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牛奶中包含着很多人体需要的营养元素!如脂肪'蛋白质'钙等(对牛奶营养元素进行分析是牛奶

安全检测关键的一部分"高光谱技术可以有效地结合图像和光谱数据识别牛奶种营养元素"为了实现对牛

奶中蛋白质含量快速'精确的预测!采用竞争性自适应重加权%

J9D/

&算法选取特征波长!并提出一种基于

麻雀搜索算法%

//9

&优化支持向量机%

/$;

&实现对牛奶蛋白质含量预测"利用高光谱仪获取牛奶反射光谱

%

!..

#

*...7K

&"通过选取归一化%

(

&'标准化%

/2678638:]62:%7

&和多元散射校正%

;/J

&对原始的牛奶数据

进行光谱降噪处理提高光谱利用率(利用竞争性自适应重加权算法和连续投影算法%

/>9

&对经过处理的牛

奶光谱数据提取特征波长!求取蛋白质和光谱间的相关系数并进行重要性排序!获取重要的特征波段(最

后!通过遗传算法%

@9

&优化
/$;

!粒子群算法%

>/\

&优化
/$;

和偏最小二乘法%

>U/

&算法对牛奶蛋白质

进行预测并比较预测结果!为了提高蛋白质预测的精度和模型稳定性!提出利用
//9

对
/$;

的核函数
X

和惩罚参数
#

进行优化!以均方根误差%

D;/?

&作为适应度函数!通过迭代选择最优的回归参数训练模型"

牛奶数据预测结果表明最优组合模型为)

;/J,J9D/,//9,/$;

"模型测试集的决定系数
-

" 为
.'+++E

!均

方根误差
D;/?

为
.'..**

!耗时
!'**"*4

"结果表明)使用
J9D/

算法能实现特征波段的提取和冗余信息

的剔除!从而提高模型效率!简化了算法的复杂度(

//9

算法优化
/$;

的参数!通过迭代更新麻雀最优位

置!可以快速得到全局最优解!与
/$;

!

@9,/$;

!

>/\,/$;

和
>U/

相比!牛奶蛋白质的预测准确度和模

型稳定性都得到了明显提高!满足了对乳品检测的精确度要求!是快速检测牛奶蛋白质的一个可行新方法"

为光谱模型的优化及预测模型精度的提高提供参考"
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牛奶作为天然乳液!包含着很多人体需要的营养元素"

近些年!对牛奶中蛋白质的含量检测日益得到社会的重视"

最常见的乳品检测方法为化学分析法!虽然准确度高!但检

验过程复杂且成本大"高光谱利用
!..

#

*...7K

内的光谱

波段对牛奶进行检测!不仅操作简单'预测快速无损!而且

效果好"

国内外很多学者对牛奶中的营养元素光谱检测做了研

究"

U6Z033%Mh

等使用液相色谱结合荧光法对牛奶中的维生

素
W"

进行分析!展示了在浓度区间内对营养元素预测的一

种新方法*

*

+

(范睿等基于近红外光谱!建立主成分回归模型

对牛奶中的掺假蛋白质检测*

"

+

(

U:7

等基于近红外光谱检测

蛋白质!通过运用支持向量机%

4M
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&和
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神经网络%
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&以及偏最小二乘法%

)
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>U/

&建模!结合多种预处理方法!最终得分最高的模型

R\/J,V>U/

的
-

" 达到了
.'+G!

*
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"使用高光谱对牛奶进行

分析的研究也有报道!近年!

;M7:3

等将光谱处理的奶粉图

像空间属性与化学属性相结合!使用
>U/

建立回归模型实时

显示质量!证明高光谱技术可以用于乳制品检测*

!

+

"赵紫竹

等为了对牛奶中脂肪含量进行检测使用了
(>U/

算法*

#

+

(张

倩倩等采用主成分回归和最小二乘支持向量机两个方法对牛

奶中的蛋白质进行定量分析"目前基于高光谱技术的牛奶定

量分析中!由于牛奶成分复杂!原始光谱数据中变量间的相

关性低!模型的预测精度仍需要提高!分析方法也需要

提升"



综上!针对牛奶分析精度和方法的需求!实验以五种蛋

白质含量不同的牛奶为研究样本!测量其
!..

