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摘要：提出一种基于高光谱图像技术的红豆品种鉴别方法。利用高光谱成像系统采集江苏、安徽、山东的 ３个品种

共 １６２个红豆样本高光谱图像数据，通过 ＥＮＶＩ软件提取出红豆中感兴趣区域的平均光谱作为该样本原始光谱信

息，利用 ＳＧ多项式平滑对原始光谱数据进行去噪处理，由于高光谱数据信息量大，冗余性强，故需对高光谱数据进

行降维，采用了连续投影算法进行特征波长选择，根据交叉验证均方根误差确定最佳特征光谱的个数为 ９，采用主

成分分析法和独立分量分析算法进行特征波长提取，经过 ＰＣＡ处理，根据方差累计贡献率大于 ８５％的标准选出 ７

个特征波长，ＩＣＡ分别提取了 ７、１０、１７个特征波长，通过测试集验证，选出 １７个最佳特征波长。最后分别将优选出

的特征波长和提取出的最优主成分作为模型的输入。建立概率神经网络（ＰＮＮ）模型测试后发现结果没有达到预

期精度，引入遗传算法（ＧＡ）优化的 ＰＮＮ神经网络的阈值，并对隐含层节点进行最优选择。通过测试试验，所有的

模型识别正确率均高于 ８５％，其中 ＳＰＡ ＧＡ ＰＮＮ模型的效果最佳，识别正确率达到了 ９７５％。
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　　引言

传统检测方法以感官和化学试验分析方法为

主，这类方法费时费力、破坏性强、准确率较低
［１］
。

高光谱图像技术是一种无损检测技术，既包含光谱

信息又包含图像信息，近年来发展较为迅速，在国内

外农副产品检测中已有应用
［２－９］

，但尚未见红豆品

种鉴别应用的报道。

红豆在我国各地均有种植，虽然各地红豆外表

差异不明显，但种植地区差异、土质土壤内部养分差

异以及气候差异等导致各地红豆内部的蛋白质等大

分子组成含量有所不同。其内部主要结构和组成在

近红外光谱中均有对应信号，同一基团或不同基团

在不同环境中的近红外吸收波长与强度均有明显的

差异
［１０］
，即红豆内部含氢基团的倍频和合频吸收生

成的光谱图也有差异。可见，近红外光谱图中的差

异可作为区分不同品种红豆的依据。

本文以红豆为研究对象，挑选分别来自江苏、安

徽、山东３个不同产地的红豆样本，利用高光谱图像
技术获得 ３个产地红豆的高光谱图像数据，结合
３种不同的降维方法，对得到的光谱数据进行降维，
建立红豆品种的神经网络鉴别模型。

１　试验材料与方法

１１　样本制备与高光谱图像采集
本试验采用的高光谱图像采集系统主要结构包

括：高光谱图像摄像仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ，Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ，Ｏｕｌｕ，Ｆｉｎｌａｎｄ），２个１５０Ｗ的光纤卤素
灯、控制箱、电控位移台和计算机等。其中高光谱图

像摄像仪由摄像机和光谱仪组成，摄像机为 ＣＣＤ相
机，光谱仪为可见 近红外光谱仪，光谱分辨率为

２８ｎｍ，光谱范围为 ３９０～１０５０ｎｍ，图像分辨率设
置为６７２像素 ×５１２像素。

试验样本采用的 ３种红豆在外观上无明显差
异。每个品种中挑选颜色均匀、无明显缺陷的红豆，

将红豆表面擦拭干净，置于白纸上，并采集红豆高光

谱图像，３种红豆分别获得 ４８、６０、５４个样本。３种
红豆样本按照 １∶１的比例分成训练集和测试集，所
得训练集共８１个样本，测试集共８１个样本。

首先对高光谱成像系统进行黑白标定试验，获

取校正图像。为了避免采集的高光谱图像出现失

真，照相机曝光时间设为 ２０ｍｓ，传输装置的移动速
度设为１２５ｍｍ／ｓ。在对所有样本进行高光谱图像
采集试验时，将红豆样本整齐排列在一张长 ５ｃｍ、
宽１０ｃｍ的长方形白纸上，然后将装上红豆的白纸
放置在传输装置，随着传输装置的前进，摄像头扫描

