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摘要$为了消除散射对高光谱信息的影响采用多元散射校正

!
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N

)?B>O?,DSB>OODGB(GGDBO?(E

$

\̂R

"处理原始光谱&根据

相关系数法选择有效波段$通过连续投影算法结合信息熵选

择
&

个特征波长&建立有效波段和不同特征波长下的霉变玉

米黄曲霉毒素
9

#

与赤霉烯酮含量的
9:

神经网络预测模型(

结果表明%

&

个特征波长下光谱信息所建立的预测模型最

佳$黄曲霉毒素
9

#

含量预测正确率为
2&*/"0

$均方根误差为

%*%"&1

&赤霉烯酮含量预测正确率为
#%%0

$均方根误差为

%*#.%1

(因此高光谱融合神经网络检测霉变玉米黄曲霉毒

素
9

#

及赤霉烯酮含量具有可行性(

关键词$高光谱&霉变玉米&黄曲霉毒素
9

#

&赤霉烯酮&
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神
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23-45674
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玉米作为中国重要的粮食!其安全问题关系国计民生!

是国家稳定和发展的前提.

#-$

/

%新鲜玉米由于含水量高$所

带的菌量较多!极易在高温高湿条件下霉变.

!

/

%黄曲霉毒素

9

#

和玉米赤霉烯酮是玉米霉变过程中产生的
$

种代表性毒

素.

"

/

!如果被误食则会造成严重后果%因此!霉变玉米的快

速检测十分必要%目前!玉米霉变检测的方法主要是
X+Z

探针.

1

/

$气相色谱法+

YR

,

.

.

/

$酶联免疫法+

;J4\Z

,

.

/

/等生物

化学分析方法!但这些方法在检测过程中操作不便!且玉米

被破坏!难以达到快速$无损检测的目的.

&

/

%

高光谱技术是近年来发展迅速的一门无损检测新技术!

在农产品检测方面被广泛利用.

2-##

/

!它将图像技术和光谱技

术有机融合!图像信息用于检测物体的外部特征!光谱信息

则可反映物体的内部品质.

#$-#"

/

!近年来!已有部分学者开展

了基于高光谱成像技术的霉变玉米检测研究!并取得了一定

成果.

#1-#.

/

%但是由于高光谱信息的高维度特点使得构建模

型复杂$精度不高.

#/

/

%

本研究拟采用高光谱技术融合神经网络分别对霉变玉

米中的黄曲霉毒素
9

#

$赤霉烯酮
$

种毒素进行预测!以期提

出一种霉变玉米快速$准确的无损检测方法%

#

!

材料与方法

#*#

!

试验材料

新鲜玉米"中单
2%2

!购于洛阳中原农贸城!不同霉变等

级的玉米样品由实验室自行培育%新鲜玉米含水量较高!当

湿度
#

&10

$温度高于
$1`

时!其自身携带的霉菌会迅速生

长并产生有毒代谢产物%因此!可创造温$湿度条件用培养

".



箱制备出霉变玉米%参考文献.

#&

/制备霉变玉米样本的方

法!设定培养箱温度为
!%`

$相对湿度为
&10

作为制备霉变

玉米样本的培养条件!并选取经过
%

!

$

!

"

!

.

!

&

!

#%I

的培养样

本作为
.

个霉变等级样本!分别标记为"

Z#

$

Z$

$

Z!

$

Z"

$

Z1

和
Z.

%每个霉变等级玉米制备
1%

个样本+

!1

个训练集!

#1

个测试集,!共制备
1%b.a!%%

个试验样本!每个样本含量

+

1%e%*1

,

F

%

#*$

!

仪器与设备

高光谱图像采集系统包括高光谱成像仪+

4\61%<!&#%

型!德 国
4EE(<\

N

DB

公 司,$

"

个
1%% 7

的 光 纤 卤 素 灯

+

Mc2%%%%"$%#%&

型!德国
;S

Q

)HA

公司,$驱动传送装置和计

算机%高光谱图像采集系统如图
#

所示%高光谱成像仪通

过
]\9$*%

连接计算机%

#*!

!

数据采集方法

#*!*#

!

玉米样品黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量的测定
!

