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为了提升虾新鲜度判别的准确性&提出了一种基于宽度学习!

HI+

"的虾新鲜度检测方法'首先采用

多元散射校正!

T+#

"*标准正态变量校正!

+"U

"和直接正交信号校正!

9N+#

"对不同冷藏天数虾的原始高光

谱进行预处理&再使用
1

分布随机邻域嵌入!

1O+":

"将预处理之后的数据可视化&可视化结果表明
9N+#

聚

类效果最佳'然后使用随机森林!

GW

"*主成分分析!

K#6

"和二维相关光谱分析!

=9O#N+

"对经
9N+#

预处理

之后的光谱数据进行特征选择'最后基于选择的特征波长对虾新鲜度进行建模分析'将宽度学习!

HI+

"首次

用于虾新鲜度建模&同时与偏最小二乘判别!

KI+O96

"和极限学习机!

:IT

"等经典判别模型做比较'研究结

果表明
GW

方法最大限度地消除了光谱中的冗余信息&而
HI+

与线性建模方法
KI+O96

以及非线性建模方

法
:IT

相比&准确率更高并且判别时间更短&因此
GWOHI+

组合模型获得了最佳新鲜度判别效果&表明高

光谱成像技术结合宽度学习识别虾的新鲜度是可行的&可以为在线检测虾新鲜度系统的开发提供理论依据'

关键词
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虾新鲜度$直接正交信号校正$随机森林$宽度学习$高光谱成像技术
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虾含有丰富的锌*硒*铜等物质&维生素
HB=

含量高&

质地细腻易消化&受到消费者的欢迎&由于虾含有丰富的水

分和营养物质&随着冷藏时间的延长虾的品质会迅速劣

变+

B

,

'王素华+

=

,等发现对虾在
Do

的保质期为
$*

'凌萍华+

<

,

等研究发现南美白对虾置于
$o

条件下贮藏货架期仅为
$*

'

传统虾新鲜度评定方法多采用仪器分析和人工感官评定的方

法&这些方法可靠性差&花费时间长且不可重复&不能精确*

实时地反映全部产品的新鲜度+

$

,

'

近年来&大量研究利用高光谱成像技术对各类农产品进

行新鲜度的检测'与仪器分析和感官评价的方法相比较&高

光谱成像技术具有预测精确*价格较低和无损等特点&在食

物新鲜度检测领域得到广泛应用+

D

,

'

J8

等+

C

,采用高光谱成

像技术结合基于堆栈式自动编码器的逻辑回归模型!

+6:7O

IG

"&对虾仁冷藏保鲜过程中的鲜度进行判别'

'-!(

3

等+

?

,

采用近红外高光谱成像系统结合卷积神经网络!

#""

"测定

了黑枸杞中总酚&总黄酮和总花色苷含量'

Y2(

等+

>

,将高光

谱技术和堆栈卷积自动编码器!

+#6:

"相结合用于检测生菜

中的重金属'然而&上述研究都是基于深度学习算法&而深

度学习存在样本需求量大*参数多且不易设置等问题&导致

其在小样本量的检测中的应用受到了限制'宽度学习!

HI+

"

是近年来在
_:::

会议上提出的新算法&该算法为扁平结构&

且具有泛化性能好&迭代收敛快等优点&使其在解决中小样

本的问题上有独特的优势'目前&宽度学习用于光谱检测领

域的研究较少'经过充分的理论研究与前期调研&我们将宽

度学习引入到高光谱成像技术检测虾新鲜度的研究中'

采用高光谱成像技术与宽度学习相结合鉴别虾新鲜度$

以白对虾为研究对象'首先将经过不同预处理后的光谱数据

进行可视化&从而判别出最佳预处理方法&之后采用多种算

法对最佳预处理的光谱数据提取特征波长&最后将宽度学习

与传统机器学习算法进行比较与分析&最终获得对白对虾新

鲜度检测的最优模型'
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实验部分

P2P

!

样本

实验用白对虾购买于北京市朝阳区海鲜市场&共
$=F

只&平均每只重
BD

3

左右'所有样本置于
$o

的恒温箱中冷



藏&每天测定
CF

个样本&共测试
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仪器

L!2!+/.1P.

近红外高光谱仪'其主要配置为#电控平移

台*
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定焦近红外镜头*

$

个
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溴钨灯组成的均匀

光源*计算机箱*遮光罩等$光谱范围为#
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光谱数据处理

BS<SB

!

光谱数据预处理

在数据采集过程中可能会由于一些干扰因素而引入噪

声&导致后续的建模相对较慢且鲁棒性低+

E

,

'为消除噪声的

影响&使用多元散射校正!

T+#

"*标准正态变量校正!

+"U

"

和直接正交信号校正!

