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三七粉是三七的主要消费和商品形式#市场上存在以次充好&甚至是掺假的现象#由于是粉状物

料#难以用肉眼判别#为了实现对不同质量等级的三七粉进行无损鉴别%将
K7

头&

L7

头&

Q7

头和
R7

头的三

七主根研磨成粉#制备样本%采用可见近红外高光谱成像系统!

L77HQR

!

F77FHQF5*

"采集
L

种不同头数三

七粉#共计
KRL

个样品的高光谱图像#提取高光谱图像感兴趣区域!

$#I

"的平均光谱值作为样本原始光谱%

将
KRL

个三七粉样本按
6cF

的比例划分训练集和测试集%采用卷积平滑!

Bf

"&多元散射校正!

"BG

"和标准

正态变量变换!

BOA

"

K

种预处理方法对三七粉样本光谱信息进行预处理并建立支持向量机!

BA"

"分类模型#

通过比较基于
K

种预处理方法的
BA"

模型测试集分类准确率#确定
BOA

为最优预处理方法%采用迭代保

留信息变量!

I$IA

"&变量组合集群分析!

AG@D

"和变量组合集群分析混合迭代保留信息变量!

AG@DJI$IA

"

K

种特征选择方法提取
BOA

预处理后光谱的特征波长并建立基于特征光谱和原始光谱的
BA"

分类模型#通

过比较基于
K

种特征选择方法得到的特征波长建立的
BA"

模型测试集分类准确率#发现将
AG@D

与
I$IA

相结合的
AG@DJI$IA

为最优特征选择方法%

AG@DJI$IA

提取了
FR

个特征波长代替全光谱数据参与建模#

该算法在降低模型复杂度的同时保持了模型的分类精度%为了提高模型的分类精度#采用引力搜索算法

!

fBD

"对
BA"

模型中惩罚因子
.

和核参数
C

进行寻优#并与网格搜索!

fB

"的结果进行比较#结果表明#

AG@DJI$IAJfBDJBA"

模型分类效果最好#测试集分类准确率达到
F778

%可见#利用可见近红外高光谱成

像对三七粉进行质量等级无损鉴别是可行的#为市场上三七粉的质量等级鉴别提供了参考%
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三七为五加科植物三七
(4!4F!2P2

C

/!10!

C
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"

WHUHG()5

的干燥根和根茎#含有许多营养成分#如皂苷&

黄酮&氨基酸&多糖和许多其他微量元素-

F

.

%三七粉是三七

的主要消费和商品形式#不同质量等级的三七粉用肉眼很难

分辨#外加市场上不同质量等级的三七粉价格差异较大#因

此对三七粉进行质量等级鉴别具有十分重要的意义%

现在常用的三七粉质量等级鉴别方法为人工检测%但人

工检测需要检测人员有过硬的技术和丰富的经验#不具备普

适性%随着检测技术的进步#高效液相色谱&近红外光谱等

技术能够用于三七粉质量等级鉴定%

")5

:

-

6

.等利用高效液

相色谱与化学模式识别相结合的方法对三七进行分类#可以

清晰地区分'春七(和'冬七(%

_%

-

K

.等利用高效液相色谱法结

合
@GDJ"?

成功鉴别了三七粉的真伪性%

[+5

:

-

L

.等将近红

外光谱和红外光谱数据融合并建立
@B#JBA"

模型对掺假物

比例不同的三七粉进行分类#分类正确率分别达到了

MQHQS8

和
MQHMN8

%

b(1-

-

S

.等人利用多传感器红外光谱结

合高层次多传感器信息融合策略的
$WJ]1

模型对不同产地

的三七进行分类#分类正确率达到了
MSHQ8

%但高效液相色

谱检测试验成本高&周期长#而且具有破坏性%近红外光谱

技术不能提供目标图像上每个像素的光谱细节#检测精度不

够高%因此需要寻找一种更高准确率&更高效率的无损检测

方法来实现三七粉质量等级的鉴别%

高光谱成像将光谱技术和成像技术相结合#不仅可以反

映样本的外部特征#还可以反映样本内部生化信息-

Q

.

