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主成分分析排序和模糊线性判别分析的生菜近红外光谱分类

武
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!侯晓蕾"
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滁州职业技术学院信息工程学院!安徽 滁州
!
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"X

江苏大学卓越学院!江苏 镇江
!
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江苏大学电气信息工程学院!江苏 镇江
!
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摘
!

要
!

贮存时间是影响生菜品质的一项重要因素!传统的贮存时间鉴别方法主要依靠人工经验!但是这

种方法的准确率和可信度并不高$研究的目标是建立一种基于模糊识别的模型进行生菜光谱分析以实现生

菜贮存时间的鉴别!并与其他鉴别方法作比较$为此!在当地超市购买
<$

份新鲜生菜样品!存放于冰箱中

待用$首先!通过
8615293

(

近红外光谱检测仪采集生菜样品的近红外光谱数据!每隔
#"

小时检测一次!每

个样本检测重复三次!并取三次平均值作为实验数据$其次!利用多元散射校正"

J.[

#减少近红外光谱中的

冗余信息$为了进一步去除近红外光谱中的无用信息以及简化随后的数据分类过程!分别运用主成分分析

"

M[8

#和排序主成分分析 "

M[8.&21

#$其中!

M[8.&21

通过改进对主成分的排序方法能提高分类准确率!

同时便于模糊线性鉴别分析"

P\G8

#进一步提取特征$

M[8

和
M[8.&21

的计算仅运用了前
#>

个主成分"能

充分反映光谱的主要信息#$最后!利用模糊线性鉴别分析算法"

P\G8

#和
I

近邻算法"

I))

#进一步分类所

得的低维数据$基于
M[8

和
I))

算法的模型鉴别准确率达到
!?Y

!而基于
M[8

!

P\G8

和
I))

算法的模

型鉴别准确率可达
,?Y

$上述结果说明基于
M[8

!

P\G8

和
I))

算法的模型鉴别准确率已经得到较大程

度提高$当用
M[8.&21

替代了模型中的
M[8

算法后!结合
P\G8

和
I))

算法则鉴别准确率达到
+,(??Y

$

实验结果表明
M[8.&21

结合
P\G8

和
I))

所建立的模型是有效的生菜贮存时间鉴别模型$
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#!江苏大学大学生创新训练计划

项目"
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引
!

言
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目前!冰箱可以用来保鲜生菜!但随着贮藏时间的延

长!生菜中亚硝酸盐含量在不断增加而损害人体健康$更重

要的是!长期贮存会导致其中的水和大多数营养物质的含量

下降(

#

)

$例如!董伟等人选取华南
!

种高叶酸含量作物作为

实验材料!实验表明!因长期贮存平均叶酸损失达到
"?Y

$

因此!确定食物的贮存时间具有重要意义(

"

)

$本工作以生菜

为例!探讨一种有效的蔬菜新鲜度检测方法$

传统的人工筛选是评估食物新鲜度最常见的方法$有经

验的人可通过观察食物的外部特征"比如颜色%形状和味道#

快速做出判断$然而!受一些内部和外部因素的影响!人工

筛选是主观的!缺乏准确性$因此!研究人员通过多种方法

进行实验以检测食品的质量和贮存时间$高婷婷等(

?

)结合时

间
-

温度指标"

19A/-1/A

*

/251D2/9679051&23

!

QQR.

#!借助一些

常用的建模方法!如测定反应速率常数"

<

#和活化能"

(

!

#以

及
(

!

匹配来监测新鲜食品质量$为了快速准确地评价罗非

鱼鱼片的新鲜度!

Z56

等(

!

)利用电子舌结合线性和非线性多

元算法检测鱼的新鲜度$

近红外光谱技术具有快速%无损%操作简单%精度高%

成本低等优点$目前!环境分析%食品工程(

>-<

)

%食品新鲜度

检测(

=

)等不同领域的许多研究人员都应用了近红外反射光谱

"
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P\G8

#是一种有监督的特征提取和降维方法!该算法也被广

泛应用于分类及其他领域$例如
bD97/5

等(

,

)借助
P\G8

算

法对矿泉水中的矿物成分进行分析分类!有效区分了来自罗



马尼亚和德国的矿泉水!正确分类率达到
,,Y

$

.F/6

等(

+

)应

用
P\G8

对白菜的中红外光谱进行特征提取!并使用
I-

最

近邻法"

I-6/52/316/9

K

F;&2

!

