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摘要:目的:解决食品企业现有大米品质检测方法存在的

准确性低和效率差等问题.方法:基于高光谱数据采集

系统,提出一种结合改进细菌觅食算法和最小二乘支持

向量机的贮藏大米品质快速无损检测方法.通过改进的

细菌觅食算法对最小二乘支持向量机超参数(正则化参

数和核参数)进行寻优,实现贮藏大米品质的快速无损检

测.通过试验分析其性能.结果:所提方法可以实现贮

藏大米脂肪酸含量的快速无损检测,决定系数为０．９４０５,
均方根误差为０．５４３５,平均检测时间为１．１２s.结论:所
提检测方法具有较高的检测性能,可用于大米品质的鉴

别与检测.
关键词:大米;脂肪酸;高光谱数据;细菌觅食算法;最小

二乘支持向量机;快速无损检测

Abstract:Objective:Tosolvetheproblemsoflowaccuracyand

poorefficiencyintheexistingricequalitytestingmethodsoffood

enterprises．Methods:Basedonahyperspectraldataacquisition

system,afastandnonＧdestructivedetection methodforstored

ricequalitywasproposed,whichcombinedanimprovedbacterial

foragingalgorithmandleastsquaressupportvectormachine．By
applying the improved bacterial foraging algorithm, the

hyperparameters (regularization parameter and kernel

parameter)oftheleastsquaressupportvector machine were

optimizedtoachieverapidandnonＧdestructivedetectionofrice

quality．its performance was analyzed through experiments．

Results:The proposed method can achieve rapid and nonＧ

destructivedetectionoffattyacidcontentinstoredrice,witha

determinationcoefficientof０．９４０５,rootmeansquareerrorof

０．５４３５,andanaveragedetectiontimeof１．１２seconds．Conclusion:

Theproposeddetection method hashigh detection performance,

whichcanbeusedfortheidentificationanddetectionofricequality．

Keywords:rice;fattyacid;hyperspectraldata;bacterialforaging

optimizationalgorithm;leastsquaressupportvector machine;

rapidnonＧdestructivetesting

大米贮藏是食品企业对大米进行加工到消费必不可

少的中间环节,贮藏时间与大米口感、价格等直接相关.

脂肪酸含量是大米品质评估的重要指标,更决定着大米

的市场价格.将复杂耗时的传统方法替换为简单高效的

检测方法已成为当前研究的热门话题[１].

高光谱检测技术是近年来蓬勃发展起来的一种快速

检测方法,在食品检测中应用越来越广泛[２].目前,高光

谱成像技术被广泛应用于食品检测,在大米品质检测中

主要应用有蛋白质检测、产地检测等[３－４].罗浩东等[５]

提出将高光谱成像技术与主成分分析和支持向量机相结

合用于大米产地快速检测,该方法可以实现大米产地的

快速无损检测,具有较高的检测准确率.王朝辉等[６]提

出结合高光谱成像和偏最小二乘回归检测大米中蛋白质

含量,该方法对大米中蛋白质含量分布的可视化研究具

有可行性.翁士状等[７]提出一种将高光谱成像技术和深

度学习网络相结合的名优大米无损鉴别方法,该方法可

以实现名优大米种类的准确鉴别,具有较高的检测准确
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率.孙俊等[８]提出将高光谱图像、堆栈自动编码器和支

持向量机相结合用于大米蛋白质含量检测,该方法可以

有效融合深度特征,提高检测的精度.上述方法虽然可

以实现大米品质的无损检测,但在实际应用中的检测准

确率和效率还有待进一步提高.
相比于传统学习方法,最小二乘支持向量机具有结

构简单、精度高、运算速度快等优势,在食品检测中应用

广泛,但其参数根据经验选取,增加了计算量和易陷入局

部极值.细菌觅食算法具有收敛速度快、求解质量好、搜
索能力强等特点.研究拟提出一种应用于大米品质的快

速无 损 检 测,将 高 光 谱 技 术、改 进 细 菌 觅 食 (bacterial
foragingoptimization,BFO)算法、最小二乘支持向量机

(leastsquaressupportvectormachine,LSSVM)相结合完

成大米品质检测.通过改进 BFO对 LSSVM 的正则化参

数和核参数进行寻优.并与常规方法进行试验对比分析,
旨在为食品质量检测方法的发展提供一定的参考和借鉴.

