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摘要:目的:解决猕猴桃糖度无损检测方法存在的准确性

差和效率低等问题.方法:提出一种将高光谱检测技术、

最小二乘支持向量机和改进的鲸鱼算法相结合的猕猴桃

糖度无损检测方法.通过高光谱检测系统采集猕猴桃的

高光谱信息,对其进行预处理和特征波长筛选后,输入改

进鲸鱼算法优化的最小二乘支持向量机模型,实现猕猴

桃糖度的快速无损检测,并验证其性能.结果:所提方法

可以实现猕猴桃糖度的快速无损检测,测试集决定系数

为０．９６５２,测试集均方根误差为０．８８０５,平均检测时间

为１．０６s.结论:将机器学习算法与高光谱检测技术相结

合,可以实现猕猴桃糖度的快速无损检测.

关键词:猕猴桃;高光谱检测;糖度;机器学习算法;鲸鱼

优化算法;最小二乘支持向量机

Abstract:Objective:Addressingtheissuesofpooraccuracyand

low efficiencyinnonＧdestructivetesting methodsforkiwifruit

sugarcontent．Methods:Proposing a nonＧdestructivetesting

methodforkiwifruitsugarcontentthatcombinedhyperspectral

detectiontechnology,leastsquaressupportvectormachine,and

improved whale algorithm． By collecting hyperspectral

information of kiwifruit through a hyperspectral detection

system,afterpreprocessingandfeaturewavelengthscreening,

andtheninputintoanimprovedwhalealgorithmoptimizedleast

squaressupportvectormachinemodeltoachieverapidandnonＧ

destructivedetectionofkiwifruitsugarcontent,andverifyits

performance．Results:Theproposedmethodcouldachieverapid

andnonＧdestructivedetectionofkiwifruitsugarcontent,witha

determinationcoefficientof０．９６５２forthetestset,arootmean

squareerrorof０．８８０５forthetestset,andanaveragedetection

timeof１．０６seconds．Conclusion:Combining machinelearning

algorithmswithhyperspectraldetectiontechnologycanachieve

rapidandnonＧdestructivedetectionofkiwifruitsugarcontent．

Keywords:kiwifruit;hyperspectraldetection;sugarcontent;

machinelearningalgorithms;whaleoptimizationalgorithm;least

squaressupportvectormachine

猕猴桃又称奇异果,是一种营养价值非常高的水果,

被称为“水果之王”.猕猴桃的品质受运输、环境、贮藏的

影响较大,猕猴桃食品加工企业需实时掌握猕猴桃的品

质,才能保持产品良好的口感,提高经济效益[１].

目前,国内外对有关猕猴桃品质检测技术的研究主

要集中在外部品质检测和内部品质检测两方面.外部品

质包括颜色、形状、缺陷等,通过计算机视觉可以实现较

好的检测[２],内部品质包括糖度、酸度等,现有方法大多

采用有损检测方法,无法实现全样本测量[３].高光谱检

测技术具有无损、快速、准确度高、空间分辨率高、信息丰

富、灵活适用以及实时处理等优点,是现代食品品质评估

领域的重要工具之一[４].目前,高光谱检测技术结合机

器算 法 已 逐 渐 成 为 猕 猴 桃 内 部 品 质 检 测 的 有 效 方

法[５－６].许丽佳等[７]针对传统糖度检测方法存在的耗时

和有损,提出了将高光谱检测技术和机器算法相结合用

于猕猴桃糖度的无损检测.结果表明,所提方法在猕猴

桃糖度测定中具有较高的检测精度.尚静等[８]提出了将
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高光谱检测技术和偏最小二乘判别相结合用于猕猴桃成