为

了验证霉变玉米等级划分的合理性!分别按照
Y91%%2*$$

)

#*

光谱仪
!

$*

光纤卤素灯
!

!*

样品
!

"*

传输装置
!

1*

计算机

图
#

!

高光谱图像采集系统
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HGD#

!
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DGS
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D>B
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$%#.

和
Y91%%2*$%2

)

$%#.

提供的方法检测新鲜玉米和霉变

玉米样本中黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量!检测结果如表
#

所示+每个等级的样品做
!

次平行试验取平均值,%由表
#

可

看出!随着培养时间的延长!黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮的含量

也随之增多!说明用培养时间来表征玉米霉变等级是合适的%

霉变玉米毒素含量的测定与高光谱图像的采集同步%

表
#

!

黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮理化指标

6>P)D#

!

ZT)>O(A?E9

#

>EI

F

?PPDGD))?E?EI?B>O(GS

霉变等级
黄曲霉毒素

9

#

变化范围#+

%

F

0

K

F

-#

,均值#+

%

F

0

K

F

-#

, 标准差

赤霉烯酮

变化范围#+

%

F

0

K

F

-#

,均值#+

%

F

0

K

F

-#

, 标准差

Z# "*."

#

1*1/ 1*$# %*"%& $#*.2

#

$$*&1 $$*#! %*1#!

Z$ /*.!

#

&*"& &*#/ %*!&! "1*##

#

"/*#& ".*#1 %*&"1

Z! #1*%1

#

#1*1" #1*$& %*$%# "2*.2

#

1#*%& 1%*$" %*.%!

Z" !%*.#

#

!#*&% !#*$1 %*"&2 1"*.&

#

11*#. 11*%$ %*$"#

Z1 "#*&2

#

"!*$% "$*/1 %*.%& ##!*.$

#

##"*/% ##"*$& %*"/$

Z. 1#*."

#

1$*"! 1$*%/ %*!$. #$2*#$

#

#!#*$" #!%*$. %*&/!

#*!*$

!

高光谱图像的采集
!

高光谱图像采集过程中!由于图

像质量会受到采样背景以及相机暗电流的影响!因此需要对

高光谱图像进行黑白标定.

#2

/

%首先采集全黑全白图像!然

后将称好的样品.+

1%e%*1

,

F

/平铺在
+

#%B=b#B=

的培

养皿中放置在传送装置上进行采样!最后使用全黑全白图像

对原始高光谱图像数据进行黑白标定%光谱仪光谱范围为

!/#*%1

#

#%$!*&$E=

!光谱分辨率为
$*&E=

!采样间隔为

%*1#E=

!采样图片大小为
/$%b#%!$

%

.

个等级玉米样品在

/$%E=

波长下的高光谱图像如图
$

所示!前
!

个等级的样

品霉变程度变化不明显!后
!

个等级霉变程度变化明显%

$

!

结果与分析
$*#

!

光谱预处理

黑白标定后的光谱采用多元散射校正进行预处理!图
!

$

"

分别为预处理前后的光谱数据变化曲线%通过两者对比!

经多元散射校正后的光谱数据!明显地消除了基线偏移!提

高了信噪比%

$*$

!

光谱数据降维

高光谱数据具有维度高信息量大等特点!光谱波段之间

会存在大量冗余信息!如果将全段光谱作为预测模型的输

入!则会提高模型的复杂性!使建模时间增长.

$%-$$

/

!因此!选

择有效的波段来降低高光谱数据的维度是必要的%

图
$

!

/$%E=

波长下
.

个等级玉米高光谱图像
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!

相关系数法
!

利用相关系数法确定有效波段!该方法

是把校正集光谱矩阵中的每个波长对应的光谱反射值与待

测指标含量进行相关性计算!得到每个波长的相关系数图%

在高光谱技术中!相关系数大小代表了光谱信息量多少!相

关系数大的波长含有的信息量更多.

$!

/

!可选择相关系数大

的波段区域进行下一步的特征选择%相关系数的计算"
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图
!

!

原始光谱数据

5?

F

HGD!

!

6CD(G?

F

?E>)S

N

DBOG>)I>O>

图
"

!

经多元散射校正处理后的光谱数据

5?

F

HGD"

!

