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脂肪作为牛奶中的重要营养成分#是评价牛奶质量的一项重要指标%高光谱图像技术能够提供几

十到数千波长的数据#能够反映牛奶中不同组成成分细微的光谱差异$另一方面#相邻波段之间往往具有很

强的相关性#不仅增加了计算量#而且容易造成维数灾难等问题#因此对高光谱数据进行波段选择非常重

要%工作中提出了
@_BJDG#

特征波段选择方法#并与遗传算法结合#组合成了
@_BJDG#JfD

的特征波段选

择新方法%提出的两种方法以蚁群算法为基础#

@_B

回归模型回归系数的绝对值作为评价波长重要性的主

要依据#以此作为蚁群算法的启发式信息#利用蚁群算法进行智能搜索#结合遗传算法#产生更多优秀的特

征波段组合#避免
@_BJDG#

算法得到的只是局部最优解#得到的最优波段组合能够更好的反映牛奶中脂肪

成分的信息$通过计算波长贡献率#筛选出最优波段组合#并与遗传算法#

GD$B

算法和基本蚁群算法光谱

特征选择方法比较#最后比较不同特征选择方法下的
@_B

回归模型预测效果%

@_BJDG#

#

@_BJDG#JfD

#

GD$B

#

fD

和
DG#

分别筛选了牛奶样品光谱中的
FR

#

FQ

#

L7

#

LK

和
L6

个特征波段%其中
@_BJDG#JfD

筛

选波段后的
@_B

预测模型效果最好#预测集
&

6

C

和
$"BE@

分别为
7HMMNQ

和
7H7Q66

#

@_BJDG#

次之#预

测集
&

6

C

和
$"BE@

分别为
7HMMN7

和
7H7NNR

%

@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

不仅减少了特征波段数量#而且

提高了模型的精度%对
@_BJDG#JfD

进行特征波段选择后的数据#建立
"_$

#

$W$

和
@_B

回归预测模型%

"_$

预测模型的
&

6

C

和
$"BE@

分别为
7HMMNQ

和
7H7Q6K

%

$W$

回归模型
&

6

C

和
$"BE@

分别为
7HMMMM

和

7H77K7

#

@_B

回归模型的
&

6

C

和
$"BE@

分别为
7HMMNQ

和
7H7Q66

%

$W$

模型在三种回归预测模型中表现

最好%研究结果表明
@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

这两种方法可以实现光谱数据特征波段选择#高光谱技术

可以实现牛奶中脂肪含量的检测#为牛奶脂肪含量检测提供了一种新的&快速无损的方法%
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随着日常生活水平的提高#牛奶已经逐渐成为了人们生

活中必不可少的一种营养品#牛奶中含有丰富的乳脂肪#蛋

白质等营养物质#其中#乳脂肪是特别优质的一种脂肪#其

组成成分是一分子的甘油和三分子的脂肪酸%全脂牛奶的脂

肪含量约为
K8

#低脂牛奶的脂肪含量为
7HS8

!

68

#脱脂

牛奶中脂肪含量低于
7HS8

%不同人群对牛奶脂肪含量有着

不同的需求#儿童&青少年因成长需要可以选择全脂牛奶%

而一些患有高血脂&高血压等疾病的人群#应当选择脱脂牛

奶%牛奶中对脂肪含量有着及其严格的把控标准#对牛奶脂

肪含量的精准检测显得愈发重要%随着光谱技术的发展#光

谱分析法凭借着其快速#无损等优点#逐渐应用到牛奶品质

检测中来-

F

.

%高光谱图像具有极高的光谱分辨率#高光谱数

据能够反映牛奶中不同组成成分的光谱信息#然而高光谱图

像的众多波段之间#尤其是相邻或相近波段存在严重的信息

冗余%如何提取高光谱数据的有效信息#去除冗余信息是决

定高光谱数据应用效果的关键要素之一-

6

.

