
基金项目!内蒙古十三五规划课题,编号)

=AQA;!"#E@!'

-'内蒙

古农业大学职业技术学院教育教学改革重点项目,编

号)

!"!#"$?̂ 7<"'

-

作者简介!张保霞,

#E'@

(-#女#内蒙古农业大学职业技术学院讲

师&

1FGH/2

)

\-HJ

L

RH3W/HE'D

"

#$@&P3G

收稿日期!

!"!#F"'F"E

!"#

)

$%&$'()*

.

+

&,--.&$%%'/)011&*%**&%$&%*'

基于主成分分析和改进支持向量机的

猪肉品质识别
?#")

C

3%5*.

4

*'/&.*1*,%.*#&(%0/'#&

7

"*&,*

7

%5,#$

7

#&/&.%&%5

4

0*0

%&'*$

7

"#6/'03

77

#".6/,.#"$%,-*&/

张保霞

=!#$%T24,L'2

,内蒙古农业大学职业技术学院#内蒙古 呼和浩特
!

"#%#""

-

,

+((9E/4(

)

4I'2#

)

E'3;I-;E2I"('J9EK'-

A

Y432-'4(2I2(H@938('32I74II9

)

9

#

!4884-

#

+((9E/4(

)

4I'2"#%#""

#

78'(2

-

摘要!目的!剔除近红外光谱存在大量冗余信息以及提高

猪肉品质识别的精度%建立猪肉品质快速识别方法#方

法!运用主成分分析对猪肉光谱数据进行降维处理%筛选

出猪肉光谱特征波长'运用樽海鞘群算法进行支持向量

机!

Ug9

"模型的参数优化%提出一种基于樽海鞘算法改

进支持向量机的猪肉品质识别模型#结果!与灰狼算法

!

Af6

"优化
Ug9
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Af6FUg9

"$网格搜索算法改进

Ug9
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A./OFUg9

"$粒子群算法改进
Ug9

!

Ù6FUg9

"和

Ug9

相比%基于
UU:FUg9

的猪肉品质识别模型的精度

最高#结论!融合主成分分析和樽海鞘算法优化
Ug9

模

型的猪肉品质识别模型可以有效提高
Ug9

模型的猪肉

品质识别精度#

关键词!近红外光谱'支持向量机'樽海鞘算法'主成分分

析'粒子群算法'猪肉品质
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随着经济的发展和生活水平的不断提高#消费者和

猪肉深加工商对猪肉的嫩度!颜色!
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值!坚实度和持水

力等品质指标越来越重视#因此对猪肉品质进行分类识

别具有重要的理论价值和实际意义/
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&受遗传因素!环

境因素!体外因素和品种差异等的影响#猪肉有
!

种劣质

肉)黑干肉和白肌肉&目前#正常肉!黑干肉和白肌肉的

识别主要有屠宰后人工感官识别和化学分析#前者需要

专业评价人员#具有很强的主观性#评价结果重复性差#

大批量检测时存在劳动强度大的缺点&后者操作步骤复

杂繁琐#破坏性大!对操作人员专业技术要求较高#不适

合在线检测&贾渊等/
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0运用逐步回归法选取猪肉光谱数据的有效波段#采

用
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倍交叉验证法和留一交叉验证法分别建立猪肉分类

模型#
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种方法的猪肉分类正确率分别为
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了提高猪肉品质识别的精度#试验拟针对全波段近红外

光谱数据的猪肉品质快速识别存在光谱数据量大!计算

复杂度高的缺点#运用主成分分析法,

,̀:

-对猪肉近红

外光谱数据进行特征波长筛选'针对支持向量机,
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-

模型性能受惩罚参数
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和核函数参数
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的选择影响#运

用樽海鞘算法,
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0对
Ug9

模型参数进行优化选择#

提出一种基于
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和
UU:FUg9

模型的猪肉品质识别模

型#以期为猪肉品质分类识别提供依据&
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数据采集系统
试验样品为生鲜猪肉#取样为排酸

!%-

后的左胴体

眼肌部位#每块猪肉样品的厚度为
%"GG

#去除结缔组织

和周边脂肪#制成
!(GG

厚的样品用于采集猪肉样品的

近红外光谱数据&近红外光谱数据采集系统,图
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近红外光谱仪!计算机!暗箱!光源!光纤及

探头!光源固定架!光谱采集软件等组成&其中#光谱仪

波长为
@("

!

