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摘要!目的!准确快速鉴别卷烟牌号!方法!采集不同牌

号卷烟的近红外光谱"通过光谱预处理方法降低干扰因

素后"利用萤火虫算法%

RV

&优化支持向量机%

\<)

&参

数"考察光谱预处理方法#萤火虫算法的种群数目和迭代

次数对卷烟分类正确率的影响!结果!采用标准正态变

量变换%

\Y<

&结合一阶导数%

#T

&方法进行近红外光谱预

处理"当萤火虫种群数目为
"$

"迭代次数为
"$

时"优化支

持向量参数可达到较好的识别效果"训练集的分类正确

率为
#$$Q

"测试集的分类正确率为
'*7*:Q

"

#$$7$$Q

!

结论!利用近红外光谱技术结合
RV

算法优化
\<)

可实

现对卷烟牌号的准确鉴别!

关键词!近红外光谱'卷烟'鉴别'萤火虫算法'支持向

量机
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卷烟品牌是烟草工业企业发展的核心基础和生存之

本%不同品牌的卷烟主要采用调整烟叶原料的叶组配方

和香精香料配方等技术达到维持卷烟品牌的内在品质质

量与风格特征的目的&烟草行业中%卷烟内在品质质量

和风格特征主要通过感官质量评价*

#

+

)主流烟气*

"P!

+和

烟丝化学成分*

,P(

+等方法进行判断和鉴别&近年来%近

红外光谱技术!

YXZ\

#逐渐成为区分和鉴别卷烟内在质量

和风格特征的重要分析方法*

*P:

+

%该技术具有样品无需

预处理)无污染)无损分析)绿色环保以及操作简便和检

测速度快等优点*

+

+

%结合化学计量学方法可实现样品的

定量定性快速分析%被广泛应用于食品和制药等行业*

'

+

&

王家俊等*

#$P#!

+采用近红外光谱技术实现了烟草中多种

化学成分含量及物理特性的快速测定&其在烟叶模式识

别方面也被广泛应用%如烟叶类型分类判别*

#,

+

)卷烟配方

结构识别*

#(

+

)卷烟质量投影识别*

*

+

)卷烟生产过程监测及

质量评价*

#*P#+

+和卷烟真伪鉴别*

#'

+等%特别是与机器学习

方法结合应用%极大地提高了模式识别的准确率*
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曹妙玲*
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+以前
#*

个近红外光谱主成分及
#"

个抽提的综

合特征为分类特征所建立的
%YY

判别模型的平均预测

正确率为
'"7*(Q

"

'*7"!Q

&谢有超等*

"#

+采用连续小波

变换!

Wk>

#进行近红外光谱数据预处理%概率主成分分

析!

^̂ WV

#方法进行数据降维%基于
_1480F

核函数的支持

向量机!

\<)

#方法建立的卷烟牌号识别模型的正确识别

率值达
':7"$Q

%提升了卷烟牌号的识别准确率&但
\<)

模型的分类准确率在很大程度上取决于
\<)

参数值的

选取%而参数值的选取目前还主要依赖于经验值的试取&

研究拟以
*

种不同牌号卷烟的成品烟丝为试验对

象%采用近红外光谱技术结合萤火虫算法优化的支持向

量机建立预测模型%对不同牌号卷烟进行更详细的牌号

区分%以期为品牌卷烟的内在质量和风格特征及不同牌

号卷烟内在质量特征快速鉴别研究提供依据%为进一步

利用近红外光谱技术进行卷烟产品质量维护)卷烟过程

质量监测和卷烟配方设计提供技术指导&

#

!

材料与方法
#7#

!

仪器与设备

傅里叶变换近红外光谱仪"

Y19=28AV4A0F1@XX

型%美

国
>?8F/=C1@?8F

公司$

恒温恒湿箱"

%&R(,$

型%德国
&1438F

公司&

#7"

!

材料

以湖北中烟某厂黄鹤楼品牌卷烟制丝生产线的叶丝

段加香工序后的某固定位置采集的
*

个不同牌号成品烟

丝为样品%正常生产条件下%每次约间隔
'$@

取样!样品

量约为
"$$

J

#%每批次取样
!$

次%置于密封袋中待用&

#7!

