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基于可见／近红外高光谱的八角茴香与莽草无损鉴别
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摘要：基于高光谱成像技术提出了一种八角茴香与其伪品莽草的快速鉴别方法。实验采集 ４００～１０００ｎｍ范围的

高光谱数据，依据样本和背景像素点的光谱特征差异，选择 ８５０ｎｍ和 ４５０ｎｍ下的图像并进行差运算，结合阈值法

去除背景信息，利用线性拉伸去除样本高度引入的阴影噪声像素点，再结合二值图像区域标记法从样本高光谱数

据中自动提取其平均光谱数据；利用平均光谱数据，采用连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）选取

了 ４个最优波长：５３３、６１７、６６５、８０７ｎｍ；基于最优波长下的光谱数据，建立了偏最小二乘判别（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＤＡ）模型，模型对鉴别八角和莽草的总体准确率为 ９８４％；利用所建多光谱模型对外部

验证集数据进行预测，总体分类准确率为 ９７９％。利用常规图像处理技术同时对外部验证集数据进行处理，并对

两种技术方法进行了比较，结果表明，依托高光谱成像技术建立的八角和莽草辨识的多光谱分析方法简单、高效，

易于实现动态在线便携式检测。
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０　引言

八角茴香，又称“八角”，作为食品加工业及香

料业中的原料被广泛使用。有毒草药“莽草”同样

为木兰科八角属植物
［１－２］

，与八角外形十分相似，莽

草中含有莽草毒素
［３］
，少量误食即会损害人呼吸中

枢及血管运动中枢，严重时会对大脑造成损害
［４－６］

。

国内曾多次出现莽草引起食物中毒事件
［７－１０］

。

八角价格是莽草的２～３倍，市场上有不良商家
将莽草混在八角中以降低成本

［１１－１２］
。这些掺假的

八角一旦食用将会引发食物中毒事件，存在巨大安

全隐患。故将毒莽草从八角中无损、快速、精确地检

出具有重要意义
［１３］
。

目前针对八角伪品的鉴别技术 有 性 状鉴

别
［１４－１５］

、显微鉴别
［１６］
、气相色谱 质谱法

［１７］
、红外

光谱法
［１８］
、紫外光谱

［１９］
等。但上述鉴别方法样品

准备复杂，检测速度慢，且需要专业人员鉴别。目

前，国内有学者利用电子鼻和傅里叶变换拉曼光谱

较好地分辨了八角及其伪品
［２０－２１］

。然而，在拉曼光

谱研究中，实验仅采集了样品断面的光谱数据，只大

致分析了八角与其伪品的光谱特征差异，没有进行

具体的分类验证
［２２－２３］

。在电子鼻研究中，仅分析了

研磨后的样品粉末，且数据采集时，需要特殊的进样

装置，增加了便携式和在线检测仪器的开发难

度
［２４］
。文献［２５］采用短波红外（ＳＷＩＲ）高光谱成

像技术（９２０～２５１４ｎｍ）鉴别八角和日本莽草
（Ｉｌｌｉｃｉｕｍａｎｉｓａｔｕｍ），实现了八角和日本莽草完整样
本粒的判别分析，外部验证集准确率可达 ９７％。然
而 ＳＷＩＲ高光谱成像仪因其探测器不易制作而导致
成本过高，因此，有必要研究利用普通可见／近红外
波长光谱范围的高光谱技术对八角及其伪品进行鉴

别研究的可行性。

本文基于可见／近红外高光谱成像技术研究八
角及其伪品莽草的无损快速鉴别方法，并结合光谱

与图像分析方法、对比度增强线性拉伸和区域标记，

实现单粒样本 ＲＯＩ平均光谱的自动提取。采用连
续投影算法选择建模最优波长，建立多光谱偏最小

二乘分类判别模型，为八角与莽草便携式在线检测

仪器的开发提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　材料
实验所用八角及莽草样本，产地均为云南省，收

获时间均为 ２０１８年。两类样品分别从当地某大型
超市与正规中药店购买。随机选取八角和莽草的完

整样本用于之后的高光谱数据，八角与伪品莽草如

图１所示。

图 １　八角与伪品莽草（用红色圈圈出）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｒａｎｉｓｅａｎｄｉｔｓｆａｋｅｓｈｉｋｉｍｍｉ
　
１２　高光谱数据采集