I))

#进行样本分类!实现了无

损检测白菜是否有
,

-

三氯氟氰菊酯农药残留$

I-

最近邻法"

I))

#是一种有监督的分类方法(

#$

)

$

[F/6

等(

##

)为快速无损地检测猪肉的储存时间!分别使用线性判

别分 析 "
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TM-8))

#等算法建立了猪肉储存时间判别

模型!结果表明
TM-8))

模型在训练集和预测集中的判别

率分别为
++("<Y

和
+<("#Y

$

在主成分分析算法"

*
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*

5'0&A

*

&6/61565'
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M[8

#

的基础上!采用新排序原则对特征向量进行重组的
*

29609

*

5'

0&A

*

&6/61565'

4

3933&21

"

M[8.&21

#算法!并建立生菜贮藏

时间的判别模型$首先!利用
8615193

(

型近红外光谱仪采

集生菜的近红外光谱数据!并利用多元散射校正"

AD'19

*

'/

30511/20&22/019&6

!

J.[

#消除光散射的影响!对预处理后的

数据分别采用
M[8

!

M[8kP\G8

和
M[8.&21kP\G8

等方

法进行分析$最后利用
I))

进行分类!确定各组生菜的贮

存时间!计算并比较这三种方法的鉴别结果$

#

!

实验部分

$%$

!

样本

从镇江一家超市购买生菜$为了减小误差!实验材料应

符合一定的标准$所有的生菜样品"

<$

个样品#保证是在同一

时间"新鲜和成熟#采摘的!大小%颜色%重量和叶子的完整

性没有太大的差异$用水清洗和晾干后!生菜样品被放入有

标签的塑料袋中!并放入
!e

保鲜柜中备用$

$%&

!

实验环境与计算运行环境

采用美国
QF/2A&8615293

(

型近红外光谱仪获取生菜

的近红外反射光谱$在整个实验过程中!由于近红外光谱对

外界环境敏感!实验室保持温度在
"$

"

">e

!空气相对湿度

在
>$Y

"

<$Y

$

所有计算均在
O967&B3#$

的
J8Q\8TN"$"$5

"

J51F

O&2V3

!

)5190V

!

J8

!

.̂8

#运行$

$%@

!

近红外光谱数据采集

光谱仪需要提前开机预热
#F

$采用反射积分球模式采

集样品的近红外光谱!对每个样品扫描
?"

次!得到漫反射光

谱的平均值$光谱扫描的波数范围为
#$$$$

"

!$$$0A

U#

!

扫描间隔为
?(,><0A

U#

$实验开始后!每隔
#"F

取出生菜样

品进行近红外光谱检测!共检测三次!取其平均值!每个样

品采集的近红外光谱为
#>>=

维数据$

在生菜原始近红外光谱中!受环境影响!易发生噪声%

样本异质性%基线漂移和偏移(

#"

)

$多元散射校正"

J.[

#可

有效消除不同散射水平引起的光谱差异$故采用
J.[

对初

始近红外光谱进行预处理$图
#

为
J.[

预处理后的光

谱图$

图
$

!

T*J

处理后的生菜样本近红外光谱

'(

)

%$

!
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3
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=

T*J

$%B

!

RJK*/2+

采集的生菜样品近红外光谱有
#>>=

维!属于高维数据!

同时光谱中含有大量无用信息和噪声数据!增加了分析%建

模和计算的难度!故需对近红外光谱进行降维以提取生菜近

红外光谱的主要特征信息$主成分分析"

M[8

#可对生菜近红

外光谱数据进行降维!同时较好地保留主要特征信息$然

而!

M[8

在降维过程中会丢失一些鉴别信息而导致分类准

确率降低$为提高分类的准确率!对
M[8

算法进行了改进!

按照一定的规则改变其特征向量的顺序$具体算法如下'

"

#

#设训练样本组成的矩阵为
%

!

%

8

M

5h"

"

5

为训练样本

数!

"

为训练样本维数#$

"

"

#用训练样本矩阵
%

组成协方差矩阵
*
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#

式"

#

#中!

)

<

为第
<

个训练样本!

9

)

为训练样本的平均值!

9

)

.

#

5

&

5

?.

#

)

?

$

"

?

#根据式
*Vg

%

V

!对矩阵
*

进行特征分解!得到一组

特征向量
V

#

!

V

"

!2!

V

5

!

%

和
V

分别是特征值和对应的特征

向量$

"

!

#计算类内散射矩阵
*

R

与类间散射矩阵
*

#

*

R

.

&

$

%

.

#

&

5

%

?.

#

"

)

"

?

#
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#
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"

>
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:

4

>

#"

>

%

:

4

>

#

Q

"

?

#

式"

"

#中!

$

为样本总类别数&

5

%

为第
%

类样本个数!

%g#

!

"

!

2!

$

&

)

"

?

#

%

为第
%

类中的第
?

个训练样本!

?

g#

!

"

!2!

5

%

!

>

%

为第
%

类样本均值!

4

>

为总体样本均值!

Q

为矩阵转置

运算$

"

>

#根据式"

!

#计算特征向量
V

#

!

V

"

!2!

V

5

的
P

"

V

<

#值!

并按
P

"

V

<

#从大到小的规则将
V

#

!

V

"

!2!

V

5

"

5

.

&

$

%

.