9N+#

"三种方法预处理原始光谱

数据'

BS<S=

!

特征波长选择

所有样本被随机分成
<hB

的校正集和预测集&由于部

分高光谱数据的全波段光谱信息和空间信息是冗余共线的&

这些干扰信息会影响后续建模过程中模型的鲁棒性*准确性

和计算速度'因此&分别采用随机森林!

GW

"

+

BF

,

*主成分分析

!

K#6

"

+

BB

,和二维相关光谱!

=9O#N+

"

+

B=

,进行特征波长选择'

BS<S<

!

判别模型

偏最小二乘判别分析!

KI+O96

"是基于偏最小二乘回归

的高维线性识别多元分类模型+

B<

,

$极限学习机!

:IT

"是一

类基于前馈神经网络!

W""

"构建的机器学习方法&适用于监

督学习和非监督学习问题+

B$

,

$宽度学习系统!

HI+

"是基于随

机向量函数链神经网络!

GUWI""

"提出的新型替代方案+

BD

,

&

其结构如图
B

所示'

HI+

的输入矩阵是由两部分组成的#映

射节点!

@!

44

P*5P!18.P

"和增强节点!

P(-!(&P@P(1(/*P7

"&

映射节点由光谱数据经过线性映射和激活函数变换得到&增

强节点由映射节点经过线性映射和激活函数变换得到'

图
P

!

宽度学习系统结构
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结果与讨论

+2P

!

原始光谱分析

通过白对虾样本高光谱图像上感兴趣区域!

GN_

"提取光

谱数据'图
=

为白对虾在不同冷藏天数的平均光谱曲线及其

标准差'可以看出&在相同的冷藏天数下&样品分散度较小&

数据准确'不同冷藏天数的白对虾光谱曲线趋势相似&在一

些波段难以区分'但在
BBDF

"

B<FF(@

范围内&可以看出

不同冷藏天数的白对虾光谱反射率不同'随着冷藏天数的延

长&反射率逐渐增大'总的来说&第
B

天和第
?

天的平均光

谱曲线差异最大&而第
=

&

<

&

$

&

D

天的平均光谱曲线差异

很小'

图
+

!

平均光谱曲线及其标准差
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!

预处理后光谱数据的可视化分析

1

分布随机邻域嵌入!

1O+":

"方法可对不同组别样品之

间的差异进行可视化分析+

BC

,

'

1O+":

是由
+":

衍生出来的

一种算法&它将高维映射到低维&并试图确保分布概率在它

们之间是恒定的'在本研究中&

1O+":

用于将原始光谱和经

三种方法!

T+#

&

+"U

&

9N+#

"预处理的光谱的可视化&并将

这些高维光谱还原到二维平面进行分析和比较'图
<

为原始

光谱和经过不同预处理的光谱曲线及其相应的
1O+":

可视

化结果'其中
G6`

代表原始光谱&从图
<

!

-

"中可以直观地

看出经
9N+#

预处理后的光谱显示出较好的聚类效果&虽然

仍有交叉重叠&但与经过
T+#

和
+"U

处理的光谱以及原始

光谱相比聚类效果更佳'因此选择经
9N+#

处理后的光谱进

行特征波长的建模分析'

+2!

!

特征波长的选择

=S<SB

!

随机森林

随机森林!

GW

"是由多棵决策树组成的机器学习算法&

具有分析复杂交互分类特征的能力'当随机森林算法作为高

维数据的特征选择工具时&可以得到所有变量的重要性及其

排序'图
$

为使用
GW

后的波长重要性排序&设置波长变量

重要性阈值为
FSBD

&高于阈值的变量被选中作为新鲜度特

征&最终通过
GW

选择了
BD

个特征波长'

=S<S=

!

主成分分析

主成分分析!

K#6

"可提供频谱分析中对不同数据点之间

方差的解释'

K#

B

与
K#

=

组合的
=9

得分图如图
D

!

!

"所示&

一般来说&同一冷藏天数的数据点倾向于聚集在一起&随着

冷藏天数的持续上升&相应的样品趋向于沿着
K#

B

轴正方向

移动'图
D

!

%

"为
K#

B

和
K#

=

负载线&显著峰谷处的波长被认

为是识别冷藏天数的重要信息&应加以选择&通过
K#6

最终

提取了
?

个特征波长'

=S<S<

!

二维相关光谱

二维相关光谱!

=9O#N+

"是一种常用的数学分析形式'
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可视化分析
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P

"&!

5

"&!

3

"&!

-

"#

1O+":

可视化
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图
'

!

使用随机森林的波长变量重要性分析

/0

1

2'

!

M)-*

?

3039:7E50.

4

987-)659:K-J5*5)

1

7E

J-80-=*53=

?

,/

所获得的不同冷藏天数
=9O#N+

分析如图
C

所示'在图
C

!

