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　　试验结果均质压力为２５ＭＰａ，蛋白质含量为１．１％，ｐＨ
值为３．６５组合条件最佳，在该条件下褐色乳酸菌饮料体系稳
定，风味浓郁。
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基于有监督特征提取的生菜叶片
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　　摘要：为了保证人们对蔬菜的安全食用，研究了蔬菜叶片农药残留的无损检测方法。标准营养液无土栽培生菜样
本，在成熟期按４种不同浓度，分别为１．２５０、０．８３０、０．６００、０．３７５ｍＬ／Ｌ，将氰戊菊酯农药雾状均匀喷洒至生菜叶片上，
８ｈ后采集生菜叶片高光谱数据。采用标准归一化（ＳＮＶ）算法对原始光谱进行预处理，分别利用基于非监督特征提取
方法主成分分析（ＰＣＡ）、局部保留投影（ＬＰＰ）与基于监督特征提取方法线性判别分析（ＬＤＡ）、局部保留投影（ＳＬＰＰ）
对降噪后的光谱数据进行特征提取，统一选用支持向量机（ＳＶＭ）作为分类器。利用相同的训练样本与测试样本进行
分类试验，对生菜叶片农药残留浓度分类鉴别的结果为，ＰＣＡ－ＳＶＭ分类正确率为８２．１４％，ＬＰＰ－ＳＶＭ分类正确率为
８５７１％，ＬＤＡ－ＳＶＭ分类正确率为８９．２９％，ＳＬＰＰ－ＳＶＭ分类正确率达到９２．８６％。结果表明，与非监督特征提取算
法相比，监督特征提取算法由于充分利用了样本的类别特性，使得分类器对降维后的数据更加敏感，分类精度更高，其

中ＳＬＰＰ－ＳＶＭ的分类效果最好。
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　　生菜含有丰富的蛋白质、维生素及矿物质，深受人们的喜
爱。蔬菜的健康安全食用，一直是食品专家关注的问题。目

前，蔬菜农残中毒事件屡次发生，如何快速检测蔬菜农药残留

超标是当前蔬菜生产中食品安全专家亟待解决的问题之一。

目前，虽然对农药残留的检测已有较成熟的方法，如化学

速测法、免疫分析法、仪器分析法［气相色谱法（ＧＣ）、液相色谱
法（ＨＰＬＣ）等］，但这些方法都存在样品前处理过程繁琐、试剂
消耗大、耗时长等不足，无法实现快速与绿色检测的需要，不利

于推广应用。基于光谱的无损检测技术具有快速、非破坏的特

点，已成为当前国内外农作物信息检测的研究热点。关于光谱

技术的农残检测已有报道。陈蕊等利用在６００～１１００ｎｍ波
段范围内可见－近红外反射光谱分析技术，对常见的高残留
农药在绿色植物活体上的无损检测进行了研究［１］；Ｓａｎｃｈｅｚ等
利用近红外反射光谱（ＮＩＲＳ）与偏最小二乘判别分析测定辣
椒中的农药残留，无农药正确率与有农药判断正确率为７５％
和８２％，表明ＮＩＲＳ可以作为判断作物是否含有农药残留的
初步筛选方法［２］。

高光谱数据具有光谱分辨率高、相邻波段相关性强、信息

冗余度大的特点，如何有效对高光谱数据进行降维一直是研

究的重要方向。ＰＣＡ、ＬＰＰ、ＬＤＡ、ＳＬＰＰ作为４种经典的特征
提取算法已经成功应用在人脸识别领域，其中ＰＣＡ和ＬＰＰ算
法没有考虑到数据的类别信息，属于无监督特征提取算

法［３］。在实际生活或者试验中，一些样本的类别信息是已知

的，在进行分类建模时，充分利用这些类别信息能有效提高分

类模型的精度，ＬＤＡ和ＳＬＰＰ则利用了这一特点，属于有监督
特征提取算法。本研究尝试将这４种特征提取算法引入到高
光谱数据的降维中来，从有无监督的角度出发，分别利用这４
种特征提取算法对高光谱数据进行特征提取，并利用ＳＶＭ进
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行分类试验与比较。

