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针对大白菜农药残留传统化学检测手段存在前期处理过程繁琐'检测周期长等不足!提出了一种

快速无损识别大白菜农药残留种类的方法"以
*

组无农药残留和
!

组含有均匀喷洒农药+毒死蜱'乐果'灭

多威和氯氰菊酯,的大白菜样本为研究对象+药液浓度配比分别为
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和
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,!经
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小时自然吸收后!利用高光谱成像系统获取
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高光谱图像!并选取
EDC

感兴趣区域后经多

元散射校正+

<0A

,预处理)分别采用竞争性自适应重加权算法+

A:E0

,'主成分分析算法+

TA:

,和离散小波

变换+

G[M

,降维+分别基于
9L*

!
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H"
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2%;P*

!

L;%4"'"

和
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小波基函数,)最后!将降维后的高光谱数

据分别输入卷积神经网络+

A((

,'多层感知机+

<\T

,'

B

最邻近算法+

B((

,和支持向量机+

0$<

,建立模型

并比较"结果显示!

A((

!
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!

B((

和
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算法均在降维算法
G[M

+小波基函数及变换层数分别为
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,取得最优总体精度分别为
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和
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系数分别为
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和
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!预测集用时分别为
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和
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!总体精

度和
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指标均优于基于
A:E0

和
TA:

降维算法建模结果"可见!高光谱与离散小波变换和卷积神经网络

相融合显著提高分类识别精度!改善#休斯$现象!为实现无损和快速检测识别大白菜农残提供一个新的方法"
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大白菜营养丰富价格低廉!经过加工腌制后可做成泡

菜'酸菜等!是老百姓餐桌上不可或缺的美味佳肴"在大白

菜种植过程中不可避免的使用农药来防治病虫害"一些农户

缺乏农药用药常识!片面追求高产!使得农药的不规范使

用'滥用问题日益严重!造成大白菜叶片中残留过量农药)

实验证明成年人长期食用含有农药残留超限的蔬菜后!会出

现腹泻'肠道菌群失调或慢性中毒等不同反应)儿童会出现

非正常性生理早熟'智力发育迟缓!重度可导致身体畸形和

基因突变"因此!如何无损'快速'准确的进行大白菜农残

检测具有十分重要的意义"

现阶段农药残留化学检测常用方法有理化分析法和免疫

分析法!虽然这两种方法具有高灵敏度和精度!但是!理化

分析法和免疫分析法检测前都需要较复杂的预处理工序!费

时'费力'有破坏性!而且易出现假阴性或假阳性.
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/等现象"

随着光谱技术不断进步!基于光谱技术的农药残留检测应用

逐渐增多!常见的光谱技术有基于拉曼和红外光谱技术.
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/

!

由于检测机理的限制!拉曼和红外光谱易受环境干扰!影响

测量精度和灵敏度"

近几年高光谱技术在农作物农药残留检测方面应用逐渐

增多!高光谱技术与拉曼和红外等光谱技术相比具有图谱合

一的优点!不仅提供光谱空间分布信息!而且高度连续且密

集光谱信号可对被测物体化学组成精确定量分析)

0R8

等.
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利用高光谱技术获取生菜叶片高光谱数据并建模!基于随机

森林
-

递归特征消除
-

连续投影算法
-

最小二乘支持向量回归

+

EK-EKY-0T:-\00$E

,模型能够识别混合农药残留!模型

预测准确率为
,+'.@W

"吉海彦等.
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/利用高光谱成像仪采集

菠菜叶片
,//

$

*>//8H

光谱数据!采用卡方检验特征选择

算法筛选出
.

个特征波长后!再利用支持向量机建立识别模

型!模型预测准确率为
,,'+/W

!能够准确识别菠菜叶片农



药残留"

针对现阶段农药残留检测方法的不足和大白菜农残无

损'快速检测空白!利用高光谱技术的优点!提出了一种基

于高光谱离散小波变换和卷积神经网络+

A((

,的大白菜农

药残留检测识别算法!应用于大白菜样本高光谱数据集!验

证所提算法的可靠性和准确度!为后期建立基于便携式农药

残留检测设备打下基础"

*

!