!

"

同步等高线图中的对角线观察到
EB$SC

和
BFD>SF(@

这两

个主要的自相关峰&另一个弱的自相关峰
B=$ESB(@

也在

图
C

!

%

"相应的自相关峰强度曲线图可以清楚地看到'这些频

段的强度随冷藏天数的不同而有很大差异&因此&通过这
<

个波长可有效识别冷藏天数'最终通过
=9O#N+

选择了
<

个

特征波长'

+2'

!

基于特征波长的建模分析

为了进一步选择最佳的模型组合&将特征波长光谱数据

与判别模型相结合&以获得最佳的模型组合'表
B

为不同特

征选择算法结合判别模型建模分析的结果'

KI+O96

参数为

潜在变量个数'

:IT

参数为隐含层层数'

HI+

参数为正则化

参数*增强节点的收缩尺度'具体分析来说#!

B

"不同特征选

择算法!

GW

&

K#6

&

=9O#N+

"与相同的判别模型中&

GW

算法

与判别模型相结合的校正集和预测集的精度最高!校正集和预

图
T

!

有效
C&

得分和负载分析

!

!

"#

K#

B

与
K#

=

的
K#6

得分图$!

%

"#

K#

B

和
K#

=

负载线上的选择出来的波长

/0

1

2T

!

M)-*

?

3039:5::5670J5C&369853-);*9-;0)

1

!

!

"#

K#67&/.P

4

)/1/5K#

B

?OSK#

=

$!

%

"#

!̀bP)P(

3

1-7P)P&12/(/(K#

B

!(*K#

=

)/!*2(

3

)2(P7

图
U

!

不同冷藏天数样品的
+"L&G$

光谱

!

!

"#同步等高线图$!

%

"#自相关峰强度曲线
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表
P

!

基于特征波长的建模结果分析

>-=*5P

!
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?
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T/*P) K!.!@P1P. 6&&8.!&
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/5&!)2%.!12/(7P1 6&&8.!&

,

/5

4

.P*2&12/(7P1
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!

=>E

(
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"
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!
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"
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!
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(

<BD

"
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!

BFF

(
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"

GWOHI+

!

=

A<F

&

FSE

"

E>S$Bd

!

<BF

(

<BD

"

E?SB$d

!

BF=

(

BFD

"

K#6OKI+O96 D EFS$>d

!

=>D

(

<BD

"

>ESD=d

!

E$

(

BFD

"

K#6O:IT =B E<SE?d

!

=EC

(

<BD

"

EBS$<d

!

EC

(

BFD

"

K#6OHI+

!

=

A=F

&

FSE

"

ECSBEd

!

<F<

(

<BD

"

E$S=Ed

!

EE

(

BFD

"

=9O#N+OKI+O96 = >DSBFd

!

=CE

(

<BD

"

>BSEFd

!

>C

(

BFD

"

=9O#N+O:IT B$ >ES=Bd

!

=>B

(

<BD

"

>?SC=d

!

E=

(

BFD

"

=9O#N+OHI+

!

=

A=F

&

FS?

"

EBS$<d

!

=>>

(

<BD

"

>ESD=d

!

E$

(

BFD

"

测集准确率都超过
EFd

"&表明
GW

可以最大程度地消除冗

余并保留有用信息'!

=

"特征选择算法结合了
<

个判别模型

!

KI+O96

&

:IT

&

HI+

"&其中&

HI+

模型结合特征选择算法

可实现最佳分类精度!校正集和预测集准确率都超过
>Ed

"'

综上所述&将
GWOHI+

作为新鲜度最佳判别模型!校正集和

预测集准确率分别为
E>S$Bd

和
E?SB$d

"'

<

!

结
!

论

!!

将宽度学习引入对白对虾新鲜度的检测研究'采用
<

种

预处理方法!

T+#

&

+"U

&

9N+#

"&

<

种特征选择算法!

GW

&

K#6

&

=9O#N+

"&

=

种经典机器学习算法!

KI+O96

&

:IT

"和

宽度学习模型!

HI+

"建立了虾新鲜度的检测方法'经过实验

与结果分析&

9N+#

聚类效果最佳&

GW

算法在
<

种特征选择

算法中消除冗余信息性能最好&而
HI+

与线性机器学习算法

!

KI+O96

"以及非线性机器学习算法!

:IT

"相比获得了更高

的分类精度&因此
GWOHI+

模型效果最好!校正集和预测集

准确率分别为
E>S$Bd

和
E?SB$d

"&验证了宽度学习用于光

谱检测领域的可行性'实验结果表明高光谱成像技术结合宽

度学习识别虾的新鲜度是可行的&方法可以为在线检测虾新

鲜度系统的开发提供理论依据'
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