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基于高光谱成像技术的金银花霉变检测模型
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摘要!利用高光谱成像技术$研究一种快速#准确#无损检测

金银花霉变程度的方法%通过比较
C,N-F/Q

H

*A7.,

H

!

CA

"卷积

平滑#多元散射校正!

?CB

"和
CA*?CB!

种预处理方法对偏

最小二乘算法!

VYC

"建模效果的影响$得到
CA*?CB

为建模

最优预处理方法%使用连续投影算法!

CV<

"和竞争性自适

应重加权算法!

B<WC

"选择经预处理后光谱的特征波长$并

分别建立偏最小二乘判别!

VYC*T<

"和最小二乘支持向量机

!

YC*C:?

"的判别分析模型%结果表明$光谱经
CA*?CB

预

处理后$应用
B<WC

提取特征波长并建立
YC*C:?

判别分析

模型为金银花不同霉变程度最优判别模型$其训练集与验证

集的正确率均达到
"$$̂

%利用高光谱成像技术能够快速无

损#有效地鉴别金银花霉变程度$并且在特征波长下能实现

金银花霉变程度的快速判别分析%

关键词!高光谱&金银花&霉变&检测模型
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金银花是中国传统药食同源食材及中药材)

"Z8

*

#有抗菌

抗炎(清热解毒等功效)

!

*

#具有极高的营养价值%金银花在

贮藏运输过程中#经常由于包装不严(吸潮而发生霉变变质

等现象#这不仅会严重影响金银花的外观与风味#还会造成

营养成分的大量流失以及有毒有害物质的生成积累%一旦

霉变金银花被人畜误食#将会严重威胁到人们的生命健

康)

9

*

%因此#及时检测出霉变金银花尤为重要%

目前#农产品霉变的检测主要依靠人工定性分析#通常

是根据检测人员对农产品的色泽(气味等感官指标变异情况

进行判别)

'

*

#这种方式分选检测范围小(效率低(经验依赖性

强#若应用于金银花霉变程度识别#极易产生人为误差%现

有的农产品霉变理化检测方法主要包括生物学方法(免疫学

方法和化学仪器分析法)

%Z(

*

%这些方法虽然检测精度高#但

操作繁琐(时间长及成本高#难以及时(无损分析金银花霉变

程度%因此#亟需建立一种快速(准确(实用的金银花霉变程

度的检测方法%

近年来#高光谱成像技术由于操作简单(快速(无损等优

点#在农产品品质鉴定与检测中的应用非常广泛)

&Z""

*

%目

前#国内外学者在利用高光谱成像技术检测不同农产品病变

程度(鉴别不同霉变菌种等方面已有一些研究)

"8Z"!

*

%如龚

$%



中良等)

"9

*利用高光谱成像技术快速无损鉴别不同霉变程度

的籼稻+

R0,2

3

等)

"'

*利用高光谱成像技术鉴别小麦白粉病+

C-E-

O

,FE,K,2

等)

"%

*运用高光谱图像技术实时监控贮藏大米

中腐败霉变真菌生长状况%上述研究均取得了较好的预测

效果#说明高光谱成像技术能够实现农产品霉变情况的快

速(无损(准确检测%然而#目前尚无利用高光谱技术进行金

银花霉变程度快速检测方法构建的研究报道%

本研究拟通过高光谱成像技术采集金银花不同霉变程

度的数据信息#结合化学计量学方法建立有效(准确的检测

模型%首先#使用
C,N-F/Q

H

*A7.,

H

!

CA

$卷积平滑(多元散射校

正!

?=.F-

O

.1C6,FF1EB7EE16F

#

?CB

$和
C,N-F/Q

H

*A7.,

H

卷积平

滑
*

多元散射校正!

CA*?CB

$

!

种预处理方法建立全光谱偏

最小二乘!

V,EF-,.Y1,LFC

j

=,E1

#

VYC

$模型#选择最佳预处理

方法后#运用连续投影系数法!

