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河南科技大学农业装备工程学院%河南 洛阳
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千禧番茄营养丰富且酸甜可口%不同千禧番茄品种的风味和营养价值均有明显差异%尤其是番茄

红素(柠檬酸(维生素
8

和氨基酸含量的差异较大'传统人工分类方式效率低(主观性强(误检率高等问题

亟待解决'为筛选综合营养价值高且风味佳的千禧番茄品种%实现千禧番茄快速准确分类%提出了基于千禧

番茄光谱特征的分类模型构建及
SR:

优化
5cY

算法研究%以期解决千禧番茄自动化分类问题'以四个品

种千禧番茄作为研究对象%试验样本
<>P

个%将其按
<d9

比例划分为训练集
9!P

个和测试集
BP

个样本%利

用可见
*

近红外光谱采集系统获取
).P

!

9PPP0?

范围内的千禧番茄反射强度%经光谱校正得样本反射率&

为增强信噪比%截取
>B9=9.

!

BPP=P)0?

范围内的光谱波段作为有效波段'由于数据采集过程受无关信息

干扰影响建模效果%故将平滑点数设置为
)

进行
52Z&Kab

[

*SJ%2

[

"

5S

#平滑预处理'预处理后采用连续投影算

法"

5E6

#提取特征波长变量%优选得到
99

个特征波长反射率作为输入矩阵
!

%预设样本变量
9

%

<

%

)

和
>

作

为输出矩阵
"

%利用支持向量机"

5cY

#建立
5E6*5cY

千禧番茄定性分类模型%训练集和测试集平均分类准

确率分别为
.;=)B-

和
>B=,.-

&在此基础上%引入灰狼优化算法"

SR:

#对训练集
9!P

个样本训练%寻求

5cY

最优惩罚系数"

!

#和核函数参数"

"

#%根据模型训练结果对测试集
BP

个样本预测%建立
5E6*SR:*

5cY

千禧番茄分类模型%训练集和测试集平均分类准确率分别为
9PP-

和
B9=<.-

'研究结果表明+经灰狼

算法优化后的支持向量机模型性能明显提高%其中训练集和测试集平均分类准确率分别提高了
>P=!<-

和

)<=.P-

%灰狼优化算法可用于提高支持向量机的分类性能%实现对千禧番茄品种的分类'本研究为千禧番

茄及其他果蔬快速准确分类提供了新的思路和方法'

关键词
!

可见
*

近红外光谱&千禧番茄&分类&灰狼优化算法&支持向量机

中图分类号"
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<9<9P<99PP<;

#%河南省高等教育教学改革研究与实践项目"研究生教育#成
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#资助

!

作者简介"张
!
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年生%江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室教授
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通讯作者
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引
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言
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千禧番茄富含番茄红素(

c8

(可溶性固形物(果糖(葡

萄糖(柠檬酸(苹果酸和氨基酸等丰富营养物质%不同千禧

番茄品种其营养物质含量具有明显差异!

9*>

$

%如何实现千禧

番茄的快速准确分类%对筛选综合营养价值高的千禧番茄品

种具有重要的研究意义和价值'

随着可见
*

近红外光谱(高光谱(图像处理等技术在品种

分类上应用%快速和分类准确率是关键评价指标之一'

Y2AUJ4

等!

.

$基于带描述符的
#SO

颜色模型对番茄模糊分类%

重点优化颜色空间的描述符%分类预测结果准确率较高'

W2AZ$

[

等!

!

$利用人工蜂群算法训练的人工神经网络"

2AK&'&*

U&2%0$@A2%0$K̂JAb

%

6MM

#分类器对番茄自动分类%分类准

确率
;B=9;-

'周云成等!

,

$基于深度卷积网络对番茄分类%

分类准确率为
B9=!>-

'耿磊等!

B

$提出
+O0*M$K

分类模型对

,

种苹果品种分类鉴别%平均分类准确率为
;!=,B-

'李鸿强

等!