#

*...7K

范

围的高光谱反射数据!结合蛋白质含量数据!建立
//9,

/$;

模型!通过综合考察多种预处理和特征波长提取方法

对建模的作用"并采用常应用于牛奶分析中的偏最小二乘法

回归%

>U/

&算法'具有强非线性拟合能力的支持向量机回归

%

/$;

&算法以及两个基于
/$;

的优化算法
@9,/$;

和

>/\,/$;

作为对比!找出测量牛奶蛋白质含量的最优方法!

为牛奶营养元素含量的定量检验提供参考"
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实验部分
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样品采集

所用的样品是从市面上购买的五种蛋白质含量不同的牛

奶!蛋白质含量分别为
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"培养皿的直径为
+.KK

高度为
=KK

"分别取不同

批次的五种牛奶置于培养皿中!用玻璃棒搅拌"共
"#.

个样

本!其中训练集
*G#

个!测试集
G#

个"

$%&

!

高光谱数据采集

利用图
*

所示
X

5)

03/

)

01$(AD

高光谱仪采集样本的牛

奶反射光谱"光谱扫描范围在
!..

#

*...7K

区间内 !光谱

的波段数为
*"#

个!平均间隔为
.'=7K

!曝光时间选择
*.

K4

!像元混合次数为
E

次!分辨率为
!'=7K

!采集的光谱图

像像素为
GGGP*..!

"采集条件)室温%

"-

#

"#T

&!牛奶样

本置于光谱仪探头垂直下方的吸光黑色绒布上!于暗室中测

量"卤素灯至样本
!.1K

的距离垂直照射!扫描探头到样本

的垂直距离为
*#1K

"测量前!对光谱图像标定!分别采集白

板和全黑的标定图像进行校正以消除因光源和暗电流存在导

致的噪声*
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数据处理

图
"
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&为高光谱仪采集图像后经
?($A

导出的牛奶样

本原始高光谱曲线"

!!

因测量时室内光线'角度'温度等因素可能对光谱数据

造成误差!光谱的噪声很大!所以需对低质量的数据进行优

化!减小对目标结果的影响"采取的预处理方法有)归一化

%
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建模方法
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竞争性自适应重加权算法采样算法

通过竞争性自适应重加权算法%
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!

J9D/

&选取特征波段!算法基于蒙特卡

洛采样结合偏最小二乘法%

>U/

&!由衰减指数法%

?RB

&来决

定波长个数*

G

+

!通过自适应重加权采样%
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)
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N
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9D/

&保留波长回归系数的权重值大的集合!创建

>U/

模型!引入交叉验证!不断优化计算均方根误差%

3%%2

K0674

i

M638033%3

!
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&!选择
D;/?

最小的子集!即模

型精度最高的特征波长组合*

=

+

"
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基于优化算法的
/$;

参数优化

/$;

作为一个经典的预测算法具有着较强的非线性拟

合能力和鲁棒性!并且因预测精度高和复杂度低的优势常被

应用于牛奶定量分析的研究中!但据预测结果表明其对于参

数选取的敏感度高!若选取不当会使性能降低*

+

+

"故需要选

取合适的优化算法对
/$;

优化提高计算精度"目前已有的

对其改进的优化算法均可实现参数选取的要求!但由于大多

欠缺于局部性能!所以计算精度仍需改进"

*'!'-

!

基于
@9

的
/$;

参数优化

遗传算法%

N

0702:16&

N

%3:2LK

!

@9

&是一种常被应用于预

测模型的全局优化算法"其原理是通过生物作用机制!对当

前研究的种群进行筛选!逐步选出适应度最高的个体*

*.

+

"实

验最大迭代次数和设置为
"..

!基因位置为参数值!将参数

带入
/$;

模型中!对牛奶数据进行训练并计算个体的适应

度值!如达最大迭代次数!则停止搜索"输出全局最优的参
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数值!实现对
/$;

的参数优化"

*'!'!

!

基于
>/\

的
/$;

参数优化

粒子群算法%

)

632:1&04̀ 63K%

)

2:K:]62:%7

!

>/\

&的原理

是利用种群中的各粒子通过学习不断调整位置和速度来实现

优化*

**

+

"实验最大迭代次数为
"..

!

/$;

参数取值范围一

定!利用
/$;

对牛奶数据做出预测!计算粒子的适应度值

并更新其速度和位置!当达到最大迭代次数时!跳出循环!

输出全局的最佳参数并训练
/$;

模型!实现
>/\

对
/$;

的参数优化"

*'!'#

!

