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摘要!目的!解决苹果近红外光谱存在大量冗余信息和苹

果内部品质评价精度较低的问题!提高苹果内部品质评

价的精度"方法!提出一种连续投影法的特征波长筛选

与灰狼优化算法改进深度置信网络&

%\L&MX$

'的苹果

内部品质评价模型"针对苹果光谱数据具有维度高而复

杂的特点!分别对比全波段和主成分分析法%连续投影法

等筛选特征波长的结果!确定苹果光谱特征波长筛选方

法#针对深度置信网络&

MX$

'模型性能受参数设定的影

响!运用灰狼优化算法&

%\L

'对
MX$

模型参数进行优

化选择!提出一种连续投影法的特征波长筛选与
%\L&

MX$

的苹果内部品质评价模型"结果!与中粒子群算法

改进深度置信网络&

YVL&MX$

'%遗传算法改进深度置信

网络&

%G&MX$

'和
MX$

相比!基于
%\L&MX$

的苹果内

部品质评价的准确度最高"结论!

%\L&MX$

算法可以

有效提高苹果内部品质评价的准确率"

关键词!灰狼优化算法#深度置信网络#近红外光谱#连续

投影法
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近红外光谱分析技术具有快速(高效(环保以及低成

本等优点$在食品(农业(制药工程和石油化工等领域得

到了广泛应用%已有学者)

)

*利用近红外光谱技术对苹果

品质评价进行了研究%目前苹果品质评价的方法主要有

主成分回归法(逐步多元线性回归法以及偏最小二乘法

等统计方法和人工神经网络法)
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%统计方法适合线性

数据研究$但是针对非线性分类问题就不具备相应的优

势%人工神经网络法适合非线性分类研究$但是存在过

学习和易陷入局部最优的问题$且无法解决光谱冗余信

息带来的复杂度较高的问题%

为了提高苹果内部品质评价模型的精度$针对近红

外光谱存在大量冗余信息和预测精度较低的问题$提出
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结果与分析
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可知$多元散射校正!

OVC

#处理

结果最好$因此文中苹果光谱采用
OVC

预处理$建模方

法为
MX$

%

;8;

!

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

品质评价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(主成分分析和连续投影法)

);

*

!

VYG

#

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
'

所示%由

表
'

可知$连续投影法!

VYG

#特征波长筛选结果最好%运

用
VYG

筛选苹果光谱数据的特征波长$不同波长成分进

行训练时$正确率和均方根误差与主数的关系图如图
;

表
)

!

不同预处理建模效果对比

</@19)

!

C4.

B

/A0=424?.4:9102

5

9??97>=4?:0??9A92>

B

A9>A9/>.92>

建模变量 相关系数 均方根误差

原始数据
(8*+TS (8,;)S

KM (8ST)- (8+(*'

VM (8S*-) (8+;T'

V$[ (8,')* (8+');

OVC (8,;;, (8+)(T

图
'

!

苹果原始光谱

K0

5

6A9'

!

LA0

5

02/1=

B

97>A6.4?/

BB

19

(%!

贮运与保鲜
V<LQG%#<QG$VYLQ<G<PL$ NYQ#V#Q[G<PL$

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



表
'

!

波长筛选结果对比

</@19'

!

C4.

B

/A0=424?D/E9192

5

>3=7A99202

5

A9=61>=

建模变量
特征波长

个数

建模集

相关系数 交叉验证均方根误差

检验集

相关系数 预测均方根误差

全波段数据
')*) (8*+TS (8,;)S (8*;'' (8,-+;

主成分分析
- (8,'+' (8-T'- (8T,)+ (8T+;*

连续投影法
); (8,;(- (8+')S (8S)(* (8-T'-

所示%由图
;

可知$当主成分数为
);

时$苹果内部品质评

价的正确率最高%

;8+

!

不同模型对比

为了验证
%\L&MX$

模型的有效性和可靠性$将采

集到的
';+

组苹果光谱划分为校正集和预测集$校正集

样本
)-;

组$其中高品质(中品质和低品质样本分别为

T(

$

+-

$

+T

组/预测集样本
T)

组$其中高品质(中品质和低

品质样本分别为
'-

$

')

$

'+

组%根据维生素
C

含量(果实

硬度(可滴定酸含量(可溶性固形物含量(可溶性糖含量(

固酸比和糖酸比等
T

项理化指标$苹果内部品质评价标

准如表
;

所示%不同模型参数设定如下
#

%\L

算法"

种群规模
)f'(

(最大迭代次数
F

./I

f)((

/

$

粒子群

!

B

/A>0719=D/A. 4

B

>0.0F/>042/1

5

4A0>3.

$

YVL

#算法"种

群规模
)f'(

(最大迭代次数
F

./I

f)((

(学习因子
.

)

f

图
;

!

VYG

特征筛选结果

K0

5

6A9;

!

VYG?9/>6A9=9197>042A9=61>=

.

'

f'

(惯性权重
Qf(8'

/

%

遗传算法)

)+

*

!

5

929>07/1

5

4&

A0>3.

$

%G

#算法"最大迭代次数
F

./I

f)((

$种群规模
)f

)(

$变异概率
M.

f(8)

$交叉概率
M7

f(8T

%苹果内部品质

评价结果如图
+

"

图
T

所示$训练集和预测集的评价精度

如表
+

所示%

!!

由图
+

"

图
T

和表
+

可知$在训练集和预测集上$

%\L&MX$

的准确率分别为
,'8(']

和
S)8-,]

$优于

YVL&MX$

(

%G&MX$

和
MX$

的%与单独的
MX$

模型相

比$

%\L&MX$

的苹果内部品质评价的准确率分别提高

了
;8(-]

和
T8(+]

$说明
%\L&MX$

可以有效提高苹果

内部品质评价的精度%

!!

