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基于支持向量机的野生蘑菇近红外识别模型
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摘要!提出一种应用近红外光谱技术对野生蘑菇识别的新方

法$使用
V)3*4[

?

35:

便携式近红外光谱仪对包括野生蘑菇

在内的
!:

种蘑菇进行漫反射光谱采集#通过对光谱的分析#

得出
!;T:

#

!$6$

#

!":7

#

6!77

#

6!T7

#

6:!70'

为样品中多

糖%蛋白质%脂肪的特征吸收峰#且野生蘑菇中
:

种成分的相

关基团近红外特征吸收峰显著地高于其它蘑菇$将以上

8

处波长的吸光率作为输入变量#建立支持向量机识别模

型#取
NAV

核#优化后惩罚因子
9k67;T27

#核参数
%

k

727:!6#

#该模型对未知样本正确识别率为
"#2:S

$结果表

明#利用近红外光谱少量波长处的特征吸收差异#建立支持

向量机识别模型可以很好地对野生蘑菇进行鉴别$

关键词!蘑菇&识别&光谱分析&支持向量机
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野生蘑菇富含人体所需的各种氨基酸和矿物质#堪称绿

色,有机,保健食品*

!

+

#较人工种植蘑菇价格昂贵#以至于市

场上频频出现人工栽培蘑菇冒充野生蘑菇的不法现象$长

期以来对野生蘑菇的鉴定主要是依靠专业人员的感官经验#

而常人难以鉴别野生蘑菇的真假#故有必要开发出既快速又

可靠的鉴别手段和方法*

69#

+

$

近红外光谱技术通过有机化合物对不同光谱的吸收#再

结合相关模型校正方法可以实现对物质的定性和定量分析#

较常规检测技术有操作简单,效率高,成本低及无污染等特

点#现已被广泛应用于食品分析检测中*

89$

+

$新鲜蘑菇中水

分约占
"7S

#干物质主要成分为蛋白质,碳水化合物%主要为

多糖'和脂肪*

T

+

#其中
Q

&

_

,

X

&

_

,

=

&

_

和
[

&

_

等含氢

基团#在近红外光区产生的振动谐波代表了蘑菇中有机成分

的化学信息#决定了近红外光谱的吸收带*

"

+

$多糖主要表现

为
Q

&

_

和
X

&

_

键的吸收#蛋白质分子主要是特征结构肽

键%

QX=_

'及其和肽键相关基团的吸收#脂肪主要体现在羧

基中
Q

!

X

键和不饱和脂肪酸分子链中&

Q_

6

,&

Q_

:

基的

Q

&

_

键的吸收$如碳水化合物,脂类,蛋白质这三大类物

质在不同种类蘑菇中的含量和结构有差异#再结合相关农产

品品种鉴别的判别模型*

!7

+

#就有可能通过这些成分在近红

外光谱上的某个敏感吸收波长点或几个敏感吸收波长组合

的光谱差异来区分不同种类的蘑菇$野生蘑菇的营养成分

含量普遍要高于人工栽培品种*

!!9!6

+

#那么相关基团因敏感

吸收产生的差异也应在近红外光谱上得到响应$本研究以

#

种野生蘑菇和
T

种人工栽培蘑菇为代表#试图分析出
!:

种

蘑菇化学成分中相关基团的近红外敏感吸收波长#将这些波

长的吸光率做模型变量输入#建立定性识别模型#对蘑菇的

品种识别问题加以研究#旨在寻找一种快速有效的野生蘑菇

6"



鉴别方法$
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试验设计
!2!

!

试验设备

近红外光谱仪(

V)3*4[
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35:

型#美国
>[Z

%
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F)5(*
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?

35F@(*Z3K)53

'公司$波长范围(

:#7

$

6#770'

-采样间隔(

!2;0'

%区 间
:#7

$

!7770'

'#

60'

%区 间
!777

$

6#770'

'-

数据分析软件为
U>OR>A$2:

-

高速中药粉碎机(

g%&76

型#浙江屹立工贸有限公司$

!26

!

样品来源及光谱获取

共
!:

种干样样品(山西五台县产高,中,低档
:

种不同

价格的野生台蘑-内蒙古根河大兴安岭林区产的两种野生蘑

菇(榛蘑,黄油菇-

T

种山西晋中产人工栽培蘑菇(人工台蘑,

滑子菇,茶树菇,鸡腿菇,牛肝菌,花菇,杏鲍菇,香菇$分两

次购进样品(第一次购进以上
!:

种蘑菇后#每种样品各取

!7

个样本#共
!:7

个样本作为建模集-第二次再购进与第一

次所购不同批次的以上
!:

种蘑菇#每种样品各取
#

个样本#

共
8#

个样本作为预测集$

!:

种蘑菇粉碎后过
87

目筛#分别置于直径
"7''

的培

养皿#将样品表面刮平$测定前进行系统配置优化和白板校

正#探头视场角为
!7r

#入射角
;#r

#光谱仪每次扫描时间为

72!G

#输出的光谱线为
!7

条原始扫描光谱自动平均所得#所

需时间为
!27G

$
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支持向量机

支持 向 量 机*
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[<U

'为

Q-@)00(Q-@F3G

和
<(

?

