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基于高光谱信息特征选择的玉米霉变程度
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鉴别方法
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摘要!为了提高高光谱鉴别玉米霉变程度的正确率!分别对

全波长和特征波长下霉变玉米进行鉴别分析#利用高光谱

图像采集系统获得
$(%

个霉变玉米样本的高光谱数据!并用

标准正态变量变换&

95/=4/;4=3;./1Q/;0/56

!

T@?

'和多元散

射校正&

AF150

E

107/50Q697/556;73;;67503=

!

ATL

'

$

种方法对原

始数据进行预处理!再对未预处理和预处理后的原始数据进

行判别!优选出多元散射校正的预处理方法$运用偏最小二

乘回归系数选择了
)

个特征波长$运用
N0986;

判别分析
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NKW

'分别对全波长和特征波

长下的训练集进行判别分析!并用对应的测试集进行检验#

NKW

结果表明!全波长下判别模型的训练集和测试集的准

确率分别为
)B:B&U

!

)B:>>U

!

)

个特征波长下训练集和测试

集的准确率分别为
&%%:%%U

!

)*:'BU

#研究结果表明!利用

特征光谱能够较好地表征玉米的霉变程度!有利于提高玉米

霉变程度的鉴别正确率#

关键词!高光谱$霉变玉米$特征波长$
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判别分析
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玉米极易被霉菌感染$发生霉变$人畜食用发霉的玉米$

毒素会在体内蓄积$产生严重危害%目前$检测霉变玉米的

方法主要有感官评定,

&

-

+高效液相色谱法!

\Y"L

#

,

$

-

+聚合

酶链式反应!

YLI

#

,

>

-

+气质联用法!

]L-AT

#

,

+

-及
K@W

探针

法,

(

-

+酶联免疫!

,"HTW

#法,

'VB

-等$这些方法虽然比较准确$

但缺点是存在主观性强+结果可靠性差$而且破坏物料+操作

复杂+成本高等$不能满足玉米贮藏和运输过程中快速检测

霉变的需要%相比之下$高光谱技术具有高效+无损+低成本

和可重复等优势,

*

-

$已广泛应用于烟叶,

)

-

+干果,

&%V&&

-

+水

果,

&$V&>

-

+油,

&+

-

+肉,

&(V&'

-等农副产品检测中$并且取得了较

好的分析结果%近年来$高光谱技术在玉米霉变检测中也有

报道%袁莹等,

&B

-利用傅里叶变换近红外光谱对不同霉变程

度的玉米颗粒进行检测区分$以支持向量机作为判别模型$

其分类模型得出的训练集和预测集的预测准确率分别为

)>:>U

$

)&:BU

%张楠楠等,

&*

-利用高光谱图像技术对霉变玉

*'



米进行检测$其正确检出率为
)>:B(U

%

已有的研究成果表明$高光谱技术有能力对霉变玉米进

行鉴别$但正确率不高$而且检测时均需往新鲜玉米中注射

不等量的真菌毒素$来培育不同等级的霉变玉米$不具有随

机性%本研究以
(

种发霉程度不同的玉米!霉变玉米是实验

室模拟毒素最适宜生长时的温度和湿度来培育的霉变玉米$

并由商丘市质量技术监督检验测试中心测出毒素值#为研究

对象$利用高光谱图像采集系统采集这些霉变玉米的高光谱

图像$提取各个样本的平均光谱反射值$用标准正态变量变

换和多元散射校正
$

种预处理方法对原始平均光谱进行预

处理$再对预处理后的数据和未预处理的原始数据进行

NKW

判别$并比较三者的
NKW

结果(为了降低光谱维度$采

用偏最小二乘回归系数法选取特征波长$建立特征波长下的

N0986;

判别模型$并考察全波长与特征波长的判别效果$以

期为高光谱成像技术应用于玉米霉变的在线分级提供参考%

&

!

材料与方法
&:&

!

试验材料

玉米样品"中单
)%)

$形状和大小基本一致$购于洛阳市

中原农贸城%由于玉米本身自带芽孢和孢子$芽孢是细菌的

休眠体$孢子由霉菌产生$它们在适宜的生长环境下可使玉

米产生霉变,

&

-

$在实际试验中$发现玉米样品的发霉程度随

着培养时间的延长而相应发生变化!表
&

#$因此采用不同的

培养时间来表征玉米样品的不同发霉等级%方法为"将新鲜

玉米放入相对湿度为
)%U

$温度为
>%d

的恒温恒湿培养箱

!