%波段选择是进行

光谱数据分析时常用的一种技术手段#与其他方法相比#波

段选择只是从全光谱波段中选取与目标信息相关的波段#并

不改变光谱的物理信息%偏最小二乘!
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#

@_B

"是目前应用最广泛的线性建模方法#

_%

等提出了竞争

性自适应重加权算法!
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GD$B

"#以
@_B

回归系数绝对值大小作为衡量指标#

采用竞争性自适应加权采样法对光谱数据进行变量筛选-

K

.

#

但是
GD$B

算法随机性强#稳定性差#需要经过运行多次才

可能选出相对较好的特征波段组合%有研究提出将变量投影

重要性系数!
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"加

@_B

回归系数结合蚁群算法!
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C
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#

DG#

"

的波长筛选新方法%张小鸣等提出了一种基于变量有效性精

英蚁群系统#将
@_B

回归模型系数作为蚁群的初始信息素#

在信息素更新过程中引入
AI@

系数-

L

.

%在张小鸣发明的方法

中#均以蚁群算法为基础#而在蚁群算法中#以正反馈机制

为基础#这两种方法都容易陷入局部最优#且计算
AI@

系数

增加了算法的复杂度#针对这些问题#本工作将蚁群算法与

@_B

回归系数相结合!简称为
@_BJDG#

"#以
@_B

模型回归

系数单独作为蚁群算法的启发式信息#预测集相关系数!

;1.J
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C
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C

"和预测均方根误差!

.11'

*)+52

Z
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#

$"BE@

"的商作为

个体适应度值的评价标准#仅以
@_B

回归模型系数#

&

6

C

和

$"BE@

的商作为信息素更新的依据#简化算法#降低算法

复杂度#利用蚁群算法进行智能搜索#为了避免陷入局部最

优#结合遗传算法#组合成一种新的特征波段选择方法!简

称为
@_BJDG#JfD

"#利用蚁群算法中不同蚂蚁所寻找的最

优路径作为遗传算法的初始种群%通过遗传算法产生更多的

个体%从所有产生的个体中筛选出适应度较高的个体作为优

秀个体#统计每个波段在优秀个体中出现的次数#以此作为

依据筛选出最优的特征组合%在蚁群算法迭代的基础上#遗

传算法的初始种群不再是随机生成#而遗传算法#通过选择

交叉#产生了更多优秀的个体#为计算波长的贡献率提供了

更多的优秀个体范本#加入遗传算法后#不仅解决了蚁群算

法容易陷入局部最优#更极大加强了算法的稳定性和通

用性%
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实验部分
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材料

在天猫&京东等平台购买了
Q

种不同品牌的牛奶#其中#

特仑苏脂肪含量为
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:
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样本反射光谱数据采集

高光谱采集系统由高光谱成像仪&高精度扫描云台&石

英卤钨灯照明电源&等部件组成%高光谱测量仪为美国

U)+<9+//

公司
67F7

年生产的型号为
F77K]

*

F7FLF

的高光

谱成像仪#光谱范围
L77

!

F7775*

#共
F6S

个波段#采集到

的光谱图像分辨率为
NNNaF77L

像素%

在实验的过程中#尽量保持牛奶样本与摄像头的距离约

67;*

#为保证不受其他反射光源的影响#在牛奶样本盛器

下垫一块黑色绒布%在光谱采集过程中#光谱摄像头中的传

感器中会产生暗电流#每次采集到的光谱数据会伴随着一定

的噪声#影响高光谱图像的质量#为了避免客观因素影响#

在每次采集光谱图像之前#需要对该系统进行黑白校正处

理#在一定程度上提高图像的质量-

S

.

%实验中#首先盖上相

机盖#点击暗电流#采集全黑的光谱校正图像
*

]

$然后取下

相机盖#用白板采集全白校正图像
*

!

$最后#采集牛奶样本

的光谱图像#每个样本平行采集三次#最后根据公式
*

G

e

!

*

$

T*

]

"+!

