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基于高光谱成像技术的板栗产地溯源 

孙晓荣 1,2, 张晨光 1,2*, 刘翠玲 1,2, 吴静珠 1,2, 张善哲 1,2 

(1. 北京工商大学人工智能学院, 北京  100048; 2. 北京工商大学,  

北京市食品安全大数据技术重点实验室, 北京  100048) 

摘  要: 目的  建立了一种基于高光谱成像(hyperspectral imaging, HSI)技术的板栗产地溯源模型。方法  采

集怀柔、迁西和沂蒙短枝 3 种不同产地板栗的高光谱图像, 提取感兴趣区域, 建立支持向量机(support vector 

machine, SVM)板栗产地溯源模型, 通过比较分析不同预处理方法对建模结果的影响, 选出最佳的预处理组合

方法, 并使用遗传算法(genetic algorithm, GA)对模型进一步优化。结果  实验结果表明, 经多元散射校正

(multiplicative scatter correction, MSC)和移动窗口平滑法(moving window smoothing, MWS)组合预处理后的数

据所建立的溯源模型预测性能最好, 分类的预测精确率达到了 95%以上, 模型整体的预测准确率为 96.61%。

经 GA 对 SVM 的参数 C 进行优化, 优化后的模型对怀柔板栗和沂蒙短枝板栗的预测精确率达到了 100%, 模

型整体的准确率提高到了 98.31%。结论  本研究基于高光谱成像技术建立了一种板栗产地溯源模型, 经预处

理和参数优化后, 所建立的模型具有较好的预测性能, 为板栗的产地溯源提供了一种新方法。 
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Origin tracing of Castanea mollissima based on hyperspectral  
imaging technology 

SUN Xiao-Rong1,2, ZHANG Chen-Guang1,2*, LIU Cui-Ling1,2, WU Jing-Zhu1,2, ZHANG Shan-Zhe1,2 

(1. School of Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;  
2. Beijing Key Laboratory of Big Data Technology for Food Safety, Beijing Technology and  

Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a model of Castanea mollissima origin tracing based on hyperspectral 

imaging (HSI) technology. Methods  Hyperspectral images of 3 kinds of different origin Castanea mollissima from 

Huairou, Qianxi and Yimeng were collected, region of interest was extracted, and support vector machine (SVM) 

tracing model of Castanea mollissima origin was established. By comparing and analyzing the influence of different 

pretreatment methods on the modeling results, the best pretreatment combination method was selected, and the 

genetic algorithm (GA) was used to further optimize the model. Results  The experimental results showed that the 

traceability model established by the combination of multiplicative scatter correction (MSC) and moving window 

smoothing (MWS) had the best prediction performance. The prediction accuracy of classification reached more than 
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95%, and the overall accuracy of the model was 96.61%. The GA was used to optimize the parameter C of SVM, and 

the prediction accuracy of the optimized model reached 100%, and the overall accuracy of the model increased to 

98.31%. Conclusion  In this study, based on hyperspectral imaging technology, a Castanea mollissima origin tracing 

model is established. After preprocessing and parameter optimization, the established model has better prediction 

performance, which provides a new method for the origin tracing of Castanea mollissima. 

KEY WORDS: hyperspectral imaging; support vector machine; genetic algorithm; Castanea mollissima; origin tracing 
 
 