##("JG

#分辨率为
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近红外光谱数据采集系统图
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猪肉品质识别模型

为提高
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模型进行猪肉品质识别的精度#针对
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模型性能受惩罚参数
7

和核函数参数
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算法对
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模型参数进行优化选择#提出
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和
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外光谱数据划分为训练数据集和测试数据集#基于
,̀:

筛选的特征波长光谱数据#针对训练数据集#运用
UU:

方

法对
Ug9

模型的参数组合,

7

#

)

-进行优化#建立
UU:F

Ug9

猪肉品质识别模型'最后#将
UU:

寻优获取的最

佳参数组合,

7

#

)

-代入
Ug9

模型进行测试&基于
UU:F

图
!

!

基于
UU:FUg9

的猪肉品质识别算法流程图
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Ug9

模型的猪肉品质识别算法步骤为)

,

#

-读取猪肉近红外光谱数据#进行光谱数据预处理

和光谱校正并归一化处理#运用
,̀:

对近红外光谱数据

进行特征波长筛选#划分训练数据和测试数据/

#!+#@

0

)

QG

JNI

U

*T

\

QG

V

QG

G/J

QG

GHW

V

QG

G/J

W

,

"T

V

*T

-#,

#D

-

式中)

QG

!

QG

JNI

(((原始近红外光谱数据和归一化处理

后的近红外光谱数据'

*T

!

"T

(((归一化处理后近红外光谱数据的最小值

和最大值#文中取
*Tl+#

#

"Tl#

'

QG

GHW

!

QG

G/J

(((原始近红外光谱数据中的最大值

和最小值&

,

!

-种群初始化&设定最大迭代次数
@

GHW

!种群规

模
$

#按式,

#

-初始化樽海鞘种群&

,

@

-计算适应度&针对训练数据#将训练数据代入

Ug9

模型#按式,

#'

-计算每个樽海鞘个体的适应度&

#77

U

)

D

S

U

#

233

S

D

# ,

#'

-

!!

式中)

#77

(((

D

折交叉验证的平均准确度'

233

S

(((第
S

折计算的准确度&

,

%

-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
$+#

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&

,

(

-更新领导者位置和追随者位置&

,

$

-计算更新后的樽海鞘个体适应度
F0

&比较
F0

与

当前食物的适应度
FY33O

#如果
F0

&

FY33O

#则将
F0

所对应的

樽海鞘位置作为新的食物位置&

,

D

-重复步骤,

@

-

!

,

$

-#如果
-

&

@

GHW

#输出最优食物

位置#最优食物位置所对应的结果即为
Ug9

模型的最优

参数组合,

7

%

#

)

%

-&将最优参数组合,

7

%

#

)

%

-代入

Ug9

模型进行猪肉品质识别&

@

!

结果与分析
@&#

!

数据预处理

猪肉原始光谱曲线如图
@

所示#变量标准化和归一

化预处理后的猪肉光谱曲线如图
%

所示#共
#!E

个样本#

其中白肌肉!正常肉和黑干肉分别为
@E

#

@E

#

(#

个&

@&!

!

,̀:

筛选特征波长

运用
,̀:

筛选猪肉光谱数据的特征波长#不同主成

分数进行训练时#正确率和均方根误差与主成分数的关

系如图
(

所示&由图
(

可知#当主成分数为
#@

时#猪肉品

质识别正确率最高#其特征波长选择结果如图
$

所示&

,̀:

特征波长筛选结果为
@D#

#

@''

#

%!(

#

%($

#

%D@

#

($!

#

图
@

!

原始光谱曲线
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6./
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X
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图
%

!

标准化和归一化后的光谱曲线
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图
(

!

主成分数与正确率和均方根误差之间的关系曲线
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!

,̀:

特征波长选择结果
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不同模型对比

将
UU:FUg9

与基于灰狼算法,

Af6

-优化
Ug9

)$!

"

g32&@'

$

=3&#

张保霞!基于主成分分析和改进支持向量机的猪肉品质识别



,

Af6FUg9

-

/

#%

0

!基于粒子群算法优 化
Ug9

,

Ù6F

Ug9

-

/

#(+#$

0

!基于网格搜索方法/

#D+#'

0优化
Ug9

,

A./OF

Ug9

-和
Ug9

进行对比&将
#!E

个猪肉样本数据按
!m

#

划分为训练集和测试集&其中#训练集中白肌肉!正常

肉和黑干肉分别为
!$

#

@%

#

!$

个#测试集中白肌肉!正常

肉和黑干肉分别为
#@

#

#D

#

#@

个&训练集主要用于建立

Ug9

猪肉品质识别模型'测试集主要用于验证
Ug9

猪

肉品质识别模型的效果&算法参数设置)

%

UU:

算法)种

群规模
$ l!"