１　高光谱图像采集系统
通过高光谱图像采集系统采集大米高光谱数据,采

集系统如图１所示.该系统主要由４部分组成,高光谱

相机、镜头、计算机和光源.所测光谱包含４７７个波段

(４０８．３６０~１００７．２２０nm),系统通过黑箱采集大米图像,
降低外部光干扰,但高光谱相机采样存在一定的噪声干

扰,为降 低 噪 声 干 扰,对 高 光 谱 采 集 图 像 进 行 图 像 预

处理[９－１０].

图１　高光谱图像采集系统

Figure１　Hyperspectralimageracquisitionsystem

２　大米品质检测方法

首先通过高光谱图像采集系统采集不同贮藏月份大

米的光谱数据,通过平均中心化(MC)进行数据预处理,

通过连续投影算法(SPA)进行大米高光谱特征波长的提

取,最后通过改进BFO 算法优化的 LSSVM 模型对脂肪

酸含量进行检测.图像采集时设置物距为０．１３５m,曝光

时间为０．０１５s,位移台速度为１．６２mm/s.

２．１　数据预处理和特征提取

为了降低外部噪音等干扰,对采集数据进行预处理,

目前应用最广泛的有３种方法:卷积平滑(SG)、平均中心

化(MC)、多散射校正(MSC),通过对比分析,选择平均中

心化(MC)作为数据预处理方法[１１－１３].高光谱数据包括

光谱信息和图像信息,数据量庞大,其中既包括贮藏大米

脂肪酸信息,也包括不相关的信息.采用SPA 进行大米

高光谱特征波长的提取(２６个波长)[１４－１５].

２．２　检测方法

LSSVM 是针对支持向量机(SVM)的改进,将目标函

数误差的平方项作为优化指标,利用等式约束加快求解

速度,达到降低求解难度的目的[１６－１８].对于样本(xi,

yi),使用与SVM 相同的算法理论,构建了 LSSVM 的目

标函数,如式(１)所示.

minJ ＝
１
２ ‖ω‖２ ＋

１
２γ∑e２

i , (１)

式中:

ei———误差;

γ———正则化参数,可控制误差精度;

ω———权矢量.

通过引入Lagrange算子,可转化为:
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求解线性方程组可得式(４).
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式中:

I———单位列向量,I＝[I１,I２,,In]T ;

K———核函数;

E———单位矩阵,E＝[１,１,,１]T .

基于式(４)可以计算出Ii 和b 的值,进而可以计算

LSSVM 模型,如式(５)所示.

y ＝ ∑IiK(xi,xj)＋b. (５)

核函数的选择非常重要,通过比较SVM 的４种常用

核函数,发现 RBF核函数可以在大米品质检测中获得最

准确的结果.其使用范围非常广泛,采用 RBF核函数作

为LSSVM 模型的核函数.

确定核函数后,LSSVM 模型的求解问题可归结为超

参数(核函数参数K,正则化参数γ)的选取问题,其中核

参数直接影响低维样本数据在映射空间中的分布复杂

度,正则化参数与模型对训练样本的拟合情况和模型的

８５
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推广能力相关.但参数根据经验选取,增加了计算量和

易陷入局部极值.BFO 算法具有鲁棒性强、搜索能力强

等优点,通过改进BFO 算法寻优 LSSVM 核参数和正则

化参数.

BFO通过趋化、聚集、复制和迁移来寻找最优解.但

其存在适用性不强、易陷入局部最优等缺点[１９].通过两

个方面的优化解决上述问题.
(１)引入混沌理论:利用logistic映射生成混沌序列

ch,将趋化过程中细菌i的固定步长Ci 映射到混沌序列,

形成新的混沌趋化步长C∗
i ,如式(６)所示.

C∗
i ＝chiCi. (６)

将得到的混沌趋化步长进行降序排序,以确保细菌

与周围环境相互作用,自适应地选择趋势化步长,以防止

陷入局部最优困境.
(２)高斯变异操作:在当前细菌群体中的最佳位置

Gbest应用高斯变异,生成变异位置GbestG.如式(７)所示.

GbestG＝Gbest(１＋Gauss(０,１)), (７)

式中:

Gauss(０,１)———标准正态分布.

在Gbest的基础上添加高斯分布随机扰动项,不仅可

以使细菌摆脱局部最优值并收敛到全局最优值,而且可

以提高收敛速度.

利用改进的BFO 算法寻优 LSSVM 模型参数(K 和

γ)的最优值.大米品质检测步骤:

步骤１:对采集的高光谱图像进行数据集划分,划分

为训练集和测试集.

步骤２:对输入的高光谱图像进行特征提取.

步骤３:算法初始化.设置细菌个数、趋化因子次数、

复制次数、迁移次数等.

步骤４:各细菌随机产生一组 K 和γ 值,计算其适应

度值.