#

5

%

#进

行排序!得到一组新的特征向量
R

.

(

R

#

!

R

"

!2!

R

5

)

Q

!

其中
R

#

为式"

!

#最大值时对应的特征向量$

P

"

V

<

#

.

U

V

Q

<

*

=

V

<

U

U

V

Q

<

*

R

V

<

U

"

!

#
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"

<

#将第
<

个训练样本
)

<

和测试样本
+<

根据式"

>

#和式

"

<

#投影到特征向量
R

上!其中
,

<

是训练样本
)

<

在特征向

量
R

上的投影!

N

<

是测试样本
+<

在特征向量
R

上的投影$

,

<

.

R

Q

)

<

"

>

#

N

<

.

R

Q

+<

"

<

#

$%F

!

模糊线性判别分析#

'M!K

$

模糊线性判别分析"

P\G8

#用式"

>

#中训练样本
,

<

的每

类均值作为聚类中心!计算出类内离散度矩阵
*

A

R

和模糊类

间离散度矩阵
*

A

#

$计算矩阵(

*

A

R

)

U#

*

A

#

的特征值和特征向量

及投影空间!并将训练样本和测试样本投影到得到的特征向

量上$

P\G8

具体算法描述见文献(

#?

)!

>

为
P\G8

中的权

重指数$

"

!

结果与讨论

&%$

!

RJK

和
RJK*/2+

的特征向量数对鉴别准确率的影响

分别使用
M[8

和
M[8.&21

对生菜近红外光谱降维$计

算结果表明!前
#>

个主成分充分反映了生菜近红外光谱的

大部分信息$分别使用
M[8

和
M[8.&21

算法得到它们的前

<

"

#>

个特征向量!并用
P\G8

和
I))

进一步处理!得到

各自的准确率如表
#

所示$由表
#

可知
M[8.&21

的准确率

要高于
M[8

!当取
>g"

!

Cg?

时!

M[8.&21

的准确率达到

+,(??Y

!高于
M[8

算法"

,?(??Y

#$

表
$

!

RJK

和
RJK*/2+

的前
Q

!

$F

个特征向量及其准确率

8<7:,$

!

89,0(2.+Q

!

$F,(

)

,5;,4+/2.<56

<4412<4(,./0RJK<56RJK*/2+

QF/6DA;/2&H

/9

K

/6L/01&23

M[8 M[8.&21

500D250

4

.

Y 500D250

4

.

Y

< !,(?? =,(??

= <#(<= ,,(??

, ,?(?? ,<(<=

+ =>($$ ,>($$

#$ ,#(<= ,,(??

## ,>($$ +>($$

#" =,(?? +?(??

#? =<(<= +$($$

#! =<(<= +<(<=

#> ,?(?? +,(??

&%&

!

参数
+

和
)

对鉴别准确率的影响

为确定恰当的权重系数
>

!首先计算出
>

在
#

"

#>

范围

内取值时的准确率!当
>

增加时!总体准确率下降$结果如

图
"

"

5

#所示!发现权重系数较小时!

M[8kP\G8kI))

和

M[8.&21kP\G8kI))

的分类结果相对准确$因此!将计

算范围缩小到
>

为
#

"

>

!寻找更为精确的
>

$缩小范围(如

图
"

"

;

#所示)!当权重系数取
>g"

时!分类的准确率最高$

!!

I))

参数
C

的取值也是影响分类结果的一个因素$计

算
C

取
#

"

"$

内的奇数时对应的各项准确率!结果如图
?

所

示!由此可知!

Cg?

时
M[8.&21kP\G8kI))

的分类准

确率最高!此时
M[8kI))

及
M[8kP\G8kI))

两种方

法的分类准确率也近似最优结果!故
C

取
?

$

图
&

!

改变权重系数时准确率的变化

"

5

#'权重系数
>

为
#

"

#>

&"

;

#'权重系数
>

为
#

"

>

'(

)

%&

!

89,<4412<4

=

49<5

)

(5

)

A(+9+9,A,(

)

9+4/,00(4(,5+

"

+

#

"

5

#'

>961F/256
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!准确率则进一步提高!达到
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进行特征提取!再用
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进行分类!具有

更好的优越性$
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降低数据的维数!提取生菜近红外光谱的特征信息!基于该

方法及近红外光谱技术!建立了一种比传统人工筛选方法具

有更多优势的分类模型$通过比较
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!

M[8kP\-

G8kI))

和
M[8.&21kP\G8kI))

三种方法的分类准

确率!发现当使用
M[8.&21

得到新的特征向量空间!并用

P\G8

进行特征提取!可以提高
I))

分类的准确率"达到最

高的
+,Y

#$综上所述!近红外光谱结合
M[8.&21

!

P\G8

和
I))

可大幅提高生菜贮藏时间的识别准确率!也为其他

食品贮藏时间的测定提供了可行的参考方法$
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