6CDS

N

DBOG>)I>O>>TODG=H)O?

N

)DSB>OODGB(GGDBO?(E

!!

式中"

B

?

D

)))一个波长下
.

个等级样品光谱反射值与毒素含

量的相关系数&

,

?

$

-

D

)))分别是第
'

个光谱反射值和毒素含量的均值&

?

'

$

D'

)))分别是光谱反射值和样品毒素含量在第
'

个

波长+共
#$&&

个,下的检测值!

.

)))样本总数+

.

个等级共
!%%

个,%

相关系数范围为.

-#

!

#

/!

B

#

%

表示正相关!

B

"

%

表示

负相关!

.

B

.

表示了变量之间相关程度的高低%经查阅资料

并结合已知的化学知识!将相关系数
#

%*!

的波段定义为光

谱信息含量高的波段!即为有效波段%

图
1

为玉米样品中黄曲霉毒素
9

#

$赤霉烯酮含量与光谱

反射值相关性大小随波长变化曲线%由图
1

可以看出!黄曲

霉毒素的有效波段区间为
1##*!

#

1!2*2

!

.2$*"

#

222*#1E=

!

赤霉烯酮的有效波段为
/!.*$

#

222*#1E=

%

$*$*$

!

特征波长选择
!

将有效波段下的光谱数据运用
\:Z

算法选择特征波长!当选择出的特征变量为
&

个时交互验证

的均方根误差最小且逐渐趋于稳定!此时所选出的
&

个特征

波长即为选择结果%

为了使模型在保证精度的同时使数据维度降到最低!对

选择出的
&

个特征波长进一步筛选!引入信息熵的概念%样

本在某一波长下的自信息熵越大!说明该波长越能刻画样

本%而某两个波长下的互信息熵越小!说明它们之间的关联

性小!越有利于区分它们所表征的样本.

$"-$1

/

%将自信息熵

图
1

!

玉米样品中黄曲霉毒素
9

#

#赤霉烯酮含量与光谱反射

值相关性随波长变化曲线
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HGD1
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和互信息熵概念引入到不同等级霉变玉米高光谱的判别中%

可按式+

$

,计算出样本图像中每级灰度的概率分布密度%

3

'

U

6

'

#

.

! +

$

,

式中"

3

'

)))一个图像中灰度值为
'

的像素点的概率分布

密度&

6

'

)))一个图像中灰度值为
'

的像素点的总数&

.

)))一个图像中的像素总和%

在式+

$

,基础上!图像
T

的信息熵可用式+

!

,表示%

<

+

T

,

U Y

+

$11

'

U

%

3

'

)(

F$

3

'

! +

!

,

式中"

<

+

T

,)))图像
T

的自信息熵!灰度等级从
%

#

$11

共

$1.

个等级%

对于任意
$

幅图像
T

和
#

!其联合熵
<

+

T

!

#

,可表

示为"

<

+

T

!

#

,

U Y

+

'

!

[

3

T#

+

'

!

[

,

)(

F$

3

T#

+

'

!

[

,! +

"

,

式中"

3

T#

+

'

!

[

,)))图像
T

和
#

灰度的联合概率分布%

图像
T

和图像
#

的互信息熵
8

+

T

!

#

,为"

8

+

T

!

#

,

U

<

+

T

,

\

<

+

#

,

Y

<

+

T

!

#

,% +

1

,

进而可提出任意
$

个霉变等级下玉米样本间的可分性

判据!其计算公式为"

..

第
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!



(

U

8

+

T

!

#

,

<

+

T

,

\

<

+

#

,

% +

.

,

当
$

个等级霉变玉米样本高光谱图像之间的互信息熵

越小$自信息熵越大时!则
(

值越小!越有利于样本的分级&

反之则不利于分级%通过式+

!

,计算初选特征波长下每个霉

变等级玉米样本+

1%

个样本,高光谱图像的平均自信息熵!

以及任选
$

个霉变等级组合+

.

个等级共
#1

个组合,!根据式

+

"

,$+

1

,分别计算每个组合在初选波长下对应
$

个等级样本

之间的互信息熵!并计算其平均值!根据式+

.