为了进一步考察
%\L&MX$

法的有效性$将
%\L&

MX$

与支持向量机!

=6

BB

4A>E97>4A./73029

$

V[O

#(网格

搜索优化支持向量机!

%A0:&V[O

#和粒子群优化支持向

表
;

!

苹果内部品质分级标准

</@19;

!

%A/:02

5

=>/2:/A:4?/

BB

19

i

6/10>

H

指标 单位 低品质 中品质 高品质

维生素
C

含量
.

5

'

)((

5 $

)8- )8T

"

'8T

(

'8S

果实硬度
_

5

'

7.

'

$

-8- -8T

"

S8+

(

S8*

可滴定酸含量
]

(

(8-* (8+*

"

(8-+

$

(8++

可溶性固形物含量
]

$

,8' ,8;

"

)(8-

(

)(8T

可溶性糖含量
]

$

T8, S8(

"

,8(

(

,8)

固酸比
]

$

)*8* )*8-

"

')8-

(

')8T

糖酸比
]

$

);8' );8;

"

)T8,

(

)S8(

图
+

!

%\L&MX$

评价结果

K0

5

6A9+

!

%\L&MX$9E/16/>042A9=61>=

)%!

"

[418;S

"

$48+

胡春艳等!改进深度置信网络的苹果内部品质评价



图
*

!

YVL&MX$

评价结果

K0

5

6A9*

!

YVL&MX$9E/16/>042A9=61>=

图
-

!

%G&MX$

评价结果

K0

5

6A9-

!

%G&MX$9E/16/>042A9=61>=

图
T

!

MX$

评价结果

K0

5

6A9T

!

MX$9E/16/>042A9=61>=

量机!

YVL&V[O

#进行对比$对比结果如表
*

所示%

!!

由表
*

可知$在训练集和测试集上$

%\L&MX$

算法

苹果内部品质评价的正确率最高%在训练集上$高品质(

中品质和低品质评价的正确率分别为
,-8)*]

$

,T8(-]

$

,-8)*]

/在测试集上$高品质(中品质和低品质评价的正

确率分别为
)((8((]

$

,+8))]

$

,'8;)]

$优于
YVL&V[O

模型(

%A0:&V[O

模型以及
V[O

模型的苹果内部品质评

价的正确率%

通过研究可知$

%\L&MX$

算法可以有效提高苹果

内部品质评价的正确率$为苹果内部品质评价提供了新

的方法%主要结论"

#

苹果内部品质评价时$近红外光谱

的预处理方式对评价精度有重要影响$其中多元散射校

正!

OVC

#处理结果最好%

$

苹果光谱数据特征波长的选

择影响苹果内部品质评价的结果$通过对比全波段和主

成分分析法(连续投影法等特征波长筛选方法$发现连续

投影法效果最好%

%

与
MX$

模型(

%G&MX$

模型和

YVL&MX$

模型相比$

%\L&MX$

可以有效提高苹果内部

品质评价的精度$与
MX$

模型相比$训练集和测试集上

的准确率分别提高了
;8(-]

和
T8(+]

%通过
%G

(

YVL

和

%\L

优化
MX$

模型参数$可以提高
MX$

模型的性能%

,

与
YVL&V[O

模型(

%A0:&V[O

模型以及
V[O

模型相

比$

%\L&MX$

在训练集和测试集上$不同品质的评价精

*&!

贮运与保鲜
V<LQG%#<QG$VYLQ<G<PL$ NYQ#V#Q[G<PL$

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



表
+

!

不同模型评价结果

</@19+

!

#E/16/>042A9=61>=4?:0??9A92>.4:91=

]

方法 训练集 预测集

%\L&MX$ ,'8(' S)8-,

YVL&MX$ ,(8S( TS8ST

%G&MX$ S,8*T T-8(-

MX$ SS8,- T+8-*

表
*

!

不同算法苹果内部品质评价结果

</@19*

!

Q9=61>=4?

B

4A_

i

6/10>

H

0:92>0?07/>042D0>3

:0??9A92>/1

5

4A0>3.= ]

方法
训练集

高品质 中品质 低品质

测试集

高品质 中品质 低品质

V[O S+8-' S-8+T ,'8;) T-8,' SS8'; S+8-'

%A0:&V[O SS8+- ,)8)S ,'8;) S+8-' SS8'; S+8-'

YVL&V[O ,'8;) ,+8)' ,'8;) S+8-' ,+8)) S+8-'

%\L&MX$ ,-8)* ,T8(- ,-8)* )((8(( ,+8)) ,'8;)

度更高$主要因为
MX$

模型可以更好地提取苹果光谱数

据特征$加强了特征数据与品质类别之间的映射关系%

+

!

结论
为了提高苹果内部品质评价的精度$提出一种连续

投影法的特征波长筛选与灰狼优化算法改进深度置信网

络的苹果内部品质评价模型%针对深度置信网络模型性

能受参数设定的影响$运用灰狼优化算法对深度置信网

络模型参数进行优化选择$提出一种连续投影法的特征

波长筛选与灰狼优化算法改进深度置信网络的苹果内部

品质评价模型%与粒子群算法改进深度置信网络(遗传

算法改进深度置信网络和深度置信网络相比$基于灰狼

优化算法改进深度置信网络的苹果内部品质评价模型可

以有效提高苹果内部品质评价的准确率%

虽然研究提出的算法可以有效提高苹果内部品质评

价的准确率$但是优化效率有待进一步提高%后续将从

深度置信网络的内部机制进行改进$运用支持向量机或

者极限学习机替换为深度置信网络的输出层来提高深度

置信网络的执行效率和泛化能力%
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