１　试验与数据采集

１．１　样本种植与农药喷洒
试验品种选为意大利全年耐抽薹生菜，采用珍珠岩袋培

无土栽培技术进行生菜样本培育，并利用营养液自动灌溉系

统进行标准营养液灌溉。试验地点在江苏大学现代农业装备

与技术省部共建重点 Ｖｅｎｌｏ型温室中进行，试验于 ２０１２年
９—１１月进行，１０月１日在江苏大学温室进行育苗，１０月１７
日选择长势、大小一致的生菜苗移栽到塑料盆中，每盆１株。

在成熟期进行农药喷洒试验，农药选用宜兴宜州化学制

品有限公司生产的总有效成分含量为２０％的氰戊菊酯乳油，
分４种农药浓度，分别为１．２５（高浓度）、０．８３（较高浓度）、
０６（中浓度）、０．３７５ｍＬ／Ｌ（低浓度），每种浓度农药喷洒２４
株生菜叶片，喷洒时保证均匀、湿透，共喷９６株生菜，预留１２
株生菜未喷洒农药作为对照。

１．２　高光谱数据采集
采集不同处理生菜叶片，及时送至室内采集叶片光谱数

据。光谱测量设备采用美国ＡＳＤ公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型
便携式光谱分析仪，该仪器光谱测量范围３５０～２５００ｎｍ，在
３５０～１０００ｎｍ光谱区采样间隔为１．４ｎｍ，分辨率为 ３ｎｍ；在
１０００～２５００ｎｍ光谱区采样间隔为２ｎｍ，分辨率为１０ｎｍ。

将叶片放置于黑色绒布上，测量时将光谱探头置于工作

台上方５ｃｍ处，垂直于被测物，设定视场为２５°。测量叶片之
前先测量标准反射板，以消除环境因素引起的系统误差，每片

叶片测量３次，取平均值作为最终测量结果，不同浓度农药残
留的生菜叶片原始光谱如图１所示。

１．３　高光谱数据降噪
高光谱采集时，通常存在许多高频随机噪声，影响后续的

光谱特征提取。本研究采用标准归一化（ＳＮＶ）预处理方法，
分别对每道光谱数据进行预处理，可以对基线漂移和光散射

起到明显作用［４］。经ＳＮＶ处理后的光谱曲线如图２所示。
　　从图２中可以看出，在５００ｎｍ以下２４００ｎｍ以上存在明
显的噪声，在后期的数据处理中，选取５００～２４００ｎｍ范围内
的光谱数据进行分析。

２　理论与算法

ＰＣＡ、ＬＰＰ、ＬＤＡ、ＳＬＰＰ４种特征提取算法都可以被叫做子
空间分析方法。通过寻找某个特定的投影矩阵，将原始的高

维数据投影到低维的子空间中去，并满足算法所要求的某些

特定条件，然后在低维子空间中对数据进行处理，不仅可以大

幅度减少计算量，而且可以解决数据处理中常见的“维数灾

难”问题。

２．１　降维算法
２．１．１　ＰＣＡ算法　ＰＣＡ是一种非监督的特征提取算法，主
要思想是将数据空间经过正交变换映射到低维子空间的过

程，这种变换在无损或者很少损失数据集信息的情况下降低

了数据集的维数［５］。

２．１．２　ＬＤＡ算法　ＬＤＡ是一种监督的特征提取算法，充分
考虑了数据间的类别信息，通过寻找一个最优的投影矩阵，把

高维数据投影到低维子空间中去，使得在子空间中，所有的样

本数据达到类内离散度最小、类间离散度最大［６］，能使得投

影后的数据更加有利于分类。

２．１．３　ＬＰＰ算法　ＬＰＰ是一种新的子空间分析算法，它是非
线性方法ＬａｐｌａｃｉａｎＥｉｇｅｎｍａｐ的线性近似，既能克服 ＰＣＡ等
传统的线性方法难以保持非线性流形的缺点，又能解决传统

的非线性方法难以获得新样本点低维投影的问题［６］。

２．１．４　ＳＬＰＰ算法　ＬＰＰ算法虽然可以保持数据之间的局部
相似性关系，但它是一种非监督的特征提取算法，对于解决分

类问题效果不一定好。可以通过引入监督机制将 ＬＰＰ改进
为监督特征提取算法ＳＬＰＰ［７］。
２．２　ＳＶＭ分类算法

支持向量机是由Ｖａｐｎｉｋ提出的一种新的机器学习方法，
主要思想是通过一个非线性映射将低维线性不可分数据投影

到高维空间使其线性可分，再在高维空间构建最优分类超平

面对数据进行分类［８］。

３　结果与分析

试验所用的生菜叶片样本共有１０８株，根据生菜叶片样
本所喷洒的农药浓度的高低，将所有样本分为５类，分别为喷
洒农药１．２５０、０．８３０、０．６００、０．３７５ｍＬ／Ｌ的生菜叶片样本各
２４个，未喷洒农药样本为１２个生菜样本，在Ｍａｔｌａｂ平台下进
行试验仿真。