整个平面，依次对 １６２个红豆样本进行高光谱图像
采集。

１２　高光谱图像的图像分割
图像分割是图像处理中最重要的步骤之一，此

操作的精度决定了后续提取数据的好坏。图像分割

的主要目的是把红豆从背景中分离出来。单个红豆

图像的处理过程如图 １所示。首先，经过波谱运算
得到高光谱图像，其中背景和红豆的差异并不大，用

一个高反射率波段除以低反射率波段，得到了更便

于设置阈值的图像
［１１］
。通过设定阈值把背景和红

豆清晰地分开，得到一个二进制图像。然后运用形

态学滤波对得到的二值图像进行填充。最后通过应

用掩膜处理得到最后的结果，作为主要感兴趣区域

（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），被用于提取每个样品的光
谱数据。

图 １　高光谱图像分割的过程
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高光谱图像数据的采集使用 Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｂｅ软件

平台（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）；数据处理采
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用 ＥＮＶＩ４５（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）、Ｍａｔｌａｂ
（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，Ｍａｔｌａｂ７０，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅ
Ｘ１０３等软件平台。
１３　ＰＮＮ神经网络

概率神经网络（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＰＮＮ）是一种前馈型神经网络，采用 Ｐａｒｚｅｎ提出的
由高斯函数为基函数来形成联合概率密度分布的估

