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基于高光谱成像技术的金银花与山银花快速鉴别
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摘要!利用高光谱成像技术!研究一种快速"准确"无损的鉴

别金银花与山银花的方法#通过对比
,

种预处理方法对偏

最小二乘算法&

T1E4213PD1L4$

e

51EDL

!

TP$

'建模效果的影响!

得到
$?>

为建模最优预处理方法#使用回归系数法&

#D%

H

EDLL2;9!;DOO272D94

!

#!

'和连续投影算法&

$577DLL2FDTE;

N

D7%

42;9"3

H

;E24C0

!

$T"

'选择经预处理后光谱的特征波长!并分

别建立极限学习机&

/d4ED0D3D1E929

H

017C29D

!

/P@

'和最小

二乘支持向量机&

P1L4$

e

51EDL$5

JJ

;E4>D74;E@17C29D

!

P$%

$>@

'的判别分析模型#结果表明!光谱经
$?>

预处理后!

应用
$T"

提取特征波长并建立
P$%$>@

判别分析模型为金

银花和山银花最优判别模型!其建模集与预测集识别率均达

到了
*)):))R

#因此!利用高光谱成像技术能够无损"有效

地鉴别金银花与山银花!并且在全光谱和特征波长下均能实

现金银花与山银花的快速判别分析#

关键词!金银花$山银花$高光谱$快速鉴别
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金银花!

8)*&/6B06;0

W

)*&/06DE)G

#是中国传统药食同

源中药材和食材+

*\(

,

%有抗菌抗炎*清热解毒等功效%具有极

高的营养价值+

,\'

,

&近年来%随着人们对金银花营养功效的

深入了解%金银花不但在中药领域的需求越来越大%在食品

行业!如凉茶*饮料*冲剂等#中的应用也日趋广泛%导致金银

花市场供不应求%其价格连年持续飙升&由于山银花

!

8)*&/6B06DE)G

#与金银花的形状以及特征等方面极其相

似%且产量大*价格便宜%部分不法商贩为谋取个人利益%将

山银花掺杂甚至冒充金银花出售&上述掺假行为不但扰乱

了正常的金银花市场%对金银花为原料的食品和药品消费市

场也造成巨大危害&因此%如何建立快速*有效*实用的金银

花与山银花识别方法%是保证金银花及其产品品质*健康发

展金银花产业亟待解决的问题&

目前%对于金银花的鉴别主要根据外观性状进行鉴别

!如花蕾尺寸*表面色泽*毛被情况等#

+

-

,以及利用化学方法

!如高效液相色谱鉴定法+

<\=

,

*液
\

质联用+

.

,

*标识成分含量

测定+

*)

,等#检测内部品质指标&然而%外观性状鉴别方法具

有较强的主观性%鉴别误差较大$而理化鉴别方法具有破坏

<=



性%且耗时费力*成本较高%均无法做到对金银花快速*无损*

准确的检测%难以满足实际鉴别工作的需要&

高光谱成像技术是融合了成像技术和光谱技术优点的

一种新兴检测技术%可以同时获得研究对象内*外部品质特

征的光谱信息与空间信息+

**\*,

,

%在农作物的鉴别及品质检

测方面已广泛应用+

*&\*-

,

&董高等+

*<

,采用
TP$%V"

和
P$%

$>@

方法对强筋*中筋*弱筋小麦种子进行近红外高光谱图

像判别分析%实现了基于高光谱成像技术的小麦品种快速识

别&

b2D

等+

*=

,利用高光谱成像技术分别建立了
P$%$>@

*

TP$#

*

T!#

和
@P#&

种不同干燥时期茶叶的判别模型&蔡

健荣等+

*.

,采用漫反射式高光谱技术结合支持向量机!

$>@

#

建立碧螺春茶叶真伪鉴别模型%其训练集和预测集识别率分

别为
*))R

%

.-:('R

&可见%高光谱成像技术在农产品真伪

鉴别与品质鉴定方面可以实现较高的精度&然而%利用高光

谱成像技术对金银花与山银花进行快速*有效鉴别的研究未

见报道&

本研究利用高光谱成像技术来探索金银花与山银花的

快速鉴别方法%并结合化学计量学方法建立有效*准确的鉴

别模型&使用
$1F246M

8

%S;31

8

卷积平滑!