,计算所有初选

波长下所有组合+

#1

个组合,霉变玉米高光谱图像的
(

值及

其均值%根据
(

值大小确定最优特征波长!结果如表
$

所示%

表
$

!

特征波长选择结果m

6>P)D$

!

RC>G>BODG?SO?BU>,D)DE

F

OCSD)DBO?(EGDSH)OSE=

指标 特征波长

黄曲霉毒素
9

#

/#$*1

!

&$"*.

!

&"1*!

!

2"/*"

!

1$&*.

!

1!/*&

!

/1"*.

!

/.!*"

赤霉烯酮
&".*!

!

&.1*/

!

/"1*&

!

/2.*!

!

2#1*/

!

2/1*.

!

//&*$

!

&#/*!

!

m

!

按照
(

值从小到大排列%

$*!

!

9:

神经网络模型构建

$*!*#

!

构建有效波段下光谱信息的
9:

神经网络模型
!

有

效波段下光谱信息建立的黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量的

预测模型!输入层神经元个数为有效波段下的所有波长!代

表有效波段下所有波长的光谱反射值!输出层神经元个数都

为
#

!分别代表黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮!隐含层函数为

O>ES?

F

!输出层函数为
)(

F

S?

F

!训练函数为
OG>?E)=

!训练集数

据来训练神经网络!隐层神经元个数为
/

!此时的网络训练误

差为
%*%%%1"

!训练步数为
#%%

!学习速率为
%*#

%验证集结

果如图
.

所示%图
.

+

>

,结果显示!霉变玉米黄曲霉毒素
9

#

含量预测正确率为
2#*.0

!预测值与实际值相关系数为

%*22&/

!均方根误差为
%*%$""

&图
.

+

P

,结果显示!赤霉烯酮

含量预测正确率为
2!*$0

!预测值与实际值相关系数为

%*2&&/

!均方根误差为
%*.%"

%

$*!*$

!

构建
&

个特征波长下光谱信息的
9:

神经网络模型

&

个特征波长下的光谱信息所建立的黄曲霉毒素
9

#

和

赤霉烯酮含量预测模型!输入层神经元个数为
&

!代表
&

个特

征波长下的光谱反射值!输出层神经元个数都为
#

!分别代表

黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量!黄曲霉毒素
9

#

含量预测模

型的隐含层传递函数为
)(

F

S?

F

!输出层传递函数为
)(

F

S?

F

!训

练函数为
OG>?EB

F

T

&赤霉烯酮含量预测模型的隐含层传递函

数为
O>ES?

F

!输出层传递函数为
)(

F

S?

F

!训练函数为
OG>?EB

F

T

!

隐层神经元个数为
.

%验证集结果如图
/

所示%由图
/

+

>

,

结果显示!黄曲霉毒素
9

#

含量预测正确率为
2&*/"0

!预测值

与实际值之间的相关系数为
%*2/.2

!均方根误差为
%*%"1&

&

由图
/

+

P

,结果显示!赤霉烯酮含量预测正确率为
#%%0

!预

测值与实际值之间的相关系数为
%*2&"#

!均方根误差为

%n#.%1

%

$*!*!

!

构建前
"

个特征波长下光谱信息的
9:

神经网络模型

为了尽可能地减少模型的输入!提高模型的运算速度及

精度!选择前
"

个特征波长构建模型%前
"

个特征波长下光

谱信息建立的霉变玉米黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量的预

测模型!输入层神经元个数为
"

!代表前
"

个特征波长下的光

谱反射值!输出层神经元个数都为
#

!分别代表黄曲霉毒素

9

#

和赤霉烯酮!黄曲霉毒素
9

#

含量预测模型的隐含层传递

函数为
O>ES?

F

!输 出 层 传 递 函 数 为
O>ES?

F

!训 练 函 数 为

OG>?EB

F

T

&赤霉烯酮含量预测模型的隐含层传递函数为

)(

F

S?

F

!输出层传递函数为
)(

F

S?

F

!训练函数为
OG>?E)=

!隐层

神经元个数为
&

%验证集结果如图
&

所示%由图
&

+

>

,结果

显示!黄曲霉毒素
9

#

含量预测正确率为
2$*"$0

!预测值与实

际值之间的相关系数为
%*2&""

!均方根误差为
%*!$$.