!

近红外光谱采集

光谱扫描前%近红外光谱仪器开机预热时间
&

#?

%

以保证仪器运行稳定&近红外光谱仪工作参数"光谱波

数
#$$$$

"

,$$$9/

P#

$分辨率
+9/

P#

$扫描次数
*,

&将

成品烟丝样品直接放置在仪器自带的旋转杯中%用压块

自然压实%采用旋转样品杯的方式采集近红外光谱%每个

成品烟丝样品采集
!

次%取平均值&

#7,

!

样本集划分

按表
#

对样品进行编号%每种牌号成品烟丝样品根

据
:$Q

为训练集%

!$Q

为测试集的原则采用随机的方法

划分训练集和测试集%即从
!$$

个成品烟丝样品中选择

"#$

个烟丝样品作为训练集%剩余的
'$

个烟丝样品作为

测试集&

#7(

!

光谱采集及预处理

由于成品烟丝是由不同等级)物理特性的片状)丝条

状烟草原料混合而成%光谱采集过程中存在烟丝结构)成

分和外观不均匀性以及光谱噪声所引起的散射影响%需

对光谱进行预处理以减小烟丝表面特征不均匀和成品烟

丝厚度的不一致性等因素影响&即采用一些数学方法减

表
#

!

*

种卷烟牌号样品集的划分

>0I28#

!

\0/

D

2846/I8F@14@0/

D

28@8A@=C96AC1228F

=C*91

J

0F8AA8IF043@

牌号 训练集 测试集

e\ +, !*

Z_ ," #+

eT "# '

ZN "# '

TW "# '

ZN "# '

弱或消除非目标因素对烟丝光谱的影响%以利于从复杂

的近红外光谱数据中提取有用的光谱信息%提高烟丝

\<)

分类模型方法的准确性和可靠性&为消除背景和

环境噪声)其他信息以及丝条状)片状烟丝特征不均匀等

因素的影响%采用的光谱预处理方法包括"多元散射校正

!

)\W

#)标准正态变量变换!

\Y<

#)

\0K1AEM

B

.b=20

B

滤波

器!

\b

#)一阶微分!

#T

#)二阶微分!

"T

#及组合方法&

#7*

!

建模方法

#7*7#

!

\<)

算法的基本原理
!

支持向量机!

\<)

#是由

<0

D

41M

团队提出的基于统计学习理论的新颖的机器学习

方法*

"!P",

+

%其进行分类的基本思想是通过一个非线性映

射函数将原始数据映射到高维特征空间中%在高维特征

空间进行内积运算构造一个最优分类超平面作为决策

面%不但使分类间隔距离最大%而且能实现分类中的两类

样本正确分开&其中构造最优分类超平面转化为数据模

型即求函数的全局最优解"

)

!

*

#

f

#

"

-*-

"

f

#

"

!

*

,

*

#& !

#

#

对于训练集%为实现正确分类%需满足如下条件"

@&

!

*
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&
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P#
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&f#
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G
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式中"

G

'''训练集个数$

N

&

'''训练集原始数据$

@&

'''训练集的类别$

*

'''分类超平面的系数向量$

F

'''阈值&

核函数能显著影响支持向量机的分类性能%但对于

如何选择)确定核函数尚无成熟理论&常用的核函数主

要有线性核函数!

_1480F

#)多项式核函数!

=̂2

B

#)多层感

知器核函数!

\1

J

/=13

#和
b06@@

径向基核函数!

Z&R

#

等*

"(

+

&文中选取应用最广泛的具有良好的学习能力)能

够逼近任何非线性函数的径向基核函数!

Z&R

#进行分类

研究%其形式为"

2
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式中"
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/

'''核函数参数!核宽度#&

影响支持向量的分类模型的精度和泛化能力的参数

主要为核函数参数
/

和惩罚因子参数
?

&其中%核函数参

数
/

控制函数的回归误差%直接影响初始的特征向量和

特征值%惩罚参数
?

对支持向量的分类模型的精度和泛

化能力影响显著&通常%对支持向量机两个参数的选择

多以经验选取为主%其分类精度和速度均无法得到保证%

为了提高
\<)

的学习和泛化能力%采用萤火虫算法优化

\<)

分类器的两个参数
/

和
?