0)P

于
!""#

年提出#该方法建立在统

计学习理论的
<Q

维理论和结构风险最小化原理基础之上#

在确定网络结构,过学习与欠学习,局部极小点等问题上较

神经网络有较大改进#在解决小样本,非线性及高维模式识

别中表现出许多特有的优势#能够推广应用到函数拟合等其

他机器学习问题中$

[<U

在线性可分的情况下寻求最优分类面#该分类面

不但能将两类无错误地分开#而且可以使两类的分类间隔最

大$其原理为(

设有
&

个样本
4

+

及其所属类别
C+

(%

4

+

#

C+

'#

4

+

,

T

7

#

C+

,

5

!

#

9!

6%

+k!

#7#

&

'$

超平面方程
8

.

0i;k7

#能将两类样品正确区分#并

使分类间隔最大的优化问题可用在
C+

*

8

.

0i;

+

'

7

%

+k

!

#7#

&

'的约束下求寻优目标函数
&

%

8

'的最小值#即(

&

%

8

'

k

!

6

--'--

6

k

!

6

%

'

.

'

'$ %

!

'

考虑到一些样本有可能不被正确地分类#所以引入松弛

因子
(

+

'

7

%

+k!

#7#

&

'#以保证分类的准确性#这时它的约束

条件变成为(

C+

*

8

.

0i;

+

9!i

(

+

'

7

%

+k!

#7#

&

'$

这时寻优目标函数
&

%

8

'最小值变为(

&

%

8

'

R

!

6

%

'

.

'

'

[

9

.

&

+

R

!

(

+

$ %

6

'

式%

6

'惩罚因子
9

起到对错分样本惩罚程度控制的作

用#实现在错分样本的比例和算法复杂程度之间的!折衷"$

对于非线性问题#若在原始空间中利用分类面不能获得满意

的结果#这就需要通过非线性变换将非线性问题转化为线性

问题#变换后再求最优分类面#将样本进行分类$

[<U

经过

几十年的理论准备和算法研究#被成功的应用到身份识别,

图像识别,智能控制,故障诊断,光谱分析等诸多领域$

6

!

结果与分析
62!

!

原始光谱

光谱仪所采集各样品在
:#7

$

6#770'

的吸收光谱图

%见图
!

'$由图
!

可知#

!:

种蘑菇近红外光谱的波形趋势基

本一致#在
!;T:

#

!$6$

#

!":7

#

6!77

#

6!T7

#

6:!70'

处出现

较强吸收峰$在
:#7

$

!;770'

时#各样品谱线交叉较多#

在
:$70'

处达到光谱最大吸收峰值后#降低趋势逐渐由急

到缓#到
!::70'

处为最低$此后光谱曲线起伏较大#但总

体呈上升趋势$到
!;77

$

6#770'

时#

#

种野生蘑菇的各

处光谱吸收普遍高于其他人工栽培蘑菇#为数学建模鉴别野

生蘑菇提供了依据$

图
!

!

!:

种蘑菇的可见光
9

近红外光谱图

V)

1

.@3!

!

<)G)M*3(0403(@)0I@(@34G

?

35F@.'

-I!:F

H?
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!

特征吸收波长分析

蘑菇中各主要成分所含基团在近红外漫反射光谱中有

特定的吸收峰#基团不同#吸收峰位置也不同#峰高也因样品

而异$结合相关文献*

!;

+分析#样品中光谱特征吸收峰对应

的分子结构见表
!

$

敏感吸收波长的提取是建立在有机物化学成分敏感光

谱的吸收率与该成分含量的相关关系基础上的#这些化学成

分中相关基团的化学键在一定辐射水平的照射下发生振动#

引起对某些波长的光谱吸收产生不同的吸收率差异#且该波

长处光谱吸收率的变化对该化学成分的含量非常敏感$为

了进一步比较野生蘑菇和人工栽培蘑菇样品中多糖,蛋白

质,脂肪相关基团在近红外吸收上的差异#选取了分别代表

多糖,蛋白质,脂肪
:

种物质特征吸收峰的
!":7

#

6!T7

#

6:!70'

处吸光率进行了差异显著性分析#结果见表
6

$由

表
6

可知(

:

处波长吸光率由大到小均为中档台蘑,低档台

蘑,高档台蘑,榛蘑,黄油菇,牛肝菌,茶树菇,滑子菇,人工台

蘑,香菇,花菇,鸡腿菇,杏鲍菇$其中#中档台蘑与其他
!6

种

蘑菇差异显著%

Y

#

727!

