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摘要 :利用可见 /近红外光谱技术对市场上 5种稻米进行了鉴别. 以 ASD FieldSpec 3地物光谱仪采集了 5种稻米
的光谱数据 ,各获取 35个样本 ,随机分成训练集 (150份 )和检验集 (25份 ) ,并分别采取全波段与特征波段 (400～
500nm、910～1400nm与 1940～2300nm)两种方法建立模型进行分析. 光谱经 S. Golay平滑和标准归一化 ( SNV )处
理后 ,以主成分分析法 ( PCA)降维 .将降维所得的前 9个主成分数据作为 BP人工神经网络 (BPANN)的输入变量 ,

稻米品种作为输出变量 ,建立 3层 BPANN鉴别模型. 利用 25个未知样对模型进行检验 ,结果表明两类模型预测准
确率均高达 100% ,其中特征波段模型比全波段模型具有更高的预测精度 ,说明利用可见 /近红外技术结合 PCABP

神经网络分析法进行稻米品种与真伪的快速、无损鉴别是可行的 ,且提取特征波段是优化模型的有效方法之一.
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Abstract: Five different varieties of rice bought from the supermarket were identified with visual/near infrared spectroscopy
(N IRS) technology. The spectra were collected by using ASD FieldSpec 3 spectrometer, and 35 samp les were obtained

for each variety of rice. A ll the samp les were divided random ly into two group s, one group with 150 ones used as calibrated

set, and the other with 25 ones as validated set. Then the samp les were analyzed with the whole wave band and the charac

teristic wave band (400～500nm, 910～1400nm and 1940～2300nm ) models, respectively. The samp les data were p re

treated by the methods of S. Golay smoothing and standard normal variable ( SNV ) , and then the p retreated spectra data

were analyzed with p rincipal component analysis ( PCA). The anterior 9 p rincipal components computed by PCA were used

as the input variables of backp ropagation artificial neural network (BPANN) which included one hidden layer, while the

values of rice varieties were used as the output variables of BPANN, and then the three layers BPANN discrim ination

model was built. The 25 unknown samp les in the validated setwere p redicted by ANNBP model. The results show that the

discrim inating rates are 100% in both models, and the accuracy of characteristic wave band model is higher than that of the

whole wave band model. The results indicate that it is feasible to discrim inate the variety and authenticity of rice by visible /

near infrared reflectance spectra as a rap id and noncontactway, and selecting characteristic wave band is one of the valida

ted methods to imp rove the p recision of the discrim ination model.

Key words: visual/near infrared spectra; rice; p rincipal component analysis ( PCA ) ; BPartificial neural network;

discrim ination
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引言

近年来国内大米市场混乱 ,各种低档、劣质稻米

冒充品牌稻米销售 ,严重侵犯了消费者的利益 ,甚至

危及生命安全. 而目前 ,稻米品质与品种的鉴别方法

主要为感觉法与化学分析法. 感觉法通过形状、色泽

以及气味对大米品质进行鉴定 ,主要依赖鉴别者的

经验 ,缺乏严格的科学依据 ;常规化学分析法则存在

耗时长、耗资大以及操作复杂等缺点而难以满足市

场经营中快速鉴别的需要.

而可见 /近红外反射光谱技术因其快速、高效以

及无损的特点 ,已被广泛地应用于石油化工、探矿、

制药以及纺织等领域 [ 1 ]
. 近年来 ,可见 /近红外光谱

结合模式识别技术 ,进一步在杨梅、燕麦等农产品的

分类中获得了成功的应用 [ 2, 3 ] ,对丹参、白术、蛇床

子等中药材产地与真伪鉴别也取得了满意的结

果 [ 4～6 ]
. 在稻谷的相关研究中 ,可见 /近红外光谱技

术也已用于其直链淀粉、蛋白质、脂肪以及氨基酸含

量与稻谷储存年份的分析 [ 7～12 ]
. 但目前 ,利用可见 /

近红外光谱技术对稻米的研究主要应用于营养成分

的定量分析 ,而进行稻米品种与真伪鉴别的文献尚

未见有报道. 因此 ,本文采用可见 /近红外反射光谱

技术对稻米的品种与真伪进行鉴别 ,从而为稻米品

种的快速无损鉴别提供了新的方法.

1　材料与方法

1. 1　试验仪器

试验仪器主要包括 FieldSpec 3 地物光谱

仪、恒温箱以及直径为 75mm 玻璃皿若干 . F ield

Spec 3地物光谱仪为美国 A SD (A nalytical Spec

tra l D evice) 公 司 的 新 产 品 , 波 长 范 围 350 ～

2500 nm ,光谱分辨率在 350 ～1400 nm 为 3 nm ,

1400～2500 nm 为 10 nm. 光谱数据在 A SD V iew

Spec Pro 中以 A SC II码形式导出 , 再导入 U n

scram ble 9. 7 与 D PS ( date p rocession system for

p ractica l statistics)软件中进行处理 .