#已经

广泛应用于农产品检测领域%孙婷-

N

.等利用高光谱成像将光



谱和图像信息结合并构建
BA"

模型对
FF

类酿酒高粱进行

分类#准确率达到了
MFHR8

$孙俊-

R

.等利用高光谱成像结合

fDJ@OO

神经网络对江苏&安徽&山东三个品种的红豆进行

鉴别#识别准确率达到了
MNHS8

$

!+5

:

-

M

.利用高光谱图像

对不同成熟的玉米种子进行分类#从胚乳侧选择特征波长结

合
@_BJ?D

#准确率达到了
F778

$

!)5

:

-

F7

.等利用高光谱成

像结合主成分分析网络对水稻品种进行分类#准确率达到了

MRHSN8

$

P)55%&).?-*15'

-

FF

.利用高光谱图像结合
BA"

模

型成功鉴别了正常的挪威云杉种子&被
")

:

+2'%

:

*-22

C

侵染

的挪威云杉种子和空壳的挪威云杉种子#准确率达到了

MKHR8

%但是目前利用高光谱图像技术实现三七粉质量等级

鉴别的研究还鲜有报道%

三七作为中药材#内部药用成分众多#而不同成分在光

谱中的吸收波段不同%相关研究表明#多糖在可见光光谱范

围内存在吸收波段#皂苷和水分在近红外光谱范围内存在吸

收波段%不同质量等级的三七粉内在成分含量比例不同-

F6

.

#

在可见光光谱和近红外光谱范围内具有不同的光谱特征#因

此本研究基于高光谱成像技术对三七粉进行质量等级鉴别研

究%本研究以四种不同质量等级的三七粉作为研究对象#基

于不同预处理算法&特征选择算法对三七粉的高光谱数据进

行处理#并建立分类模型#以实现三七粉质量等级的无损

鉴别%

F

!

实验部分

,-,

!

三七粉样本准备

选择来自云南文山的
K7

头&

L7

头&

Q7

头&

R7

头的三七#

将不同头数的三七主根研磨成粉#制备样本#根据三七主根

的头数把三七粉分为
L

个质量等级%每个样本称量
67

:

#总

共制备了
KRL

个三七粉试验样本!每个质量等级
MQ

个"%将

所有样本按
6cF

的比例划分训练集和测试集#其中训练集

图
,

!

四种质量等级的三七粉
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6SQ

个样品#测试集有
F6R

样品%

L

个质量等级的三七粉如

图
F

所示#不同质量等级的三七粉存在一定的差异#但难以

用肉眼判别%
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高光谱成像系统

高光谱成像系统是由高光谱图像摄影仪!

AOI@JUIBJ2

"#B

"&卤素灯光源!

h])._E?F77

型#

I>

#

hBD

"&分光模

具!

AF7E

型#

B@EGI"

#

W%5/+5<

"&光纤和电控平移台等组

成%高光谱图像摄影仪是由
GG?

相机!

b

4

/+LH6

型#

D5<1.

#

h>\_

"&光谱仪等组成#光谱范围为
L77HQR

!

F77FHQF5*

#

光谱分辨率为
6HR5*

#图像分辨率为
F76LaLNR

像素%使用

的高光谱图像采集系统的主要结构如图
6

所示%

图
.

!

高光谱成像系统结构图
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高光谱图像采集和光谱数据提取

在试验前对高光谱成像系统进行
67*%5

的预热和黑白

板标定%黑白板标定可以减小暗电流噪声和光源强度分布不

均匀对试验造成的影响#白板的反射率
F778

#盖上
GG?

相

机镜头获得反射率为
78

的黑板环境%白板环境下#设定高

光谱图像相机的曝光时间为
N*2

$黑板环境下#设定高光谱

图像相机的曝光时间为
FN*2

$设定平移台的速度为
FHMM

**

/

2

TF

%依次采集四种不同质量等级的三七粉样本的高光

谱图像%

采用'矩形区域法(在每个高光谱图像中手动选择
Q7a

Q7

像素的正方形作为感兴趣区域!

.)

:

%151&%5').)2'

#

$#I

"#

然后将
$#I

中像素的平均值作为每个样本的光谱值%

,->

!

数据预处理

在客观环境下难以避免噪声的干扰#高光谱成像器械难

以避免发生基线漂移-

FK

.

%为了减少它们对试验结果的影响#

需要对高光谱数据进行预处理%采用卷积平滑!

2+0%'î

4

J

:

1J

/+

4

#

Bf

"&多元散射校正!

*-/'%

C

/%;+'%152;+'').;1..);'%15

#

"BG

"和标准正态变量变换!

2'+5<+.<51.*+/%i)<0+.%+3/)

#

BOA

"

-

FL

.这
K

种方法分别对高光谱数据进行预处理#并对比

其效果#选出最优的预处理方法%

,-B

!

特征选择

预处理后的光谱数据分布在高维空间#但有些维度与建

模无关%为了减少光谱数据中一些无用的维数#采用特征选

择的方法对光谱数据进行降维%采用迭代保留信息变量!