$S

#*标准正态变量

变换!

$419K1EK?;E013>1E214DBE19LO;E0142;9

%

$?>

#和多

元散射校正!

@5342

J

3D$7144DE!;EED74

%

@$!

#

,

种预处理方法

建立全光谱
TP$

模型%选择最佳预处理方法&并将预处理后

的光谱信息应用
#!

和
$T"

提取特征波长%分别建立
/P@

和
P$%$>@

判别分析模型&最终实现对金银花和山银花的

有效鉴别%以期为高光谱成像技术在金银花等农产品的掺伪

鉴别及品质鉴定中的应用提供参考&

*

!

材料与方法
*:*

!

材料与设备

金银花*山银花"产地河南省封丘市%其中山银花为灰毡

毛忍冬%购自河南省洛阳市同仁堂大药房%随机选取
*=)

个

样本用于高光谱扫描%其中金银花*山银花各
.)

个样本$

高光谱摄像仪"

Q99;%$

J

D7Q$B')%,=*)

型%包括高光谱摄

像机*成像光谱仪*镜头三部分%光谱采集范围为
,<*

#

*)(&90

%在光谱范围内共
*(==

个波段%光谱分辨率为

(:=90

%德国
Q99;%$

J

D7S0GW

公司$

光纤卤素灯"

.))))&()*)=

型%德国
/$̀ P[b

公司$

控制箱"

$!*))

型%北京光学仪器厂$

电控位移台"

$!*))

型%北京光学仪器厂&

*:(

!

方法

*:(:*

!

高光谱图像采集
!

在图像采集前%为了保证图像的清

晰度及避免失真%首先应确定物镜距离*高光谱摄像机的曝

光时间和输送装置的移动速度+

()\(*

,

&经过反复调整%最终

确定物镜高度为
(')00

%

!!V

相机的曝光时间为
.)0L

%输

送装置的移动速度为
*:()00

)

L

&光源前后两边各
(

个%以

保证花蕾表面形成足够的光照强度%防止由于光照不足或不

均匀而产生的噪音&

*:(:(

!

图像黑白校正
!

在进行光谱处理前%需要进行黑白校

正以清除由于传感器的暗电流等原因导致图像信息中含有

较大噪音&因此%在同一样本采集系统条件下%扫描标准白

色校正板!

..R

反射率#与关闭摄像头快门进行图像采集%分

别得到全白和全黑的标定图像%根据式 !

*

#进行图像

标定+

((\(,

,

&

U

J

9

K

S

1

K

S

% !

*

#

式中"

9

'''原始的高光谱图像$

S

'''全黑的标定图像$

1

'''全白的标定图像$

U

'''标定后的高光谱图像&

图像校正后%采用
/?>Q':*

软件选取整株金银花花蕾

为感兴趣区域!

#D

H

2;9;OQ94DEDL4

%

#UQ

#%将
#UQ

内所有光

谱信息的平均值作为对应样本的光谱值进行数据分析&

*:,

!

化学计量学方法

利用
@"BP"+ #()*&1

!

BCD @14C A;EML

%

?1427M

%

[$"

#软件%将采集到的样本数据使用
$S

卷积平滑*

@$!

和

$?>,

种方法进行预处理+

(&\(-

,

&利用回归系数法!

#!

#和

连续投影系数法!

$T"

#选择经预处理光谱的特征波段%并使

用所提取的特征波段分别建立极限学习机!

/P@

#和偏最小

二乘支持向量机!

P$%$>@

#判别分析模型&采用识别率来评

价判别分析模型的精度&经反复调试%本试验所选算法

/P@

所用隐含层神经元的个数为
(

!

#\*

#%其中
#

为特征

波段数&

P$%$>@

选用的核函数为
#+X

算法%惩罚因子设

置
#

为
()

%

#+X

核函数参数
'

(为
(,)

&其作为非线性函数能

够减少训练过程中的计算复杂度&

(

!

结果与分析
(:*

!