实验部分

%&%
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样本制备

实验所用的大白菜样本均采购于哈尔滨市某大型商超"

实验农药为
!/W

毒死蜱+市售!河北八源生物制品有限公

司,'

#.'//H

J

1

\

Z*乐果+网购!中国计量科学研究院,'

,/W

灭多威+市售!山东华阳农药化工集团有限公司,和

!'#W

氯氰菊酯+市售!安徽尚禾沃达生物科技有限公司,"

按照%中华人民共和国食品安全国家标准
]Q">@+

*

"/*,

&中

大白菜最大农药残留限量要求!分别将毒死蜱'乐果'灭多

威和氯氰菊酯分别配置
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!
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!
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和
"'//H

J
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J

Z*

的药溶液分别装入
!

个喷壶内!喷射距离
.

$

*/2H

!每种药

溶喷洒
*/

个样本!共计
!/

个样本!均匀喷后平放置于室温

+温度
"/l

!湿度
@#WEO

,自然吸收
*"U

后采集高光谱影

像数据+共
#/

个样本!其中
*/

个为无农药残留样本,"

%&'

!

高光谱成像系统

高光谱采集设备使用美国
O179I7&&TU%3%8;25

公司生产

的高光谱成像系统!由面阵
AAG

'光栅光谱仪'高光谱成像

镜头'均匀光源'一维电动台'

a0Q*+,!

图像采集卡'高性

能图形工作站及相关采控软件构成"实验所用高光谱相机分

辨率为
*///i*@!T;̀

!位深度为
"!L;3

!线性阵列扫描成像

方式)光栅光谱仪的光谱范围为
!//

$

*///8H

!共有
.//

个

波段!光源由
"

个
"//[

溴钨灯构成!位于电动台两侧!入

射角呈
!#m

)采控软件通过
E0"+"

串口控制电动台移动速度

及方向!如图
*

所示"

图
%

!

高光谱成像系统结构示意图
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高光谱图像数据标定与采集

高光谱图像采集过程中会受到两方面干扰!一方面是由

于大白菜样本形状各异'表面高低不平等原因会产生漫反

射)另一方面是由于电网中暗电流和谐波的存在!导致相机

工作状态不稳定!产生较大的图像噪声!影响光谱采集效

果"因此!在采集前必须对高光谱相机进行参数设置和黑白

校正!经多次调试和效果比对!最终曝光时间设置为
/'/+5

!

电动台的移动速度参数设置为
+'/HH

1

5

Z*

!镜头垂直向下

距电动台
!#/HH
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后续所使用的数据分析处理软件包括(
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等软件"
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!

样本感兴趣区域选取

为方便数据采集将大白菜样本裁剪为
*@2Hi.2H

长方

条!使用
Y($C

软件在每个大白菜样本上避开主茎干选取
!/

个感兴趣区域+

41

J

;%8%P;8314153

!

EDC

,!选取位置如图
"

所

示"每个
EDC

选择的范围是
+/i+/T;̀

!计算出这
,//

个像

素点平均光谱反射值作为一条光谱记录!共计
"///

条+

#i

!//

,光谱记录"

图
'

!

大白菜样本
.#$

选取示意图
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光谱预处理与噪声裁剪

在高光谱图像采集过程中!会受到来自样本自身因素干

扰+如样本平整度'色差和水分含量等,和环境因素干扰等!

为了减少上述干扰的影响!需要对高光谱图像进行光谱预处

理以消除干扰影响"使用
a85247HL&14

软件对高光谱数据进

行多元散射校正+

HR&3;

)

&15273314;8

J

2%44123;%8

!

<0A

,预处

理)

#

组样本各随机选取
"//

条光谱在预处理前与后的谱形

如图
+

所示"图
+

+

7

,为未经光谱预处理的原始样本曲线!图

+

+

L

,为经
<0A

预处理后样本曲线"

!!

如图
+

+

L

,所示!靠近
!//

和
*///8H

边缘波段光谱反

射曲线波动较剧烈!说明此处受到干扰较大!数据严重失

真!影响后期建模分类效果)因此!需要进行噪声裁剪!为

每个样本掐头去尾剔除噪声较大
!//

$

!*!

