接近
=

%表示模型效果越好&如表
9

所

示%单一光谱的
!

9D

,.2

和
J

9

,.2

效果相比数据融合后的
!

9D

,.2

和

J

9

,.2

效果差&紫外数据模型与中红外数据模型相比%中红外

数据模型效果较好%其中采用
9@NEF̀ NF?G

预处理后的

数据模型训练集和验证集正确率为
::5>;k

和
::539k

&中

红外模型效果从差到好为
3@NEF̀ NF?GNFY

(

F?GN

FY

(

9@NEF̀ NF?G

$紫外模型效果从差到好为
EF̀ N

9@

(

9@NEF̀ NF?G

(

3@NEF̀ NF?GNFY

(

F?GNFY

&

表
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!

偏最小二乘法判别分析模型主要参数与正确率

6,7/*=

!

6:*;,#3

-

,&,;*(*&',3),..0&,.

4

12(:*)#'.&#;#3,3(,3,/

4

'#';1)*/12

-

,&(#,//*,'('

X

0,&*'

光谱类型 预处理方法 主成分数
!

9D

,.2

J

9

,.2

/EFV̀ /EFV̀ G

训练集0
k

验证集0
k

中红外光谱

F?GNFY 97 =5<:4 =5666 =53>977: =5933:4> :>56: :;597

9@NEF̀ NF?G 3; =5>>; =5<63 =537:=;9 =53:4=96 ::5>; ::539

3@NEF̀ NF?GNFY 3> =5<>4 =56>6 =53>;9;: =593==<: :>54> :>5;=

紫外光谱

EF̀ N9@ > =5=4;9 =5=97> =549=>96 =549:;4 475<6 4953<

F?GNFY 3< =579< =59;3 =597>39: =59;9=:< ;=5>= ;=53;

9@NEF̀ NF?G 3= =5463 =59<9 =59<6<;9 =59;77; <>549 <65<7

3@NEF̀ NF?GNFY 3< =54<7 =596> =59<9:64 =59;77:: ><53= >4534

低级融合

中级融合!

LG&

"

中级融合!

H̀X

"

9@NEF̀ NF?G

%

F?GNFY

3: =5; =5<>< =537=7;7 =53;67:: 3== ::539

< =5;47 =5;39 =53436=> =537;:7; 3== ::56<

33 =5:9> =5;;9 =5=;<69; =5369:9< 3== 3==

366
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!!

低级融合通过单一光谱数据模型%选取最佳预处理!红

外#

9@NEF̀ NF?G

%紫外#

F?GNFY

"数据进行合并建模&

模型选择特征值大于
3

的成分作为提取主成分的个数&根据

表
9

所示%低级融合选取主成分
3:

个%

!

9D

,.2

为
=5;

%

J

9

,.2

为

=5<><

$

/EFV̀

与
/EFV̀ G

分别为
=537=7;7

和
=53;6

7::

%模型正确率达到训练集
3==k

%验证集
::539k

&低级

融合效果相比单一光谱最佳预处理!

9@NEF̀ NF?G

"模型%

其验证集正确率均为
::539k

%训练集低级融合正确率为

3==k

&中级融合则选取最佳预处理后的数据结合
LG&

和

H̀X

方法提取特征值组合成新矩阵进行建模&中级模型效

果最佳%其
LG&

特征值提取法模型主成分
<

个%

!

9D

,.2

和
J

9

,.2

值为
=5;47

与
=5;39

%参数值差距小且与
3

接近%训练集为

3==k

%验证集为
::56<k

&

H̀X

特征值提取法模型主成分

33

个%

/EFV̀

!

=5=;<69;

"(

/EFV̀ G

!

=5369:9<

"(

!

9D

,.2

!

=5:9>

"(

J

9

,.2

!

=5;;9

"%正确率训练集与验证集均为
3==k

&

=%?

!

随机森林分析

随机森林!

%!1(I20I%)&'

%

/#

"属于机器学习中集成学习

方法的一种%包含了多个
D!