金银花与山银花的原始光谱曲线

由于光谱数据前端和后端数据波动较大%噪声影响明

显%因此研究时去掉前端和后端中具有明显噪声的波段%本

试验采用第
*&*

#

**-)

波段%共计
*)()

个%即对波长范围

在
&&(:-'

#

.-):&=90

的光谱进行分析+

(<

,

&图
*

为金银花

和山银花
*=)

个样本的原始光谱曲线图%其光谱曲线的趋势

相似%并无异常样本存在%因此无需剔除异常样本%可直接进

行光谱分析&

!!

本试验使用
]D991EK%$4;9D

!

]$

#算法将去除前后噪声的

金银花和山银花光谱信息按照
(

"

*

的比例随机划分为建模

集和预测集&划分结果见表
*

%其中建模集为
*()

个样本%

图
*

!

金银花与山银花原始光谱图

X2

H

5ED*

!

"FDE1

H

DL

J

D74E13;O0;KD329

H

8)*&/6B06;0

W

)*&/06

DE)G19K8)*&/6B06DE)G

==

安全与检测
!

()*=

年第
'

期



表
*

!

山银花与金银花类别赋值与建模集和预测集样本划分

B1G3D*

!

!31LL1LL2

H

90D9419KK2F2L2;9;O7132GE142;9LD419K

J

EDK2742;9LD4;O8)*&/6B06;0

W

)*&/06 DE)G 19K

8)*&/6B06DE)G

来源 山银花 金银花

类别赋值
* (

建模集
!

-) -)

预测集
!

,) ,)

预测集为
-)

个样本%并赋值山银花为
*

%金银花为
(

&

(:(

!

光谱预处理

表
(

为全光谱波段下
$S

*

$?>

和
@$!,

种预处理方法

的
TP$

判别分析结果%通过不同预处理方法建立
TP$

模型的

决定系数基本都在
):.-

以上%其中
$?>

预处理方法与
$S

*

@$!

相比较%其预测集的
U

(最大%为
):.=()

%

#@$/

最小%为

):)-<*

%运行时间最短%为
):)<'*L

%表明
$?>

预处理方法可

通过增加样本光谱差异来提高模型稳健性和预测性能&因

此%经
$?>

算法预处理后的光谱信息建模效果更好&

表
(

!

基于全波段的
TP$

判别分析结果

B1G3D(

!

V2L7E2029194EDL534L;OTP$%V"0;KD3L

预处理
建模集

U

(

#@$/

预测集

U

(

#@$/

时间)
L

$S ):..*< ):)&'' ):.--. ):).*) ):*(<-

$?> ):...' ):)*)= ):.=() ):)-<* ):)<'*

@$! ):...( ):)*&) ):.<<. ):)<&, ):)<-<

(:,

!

基于主成分的聚类分析

将经过
$?>

预处理的光谱数据进行主成分分析

!

T!"

#%得到
T!"

前
'

个主成分的贡献率分别为
=,:(R

%

':*R

%

,:*R

%

*:&R

%

*:(R

%累计贡献率为
.&R

%能够解释大

部分的变量&并且建模集的识别率为
*))R

%预测集有
=

个

样本错分类别%识别率为
=-:-<R

%具有较差的识别率&由图

(

可以看出%利用
T!"

很难区分金银花与山银花&说明全光

谱具有较差的可分性%需要进一步处理与分析样品的光谱

信息&

(:&

!

特征波长的选取

为解决由于高光谱图像的原始数据量庞大及冗余信息

图
(

!

T!"

判别结果

X2

H

5ED(

!

T!"K2L7E2029142;9EDL534

过多导致识别率不高的问题%需要剔除无信息波长及信噪比

差的波长%挑选蕴含丰富信息且信噪比较高的波长%以此对

全波段进行降维处理&本试验使用
#!

和
$T"(

种方法%筛

选出几个重要特征波长&

图
,

是
#!

算法于
TP$

第
,

主成分上波峰波谷!吸光度

与浓度值之间的线性关系最大点#位置所选择的结果%提取

的波段数为
*(

%分别为
',-:&

%

'.,:,

%

-)<:-

%

-&,:.