*
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T*

]

"对采集到的牛奶光谱图像进行黑白校正%

其中#

*

G

为校正后的牛奶光谱图像#

*

$

为实验过程中采集到

的牛奶光谱图像%利用
EOAI

软件从三张图片中选取效果最

好的光谱图像#从中选取
L7

个光线清晰均匀的感兴趣区域#

导出每个区域的光谱反射率数据作为该品牌牛奶的
L7

个样

图
,

!

六种不同品牌样本原始光谱图
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本进行实验%一共分别采集了
Q

种不同品牌的牛奶样品#合

计
6L7

个样本%图
F

!

+

*

&

"是六个不同品牌牛奶的原始光谱

数据反射曲线%受采集环境和仪器设备的影响#虽然原始高

光谱图像经过了黑白校正处理#但是数据中仍然存在一些无

用的信息和噪声#通过图
F

可以看出#伊利甄浓和
VV

星的

光谱反射图像在采集的过程中受到的干扰较大%为了降低散

射光和噪声的干扰#需要对采集到的光谱数据进行数据预

处理%

6

!

结果与讨论

.-,

!

光谱数据预处理

光谱分析中常用的预处理方法包括导数校正法!其中包

括一阶导数 !

&%.2'<).%0+'%0)

#

F

2'

?).

"#二阶导数!

2);15<

<).%0+'%0)

#

6

2'

?).

"#和多阶导数等"#多元散射校正!

*-/'%J

C

/%;+'%0)2;+'').;1..);'%15

#

"BG

"#标准正态变换!

2'+5<+.<

51.*1+/0+.%+')'.+52&1.*+'%15

#

BOA

"#卷积平滑!

2+0%'î

4

J

:

1/+

4

#

BJf

"等%其中导数校正法和
BJf

平滑可以有效消除基

线平滑和平移引起的噪声#

"BG

和
BOA

则可以减少因光的

散射等现象造成的噪声%

使用上述不同的方法对原始光谱数据进行数据预处理#

对预处理后的数据建立
@_B

回归模型#将校正集相关系数

!

;1..)/+'%15;1)&&%;%)5'1&;+/%3.+'%15&

6

;

"#校正集交叉验证均

方根误差!

$"BEGA

"和预测集
&

6

C

和
$"BE@

作为模型评价

的指标%实验中得到不同预处理方法下的模型预测结果数据

如表
F

所示%通过表
F

实验数据可知#对比原始数据#通过

导数校正后#模型精度反而降低了#这是因为整数阶微分变

换会忽略渐变的分数阶微分信息#可能造成某些信息丢失#

影响有效的信息检测#建模的精度会受到一定制约-

Q

.

%通过

BJf

平滑#

"BG

和
BOA

这三种方法处理后#模型精度都有

一定的提高%其中#经过
"BG

预处理后的数据建模效果最

好#因此#将其作为后续进行特征波段选择所需的数据集%

表
,

!

不同预处理方法的牛奶脂肪含量
L̀N

回归模型预测结果

C3J6",

!
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1
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预处理方法
&

6

;

&

6

C

$"BEGA $"BE@

$+9<+'+ 7HMMMF 7HMRNK 7H7LQQ 7HFLKN

F

2'

?).

7HMMRK 7HMNKQ 7H7QLN 7H67NL

6

2'

?).

7HMMMF 7HMSLQ 7H7LQN 7H6N77

BJf 7HMMRR 7HMRRR 7H7SKL 7HFKSF

"BG 7HMMMM 7HMMKL 7H7FSS 7HF7KR

BOA 7HMMM7 7HMRR7 7H7LML 7HFKMQ
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特征波段提取

蚂蚁在寻找食物的过程中#会根据路径的长短#判断该

路径的好坏#留下不同浓度的信息#方便自己的同伴判断觅

食的路径#随着时间的延长#较优的路径上积累的信息元素

比例越来越高#越来越多的蚂蚁选择此路径#慢慢的形成了

一种正反馈机制%蚁群算法就是模拟蚂蚁觅食这一行为#来

寻找最优特征波段组合%在基本蚁群算法中#初始信息素浓

度都是人为设定的!大多数都设定为
F

"#初始信息素的匮乏#

使得算法收敛时间过长#执行效率低下-

N

.