熟度检测.结果表明,所提方法在猕猴桃成熟度检验中

具有较高的检测准确率,准确率达１００％.尚静等[９]提出

了将猕猴桃可溶性固形物含量作为成熟度的重要指标,

结合全光谱、偏最小二乘回归和主成分回归用于猕猴桃

的成熟度检测.结果表明,所提方法在猕猴桃成熟度检

测中具有较高的检测准确率,检测准确率为１００％.姜凤

利等[１０]提出了将高光谱检测技术和粒子群优化的极限学

习机相结合用于猕猴桃可溶性固形物含量的检测.结果

表明,所提方法有较好的检测效果,RMSEC 和 RMSEP
分别为０．９３８０和０．９５２０.研究拟提出一种将高光谱检

测技术、最小二乘支持向量机和改进的鲸鱼算法相结合

的猕猴桃糖度无损检测方法,通过高光谱检测系统采集

猕猴桃的高光谱信息,对其进行预处理和特征波长筛选

后,输入改进鲸鱼算法优化的最小二乘支持向量机模型,

实现猕猴桃糖度的快速无损检测,并验证其性能,以期为

食品无损检测技术的发展提供依据.

１　检测系统概述

通过高光谱检测采集猕猴桃的高光谱信息,主要选

择波段为４００~１０００nm.高光谱检测系统主要由计算

机、暗箱、平台控制器、高光谱相机、镜头、光源、传送带等

组成(图１).计算机主要完成高光谱图像的采集和处理.

高光谱相机完成猕猴桃高光谱图像的采集.为了消除外

界照明光线而引起的光谱图像误差,使用遮光材料暗箱

将光源、照相机等与外界完全隔离[１１－１３].

图１　检测系统结构

Figure１　Detectionsystemstructure

２　检测方法

采集猕猴桃的高光谱信息后,对其进行预处理(直接

正交信号校正 DOSC对有效光谱信息进行预处理)和特

征波长筛选(CARSＧSPA筛选特征谱变量).

２．１　数据预处理和特征波段筛选

数据预处理主要是为了降低采集图像中存在的噪声

干扰,首先去除测量值超过平均值３倍的点,通过直接正

交信号校正 DOSC对有效光谱信息进行预处理,将校正

集中猕猴桃光谱矩阵X 与参数矩阵Y 正交以滤除X 与Y
之间的部分不相干信息,将更多的高相关信息用于后续

分析,进一步提高模型预测能力的目的[１４].

高光谱数据包含信息丰富,需要将无关信息滤除.

试验通过竞争性自适应加权算法 CARS对特征谱变量进

行筛选(４９波长),再通过连续投影法SPA继续进行筛选

(３波长).CARS通过指数衰减函数筛选出贡献小、权重

小的变量[１５].SPA通过变量组合(冗余信息最少和共线

性最小)提高检测效率[１６].

２．２　最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机算法是对支持向量机的改进,

克服了其应用缺陷,继承了其应用优势[１７－１８].对于样本

(xi,yi),目标函数为

minJ(ω,e)＝
１
２ ‖ω‖２ ＋

１
２γ∑

n

i＝１
e２

i

s．t．yi ＝φ(xi)ω＋b＋ei
{ , (１)

式中:

J———损失函数;

ei———误差;

γ———惩罚系数;

ω———权值向量;

φ(xi)———映射函数;

b———偏置.

将上述优化的约束问题变换为无约束优化问题,定

义的拉格朗日等式为

L(ω,b,e,α)＝J(ω,e)－ ∑
n

i＝１
αi[ωTφ(xi)＋b＋

ei －yi], (２)

式中:

αi———拉格朗日乘子.

进一步求解可得:
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求解线性方程组可得:
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式中:

α＝[α１,α２,,αn]T———单位列向量;

K———核函数;

E＝[１,１,,１]T———单位矩阵.

基于式(４)计算αi 和b的值,最小二乘支持向量机模

型为

y ＝ ∑αiK(xi,xj)＋b. (５)
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采用RBF核函数作为最小二乘支持向量机模型的核

函数,核参数和惩罚因子会影响模型的精度和泛化能力.

２．３　改进鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法是模拟座头鲸群体狩猎的一种新型智能

搜索算法,主要由３个阶段组成:包围、攻击和搜索[１９－２０].

(１)包围:狩猎时包围猎物,不断更新自身的位置,如

式(６)、式(７)所示.

D＝|Cxp(t)－xi(t)|, (６)

xi(t＋１)＝xbest(t)－AD, (７)

式中:

t———当前迭代次数;

A、C———系数向量;

AD———包围距离;

———逐个元素相乘;

xi(t)、xbest(t)———第i头鲸的位置和当前最佳位置

(作为猎物位置).