%'J
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集群 分 析 !
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#

AGJ

@D

"

-

FQ

.和变量组合集群分析混合迭代保留信息变量!
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3/)2;1*3%5+'%15

C

1

C

-/+'%15+5+/

4
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&1.*+'%150+.%+3/)

#

AG@DJI$IA

"

-

FN

.分别从全光谱数据中提

取特征波长变量%

,-F

!

建模方法

FHQHF

!

支持向量机

支持向量机!

2-

CC

1.'0);'1.*+;(%5)

#

BA"

"是一种高维

信息处理的重要工具%

BA"

以其良好的泛化能力在光谱数

据的分类中得到了广泛的应用%相关研究表明#惩罚因子
.

和核参数
C

的选择对
BA"

的性能起着至关重要的作用%因

此#有必要对
BA"

的参数进行优化来提升分类效果-

FR

.

%

FHQH6

!

引力搜索算法优化支持向量机

引力搜索算法!

:

.+0%'+'%15+/2)+.;(+/

:

1.%'(*

#

fBD

"是

一种种群优化算法%用
fBD

对
BA"

的参数
.

和
C

进行寻

优#具体流程如下-

FM

.

)

!

F

"对参数进行初始化)随机产生质点位置的数目!群体

规模"和最大迭代次数$

!

6

"设置质点的移动范围!参数
.

和
C

的搜索范围"$

!

K

"设置样品训练集的交叉验证数#并通过计算粒子的

适应度值确定最优质点$

!

L

"计算质点质量&质点在各维数上的加速度#对质点

进行位置更新$

!

S

"重复步骤!

K

"*!

L

"#当达到最大迭代次数时#迭代停

止#获得最佳的!

.

#

C

"$

!

Q

"将参数的最优值代入
BA"

模型中进行预测%

,-H

!

数据处理软件

使用五铃光学公司高光谱成像系统
UBID5+/

4

i).

软件

进行图像校正和感兴趣区域提取#使用
>()h52;.+*3/).`

F7HL

软件进行预处理#使用
"+'/+367FQ+

软件进行特征选

择和数据建模%

6

!

结果与讨论

.-,

!

样本的光谱特征及最优预处理方法的选择

高光谱数据容易受噪声和仪器的干扰#可能会影响后续

建模的精度#因此对高光谱数据进行预处理%原始光谱与

Bf

#

"BG

和
BOA

预处理后的光谱如图
K

所示%观察图
K

!

+

"

可以发现#在采集开始时样本数据受噪声的影响较大%对比

图
K

!

+

"和图
K

!

3

"可以发现#

Bf

预处理后的光谱曲线比原始

光谱曲线更平滑%对比图
K

!

+

"和图
K

!

;

"可以发现#

"BG

预

处理使各高光谱曲线间差距变小#表明
"BG

预处理对光谱采

图
=

!

%

3

&原始光谱.%

J

&

NQ

预处理后光谱.%

4

&

2NO

预处理后光谱.%

'

&

N\9

预处理后光谱
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-=

!

!

3

"

*&0

1

0;36(

5

"47&3

$!

J

"

N

5

"47&33A7"&NQ

5

&"7&"378";7

$!

4

"

N

5

"47&33A7"&2NO

5

&"7&"378";7
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"
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集过程中因散射现象等引起的光谱误差起到了校正作用%观

察图
K

!

<

"可以发现#

BOA

预处理效果与
"BG

相似#对光谱

采集过程中因散射现象等引起的光谱误差起到了校正作用#

但
BOA

预处理的实质是对高光谱数据的标准正态化%

!!

为了选择最优的预处理方法#采用
BA"

对预处理后的

高光谱数据进行建模#核函数选择径向基核函数#设置参数

.

和
C

为默认值#

BA"

建模结果如表
F

所示%通过三种预处

理方法对三七粉原始光谱的处理对比分析#发现
BOA

预处

理后的光谱具有最优的三七粉质量等级的预测能力%

表
,

!

不同预处理方法
N92

建模结果

C3J6",

!

N92 8%'"60;

1

&"(:67(%A'0AA"&";7

5

&"7&"378";78"7<%'(

预处理方式 训练集准确率+
8

测试集准确率+
8

Bf NLHQ7ML RMH7Q6S

"BG M7HQ6S7 MSHKF6S

BOA M7HQ6S7 MQHRNS7

.-.

!

特征选择

6H6HF

!

迭代保留信息变量

在
I$IA

特征选择的过程中#采用
S

折交叉验证的方法

建立了偏最小二乘!