实验所用高光谱成像系统主要由Ｉｍａｇｅ λＶ１０
型高光谱相机（北京卓立汉光仪器有限公司）、ＦＶ
ＢＳＬＥ３２００型 卤 钨 灯 （美 国 Ｐｈｏｔｏｆｌｅｘ公 司 ）、
ＷＮ５００ＴＡ１０００Ｈ型运动控制平台（北京微纳光科仪
器（集团）有限公司）、计算机和采集控制软件组成。

成像仪光谱范围为３８０～１０１２ｎｍ，分辨率１９０ｎｍ。
１６个八角样本按照４行 ×４列背部朝上的方式

放置在一个白色的亚克力板上。采集过程中亚克力

板随平移台运动，高光谱相机连续线扫描，完成一幅

高光谱图像数据的采集（采集的高光谱数据伪彩色

图如图２所示）。实验共采集了 ３幅八角高光谱数
据和３幅莽草高光谱数据，即 ４８粒八角样本和 ４８
粒莽草样本。八角和莽草中每类随机选择 ３２粒作
为校正集（共６４粒）用于分类模型的建立，每类中
剩余的１６粒作为验证集（共 ３２粒）。除此之外，还
采集了八角和莽草掺杂在一起的３幅高光谱图像数
据，用作模型性能的外部验证数据。３幅掺杂的高
光谱图像中八角与莽草个数比分别为 ８∶８、１２∶４和
１５∶１。掺杂样本作为外部验证数据。

图 ２　八角样本高光谱数据伪彩色图

Ｆｉｇ．２　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｏｃｔａｇｏｎａｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
　
实验样本高光谱数据采集前，通过采集参考白

板和关闭高光谱相机镜头盖获得全白标定数据 Ｒｗ
和全黑标定数据 Ｒｄ。对采集的样本原始数据 Ｒｏ作
黑白校正，获得反射率校正后数据 Ｒｃ，计算公式为

Ｒｃ＝
Ｒｏ－Ｒｄ
Ｒｗ－Ｒｄ
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１３　单粒样本 ＲＯＩ平均光谱自动提取
在提取每粒八角和莽草样本平均光谱数据时，

为了节省手动选择感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）耗费的时间与劳力，并为进一步开发在线或便
携式检测设备提供方法基础，结合被测样本的光谱

特征和图像分析方法提出了一种单粒 ＲＯＩ平均光
谱自动获取方法。具体步骤为：首先利用波段运算

中的波段差算法，使８５０ｎｍ和４５０ｎｍ下图像做差，
去除高光谱图像中的大部分背景；利用图像对比度

增强方法中的线性拉伸再结合阈值法，消除图像中

由于样本高度造成的阴影，利用 ｍａｓｋ方法获得仅包
含样本像素点信息的掩膜高光谱数据；将掩膜数据

导入 Ｍａｔｌａｂ中，选取某一波段下图像数据，对该图
像分别作二值化变换和区域标记；根据区域标记结

果，提取并计算每一个标记样本区域的所有像素点

的平均光谱，从而实现每粒样本平均光谱的快速自

动获取。

１４　多光谱模型建立

采用 连 续 投 影 算 法 （Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）选择建模最优波长变量。ＳＰＡ是一
种基于共线性最小化的原则挑选最优变量的前向选

择算法。其优点为可以有效地从较多光谱波长变量

中获得具有最小冗余信息的变量组。该变量组内部

变量之间共线性最小。ＳＰＡ算法原理步骤如下：
①假定光谱矩阵为 Ｘｃａｌ，特征波长数为 Ｎ，初始波长
为 ｋ（０）。首先令 ｘｊ为 Ｘｃａｌ中的第 ｊ列，ｊ＝１，２，…，Ｊ，
Ｊ为光谱矩阵中波长的总数。②令 Ｘｃａｌ中第 ｊ列的
其他数据为 Ｓ，Ｓ＝｛ｊ，１≤ｊ≤Ｊ，ｊ｛ｋ（０），ｋ（１），

ｋ（２），…，ｋ（ｎ－１）｝｝。③计算 ｘｊ对剩余列向量 Ｓ在

正交子空间中的投影 Ｐｘｊ＝ｘｊ－（ｘ
Ｔ
ｊｘｋ（ｎ－１））Ｘｘ（ｎ－１）·

（ｘＴｋ（ｎ－１）ｘｋ（ｎ－１））
－１
（ｊ∈Ｓ）。④如果 ｎ＜Ｎ，令 ｎ＝ｎ＋

１，选择步骤③中计算所得的最大投影值所在列向量
作为新参考向量，重复步骤① ～③。⑤根据所选变
量 Ｘｓ＝｛ｋ（ｎ－１）；ｎ＝１，２，…，Ｎ｝，获得具有最小共
线性的光谱子矩阵。⑥计算对比不同 ｋ（０）情况下
对应的光谱子矩阵和预测值多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）模型的预测标准偏差（Ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ），选取最小
ＲＭＳＥＰ对应的 Ｘｓ作为选取的特征波长变量