基于
//9

的
/$;

参数优化

麻雀搜索算法%

4

)

633%̀ 40631L6&

N

%3:2LK

!

//9

&是通过

麻雀的捕食'追随'侦查三种行为为启发而创建*

*"

+

"算法将

麻雀种群分为发现者和跟随者!麻雀属性为位置!对应优化

的解!适应度值对应觅食位置"其中发现者发现者和跟随者

的位置是动态变化的!凡是发现者会选择最好的位置觅食"

追随者会在发现者周围觅食或与发现者争夺食物!当追

随者发现更好觅食位置则更新发现者的解!否则不变"一旦

发现危险!边缘麻雀会迁移到安全区躲避危险!同时就处于

最佳位置的麻雀会在周围位置走动"

//9

基于以上步骤循环

搜索最优解"其对支持向量机算法进行优化的主要思路为用

麻雀位置表示
/$;

的参数
#

和
X

!通过对全局的适应度值

排序!求最优值和最优位置!得知最优参数*

*-

+

"
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优化
/$;

的流程图见图
-

"

图
'
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优化
/GM

参数流程图
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主要步骤如下)

%

*

&参数初始化"对麻雀种群初始化!最大迭代参数

:203

K6h

!麻雀总数'发现者和跟随者比例以及参数
#

和
X

的取

值范围"

%

"

&适应度设置"适应度函数设置为
/$;

训练后的

;/?

误差

a:27044

j
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N

K:7

%

;/?

)

3:8012

& %

*

&

对全局的适应度值排序!求最优值和最优位置"

%

-

&更新发现者位置"
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%

"

&

式%

"

&中!迭代次数为
$

时!第
3

只麻雀的
H

维位置信息!

!

为

%

.

!

*

+的随机数!

:203

K6h

为最大迭代次数!

-

" 是*

.

!

*

+中的一

个随机数!代表安全值!

A!

为警戒阈值!

C

为一个标准正态

分布随机数"

A!

为警戒阈值"

%

!

&更新追随者位置"
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&中!
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为最坏位置!
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则为最好的位置"
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%
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C

&
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!其中!

1

为一个大小为
*PB

的矩阵!当
3

3

&

-

"

时!其值会收敛于
.

!第
3

只获取食物少的麻雀需要更新位

置获取食物"当
3

$

&

-

"

时!值收敛于最优位置"

%

#

&更新侦查者位置"
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X
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式%

!

&中!

<

O042

代表最优位置!

5

X

表示全局的最优位置上的麻

雀的最佳适应度值!

57

为最坏位置上麻雀的适应度值!

:

是

区间*

Q*

!

*

+内的一个随机值!

$

为一个为了防止分母为
.

的极小数"

%

E

&计算各适应度值"对麻雀的位置更新!直到最大迭

代次数"

%

G

&如满足最优解!则输出最优解
#

和
X

"否则"继续执

行步骤%

"

&.%

E

&"

*'!'E

!

评价指标

预测模型的好坏依据以下几个参数评估)决定系数%

80,

203K:762:%71%0aa:1:0724

!
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"

&'均 方 根 误 差 %

3%%2 K067

4

i
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D;/?

&'耗时"

D;/?

越小则表明预测的数

据与原始数据重合度越高'

-

" 越趋近于
*

回归效果越好"

"

!

结果与讨论

&%$

!

三类预处理的
NR/

模型精度

三类预处理的
>U/

模型精度如表
*

所示"选用多元散射

校正%

;/J

&预处理的模型的拟合程度最高!预处理后的光谱

曲线如图
"

%

O

&所示!可以看出经过
;/J

处理后!可以有效

的消除一些由散射'光程突变'乳液不均匀带来的影响!消

除了牛奶光谱数据的噪声干扰"从而提高了光谱的灵敏度和

实用性"

表
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!

预处理模型精度对比
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建模方法
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"

)

D;/?J -

"

1

(,>U/ .'-*-E .'+"!! .'*"+- .'+E-#

/2678638:]62:%7,>U/ .'"=E+ .'+"GG .'*".G .'+E#!

;/J,>U/ .'"E*E .'+-*E .'*.#! .'+E=+

&%&

!

/NE

算法特征选择

连续投影算法%

4M11044:Z0

)

3%

H

012:%746&

N

%3:2LK

!