A 和C 按式(８)和式(９)计算.

A＝２ar－a, (８)

C＝２r, (９)

式中:

a———收敛因子;

r——— 随机数,[０,１].

(２)攻击:鲸鱼通过螺旋方式不断地靠近猎物,位置

更新如式(１０)所示.

xi(t＋１)＝D∗ eblcos(２πl)＋xbest(t), (１０)

式中:

D∗ ———t次迭代后个体的最优距离;

b———常数;

l———随机数,[－１,１].

鲸鱼在用螺旋包围猎物的同时,还要不断缩小包围

网,引入变量p 进行判断.

xi(t＋１)＝
xbest(t)－AD,p＜０．５

D∗ eblcos(２πl)＋xbest(t),p≥０．５{ ,

(１１)

式中:

p———随机数,[０,１].

(３)搜索:通过|A|的取值判断搜索还是包围,|A|≥

１进行搜索,|A|＜１进行包围[位置更新式(７)],搜索更

新如式(１２)和式(１３)所示.

D＝|CXrand－X|, (１２)

xi(t＋１)＝xrand(t)－AD, (１３)

式中:

Xrand———随机选择鲸鱼群中任意个体位置.

为了优化算法搜索精度和收敛速度,分别优化包围

猎物阶段、攻击猎物阶段和搜索猎物阶段,在包围阶段引

入差分突变扰动因子以增强种群的多样性,如式(１４)和
式(１５)所示.

xi(t＋１)＝xbest(t)－AD＋λ, (１４)

λ＝F(xbest(t)－xi(t)), (１５)

式中:

λ———微分变异扰动因子;

F———变异尺度因子.

在攻击猎物阶段,将对数螺旋式转化为阿基米德螺

旋式,以减少鲸鱼个体的步长间隔,并尽可能搜索整个空

间,如式(１６)所示.

xi(t＋１)＝D∗ (bl)cos(２πl)＋xbest(t).(１６)

在猎物搜索阶段,参数a控制A 的大小,a 由２线性

减小到０,具 有 一 定 的 局 限 性,引 入 指 数 下 降 方 法,如

式(１７)所示.

a＝２e０．１５(－log(１０t
M

)４), (１７)

式中:

M———最大迭代次数.

随着迭代次数增加到后期,a 值增加呈指数下降,初
期有利于全局搜索,后期有利于局部搜索.

２．４　猕猴桃糖度检测流程

通过高光谱图像采集系统采集猕猴桃的高光谱图

像,对采集到的高光谱数据进行预处理,再进行特征波段

筛选,将筛选特征输入改进鲸鱼优化算法寻优的最小二

乘支持向量机模型,对猕猴桃糖度进行预测.试验通过

改进鲸鱼算法寻优最小二乘支持向量机的核参数和惩罚

参数.主要检测流程:

步骤１:通过高光谱图像采集系统采集猕猴桃高光谱

图像,将采集光谱图像分为训练集、试验集和测试集.

步骤２:通过直接正交信号校正 DOSC对有效光谱信

息进行预处理.

步骤３:结合CARS和SPA对特征波段进行筛选,首
先通过竞争性自适应加权算法 CARS筛选特征谱变量

(１２７波长),然后采用连续投影法 SPA 继续进行筛选

(３波长).

步骤４:对鲸鱼算法参数进行初始化.

步骤５:通过改进鲸鱼优化算法优化最小二乘支持向

量机核函数参数和惩罚系数.

步骤６:对最优位置和适应度值进行计算.

步骤７:对是否结束进行判断,结束输出最优值,否则

跳到步骤４.

步骤８:建立检测模型.

步骤９:对测试集进行检测,输出检测结果.

３　猕猴桃糖度检测试验

３．１　检测参数

为验证所提方法的优越性,试验以某猕猴桃种植基
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地的红 心 猕 猴 桃 为 研 究 对 象,新 采 摘 红 心 猕 猴 桃 共

１０００个,依次编号后,于室温(２５℃)下进行高光谱图像

数据采集,共获得１０００组猕猴桃数据.按照３∶１∶１划

分为训练集、试验集和测试集.试验采用猕猴桃糖度对

其品质进行评估,糖度实测值采用SKY１．７手持式糖度折

射仪测定,对各样品进行多次测定,取平均值作为实际

值,猕猴桃糖度范围为１０．４０％~１６．５０％,PC机 CPU 为

Inteli５１３４００CPU,系统为 Windows１１,内存３２G.采集

系统组成见表１.