;

$基于高光谱建立微型种薯的分类检测方法%通过线性判

别分析(

OE

"

"2Ub

3

AJ

3

2

N

2K&J0

#神经网络和支持向量机建立

分类模型%模型平均分类准确率为
B;=,.-

'赵杰文等!
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$基



于近红外光谱对不同品种苹果进行分类%以径向基函数为内

核建立支持向量机分类模型%通过对比不同预处理方法的分

类效果%最终确定惩罚系数
!

和正则化系数
!

的取值%分类

准确率为
9PP-

'

目前%灰狼优化算法作为一种高效的群体智能优化算

法%已被证明其稳定性和求解精度明显优于粒子群优化算法

"

3

2AK&U%$4̂ 2A?J

3

K&?&a2K&J0

%

E5:

#(万有引力优化算法

"

N

A2Z&K2K&J02%4$2AUI2%

N

JA&KI?

%

S56

#等!

9<

$

%因而被广泛用

于求解复杂问题'其通过模拟灰狼群体捕食行为%基于狼群

群体协作的机制达到优化的目的%因具有良好的性能引起了

学者的广泛关注!

99

$

'孙俊等!

9<

$基于迭代保留信息变量法选

取特征变量%以
#O(

径向基函数作为支持向量回归机"

4@

3

*

3

JAKZ$UKJAA$

N

A$44&J0

%

5c#

#的核函数%并用灰狼算法优化

5c#

的惩罚因子
!

和核函数参数
"

%用优化后的参数
!

和
"

建立
5c#

回归模型对番茄叶片含水率检测%结果表明经灰

狼算法寻优后%模型过拟合效果得到有效改善'安娟华等!

9)

$

用高斯函数作为支持向量机的核函数%并采用灰狼算法和粒

子群算法分别对支持向量机的惩罚因子
!

和高斯核函数参数

"

优化%结果表明建立的
SR:*5cY

模型对小麦籽粒优劣分

级的准确率和速率均明显优于
E5:*5cY

'武新燕等!

9>

$对近

红外光谱的变量筛选应用灰狼算法%为玉米内部成分含量测

定建立了
SR:*EQ5

模型%预测均方根误差降低了
>P-

%提

高了预测准确率'灰狼优化算法设置参数少(算法简单(鲁

棒性强%且运行结果准确度高%收敛速度快%广泛用于农产

品的分类%但利用灰狼优化算法对千禧番茄品种分类鲜见报

道'基于此%利用可见
*

近红外光谱对千禧番茄进行分类研

究%以
#O(

径向基函数作为支持向量机的核函数%采用灰狼

算法优化支持向量机参数%以期提高支持向量机分类性能%

获得较佳的分类效果%为千禧番茄的分类研究提供新方法'

9

!

实验部分

EFE

!

材料

千禧番茄样本采自河南省洛阳市孟津县的某采摘园%包

括成熟且颜色相近的四个品种改良千禧番茄%分别标号为类

别
9

(类别
<

(类别
)

和类别
>

%如图
9

%每个品种各有
!P

个%

共
<>P

个千禧番茄样本'

图
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!

千禧番茄样本
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仪器与设备

可见
*

近红外光谱采集系统主要包括微型光纤光谱仪

"

D5O>PPP*c/5*M/#*+5

%

:U$20:

3

K&U4

%

D56

#(光学光纤

"

5Y6;P.*c/5M/#

%

:U$20:

3

K&U4

%

D56

#(光源"

WQ*<PPP

%

:U$20:

3

K&U4

%

D56

#和计算机等%如图
<

'光谱仪的扫描范

围是
).P

!

9PPP0?

%光学分辨率为
9=.

!

<=)0?(RWY

'

利用光谱仪配套的
5

3

$UKA24@&K$

软件获取并处理可见
*

近红外

光谱数据'数据分析软件为
\I$D04UA2?"%$AG9P=>

%

+]U$%

<P9;

%

:A&

N

&0<P9B

%

Y2K%2"<P9!"

'

图
I

!

光谱采集系统

#

+光谱仪&

$

+光源&

%

+

T

型光纤&

&

+计算机
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!
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:
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5
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$UKAJ?$K$A

&
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[3
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&

&

+

8J?

3

@K$A

EFK

!