和
,*"

$

*///8H

的边缘波段!保留
!*#

$

,**8H

+对应原
.//

波段中的
"/

$

>!,

!共计
>",

波段,用于建模分析"
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离散小波变换降维算法

小波变换+

I7_1&1334785P%4H

!

[M

,是一种信号变换分析

方法!提供一种随频率改变的#时间
-

频率$窗口!通过小波基

函数的伸缩平移运算实现信号+函数,多尺度'多分辨细化!

可同时提取细节分量+高频部分,和近似分量+低频部分,!连

续小波变换表达式为
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式+

*

,中!

3

为缩放因子!

7

为平移因子!

3

和
7

均为连续变量!
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图
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光谱数据预处理

+

7

,(原始光谱)+

L

,(经
<0A

处理
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4%2155;8
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L
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41
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4%2155;8

J

量!

+

+

'

,为小波基函数"

离散小波变换.

@

/

+

9;524131I7_1&1334785P%4H

!

G[M

,是

小波变换的一种!可实现在离散尺度上进行信号分解!通过

高低通滤波器来实现高低频信号分解!离散变换公式为

HG-

+

4

!

6

,

%

7

#

+

'

,!

$

4

!

6

+

'

,8 +

"

,

式+

"

,中!

4

和
6

分别为第
4

层分解和第
6

个小波系数!

$

4

!

6

+

'

,为离散小波基函数"

将高光谱数据中的波长
-

反射率与信号的时间
-

频率相对

应!利用离散小波变换多尺度分解特性实现降维!既每层变

换均略去细节分量+高频部分,!将分解后的近似分量+低频

部分,作为建模数据!以此类推!每层变换均在上层变换的

近似分量基础上进行再变换!每层变换数据维度减半!达到

数据降维目的"

%&L

!

分类识别模型的建立

*'>'*

!

多层感知机

所使用的多层感知机+

HR&3;&7

6

14

)

142134%8

!

<\T

,

.

>

/具

有
!

个全连接层和
*

个输出层!网络结构如表
*

所示)设置

学习率
&1748;8

J

2

4731

+

\E

,为
/'//*

!迭代次数
1

)

%2U5

为
#//

!

批量大小为
L732U

2

5;b1

+

Q0

,为
@!

!测试集验证频率
_7&;973;%8

2

P41

c

为
*

!优化器使用
:97H

算法"

表
%

!

多层感知机网络结构

F8>9B%

!

HGR6B<Q?=U;<=7I<7=B

层 神经元个数 激活函数

全连接层
KA* #*" 41&R

全连接层
KA" "#@ 41&R

全连接层
KA+ "#@ 41&R

全连接层
KA! *". 41&R

输出层
# 5%P3H7̀

注(

41&R

是线性修正单元激活函数

(%31

(

41&R;54123;P;19&;8174R8;3

*'>'"

!

卷积神经网络

卷积神经网络.

.

/

+

2%8_%&R3;%87&81R47&813I%4S5

!

A((

,

是一种在多层感知机基础上建立的深度学习网络!通过增加

若干个卷积层+

2%8_%&R3;%8&7

6

14

,来增强网络的特征抓取能

力"虽然经典模型如
:&1̀(13

+

.

层,'

$]](13

+

**

$

*,

层,'

]%%

J

\1(13

+

C821

)

3;%8$*""

层,'

E15(13

+

*.

$

*#"

层,分类

效果较好!但模型层数较多'参数量巨大!对硬件性能要求

较高"本工作重新设计卷积神经网络结构如图
!

所示)高光

谱大白菜样本图像经
EDC

提取'预处理和噪声裁剪后数据为

"///i*i*i>",

!为了便于二维卷积运算!将光谱数据变

形为
"///i">i">i*

+

7&&

2

L732UiI;93UiU1;

J

U3i2U78-

81&5

,!卷积神经网络结构参数设置如表
"

所示"

图
)

!

卷积神经网络结构
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4

&)

!

+,,;<=7I<7=B

!!

卷积神经超参数的选取直接影响到识别模型分类精度!