/>9

&在

食品检测分析中常被用于特征选择!能从众多波段中选出冗

-.E*
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余信息少的波段!从而使共线性问题达到最小化!减小模型

变量!提高运算效率*

*!

+

"以经过
;/J

处理后的牛奶光谱值

为输入变量!通过反复迭代投影值!对最终得到的特征变量

进行回归分析!以均方根误差
D;/?

最小的集合为特征波段

集合"选出的特征波段有
*G

个"

图
?

!

不同特征波长个数对应的
HM/J

分布曲线

,-

.

%?

!

HM/J/27>0)3468*:(4(*534-95-*=(C3237

.

5:9

&%'

!

LEH/

算法特征选择

图
#

为采用
J9D/

提取牛奶的全部波长变量进行特征提

取后的运算结果图"设置蒙特卡罗采样次数为
".

*

*#

+

"图
#

%

6

&显示随着采样次数增加!由于衰减指数
?RB

的作用!开

始在
J9D/

的光谱粗选阶段中会用较大的学习率!选择的波

长数量快速下降!到较优解的时候逐渐降低学习率来训练模

型!即
J9D/

的精选阶段"结果显示选取的变量数在前
G

次

中下降很快!之后下降速度减慢至平稳"同时!随着采样次

数的增加!部分无关波段被剔除导致
D;/?J$

值整体呈现

下降趋势!图
#

%

O

&可知开始迭代时!由于牛奶数据中大量和

图
T

!

LEH/

特征变量选择

,-

.

%T

!

L:(4(*534-95-*C(4-()239323*5-67)

B

LEH/

蛋白质无关的波段被消除!故
D;/?J$

值快速减小!当采

样次数到第
G

次时均方根误差达到最低值!后由于部分重要

信息被剔除!

D;/?J$

值又整体呈上升趋势"故当迭代次数

为
G

时所选择的波长集合为最优集合"

G

次采样得到
"G

个特

征波长"

&%?

!

模型预测

惩罚参数
#

和核函数
X

是支持向量机中两个重要参数!

影响着预测模型的精度(因此!选取最优的
#

和
X

是
/$;

优化的关键*

*E

+

!也是本工作提出用
//9

算法优化
/$;

的初

心"经反复调试!麻雀算法的参数设置为)麻雀数量
8j".

!

最大迭代次数
;6h

3

:20362:%7j"..

(

/$;

的惩罚参数
#

和核

函数
X

取值范围均为*

"

Q#

!

"

#

+"最终得到的最佳参数为)

#

j-'!="#

!

X

j.'.-*"

"也就是说!用此最佳的
#

和
X

值!

//9,/$;

模型的精度最高"

为了考察
//9,/$;

模型的预测性能!选取
>U/

和用遗

传算法%

@9

&'粒子群算法%

>/\

&优化的
/$;

模型比较"将

J9D/

和
/>9

分别选取出的
"G

和
*G

个特征波段作为几个

模型的输入变量(

@9,/$;

的最佳参数为
#jG'""*=

!

X

j

.'.!-#

!

>/\,/$;

的 最 佳 参 数 为
#j*G'*=G"

!

X

j

.'.#*"

"将最佳参数代入模型!预测牛奶的蛋白质含量!通

过对比各个模型的精度和耗时!选取出最优的牛奶蛋白质预

测模型"

对比蛋白质含量预测精度)全波段数据作为输入变量

时!

//9,/$;

算法较
>U/

算法准确率提高了
#'=-F

!较

/$;

算法准确率提高
E'.-F

!较
@9,/$;

算法和
>/\,

/$;

算法准确率分别提高了
"'E=F

和
#'"F

"表明
//9,

/$;

为牛奶蛋白质最佳的预测模型!可以有效的预测牛奶

中蛋白质含量"从图
E

可以看出
//9,/$;

算法的适应度值

随适应度迭代次数增加逐渐趋近最优值!到达最低点后保持

稳定"

图
\

!

适应度曲线

,-

.

%\

!

,-57399*>4C3

!!

表
"

显示将全部
*"#

个波段'

J9D/

提取的
"G

个特征波

段和
/>9

提取的
*G

个特征波段分别作为输入变量时!利用

五种不同的预测模型对牛奶蛋白质预测的精度对比"当全波

段作为输入时!

//9,/$;

模型对蛋白质含量预测可以满足

预测要求!

-

"

j.'+==+

!

