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人参是传统中药材中的贵重品种"具有较高的经济价值!人参生长的地域性很强"不同产地人参有

效成分含量存在差异"人参因-道地.与否"会导致其质量*医学效用和经济价值的差异"因此人参产地识别

的意义重大!目前常通过磨粉提取等制备"再采用化学或光学等多种手段检验人参产地"但会造成样本破

坏!而基于外观性状或芦头特征的鉴别"因主观性差异不能作为标准化的识别方法!如何用高精度*无损*

快速检测识别的方法"对人参的产地进行识别分析"是该研究的主要立足点!通过采用高光谱成像技术"对

已知产地信息的人参样本"通过获取从
3**

!

)B**N5

的反射光谱"经过基于白板的绝对和相对辐射校正处

理"构建了高光谱反射率数据集!采用随机森林的机器学习方法"构建了基于高光谱数据的全光谱人参产地

识别模型"并对不同尺度的地域划分规则分别开展了产地识别精度验证"发现不同产地的人参光谱有明显

区别!其中东三省与否的产地识别精度"可以达到
'(0)7

!同时利用随机森林基于决策树构建的优势"获得

了人参产地识别的光谱重要性结果"为专用轻量化仪器研发指明特征光谱!高光谱人参产地识别研究作为

严格的无损检测方式"将对人参等道地药材的产地识别*药材图谱指纹认知和挖掘*药材鉴定和质量评价等

提供理论支撑和技术手段!
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人参是五加科植物人参$
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的干燥根和根茎"是我国名贵中药材"应用历史悠久!栽培

的俗称-园参."播种在山林野生状态下自然生长的称-林下

山参."习称-籽海.

+

&

,

!人参早在秦汉时期应用已较为普遍"

在/神农本草经0中被列为上品"记载其具有-主补五脏"安

精神"定魂魄"止惊悸"除邪气"明目"开心益智!久服"轻

身延年.功效!

/中国药材学0记载'-野生品称山参*野山参"主产于东

北长白山区"大*小兴安岭"栽培品称园参"主产于吉林*辽

宁*黑龙江&河北*山西*山东*湖北及北京等地有引种试

种.!依据历代本草记载"人参最早出于山西上党$潞州%及

辽东等地"后因资源枯竭"至明之后"基本以东北为主产地"

奉为道地!道地中药材"是指经过中医临床长期应用优选出



来*产在特定地域"与其他地区所产同种中药材相比"品质

和疗效更好"且质量稳定"具有较高知名度的中药材!故人

参道地药材指产于以东北长白山山脉为中心"核心区域包括

吉林抚松*集安*靖宇"辽宁宽甸*桓仁及周边地区"也包括

黑龙江大兴安岭*小兴安岭等地区的人参!

近年来"通常采用性状观察法*化学指纹图谱法*光谱

分析*分子识别等方法+

)-6

,进行人参产地的识别"但上述方

法均要求有一定的经验积累或者专业知识"同时在识别的过

程中易造成样品损毁"故对于经济价值较高的人参药材"迫

切需要研发一种无损的检测方法!本工作采用高光谱成像技

术对人参的产地进行识别分析"该技术具备快速无损的突出

优势"其电磁波在较短的波长范围内$如
3**

!

)B**N5

%照

射到人参药材上产生反射信号"测量时间短"不对人参药材

造成损坏"未涉及到热辐射波段"不受环境温度影响"通过

对其高光谱数据进行分析来识别人参产地!本研究以我国黑

龙江*吉林*辽宁*山东四省十个地区的人参样品为研究对

象"采用高光谱成像设备获取人参药材的光谱反射率信息"

基于具备部分可解释性的随机森林机器学习模型对人参进行

产地识别!

&

!

实验部分

L"L

!

样品

收集黑龙江省$伊春市*铁力市*虎林市%"吉林省$抚松

县*靖宇县*临江市*长白县*珲春市%*辽宁省$宽甸县%*

山东省共十个不同产地的
B3

个人参$园参%样品!统一进行

简单清洗及干燥处理!随机选取一定数量样本作为机器学习

的训练数据集"剩余的样本作为测试验证数据集!机器学习

方法的训练和验证重复
&*

次"以测试方法稳定性!

L"!

!

高光谱图像获取

人参的高光谱数据使用
+PE

公司的两台相机获取'

!

^

$

X

R;.+/Y-&*)3

的可见光近红外高光谱相机和
!

^

$

X

R;

CQ/Y-1(3

短波红外高光谱相机!二者均为线阵扫描方式"

线阵探元个数分别为
&*)3

和
1(3

"覆盖波段分别为
3**

!

&***

和
'3*

!
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"联合使用可以覆盖
3**

!

)B**N5

的光谱范围!使用暗室环境拍摄"内置稳定人工光源"保证

所有样本的高光谱数据是在同样的光照条件下获取!人参样

本放置在黑色背景中接受扫描!扫描成像的同时放置具有接

近朗伯体反射特性的白板"用以实现绝对和相对辐射校正!