'-低档台蘑与全部
T

种人工栽培蘑

菇差异显著%

Y

#

727!

'#但与高档台蘑,榛蘑在
Yk727!

水平

:"

安全与检测
!
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表
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样品中光谱特征吸收峰与分子结构对照表`
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波长)
0'

官能团 光谱%结构' 物质类型
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酰胺%.

=_
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=
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_ =

&

_

%

6

+

'#

QX=_

6
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!$6$

亚甲基%.

Q_

6

'的
Q

&

_

反对称振动 亚甲基
Q

&

_

反对称%

6

+

' 烃#脂肪烃

!":7 X

&

_

%.

X

&

_

和
_X_

'

X

&

_

伸缩和
_X_

变形的组合频 多糖

6!77

聚合体%.

X

&

_

和.

Q

&

X

'

X

&

_

)

Q

&

X X

&

_

伸缩和
Q

&

X

伸缩组合频 多糖

6!T7

蛋白质的
=

&

_ =

&

_

%

:

#

' 蛋白质)氨基酸

6:!7 Q

&

_

%.

Q

&

_

弯曲'

Q

&

_

%

:

#

' 油脂

!!!!!

`

!

6

+

表示伸缩振动基频的一级倍频谱带-

:

#

弯曲振动基频的二级倍频普带$

表
6
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种蘑菇在
:

处波长吸光率的
Z.05(0

%

G

新复极差多

重比较`
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72:;T"

Z%

72:#$#

Z%

72;7"$

Z%

滑子菇
72:68:

%V

72:;::

%V

72:T:$

%V

人工台蘑
72:777

VB

72:6:$

%V

72:$:#

%V

香菇
726"7!

VB

72:7#:

VB

72:;!:

VB

花菇
726$68

B

726$T#

B

72:!T:

B

鸡腿菇
72688$

B

726$;7

B

72:!:$

B

杏鲍菇
7266!6

_

7266"!

_

72688:

_

!

`

!

大写字母表示在
Yk727!

水平差异显著$

上差异不显著-高档台蘑与榛蘑,黄油菇在
Yk727!

水平上

差异不显著#但与其他
T

种人工栽培蘑菇差异显著%

Y

#

727!

'$可见#对单一波长吸光率用常规统计方法处理后#不

能将
!:

种已知样品完全区分#这就需要引入其他数学方法

对近红外光谱数据进行处理$

在可见光区
:#7

$

$770'

处#光谱吸收应该受蘑菇自身

色泽的影响较大$凭人的视觉感观#样品牛肝菌,榛蘑颜色

最深#其吸收率在可见光区最高#杏鲍菇,鸡腿菇,花菇,香菇

颜色较浅#其谱线在该区也最低$各样品谱线在
:#7

$

$770'

可见光区内交叉频繁#经
$77

$

!;770'

的过渡调

整#到
!;770'

后各谱线层次才稳定$由于可见光区域的

光谱吸收不能反映野生蘑菇化学成分较高于其他蘑菇的特

点#所以不宜从该区提取敏感吸收波长参与建模$另外#储

存条件,时间等都可能影响蘑菇的颜色发生变化#若在这些

条件下引用该区的有关敏感吸收波长建立识别模型#可能使

模型精度下降#误判增加$

62:

!

支持向量机模型的建立及预测结果

将建模集样品中多糖,蛋白质,脂肪的敏感吸收峰(

!;T:

#

!$6$

#

!":7

#

6!77

#

6!T7

#

6:!70'

处的吸光率作为

支持向量机识别模型的输入变量$经交叉验证的网格搜索

法优化后%交叉验证精度
Q<N(F3kT;27$;!S

'#得惩罚因

子
9k67;T27

#核参数
%

k727:!6#

#使得
[<U

分类器的分

类效果达最优$训练后#每个类的
[<U

的个数为(

;

#

6

#

8

#

:

#

#

#

;

#

T

#

:

#

T

#

#

#

$

#

6

#

#

#支持向量总个数
86

$所建模型对预测

集
8#

个样本的正确识别率为
"#2:S

$

[<U

模型的核函数

有多种#在本试验中选用
NAV

核函数#主要考虑到(

,

NAV

核函数可以将样本非线性地映射到高维的空间中#从而解决

类标签和属性之间非线性关系的问题$

-

[)

1

'-)4

核函数

取某些特定参数时性能和
NAV

相近$

.