C=661LL-N1VE7

4

16F-72<.

3

7*

E-F0+

#

CV<

$和竞争性自适应重加权算法!

B7+

O

1F-F-N1<I,

O

*

F-N1W1K1-

3

0F1IC,+

O

.-2

3

#

B<WC

$提取经预处理后得到光谱

的特征波长#并分别建立偏最小二乘判别!

V,EF-,.Y1,LF

C

j

=,E1T-L6E-+-2,2F<2,.

H

L-L

#

VYC*T<

$和最小二乘支持向

量机!

Y,LFC

j

=,E1LC=

OO

7EF:16F7E?,60-21

#

YC*C:?

$判别

分析模型#最终实现对霉变金银花的有效鉴别%以期为高光

谱成像技术在金银花农产品的霉变检测及品质鉴定中的应

用提供参考%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料及设备

金银花"产地为河南封丘#河南洛阳同仁堂大药房+

恒温恒湿培养箱"

>e>C*"$$>B

型#深圳市澳德玛电

子科技有限公司+

高光谱摄像仪"

P227*C

O

16PCD'$*!("$

型#德国
P227*

C

O

16A+M>

公司+

光纤卤素灯"

&$$$$98$"$(

型#德国
)CXYdi

公司+

控制箱"

CB"$$

型#北京光学仪器厂+

电控位移台"

CB"$$

型#北京光学仪器厂%

"58

!

方法

"585"

!

样品的制备与划分
!

将金银花放置于温度为
8'[

(

湿度
('̂

的恒温恒湿培养箱中进行培养%分别挑选无霉变(

轻度霉变(中度霉变(重度霉变
9

个时期的金银花为试验对

象#对应的贮藏时间分别为
$

#

'

#

"$

#

"'I

%每组金银花随机

选择
&$

个样本#应用高光谱成像技术进行光谱数据采集%

其中对照组金银花为青绿色#没有损害迹象+轻度霉变金银

花出现轻微变色与发潮现象#表面开始有微量菌丝出现#但

由于金银花表面存在被毛与菌丝的颜色相近#肉眼很难直接

观察+中度霉变为霉菌覆盖面积约占金银花表面
"$̂

%

9$̂

#并有轻微霉味和霉斑+重度霉变金银花表面布满白色

菌落出现严重的霉味(酸味和异常#少量样品产生黏连现象%

"5858

!

高光谱图像采集与校正
!

在图像采集前为了保证图

像的清晰度(避免失真现象的发生#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
8'$++

#

BBT

相机的曝光时间

为
&$+L

#输送装置的移动速度为
"58$++

'

L

%

9

个光源分

布在高光谱系统的前后两边#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噪音)

"#Z"&

*

%

光谱测定条件为"光谱扫描范围
!#"

%

"$892+

#在光谱

范围内共
"8((

个波段#光谱分辨率
85(2+

%金银花光谱采

集时#每次将一个金银花与传送带垂直放置%每个金银花及

其对应的光谱视为一个样本#对照组!无霉变$(轻度霉变(中

度霉变和重度霉变金银花
9

组样本各测量
&$

个样本#最终

获得
!%$

个样本%

在进行光谱处理前#需要进行黑白校正#以清除由于传

感器暗电流等原因而在图像信息中产生的较大噪音%因此#

在同一样本采集系统条件下#扫描标准白色校正板!

&&̂

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)

8$Z8"

*

%

(

S

,

V

R

!

V

R

# !

"

$

式中"

,

&&&原始的高光谱图像+

R

&&&全黑的标定图像+

!

&&&全白的标定图像+

(

&&&标定后的高光谱图像%

图像校正后#采用
);:P'5"

软件选取整个金银花花蕾

为感兴趣区域!

W1

3

-727GP2F1E1LF

#

W]P

$#将
W]P

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)

88Z8!

*

%

"585!

!

化学计量学方法
!