步骤５:进行趋化、聚集、复制和迁移操作.

步骤６:对结束条件进行判断,达到输出最优参数,否
则重复步骤２~４.

步骤７:通过最优参数构建LSSVM 模型.

步骤８:采用模型对测试集进行测试,输出大米品质

参数.

贮藏大米品质检测流程如图２所示.

３　大米品质检测试验

３．１　试验参数

为了验证试验方法的优势和可行性,以黑龙江五常

市上市１月新大米为研究对象,将其置于２５ ℃恒温箱

中,模拟贮藏环境,恒温箱共５个,以月为单位每月从各

恒温箱中取出８份２０g大米样品进行数据采集,共获得

４８０份大米样品.将数据集划分为训练集和测试集,比例

图２　贮藏大米品质检测流程

Figure２　Qualityinspectionprocessforstoredrice

为３∶１.研究的目的是建立大米品质快速无损检测模

型,用脂肪酸含量评估大米品质,脂肪酸含量实际值通过

GB５００９．６—２０１６«食品安全国家标准　食品中脂肪的测

定»进行测定,每个样品测定５次,将平均值作为实际值.

表１为不同贮藏时间大米脂肪酸含量均值.

　　设备采用华为 PC,操作系统为 Windows１１６４位旗

舰机,Inteli５１３４００CPU,频率４．０GHz,高光谱采集系统

的构成如表２所示.

　　通过大米样本集的训练对所提模型的初始参数进行

微调,算法参数见表３.

　　模型性能的优劣需要相关指标进行评价,选择决定

系数、均方根误差和检测时间来评估模型的性能.

　　决定系数(R２)的值越接近１,表示模型预测值越接

近真实值,决定系数(R２)如式(８)所示.

表１　不同贮藏时间大米脂肪酸含量

Table１　Compositionofhyperspectralacquisition
system

贮藏时

间/月

脂肪酸含量/

(１０－２ mgg－１)

贮藏时

间/月

脂肪酸含量/

(１０－２ mgg－１)

１ ８．８２４７ ７ １５．６２３２

２ ９．４３２１ ８ １７．３２３１

３ １０．３１２５ ９ １９．０２１３

４ １１．５２１２ １０ ２１．０８６７

５ １２．９８７５ １１ ２３．３２４５

６ １４．１２３２ １２ ２５．９８２３

９５
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表２　高光谱采集系统组成

Table２　Compositionofhyperspectralacquisitionsystem

设备 型号

成像光谱仪 ImspectorV１０EＧQE

CCD相机 DLＧ６０４M
镜头 V２３Ｇf/２．４０３０６０３

光源 ５０W 全光谱卤素灯为光源

控制器 ２９００ER
可升降样品台 GZ０２DS２０

电控位移台 PSA２００Ｇ１１

表３　算法参数

Table３　Algorithmparameters

参数 数值 参数 数值

搜索范围维度 ２ 迁移概率　 ０．２８
细菌个数　　 ３０ 迭代次数　 １００
趋化次数　　 ５０ 正则化参数 [１００,１５０]

复制次数　　 ４ 核函数　　 [１,１０]

迁移次数　　 ２

R２ ＝１－
∑
n

i＝１

(yi －̂yi)２

∑
n

i＝１

(yi －yi)２
, (８)

式中:

R２———决定系数;

yi 、̂yi 、yi ———实 际 值、模 型 输 出 值、平 均 值,

mg/１００g;

n———样本数.

均方根误差(RMSE)值越小,则说明模型对待测样本

的检测越接近实际值,均方根误差(RMSE)如式(９)所示.

RMSE ＝
∑
n

i＝１

(yi －̂yi)２

n
, (９)

式中:

RMSE———均方根误差,mg/１００g.
检测时间为所有样本检测时间之和除以样本总数作

为模型运行速度的评估指标.

３．２　试验分析

为了验证改进BFO算法的寻优能力,将其与优化前

的BFO算法进行比较分析,对LSSVM 进行参数寻优,不
同方法随迭代次数变化的适应度值如图３所示.

　　从图３可以看出,BFO 算法在迭代５５次左右时收

敛,个体最优适应度值最低,为１．６０２５.所提改进 BFO
算法在迭代３０次左右时收敛,个体最优适应度值最低,
为０．８０３６,收敛精度较高.结果表明,通过混沌映射和高

斯变异操作优化BFO算法可以提高BFO算法在LSSVM

图３　不同方法随迭代次数变化的适应度值

Figure３　Thefitnessvaluesofdifferentmethodsvary
withthenumberofiterations

模型参数寻优中的收敛性,避免陷入局部极值.改进前

后优化参数如表４所示.