光谱采集

可见
*

近红外光谱仪预热
)P?&0

后采集暗光谱和参考光

谱校正%为避免杂光干扰%黑暗环境中测量&在不损坏样本

情况下%光纤探头紧贴样本表面%每个果实测量最大横径处

两个点的光谱反射强度"如图
)

所示#%即每个果实有二组数

据%取这二组数据的平均值作为该果实的光谱反射强度测

试值'

图
K

!

采集位置示意图

2,

6

FK

!

5&7"8-*,&.,-

6

$-8)#-&

J

+,',*,)%1)&-*,)%

!!

采集后通过
5

3

$UKA24@&K$

软件将光谱数据导入计算机进

行分析%处理后得到
)>.=B;

!

9P>P=>;0?

波长范围的平均

光谱反射强度曲线%通过式"

9

#得到千禧番茄反射率%如图

>

'为提高光谱测量精度%增强光谱信噪比%剔除
)>.=B;

!

>BP=;>

和
BPP=<9

!

9P>P=>;0?

两段噪声较大的光谱%即实

际有效波长范围是
>B9=9.

!

BPP=P)0?

'

#

$

%

&

%

6M

%

'(

&

%

6M

"

9

#

式"

9

#中%

#

为果实反射率%

%

为果实反射强度%

%

6M

为暗光

谱%

%

87

为参考光谱'
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图
L

!

千禧番茄样本平均反射率曲线图
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6
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!
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&+$M"')#

G

,-%H,*)8-*)'-8
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!!

测量过程中%每隔
9P?&0

采集一次暗光谱和参考光谱

重新校正%以确保测量准确性'另外%在试验操作过程中%

操作人员穿深色衣服%有助于最大限度地减少操作员衣服反

射光线干扰'

EFL

!

建模方法和模型评价标准

连续投影算法"

4@UU$44&Z$

3

AJ

F

$UK&J042%

N

JA&KI?

%

5E6

#是

一种提取特征变量方法%可实现对原始数据降维处理&支持

向量机"

4@

33

JAKZ$UKJA?2UI&0$

%

5cY

#用于定性分类和预

测%通过对训练集样本训练%调整参数所得
5cY

模型对测

试集数据进行预测%采用投票方式实现样本分类!

9.

$

%采用性

能较稳定的
#O(

径向基函数作为
5cY

核函数%其中%惩罚

因子
!

和核函数参数
"

为两个重要的参数&灰狼优化算法

"

N

A$

[

Ĵ%'J

3

K&?&a2K&J0

%

SR:

#模拟自然界中灰狼群体的社

会等级制度与狩猎行为的新型群体智能优化算法%主要通过

灰狼群体搜索(包围(追踪和攻击猎物等过程以达到优化搜

索的目的!

9!

$

%灰狼算法通过搜索最优参数
!

和
"

优化支持向

量机模型'

光谱数据预处理后%将去噪后的
>B9=9.

!

BPP=P)0?

波

段范围内的数据提取特征波长作为模型输入变量%四种不同

的千禧番茄类别作为模型输出变量建立
5cY

定性分类模

型%发现分类效果较差%于是采用
SR:

来寻找
5cY

的最优

参数
U

和
N

%设置狼群数量(最大迭代次数和参数范围后%初

始化
#

%

$

和
%

狼的位置及目标函数值%按照
#

%

$

和
%

的等级

排序后%对训练集样本进行训练%建立不同品种千禧番茄的

预测分类模型%通过分类准确率"

2UU@A2U

[

#评价模型的性能'

<

!

结果与讨论

IFE

!

训练集与测试集的划分

综合分析了本次采样千禧番茄品种的代表性%同时又考

虑到构建模型的稳定性和普适性%将采样得到的
<>P

个样本

按照
<d9

的比例划分为训练集和测试集%如表
9

%以此计算

分析训练集和测试集平均分类准确率"

2UU@A2U

[

#'

IFI

!

光谱数据预处理

由于光谱探测器获得的光谱数据除含被测样本待测成分

表
E

!

样本划分结果

N-<1"E

!