计方法和贝叶斯优化规则，构造的一种概率密度分

类估计和并行处理的神经网络。它是一类结构简

单、训练简洁、应用广泛的人工神经网络
［１２］
。因此，

ＰＮＮ既具有一般神经网络所具有的特点，又具有很
好的快速学习能力。

ＰＮＮ的结构由输入层、模式层、求和层、输出层
组成。通过相应公式根据训练样本得到函数可以连

续平滑地逼近原概率密度函数，概率密度函数计算

公式为

ｆｉ（Ｘ）＝

１
（２π）Ｐ／２δＰ

１
ｍ∑ (ｅｘｐ －

（Ｘ－Ｘａｉ）
Ｔ
（Ｘ－Ｘａｉ）
２δ )２

（１）
式中　ｆｉ———概率密度函数

Ｐ———训练样本特征向量的维数
Ｘａｉ———训练样本特征向量
ｍ———训练样本的个数
δ———平滑参数

１４　ＧＡ ＰＮＮ神经网络
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是模仿自然界

生物进化过程而构造出的一种全局自适应搜索方

法，根据适应度对种群中的个体进行选择、交叉、变

异及复制等遗传操作，尽可能地去除适应度低的个

体，而保留适应度高的个体，这样新的种群将比前代

种群具有更高的适应度，通过反复迭代，对最优的个

体进行解码，就可以得到问题的近似最优解
［１３］
。

ＰＮＮ结构参数（如输入层、隐含层、输出层节点
数等因素）在一定程度上影响着网络的泛化能力及

预测精度。由于网络的结构参数没有统一的设计规

则，通常采用试错法进行参数的选择，然而，这对于

多参数预测的情形是难以接受的，而且试错选择的

结果未必最佳。因此，有必要对网络结构加以合理

的设计。ＧＡ具有强大的全局搜索及并行处理能
力，可以快速搜索到全局最优点，不易落入局部最小

点，可以用来优化 ＰＮＮ的隐层节点数［１４］
。

对于待预测的参数，可将其连续 ｍ个数据拟合
成一个时变函数作为 ＰＮＮ的输入，参数本身是预测
的输出目标，故设置输入和输出层节点数均为 １。
运用公式

ｑ＝ ｍ＋槡 ｎ＋ａ （２）
式中　ｑ———隐含层节点数

ｎ———输出层节点数
ａ———１～１０之间的整数

可以限定隐含层节点数范围。

２　结果与分析

２１　样本的光谱特征
在提取高光谱数据之前，首先要确定样本高光

谱图像的 ＲＯＩ，将整个红豆样本选取为 ＲＯＩ，接着对
ＲＯＩ内的所有像素点求平均，得到了所有红豆样本
的平均光谱数据。样本采集了 ３９０８～１０５０１ｎｍ
波段５１２个波长的光谱数据。在提取高光谱数据
时，通常存在许多噪声等因素的干扰，为此对全波段

光谱数据进行多项式平滑（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ，ＳＧ）预
处理，以消除其他因素的影响。预处理前后的光谱

曲线如图２所示，经过 ＳＧ预处理之后的光谱毛刺
明显减少，光谱曲线更加平滑，说明预处理达到了预

期的效果。

图 ２　ＳＧ平滑处理前和处理后的光谱曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

２２　高光谱的特征选择和特征提取

高光谱数据信息量大、冗余性强，既包含样本的

相关信息，也包含了一些无关的信息，因此，不能直

接对原始高光谱数据进行建模，否则就会导致数据

建模效果不理想
［１５－１６］

。目前，对高光谱数据进行压

缩降维的方法主要分为 ２种：从获得的数据中挑选
出一些最有效的变量，即特征选择；通过数学方法，

用较少的特征值来描述待测对象最相关的信息，即

特征提取。针对特征选择，采用连续投影算法

７１２第 ６期　　　　　　　　　　　　孙俊 等：基于高光谱图像的红豆品种 ＧＡ ＰＮＮ神经网络鉴别



（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）的方法。针对
特征提取，采用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和独立分量分析算法（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）２种方法。
２２１　基于 ＳＰＡ的特征信息选择

连续投影算法是在数据矩阵中寻找含有最低限

度冗余信息的变量组，使得变量之间的共线性达到

最小，利用原始数据的少数几列数据就可以概括绝

大部分样本的光谱信息，最大程度地减少信息重

叠
［１７］
。

参考浙江大学章海亮等编写的 ＳＰＡ程序［１８］
，利

用 Ｍａｔｌａｂ７０软件对样本的光谱数据进行 ＳＰＡ特
征选择，将 ３９０８～１０５０１ｎｍ全波段光谱数据通
过 ＳＰＡ进行降维，指定波长数 Ｎ的范围为 ５～３０，
根据压缩后的交叉验证均方根误差来确定光谱最

佳特征波长的个数，最终确定的变量个数如图 ３
所示。

图 ３　验证均方根误差随变量个数的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓ
　

由图 ３可以看出，随着变量个数的增加交叉验
证均方根误差一直在减小，当选择８个波长时，交叉
验证均方根误差有一个明显的上升，到选取 ９个波
长的时候交叉验证均方根误差又有一个下降，达到

了一个相对平缓的低点，之后就没有明显的下降过

程，交叉验证均方根误差也趋向于平缓。所以光谱

的最佳特征波长数为 ９，这些特征波长分别是 ３９３、
４００、４０４、４４８、５０１、５５０、６３７、７０９、９４９ｎｍ。
２２２　基于 ＰＣＡ的特征信息提取

主成分分析法是一种有效的压缩降维算法，已

经广泛应用于光谱分析领域。主成分分析主要是通

过利用一组新的、互相无关的变量来尽可能多地解

释原变量的所有信息
［１９］
。对 ３类红豆的 １６２个样

本进行主成分分析，前３个主成分 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３的
累计贡献率为 ９６％。前 ３个主成分累计贡献率均
大于８０％，这说明了 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３可以表达全部
光谱信息的 ８０％以上。图 ４为 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３组成
的三维散点图。