"\T-\L-&%%

型$上海资一仪器设备有限公司#中培育%采

用不同培育天数的玉米来表征不同的霉变程度%试验选用

培育
%

$

$

$

+

$

'

$

*4

的霉变玉米$每个等级的样品各取
(%

个样

本!

>(

个训练集$

&(

个测试集#$每个样本量为!

'%:%l%:(

#

<

%

这些霉变等级样本委托商丘市质量技术监督检验测试中心

测定!每个霉变等级测试
(

个平行样本#$结果见表
&

%

表
&

!

发霉玉米中
>

种霉菌测量结果
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;69F159

培育天

数'
4

玉米赤霉烯酮'

!

#
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<

V&

#

脱氧雪腐镰刀菌

烯醇'!

#

<

1

G

<

V&

#

黄曲霉毒素
^

&

'

!

#

<
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高光谱采集系统

高光谱图像采集系统$是由成像光谱仪!

HTC(%->*&%

型$德国
H==3-9

E

67

公司#+计算机+

+

个
(%%`

的光纤卤素灯

!

Ij)%%%%+$%&%*

型$德国
,T#"Xb

公司#和传送装置等组

成%可采集到的反射光谱范围为
>B&:%(

"

&%$>:*$=.

$光谱

分辨率
$:*=.

$共得到
&$**

个不同的波段%高光谱扫描设

定范围为
0̀458B'%

+

\60

<

8((%

%得到的高光谱图像分辨率

为
B'%c((%

%因此$最终得到的每个样本大小为
B'%c

((%c&$**

的高光谱图像%

&:>

!

高光谱数据采集与校正

采集样本高光谱数据时$将样本均匀地平铺在规格为

*7.c*7.

的培养皿中$然后将盛有样品的培养皿放在搭

建的传送带上$由
THL/

E

-TC?I?&:%:R

软件平台驱动控制成

像仪$采集样本光谱大小在
>B&:%(

"

&%$>:*$=.

的反射光

谱%然后对采集的高光谱图像信息进行黑白校正$校正方法

详见文献,

&)

-%

针对所采集的高光谱图像$用
,@?H+:*

提取每个样本

的所有像素点在各波长下的平均反射值$以此得到
$(%

个样

本的平均反射光谱数据$然后通过
AWC"Ŵ I$%&+/

软件对

光谱数据进行处理%

&:+

!

光谱预处理

高光谱图像采集时$受到电路噪声以及随机误差等因素

的影响$噪音是光谱信号探测时无法避免的现象,

$%

-

%因此$

需对高光谱数据进行预处理(采用标准正态变量变换和多元

散射校正
$

种预处理方法对原始光谱进行预处理$并将不预

处理的原始数据与
$

种预处理后的数据作为
N0986;

判别模

型的输入$进行初步的判别%

&:+:&

!

标准正态变量变换处理
!

高光谱在采集图像过程中$

由于霉变玉米的颗粒度+表面散射等原因$会在采集过程中

产生噪声$因此$选用标准正态变量变换预处理方法来减弱

这种噪声%

T@?

的方程式为"

!

8

$

1#Y

T

!

8

W

!

W

8

&

Z

W

&

+

Z

&

T

&

!

8&

W

!

W

8

! #槡
$

$ !

&

#

式中"

!

8

&&&第
8

个样本的光谱向量(

!

V

8

&&&光谱向量平均值(

Z

&&&波长变量数%

&:+:$

!

多元散射校正处理
!

多元散射校正法可以增强与成

分含量相关的光谱吸收信息$消除了光谱数据中散射带来的

影响%使用这种方法的前提是要先建立一个样品的.理想光

谱/$即样品中待测成分的含量与光谱变化满足直接线性关

系$以该光谱为标准对其他样品光谱通过基线平移和偏移校

正进行修正$首先计算样品高光谱的平均值$然后以平均值

作为标准光谱$将样品光谱与标准光谱进行一元线性回归运

算$最后进行多元散射校正,

$&

-

$公式如下"
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式中"

"

&&&

'c

Z

维光谱数据矩阵(

'

&&&样品数(

Z

&&&光谱采集所用的波长点数(

)'

安全与检测
!

$%&*

年第
>

期



"

V

&&&所有样品的原始高光谱在各个波长点处求平均

值所得到的平均光谱矢量(

"

&

&&&

&c

Z

维矩阵(

=

&

+

N

&

&&&分别表示各样品高光谱
"

&

与平均光谱
"

V

进

行一元线性回归后得到的相对偏移系数和平移量%

&:(

!