［１７］
。

实验选用偏最小二乘判别（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＤＡ）方法建立分类预测模
型。将 ＳＰＡ方法挑选出的特征波长下光谱值作为
输入数据建立线性判别模型。模型的分类预测效果

通过校正集、五折交叉验证和验证集效果综合判定。

２　结果与分析

２１　基于光谱和图像特征的平均光谱提取
对黑白校正后的高光谱数据进行观察分析，

可得 ８５０ｎｍ和 ４５０ｎｍ波长下图像中的样本像素
点灰度相差较大，但是背景以及由于样本高度造

成的阴影区域像素点的灰度相近。采用波段差算

法，使 ８５０ｎｍ下图像减去 ４５０ｎｍ下图像，放大图
像中样本像素点的灰度与背景像素点灰度之间差

异，结果如图 ３所示。但是样本像素点灰度与阴
影区域像素点的灰度仍相近，需进一步放大样本

与阴影差异。

图 ３　图像背景信息去除

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ
　

　　采用图像增强方法中的线性拉伸将原始图像的
灰度范围放大到所允许的整个灰度范围内，实现样

本像素点与阴影区域像素点之间灰度的差异放大。

线性拉伸后结果如图４所示，阴影干扰基本被消除。
再结合阈值法，对图像进行掩膜，获得仅包含样本像

素点灰度的高光谱数据。

将掩膜后高光谱数据导入 Ｍａｔｌａｂ分析软件中，

随机选取其中某一波段下图像。对图像作二值化处

理后，采用 ｂｗｌａｂｅｌ函数进行区域标记，并采用
ｔａｂｕｌａｔｅ函数统计查看区域标记结果。发现结果中标
记的区域个数大于图像中的样本个数（１６个），观察
区域标记结果图像，发现图像中样本区域均标记正

确，且像素数大于１０００；其余多标记出的区域均为样
品区域外的离散点，且像素数小于 １０００。采用
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图 ４　线性拉伸结果
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｓｔｒｅｔｃｈｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

　
ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数设定阈值为 １０００，删除二值化变换
后结果图中面积小于１０００的对象，并重新对处理后
图像区域标记，结果如图５所示。图中每一个样本都
被标记为一个单独的区域，利用 ｆｉｎｄ函数结合 ｆｏｒ循
环获得每一个样本区域中所有像素点的坐标数据，提

取坐标下所有像素点的光谱数据，用 ｍｅａｎ函数求均
值，可获得每个样本的平均光谱曲线。

图 ５　区域标记结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｅａｍａｒｋｉｎｇ

　
２２　光谱特征分析与光谱判别模型建立
２２１　原始光谱特征分析

图６所示为八角和莽草的原始光谱曲线。两者
的反射光谱曲线在整体波长范围内呈增长趋势，均

不存在较明显的波峰或波谷特征。但４００～６６０ｎｍ范
围内两条曲线的增长速度明显低于 ６６０～９６０ｎｍ内
的增长速度，９６０ｎｍ之后，光谱曲线趋于平缓，幅值
几乎保持不变。即八角和莽草的反射光谱在两个增

长范围内（４００～６６０ｎｍ和 ６６０～９６０ｎｍ）的增长速
率差别较明显。

２２２　基于 ＳＰＡ最优波长的多光谱模型
实验首先应用全波长数据建立了 ＰＬＳＤＡ模型，

模型对样本的分类结果为 １００％。尽管如此，该模
型需要利用所有波长下的光谱数据，因此计算量大、

运算时间长，不适宜在线快速检测应用；同样因变量

图 ６　八角和莽草的平均原始光谱曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｔａｒａｎｉｓｅａｎｄｓｈｉｋｉｍｉ
　
即波长个数过多，也不适宜构建相应的便携式检测

仪器。因此，本文利用 ＳＰＡ方法挑选特征波长，以
便进一步构建相应多光谱 ＰＬＳＤＡ分类模型，以减少
建模输入变量，节约成本、尽最大可能地缩短计算时

间，并可以依据所选波长，通过选取相应中心波长的

ＬＥＤ，结合相应探测器件，使实用便携或在线快速检
测应用成为可能。

ＳＰＡ方法选取的结果如图７所示。选取的 ４个
最优波长为５３３、６１７、６６５、８０７ｎｍ，其中６６５ｎｍ位于
两个增长区间的分界点附近，５３３ｎｍ和６１７ｎｍ位于
第１个增长范围内，８０７ｎｍ位于第 ２个增长区间
内，且位于两类样本平均光谱曲线的幅值之差最大