1. 2　样本来源与数据采集

于超市购买了泰国香米、夜郎贡米、珍珠米、泰

国糯米四种稻米样本 ;于湘西质量技术监督局获得

劣质米 (珍珠米伪品 )样本. 每种稻米采集样本 35

份 ,合计 175份. 随机抽取 150份 (每种 30份 )作为

训练集 ,其余 25份 (每种 5份 )作为预测集. 样本于

45℃下恒温烘干 24h后 ,于玻璃皿中进行光谱扫描 ,

米样上表面均与玻璃皿上端保持平齐. 测样于暗室

中进行 ,以卤素灯为唯一光源. 光纤探测器头部与样

本之间保持垂直 ,下部距离样本 0. 5cm,每一样本重

复测量 30次取其均值.

1. 3　光谱预处理

由于光谱在小于 400nm与大于 2300nm的波段

噪声较大 ,因此本研究选用 400～2300nm波段作为

有效光谱数据进行分析. 将有效光谱经 S. Golay平

滑后 ,采用标准归一化 ( SNV)方法进行除噪.

1. 4　数据降维与波段选择

如果将光谱数据直接作为变量输入进行建模 ,

不但会因变量太多而增加建模难度 ,而且会引入噪

声而降低模型的预测精度. 为了避免这一问题 ,本研

究采用主成分分析 ( PCA )以实现光谱数据的降维.

同时 ,如能选用特征波段进行建模 ,将信噪比低的波

段删除 ,可能会获得比全波段建模更好的结果. 因

此 ,本研究将对全波段与特征波段两种建模方法进

行比较分析以获得较优模型.

1. 5　人工神经网络模型

在光谱分析中 ,人工神经网络是一种重要的模

式识别方法 ,其中多层误差反向传播神经网络方法

( backp ropagation, BP)应用尤广 ,具有强大的非线

性建模能力 ,特别适合解决复杂的映射问题 [ 13, 14 ]
.

而作为一种有机物 ,稻米内部的理化性质与其可见 /

近红外反射光谱之间正是一种复杂的映射关系 ,因

此 ,本研究将全波段与特征波段降维后的数据分别

导入 DPS中 ,采用 BP算法建立不同稻米的鉴别

模型.

2　结果与讨论

2. 1　稻米样本的可见 /近红外漫反射光谱

图 1为 5种稻米部分可见 /近红外漫反射光谱

曲线. 从图中可看出 ,不同品种稻米的反射光谱的波

形有稍许差异 ,而同种稻米样本的光谱则有一定的

聚集趋势 ,但凭肉眼难以准确区分. 分析时 ,先将光

谱数据转化为 ASC II码 ,在 Unscramble 9. 7中完成

预处理后进行 PCA分析.

2. 2　PCA分析与特征波段提取

训练集样本经 PCA降维分析后 ,分别以前 3个

主成分 PC_1、PC_2、PC_3作为 x、y、z坐标 ,建立各

样本的三维得分图 (图 2) ,以表征样本在该三维空

间中的分布. 由于前 3个主成分对光谱矩阵的累积

方差贡献达 91. 82% ,因此 ,样本在三维空间的分布

可大体反应其在超维空间的分布特征 ,表征出不同

稻米的聚类结果. 从图 2中可看出 ,各种稻米有良好
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的聚类趋势 ,可进行定性分析 ,但要取得精确的定量

分析结果 ,还需要建立鉴别能力更强的模型.

由于 PCA分析的前 3个主成分已包含了绝大

部分的分类信息 ,因此 ,可根据不同波段的光谱对前

3个主成分的贡献值分析出稻米分类的特征波段.

在 Unscramble 9. 7中 ,得出前 3个主成分的 X加载

图 ,以表征各波段对模型前 3个主成分的贡献大小

(图 3). 以波谱区域对 PC_1的贡献值为主要参考指

标 ,并综合考虑对 PC_2与 PC_3的贡献值 ,得出 400

～500nm、910～1300nm与 1940～2300nm三个波段

为稻米鉴别的特征波段. 根据水、淀粉、蛋白质的吸

收特征 [ 15, 16 ] , 可分析出 910 ～ 1400nm、1940 ～

2300nm两段特征波段主要反映了不同稻米营养成

分的差异 ,而 400～500nm这一位于可见光部分的

特征波段则主要反映了形状与颜色的差异.

在建立模型过程中 ,如果所选取的主成分过少 ,

将会因不充分拟合而导致模型预测准确度降低 ;而

若选用的主成分过多 ,则会产生过拟合现象而导致

模型预测的准确率下降. 因此 ,本研究通过交互验证

确定最佳主成分数 ,即在累积可信度 (累积方差贡

献 )变化不大的情况下选取较少的主成分数. 将全

光谱与特征光谱分别进行 PCA分析后 ,所得前 12

个主成分的累积可信度如图 4所示. 由图可知 ,两种

方法前 9个主成分的累积可信度在 99. 5%以上 ,包

含了光谱数据绝大部分的特征信息.

