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摘要!目的!剔除近红外光谱存在大量冗余信息以及提高

苹果糖度预测模型的精度!建立快速无损检测苹果糖度

的方法$方法!提出一种基于小波包变换的特征波长筛

选和樽海鞘算法改进极限学习机的苹果糖度预测模型$

针对苹果光谱数据具有维度高而复杂的特点!对光谱数

据进行降维处理!分别对比全波段和偏最小二乘法#连续

投影法和小波包变换等筛选特征波长的结果!确定苹果

光谱特征波长筛选方法%针对极限学习机 &

=i:2=-=

0=.29/9

>

-.5;/9=

!

+ZH

'!模型性能受其初始权值和隐含

层偏置选择的影响!运用樽海鞘群算法进行
+ZH

模型的

初始权值和隐含层偏置优化!提出一种基于樽海鞘算法

改进极限学习机的苹果糖度预测模型$结果!与遗传算

法&
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算法改进
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相比!基于
jjS,

+ZH

的苹果糖度预测模型的预测精度最高$结论!通过

智能算法优化
+ZH

模型的参数可以有效提高
+ZH

模型

的苹果糖度预测精度$

关键词!近红外光谱%苹果%糖度%极限学习机%樽海鞘算

法%特征波长%小波包变换
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随着近红外光谱技术与化学计量方法的快速发展$

近红外光谱技术被广泛地应用于农产品品质分析领
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苹果糖度预测结果的性能评价指标$很多学者利用近红

外光谱技术进行了苹果糖度预测研究%赵杰文等)
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*提出

运用傅里叶变换近红外光谱仪采集苹果光谱$建立了基

于偏最小二乘!

1

.2:/.00=.<:<

h

@.2=<

$

IZj

#的苹果糖度预
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*运用
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光谱仪为苹果光谱采集仪器$建

立了基于
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的苹果糖度预测模型$
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$该方法主要用于测试套袋评估的精度$且

要求苹果颜色均匀$因此整体预测精度不高%刘燕德
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*运用
S9:.2/<&E,8V

光谱仪采集苹果光谱$建立了基

于遗传&偏最小二乘的苹果糖度预测模型$
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和
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$该方法可以有效解决苹果颜色对于预

测精度的影响$但是光谱冗余信息造成的误差过大%夏

阿林等)
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*建立了基于遗传&区间偏最小二乘的苹果糖度

预测模型$运用
U=i@<()"&E,8V

光谱仪采集苹果光谱$
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$该方法虽然对比以往研究

整体的预测精度有大幅提升$且算法的执行效率较高$但

对于光谱冗余信息的处理仍然是个难题$整体收敛性差$

复杂度较高%

为了进一步改善苹果糖度预测模型的精度$研究拟

提出一种基于小波包变换的特征波长筛选和樽海鞘算法
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试验仪器
试验仪器采用美国
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的近红外检测仪%该仪器集成了透射+反射+漫

透射以及漫反射等不同检测模块$采用了
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专利的

高光通量+高速动态准直电磁式干涉仪$可以实现不同状

态下的样品高效的+精准的检测与分析%
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建模思路
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的建模思路如图
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领整个樽海鞘群体的移动$用来搜索食物$这一操作的主

要目的是使得领导者位置更新方式具有很强的随机性$

领导者更新策略按式!

!

#计算"

K

#

=

q

<

=

r8

#

)!

$F

=

K,F

=

#

8

!

r,F

=

*$

8

7

3

"NJ

<

=

K8

#

)!

$F

=

K,F

=

#

8

!

r,F

=

*$

8

7

$

"NJ

7

$ !

!

#

式中"

K

#

=

&&&引领者位置,

$F

=

$

,F

=

&&&引领者个体在
=

维上的搜索上限和搜

索下限,

8

#

+

8

!

&&&随机数$处于)

"

$

#

*,

8

7

&&&搜索平衡因子!主要用于平衡全局搜索和局

部搜索能力$增强引领者的随机性和多样性#%

收敛因子按式!

7

#计算"

8

#

q!-

!

K39

'

L

#

!

$ !

7

#

式中"

8

#

&&&收敛因子,

9

&&&樽海鞘算法的当前迭代次数,

L

&&&樽海鞘算法的最大迭代次数%

!4!47

!

更新追随者位置
!