图 ４　ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ３得分分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＰＣ１，ＰＣ２ａｎｄＰＣ３
　
从图４可看出，３个产地的红豆样本有明显的

分类趋势，说明 ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ３对３种红豆有较好
的聚类作用，能够定性鉴别不同品种的红豆。虽然

江苏、山东、安徽同属华东地区，但是红豆的生长环

境（气候、土壤和温差等）还是有差距的。３个产地
的样本聚合度较好，分布都比较集中，但相邻部分交

叉比较多，有个别重叠，完全区分比较难。故需要对

样本光谱数据作进一步处理，来正确区分红豆品种。

主成分分析得出的主成分 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４、
ＰＣ５的累计贡献率分别为：８５％、９２％、９６％、９８％、
９９％。可以看出，前 ５个主成分的累计贡献率已经
达到了９９％，这５个主成分可以表达全部光谱信息
的９９％了，把５１２个波长压缩成了能代表绝大部分
原来光谱信息且彼此互不影响的５个主成分。
２２３　基于 ＩＣＡ的特征信息提取

独立分量分析算法是近几年发展起来的一种新

的统计方法，可看作目标函数和其优化算法的结合。

在目标函数明确的情况下，可采用经典的优化算法

来优化目标函数。ＩＣＡ源于盲信号分离技术，原理
是从观测信号出发，对已知信息量很少的源信号进

行估计，获得互相独立的原始信号近似值
［２０－２１］

。

ＩＣＡ提取的特征尽可能地相互统计独立，因此能全
面反映图像光谱信息的全面特征。

设有观测信号 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）分别由 ｍ个
独立成分组合，即

ｘｉ＝ａｉ１ｓ１＋ａｉ２ｓ２＋… ＋ａｉｎｓｎ　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

（３）
用矩阵形式表达为

Ｘ＝ＡＳ （４）
式中　Ｘ———观测变量，为［ｘ１ｘ２… ｘｍ］

Ｔ

Ａ———混合矩阵，为［ａｉｊ］

Ｓ———源变量，为［ｓ１ｓ２… ｓｎ］
Ｔ

选择芬兰赫尔辛基工业大学计算机及信息科学

实验室 Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ提出的 ＦａｓｔＩＣＡ算法，通过 Ｍａｔｌａｂ
自带的 ＦａｓｔＩＣＡ工具箱，调用 ＦａｓｔＩＣＡ程序对样本光
谱数据进行特征提取，根据 ＦａｓｔＩＣＡ算法最优选择，
分别提取了 ７、１０、１７个独立主成分进行建模和预
测。先训练模型，然后通过测试集验证，发现当独立
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主成分数为１７时，模型的效果最优，因此本文选 １７
个独立主成分进行建模预测。

２３　ＧＡ ＰＮＮ神经网络鉴别模型分析
本试验中，ＰＮＮ神经网络用的是径向基函数，

一般径向基函数的分布密度默认为 ０１。对网络的
分类性能有很大的影响，分别选取了不同的径向基

函数的分布密度进行了试验，试验分类的结果如

图５所示。从图５中可以看出，试验样本分类的正
确率随着径向基函数分布密度的取值而变化。当径

向基函数的分布密度取值在 ０～００３时，灵敏度较
高，试验样本分类的正确率急速拉升。在 ００３～
００６时，试验样本分类的正确率达到了最高，然后
随着径向基函数的分布密度的增大，正确率不断下

降。由于在００３～００６时的正确率最高，而在两端
的径向基函数的分布密度都比较活跃，因此本文取

相对中间的点，即００５。

图 ５　径向基函数的分布密度取不同值时的样本

分类正确率

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
运行 ＰＮＮ算法后发现，对于相同的训练样本和

同一初始训练速度，用测试样本对训练好的网络进

行测试，结果并没有达到预期精度，说明网络训练时

陷入了局部极小值。为了消除训练时的阈值对

　　　　