%

-<*:'

%

-.):&

%

<&-:'

%

<-':=

%

<..:=

%

=*):&

%

=,(:*

%

='(:&90

处%即第

*&*

%

(.&

%

,((

%

,.,

%

&&<

%

&=&

%

'.&

%

-,(

%

-..

%

<()

%

<-,

%

=)&

波段&

图
,

!

#!

算法特征波段选择结果

X2

H

5ED,

!

#!13

H

;E24C0OD145EDG19KLLD3D742;9EDL534L

!!

连续投影算法!

$T"

#可以最大限度地消除变量中存在

的共线性信息&经反复调试得到%当
$T"

提取特征波长范

围设定为
'

#

()

个时%提取的特征波长建模效果较好%当波

段数为
=

时%如图
&

!

1

#所示%

#@$/

的值较小%为
):)&'-

&

图
&

!

G

#为特征波长所对应的波段数的位置%分别为第
*

%

*<,

%

,=)

%

--,

%

<,)

%

<-<

%

.()

%

*)*.

波段&

图
&

!

$T"

算法特征波段选择结果

X2

H

5ED&

!

$T"13

H

;E24C0OD145EDG19KLLD3D742;9EDL534L
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(:'

!

基于特征波长选择的
/P@

与
P$%$>@

判别模型

表
,

为使用
#!

和
$T"

提取的特征波长所建立的判别

模型的结果&由表
,

可知%经过特征波长提取的预处理光

谱%所建立的
/P@

和
P$%$>@

判别分析模型建模集识别率

均达到了
*)):))R

%预测集的识别率亦在
.':))R

以上%说

明
(

种提取特征波长方法与
(

种判别模型均能很好地鉴别

金银花和山银花&建模结果由次到优依次为
#!%/P@

*

$T"%/P@

*

#!%P$$>@

*

$T"%P$$>@

&同一判别模型算法%

P$%$>@

判别识别率要优于
/P@

的&而在同一特征提取

方式下%经
#!

所建立的模型%其结果要低于经
$T"

所建立

的&由此可知%光谱经
$?>

预处理后%使用
$T"

提取特征

波长并建立
P$%$>@

判别分析模型为金银花和山银花最优

判别模型&与
T!"

算法只能提取线性特征相比%

/P@

和

P$%$>@

能反映和处理变量间的非线性关系%能够实现较

好的分类效果&而相较于
/P@

%

P$%$>@

算法的执行效率

更好&

表
,

!

基于特征波长的
/P@

和
P$%$>@

判别分析结果

B1G3D,

!

V2L7E2029194EDL534L;O/P@19KP$%$>@ 0;KD3L

特征波长

选取方法
特征波段数 判别模型

建模集

识别数 识别率)
R

预测集

识别数 识别率)
R

#! *(

/P@ *() *)):)) '< .':))

P$%$>@ *() *)):)) '. .<:,,

$T" =

/P@ *() *)):)) '= .-:-<

P$%$>@ *() *)):)) -) *)):))

,

!

结论
本试验以金银花和山银花为研究对象%采用高光谱成像

技术获取金银花与山银花的光谱信息%使用
$S

*

$?>

和

@$!,

种预处理方法%利用全波段光谱信息建立
TP$

判别

模型%得到
$?>

预处理的效果最佳&将经
$?>

预处理后得

到的光谱使用
#!

和
$T"(

种算法进行降维处理%并分别选

取了
*(

个波段和
=

个波段作为特征波段&分别建立了

/P@

和
P$%$>@

判别分析模型%其判别模型结果均在

.':))R

以上&综合分析判别分析模型结果%得到
$T"

优于

#!

%

P$%$>@

优于
/P@

&因此%光谱经
$?>

预处理后%使用

$T"

提取特征波长并建立
P$%$>@

判别分析模型为金银花

和山银花最优判别模型%其建模集与预测集的识别率均达到

了
*)):))R

&说明高光谱成像技术能够实现金银花与山银

花的快速*无损*有效识别%从而解决了常规性状鉴别精度不

高*主观性强和理化检测鉴别费时费力*具有破坏性的问题%

为金银花和山银花的快速*无损*准确鉴别提供了一种新

方法&
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