5-8

0

1"

0

-$*,*,)%$"'+1*'

数据集 训练集 测试集 总计

类别
9 >P <P !P

类别
< >P <P !P

类别
) >P <P !P

类别
> >P <P !P

总计
9!P BP <>P

信息外%还容易受到杂散光(基线漂移(噪声(样本背景等

无关信息的干扰%从而影响建模效果!

9,

$

%故在建立模型前先

对光谱数据预处理%以此降低各种非目标因素对检测信息的

影响%以期提高模型精度%建立更稳定可靠的数学模型'

选择
5*S

平滑法"

52Z&Kab

[

*SJ%2

[

4?JJKI&0

N

#对光谱数据

预处理%平滑点数为
)

%所使用的数据处理软件是
\I$D0*

4UA2?"%$AG9P=>

%经过
5*S

平滑法预处理后的光谱平均反

射率曲线图%如图
.

'

图
O

!

预处理后的光谱平均反射率曲线图

2,

6

FO

!

5

0

"&*$-1-M"$-

6

"$"#1"&*,M,*

:

&+$M"'

-#*"$

0

$"

0

$)&"'',%

6

IFK

!

模型分析

<=)=9

!

连续投影算法

预处理后的光谱数据从
>B9=9.

!

BPP=P)0?

波段范围内

共
9!<9

个波长变量%数据维数过高%冗余信息过多%运行

时间过长%直接建立模型会影响分类效果!

9B

$

%所以需对经过

5*S

平滑预处理后的数据提取特征进行降维&因连续投影算

法筛选出的特征波长数目较少%且优选出的波长建立模型预

测效果较好!

9;

$

%故采用连续投影算法提取特征波长%建立千

禧番茄分类模型'根据均方根误差"

#Y5+

#最小原则%共优

选出
99

个波长变量%如图
!

"

2

#所示%分别是第
.!

%

9;B

%

><,

%

;.9

%

99<;

%

99;.

%

9<<B

%

9<!>

%

9).P

%

9..;

和
9!9B

个变量%即对应
>;<=.>

%

.<9=,B

%

.!B=><

%

!,<=..

%

,P,=P,

%

,9;=,.

%

,<!=P!

%

,)<=;>

%

,>;=<B

%

,BB=.<

和
,;;=>,0?

处

的波长%如图
!

"

"

#所示'

<=)=<

!

支持向量机

使用支持向量机分类器将
5E6

算法提取的
99

个特征波

长作为输入变量建立
5E6*5cY

模型%训练集和测试集每个

千禧番茄品种的预测正确数目分别如表
<

和表
)

%预测分类

);<)
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结果分别如图
,

和图
B

'

图
P

!

连续投影算法提取特征波长

"

2

#+特征波长数目&"

"

#+对应的特征波长

2,

6

FP

!

(7-$-&*"$,'*,&>-M"1"%

6

*7'"H*$-&*".<

:

'+&&"'',M"

0

$)

Q

"&*,)%'-1

6

)$,*78

"

2

#+

M@?"$AJ'UI2A2UK$A&4K&U 2̂Z$%$0

N

KI4

&

"

"

#+

8JAA$4

3

J01&0

N

UI2A2UK$A&4K&U 2̂Z$%$0

N

KI

表
I

!

训练集分类结果

N-<1"I

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*$-,%,%

6

'"*

样本类别 样本数目 预测正确数目 准确率,
-

类别
9 >P )> B.=P

类别
< >P <P .P=P

类别
) >P <! !.=P

类别
> >P 9. ),=.

!!

根据表
<

和图
,

%训练集样本每个类别有
>P

个共
9!P

个%其中类别
9

预测正确数目为
)>

%预测准确率为
B.-

&类

别
<

预测正确数目为
<P

%预测准确率为
.P-

&类别
)

预测正

确数目为
<!

%预测准确率为
!.-

&类别
>

预测正确数目为

9.

%预测准确率为
),=.-

'由表
)

和图
B

%测试集样本每个

类别有
<P

个共
BP

个%其中类别
9

预测正确数目为
9,

%预测

准确率为
B.-

&类别
<

预测正确数目为
9>

%预测准确率为

,P-

&类别
)

预测正确数目为
B

%预测准确率为
>P-

&类别
>

预测正确数目为
.

%预测准确率为
<.-

'

!!

