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(57)摘要

本发明公开了一种基于高光谱成像技术预

测枸杞子中圣草酚含量的模型建立方法及含量

测定方法。该方法包括如下步骤：1)对样本用高

光谱成像系统进行光谱扫描，收集400到1000nm

以及1000到2400nm的高光谱数据；2)将原始的高

光谱数据依次进行RAD校正、采用平场域处理方

法转换为相对反射率数据、多元散射校正法处

理、主成分分析降维；对有效波段进行主成分分

析，得到主要光谱信息；3)将主要光谱信息与圣

草酚含量利用主成分回归进行建模，得到枸杞子

中圣草酚含量的预测模型；4)将待测样品按照上

述1)—2)的步骤处理，将得到的主要光谱信息输

入预测模型，计算得到待测样品中圣草酚含量。

权利要求书2页  说明书5页  附图4页

CN 109406413 A

2019.03.01

CN
 1
09
40
64
13
 A



1.一种基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的模型建立方法，包括如下步

骤：

1)样本光谱建立：

收集不同品种和产地的枸杞子干品作为样本集；对所述样本集中的样本用高光谱成像

系统进行光谱扫描，收集400到1000nm以及1000到2400nm的高光谱数据，得到样本集光谱；

2)样本光谱预处理：

a1)将样本原始的高光谱数据进行辐射校准；

b1)将辐射校准后的数据采用平场域处理方法转换为相对反射率数据；

c1)将所述相对反射率数据用多元散射校正法处理；

d1)将多元散射校正后的相对反射率数据进行主成分分析降维，利用降维后因子进行

主成分回归分析，选取回归方程R与R方在大于0.99以上时首次出现数值稳定不变时所对应

的因子数为最适因子数；

e1)将多元散射校正后的相对反射率数据与化学法所测得样本集中的圣草酚含量进行

相关性分析，将相关系数大于0.4且显著性检验达到极显著水平的波段筛选出来确定为有

效波段；

f1)基于d1)筛选出的最适因子数，对有效波段进行主成分分析去除多余光谱信息，得

到主要光谱信息；

3)建立校正模型：将由样本集光谱得到的主要光谱信息与化学方法测定的所述样本集

中的样本所含的圣草酚含量利用主成分回归进行建模，得到枸杞子中圣草酚含量的预测模

型。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：所述步骤1)中，所述光谱扫描的条件如下：

所述高光谱成像仪的镜头与所述枸杞子的距离为20-30cm，平台移动速度为1.5mm/s；当所

收集的光谱范围在400-1000nm时积分时间为4350μs，帧时间为18000；当所收集的光谱范围

在1000-2400nm时积分时间为4500μs，帧时间为46928。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于：所述步骤1)中，所述样本集中的样本数

量大于等于100；所述高光谱成像系统为HySpex系列高光谱成像光谱仪。

4.根据权利要求1-3中任一项所述的方法，其特征在于：所述步骤2)中，所述最适因子

数为10个；所述步骤2)中，所述有效波段为32-92波段；

所述步骤2)中，采用SPSS软件进行所述主成分分析。

5.根据权利要求1-4中任一项所述的方法，其特征在于：所述步骤3)中，测定所述样本

集中的样本所含的圣草酚含量的化学方法为液-质联用法；

所述步骤3)中，采用matlab软件进行所述主成分回归模型的建立。

6.一种基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的的方法，包括如下步骤：

A)待测样本光谱建立：

对待测样本用高光谱成像系统进行光谱扫描，收集400到1000nm以及1000到2400nm的

高光谱数据，得到待测样本集光谱；

B)待测样本光谱预处理：

a2)将样本原始的高光谱数据进行辐射校准；

b2)将辐射校正后的数据采用平场域处理方法转换为相对反射率数据；
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c2)将所述相对反射率数据用多元散射校正法处理；

d2)根据权利要求1步骤e1)确定的有效波段，从步骤c2)处理后的数据中筛选所需的有

效波段的光谱信息；对有效波段进行主成分分析去除多余光谱信息，得到待测样品的主要

光谱信息；

C)将所述待测样品的主要光谱信息输入权利要求1得到的枸杞子中圣草酚含量的预测

模型，计算得到待测样品中圣草酚含量。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于：所述步骤A)中，所述光谱扫描的条件如下：