根据文献)

)

*可知$初始位置+

速度和加速度直接关系到追随者的位置$跟随者根据牛

顿运动方程更新位置"

K

A

=

q"NJ%9

!

%

r@

"

9

%

rK

A

=

!

.

3

!

#$ !

3

#

5q

#

!

!

K

AK#

=

KK

A

=

#$ !

J

#

K

A\

=

qK

A

=

r5q

#

!

!

K

A

=

rK

AK#

=

#$ !

(

#

式中"

%

&&&加速度,

@

"

&&&初始速度,

9

%

&&&迭代步长,

5

&&&运动距离,

K

A\

=

+

K

A

=

&&&更新后和更新前第
A

个追随者第
=

维

位置%

!47

!

基于
jjS,+ZH

的苹果糖度预测模型的建立

!474#

!

极限学习机
!

与传统的神经网络相比$

+ZH

模型

结构如图
!

所示)

$

*

%

!!

对于
2

个训练样本!

K

.

$

L

.

#$

+ZH

模型的输入向量

)

.

q

)

/

.#

$

/

.!

$5$

/

.0

*

1

7

-

0

$

+ZH

模型的目标向量
1

.

q

)

2

.#

$

2

.!

$5$

2

.0

*

1

7

-

3

$

)

为
&LJ

的矩阵$

1

为
ALJ

的

""!

贮运与保鲜
jEPVS\+EVSUjIPVESE8PU RIV+j+VWSE8PU

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



图
!

!

+ZH

模型结构示意图

&/

>

@2=!

!

+ZH -6A=0<:2@5:@2=A/.

>

2.-

矩阵$

J

为训练样本数量%因此$

)

个隐含层神经元的

+ZH

模型输出为)

*

*

"

2

)

.

R

#

"

.4

!

!

.

4

K

H

T

F

.

#

R

;

H

$

H

R

#

$

!

$5$

2

$ !

)

#

式中"

4

.

&&&

+ZH

模型的输入权重$

4

.

q

)

&

.#

$

&

.!

$5$

&

.0

*

1

,

!

.

4

K

H

&&&

!

.

和
K

H

的内积,

"

.

&&&

+ZH

模型的输出权重,

4

!

X

#&&&激励函数,

F

.

&&&

+ZH

模型的第
.

个隐含层神经元的偏置%

+ZH

模型训练目的就是使式!

$

#的误差最小)

#"

*

%

2

2

HR

#

8

;

H

S

9

H

8 R

"

$

H

R

#

$

!

$5$

2

% !

$

#

由式!

)

#和式!

$

#可知$存在一组参数
"

.

+

4

.

和
F

.

使得

式!

*

#成立%

2

)

.

R

#

"

.4

!

!

.

4

K

H

T

F

.

#

R

9

H

$

H

R

#

$

!

$5$

2

% !

*

#

式!

*

#的矩阵形式为)

##

*

"

0

!

q1

$ !

#"

#

式中"

0

&&&

+ZH

模型的隐含层神经元的输出,

!

&&&

+ZH

模型的输出权重矩阵%

通过求解式!

#"

#$可以得到
+ZH

模型的输出层权值

矩阵
!

的估计值
"

{

"

-/9

"

8

L

S

!

1

0

8

!

!

$ !

##

#

"

{

q

00

1

! #

S

#

00

1

% !

#!

#

!474!

!

适应度函数
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!

.

#&&&第
.

个样本的实际值和预测值,

)

!

/-/9

$

!

/-.i

*与)

F

/-/9

$

F

/-.i

*&&&

+ZH

模型第
.

个初

始输出权值
!

和第
.

个隐含层偏置
F

的上下限值$且

!

7

)

K#

$

#

*和
F

7

)

K#

$

#

*%

!4747

!

算法步骤

j:=

1

#

"读取苹果光谱数据和含量数据$预处理并进行

特征波长筛选$将数据划分为训练集和测试集$并进行归

一化处理,

j:=

1

!

"种群初始化%设定最大迭代次数
L

+种群规模

2

$根据式!

#

#随机初始化樽海鞘种群,

j:=

1

7

"计算适应度%针对训练集$将训练集代入

+ZH

模型$按适应度函数式!

#!