D;/?j.'..+"

!耗时
E'.#E+4

"

/$;

'

>U/

两种经典回归模型耗时虽短!但准确率较低"

!.E*
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@9,/$;

和
>/\,/$;

虽然精度较传统
/$;

得到提高!但

仍低于本文提出的
//9,/$;

模型!并且耗时过长"由表
"

可以更直观的看出不同模型针对牛奶数据的预测效果"预测

效果排序为)

//9,/$;

3

@9,/$;

3

>/\,/$;

3

>U/

3

/$;

"且在特征波段选择时!

J9D/

的效果好于
/>9

!当以

//9,/$;

为预测模型时!

J9D/

选择的波段作为输入变量

准确度比
/>9

选择波段高
.'*"F

!比全波段高
*'.GF

"

结果表明!

//9

算法较于
@9

'

>/\

算法对
/$;

的优

化更具有优势!不容易陷入局部最优!有效提高了牛奶蛋白

质预测的准确率!且迭代时间得到明显缩短"

>U/

和
/$;

算法虽耗时短!但预测准确率低!在牛奶蛋白质预测中不具

有优势"

表
&

!

各模型精度对比

A()23&

!

N43*-9-67*60

1

(4-96768+-883437506+329

建模方法 变量数
D;/?

-

"

C:K0

-

4

BM&&,>U/ *"# .'.+*! .'+-.E E'*-"*

J9D/,>U/ "G .'.-GE .'+#+= #'G##!

/>9,>U/ *G .'.#"G .'+#E* #'"E+G

BM&&,/$; *"# .'*.#! .'+"=E !'"-**

J9D/,/$; "G .'.!.* .'+#G* -'+=G*

/>9,/$; *G .'.#-- .'+!=E -'"-EG

BM&&,@9,/$; *"# .'."+G .'+E"* *E'-"E+

J9D/,@9,/$; "G .'.*#- .'+G+= *-'*!-"

/>9,@9,/$; *G .'."-* .'+E=G *.'.#"G

BM&&,>/\,/$; *"# .'.==! .'+-E+ *-'"!**

J9D/,>/\,/$; "G .'.-*E .'+E!+ *.'"-**

/>9,>/\,/$; *G .'.-GE .'+#+= ='#-!*

BM&&,//9,/$; *"# .'..+" .'+==+ E'.#E+

J9D/,//9,/$; "G .'..** .'+++E !'**"*

/>9,//9,/$; *G .'..!= .'++=! !'.#"G

!!

表
"

可知)

J9D/,//9,/$;

的预测效果最好!

-

"

j

.'+++E

!

D;/?j.'..**

!耗时为
!'**"*4

"预测结果如图

G

所示"

图
]

!

LEH/@//E@/GM

验证结果

,-

.

%]

!

LEH/@//E@/GMC34-8-*(5-67439>259

-

!

结
!

论

!!

以五种蛋白质浓度不同的牛奶作为实验对象建立
/$;

!

>U/

!

@9,/$;

!

>/\,/$;

和
//9,/$;

五种不同的模型!

研究了利用牛奶的高光谱反射率对蛋白质含量进行预测!结

论如下)

%

*

&

;/J

算法可以有效的对原始牛奶光谱数据预处理!

降低了噪声干扰!消除了光谱差异!增强了光谱和数据的相

关性!有效降低了牛奶蛋白质预测模型的误差!提高了准

确率"

%

"

&使用
J9D/

和
/>9

算法对牛奶数据进行特征提取!

J9D/

算法较
/>9

算法更能增强了光谱和蛋白质含量之间

的相关性!消除了冗余信息!大大降低了模型输入变量多导

致的复杂性!同时模型的预测效率也得到了有效的提高"

%

-

&采用
/$;

!

>U/

!

@9,/$;

!

>/\,/$;

和
//9,

/$;

五种回归算法对比实验"其中利用
//9,/$;

算法选

择最佳参数的模型具有较高的精度"在
J9D/

的特征波长作

为输入变量时!验证集
-

"

j.'+++E

!

D;/?j.'..**

!相较

于另外四个模型!稳定性和准确性得到明显提高!满足了预

测要求"

%

!

&

//9,/$;

牛奶营养含量分析方法精度高'实验过

程简便'耗时小"是牛奶中蛋白质含量预测的新方法"下一

步目标是有关牛奶营养元素的含量建立更加理想化的预测模

型!对有效波长的选择进行更深入的研究分析"
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