　　为了验证所提数据预处理方法的优越性,将该方法数

据预处理方法与卷积平滑(SG)、多散射校正(MSC)进行对

比分析,检测结果相关系数和均方根误差如表５所示.

表４　改进前后参数优化结果

Table４　Optimizationresultsofparametersbefore
andafterimprovement

方法 γ K 迭代次数

BFOＧLSSVM １３８．３２ ６．７７ ５５

改进BFOＧLSSVM １４５．４５ ９．８５ ３０

表５　光谱数据预处理结果

Table５　Optimizationresultsofparametersbeforeand
afterimprovement

预处理

方法

训练集

R２ RMSE

测试集

R２ RMSE

SG ０．９３０５ ０．５６０５ ０．９２０８ ０．８５６６

MSC ０．９２７０ ０．５１７８ ０．９００６ ０．８０８３

MC ０．９５０２ ０．４３３３ ０．９４０５ ０．５４３５

　　由表５可以看出,经平均中心化(MC)预处理方法对

光谱数据进行预处理,所建模型最佳.训练集和测试集

R２分别为０．９５０２和０．９４０５,RMSE分别为０．４３３３和

０．５４３５.与SG和 MSC光谱数据预处理方法相比,平均

中心化(MC)训练集R２分别提高了２．１２％和２．５０％,测
试集R２分别提高了２．１４％和４．４３％,训练集RMSE分别降

低了２２．６９％和１６．３２％,测试集RMSE分别降低了３６．５７％
和３６．５５％.

　　为了验证所提特征提取方法的优越性,将该方法和

主成分分析法(PCA)进行对比分析,不同特征提取方法

的检测结果如表６所示.

　　由表６可以看出,经连续投影算法(SPA)对光谱数据

进行特征提取,所建模型最佳.与 PCA 特征提取方法相

比,连续投影算法(SPA)训练集和测试集R２分别提高了
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表６　不同特征提取方法检测结果

Table６　Optimizationresultsofparametersbeforeand
afterimprovement

特征提

取方法

训练集

R２ RMSE

测试集

R２ RMSE

PCA ０．９４０６ ０．４８７４ ０．９３５２ ０．７４５６

SPA ０．９５０２ ０．４３３３ ０．９４０５ ０．５４３５

１．０２％ 和 ０．５７％,训 练 集 和 测 试 集 RMSE 分 别 降 低 了

１１．１０％和２７．１１％.
为了进一步验证改进 BFOＧLSSVM 方法的有效性,

将其与文献[２０]的 AlexNet卷积神经网络进行对比分

析,不同模型的检测效果如图４所示,不同方法的检测结

果如表７所示.

图４　不同方法检测结果与实际值对比

Figure４　Comparisonofdetectionresultsandactual

valuesusingdifferentmethods

表７　不同方法检测结果

Table７　Testindicatorsbydifferentmethods

方法 R２ RMSE 平均检测时间/s

文献[２０] ０．９３０８ ０．９２３２ ３．２０

改进BFOＧLSSVM ０．９４０５ ０．５４３５ １．１２

　　由图４和表７可知,改进 BFOＧLSSVM 方法检测的

脂肪酸含量与贮藏大米脂肪酸实际值基本一致,优于文

献[２０]方法,与文献[２０]的高光谱图像检测方法相比,改

进BFOＧLSSVM 方法具有优异的R２、RMSE和平均检测时

间,R２提高了１．０４％,RMSE下降了４１．１３％,平均检测时间

下降了６５．００％.表明改进 BFOＧLSSVM 方法在大米品

质检测中具有较好的性能,可用于大米品质的检测.

４　结论
研究提出将高光谱技术、改进细菌觅食算法和最小

二乘支持向量机相结合用于贮藏大米品质的快速无损检

测.通过平均中心化对高光谱采集图像进行数据预处

理,通过连续投影算法完成特征波长的提取,结合改进细

菌觅食算法和最小二乘支持向量机实现贮藏大米脂肪酸

含量的检测.结果表明,所提方法可以实现贮藏大米脂

肪酸含量的快速无损检测,具有较优的决定系数、均方根

误差和平均检测时间,相比于文献[２０]方法,决定系数提

高了１．０４％,均方根误差降低了４１．１３％,平均检测时间

降低了６５．００％,具有一定的实用价值.试验仅对大米品

质参数脂肪酸进行了检测,后续可在此基础上检测大米

水分、蛋白质等参数,不断完善和优化所提方法.
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