综上%训练集的平均分类准确率为
.;=)B-

%测试集的

平均分类准确率为
>B=,.-

%结果表明支持向量机模型对千

禧番茄品种的分类效果差'

表
K

!

测试集分类结果

N-<1"K

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*"'*'"*

样本类别 样本数目 预测正确数目 准确率,
-

类别
9 <P 9, B.

类别
< <P ; >.

类别
) <P B >P

类别
> <P . <.

图
R

!

训练集分类结果

2,

6

FR

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*$-,%,%

6

'"*

图
S

!

测试集分类结果

2,

6

FS

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*"'*'"*

<=)=)

!

SR:

优化
5cY

采用灰狼优化算法优化上述支持向量机的参数
!

和
"

%

建立
5E6*SR:*5cY

模型对千禧番茄分类预测%灰狼优化

算法所用公式如式"

<

#-式"

9P

#'

灰狼个体与猎物的距离

)

$*

'+

"

,

#

&

-

"

,

#

*

"

<

#

!!

灰狼个体的位置更新

-

"

,

.

9

#

$

+

"

,

#

&

/)

"

)

#

!!#

狼与其他灰狼个体的距离

)

#$*

'

9

-

#

"

,

#

&

-

"

,

#

*

"

>

#

>;<)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
><

卷



!!

$

狼与其他灰狼个体的距离

)

$

$*

'

<

-

$

"

,

#

&

-

"

,

#

*

"

.

#

!!%

狼与其他灰狼个体的距离

)

%$*

'

)

-

%

"

,

#

&

-

"

,

#

*

"

!

#

!!&

狼向
#

狼移动

-

9

$

-

#

"

,

#

&

/

9

)

#

"

,

#

!!&

狼向
$

狼移动

-

<

$

-

$

"

,

#

&

/

<

)

$

"

B

#

!!&

狼向
%

狼移动

-

)

$

-

%

"

,

#

&

/

)

)

%

"

;

#

!!&

狼的最终位置

-

"

,

.

9

#

$

"

-

9

.

-

<

.

-

)

#,

)

"

9P

#

其中%

-

表示当前灰狼的位置&

+

表示猎物的位置&

,

表示

当前迭代次数&

0

表示最大迭代次数&

)

表示灰狼个体与猎

物的距离&

/

和
'

是系数向量%

/e<12

9

f1

%

'e<2

<

&

1

是收

敛因子%

1e<f<,

,

0

&

2

9

和
2

<

是!

P

%

9

$内的随机数向量'

灰狼算法调优步骤如下+

5K$

3

9

!

初始化灰狼
#

%

$

%

%

位置&

5K$

3

<

!

计算灰狼个体适应度值&

5K$

3

)

!

比较灰狼个体适应度值%找到最优解(次优解(

第三优解并分别保存位置到
-

#

%

-

$

和
-

%

&

5K$

3

>

!

计算
1

%

/

%

'

值&

5K$

3

.

!

根据式"

9

#-式"

;

#更新灰狼位置&

5K$

3

!

!

判断是否达到最大迭代次数%若是则输出
#

位

置即为所优化参数的最优解&若否则转到
5K$

3

<

'

经灰狼算法优化后的支持向量机参数如表
>

所示'

表
L

!

经灰狼算法寻优的支持向量机参数

N-<1"L

!

A

0

*,8,T".5BC

0

-$-8"*"$'

参数 训练集

! .!=BBB)

"

)!=;,99

!!

训练集和测试集每个千禧番茄品种的预测正确数目分别

见表
.

和表
!

%预测分类结果分别见图
;

和图
9P

'

表
O

!

训练集分类结果

N-<1"O

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*$-,%,%

6

'"*

样本类别 样本数目 预测正确数目 准确率,
-

类别
9 >P >P 9PP

类别
< >P >P 9PP

类别
) >P >P 9PP

类别
> >P >P 9PP

!!

根据表
.

和图
;

%训练集样本每个类别有
>P

个共
9!P

个%四个品种全部预测正确'由表
!