0  引  言 

板栗是我国著名的“干果之王”, 其果仁富含多种微

量元素和营养物质。板栗不仅是我国传统的农副产品, 更

是重要的经济作物 , 我国的板栗产地众多 , 不同产地的

板栗口感、营养价值以及品质均存在差异, 同时其储存条

件、加工特性也存在差异。由于带壳板栗的颜色、形状、

大小等外观特征的差异化小, 采用肉眼等传统的方法进

行产地鉴别的准确性较低, 且受鉴别工作人员个人经验

的影响, 具有较强的主观性[1‒4]。除通过肉眼人工鉴别产

地之外, 目前常用的板栗产地溯源方法还有稳定同位素

法和近红外光谱法, 基于稳定同位素的产地溯源需要将

板栗切碎后取样检测, 检测速度较慢。而近红外光谱法虽

具有快速、无损检测的特点, 但受到其光谱范围的限制, 

所含信息量较小[5-6]。而以品质较差、价格较低的某些产

地的板栗, 掺假或者冒充迁西、沂蒙等知名产地的板栗进

行销售的事件屡见不鲜, 因此建立一种可以快速、无损、

准确地实现板栗产地溯源的方法非常必要。 

光谱检测技术具有无损、耗时短、成本低、可靠性高、

绿色环保等特点, 近年来广泛应用在食品检测领域。高光

谱的波长范围为 200~2500 nm, 分辨率可达 2~3 nm, 具有

波段多、通道连续等特点。通过光谱仪, 可使待测样本在

超多光谱频段中连续成像, 从而同时获取样本的图像信息

和光谱信息。由于其兼具光谱信息及图像信息, 不仅可以

实现待测样本的定性、定量分析, 同时还能对其进行遥感

定位分析, 已经被广泛应用于众多学科[7-12]。 

目前, 应用高光谱成像技术实现农产品产地的区分

和追溯在国内已有较多研究[13-16]。罗浩东等[17]采用高光

谱成像技术对 5 种东北大米和 5 种非东北大米进行了溯

源研究, 将样本区分为东北大米、江苏小町米、河北小町

米、安徽小町米、江苏长粒香和浙江圆粒香, 使用主成分

分析法进行降维后 , 建立支持向量机 (support vector 

machine, SVM)大米溯源模型 , 模型的预测准确率为

79%。艾施荣等[18]基于高光谱成像技术实现了庐山云雾茶

的产地鉴别, 通过主成分分析法获取 4 种不同产地云雾

茶的特征波长并提取纹理特征, 建立误差反向传播(back 

propagation, BP)神经网络模型, 识别率为 95%。YIN 等[19]

采用光谱范围在 8741734 nm 的高光谱成像系统对不同

产地的枸杞进行了产地识别研究, 通过提取不同产地枸

杞样本的光谱特征, 分别基于全谱和特征波长建立极限

学习机 (extreme learning machine, ELM)判别分析模型 , 

判别准确率能达到 90%以上。高光谱成像技术虽然已经

广泛的应用于农产品产地溯源, 但对于板栗的产地溯源

研究仍较少[20]。 

鉴于此, 本研究提出基于高光谱成像技术建立板栗

产地溯源模型, 采集 3 种产地的板栗高光谱, 提取感兴趣

区域, 对比 8 种不同光谱预处理组合算法, 结合 SVM 算法

建立模型, 并使用遗传算法(genetic algorithm, GA)进一步

优化参数, 提升模型整体预测能力和稳健性, 实现了对怀

柔、迁西和沂蒙 3 个品种板栗的产地溯源, 有助于对市场

中的板栗产地进行快速、准确地判断。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

实验选用 3 种市场上常见的来自不同产地的完整饱

满的新鲜板栗样本共 300 粒, 其中怀柔板栗、迁西板栗和

沂蒙短枝板栗各 100 粒。 

采集板栗高光谱的设备选用芬兰 SPECIM 公司的

SisuCHEMA-SWIR 高光谱成像仪, 如图 1 所示。仪器参数

设置: 分辨率 3.45 nm, 采集光谱波长范围 9682575 nm, 

采集高光谱图像维度 640 (pixels)×972 (line)×224 (band)。 

 

 
 

图 1  SisuCHEMA-SWIR 高光谱成像仪 

Fig.1  SisuCHEMA-SWIR hyperspectral imager 
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1.2  高光谱数据采集 

仪器预热 30 min 后, 每次将 10 粒板栗置于载物台, 

调整载物台的距离以及镜头与板栗样本的距离, 确保所有

样本都在镜头内, 调整仪器参数, 确认板栗的成像情况良

好后, 获取板栗高光谱图像。采集系统应用 Lumo-scanner

软件进行仪器参数设计及采集过程控制[21]。 

1.3  感兴趣区域的提取 

经过高光谱成像系统采集板栗的高光谱图像后, 采

用 ENVI4.8 软件对板栗样本的图像进行校正和光谱特征进

行提取[22]。对单个板栗图像手动选取若干像素点后, 由软

件根据区域增长算法, 将手动选取的像素点作为初始种子

集, 将这些点的频谱作为阈值, 自动搜索种子集附近的符

合阈值条件的新像素点, 并将这些点加入种子集, 继续搜

索, 直至没有符合要求的新点, 生成感兴趣区域, 并将选

中的感兴趣区域内所有像素点的平均光谱作为该样本的光

谱数据, 重复操作, 得到 3 种不同产地板栗的高光谱数据, 

共计 300 份。3 种不同产地板栗的高光谱图像和感兴趣区

域如图 2 所示。 

 