为了确定关键超参数
\1748;8

J

2

4731

!

Q732U

2

5;b1

和
Y

)

%2U5

!

高光谱数据经多次'多参数训练!如图
#

所示)图
#

+

7

,为

Q732U

2

5;b1j#/

!

Y

)

%2U5j*///

时!

!

种不同
\1748;8

J

2

4731

下的模型训练损失值!从中可以看出当
\1748;8

J

2

4731

为

/'//#

和
/'/*

时均出现
M47;8;8

J

&%55_7&R1

+

M\:

,为不变值

*'@

!说明此时
\1748;8

J

2

4731

过大!导致模型无法收敛)当

\1748;8

J

2

4731

为
/'//*

时模型收敛速度较快"图
#

+

L

,为

\1748;8

J

2

4731j/'//*

!

Y

)

%2U5j*///

时!

@

种不同
Q732U

2

5;b1

下的模型训练损失值!中可以看出当
Q732U

2

5;b1

为
>/

!

,/

!

**/

和
*+/

时
M47;8;8

J

&%55_7&R1

下降缓慢且振荡剧烈!

说明此时模型不稳定!泛化能力较弱)仅当
Q732U

2

5;b1

为
#/

>.+*

第
#
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表
'

!

卷积神经网络结构参数设置

F8>9B'

!

R8=8DB<B=;B<<36

4

;?@<CB+,,;<=7I<7=B

层
离散小波变换层数

*

$

! #

$

@

卷积炽
A* +i+i*@ +i+i*@

激活层
:* 41&R 41&R

舍弃层
G* /'+ /'+

卷积层
A" #i#i+" +i+i+"

正则层
\"

*

/'//* /'//*

激活层
:" 41&R 41&R

舍弃层
G" /'# /'#

池化层
<7̀T%%&;8

J

"i"i" "i"i"

全连接层
KA* "#@ "#@

全连接层
KA" "#@ "#@

正则层
\"

"

/'//*

77

/'//*

输出层
# #

激活层
:+ 5%P3H7̀ 5%P3H7̀

注(卷积层
:i:i<

表示为
<

个卷积核大小为
:i:

的过滤器)池化

层
:i:i<

表示池化核大小为
:i:

!步长为
<

(%31

(

A%8_%&R3;%8&7

6

14:i:i<41

)

4151835<P;&3145I;3U3U12%8_%-

&R3;%8S1481&5;b1%P:i:

)

T%%&;8

J

&7

6

14:i:i<41

)

4151835

3U1

)

%%&;8

J

S1481&5;b1%P:i:7893U1531

)

5;b1%P<

时
M47;8;8

J

&%55_7&R1

下降迅速且起伏较小"图
#

+

2

,为

\1748;8

J

2

4731j/'//*

!

Q732U

2

5;b1j#/

时!

@

种不同
Y

)

%2U5

下的模型训练损失值!从中可以看到随着
Y

)

%2U5

不断增加!

总体精度+

%_147&&722R472

6

!

D:

,呈明显上升趋势!当
Y

)

%2U5

为
*///

时!

D:

到达顶峰"综合考量!最终确定超参数

\1748;8

J

2

4731

为
/'//*

!

Q732U

2

5;b1

为
#/

!

Y

)

%2U5

为
*///

!

优化器采用
:97H

算法"

为了更全面比较模型性能和精度!同时还采用支持向量

机+

5R

))

%43_123%4H72U;81

!

0$<

,和
B

最邻近+

B-8174153

81;

J

UL%4

!

B((

,机器学习算法进行建模"

!!

由于样本数量较少!容易发生模型过拟合!在建模过程

中引入数据增强技术+

97377R

J

H18373;%8

,!在原有的高光谱

数据基础上增加高斯噪声!将样本数据量扩充为原来的
"

倍)除此之外!还采用
G4%

)

%R3

和
E1

J

R&74;b73;%8\"

技术提

高模型泛化能力和鲁棒性"

"

!

结果与讨论

'&%

!

样品光谱曲线分析

为了从光谱曲线角度清楚地区分不同类型的样品之间的

光谱信息的差异!将每类样品的
!//

条光谱曲线取平均值!