在喷农药的４类样本集中，分别从每类中挑出１８个作为
训练样本，剩下６个作为测试样本，在无农药的样本集合中，
挑出８个作为训练样本，４个作为测试样本。总训练样本８０
个，测试样本２８个，然后进行建模试验。试验主要是为了４
种特征提取算法的优缺点，并从中挑选出一种最适合于对生

菜农药残留无损检测的算法。分别运行 ＰＣＡ＋ＳＶＭ、ＬＤＡ＋
ＳＶＭ、ＬＰＰ＋ＳＶＭ、ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ４种算法，为了区分４种特征提
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取算法的优劣，将ＳＶＭ的核函数统一设为多项式内核函数，
其他参数均为默认值。４个算法分类结果分别如图３、图４、
图５、图６所示。

　　从图３到图 ６可以发现，ＰＣＡ＋ＳＶＭ的分类正确率为
８２．１４％，ＬＤＡ＋ＳＶＭ的分类正确率为８９．２９％，ＬＰＰ＋ＳＶＭ的
分类正确率为 ８５．７１％，ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ的分类正确率达到了
９２．８６％。这是由于有监督特征提取算法 ＬＤＡ和 ＳＬＰＰ算法
充分利用了数据类别信息，使降维后的数据对分类器更加敏

感，分类效果更加明显。

　　为了更加有力证明本研究的观点，将训练集样本数从８０
个减少至５６个，每次减少４个，测试集样本数对应地从２８个
增加到５２个，４种算法的分类正确率变化曲线如图７所示。
　　从图 ７可以看出，随着训练样本个数的不断减少，
ＰＣＡ＋ＳＶＭ、ＬＤＡ＋ＳＶＭ、ＬＰＰ＋ＳＶＭ和ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ的分类准
确率均在不断下降，但是有监督特征提取算法ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ和
ＬＤＡ＋ＳＶＭ２条曲线始终位于非监督特征提取算法 ＰＣＡ＋
ＳＶＭ和ＬＰＰ＋ＳＶＭ曲线的上方，在解决分类问题时，有监督
特征提取算法优于非监督特征提取算法。通过比较 ＳＬＰＰ＋
ＳＶＭ和ＬＤＡ＋ＳＶＭ可以发现，当训练样本个数在６４的时候，
ＬＤＡ＋ＳＶＭ的分类正确率超过了 ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ，其余时刻
ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ的分类准确率始终高于 ＬＤＡ＋ＳＶＭ，本次试验
中，ＳＬＰＰ较ＬＤＡ而言，更适用于对高光谱数据进行特征提
取。因为ＳＬＰＰ能克服传统线性方法（ＬＤＡ）难以保持非线性
流形的缺点，利用ＳＬＰＰ进行特征提取，然后利用ＳＶＭ进行分
类建模能更好鉴别生菜叶片中农残浓度，为农作物农药残留

无损检测提供了较为合适的方法。

４　结论

利用高光谱技术获得含有不同农药残留的生菜叶片样本

的高光谱数据，采用标准归一化对高光谱数据进行预处理，通

过观察预处理后的曲线，剔除明显噪声波段，然后分别运用

ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＬＰＰ、ＳＬＰＰ４种特征提取算法对数据进行处理，最
后运用支持向量机对处理后的数据进行建模。结果表明，在

解决分类问题上，与非监督 ＰＣＡ和 ＬＰＰ特征提取算法相比，
监督特征提取算法 ＳＬＰＰ和 ＬＤＡ具有明显优势。ＳＬＰＰ能克
服传统线性方法难以保持非线性流形的缺点，因此 ＳＬＰＰ＋
ＳＶＭ能达到较高的分类准确率。ＳＬＰＰ＋ＳＶＭ可以用来作为
生菜叶片农药残留无损检测的建模算法，为农业工程中关于

农作物信息无损检测提供了一种新型有效解决途径。
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