利用
?<DY<UW8$"9,

!

D01

?,F0e7EQL

#

;,F-6Q

#

dC<

$软件#将采集到的样本数据使用

CA

(

?CB

)

89

*和
CA*?CB!

种方法进行预处理%利用
CV<

)

8'

*

和
B<WC

算法)

8%

*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偏最小二乘判别)

8#

*

!

VYC*T<

$和

最小二乘支持向量机)

8(Z8&

*

!

YC*C:?

$判别分析模型#试验采

用判别正确率来评价检测分析模型的精度%经过反复调试#

试验中
YC*C:?

算法选用的核函数为
WU@

函数#惩罚因子

设置
!

为
'$$

#

WU@

核函数参数
&

8为
%8$

%

8

!

结果与分析
85"

!

不同霉变程度金银花的平均光谱曲线

利用高光谱成像系统采集金银花样本的光谱数据#由于

光谱数据前端和后端波动较大#明显具有较大的噪声影响#

因此研究时去掉前端和后端中有明显噪声的波段%本研究

采用第
"&&

%

&((

波段#共计
#&$

个波段#即对波长范围在

9#85!'

%

(#959%2+

的光谱进行分析%图
"

为金银花不同霉

变程度的平均光谱曲线图#可见
9

组不同霉变程度的金银花

具有相似的光谱曲线趋势#不同霉变程度金银花的反射值在

所选波段存在差异%随着贮藏时间的延长#金银花开始发生

褐变反应#导致类黑素的生成#表面色泽逐渐变暗)

!$

*

#其内

部化学组分发生一系列的反应#金银花所含酚类(黄酮类物

质不断降解)

!"

*

#这可能是中度霉变与轻度霉变的光谱反射

值之间存在很大差距的原因%由于重度霉变金银花表面覆

盖一层菌丝#在可见光范围内#重度霉变组的光谱反射值要

大于中度霉变组%而样本光谱曲线在
%'$

%

#$$2+

#对照组

"%

安全与检测
!

8$"(

年第
(

期



图
"

!

不同霉变程度的金银花平均光谱图

@-

3

=E1"

!

<N1E,

3

1L

O

16FE=+7G0721

H

L=6Q.1K-F0

I-GG1E12F+7.I

H

I1

3

E11L

与轻度霉变(中度霉变与重度霉变金银花之间样本的光谱反

射值极为相近#难以将
9

组不同霉变程度金银花利用光谱曲

线辨别出来%因此#需要进一步处理数据#以提高检测金银

花霉变程度的建模精度%

858

!

光谱预处理

为减少样本数据噪声#保留光谱曲线中的有用信息%本

试验使用
f122,EI*CF721

!

fC

$算法#每组随机选择
%$

个样

本#共
89$

个样本数据组成训练集#取各组剩余
!$

个样本共

"8$

个样本数据组成校正集#分别运用
CA

(

?CB

和
CA*?CB

!

种算法对光谱数据进行预处理%

CA

卷积平滑(

?CB

和
CA*?CB!

种预处理结果如表
"

所示#

!

种预处理方法的
(

8和
W?C)

值相差很小#说明
!

种

预处理方式均能很好地消除光谱数据噪声%对比
!

种预处

理结果可知#

CA*?CB

训练集与校正集的
(

8最大(

W?C)

最

小#所得到的训练集与验证集的
(

8分别为
$5&(#!

和

$5&%&#

#

W?C)

值分别为
$5'!%&

和
"5$89"

#说明
CA*?CB

预处理后光谱数据的拟合性最好%

CA*?CB

算法结合了其

他
8

种预处理算法的优点#在减少随机噪声影响的同时增加

光谱信噪比#可确定为试验最佳预处理方法%因此#本研究

选用
CA*?CB

算法对光谱数据进行预处理%

表
"

!

基于全波段的
VYC

判别分析结果

D,M.1"

!