%以寻求
\<)

两个参数的

最优值&

#7*7"

!

萤火虫算法的基本原理
!

萤火虫算法!

RV

#是

[04

J

*

"*

+在
"$$+

年受萤火虫自身趋光性特点启发而提出

的一种新颖的仿生智能优化算法%通过模拟萤火虫之间

因发光吸引而移动的行为规则实现萤火虫位置的迭代更

新%从而达到寻优的目的&萤火虫算法中%萤火虫彼此吸

引是由萤火虫自身亮度和吸引度两个因素所决定%亮度

低的萤火虫被亮度高的萤火虫吸引而向其移动%从而更

新自身位置*

":

+

&亮度与吸引度是萤火虫空间距离有关的

两个因素%随着萤火虫空间距离的增加%萤火虫的亮度与

吸引度均减小&萤火虫的相对萤光亮度为"
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#

式中"

6

$

'''萤火虫最大萤光亮度$

'.

*

$9#

%

"9$

+'''萤光强度的吸收系数$

B

&

A

'''两个萤火虫
&

与
A

之间的空间距离&

萤火虫之间的吸引度
&

&

A

定义为"

&

&

A

f

&

$

c)

P

'

cB

"

&

A

% !

*

#

式中"

&

$

'''萤火虫的最大吸引度%通常取*

$7+

%

#7$

+&

低亮度的萤火虫
&

向高亮度的萤火虫
A

移动的位置

更新表示为"

N

Cg#

&

fN

C

&

g

&

c

!

N

C

A

PN

C

&

#

g

!

c

!

B%*8P#

(

"

#% !

:

#

式中"

N

C

A

PN

C

&

'''萤火虫
&

和
A

所处的空间位置$

!

'''步长因子$

C

'''迭代次数$

B%*8

'''介于*

$

%

#

+的随机数$

&

'''相对吸引度&

根据式!

:

#计算萤火虫更新后的位置%然后根据

式!

,

#

"

式!

:

#重新计算更新后的萤火虫亮度和位置%萤

火虫通过多次向高亮度的萤火虫方向移动后%所有萤火

虫个体都将聚集在亮度最高的萤火虫位置上%从而实现

寻优&

#7*7!

!

萤火虫算法优化支持向量机参数流程
!

\<)

的

核函数选用
Z&R

核函数%采用萤火虫算法优化
\<)

的

核函数参数
/

和惩罚因子参数
?

%即运用
RV

算法的搜索

能力寻找萤火虫亮度最大的位置
Q

!

?

%

/

#%从而得到参数

的最优解!

?

'

%

/

'

#&基于
RV.\<)

的卷烟牌号分类识

别的具体流程如图
#

所示&

以烟丝样品训练集和测试集的分类正确率!正确分

类的样品数占总样品数的百分比#作为
\<)

模型分类效

果和
\<)

参数优化的评价指标&训练集和测试集的正

确率越接近于
#$$Q

%

\<)

分类模型的精度越高%说明

\<)

参数和分类模型的效果越好&

"

!

结果与讨论
"7#

!

烟丝样品的原始近红外光谱

由图
"

可知%

*

种牌号成品烟丝的近红外光谱由于含

有样品的信息和其他信息及噪声%近红外光谱曲线的吸

收峰位置和峰形均较为相似%不能直观地通过近红外光

谱曲线鉴别不同牌号的成品烟丝%需经预处理后%再对牌

号成品烟丝进行鉴别&

图
#

!

基于
RV.\<)

的卷烟牌号分类识别流程图

R1

J

6F8#

!

R2=G9?0FA=CA

BD

8@=C91

J

0F8AA8920@@1C

B

31@9F1/.

140A1=4I0@83=4RV.\<)

图
"

!

成品烟丝的近红外原始光谱

R1

J

6F8"

!

Z0GYXZ@

D

89AF0=CC141@?8396A

A=I099=@0/

D

28@

'(

$

<=27!+

"

Y=7:

潘
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"7"

!