PP

$1

P

集成学习技术的决策树%

通过集成学习思维将多棵决策树作为分类器的集成算法)

34

*

&

对于一个输入样本%将输出
?

个分类结果的原理%在多个分

类器输出的分类结果中筛选投票次数最多的类别作为结果&

模型建立中参数
?'%))

和
E'%

J

的选择决定模型质量&

?'%))

指定随机森林所包含的决策树树目%

?'%))

越大%决策树棵

数越多%模型训练工作量越大&

E'%

J

确定了每次迭代变量抽

样数值%用于二叉树变量个数&为避免过拟合风险增加%模

型建立分为两步%先进行初始筛选%计算出袋外错误率!

I.'A

I0A"!

P

)%%I%

%

^̂ D

"%再进行
?'%))

和
E'%

J

精确筛选%以达

到高质量模型建立的目的&如表
4

所示%在单一光谱数据矩

阵中%中红外光谱采用了三种预处理组合方法建立随机森林

模型%分别是
F?GNFY

%

9@NEF̀ NF?G

%

3@NEF̀ N

F?GNFY

&初始筛选
?'%))

#

9===

%

3;==

和
93==

%

E'%

J

#

7=

%

6=

和
79

$精确筛选
?'%))

#

3739

%

337:

和
364>

%

E'%

J

#

4

%

6

和
6

&三种不同预处理得出不同的正确率%其中
9@N

EF̀ NF?G

预处理方法结果最佳%训练集和验证集分别为

:459=k

和
::k

&紫外光谱采用了
7

种预处理方法%由表
4

可知%紫外光谱模型结果正确率均低于中红外光谱%其中
3@

NEF̀ NF?GNFY

精确筛选后的
?'%))

和
E'%

J

值为
36<9

和
7

%训练集和验证集分别为
<959;k

与
><537k

%模型

较佳&

低级融合是将最佳的单一光谱预处理!红外#

9@NEF̀

NF?G

%紫外#

3@NEF̀ NF?GNFY

"矩阵进行简单的数据

合并%组合成新的数据集%

c)11!%(AF'I1)

分类后再进行模型

建立%低级融合效果相比单一光谱%正确率有所提高%其中

训练集和验证集分别为
:9549k

和
::537k

&结果表明数据

融合策略用于随机森林算法具有可行性%中级融合方法为两

个单一光谱!中红外%紫外"数据特征提取值组合矩阵&本工

作使用了两种特征值提取方法%潜在变量和主成分提取法&

不同的特征值提取法结合
^̂ D

选择最佳决策树树目&图
4

为两种特征值提取法模型的
?'%))

选择信息$虽决策树选取

越多越好%但为避免过拟合风险%在图
4

!

!

"%图
4

!

"

"预测结

果中均选用平稳段
?'%))

!

;<6

%

397:

"%和
E'%

J

随时抽样变

量个数
6

$图
4

!

,

",!

0

"分别为模型正确率矩阵%其中蓝色部

分为正确数%黄色部分为错误数%通过矩阵可确定
>

类牛肝

菌训练集和验证集模型的正确率&由图
4

!

,

"和!

)

"可知%中

级融合!

LG&

"训练集和验证集正确率总个数为
794

与
93;

$

由图
4

!

(

"和!

0

"可知%中级融合!

H̀X

"训练集和验证集正确

率总个数为
774

与
99>

&中级融合
LG&

预测集与验证集为

:95><k

和
:<5=7k

%中级融合
H̀X

预测集与验证集为

:>536k

和
3==k

&

表
?

!

随机森林模型主要参数与正确率

6,7/*?

!

6:*;,#3

-

,&,;*(*&',3),..0&,.