L">

!

数据处理和光谱曲线绘制

将每个人参样本的高光谱图像处理成一条光谱曲线!数

据处理方案如下!

$

&

%为减小采集过程中光源分布不均及镜头中暗电流造

成的噪声影响"对每个波段的图像进行相对和绝对辐射校

正!白板以上的所有像素值$
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进行校正"校正后得到反射率
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%中"

$

为电磁波长"
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为校正前的第
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行"第
:

列

的像素值"

&

$
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%

%是第
:

列白板所有像素值的平均值"

此处平均计算目的是消除白板因尘埃污染等造成的空间反射

差异!将
'/

值除以白板值定义为是归一化到白板反射率为

&

情况下的人参反射率数值"通过白板作为参考完成绝对辐

射校正!所有样本中的反射率绝对值具有大小可比性!其值

域范围理论上为从
*

到无穷大"实际上处于$

*

"

)0B

%的区间!

从白板亮度可以看出相机扫描的每个探元对应的光照条件并

不一致"呈现中间亮边缘暗的低频相对辐射差异"探元之间

响应能力不同导致固定的高频相对辐射差异"通过按照每列

分别除以白板均值"可以完成相对辐射校正!

$

)

%图像分割!通过统计黑色背景*白板*人参在单波段

的数值差异"构建了仅基于单波段反射率阈值的人参目标图

像分割方法"可以确定人参所包含的所有像素"完成人参目

标的图像分割"存为二值图像掩膜
LH$4

"

&

代表人参"

*

代

表非人参!

$

1

%获得反射率光谱曲线数据"计算方法如式$

)

%所示!

#

$

)

$

#

$

$'"'%

"

LH$4

TRN

A

%?

$

LH$4

))

&

%

$

)

%

式$

)

%中"

#

$

是一个数值"表示波长为
$

的反射率"公式中分

子表示波长为
$

的图像中所有人参像素反射率之和"公式右

侧分母表示人参像素数量!通过循环处理高光谱图像的每个

波段"每个样本可以得到一条反射率光谱曲线!

L"#

!

随机森林方法

随机森林是一种包含多个决策树的机器学习模型"大多

用于解决分类问题"随机森林的输出是所有决策树输出的众

数!-森林.中的单个决策树使用部分样本进行训练"因此每

个决策树都是-弱分类器."最终结果取决于多个弱分类器投

票表决!因使用了决策树"随机森林可以根据输入特征作为

决策依据的重要程度"给出输入特征的重要性排序"从而具

备部分可解释性!

)

!

结果与讨论

!!

人参高光谱产地识别系统基于
$:M4M%-TRH#N*0)10)

版本"

使用
X̂

%?[N

语言开发"随机森林设置使用默认参数!产地"

是一个通俗说法"在研究中需要明确地域尺度大小才能进行

识别研究!共使用三种产地归类尺度"分别为东北与否二分

类*省域四分类*县级或地级八分类识别!通过测试验证数

据集预测混淆矩阵给出结果的总体精度进行评价!

!"L

!

高光谱图像

将人参样品摆放于移动平台上"摆放时突出每一样品的

特征"将用于黑白校正的白板摆放在样品后方
B:5

处!通过

高光谱设备采集数据"在高光谱数据收集完成后"为消除仪

器对样品数据的影响"利用仪器自带
YK,

校正软件校正原

始高光谱图像!得到单个样品的高光谱图像如图
&

$

H

"

]

%

所示!

!"!

!

反射率光谱曲线

因不同相机在采集样品高光谱图像的过程中"可能会受

光源分布不均及镜头中暗电流造成的噪声等多重因素影响"

故对
3**

!

&***

和
'3*

!

)B**N5

两个不同波段范围的高光

谱图像分别进行数据处理"得到每个样品的反射率光谱曲线!

(&)&
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图
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人参高光谱成像示例

$

H
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.+/Y-&*)3

相机获取的可见光红绿蓝图像合成真彩色图像&

$

]

%'

CQ/Y-1(3

相机获取的短波红外图像假彩色合成图像
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其光谱曲线数据"反射率绝对值具有大小可比性"且避免了

人参单一位置光谱因杂质等造成噪声*因选取部位不同造成

光谱不可比等问题"具有较高的信噪比和稳定性!

为合并分析
3**

!

)B**N5

光谱范围内人参高光谱曲线

规律"将两个不同波段范围的人参反射率光谱曲线在
&***

N5

处拼接在一起!可见
-

近红外波段的相机$

UM$M]TR-NRH#

MN9#H#RZ

"

.+/Y

%和 短 波 红 外 $

$?[#%>HURTRN

A

%?MN9#H#RZ

"

CQ/Y

%两台相机拍摄的灯光照射角度不同"两个反射率的方

向定义差异导致形成曲线断层"但每个样本的拍摄条件相

同"不影响随机森林方法识别!通过数据处理后"得到
B3

个

人参样品反射率光谱曲线如图
)

所示!其中黑龙江省样品标

为红色"吉林省样品标为绿色"辽宁省样品标为蓝色"山东

省样品标为黑色!