多项式核函数数目

比
NAV

核函数数目多#模型选择上更为复杂$此外#试验还

对不同敏感波段个数做
[<U

模型输入的识别正确率做了比

较$当从
8

个波长中任选
!

$

#

个敏感吸收建模时#对
8#

个

未知样本的识别正确率最高分别为
#62:S

#

872!S

#

$#28S

#

T728S

#

T#2$S

#说明随着输入模型波长数的增加#反映相关

基团敏感吸收的化学信息越充分#

[<U

模型的识别正确率

也相应提高$

:

!

结论
本研究对野生台蘑等

!:

种蘑菇样品的近红外光谱信息

进行了分析#得出
!;T:

#

!$6$

#

!":7

#

6!77

#

6!T7

#

6:!70'

是样品中多糖,蛋白质,脂肪相关基团的敏感吸收波长点$

将这
8

处表征样品化学成分组成及含量的近红外特征吸收

的吸光率作为支持向量机的输入#建立识别模型#对未知的

8#

个样本识别正确率为
"#2:S

$结果表明#利用支持向量

机建立的近红外蘑菇品种识别模型可以作为野生蘑菇的低

成本,高可靠性的鉴别方法$
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!

物料颗粒的功率消耗
!

由上述知#分离盘转速
&k

!;77@

)

')0

#则分离盘回转
!

周所需时间为
2

=k:

)

$7G

#按

最小生产率为
6777P

1

)

+

计算得分离盘回转
!

周所需分离

的物料质量为
-

U

k

*%

#

)

"

'.

2

=

+

P

1

$待分离的物料颗粒是

通过位于分离盘上方的进料斗缓慢落入到分离盘中心处的#

即分离盘每回转
!

周#需要将质量为
-

U

的物料颗粒从初速

度为
7

加速到绝对速度为
>

%

#其动能为
6

U

k-

U

.

>

%

6

)

6

$因

此#需要电动机对其提供的最小功率
5

U

*

!!

+

!!9:6为(

5

U

R

G

U

.

&

)

"##7

-

G

U

R

6

U

5

$

%

!#

'

:2626

!

分离盘和主轴的功率消耗
!

分离盘采用
!Q@!T=)"O)

制造#壁厚为
#''

-主轴采用
;#

钢制造#直径为
#7''

#长

度为
;#7''

$由于分离盘和主轴做匀速转动#故其转距的

计算公式*

!!

+

!6967为(

G

L

Z

k-

L

Z

.

.

.

<

L

Z

# %

!8

'

式中(

G

L

Z

&&&负载作用分离盘和主轴上的转矩#

=

.

'

-

-

L

Z

&&&分离盘和主轴总质量#

P

1

-

<

L

Z

&&&分离盘和主轴的等效半径#

'

$

根据机械产品做旋转运动时#各旋转零部件功率的计算

公式#得出需要电动机对分离盘和主轴提供的最小功率

5

L

Z

*

!!

+

!!9:6为(

5

L

Z

kG

L

Z

.

&

)

"##7

# %

!$

'

式中(

5

L

Z

&&&分离盘和主轴所需功率#

Pb

-

&

&&&分离盘和主轴转速#

@

)

')0

$

根据式%

!#

'

$

%

!$

'计算得电动机的总功率为(

5k5

U

i5

L

Z

k!;2!#Pb

$

考虑到一定的功率储备#查有关资料选用型号为

f!87R&;

的
f

系 列 电 动 机#其 功 率 为
!#Pb

#转 速 为

!;87@

)

')0

#与要求转速
&k!;77@

)

')0

接近#故基本能够

满足使用要求$

;

!

结论
%

!

'本试验利用豌豆脱皮后豆胚与豆皮的假密度差异

设计了一种离心式豌豆胚皮分离机#假密度较大的豆胚抛出

较远而落入外面的接胚筒内#而假密度较小的豆皮则落入里

面的接皮筒内$调节可调支座即可方便地改变接皮筒相对

于分离盘的高度#进而改变落入接皮筒内物料的数量#达到

改变豆胚中的含皮率和豆皮中的含胚率的目的#以适应不同

企业,不同豌豆品种对分离率的不同要求$本研究解决了现

有分离设备存在的由于豆胚与豆皮的真密度差异小,分离效

果差和结构复杂,工作可靠性差等问题#完全能够满足规模

淀粉企业的使用要求$

%

6

'机理分析结果表明#影响豌豆胚皮分离效果的因素

主要有豆胚和豆皮的假密度,分离盘锥角
#

,分离盘角速度
'

以及分离盘与混合物之间的摩擦系数
,

等#因此对这些参数

进行合理优化#即可得到较为理想的分离效果$

%

:

'目前#本研究设计的离心式豌豆脱皮分离机还处于设

计阶段#其处理量和分离效果有待制作样机后通过试验获得$
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