!最大迭代次数
@

GHW

l!""

'

&

Ù6

算

法/

#E

0

)种群规模
$l!"

!最大迭代次数
@

GHW

l!""

!惯性

权重
Zl"&!

!学习因子
3

#

l3

!

l!

'

'

Af6

算法)种群规

模
$l!"

!最大迭代次数
@

GHW

l!""

'

1

Ug9

模型)惩罚

参数
7

8

,

"

#

#""

0!核函数参数
)

8

,

"

#

#""

0&为了避免

Ug9

模型陷入$过拟合%#采用
#"

折交叉验证方法#得到

UU:FUg9

模型的最优惩罚参数
7l%&E@E

#核函数参数

)

l!&#D#%

#

UU:FUg9

的适应度曲线如图
D

所示&不同

算法猪肉品质识别结果如表
#

所示&

!!

由表
#

可知#在训练集和测试集上#

UU:FUg9

模型的

猪肉品质识别正确率最高&训练集上#白肌肉!正常肉和

黑干肉识别的正确率分别为
E$&#()

#

ED&"$)

#

E$&#()

'测

试集上#白肌肉!正常肉和黑干肉识别的正确率分别为

#""&"")

#

E%&##)

#

E!&@#)

#优于
Af6FUg9

模型!

Ù6F

Ug9

模型!

A./OFUg9

模型以及
Ug9

模型&通过
UU:

!

Ù6

和
A./O

优化
Ug9

模型#猪肉品质识别的正确率均大

幅度提高#主要是
Ug9

模型的参数得到了优化配置&

图
D

!

UU:FUg9

的适应度曲线

5/

L

K.ND

!

UU:FUg9Y/4JN00PK.[N

表
#

!

不同算法猪肉品质识别结果

CHR2N#

!

>N0K2403Y

X

3.Z

]

KH2/4

V

/ONJ4/Y/PH4/3JI/4-

O/YYN.NJ4H2

L

3./4-G0 )

方法
训练集

白肌肉 正常肉 黑干肉

测试集

白肌肉 正常肉 黑干肉

Ug9 '%&$! '$&%D E!&@# D$&E! ''&!@ '%&$!

A./OFUg9 ''&%$ E#&#' E!&@# '%&$! ''&!@ '%&$!

Ù6FUg9 E!&@# E%&#! E!&@# '%&$! E%&## '%&$!

Af6FUg9 E!&@# ED&"$ E!&@# E!&@# E%&## '%&$!

UU:FUg9 E$&#( ED&"$ E$&#( #""&"" E%&## E!&@#

%

!

结论
为了提高猪肉品质识别精度#提出了一种基于主成

分分析和樽海鞘算法优化支持向量机的猪肉品质识别模

型&结果表明#与基于灰狼算法优化支持向量机!基于粒

子群算法优化支持向量机!基于网格搜索方法优化支持

向量机和支持向量机相比#基于樽海鞘算法优化支持向

量机可以有效提高猪肉品质识别正确率&由于标准的樽

海鞘算法容易陷入$早熟%问题#因此支持向量机模型参

数寻优时存在局部最优#影响猪肉品质识别精度&后续

将研究改进的樽海鞘算法优化支持向量机的猪肉品质识

别模型#提高猪肉品质识别模型的精度和适用性&

参考文献

!"#

刘媛媛
$

彭彦昆
$

王文秀
$

等
%

基于偏最小二乘投影和可见
\

近红

外光谱的猪肉品质分类
!&#%

农业工程学报
$ '("*$ V(

,

'V

-

- V(.

F

V"V%

560 /;23

F

S;23$ R:MP /23

F

C;3$ WKMP W=3

F

U7;$ =8 2>% [>2EE7<7@2

F

87A3 A< IAFC @ATIF=G=3E7B= f;2>78S J2E=H A3 I2F872> >=2E8 Ef;2F=E

IFAc=@87A3 23H Y7E\M6Q EI=@8FAE@AIS!&#% XF23E2@87A3E A< 8G= [G73=E=

LA@7=8S A< K4F7@;>8;F2> :3473==F734$ '("*$ V(

,

'V

-

- V(.