T-L6E-+-2,2FE1L=.FL7GVYC*T<+7I1.LM,L1I

72G=..K,N1M,2I

算法 潜变量数
训练集

(

8

B

W?C)B

校正集

(

8

V

W?C)B

CA 8( $5&('( $5'%#9 $5&%9( "5"""#

?CB 8% $5&(#! $5'!%& $5&%%$ "5$9#9

CA*?CB !" $5&&"$ $59'88 $5&%&# "5$89"

85!

!

基于
CV<

与
B<WC

的特征波长的选择

对预处理后的数据使用
CV<

进行波长的优选#然后利

用优选的波长数据建立
VYC*T<

和
YC*C:?

校正模型#最小

均方根误差值对应的波长变量个数即为最终结果%图
8

为

CV<

模型中均方根误差的趋势变化及光谱变量个数的选择%

由图
8

可知#当选择变量小于
"$

个波长时#模型的
W?C)

值

随着变量的增大而减少+当选择变量大于
"$

个波长时#模型

的均方根误差随着变量的增大呈不规则波动%由于波长过

多容易增加模型的运算量和复杂度#因此选择
"$

个波长的

图
8

!

CV<

模型中变量数量的选择

@-

3

=E18

!

C1.16F-727GN,E-,M.1L-2CV<+7I1.L

变量进行建模#此时
W?C)

为
"5$!8

#筛选的
"$

个特征波长

分别 为
'!%59"

#

'%!5$'

#

'&85#%

#

%"$5"#

#

%!"5"'

#

%9%5'$

#

%%#5&%

#

##"5!#

#

#&(5#'

#

("#59(2+

%

!!

B<WC

算法的主成分个数
"

和算法进化次数
#

分别设

定为
'

个和
9$

次%

B<WC

算法是对试验中
#&$

个变量进行

逐一筛选淘汰的过程#利用指数衰减函数!

)TV

$和交叉验证

确定试验最佳的变量个数%随着采样次数的增加#试验选择

采样变量个数(

W?C)B:

(各光谱变量回归系数的变化趋势

以及最小
W?C)B:

所对应的采样次数分别见图
!

!

,

$

%

!

6

$%

其中#图
!

!

6

$中的一条曲线对应着一个光谱变量回归系数的

变化趋势#,

S

-表示的是每一个光谱变量逐一经过运算得到

的最小
W?C)B:

所对应的采样次数%由图
!

!

M

$(!

6

$可知#

当采样次数为
"&

次时#得到最佳波长变量子集#最终筛选出

图
!

!

B<WC

算法运行结果

@-

3

=E1!

!

W1L=.FL7GB<WC6,.6=.,F-72

8%

第
!9
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(

期 冯
!
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!



特征波长变量
8"

个#分别为
'$$5'!

#

'$"5'%

#

'""5("

#

'8(58"

#

'!$5##

#

'9"5'!

#

'%'5&"

#

'%#5"'

#

'#"5#%

#

'&!58(

#

%$(5"8

#

%"958#

#

%9(5'9

#

#$%5#'

#

#99599

#

#9(5'"

#

#'(5%#

#

#%"5#8

#

(8!5''

#

(%$5(#

#

(%'5&"2+

%

859

!

VYC*T<

和
YC*C:?

检测模型的建立

8595"

!

基于
CV<

的特征筛选和模型建立
!

基于
CV<

提取

特征波长后#共筛选出
"$

个特征波段#利用优选波段分别建

立
VYC*T<

和
YC*C:?

判别模型#其模型结果分别见表
8

(

!

%由表
8

(

!

可以看出#

8

种建模方式的训练集和验证集结果

均在
&$̂

以上%

VYC*T<

训练集平均判别正确率为
&$59̂

#

验证集的平均判别正确率为
&85'̂

%

YC*C:?

训练集和验

证集的平均判别正确率分别达到了
&95%̂

和
&%5#̂

%本试

验基于
CV<

算法提取的特征波长所建立的判别模型
YC*

C:?