所述高光谱成像仪的镜头与所述枸杞子的距离为20-30cm，平台移动速度为1.5mm/s；当所

收集的光谱范围在400-1000nm时积分时间为4350μs，帧时间为18000；当所收集的光谱范围

在1000-2400nm时积分时间为4500μs，帧时间为46928。

8.根据权利要求6或7所述的方法，其特征在于：所述步骤A)中，所述高光谱成像系统为

HySpex系列高光谱成像光谱仪。

9.根据权利要求6-8任一项所述的方法，其特征在于：所述步骤B)中，所述有效波段为

32-92波段。

10.根据权利要求6-9中任一项所述的方法，其特征在于：所述步骤C)中，测定圣草酚含

量的化学方法为液-质联用法；

所述步骤c)中，采用matlab软件进行所述主成分回归模型的建立。
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基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的方法

技术领域

[0001] 本发明属于中药材品质鉴定领域，具体涉及一种基于高光谱成像技术预测枸杞子

中圣草酚含量的方法。

背景技术

[0002] 枸杞资源在我国分布广泛且品种繁多，依据《中国植物志》描述，枸杞属植物在我

国有7种3变种，原产我国北部如河北北部、内蒙古、山西北部、陕西北部、甘肃、宁夏、青海、

新疆有野生，由于果实入药而逐渐实行栽培，现多以栽培为主。经多方考证，现已将宁夏定

位药用枸杞子的道地产区。但由于品种丰富、产地较多，各地气温、降水、日照等诸多环境因

素影响，枸杞子的质量各有高低，具体表现为枸杞子的内含成分存差异。在市场流通中多依

据经验鉴别与传统化学成分含量鉴别的方法。经验鉴别误差较大，主观性较强，化学检验操

作方法复杂费时费力。

[0003] 近年来高光谱成像技术取得了飞速的发展，从最早应用于航空航天领域。再发展

至地质勘探，矿石识别。紧接着又步入农业领域，对农作物质量进行评价，种类进行区分。因

此将高光谱成像技术引入中药领域进行中药鉴定的技术革新成为可能。

发明内容

[0004] 本发明的一个目的是提供一种基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的

模型建立方法。

[0005] 本发明所提供的基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的模型建立方法，

包括如下步骤：

[0006] 1)样本光谱建立：

[0007] 收集不同品种和产地的枸杞子干品作为样本集；对所述样本集中的样本用高光谱

成像系统进行光谱扫描，收集400到1000nm以及1000到2400nm的高光谱数据，得到样本集光

谱；

[0008] 2)样本光谱预处理：

[0009] a1)将样本原始的高光谱数据进行RAD(Radiometric  calibration辐射校准)校

正；

[0010] b1)将RAD校正后的数据采用平场域处理方法转换为相对反射率数据；

[0011] c1)将所述相对反射率数据用多元散射校正法处理；

[0012] d1)将多元散射校正后的相对反射率数据进行主成分分析降维，利用降维后因子

进行主成分回归分析，选取回归方程R与R方在大于0.99以上时首次出现数值稳定不变时所

对应的因子数为最适因子数；

[0013] e1)将多元散射校正后的相对反射率数据与化学法所测得样本集中的圣草酚含量

进行相关性分析，将相关系数大于0.4且显著性检验t检验达到极显著水平的波段筛选出来

确定为有效波段；
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[0014] f1)基于d1)筛选出的最为合适的因子数目，对有效波段进行主成分分析去除多余