#计算每个樽海鞘个体的

适应度,

j:=

1

3

"选定领导者+追随者和食物%计算适应度大

小$将适应度最优的樽海鞘位置设定为当前食物位置,剩

下的
2K#

个樽海鞘$将排在前一半的樽海鞘作为领导

者$剩下的作为追随者,

j:=

1

J

"更新领导者位置和追随者位置,

j:=

1

(

"计算更新之后的樽海鞘个体适应度
:6

%比较

:6

与当前食物的适应度
:?66A

$如果
:6

#

:?66A

$则将
:6

所

对应的樽海鞘位置作为新的食物位置,

j:=

1

)

"重复
j:=

1

7

#

j:=

1

(

$如果
9

#

L

$输出最优食物

位置$最优食物位置所对应的结果即为
+ZH

模型的最优

初始输入权值和隐含层偏置%将最优初始权值和隐含层

偏置代入
+ZH

模型进行苹果糖度预测%基于红外光谱

的
jjS,+ZH

的苹果糖度预测流程如图
7

所示%

7

!

结果与分析
74#

!

数据预处理

光谱的预处理方法有"一阶导数算法!

&Q

#预处理+二

阶导数算法!

jQ

#预处理+标准正态变量变换算法预处理

!

jUW

#和多元散射校正!

Hj'

#预处理)

#!K#7

*

$不同预处理

结果如表
#

所示%苹果原始光谱图像如图
3

所示%由

表
#

可知$多元散射校正!

Hj'

#处理结果最好%其预处

理结果如图
J

所示%

!!

选择均方根误差!

?

VHj+

#和相关系数
+

!评价苹果糖

度预测模型的性能)

#3K#J

*

"

?

VHj+

R

#

&

2

&

P

R

#

!

X

P

S

EP

#槡
!

$ !

#3

#

#"!

"

W6047)

"
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+

!

R

2

&

P

R

#

X

P

E

P

2

&

P

R

#

X

!

槡 P

2

&

P

R

#

E

!

槡 P

$ !

#J

#

!!

式中"

X

P

&&&第
P

个样本的苹果糖度实际值,

EP

&&&第
P

个样本的苹果糖度预测值,

&

&&&样本数量,

?

VHj+

&&&均方根误差,

+

!

&&&相关系数%

图
7

!

基于红外光谱的
jjS,+ZH

的苹果糖度预测流程

&/

>

@2=7

!

jjS,+ZH.

11

0=<@

>

.2569:=9:

1

2=A/5:/69

1

265=<<G.<=A69/9?2.2=A<

1

=5:26<56

1B

表
#

!

不同预处理建模效果对比

E.G0=#

!

'6-

1

.2/<696?A/??=2=9:

1

2=

1

265=<</9

>

-6A=0/9

>

=??=5:<

建模变量 相关系数 均方根误差

原始数据
"4J3)$ "4*7#$

&Q "4$)#( "43"J!

jQ "4$J(# "437)!

jUW "4*!#J "43!#7

Hj' "4*77* "43#")

图
3

!

苹果原始光谱

&/

>

@2=3

!

S

11

0=̂<62/

>

/9.0<

1

=5:2@-

图
J

!

Hj'

预处理结果

&/

>

@2=J

!

Hj'

1

2=

1

265=<</9

>

2=<@0:

>

2.

1

;

74!

!

特征波长筛选

由于苹果光谱数据具有维度高而复杂的特点$苹果

糖度预测模型建立之前先对光谱数据进行降维处理$文

中分别对比全波段和偏最小二乘法+连续投影法和小波

包变换等筛选特征波长的结果$最终确定苹果光谱特征

波长筛选方法%特征波长筛选后建模效果对比如表
!

和

图
(

所示%

表
!

!

特征波长筛选后建模效果对比

E.G0=!

!

'6-

1

.2/<696?-6A=0/9

>

=??=5:<.?:=2?=.:@2=

C.F=0=9

>

:;<=0=5:/9

>

建模变量 相关系数 均方根误差

全波段数据
!

"4J3)$ "4*7#$

偏最小二乘法
"4*7"( "43!#$

小波包变换
!

"4*!3! "4()!(

连续投影法
!

"4$#"J "4()!(

!!

由表
!

和图
(

可知$基于小波包变换特征波长筛选

之后的建模效果最好$相关系数和均方根误差分别为

"4*!3!