算法优于
VYC*T<

算法%

85958

!

基于
B<WC

的特征筛选和模型建立
!

表
9

为使用

B<WC

提取特征波长的
VYC*T<

判别分析结果#其训练集判

别正确率为
&'59̂

#验证集的判别正确率为
&#5'̂

%表
'

为

基于
B<WC

提取特征波长的
YC*C:?

判别分析结果#其训练

表
8

!

基于
CV<

提取特征波长的
VYC*T<

判别分析结果

D,M.18

!

T-L6E-+-2,2FE1L=.FL7GVYC*T<+7I1.LM,L1I72F0160,E,6F1E-LF-6K,N1.12

3

F0L7GCV<1JFE,6F-72

样本 单位
训练集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

验证集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

对照组
!!

个
'' ( $ $ %! 8& 8 $ $ !"

轻度霉变
!

个
' '8 $ $ '# " 8( $ $ 8&

中度霉变
!

个
$ $ '9 9 '( $ $ 8( 9 !8

重度霉变
!

个
$ $ % '% %8 $ $ 8 8% 8(

判别识别率
^ &"5# (%5# &$5$ &!5! &$59 &%5# &!5! &!5! (%5# &85'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

表
!

!

基于
CV<

提取特征波长的
YC*C:?

判别分析结果

D,M.1!

!

T-L6E-+-2,2FE1L=.FL7GYC*C:? +7I1.LM,L1I72F0160,E,6F1E-LF-6K,N1.12

3

F0L7GCV<1JFE,6F-72

样本 单位
训练集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

验证集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

对照组
!!

个
'9 ! $ $ '# 8& $ $ $ 8&

轻度霉变
!

个
% '# $ $ %! " !$ $ $ !"

中度霉变
!

个
$ $ '# " '( $ $ 8( " 8&

重度霉变
!

个
$ $ ! '& %8 $ $ 8 8& !"

判别识别率
^ &$5$ &'5$ &'5$ &(5! &95% &%5# "$$5$ &!5! &%5# &%5#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

表
9

!

基于
B<WC

特征波长的
VYC*T<

判别分析结果

D,M.19

!

T-L6E-+-2,2FE1L=.FL7GVYC*T<+7I1.LM,L1I72F0160,E,6F1E-LF-6K,N1.12

3

F0L7GB<WC1JFE,6F-72

样本 单位
训练集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

验证集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

对照组
!!

个
'9 8 $ $ '% 8& $ $ $ 8&

轻度霉变
!

个
% '( $ $ %9 " !$ $ $ !"

中度霉变
!

个
$ $ '& 8 %" $ $ !$ 8 !8

重度霉变
!

个
$ $ ! '& %8 $ $ $ 8( 8(

判别识别率
^ &$5$ &%5# &(5! &%5# &'59 &%5# "$$5$ "$$5$ &!5! &#5'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

表
'

!

基于
B<WC

特征波长的
YC*C:?

判别分析结果

D,M.1'

!

T-L6E-+-2,2FE1L=.FL7GYC*C:? +7I1.LM,L1I72F0160,E,6F1E-LF-6K,N1.12

3

F0L7GB<WC1JFE,6F-72

样本 单位
训练集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

验证集

对照组 轻度霉变 中度霉变 重度霉变 合计

对照组
!!

个
%$ $ $ $ %$ !$ $ $ $ !$

轻度霉变
!

个
$ %$ $ $ %$ $ !$ $ $ !$

中度霉变
!

个
$ $ '& 8 %$ $ $ !$ $ !$

重度霉变
!

个
$ $ ! '& %$ $ $ $ !$ !$

判别识别率
^ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$ "$$5$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!%

安全与检测
!

8$"(

年第
(

期



集和验证集的判别正确率均达到了
"$$̂

%本试验基于

B<WC

算法提取的特征波长所建立的检测模型
YC*C:?

算

法优于
VYC*T<

算法%

!!