光谱信息，得到主要光谱信息；

[0015] 3)建立校正模型：将由样本集光谱得到的主要光谱信息与化学法所测得的圣草酚

含量利用主成分回归进行建模，得到枸杞子中圣草酚含量的预测模型。

[0016] 上述方法步骤1)中，所述样本集中的样本数量大于等于100个。

[0017] 上述方法步骤1)中，所述高光谱成像系统具体为HySpex系列高光谱成像光谱仪。

[0018] 所述光谱扫描的条件如下：所述高光谱成像仪的镜头与所述枸杞子的距离为20-

30cm，平台移动速度为1.5mm/s；当所收集的光谱范围在400-1000nm时积分时间为4350μs，

帧时间为18000；当所收集的光谱范围在1000-2400nm时积分时间为4500μs，帧时间为

46928。

[0019] 上述方法步骤2)中，利用ENVI选出枸杞子的感兴趣区域；将所述感兴趣区域提取

出的平均光谱值导出，对初始相对反射率值进行预处理，筛选预处理方法，最终确定为多元

散射校正。

[0020] 上述方法步骤2)中，所述合适的因子数目最终确定为10个。

[0021] 上述方法步骤2)中，所述步骤e1)中确定的有效波段为32-92波段(波长范围575±

3nm-900±3nm)。

[0022] 上述方法步骤2)中，采用SPSS软件进行所述主成分分析。

[0023] 上述方法步骤3)中，测定所述样本集中的样本所含的圣草酚含量的化学方法为

液-质联用法。

[0024] 上述方法步骤3)中，采用matlab软件进行所述主成分回归模型的建立。

[0025] 本发明的另一个目的是提供一种基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量

的的方法。

[0026] 本发明所提供的基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的方法，包括如下

步骤：

[0027] A)待测样本光谱建立：

[0028] 对待测样本用高光谱成像系统进行光谱扫描，收集400到1000nm以及1000到

2400nm的高光谱数据，得到待测样本集光谱；

[0029] B)待测样本光谱预处理：

[0030] a2)将样本原始的高光谱数据进行辐射校准；

[0031] b2)将辐射校正后的数据采用平场域处理方法转换为相对反射率数据；

[0032] c2)将所述相对反射率数据用多元散射校正法处理；

[0033] d2)根据步骤e1)确定的有效波段，从步骤c2)处理后的数据中筛选所需的有效波

段的光谱信息；对有效波段进行主成分分析去除多余光谱信息，得到待测样品的主要光谱

信息；

[0034] C)将所述待测样品的主要光谱信息输入枸杞子中圣草酚含量的预测模型，计算得

到待测样品中圣草酚含量。

[0035] 本发明具有以下优点：

[0036] 本发明采用高光谱成像技术，将其应用于中药材含量预测的领域，不仅有利于道

地药材的市场流通监控；还降低了人工识别的成本，提高了鉴别的准确性与科学性。本发明
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将高光谱应用于中药材含量预测，关键所在是找出了高光谱曲线与产地环境、药材本身性