F

V"V%

!'#

贾渊
$

李振江
$

彭增起
%

结合
55:

流行学习和支持向量机的猪

肉颜色分级
!&#%

农业工程学报
$ '("'$ ',

,

)

-

- "*+

F

"^'%

&6K /;23$ 56 aG=3

F

c7234$ R:MP a=34

F

f7% RAFC @A>AF 4F2H734J2E=H A3

55: T237<A>H >=2F3734 23H E;IIAF8 B=@8AFT2@G73=!&#% XF23E2@87A3E A< 8G=

[G73=E= LA@7=8S A< K4F7@;>8;F2> :3473==F734$ '("'$ ',

,

)

-

- "*+

F

"^'%

!V# &0KM 9734$ Z6[1K:5 M42H7$ K/M0Q P;3=3@$ =8 2>% 0E= A< B7E7

F

J>= EI=@8FAE@AIS <AF f;2>78S @>2EE7<7@287A3 A< 7382@8 IAFC T=28 !&#%

&A;F32> A< ?AAH :3473==F734$ '((+$ ,'

,

'

-

- "V^

F

"*"%

!*# e6KN &;3$ MPKO6 Z N$ WKMP M734$ =8 2>% RAFC f;2>78S 23HT2F

F

J>734 >=B=> 2EE=EET=38 ;E734 2 GSI=F EI=@8F2> 7T24734 ESE=T !&#%

&A;F32> A< ?AAH :3473==F734$ '((+$ ,V

,

"

-

- "(

F

".%

!^# ZNMQN/ Z$ RQKL1:Q L$ MPKO6 Z N$ =8 2>% RAFC T=28f;2>78S

@>2EE7<7@287A3 ;E734 Y7E7J>=\M=2F

F

63<F2F=H EI=@8FAE@AI7@ H282!&#% d7A

F

ESE8=TE :3473==F734$ '("($ "(+

,

V

-

- '+"

F

'+.%

!.# dKdK:6 ?$ 5KL1_KQ6 a d$ LK?KQ6 K$ =8 2>% L2>I ED2FT 2>4A

F

F78GT

F

J2E=H <F2@87A32>

F

AFH=F R6O @A38FA>>=F <AF 5?[ ESE8=TE 73 8G=

IF=E=3@= A< H=>2S=H :Y 244F=428AFE!&#% 6:X :>=@8F7@2> LSE8=TE 73

XF23EIAF8287A3$ '('($ "(

,

V

-

- '^)

F

'.+%

!+# N0KKQ ?$ dN0O&:ZKK Q% ZAH7<7=H E2>I ED2FT 2>4AF78GT <AF

4>AJ2> AI87T7E287A3 !&#% M=;F2> [ATI;8734 23H KII>7@287A3E$ '('"

,

V

-

- "

F

'.%

!,#

郑瑞娜
$

谢定
$

杨倩圆
$

等
%

基于近红外光谱的海藻糖浆组分快

速定量检测
!&#%

食品与机械
$ '("+$ VV

,

"(

-

- .(

F

.V%

a1:MP Q;7

F

32$ 96: O734$ /KMP e723

F

S;23$ =8 2>% Q2I7H f;238782

F

87B= H=8=@87A3 A< 8F=G2>AE= ESF;I @ATIA3=38 J2E=H A3 3=2F 73<F2F=H

EI=@8FAE@AIS!&#% ?AAH ` Z2@G73=FS$ '("+$ VV

,

"(

-

- .(

F

.V%

!)# [1KMP &7234$ a1KMP 1;7

F

S;23% LGAF8

F

8=FT HS32T7@ F2H2F f;23

F

878287B= IF=@7I78287A3 =E87T287A3 J2E=H A3 D2B=>=8 8F23E<AFT 23H

E;IIAF8 B=@8AF T2@G73= !& #% &A;F32> A< Z=8=AFA>A47@2> Q=E=2F@G$

'('($ V*

,

'

-

- '',

F

'*"%

!"(#

陈亦凡
$

李芸婧
$

彭苗苗
$

等
% Z6Y

波长优选改善
Y6L\M6Q

光谱

*%!

贮运与保鲜
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乳品真菌污染及快速检测技术研
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张保霞!基于主成分分析和改进支持向量机的猪肉品质识别