　　通过猕猴桃训练集数据对检测模型参数进行微调,

算法参数见表２.

表１　采集系统组成

Table１　Compositionofcollectionsystem

名称 设备型号

成像光谱仪 ImspectorV１０EＧQE

镜头　　　 BTＧ２３C０８１４MP５

光源　　　 LSTSＧ２００溴钨灯

控制器　　 ２９００ER

表２　算法参数

Table２　Algorithmparameters

参数 数值

鲸鱼算法种群　　　　　 ５０

迭代次数　　　　　　　 １００

变异尺度因子　　　　　 ０．６

最小二乘支持向量机种群 ５０

迭代次数　　　　　　　 １００

惩罚参数　　　　　　　 [２００,４００]

核函数　　　　　　　　 [０,２０]

　　试验选取均方根误 差 (训 练 集 RMSEC 和 测 试 集

RMSEP)、决定系数(选练级R２
c 和测试集R２

p)和平均检

测时间t３个指标对模型性能进行评估,如式(１８)~
式(２２)所示.

R２
c ＝１－

∑
Nc

i＝１

(yi －y′i)２

∑
Nc

i＝１

(yi －y
－
i)２

, (１８)

R２
p ＝１－

∑
Np

i＝１

(yi －y′i)２

∑
Np

i＝１

(yi －y
－
i)２

, (１９)

RMSEC＝
１
Nc∑

Nc

i＝１

(yi －y′i)２ , (２０)

RMSEP＝
１
Np

∑
Np

i＝１

(yi －y′i)２ , (２１)

t＝
Tp

Np
, (２２)

式中:

yi 、y
^
i 、y

－
i ———实际值、模型输出值、平均值,％;

Nc 、Np ———训练和测试样本数;

Tp ———测试集检测时间,s.

３．２　试验结果分析

为了验证试验所提参数寻优方法(改进鲸鱼算法)的
有效性,将其与改进前进行对比分析,改进前后适应度值

变化曲线如图２所示,改进前后优化参数如表３所示.

图２　改进前后随迭代变化的适应度值

Figure２　Thefitnessvaluethatchangeswithiteration
beforeandafterimprovement

表３　改进前后寻优参数

Table３　Optimizationparametersbeforeand
afterimprovement

方法 惩罚参数 核参数 迭代次数

鲸鱼优化最小二乘

支持向量机　　　

２９８．８３ ２．４２０１ ７３

改进鲸鱼优化最小

二乘支持向量机　

３００．００ ３．１６００ ４２

　　由表３和图２可知,试验所提寻优方法在迭代４２次

时收敛,最优适应度值为０．１８３５.相比于改进前,迭代次

数降低了４２．４７％,最优适应度值降低了５９．４３％.说明

试验方法改进鲸鱼算法的３个阶段有效提高了算法的收

敛性和寻优能力.

为了对试验方法中预处理(DOSC)优越性进行验证,

将其与应用较广的 SG 和 MSC 进行对比,结果如图 ３
所示.

　　由图３和表４可知,试验所提预处理方法在处理高

光谱 数 据 时,有 效 降 低 了 波 段 噪 音,具 有 最 佳 性 能,

RMSEC和 RMSEP分别为０．８０２５和０．８８０５,R２
c 和R２

p

分别为０．９７０８和０．９６５２.与卷积平滑SG、多散射校正

MSC相比,试验所提预处理方法的 RMSEC分别下降了

３１．３０％,４０．９７％,RMSEP分别下降了２６．９４％,３８．０５％,

R２
c 分 别 提 高 了 ２０．８８％,１５．１９％,R２

p 分 别 提 高 了

２０．９２％,１７．６４％,验证了试验所提预处理方法的优越性.
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图３　不同预处理方法光谱图

Figure３　Differentpreprocessingmethodsforspectrograms

表４　不同方法检测结果

Table４　Testingresultsusingdifferentmethods

预处理方法 RMSEC RMSEP R２
c R２

p

SG １．１６８２ １．２０５２ ０．８０３１ ０．７９８２

MSC １．３５９５ １．４２１３ ０．８４２８ ０．８２０５

试验方法 ０．８０２５ ０．８８０５ ０．９７０８ ０．９６５２

　　为了验证试验所提特征波长筛选方法的优越性,对
试验特征波长筛选方法与连续投影算法SPA和竞争性自

适应重加权算法CARS进行比较分析,结果见表５.