得到该平均光谱曲线如图
@

所示"

!!

由图
@

可以看出!在
!//

$

>//8H

波段内!出现
+

次较

为明显反射波谷!分别出现在
!*/8H

紫光'

!,/8H

青光和

@@>8H

红光附近)在
@@>

$

>*/8H

波段内反射率陡然上升!

>*/8H

波段后反射率逐渐平稳!符合绿色叶片光谱反射率

规律"在
#+/

$

@@>8H

波段内
#

条光谱反射曲线区分度较高!

印证了叶片光谱反射率与农药胁迫存在相关联理论.

,

/

!为实

现通过光谱对大白菜农药残留进行识别提供了科学依据"

图
*

!

卷积神经网络超参数选择

+

7

,(基于
!

种
\174;8

J

4731

的模型训练损失值)+

L

,(基于
@

种
Q732U5;b1

的模型训练损失值)+

2

,(基于
@

种
Y

)

%2U5

的模型总体精度

/3

4

&*

!

+,,C

PA

B=

A

8=8DB<B=;B9BI<3?6

+

7

,(

M\:P%49;PP14183\E

)+

L

,(

M\:P%49;PP14183Q0

)+

2

,(

D:P%49;PP14183Y

)

%2U5

图
1

!

大白菜样本平均光谱曲线

/3

4

&1

!

5JB=8

4

B;

A

BI<=8?@IC36B;BI8>>8

4

B;8D

A

9B;

'&'

!

降维算法分析

"'"'*

!

离散小波变换降维

为了比较降维效果!以
9L*

小波基为例!在平均光谱曲

线上进行离散小波变换!每次变换后均只保留低频分量!舍

弃高频噪声分量!

*

$

@

层离散变换降维后得到的数据维度

分别为
+@!

!

*."

!

,*

!

!#

!

""

和
**

"

降维后的光谱曲线如图
>

所示!可以看到随着变换层数

的增加!曲线形状与原始曲线差异逐渐变大)图
>

+

7

,为经过

*

层离散小波变换后的低频分量曲线!与图
@

相比具有较高

的相似性!能够较好的表征原曲线之间相对位置关系!但所

用数据维度只占原数据的
*

-

"

)随着离散小波变换层数的增

加!数据维度以
"Z<

递减+

<

为小波变换层数,!图
>

+

P

,为

..+*

光谱学与光谱分析
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图
L

!

基于
:>%

小波基函数离散小波变换后的低频部分曲线

+

7

,*+

P

,分别经
*

$

@

层离散小波变换

/3

4

&L

!

G?Q@=B

Y

7B6I

PA

?=<3?6;?@Q8JB9B<<=86;@?=D>8;B:?6:>%@76I<3?6

+

7

,*+

P

,

2%4415

)

%89;8

J

3%*

$

@&7

6

145%PG[M

!

415

)

123;_1&

6

经过
@

层离散小波变换后的曲线!虽然数据维度只有
**

维!

仍能够看出在关键的节点处曲线相对位置关系"

"'"'"

!

TA:

和
A:E0

降维

采用主成分分析+

)

4;82;

)

7&2%H

)

%8183787&

6

5;5

!

TA:

,算

法对所有裁剪后的大白菜高光谱数据进行降维!前
**

!

""

!

!#

!

,*

!

*."

和
+@!

主成分累计贡献率分别为
,,'**W

!

,,'!.W

!

,,'>@W

!

,,',*W

!

,,',.W

和
,,',,W

"

采用竞争性自适应重加权算法+

2%H

)

13;3;_1797

)

3;_1

41I1;

J

U31957H

)

&;8

J

!

A:E0

,进行全样本降维!其中!采样频

率设置为
/'.

!筛选阈值为
/'.

!蒙特卡洛采样次数为
+//

!

交互验证组为
*#

!筛选过程如图
.

"

!!

在图
.

+

7

,和+

L

,中可以看到随着运行次数的增加!特征

波长数量逐渐减少!

E<0YA$

呈现先下降后上升的趋势!当

在
*!/

次运行时
E<0YA$

到达最小值)图
.