2. 3　BP神经网络模型预测结果与比较分析

利用训练集中的 150个样本 ,以 PCA降维得到

的前 9个主成分作为 BP神经网络的输入变量 ,在

DPS中建立 PCABP神经网络预测模型.

建模分析时 ,泰国香米、夜郎贡米、珍珠米、泰国

糯米、劣质米分别赋值为 1. 0000、2. 0000、3. 0000、

4. 0000、5. 0000; BP网络各层间采用 Sigmoid激励函

数 ,其中 Sigmoid参数取 0. 9,动态参数取 0. 6,最小

训练速度设为 0. 1,允许误差设为 0. 0001,最大迭代

次数设为 3000次. 通过调节隐含层的节点数反复地

验证以优化网络结构 ,得到最佳的 BP网络结构为

965三层 BP神经网络模型. 用模型对预测集的 25

个未知样进行预测 ,结果表明两类模型对所有样本

预测的正确率均达 100% (表 1).

为获得最佳建模方法 ,分析了两种方法对 25个

未知样的预测结果. 两类模型对预测集的拟合结果

与标准值之间的回归关系见图 5. 由图可知 ,两回归

方程的斜率都接近于 1 ,但特征波段模型预测集决
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表 1　两种模型对 25个未知样本的预测结果
Table 1　Pred iction results for 25 unknown sam ples by two

BPANN m odels

样本号 标准值 预测值 (全波段 ) 预测值 (特征波段 )

(1) 1. 0000 1. 0069 1. 0153

(2) 1. 0000 1. 0233 1. 0343

(3) 1. 0000 1. 0033 1. 0116

(4) 1. 0000 1. 0054 1. 0135

(5) 1. 0000 1. 0040 1. 0120

(6) 2. 0000 2. 0670 2. 0027

(7) 2. 0000 2. 1387 2. 0692

(8) 2. 0000 2. 0578 2. 0138

(9) 2. 0000 2. 0851 2. 0095

(10) 2. 0000 2. 0697 2. 0024

(11) 3. 0000 2. 9325 2. 9863

(12) 3. 0000 3. 0064 3. 0041

(13) 3. 0000 2. 9817 2. 9540

(14) 3. 0000 2. 9933 3. 0553

(15) 3. 0000 2. 9558 2. 9705

(16) 4. 0000 4. 0511 3. 9270

(17) 4. 0000 4. 0292 3. 9496

(18) 4. 0000 4. 1280 4. 0816

(19) 4. 0000 4. 0350 3. 9267

(20) 4. 0000 4. 0641 3. 9421

(21) 5. 0000 4. 9876 4. 9976

(22) 5. 0000 4. 9716 4. 9912

(23) 5. 0000 4. 9544 4. 9968

(24) 5. 0000 4. 9821 4. 9945

(25) 5. 0000 4. 9851 4. 9963

注 : (1) ～ (5) ,泰国香米 ; (6) ～ (10) ,夜郎贡米 ; (11) ～ (15) ,珍珠

米 ; (16) ～ (20) ,泰国糯米 ; (21) ～ (25) ,珍珠米伪品

Note: (1) ～ ( 5 ) , Thailand fragrant rice; ( 6 ) ～ ( 10 ) , Yelang tribute

rice; (11) ～ ( 15) , Pearl rice; ( 16) ～ ( 20) , Thailand sticky rice; ( 21)

～ (25) , Tinpot pearl rice

定系数 (R
2

= 0. 9994)比全波段模型 (R
2

= 0. 9988)

稍高 ,而预测标准误差 ( SEP = 0. 0390)与预测误差

均方根 (RMSEP = 0. 0383)则比全波段模型 ( SEP =

0. 0519; RMSEP = 0. 0550)稍低 ,说明特征波段模型

具有更好的预测效果 ,是一种优选方法.

3　结论

对 5种稻米的分析结果表明 ,采用可见 /近红外

光谱技术进行稻米品种与真伪的鉴别是可行的 ,从

而为稻米品种与真伪的快速、无损鉴别提供了一种

新方法. 比较分析结果表明 ,利用特征波段所建立的

模型比全波段模型具有更高的预测精度 ,说明特征

波段提取是进行模型优化的有效手段.

本研究采用了 FieldSpec 3地物光谱仪 ,波段

范围在 350～2500nm范围内 ,比一些研究 [ 2～8 ]所用

的前一代产品 Handheld Field Spec (波段范围 325～

1075nm)有更宽的波段范围. 而分析表明 , 910 ～

图 5　全波段模型 ( a)与特征波段模型 ( b)对未知样本预
测值与标准值之间的关系
Fig. 5　Standard value versus p redicted value by whole wave
band model ( a) and characteristic wave band model ( b) in
validation set

1420nm、1940～2300nm 为稻米鉴别的主要特征波

段 ,说明在有机物的鉴别方面 , FieldSpec 3 比

Handheld Field Spec可提供更丰富的分类信息.
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