@_B

"模型%然后以交互验证均方根误差

!

$"BEGA

"作为评价指标来选择特征波长%在每次迭代中#

剔除一些不相关和干扰的波长变量#保留特征波长变量%从

图
L

中可以看出#在第
Q

次迭代之前#变量数量迅速减少#

从
LNR

个减少到
QM

个%第
F7

次迭代后#完全剔除了无信息

变量和干扰信息变量%最终#反向消除后保留了
K7

个有效波

长#分布在图
S

的平均光谱上%

图
>

!

+E+9

选择的过程

/0

1

->

!

L&%4"((%A+E+9("6"470%;

6H6H6

!

变量组合集群分析

在
AG@D

特征选择的过程中#指数递减函数!

E?W

"和二

进制矩阵采样!

]"B

"运行次数分别设置为
S7

次和
F777

次#

]"B

初始采样权值设置为
7HS

#最优子集的比例设置为

F78

#

E?W

运行后剩余变量数设置为
FL

#采用
S

折交叉验证

的方法建立
@_B

模型#计算所有子集的
$"BEGA

#以
$"J

BEGA

作为评价指标筛选出最优子集$利用
E?W

剔除子集中

贡献率较低的变量%迭代
S7

次#剩余
FL

个变量%最后#计算

这
FL

个变量之间所有变量组合的
$"BEGA

#提取
$"BEGA

最小的变量组合%最终选择了
FF

个特征波长#分布在图
Q

的

平均光谱上%

图
B

!

+E+9

所选择的波长

/0

1

-B

!

Z3S"6";

1

7<("6"47"'J

#

+E+9

图
F

!

9OLM

所选择的波长

/0

1

-F

!

Z3S"6";

1

7<("6"47"'J

#

9OLM

6H6HK

!

变量组合集群分析混合迭代保留信息变量

AG@DJI$IA

将
AG@D

与
I$IA

相结合#先通过
AG@D

缩小变量空间#再通过
I$IA

进一步优化剩余的变量%与

AG@D

和
I$IA

相比#

AG@DJI$IA

消除了
AG@D

中最差子集

对特征选择的不利影响$

AG@DJI$IA

通过
E?W

消除贡献小

的变量#剩余的变量相对集中且优化#使得
I$IA

更容易&更

好的选择最优变量子集%在
AG@DJI$IA

特征选择过程中#

设置
E?W

运行后剩余变量数为
F77

#其余参数与
6H6H6

节中

相同%首先进行
AG@D

#利用
@_B

计算所有子集的
$"J

BEGA

#筛选出
F77

个最优子集#再利用
E?W

剔除
F77

个子

集中贡献较低的变量#迭代
S7

次#剩下
F77

个变量%再对这

F77

个变量进行
I$IA

#剔除不相关和干扰的波长变量#经多

次迭代直至完全剔除了无信息变量和干扰信息变量%最终选

RS66
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择了
FR

个特征波长#分布在图
N

的平均光谱上%

图
H

!

9OLMD+E+9

所选择的波长

/0

1

-H

!

Z3S"6";

1

7<("6"47"'J

#

9OLMD+E+9

.-=

!

基于特征选择的
N92

建模

建模试验由
6

个部分组成#第一#基于全光谱数据建立

BA"

模型%第二#基于
K

种特征波长数据建立
BA"

模型%

BA"

模型参数同
6HF

节中相同#试验结果如表
6

所示%

表
.

!

基于全光谱和特征光谱的
N92

建模结果

C3J6".

!

N92 8%'"60;

1

&"(:67(J3("'%;A:66

(

5

"47&36'3733;'A"37:&"$3S"6";

1

7<(

特征选择方式 波长数 训练集准确率+
8

测试集准确率+
8

无
LNR M7HQ6S7 MQHRNS7

I$IA K7 RLHKNS7 M6HFRNS

AG@D FF RQHK6RF M6HMQRR

AG@DJI$IA FR M7H6KLL MQHRNS7

!!

观察表
6

可以发现#基于全光谱和特征光谱建立的

BA"

分类模型均取得了较好的效果#这
K

种特征选择方法

均保存了三七粉的有效信息%对图
S

&图
Q

和图
N

进行对比

分析#

I$IA

提取的特征波长集中在
LFSHMRS

!

MRQHFK5*

范

围内#部分波长在受噪声影响区域内$

AG@D

提取的特征波

长集中在
SF7HRS

!

QRMHQKQ5*

范围内#忽视了近红外光谱

区域的有效信息$

AG@DJI$IA

提取的特征波长分布在

LNQHRKR

!