4

12(:*&,3)1;21&*'(;1)*/

光谱类型 预处理方法
?'%)) E'%

J

训练集0
k

验证集0
k

中红外光谱

F?GNFY 9===

%

3739 7=

%

4 ><5>6 ;6

9@NEF̀ NF?G 3;==

%

337: 6=

%

6 :459= ::

3@NEF̀ NF?GNFY 93==

%

364> 79

%

6 ;>5>9 :<59:

紫外光谱

9@NEF̀ 9===

%

3;93 7=

%

7 <95=< <754=

F?GNFY 3>==

%

349> 46

%

9 6<5;= >=5>3

9@NEF̀ NF?G 9===

%

367: 7=

%

6 <757> >453=

3@NEF̀ NF?GNFY 3;==

%

36<9 4=

%

7 <959; ><537

低级融合

中级融合!

LG&

"

中级融合!

H̀X

"

9@NEF̀ NF?G

%

3@NEF̀ NF?GNFY

9===

%

33;7 7=

%

6 :9549 ::537

9===

%

;<6 7=

%

6 :95>< :<5=7

9===

%

397: 7=

%

6 :>536 3==

4

!

结
!

论

!!

研究了
>

种牛肝菌两种光谱谱数据融合结合偏最小二乘

法判别分析和随机森林算法建立数学模型分析牛肝菌种类的

准确性&结果表明#

>

种牛肝菌红外平均光谱和紫外平均光

谱吸收峰大致相同%吸光度具有细微差异%不同种类牛肝菌

化学成分相同但含量具有差异性&偏最小二乘法判别分析和

随机森林算法模型的中红外光谱数据和紫外光谱数据最佳预

处理组合为
9@NEF̀ NF?G

和
F?GNFY

%

9@NEF̀ NF?G

966
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图
?

!

Y(&**

选择图与正确率矩阵

!

!

"#中级融合!

LG&

"

?'%))

最佳选择图$!

"

"#中级融合!

H̀X

"

?'%))

最佳选择图$!

,

"#中级融合!

LG&

"训练集正确率矩阵$

!

(

"#中级融合!

H̀X

"训练集正确率矩阵$!

)

"#中级融合!

LG&

"验证集正确率矩阵$!

0

"#中级融合!

H̀X

"验证集正确率矩阵

"#

$

%?

!

Y(&**'*/*.(#13)#,

$

&,;,3)>1&&*.(&,(*;,(&#O

!

!

"#

E$(A-)*)-

!

LG&

"

?'%))")&',SI$,)2!

+

$!

"

"#

E$(A-)*)-

!

H̀X

"

?'%))")&',SI$,)2!

+

$

!

,

"#

E$(A-)*)-

!

LG&

"

b%!$1$1

P

&)',I%%),'%!')2!'%$Z

$!

(

"#

E$(A-)*)-

!

H̀X

"

b%!$1$1

P

&)',I%%),'%!')2!'%$Z

$

!

)

"#

E$(A-)*)-

!

LG&

"

G!-$(!'$I1&)',I%%),'%!')2!'%$Z

$!

0

"#

E$(A-)*)-

!

H̀X

"

G!-$(!'$I1&)',I%%),'%!')2!'%$Z

和
3@NEF̀ NF?GNFY

&单一光谱模型结合偏最小二乘法判

别分析%单一光谱模型结合随机森林效果不佳%中红外光谱数

据模型正确率大于紫外光谱数据模型&数据融合策略可提高

牛肝菌种类鉴别模型的正确率%随机森林(偏最小二乘法判别

分析结合数据融合分类效果明显&其中随机森林算法中级数

据融合!

H̀X

"训练集为
:>536k

%验证集为
3==k

$偏最小二

乘法判别分析中级数据融合!

H̀X

"训练集和验证集正确率均

能达到
3==k

%可作为牛肝菌种类分类方法&

F*2*&*3.*'

)

3

*

!

Y[c)A0)$

%

\] [̂ S̀!1

P

A

J

!1

%

F]X̂ W$

%

)'!-

!顾可飞%周昌艳%邵
!

毅%等"

Q#II(/)&)!%,S!1(@)*)-I

+

2)1'

!食品研究与开发"%

9=3>

%

4;

!

3>

"#

39:Q

466
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