和图
9P

%测试集样本每

个类别有
<P

个共
BP

个%其中类别
9

预测正确数目为
9;

%预

测准确率为
;.-

&类别
<

预测正确数目为
9,

%预测准确率为

B.-

&类别
)

预测正确数目为
9<

%预测准确率为
!P-

&类别

>

预测正确数目为
9,

%预测准确率为
B.-

'

表
P

!

测试集分类结果

N-<1"P

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*"'*'"*

样本类别 样本数目 预测正确数目 准确率,
-

类别
9 <P 9; ;.

类别
< <P 9, B.

类别
) <P 9< !P

类别
> <P 9, B.

图
U

!

训练集分类结果

2,

6

FU

!

N$-,%,%

6

'"*&1-'',#,&-*,)%$"'+1*'

图
EV

!

测试集分类结果

2,

6

FEV

!

(1-'',#,&-*,)%$"'+1*')#*"'*'"*

!!

综上%训练集平均分类准确率均为
9PP-

%较支持向量机

模型准确率提高了
>P=!<-

%测试集的平均分类准确率为

B9=<.-

%较支持向量机模型准确率提高了
)<=.P-

%结果表明

经过灰狼算法优化的支持向量机模型较未优化支持向量机模

型准确率有明显提高%对千禧番茄品种具有较好的分类效果'

!!

使用
5E6

算法对
5*S

平滑处理后的光谱数据提取
99

个

特 征 波 长 "

>;<=.>

%

.<9=,B

%

.!B=><

%

!,<=..

%

,P,=P,

%

,9;=,.

%

,<!=P!

%

,)<=;>

%

,>;=<B

%

,BB=.<

和
,;;=>,0?

#作

为模型输入变量分别建立
5E6*5cY

模型和
5E6*SR:*

5cY

模型对四个品种千禧番茄分类%训练集和测试集分类

准确率对比图分别如图
99

和图
9<

'分析可得%不论是训练

集还是测试集%每个品种优化后的
5E6*SR:*5cY

模型分类

.;<)
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图
EE

!

训练集准确率对比

2,

6

FEE

!

/&&+$-&

:

&)8

0

-$,')%)#*$-,%,%

6

'"*

图
EI

!

测试集准确率对比

2,

6

FEI

!

/&&+$-&

:

&)8

0

-$,')%)#*"'*'"*

准确率均明显提高%其中类别
<

和类别
>

分类准确率差异最

为显著%这说明灰狼优化算法对支持向量机参数寻优效果较

好%可实现对千禧番茄品种的分类'

)

!

结
!

论

!!

为筛选风味佳且综合营养价值高的千禧番茄品种%实现

千禧番茄的快速准确分类%对
>

种不同品种千禧番茄的分类

开展了试验和分析'

"

9

#利用
5*S

平滑法对所采集的光谱数据作平滑去噪预

处理%确定
>B9=9.

!

BPP=P)0?

波段的光谱数据为有效

光谱&

"

<

#采用连续投影算法对预处理后的样本降维%得到
99

个特征变量%分别是
>;<=.>

%

.<9=,B

%

.!B=><

%

!,<=..

%

,P,=P,

%

,9;=,.

%

,<!=P!

%

,)<=;>

%

,>;=<B

%

,BB=.<

和

,;;=>,0?

&

"

)

#

5E6

提取的特征波长作为输入变量建立支持向量机

模型%训练集共
9!P

个样本%预测正确数目为
;.

%预测平均

分类准确率为
.;=)B-

&测试集共
BP

个样本%预测正确数目

为
);

%预测平均分类准确率为
>B=,.-

&

"

>

#用灰狼算法寻找最优支持向量机参数
!

和
"

%并用优

化的支持向量机分类模型对训练集样本训练%训练集的最优

参数为
!e.!=BBB)

和
"

e)!=;,99

%四种样本的平均分类准

确率为
9PP-

%较支持向量机模型准确率提高了
>P=!<-

&测

试集平均分类准确率为
B9=<.-

%较支持向量机模型准确率

提高了
)<=.P-

'

研究结果表明经灰狼算法优化可明显提高支持向量机的

分类性能%实现千禧番茄快速准确分类%为千禧番茄及其他

果蔬准确分类提供了新思路和方法'
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