 
 

注: a 为怀柔板栗; b 为迁西板栗; c 为沂蒙短枝板栗;  

d~f 分别为对应的感兴趣区域。 

图 2  不同产地板栗高光谱图像和感兴趣区域 

Fig.2  Hyperspectral images and areas of interest of Castanea 
mollissima from different origins 

 

1.4  建模算法 

SVM 是一种有监督的分类算法, 通过建立分类决策

面, 将训练样本展开分类使其间隔最大化。SVM 在处理小

样本和高维度数据上具有优势, 利用核函数将数据映射到

高维空间, 使其尽可能的线性可分[23-25]。 

混淆矩阵(confusion matrix)是一种可视化工具, 通常

用于比较分类结果和实际测量值, 可以把预测值和实际值

显示在一个混淆矩阵图中, 也可以通过精准率和准确率对

分类结果进行描述。精准率表示在模型预测为正类的样本

中, 实际为正类的样本所占的比例, 用于衡量模型预测为

正类的准确性, 高精确率表示模型在预测为正类的样本中

有较低的误判率; 准确率则表示模型预测正确的样本占所

有样本的比例, 用于衡量模型整体分类的准确性, 高准确

率表示模型对于所有样本的分类都有较高的准确性。 

1.5  数据处理 

数据处理与分析、模型建立均在 Python3.9 环境下完

成, 绘图采用 Origin 2022 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  异常值处理 

样本表面的不平整可能会引起散射现象的发生, 进

而影响感兴趣区域的选取, 导致真实的光谱信息和采集得

到的信息存在一定误差, 应用 3sigma 准则对板栗高光谱数

据中误差较大的异常值进行剔除。3 种产地的板栗样本分

别剔除了 3 个、2 个和 4 个样本, 剩余 291 个样本。剔除

异常值后的高光谱图像和平均光谱图像如图 3、4 所示。 

 

 
 

图 3  板栗高光谱曲线图 

Fig.3  Hyperspectral graphs of Castanea mollissima 

 

 
 

图 4  板栗平均高光谱曲线图 

Fig.4  Average hyperspectral graphs of Castanea mollissima  
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观察图 4 可以发现在 1100、1300、1600、2000 和 2200 nm

波长范围附近 , 不同产地板栗的高光谱图均存在特征

峰 , 且 3 种产地板栗的谱线变化趋势一致 , 特征峰差异

较为明显 , 说明实现不同产地的板栗溯源存在较高的

可能性。  

2.2  数据集划分 

将剩余的 291 份板栗样本数据按分层采样的方式划

分为训练集和测试集, 划分比例为 4:1, 即 232 份样本作为

训练集, 剩余 59 份样本作为测试集[26-28]。 

2.3  数据预处理 

板栗的原始光谱图像如图 5a 所示, 观察图像发现, 

原始高光谱数据存在谱峰堆叠、谱区复杂的问题, 可能会

影响后续的分析, 因此分别选用归一化法(normalization)、

多元散射校正法(multiplicative scatter correction, MSC)、移

动窗口平滑法(moving window smoothing, MWS)和卷积平

滑法 Savitzky-Golay (S-G)等 4 种预处理方法以及 4 种上述

预处理方法的组合策略, 来消除基线漂移、光程变换、光

散射等因素的影响[29-31]。 

对 8 种预处理方法的数据建立 SVM 产地溯源模型, 

SVM 的参数 C 设为默认值 1, 模型结果如表 1 所示。对比

不同预处理方法的精确率和准确率发现, MSC+MWS 的组

合预处理效果最好(MWS 的窗口大小设置为 15), 建立的

板栗产地溯源模型对于任一板栗产地判断正确率达到了

95%以上, 预测结果的可信度较高, 模型总体预测准确率

为 96.61%; S-G、MWS 和 Normalization+MWS 的模型预测

集准确率明显高于训练集, 说明出现了不同程度的过拟合

现象。MSC+MWS 的预处理结果如图 5b 所示, 对比图 5a、

b 发现, 经过组合处理后的光谱基线漂移等现象得到明显

抑制, 整体谱线更为集中。 

2.4  产地溯源模型 

GA 是一种模仿生物进化过程的优化算法[32], 其主要

任务和目的是通过选择、交叉和变异操作产生能够充分体

现出解空间中解的优良新个体, 不断迭代直至收敛或达到

最优解, 从而提高算法的效率并避免早熟收敛现象的产

生。目前, GA 已经广泛应用于机器学习、函数优化、自动

控制、模式识别、图像处理等众多领域。本研究采用

GA-SVM 技术路线, 使用 GA 算法进一步优化模型参数 C, 

提升模型的预测准确率, 针对不同预处理方法的优化结果

如表 2 所示。 
 

 
 