+

2

,表示特征波

长变量回归系数的变化趋势!#

"

$表示
E<0YA$

最小的位

置!

A:E0

共筛选出特征波长
+,

个!占全波段的
@'*"W

!特

征波长分别为
!+/'/!

!

!!#'.*

!

!!.'/@

!

!!.'.*

!

!!,'#@

!

!>"'/,

!

!>"'.!

!

#/,'@!

!

#+!'!"

!

#+.'*>

!

@"#'".

!

@"@'>.

!

@">'#+

!

>/+'+.

!

>!,'*,

!

>!,',!

!

>##'*,

!

>#@'>/

!

>#>'!#

!

>@>'"*

!

>@>',@

!

>,>'"#

!

./!'>@

!

./#'#*

!

./>'/*

!

.*"'">

!

."+'#+

!

.+/'",

!

.+*'/!

!

.+*'>,

!

.+"'#!

!

.++'",

!

.!/'/#

!

.!+'/#

!

.>+'/,

!

.,"'@"

!

,/,'.,

!

,".'@@

!

,+@'*>8H

"

'&(

!

识别模型评价

"'+'*

!

基于多种小波基离散变换降维模型评价

不同的小波基函数降维效果不同!为了获得最佳分类识

别效果!选取
G7RL12U;15

小波族中的
9L*

!

0

6

H&135

中的

5

6

H"

!

A%;P&135

中 的
2%;P*

!

Q;%43U%

J

%87&

中 的
L;%4"'"

和

E1_1451Q;%4

中的
4L;%*'#

分别对数据进行
*

$

@

层小波变换后

建立识别模型!建立流程如图
,

所示"样本划分采用

B188749-03%81

算法!样本总数的
>#W

作为训练集!

"#W

作为

预测集"

图
E

!

+5.N

筛选特征波长过程

/3

4

&E

!

R=?IB;;?@;B9BI<36

4

IC8=8I<B=3;<3I

Q8JB9B6

4

<C>

P

+5.N

!!

!

种算法的总体精度如图
*/

+

7

,*+

9

,所示"总体来看!

基于
A((

和
<\T

算法的总体精度曲线平稳度均高于基于

B((

和
0$<

算法!说明
A((

和
<\T

算法学习与预测能

力较强!各算法总体精度随离散变换层数的增加成波浪式上

下浮动!经
L;%4"'"

降维后的总体精度高于其他"图
*/

+

7

,中

,.+*

第
#
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除
9L*

和
4L;%*'#

小波基外!其余小波基降维后基于
A((

算

法建模总体精度在
>.'!/W

$

,*'"/W

之间波动)其中!经

2%;P*

第
"

层变换时总体精度取得最优值为
,*'"/W

)图
*/

+

L

,中经
2%;P*

和
4L;%*'#

第
!

层变换后
<\T

算法总体精度

均取得最优值为
.+'"/W

)图
*/

+

2

,中经
5

6

H"

第
"

层变换后

B((

算法总体精度取得最优值为
@@'!/W

)图
*/

+

9

,中经

L;%4"'"

第
"

层变换后
0$<

算法总体精度取得最优值

为
,/'!/W

"

图
0

!

基于高光谱离散小波变换的卷积神经网络分类流程图

/3

4

&0

!

/9?QIC8=<?@C

PA

B=;

A

BI<=893D8

4

BI98;;3@3I8<3?6>8;B:?6"_F86::BB

A

9B8=636

4

图
%2

!

基于
"_F

%

R+5

和
+5.N

降维的建模结果

+

7

,*+

9

,分别为基于
G[M

降维的
A((

!

<\T

!

B((

和
0$<

模型总体精度)

+

1

,基于
TA:

降维
!

种模型总体精度)+

P

,基于
A:E0

降维
!

种模型总体精度

/3

4

&%2

!

H?:B936

4

=B;79<;>8;B:?6"_F

!

R+586:+5.N

+

7

,*+

9

,

D_147&&722R472;15%PA((

!

<\T

!

B((7890$< H%91&5L7519%8G[M

)

+

1

,

D_147&&722R472;15%PP%R4H%91&5L7519%8TA:

)+

P

,

D:5%PP%R4H%91&5L7519%8A:E0

"'+'"

!