确定最佳的预处理方法

采用
\Y<

和
\Y<g#T

光谱预处理方法变换后的光

谱图如图
!

所示&由图
!

可知%经
\Y<

预处理后消除了

不同形状!烟丝片状)丝条状#样品产生的散射影响%增强

了光谱有效信息&

\Y<

消除样品散射影响后%经
#T

预

处理后的光谱图像能够有效减小光谱的噪声以及消除光

谱的基线漂移&因此%经
\Y<g#T

预处理后的近红外光

谱能够有效减小噪声%便于牌号成品烟丝的分类&

图
!

!

\Y<

和
\Y<g#T

预处理后的近红外光谱

R1

J

6F8!

!

>?8YXZ@

D

89AF0230A00CA8F\Y<043\Y<g#T

D

F8

D

F=98@@14

J

!!

使用
RV

优化
\<)

分类算法分别对
*

种牌号成品

烟丝样品进行分类%固定萤火虫数目为
"$

%迭代次数为

"$

%使用
(

折交叉验证%重复测试
#$

次%对比
(

种光谱数

据预处理方法的平均预测准确率%结果见表
"

&由表
"

可

知%采用
\Y<g#T

预处理方法的成品卷烟训练集和测试

集的分类准确率最高%训练集和测试集的平均分类正确

率分别为
#$$7$$Q

%

'+7!!Q

%分类效果最差的是
)\W

预

处理方法&因此%选择
\Y<g#T

作为成品卷烟鉴别模型

的光谱数据预处理方法%可能与
\Y<g#T

能更好地消除

光谱数据中的背景干扰和基线漂移有关&

"7!

!

RV

参数优化

为了考察萤火虫性能随种群数目和迭代次数的变化

情况%分别选取萤火虫数量为
#$

%

"$

%

!$

%迭代次数分别为

#$

%

"$

%

,$

来表示萤火虫的寻优趋势%使用
(

折交叉验证%

重复测试
#$

次%并以平均分类准确率为预测指标评价

表
"

!

不同光谱数据预处理方法下
RV.\<)

鉴别

模型统计表

>0I28"

!

>?8F8@62A=C31CC8F84AF89=

J

41A1=4/=382@6438F

31CC8F84A@

D

89AF0230A0

D

F8.

D

F=98@@14

J

/8A?=3@

%

*f#$

&

光谱预处理

方法

训练集分类

正确率(
Q

测试集分类

正确率(
Q

Y=48 ',7'( +,7$$

)\W '+7#$ ',7,,

\Y< ''7!+ ',7##

\Y<g#T #$$7$$ '+7!!

\Y<g"T #$$7$$ '(7##

\Y<g\bg#T #$$7$$ '(7,,

RV

优化
\<)

的分类鉴别性能%结果见表
!

&由表
!

可

知%在试验范围内%萤火虫的数目和迭代次数对训练集的

分类识别正确率均为
#$$7$$Q

%并且对测试集的分类正

确率也达到了
'*7$$Q

以上%说明采用萤火虫算法优化支

持向量机能够较好地分类鉴别卷烟同品牌不同牌号&其

中%分类准确率最高是萤火虫数目为
"$

%迭代次数为
"$

的组合%卷烟测试集的平均分类识别正确率为
'+7!!Q

&

分类效果最差的是萤火虫数目为
#$

)迭代次数为
"$

的组

合%测试集的平均分类正确率为
'*7$$Q

&

"7,

!

基于萤火虫算法和支持向量机建立的卷烟鉴别模型

选择最优的预处理)萤火虫数目和迭代次数%即萤火

虫的种群数量为
"$

%迭代次数为
"$

%光谱数据的预处理

方法为
\Y<g#T

%支持向量机惩罚参数
?

值为*

$7$#

%

#$$7$$

+%核函数参数
/

值为*

$7$#

%

#$$7$$

+%采用
RV.

表
!

!

不同种群数量和迭代次数的分类准确率

>0I28!

!