处附近。不仅如此，所选取的 ４个波长中 ３个均位
于可见光范围，对于相应 ＬＥＤ照明光源的易于获
得、降低成本和相应仪器研制的可行性等方面，均具

有重要意义。

图 ７　ＳＰＡ最优波长选择结果

Ｆｉｇ．７　ＳＰＡｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
利用所选的４个最优波长的光谱数据建立相应

的 ＰＬＳＤＡ多光谱分类预测模型，模型预测结果的混
淆矩阵如表１所示。其中五折交叉验证中仅有１个
莽草样本被模型错误地判别为八角，对照原始样本

核实，该莽草样本的角瓣数量、色泽与形态与八角非

常相近。其他校正集和验证集的所有样本均判别正

确。交叉验证的总体判别准确率为 ９８４％，可以满
足实际检测需求。

６７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



表 １　多光谱 ＰＬＳＤＡ模型对八角掺假分类预测效果

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＰＬＳＤＡｍｏｄｅｌｏｎｏｃｔａｇｏｎａｌａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数
校正集 交叉验证 验证集

八角判别数 莽草判别数 八角判别数 莽草判别数 八角判别数 莽草判别数

八角样本数 ３２ ０ ３２ ０ １６ ０

莽草样本数 ０ ３２ １ ３１ ０ １６

特异性指数／％ １００ １００ ９６９ １００ １００ １００

灵敏度／％ １００ １００ １００ ９６９ １００ １００

精确率／％ １００ １００ ９７０ １００ １００ １００

总体准确率／％ １００ ９８４ １００

２３　外部验证集的可视化结果
为进一步验证模型的预测性能，基于所构建多

光谱模型，重新采集 ３幅高光谱图像用作模型的外
部验证数据，预测结果的可视化图如图８所示。

图 ８　外部验证集预测可视化结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖｉｓｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　

　　可见，３幅掺杂的高光谱图像中的 ２幅，即八
角／莽草掺杂比例分别为 １５∶１（图 ８ａ）和 ８∶８
（图８ｃ）的所有样本都被正确地识别出来，图 ８ｂ中
仅有１粒莽草样本被误判为八角，如前述，被误判为
八角的莽草样本与八角在颜色和形态上极其相似，

除此以外，该样本尚存在可见的背景噪声，这也是导

致误判的可能原因之一。总体分类准确率为４７／４８×
１００％ ＝９７９％。以上结果表明，所建立四波长多光
谱模型对八角和莽草具有良好的分类识别结果，可

在此基础上开发在线或便携式检测设备或仪器，具

有一定的实际应用价值与前景。

２４　与常规图像处理方法的比较
如前述，尽管莽草和八角的相似度能达到

９０％，但无论是从色泽还是外观形态上，两者有
着肉眼可辨的差异，例如，真八角瓣看上去肥硕、

圆钝，有 ８个角，角尖平直；莽草比较瘦弱，有
１１～１３个尖角，角尖弯曲。为此，追加了采用图
像处理的相关实验，对比两种技术对图 ８外部验
证数据集的判别效果，并对比分析两种技术的优

越性。

２４１　八角中莽草辨识的图像处理方法
与从高光谱图像中提取目标相似，对样品的图

像数据，首先利用 ＲＧＢ三通道间的运算，一定程度
去除图３所示阴影。经二值化联合开、闭运算后，图

像中噪声可有效去除，实现各目标的提取（目标设

定为白，背景为黑），如图 ９ａ所示。然后，通过
ｂｗｌａｂｅｌ函数，将每个目标标记为单独区域。进一步
计算每个标记区域的最小外接矩形与形心，并以形

心为圆心，外接矩形宽的０５倍与宽的 ０３８倍为半
径画一个圆环，圆环几乎与目标每个角瓣相交，如

图９ｂ所示。将圆环和目标每个角相交的区域保留，
剩余部位标记为黑，如图９ｃ所示。然后统计每个样
本标记区域内圆环与角瓣相交部分的像素，以及相

交区域数量，获得每个样本标记区域中相交区域的

平均像素数。

２４２　图像处理对外部验证集的判定结果
由于莽草的角多且细，求取像素数均值后其

数值相对较小；而八角角少且肥硕，其像素数量会

稍大，基于此，通过设定阈值来最终识别莽草和八

角。本研究中，当平均像素数大于 １９３时认为是
八角，小于 １９３时认为是莽草，用不同的颜色分别
进行标记。

对图８外部验证集原始图像的识别结果分别如
图１０所示。可见莽草的识别率为 １００％，八角中有
３个误判为莽草，对照原图观察，误判的八角均是角
瓣小且细的，虽然角瓣数在８瓣左右，但是每个角都
很细，与正常八角有较大差异，整体准确率为