基于
TA:

和
A:E0

降维模型评价

为充分验证本研究所提出的离散小波变换降维算法的可

靠性!分别取
TA:

降维后前
+@!

!

*."

!

,*

!

!#

!

""

和
**

个

主成分+分别对应离散小波
*

$

@

层变换后的数据维度,进行

建模!

!

种算法的总体精度如图
*/

+

1

,所示"随着数据维度的

减少!

A((

和
<\T

算法总体精度波动不大!但
B((

和

0$<

算法的总体精度波动较大!相比而言
A((

和
<\T

算

法学习能力相对较强!模型稳定性较好"

0$<

算法在取前

!#

个主成分时获得最优总体精度为
@"'./W

"经
A:E0

降维

后
!

种算法的总体精度如图
*/

+

P

,所示!

A((

取得该降维算

法最高总体精度
."'!/W

!

B((

算法总体精度最低为

**'"/W

!可见
B((

算法不适合该类数据样本"

"'+'+

!

不同降维和建模算法横向评价

+

种降维和
!

种建模算法总体精度和
B7

))

7

系数如表
+

所示"从整体来看在总样本未经降维过程的分类模型预测用

时最长!精度不高)基于
A:E0

降维算法分类总体精度最

低)经
G[M

降维后的分类模型
B((

!

0$<

!

<\T

和
A((

总体精度分别为
@@'!/W

!

,/'!/W

!

.+'"/W

和
,*'"/W

"此

外!经
G[M

降维后
!

种分类算法预测用时略高于其他
"

种

降维算法"

!!

不同算法的分类精度如表
!

所示!从整体来看灭多威和

乐果分类精度较低+分类精度分别为
,"'//W

和
,@'//W

,!

其原因可能是两种药物分子式均含有类似的甲基!导致光谱

特征区分度较低)毒死碑和氯氰菊酯分别在
A:E0-0$<

和

G[M

+

L;%4"'"-"

,

-0$<

算法取得最佳分类精度
*//W

!说明

0$<

识别分类能力较好)乐果和无残留均在
G[M

+

2%;P*-"

,

-

A((

获得最高分类精度
*//W

!说明
G[M-A((

算法有较

好的降维'特征提取和分类识别能力"

/,+*
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表
(

!

不同算法的总体精度和
-8

AA

8

系数

F8>9B(

!

#JB=8998II7=8I3B;86:-8

AA

8I?B@@3I3B6<;?@:3@@B=B6<89

4

?=3<CD;

模型

降维算法

(%81 A:E0 TA: G[M

D:

-

W

B7

))

7

M;H1

-

H5

D:

-

W

B7

))

7

M;H1

-

H5

D:

-

W

B7

))

7

M;H1

-

H5

D:

-

W

B7

))

7

M;H1

-

H5

B(( *"'// Z/'*/ *@',. **'"/ Z/'** */'// #@'// /'!, !'// @@'!/ /'#. "/'/"

0$< .,'@/ /'.> >!'>> "@'!/ /'/. !',, @.'// /'@/ !',, ,/'!/ /'.. *!'/+

<\T @>'"/ /'#, ./'>. >"'./ /'@@ #,',, @@'!/ /'#. @>'/* .+'"/ /'>, @+'"+

A(( ."'!/ /'>. @,.'*+ "@'!/ /'/. !',, @!'// /'## ,!'/* ,*'"/ /'., .@'/*

注(

B((

分别在
TA:

+

**

,和
G[M

+

5

6

H"-"

,取得最优值!

0$<

分别在
TA:

+

""

,和
G[M

+

L;%4"'"-"

,取得最优值!

<\T

分别在
TA:

+

!#

,和

G[M

+

2%;P*-!

,取得最优值!

A((

分别在
TA:

+

""

,和
G[M

+

2%;P*-"

,取得最优值)其中!

TA:

+

:

,表示基于
TA:

降维算法前
:

个主成分建

模!

G[M

+

GI

J

,表示基于
G

小波基离散第
J

层变换降维算法建模

(%31

(

B((4172U15%

)
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