!">

!

识别精度

从图
)

中可以看出"仅靠反射率大小很难将不同产地分

开"使用机器学习的方法是一种较好的解决方案!在当前的

B3

个样本集中"将东北与否二分类随机森林随机选取
)*7

$

&&

个%用于验证"共验证识别
&&*

次&考虑到总样本数量有

限"参与训练的样本要保障一定数量"四省分类和八地分类

尺度"按照随机选取
&*7

$

B

个%用于验证!按照三种产地归

类尺度"每种尺度分别使用随机森林训练并验证重复
&*

次"

验证结果如表
&

所示!

图
!

!

不同产地的人参反射率光谱曲线

)*

+

"!

!
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9A/3.039809A/.7A9A53:92836C1*889397/

+

96

+

3.

-

;*A.063*
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*72

表
L

!

三种产地归类尺度下的识别精度#百分比$

?.409L

!

?;939A6

+

7*/*67.AA53.A*9257193/;39963*

+

*7A0.22*8*A./*672A.09

$

LYYT

%

产地划分
运行次数

& ) 1 3 B 8 6 ( ' &*

平均总体

精度

东北与否
&** '& &** &** &** '& &** &** &** &** '(0)

四省
&** 8* (* (* (* (* &** (* (* (* ()

八地
(* 3* (* 8* (* &** 8* (* )* (* 8(

!!

人参是我国东北三省的-三宝.之一"东三省是传统的人

参产区!首先按照东三省与否来进行产地区分"共有
)

次将

东北人参错分为山东人参"平均总体精度
'(0)7

"对于人参

产地是否属于东三省-道地产区.的识别具有较高的实际应用

价值!受到本批次人参样品数量限制"四省分类和八地分类

已经受到样本数量的影响"平均总体精度分别为
()7

和

8(7

!尤其是八地分类"随机选取训练和识别样本不同"导

致验证精度从
&**7

可能降到
)*7

"样本数量少导致的学习

不足最为明显!

从三种产地归类尺度均有
&**7

识别精度的情况来看"

可以预期在样本数量增加的情况下"所有产地归类尺度下的

随机森林识别精度将会进一步提升!

!"#

!

特征光谱分析

将三种产地归类尺度下"按照$

&

%超过
(*7

验证精度"

'&)&
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$

)

%各波段重要性累加后"需要占到全部光谱的重要性的

'87

以上!将符合上述两个条件的训练和验证轮次得到的光

谱波段重要性进行了统计"将重要性高的波段视为特征波

段"如表
)

所示!

表
!

!

随机森林统计出的人参产地识别特征波段

?.409!

!

?;989./5394.7122/./*2/*A268

+

*7297

+

63*

+

*739A6

+

7*/*674

D

3.716C86392/

产地划分 波段范围(
N5

重要程

度(
7

备注

东北与否

&***

!

)B**

6**

!

&***

('

6

最重要波段为
&6'(N5

"

重要性为
80B7

"其他无显

著重要波段!比红光波长

短的波段无用

四省
&***

!

)B**

3(*

!

&***

(&

&B

无显著重要波段"重要性

最大 值
)037

"紫*蓝 光

无用

八地
3**

!

&***

&***

!

&6B*

3106

B)01

无显著重要波段"重要性

最大值
&037

"训练样本

少"结论可参考价值低

!!

从表
)

可以看出"对于东北人参与否的识别"

CQ/Y

具

有明显优势"在训练样本数量够多的情况下"甚至仅使用

CQ/Y

光谱相机即可满足应用需求!对于四个省份的人参识

别"依然是短波红外占据了主要信息量"仍然存在仅使用

CQ/Y

即可达到较高精度的可能!对于县级和地市级区分的

八地识别"暂无明确结论!

1

!

结
!

论

!!

$

&

%基于机器学习方法"可以仅通过光谱信息进行高精

度的人参产地识别"在四省和东北与否两种尺度下"识别精

度分别可达
()7

和
'(0)7

!按照纯反射光谱的识别要求开

发专用设备"将具有高精度*无损*快速*普通人可以简易

操作的优势!

$

)

%可见
-

近红外波段的相机$

.+/Y

%和短波红外$

CQ/Y

%

相机因探测器不同"可以认为是两台设备"在产地识别中"

应重点探索基于
CQ/Y

的识别技术和硬件方案!

$

1

%人参属于贵重中药材"机器学习方法需要采集购买

足够多的样本来提高识别算法的精度!

$

3

%基于决策树的机器学习方法有利于发现描述产地之

间差异的特征光谱"为进一步建立人参高光谱图谱提供

支撑!
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