W20@@1C190A1=40996F09

B

=C31CC8F84A

D

=

D

620A1=4

46/I8F@0431A8F0A1=4A1/8@

试验号
萤火虫

数目

迭代

次数

训练集分类

正确率(
Q

测试集分类

正确率(
Q

# #$ #$ #$$7$$ '+7##

" #$ "$ #$$7$$ '*7$$

! #$ ,$ #$$7$$ ':7+'

, "$ #$ #$$7$$ '*7*:

( "$ "$ #$$7$$ '+7!!

* "$ ,$ #$$7$$ ':7:+

: !$ #$ #$$7$$ ':7!!

+ !$ "$ #$$7$$ ':7""

' !$ ,$ #$$7$$ ':7+'

((

安全与检测
\VR->[ UXY\̂ -W>XSY

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



\<)

算法对
*

种牌号
!$$

个成品烟丝样品进行分类%使

用
(

折交叉验证%重复测试
#$

次&图
,

为第一次对训练

集的成品烟丝样品数据使用
(

折交叉验证的萤火虫算法

优化支持向量机参数
?

)

/

的适应度曲线&图
(

为成品烟

丝样品训练集和测试集的分类效果图&

!!

由表
,

和图
,

)图
(

可知%优化过程中%萤火虫种群中

的最优个体适应度随迭代次数的增加逐渐增加%当迭代

次数为
,

时开始趋于稳定%并稳定于
':7#,Q

%表明此时

的支持向量机的两个参数!惩罚参数与核函数参数#的组

合达到性能最优%即支持向量机的最佳惩罚参数
?f

+(7:(

%最佳核函数参数
/

f'"7!(

%训练集和测试集的分

类正确率均为
#$$7$$Q

&此外%重复测试
#$

次%

RV.\<)

算法的训练集分类正确识别率均为
#$$7$$Q

%测试集的

图
,

!

RV.\<)

算法参数优化的适应度曲线

R1

J

6F8,

!

RV.\<)02

J

=F1A?/C1A48@@=

D

A1/1E0A1=4

D

F=98@@96FK8

图
(

!

训练集和测试集的分类效果图

R1

J

6F8(

!

W20@@1C190A1=48CC89A310

J

F0/=CAF01414

J

@8A043A8@A@8A

表
,

!

RV.\<)

算法对不同成品烟丝的分类结果

>0I28,

!

W20@@1C190A1=4F8@62A@=C91

J

0F8AA814C141@?8396A

A=I099=@0/

D

28@=C31CC8F84AIF043 G1A? RV.

\<)02

J

=F1A?/

试验号 惩罚因子
?

核参数
/

训练集分类

正确率(
Q

测试集分类

正确率(
Q

# +(7:( '"7!( #$$7$$ #$$7$$

" '(7"+ *'7:# #$$7$$ '*7*:

! +:7'$ :(7$' #$$7$$ '+7+'

, +,7+$ :+7'# #$$7$$ '*7*:

( +!7(! '(7(( #$$7$$ ':7:+

* ++7:* ':7'+ #$$7$$ ':7:+

: :'7+' :+7:' #$$7$$ ':7:+

+ :,7#" :'7': #$$7$$ '+7+'

' '"7:: :'7'" #$$7$$ #$$7$$

#$ ::7:' #$$7$$ #$$7$$ '+7+'

整体分类效果
#$$7$$ '+7!!

**********************

分类正确识别率为
'*7*:Q

"

#$$7$$Q

%说明近红外光谱

技术结合
RV.\<)

分类模型能准确地鉴别卷烟牌号&

!

!

结论
以湖北中烟黄鹤楼品牌的

*

个牌号为研究对象%提

出了一种基于近红外光谱数据结合萤火虫算法优化支持

向量机鉴别卷烟牌号的方法&结果表明"采用标准正态

变量变换结合一阶导数对近红外光谱进行预处理%当萤

火虫种群数目为
"$

%迭代次数为
"$

时%成品烟丝训练集

正确 识 别 率 均 为
#$$Q

%测 试 集 的 正 确 识 别 率 为

'*7*:Q

"

#$$7$$Q

&因此%萤火虫算法优化支持向量机

算法结合近红外光谱技术可实现对卷烟牌号的准确鉴

别&但该方法仅对近红外全光谱进行研究%后续将结合

近红外光谱不同波长的筛选方法%以期进一步提升卷烟

牌号的鉴别能力&
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