状、特征成分之间的关系。

附图说明

[0037] 图1为本发明基于高光谱成像光谱仪预测枸杞子中圣草酚含量的流程图。

[0038] 图2为本发明所用的整体装置，其中，1-金属架，2-400-1000nm镜头，3-1000-

2400nm镜头，4-卤钨灯，5-移动平台，6-仪器自带电脑。

[0039] 图3为枸杞摆放原图。

[0040] 图4为感兴趣区域提取。

具体实施方式

[0041] 下面通过具体实施例对本发明的方法进行说明，但本发明并不局限于此，凡在本

发明的精神和原则之内所做的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范

围之内。

[0042] 下述实施例中所使用的实验方法如无特殊说明，均为常规方法。

[0043] 下述实施例中所用的材料、试剂等，如无特殊说明，均可从商业途径得到。

[0044] 下述实施例中所采用的枸杞子为宁夏、甘肃、内蒙、新疆、青海地方产的宁杞1号、5

号、7号、9号品种的枸杞子。

[0045] 下述实施例中化学法测定枸杞子含量的方法具体如下：

[0046] 利用高效液相色谱三重四级杆串联质谱法测定枸杞子中圣草酚的含量。采用

ACQUITY  UPLC  BEH  C18色谱柱(100mm×2.1mm，18μm)，柱温为40℃；采用电喷雾离子源，负

离子检测方式，得到相应的提取离子流图，以峰面积为指标进行定量。从枸杞子中提取圣草

酚的条件为70％乙醇，流动相条件为0.1％甲酸(A)-0.1％甲酸乙腈(B)

[0047] 实施例1、

[0048] 本实施例提供一种基于高光谱成像技术预测枸杞子中圣草酚含量的模型建立方

法及枸杞子中圣草酚含量含量测定方法，包括下述步骤：

[0049] 1)取6份样品，每份取75粒随机分为5组，摆放至移动平台上，尽量不要超出镜头范

围。摆放枸杞子时，突出每一颗粒的特征，每组摆为一列，将用于黑白校正的白板摆放在样

品后方5cm处。等待仪器连接、自检。设置高光谱成像仪扫描参数，镜头距离30cm，平台移动

速度1.5mm/s。设置400-1000nm镜头积分时间为4350μs，帧时间22000。1000-2400nm镜头积

分时间为4000μs，帧时间35000。枸杞子摆放见图3。对上述样品用高光谱成像系统进行光谱

扫描，收集400到1000nm以及1000到2400nm的高光谱数据，得到样本集光谱；

[0050] 2)将高光谱原始数据利用光谱仪自带的RAD校正软件进行校正，然后将数据采用

ENVI软件中的平场域(Flat  Field  Correction)功能，将图像原始数据处理为相对反射率

数据。

[0051] 3)利用ENVI选出枸杞子的感兴趣区域。将感兴趣区域提取出的平均光谱值导出，

保存为txt格式。对初始相对反射率值进行预处理方法筛选(利用多元散射校正、S-G平滑以

及标准正态化三种手段进行预处理，利用R、R方、调整R方的结果判断，结果见表1)，最终确

定预处理方法为多元散射校正。
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[0052] 4)将所述相对反射率数据用多元散射校正法校正；再将校正后的数据导入SPSS软

件，进行主成分分析降维，利用降维后因子进行主成分回归分析，选取回归方程R与R方在大

于0.99以上时首次出现数值稳定不变时所对应的因子数为最适因子数，最终确定为10个

(结果见表2)。

[0053] 5)将得到的降维结果，按7：3分为校正样本集和检验样本集。

[0054] 6)将多元散射校正后的相对反射率数据与圣草酚含量(液-质联用法测定)进行相

关性分析，将相关系数大于0.4且显著性检验达到极显著水平的波段筛选出来确定为有效

波段；即32-92波段(波长范围578.356-903.414nm)。

[0055] 7)基于筛选出的最为合适的因子数目(10个)，分别对校正集和验证样本集的有效

波段进行主成分分析去除多余光谱信息，分别得到校正集和验证样本集的主要光谱信息；

[0056] 8)将校正集的主要光谱信息与圣草酚含量(液-质联用法测定)利用主成分回归法

进行建模，得到枸杞子中圣草酚含量的预测模型。模型结果如表3所示。

[0057] 9)模型的验证：将步骤6)中得到的验证样本集的主要光谱信息输入枸杞子中圣草

酚含量的预测模型，计算得到验证样本集中圣草酚含量计算值。计算上述计算值与化学测

定值的R2值与调整R2值，评价所得枸杞子中圣草酚含量的预测模型的可靠性，结果见表4。由

表4可知，预测值与实际值误差较小，模型精度较高。

[0058] 表1预处理方法筛选

[0059]

[0060] 表2成分因子数目确定

[0061]

[0062] 表3模型系数

[0063]

[0064] 表4判别系数
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[0065]
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