由表
8

%

'

可以看出#试验运用
CV<

和
B<WC8

种算法

分别建立的
VYC*T<

和
YC*C:?

检测模型中#对照组和轻度

霉变金银花可以与中度霉变(重度霉变金银花完全区分开

来#其中前
8

组金银花之间相互有样本的错分#后
8

组样本

间同样发现有相互错分的现象%这可能是金银花在贮藏初

期#样本逐渐吸收外部环境中的水分子进入样本内部#导致

其内部对水分敏感物质如多酚氧化酶(过氧化物酶与霉菌等

的活跃)

!"

*

#致使褐变和霉变现象在很短的时间内发生#又因

为时间较短#霉菌的生长需要一个适应阶段#样本内部成分

并没有很大变化#因此试验中对照组与轻度霉变组较易产生

错分样本+而随着贮藏时间的延长#霉菌可能处于对数期和

稳定期#样本逐渐被霉菌覆盖#内部组分被大量分解#其内部

组分较贮藏初期发生了很大程度的变化#因而前
8

组样本与

后
8

组样本之间较难出现错分现象%

根据表
8

%

'

可知#经过
8

种算法提取的特征波长#所建

立的
VYC*T<

和
YC*C:?

检测模型的训练集判别正确率均

达到
&$59̂

以上#验证集的判别正确率亦在
&85'̂

以上#说

明试验所建立的检测模型均能很好地鉴别金银花霉变程度%

建模效果由次到优依次为"

CV<*VYC*T<

(

B<WC*VYC*T<

(

CV<*YC*C:?

(

B<WC*YC*C:?

%由建模结果可知#

YC*C:?

判别识别率要优于
VYC*T<

的#说明
YC*C:?

算法的执行效

率更好+经
CV<

所建立的模型#其结果要低于经
B<WC

所建

立的#说明
B<WC

所选择特征波长更能体现不同霉变程度金

银花样本之间的差异#进而提高模型的鉴别效果%光谱经

CA*?CB

联合预处理后得到的光谱数据#使用
B<WC

提取特

征波长并建立
YC*C:?

判别分析模型为不同霉变程度金银

花最优判别模型#该模型能够较好地实现分类%

!

!

结论
本试验以不同霉变程度金银花为研究对象#采用高光谱

成像技术获取样本的光谱信息#使用
CA

(

?CB

和
CA*?CB!

种预处理方法#利用全波段光谱信息建立
VYC

判别模型#得

到
CA*?CB

预处理的效果最佳%将经
CA*?CB

预处理后得

到的光谱使用
CV<

和
B<WC8

种算法进行降维处理#并分别

选取了
"$

个和
8&

个波段作为特征波段%分别建立了
VYC*

T<

和
YC*C:?

判别分析模型#其判别模型结果均在
&$59̂

以上%综合分析判别分析模型结果#得到
B<WC

优于
CV<

#

YC*C:?

优于
VYC*T<

%因此#光谱经
CA*?CB

预处理后#

使用
CV<

提取特征波长并建立
YC*C:?

判别分析模型为不

同霉变程度金银花最优判别模型#其训练集与验证集的判别

正确率均达到
"$$5$̂

%

上述研究证明高光谱成像技术能够实现不同霉变程度

金银花的快速(无损(有效识别#但本研究仅使用光谱信息对

不同霉变程度的金银花进行辨别#未涉及其图像信息%因

此#在后续研究中可通过图像光谱信息融合来进行金银花霉

变检测模型构建及分析%
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为旋流器应用于旋流吸附方面研究提供了参考%

影响旋流器性能的参数较多#如结构参数(操作参数和

物性参数)

8"

*

%本试验仅仅研究了操作参数和物性参数的一

部分#而忽略了结构参数和其他因素对旋流器性能的影响#

同时#淀粉的性质如破碎淀粉的含量(试验温度等#均会对吸

附效果产生影响#这些将在接下来的研究中进行探讨%
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