ＰＮＮ收敛精度的影响，引入 ＧＡ优化网络的阈值。
如图 ６所示，采用 ＧＡ优化 ＰＮＮ神经网络，选出最
佳阈值，当迭代 ４０次的时候阈值趋于平稳，达到最
佳参数值。

图 ６　最优阈值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅ
　

首先，利用 ＰＮＮ算法对预处理后得到的全波段
光谱数据和３种特征降维方法得到的特征光谱信息
进行建模试验，然后再用 ＧＡ优化的 ＰＮＮ算法进行
建模试验。建模试验的结果如表１所示。从表１可
以看出，ＰＮＮ模型与 ＧＡ ＰＮＮ模型相比较，经过优
化的模型正确率普遍较高，说明优化取得了较好的

效果。

分别比较全波段光谱模型、ＳＰＡ ＧＡ ＰＮＮ、
ＰＣＡ ＧＡ ＰＮＮ、ＩＣＡ ＧＡ ＰＮＮ这４类鉴别模型，
ＰＣＡ ＧＡ ＰＮＮ模型的鉴别效果仅优于全波段光
谱模型，而 ＩＣＡ ＧＡ ＰＮＮ模型的鉴别效果也只是
比前２个模型效果略有提高。ＳＰＡ ＧＡ ＰＮＮ模型
的鉴别效果最佳，测试集正确率达到了 ９７５％，相
对另外３种模型的效果有了显著提升。根据模型鉴
别效果，在特征提取和特征选择的方法比较中，特征

选择的模型效果更佳，即ＳＰＡ ＧＡ ＰＮＮ模型最优。

表 １　ＰＮＮ与 ＧＡ ＰＮＮ模型分类结果

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＮＮａｎｄＧＡ ＰＮＮｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

模型 ＰＮＮ ＧＡ ＰＮＮ

特征方法
特征波

长数

训练集识

别数

识别正确

率／％

测试集识

别数

识别正确

率／％

训练集识

别数

识别正确

率／％

测试集识

别数

识别正确

率／％

全波段光谱 ７８ ９６３ ６２ ７６５ ７８ ９６３ ６５ ８０２

ＳＰＡ ９ ７９ ９７５ ７５ ９２６ ８１ １００ ７９ ９７５

ＰＣＡ ７ ８１ １００ ６５ ８０２ ８１ １００ ６９ ８５２

７ ７２ ８９ ５３ ６５４ ７５ ９２６ ５８ ７１６

ＩＣＡ １０ ７７ ９５ ６４ ７９０ ７７ ９５０ ６８ ８３９

１７ ８１ １００ ６８ ８３９ ８１ １００ ７５ ９２６

３　结束语

利用高光谱图像采集系统，采集 ３个不同产地
（山东、安徽、江苏）的 １６２个红豆样本的高光谱图

像，采用 ＥＮＶＩ软件通过图像分割的方法提取红豆
样本的平均光谱数据，利用 ＰＣＡ、ＩＣＡ、ＳＰＡ对得到
的光谱数据进行特征降维，讨论了全波段光谱模型、

ＳＰＡ ＧＡ ＰＮＮ、ＰＣＡ ＧＡ ＰＮＮ、ＩＣＡ ＧＡ ＰＮＮ
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这４类鉴别模型。相对于全波段光谱模型，３种特
征降维模型都取得了较好的效果，分类正确率均达

到了８５％以上，其中 ＳＰＡ ＧＡ ＰＮＮ模型的分类正
确率最高，达到了 ９７５％。由此可见，利用特征选
择方法选出特征波长数据然后建模的效果更佳。总

之，试验结果表明高光谱图像技术用于红豆品种鉴

别是可行的，能够快速、有效、无损的鉴别红豆的品

种，为 ＧＡ ＰＮＮ神经网络算法用于红豆品种鉴别
提供了一定的理论依据。
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