９３７５％。
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图 ９　外部验证集预测图像处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　

图 １０　图像处理对外部验证集预测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖｉｓｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　

２４３　多光谱与图像处理技术比较
（１）判定准确率
对从八角中识别莽草的准确率方面来看，常规

图像处理技术的识别结果（总体准确率 ９３７５％），
不如多光谱准确率（总体准确率 ９８４％）高。虽然，
还有更好的方法或更多的步骤可以用来进一步增强

图像处理的结果准确率，例如，继续采取相关图像预

处理算法以进一步降低背景等噪声，但步骤越繁琐，

越易导致方法的过拟合性，即导致其通用性降低。

（２）图像或光谱信息的预处理
在利用常规图像处理技术时，针对不同的应用，

考虑到光源、环境条件、获取速度等多方面因素导致

的噪声，基本都需要背景去除、图像增强等图像预处

理过程，以获取纯净目标图像，而这通常是复杂繁琐

的过程。而所开发的多光谱方法，除了需要获取相应

光斑所反射的有限波长处平均光谱信息，不再需要任

何包括背景去除等类似图像处理的任何步骤。即一

旦采用高光谱成像工具完成判别模型的建立，仅需将

样本光谱代入模型即可完成判别，不需再对高光谱数

据进行背景去除。对比高光谱数据的去背景、降噪操

作，常规图像预处理繁琐复杂且效果相对不佳。本文

所述面向多光谱应用开发，利用高光谱数据所提取的

平均光谱曲线，以及同步获得的单一波长的图像，通

过图谱交互分析实现图像背景去除和光谱图像增强，

在方法简易的同时确保了纯净光谱信息的获取。

（３）计算时间
利用常规图像处理方法，在所有判定参数确定

的条件下，对外部验证数据集进行判别，判别程序的

总运行时间达２０６６ｓ。这仅是静态处理图像，若进
行动态判别应用，需要对图像视野范围内动态所获

图像执行包括预处理在内的每一个步骤，耗时更长。

而对于多光谱检测应用而言，虽然方法建立所

依托的高光谱成像基础工具成本高，高光谱图像获

取和图谱分析过程略显繁琐，但一经建立相应多光

谱模型，则在实际应用中，不再需要高光谱工具，仅

需要采用诸如相应波长的 ＬＥＤ光源，加上相应探测
器例如光电管或 ＣＣＤ即可获取相应波长的光谱数
据，并代入多光谱判别模型公式，即可完成检测，即

仅需获得光斑的多光谱反射信息所需的毫秒级曝光

时间，以及数据读取与处理时间，总计算时间最大也

仅有百毫秒甚至更少。

３　结论

（１）基于高光谱成像技术开发了一种鉴别八角
及其含毒伪品莽草的快速检测方法。利用样本在

４００～１０００ｎｍ范围内反射率逐渐递增的光谱特征，
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采用８５０ｎｍ和４５０ｎｍ的波段差运算去除了高光谱
数据中的背景信息，利用线性拉伸方法去除了数据

中由于样本高度造成的阴影噪声，最后利用区域标

记方法实现了高光谱数据中每一粒样本平均光谱曲

线的自动提取。

（２）采用 ＳＰＡ变量优选方法选取 ４个最优波长
（５３３、６１７、６６５、８０７ｎｍ），并基于 ４个波长下原始光
谱数据建立了 ＰＬＳＤＡ分类模型，模型对交叉验证集

的总体准确率为９８４％，对校正集和验证集的总体
准确率为１００％。模型对外部验证集样本的总体分
类准确率为９７９％，可视化结果较好。

（３）对验证数据集的 ３个样本采用图像处理技
术进行分析，并将其判别结果与本文方法进行了比较

和讨论，结果表明，依托高光谱成像技术建立的八角

和莽草辨识的多光谱分析方法，是一种简单、实用和

便于实现动态在线或便携式检测应用的有效方法。
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９７３第 １１期　　　　　　　　　　　王伟 等：基于可见／近红外高光谱的八角茴香与莽草无损鉴别