　　由表５可知,试验所提特征波长筛选方法在高光谱

数据的特征提取中具有最优性能.RMSEC 和 RMSEP
分别为０．８０２５和０．８８０５,R２

c 和R２
p 分别为０．９７０８和

０．９６５２,特征波长筛选方法为３.与全光谱、SPA 特征提

取方法和CARS特征波长筛选方法相比,试验所提特征

波长 筛 选 方 法 RMSEC 分 别 减 少 了 ６５．０５％,８．４３％,

２２．４８％,RMSEP分别减少了６１．７４％,２．５１％,２２．９３％,

表５　不同方法提取结果

Table５　Differentmethodsforextractingresults

特征波长

筛选方法
RMSEC RMSEP R２

c R２
p

特征筛

选数

全光谱 ２．２９５８ ２．３０１２ ０．５６０５ ０．５５０５ ２５６

SPA ０．８７６４ ０．９０３２ ０．９５５６ ０．９５０５ ９

CARS １．０３５２ １．１４２５ ０．９５４５ ０．９４８５ ４９
试验方法 ０．８０２５ ０．８８０５ ０．９７０８ ０．９６５２ ３

R２
c 分别提高了７３．２０％,１．５９％,１．７１％,R２

p 分别提高了

７５．３３％,１．５５％,１．７６％,特征提取数分别下降了９８．８３％,

６６．６７％,９３．８８％,验证了试验所提特征波长筛选方法的

优越性.

为了进一步验证试验所提方法的有效性,与文献[７]

粒子群优化的最小二乘支持向量机和文献[１０]粒子群优

化的极限学习机进行比较分析,不同方法检测效果如图４
所示,检测结果见表６.

图４　不同方法检测效果

Figure４　Differentmethodsfordetectingeffectiveness

表６　不同方法检测结果

Table６　Testingresultsofdifferentmethods

方法 R２
p RMSEP 平均检测时间/s

文献[７] ０．９５０９ １．０２５６ １．６６

文献[１０] ０．９４８９ １．１１０２ １．７２

试验方法 ０．９６５２ ０．８８０５ １．０６
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　　由图４和表６可知,在测试集决定系数R２
p 和 RMSEP

以及平均检测时间上,试验所提方法性能最优,确定系数

R２
p 为０．９６５２,均方误差RMSEP为０．８８０５,平均检测时间

为１．０６s.与文献[７]和文献[１０]相比,试验所提方法R２
p

分别提高了１．５０％和１．７２％,RMSEP分别降低了１４．１５％
和２０．６９％,平均检测时间分别降低了３６．１４％和３８．３７％.

这是因为试验方法通过改进的寻优算法对模型参数进行

寻优,在猕猴桃糖度检验中具有较好的性能.

４　结论
试验结合高光谱 技 术、DOSC 预 处 理 方 法、CARSＧ

SPA特征波长筛选方法、最小二乘支持向量机和改进鲸

鱼算法对猕猴桃糖度进行了检测.结果表明,试验方法

可实现猕猴桃糖度的快速无损检测,在多项性能指标上

具有最佳性能.与文献[７]和文献[１０]相比,试验所提方

法的测试集决定系数分别提高了１．５０％和１．７２％,测试

集均方根误差分别降低了１４．１５％和２０．６９％,平均检测

时间分别降低了３６．１４％和３８．３７％.试验仅针对猕猴桃

糖度进行了检测,后续可在此基础上对猕猴桃硬度、酸度

和可溶性固形物含量等进行检测,不断完善试验所提的

猕猴桃品质检测方法.
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