光谱特征波长提取

由于采集到的高光谱信息是高达
&$**

个波段的数据$

再加上光谱数据中相邻光谱值存在极高的相关性$含有大量

的冗余信息$使得特征吸收峰不明显%所以特征波长的提取

对减少计算量+提高检测精度至关重要%因此$通过偏最小

二乘回归系数法对
&$**

个波段上样本的平均光谱反射值进

行分析$借助于回归系数的大小来提取特征波长%

由于表达式中每个波段的回归系数表征了各波段的贡

献比重$系数绝对值越大对回归模型的影响越大%因此$通

过比较回归系数绝对值的大小可以选取出光谱的特征波长%

&:'

!

N0986;

判别分析

为了有效地鉴别发霉玉米的霉变程度$选用
N0986;

判别

分析作为模式识别的工具$其基本的思想是投影$即将
I

组

=

元数据投影到某一方向$投影后组和组之间尽可能地区分

开$借助方差分析思想来导出判别函数$这个判别函数可以

是线性的$也可以是比较一般的函数%在实际应用中$因为

线性判别函数是最为方便的$所以选用线性判别函数%为探

究采用
NKW

分析全波长和特征波长下不同等级霉变玉米的

有效性$采用本实验室在
AWC"Ŵ I$%&+/

平台上自行研制

的
NKW

分析程序$分别对全波长和特征波长下的
(

种玉米

训练集及其对应的测试集进行分析%其
NKW

的相关应用参

见文献,

&

-%

$

!

结果与分析
$:&

!

霉变玉米的光谱特征

由图
&

可知$培育
%

$

$

$

+4

的发霉玉米$随着培育时间的

延长$平均光谱反射值逐渐降低(培育
'

$

*4

时$平均光谱反

射值没有降低反而变的更高了$可能是与霉变玉米中的某些

霉变产物有关%总体来看$不同等级霉变玉米的平均光谱曲

线总体变化规律具有相似性和可分性$这为建立
N0986;

判别

模型提供了一定的基础%

$:$

!

原始光谱预处理

随机选取
&B(

个玉米样本为训练集$

B(

个样本为测试

集$把原始光谱数据和不同预处理后的光谱数据$分别作为

建立
N0986;

判别模型的输入$结果见表
$

%由表
$

可知$经过

ATL

预处理的光谱
NKW

判别模型的正确识别率最高$其训

练集和测试集的识别率分别为
%:)BB&

$

%:)B>>

(经
ATL

+

T@?

预处理后的训练集和测试集识别率均高于原始光谱$

因此$选用
ATL

为原始光谱预处理方法%

$:>

!

特征波长的选取

由图
$

可知$可选出
)

个特征波长!

(>*:(

$

(*>

$

'$+:(

$

'+):'

$

')):&

$

B'B:>

$

B():$

$

*+$:B

$

)>$:'=.

#$这些特征波长

能较好地体现出大部分原光谱信息%因此$在建立特征波长

下的
N0986;

判别模型时$选择这
)

个波长作为模型的输入%

图
&

!

(

种玉米样本平均光谱反射值曲线

N0

<

F;6&

!

C86/Q6;/

<

69

E

675;/1;621675/=767F;Q63220Q6

G0=4932./0S69/.

E

169

表
$

!

原始光谱与预处理光谱的
NKW

模型比较

C/M16$

!

L3.

E

/;093=32NKW.3461M65P66=;/P/=4

E

;65;6/5649

E

675;/

类别
正确识别率

训练集 测试集

原始光谱
%:)(+B %:)+>)

T@? %:)'B> %:)(*)

ATL %:)BB& %:)B>>

图
$

!

偏最小二乘回归系数图

N0

<

F;6$

!

L36220706=5./

E

32

E

/;50/116/959

O

F/;69;6

<

;69903=

$:+

!

玉米霉变等级
NKW

鉴别分析

$:+:&

!

全波长下的
NKW

分析
!

随机选取
&B(

个玉米样本为

训练集$

B(

个样本为测试集$以
ATL

预处理后的全波长光

谱信息作为
N0986;

判别模型的输入$其
NKW

鉴别结果见

图
>

$

NKW

的鉴别正确率见表
>

%由图
>

!