&由

图
&

+

P

,结果显示!赤霉烯酮含量预测正确率为
2&*10

!预测

值与实际值相关系数为
%*2.1$

!均方根误差为
%*"%/"

%

$*!*"

!

最优模型的确定与稳健性分析
!

对比不同波长下构

建的霉变玉米毒素预测模型!结果显示"

&

个特征波长下所

构建的模型预测结果最好!黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量

预测正确率均达到
2&0

以上!而当特征波长数减少到
"

个时

所构建的模型预测正确率明显降低!且稳定性较差%为了进

一步验证
&

个特征波长下所构建模型的稳健性!在同一批样

品中随机选择
.

组训练集和测试集!在模型不变的前提下!

对样品进行预测!结果对比如表
!

所示%

图
.

!

有效波段下构建黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量预测模型验证结

5?

F

HGD.

!

'>)?I>O?(EGDSH)OS(T

N

()

Q

S>BBC>G?IDB(EODEO>EISH

F

>GB(EODEO

N

GDI?BO?(E=(ID)P>SDI(EDTTDBO?,DP>EIS

/.

安全与检测
!

$%#&
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图
/

!

基于
&

个特征波长下构建黄曲霉毒素
9

#

和赤霉烯酮含量预测模型验证结果

5?

F

HGD/

!

'DG?T?B>O?(EGDSH)OS(T>T)>O(A?E9

#

B(EODEO>EI

F

?PPDGD))(EDB(EODEO

N

GDI?BO?(E=(ID)P>SDI(E

&BC>G>BODG?SO?BU>,D)DE

F

OC?ET(G=>O?(E

图
&

!

前
"

个特征波长下构建的黄曲酶毒素
9

#

含量和赤霉烯酮含量预测模型验证结果

5?

F

HGD&

!

'DG?T?B>O?(EGDSH)OS(TOCD

N

GDI?BO?(E=(ID)(T>T)>O(A?EO(A?E9

#

>EI

F

?PPDGD))(EDB(EODEOP>SDI(ES

N

DBOG>)

?ET(G=>O?(E>OOCDT?GSOT(HGBC>G>BODG?SO?BU>,D)DE

F

OCS

表
!

!

.

组测试集预测结果

6>P)D!

!

MDSH)OS(TS?AOG>?E?E

F

SDOODSOS

编号
黄曲霉毒素

9

#

正确率#
0

相关系数 均方根误差

赤霉烯酮

正确率#
0

相关系数 均方根误差

# 2"*$! %*22&/ %*%/&% #%%*%% %*22/% %*#$#2

$ 21*!# %*22&& %*%$.! #%%*%% %*22$# %*#.1"

! 2.*.1 %*22/& %*%/"1 #%%*%% %*22&/ %*$%%"

" #%%*%% %*2/"$ %*%%&1 #%%*%% %*222/ %*#&&#

1 2&*&2 %*2&/! %*#"#% #%%*%% %*222& %*%/#&

. #%%*%% %*222/ %*%!.% 2&*&2 %*2&.! %*.1!&

平均值
2/*1# %*22$/ %*%.%/ #%%*%% %*221. %*$!!.

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

!!

由表
!

可知!黄曲霉毒素
9

#

含量预测正确率平均值为

2/*1#0

!赤霉烯酮含量预测正确率平均值为
#%%0

%随机测

试结果与原始结果基本一致!说明
&

个特征波长下光谱信息

所建立的
9:

神经网络预测模型能够准确预测黄曲霉毒素

9

#

和赤霉烯酮含量!并且模型具有较高的稳定性%

!

!

结论
针对霉变玉米中黄曲霉毒素

9

#

和赤霉烯酮的快速评

定!本试验在选择有效波段的基础上提取霉变玉米高光谱特

征波长!建立了有效波段$

&

个特征波长以及前
"

个特征波长

下构建
9:

神经网络毒素预测模型%结果显示!

&

个特征波

长下的
9:

神经网络预测模型!具有较高的稳定性与可靠性%

证明了高光谱数据降维的必要性!减少计算量$提高检测精

度!同时也验证了高光谱无损检测霉变玉米黄曲霉毒素
9

#

及赤霉烯酮含量具有可行性%
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