和
"4()!(

$优于全波段和偏最小二乘法+连续投

影法的建模效果%因此选择小波包变换特征波长筛选法

进行苹果光谱特征波长筛选%

747

!

模型效果比较

为验证
jjS,+ZH

进行苹果糖度预测的有效性和可

靠性$将
jjS,+ZH

与
\S,+ZH

+

IjP,+ZH

和
+ZH

进行

比较$参数设定"

$

jjS

算法"樽海鞘种群规模
2q#"

$

最大 迭 代 次 数
L q#""

,

%

遗 传 算 法)

#(

*

!

>

=9=:/5

.0

>

62/:;-

$

\S

#算法"最大迭代次数
Lq#""

$种群规模

2q#"

$变异概率
E-

q"4#

$交叉概率
E5

q"4)

,

&

粒子群

算法)

#)

*

!

1

.2:/50=<C.2-6

1

:/-/D.:/69.0

>

62/:;-

$

IjP

#"学

习因子
8

#

q8

!

q!

$最大迭代次数
Lq#""

$种群规模
2q

#"

$惯性权重
[q"4$

,

(

+ZH

模型)

#$K#*

*

"输入层神经元

数量
2

#

q!)3"

+隐含层神经元数量
2

!

q#"

以及输出层

神经元数量为
2

7

q#

$一共采集到光谱数据
73

组$将前

!J

组作为训练集$剩下
*

组作为测试集$苹果糖度预测结

果如图
)

和表
7

所示%

$"!

贮运与保鲜
jEPVS\+EVSUjIPVESE8PU RIV+j+VWSE8PU

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



图
(

!

特征波长筛选后建模效果

&/

>

@2=(

!

H6A=0/9

>

=??=5:A/.

>

2.-.?:=25;.2.5:=2/<:/5C.F=0=9

>

:;<=0=5:/9

>

图
)

!

苹果糖度预测对比

&/

>

@2=)

!

S

11

0=<@

>

.2569:=9:

1

2=A/5:/69

56-

1

.2/<695;.2:

表
7

!

苹果糖度预测结果对比

E.G0=7

!

'6-

1

.2/<696?.

11

0=<@

>

.2569:=9:

1

2=A/5:/692=<@0:<

方法
训练集

VHj+ 5

!

测试集

VHj+ 5

!

jjS,+ZH "4""$) "4**J3 "4"7)3 "4*$*!

\S,+ZH "4"#(7 "4*)$J "4"7*7 "4*)#!

IjP,+ZH "4"#(* "4*)(3 "4"3J$ "4*(3(

+ZH "4"#)) "4*(J# "4"3)( "4*3J)

!!

对比图
)

与表
7

可知"

$

在训练集和测试集上$

jjS,

+ZH

模型的苹果糖度预测结果优于
\S,+ZH

+

IjP,

+ZH

和
+ZH

模型的苹果糖度预测结果$

jjS,+ZH

模型

的苹果糖度预测评价指标
VHj+

最小且相关系数
5

!最

大$由此证明
jjS,+ZH

模型的苹果糖度预测值和苹果糖

度实际值关联程度最高$苹果糖度预测效果最好,

%

通过

jjS

+

\S

和
IjP

等算法对
+ZH

模型的初始输入权值和

隐含层偏置的优化选择$

jjS,+ZH

+

\S,+ZH

和
IjP,

+ZH

模型的苹果糖度预测精度优于
+ZH

模型$说明通

过智能算法优化
+ZH

模型的参数可以有效提高
+ZH

模

型的苹果糖度预测精度%

3

!

结论
为提高苹果糖度预测的精度$提出了一种基于红外

光谱的樽海鞘算法改进极限学习机的苹果糖度预测算

法%针对极限学习机模型预测性能受其初始权值和阈值

的影响$运用樽海鞘算法对极限学习机模型的初始权值

和阈值进行优化选择%将苹果的红外光谱吸光度作为极

限学习机的输入$苹果糖度作为极限学习机的输出$建立

红外光谱的苹果糖度预测模型$其对苹果糖度预测的精

度高于遗传算法改进极限学习机+粒子群算法改进极限

学习机和极限学习机%通过智能算法优化极限学习机模

型的参数可以有效提高极限学习机模型的苹果糖度预测

精度%
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