MMSHFQK5*

范围内#保存了三七粉在可见光光谱

和近红外光谱区域内的有效信息#也没有受到噪声的影响#

BA"

模型的分类准确率最高%因此认为
AG@DJI$IA

是最优

的特征选择方法%在模型复杂度方面#

AG@DJI$IA

算法简化

了模型#降低了计算复杂度%在建模精度方面#

AG@DJI$IAJ

BA"

模型的测试集分类准确率与全光谱
BA"

模型测试集

分类准确率相同%由于参数
.

和
C

的选择对
BA"

的分类精

度起着重要的作用#因此引入智能优化算法
fBD

对
BA"

中

参数
.

和
C

进行寻优#并与网格搜索!

:

.%<2)+.;(

#

fB

"的结

果进行比较%

!!

在
fBD

中#参数
.

和
C

的搜索范围分别设置为-

7H7F

#

F77

.和-

7HF

#

F7

.#最大迭代次数设置为
F77

#群体规模设置

为
67

%在
fB

中#参数
;

和
:

的搜索范围均设置为-

6

TR

#

6

R

.#

两种优化算法均采用
S

折交叉验证方式%建模结果如表
K

所示%

表
=

!

基于
9OLMD+E+9

特征选择方法的
QNMDN92

和
QNDN92

建模结果

C3J6"=

!

QNMDN923;'QNDN92 8%'"60;

1

&"(:67(

J3("'%;9OLMD+E+9

模型
.

C

训练集

分类准确

率+
8

测试集

分类准确

率+
8

AG@DJI$IAJfBDJBA" FSHRQR7FH7LR7 F77 F77

AG@DJI$IAJfBJBA" M7HS7MN7H7LLF MRHR6RF MMH6FRR

!!

fB

具有更快的收敛速度#但由于搜索点固定#也错过

了最优解#因此分类准确率低于
fBD

%相比之下#

AG@DJ

I$IAJfBDJBA"

模型性能最好#训练集和测试集的分类准

确率均达到了
F778

#最终选择
AG@DJI$IAJfBDJBA"

模型

作为三七粉质量等级的分级模型%

K

!

结
!

论

!!

市场上三七粉以次充好现象严重#为了保证三七粉质

量#基于高光谱成像技术对不同质量等级的三七粉进行无损

鉴别%首先#采集样本的高光谱图像#通过选择
$#I

得到

Q7aQ7

像素的光谱信息#然后分别用
Bf

#

"BG

和
BOA

对

光谱数据进行预处理#反映三七粉质量等级有效信息的特征

波长分别由
I$IA

#

AG@D

和
AG@DJI$IA

提取%然后分别建

立基于全光谱和特征光谱的
BA"

模型#并引入
fBD

和
fB

对
BA"

模型中的
;

和
:

进行优化%结果表明)

!

F

"分别建立基于
Bf

#

"BG

和
BOA

的分类模型并进行

比较%结果表明#适当的预处理方法!

BOA

"可以使模型具有

良好的性能%

!

6

"分别建立
I$IAJBA"

#

AG@DJBA"

#

AG@DJI$IAJ

BA"

和全光谱的
BA"

模型#并进行比较%结果表明#适当

的特征选择方法!

AG@DJI$IA

"可以在降低模型复杂度的情

况下保持模型的性能%

!

K

"引入
fBD

和
fB

对
BA"

模型中的
.

和
C

进行优化#

以模型的测试集分类准确率作为评价指标%

AG@DJI$IAJ

fBDJBA"

分类模型性能最优#训练集和测试集分类准确率

均达到了
F778

#因此将
fBD

作为优化原模型的智能算法%

综上#利用可见近红外高光谱成像技术对三七粉进行质

量等级鉴别是可行的#该方法为市场上三七粉的质量等级鉴

别提供了参考%

MS66
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本 刊 声 明

!!

近期以来#一些不法分子假冒2光谱学与光谱分析3期刊社名义#以虚假网站等形式欺骗广大作者&读者%这些虚假网站

公然假冒2光谱学与光谱分析3期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费%经部分作者及读者举报#现有关部门

已就此介入调查%我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任#维护本刊权益%

本刊官方网站已正式开通#网址为

(''

C

)++

999=

:C

,

4:C

&,=;1*

+

在此郑重声明#本网址为 2光谱学与光谱分析3期刊唯一开通运行的官方网站%本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 !包括网上网下"代理本刊征稿&审稿等项业务%

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益#防止受骗上当%
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