注: a 为原始光谱; b 为标准化处理后的 MSC+MWS 组合预处理后的光谱。 

图 5  板栗光谱图 

Fig.5  Spectral image of Castanea mollissima  
 

表 1  预处理结果 
Table 1  Pretreatment result 

序号 预处理方法 
精确率/% 准确率/% 

怀柔板栗 迁西板栗 沂蒙短枝 训练集 预测集 

1 MSC 76 75 72 75.00 74.58 

2 Normalization 100 46 28 47.85 38.98 

3 S-G 51 0 68 48.71 57.63 

4 MWS 51 0 68 55.17 57.63 

5 MSC+S-G 87 100 100 96.12 94.92 

6 MSC+MWS 95 100 95 99.57 96.61 

7 Normalization+S-G 50 51 0 57.76 50.85 

8 Normalization+MWS 54 43 0 40.95 45.76 
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表 2  参数优化结果 
Table 2  Parameter optimization result 

序号 预处理方法 C 
精确率/% 准确率/% 

怀柔板栗 迁西板栗 沂蒙短枝 训练集 预测集 

1 MSC  9.81 82 90 88 96.12 86.44 

2 Normalization 19.87 59 60 53 60.78 57.63 

3 S-G  0.74 79 94 78 61.63 72.88 

4 MWS  0.77 76 70 68 67.67 71.19 

5 MSC+S-G 13.82 95 100 100 99.57 98.31 

6 MSC+MWS 13.55 100 95 100 100 98.31 

7 Normalization+S-G  6.11 63 76 100 71.55 71.18 

8 Normalization+MWS  9.78 54 86 0 67.67 66.10 

 
由表 2 可知, 经过 GA 算法优化后, 不同预处理方法

所建立的模型的精确率和准确率均有较为明显的提升。部

分数据集的过拟合现象经过优化后, 得到了一定的改善。

当 C=13.55 时, 经 MSC+MWS 组合处理后的模型预测准确

率从 96.61%提高为 98.31%, 对怀柔板栗和沂蒙短枝板栗

的识别准确率均为 100%, 分类得到的混淆矩阵如图 6所示, 

研究结果表明, 高光谱成像技术成功实现了对来自怀柔、

迁西和沂蒙 3 种不同产地的板栗的鉴别, 为板栗的产地溯

源提供了一种新的方法。 

 

 
 

图 6  混淆矩阵图 

Fig.6  Confusion matrix graph 
 

3  结  论 

本研究利用高光谱成像技术采集了 3 种产地板栗的

光谱数据, 建立了板栗产地溯源 SVM模型, 通过比较不同

预处理方法, 确定了 MSC+MWS 的组合为最佳的预处理

方法, 模型预测准确率为 96.61%。针对溯源模型, 使用优

化算法对模型参数 C 进一步优化 , 当 C 取 13.55 时 , 

GA-SVM 模型的训练集准确率达到了 100%, 预测集准确

率达到了 98.31%, 模型分类的可信度得到了进一步提升, 

实现了对于 3 种不同产地板栗的准确鉴别。目前, 应用高

光谱成像技术对板栗产地溯源的研究仍较少, 但其在产地

溯源的研究和应用已较为成熟, 在水稻产地溯源的研究中, 

基于高光谱成像技术, 成功区分了外部表征差异不明显的

东北和非东北 10 个产地水稻样品[33]。在对 8 个产地栀子

样品的高光谱图像, 使用多种预处理方法进行降噪处理后, 

成功建立了线性 SVM 产地识别模型 , 准确率达到了

100%[34]。同时, 应用高光谱成像技术, 不仅能准确实现产

地溯源, 还能对年份进行鉴别, 所建立的玉米种子产地和

年份的鉴别模型 , 其训练集和测试集精度分别达到了

99.11%和 98.39%[35]。今后可以增加模型中板栗数据的品

类, 以实现对市场上主要流通的板栗产地快速、可靠地溯

源和分类。 
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