/

#可知$全波长下

的不同程度霉变玉米大部分能够区分开来$但培育
$

$

+4

与

培育
'

$

*4

的仍有小部分重叠$

NKW

测试结果比较分散%由

表
>

可知$培育
$4

的
>(

个玉米样本$有
&

个样本错分为培

育
+4

$判别准确率为
)B:&+U

(培育
'4

的
>(

个玉米样本$有

&

个样本错分为培育
*4

$判别准确率为
)B:&+U

(而培育
*4

有
$

个样本错分为培育
'4

$判别准确率为
)+:$)U

%由

图
>

!

M

#可知$不同程度霉变玉米大部分也能够区分开来$培

育
$

$

+4

与培育
'

$

*4

的也有小部分重叠%由表
>

可知$培

育
$4

的
&(

个玉米样本$有
&

个样本错分为培育
+4

$判别准

确率为
)>:>>U

$培育
'4

的
&(

个玉米样本有
&

个样本错分

%B
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为培育
*4

$判别准确率为
)>:>>U

%全波长下的
NKW

判别

模型训练集和测试集的整体判别准确率分别为
)B:B&U

$

)B:>>U

$因此$在鉴别分析中运用全波长能较好地鉴别不同

等级的霉变玉米%

$:+:$

!

特征波长下的
NKW

分析
!

为了减少计算量+提高检

测精度$从
&$**

个全波长中提取了
)

个特征波长!

(>*:(

$

(*>

$

'$+:(

$

'+):'

$

')):&

$

B'B:>

$

B():$

$

*+$:B

$

)>$:'=.

#作为

N0986;

判别模型的输入$其
NKW

鉴别结果见图
+

$

NKW

的鉴

别正确率见表
+

%由图
+

可知$特征波长下的不同程度霉变

玉米都能够区分开来$

NKW

测试结果中每个等级也比较聚

集%从表
+

中的训练集和测试集的总体判别结果分别为

&%%:%%U

$

)*:'BU

%可以得出$建立的特征波长下的判别模

型能够有效地鉴别玉米的霉变程度$与全波长下的
NKW

鉴

别结果相比$特征波长下的鉴别能力明显提高$而且特征波

长判别模型的变量降到
)

个$远低于全波长下的
&$**

个变

量$提高了计算速度%

>

!

结论
为了提高高光谱鉴别玉米霉变程度的正确率$在提取特

征波长的基础上$分别研究了全波长和特征波长下的
N0986;

判别模型的判别效果%结果显示$在全波长和特征波长下均

能有效地鉴别玉米霉变程度$而特征波长的鉴别效果优于全

波长的$鉴别正确率可以达到
)*:'BU

%表明基于特征选择

图
>

!

基于全波长下的
NKW

结果

N0

<

F;6>

!

NKW;69F159M/9643=5862F11P/Q616=

<

589

表
>

!

全波长下的
N0986;

判别模型判别准确率

C/M16>

!

/77F;/7

D

32N0986;4097;0.0=/=5.3461F=46;2F11P/Q616=

<

58

实际培育

天数'
4

判别培育天数'
4

训练集

% $ + ' *

准确率'
U

测试集

% $ + ' *

准确率'
U

% >( % % % % &%%:%% &( % % % % &%%:%%

$ % >+ & % % )B:&+ % &+ & % % )>:>>

+ % % >( % % &%%:%% % % &( % % &%%:%%

' % % % >+ & )B:&+ % % % &+ & )>:>>

* % % % $ >> )+:$) % % % % &( &%%:%%

总体准确率'
U )B:B& )B:>>

********************************************

图
+

!

基于特征波长下的
NKW

结果

N0

<

F;6+

!

NKW;69F159M/9643=58678/;/756;09507P/Q616=

<

589
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表
+

!

特征波长下的
N0986;

判别模型判别准确率

C/M16+

!

C86/77F;/7

D

32N0986;4097;0.0=/=5.3461F=46;78/;/756;09507P/Q616=

<

58

实际培育

天数'
4

判别培育天数'
4

训练集

% $ + ' *

准确率'
U

测试集

% $ + ' *

准确率'
U

% >( % % % % &%%:%% &( % % % % &%%:%%

$ % >( % % % &%%:%% % &( % % % &%%:%%

+ % % >( % % &%%:%% % % &( % % &%%:%%

' % % % >( % &%%:%% % % % &+ & )>:>>

* % % % % >( &%%:%% % % % % &( &%%:%%

总体准确率'
U &%%:%% )*:'B

********************************************

及
N0986;

判别的高光谱鉴别玉米霉变程度是可行+有效的(

而且进行特征波长的提取也是必要的$可减少计算量+提高

检测精度及减少信息的冗余现象%该研究也为高光谱鉴别

其他物品提供重要的理论依据%
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