%受到
GD$B

算法

的启发#将
@_B

回归模型系数的绝对值作为评价波段好坏的

标准#首先在全波段数据下建立
@_B

回归模型#每个波段对

应的回归系数绝对值作为信息素的初始值%避免了在第一次

迭代中#蚂蚁随机寻找特征波段的缺点#加快了算法的收敛

速度%将蚁群算法与
@_B

回归系数相结合#虽然解决了传统

蚁群算法收敛速度慢#模型复杂的缺点#但是仍然无法解决

蚁群算法由于正反馈机制容易陷入局部最优的缺点#因此将

@_BJDG#

算法与遗传算法相结合#经过遗传算法迭代产生

更多优秀的个体#为计算波段的贡献率#提供更多的样本#

以提高算法的稳定性和通用性%研究提出了全局阈值

!

'(.)2(1/

"的概念#传统的遗传算法和蚁群算法#都是选取某

一次迭代最好的个体或几个个体来进入贡献矩阵中#但是在

前几次的迭代中的最优个体#很有可能不及最后几代里的最

差个体%通过全局阈值#对产生的所有个体来进行筛选%大

于全局阈值的个体将进入到贡献矩阵中#计算每个波段的贡

献率#也就是贡献矩阵里每个波段组合中每个波段出现的次

数#依次剔除贡献率最小的波段#对筛选后的波段组合建立

@_B

回归预测模型#选择适应度值最大的波段组合作为最终

的最优波段组合%

6H6HF

!

@_BJDG#

!

F

"初始化算法的参数)用全光谱波段数据建立
@_B

回

归模型#得到对应波段的回归系数!

)

"的绝对值作为蚁群的

初始信息素矩阵!

%5%'J

C

().1*15)

"%最大迭代次数!

*+,J

%').2

"#蚂蚁个数!

*+,J+5'2

"#每只蚂蚁选取最大特征个数

!

*+,J&)+'-.)2

"#以及信息素启发因子!

)

"#信息素挥发因子

!

%

"#入选特征路径矩阵!

(+2

"#未选路径矩阵!

(+0)

"#全局阈

值#贡献矩阵!

;15'.%3-'%15

"%

!

6

"蚂蚁选择路径)在每一次迭代中#每只蚂蚁随机选

择一个特征波段作为路径起始点#并将其储存在
(+2

矩阵#

(+0)

矩阵择则删除该特征波段#

%5%'J

C

().1*15)

矩阵删除对

应特征波段的信息素%由
%5%'J

C

().1*15)

矩阵#计算每一个

特征波段的被选概率#用轮盘赌算法选择下一个特征波段#

直到所选特征波段达到
*+,J&)+'-.)2

%

!

K

"选取最优蚂蚁)对所有蚂蚁选择的特征波段建立

@_B

回归模型#计算出预测集真实值和预测值之间的
&

6

C

和

$"BE@

#每只蚂蚁的适应度值!

+5'J&%'5)22

#

DW

"等于
&

6

C

除

以
$"BE@

%如果该蚂蚁的适应度值大于
'(.)2(1/

#则将该蚂

蚁选择的特征波段组合存入
;15'.%3-'%15

矩阵中%并将适应

度值最大的蚂蚁#作为此次迭代中的最优蚂蚁%

!

L

"信息素更新)仿造生物界蚂蚁觅食行为更新信息

素#选取每一次迭代中#适应度值最高的蚂蚁进行信息素的

更新%将最优蚂蚁所选择的特征波段对应的回归系数绝对

值#以及适应度值作为信息素更新的依据#对应波段的信息

素按照信息素更新公式得到加强%没有被选择的特征波段#

信息素会因为挥发#浓度慢慢变小%具体信息素更新公式如

式!

F

"所示%

,

!

5

!

F

9

%

"

F

,

!

9

F

E

<)/+

!

F

"
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)

/

E

)

7

DW

波段
/

被选中

7

波段
/

0 未被选中

!!

重复步骤
6

*步骤
L

#直至达到设置的最大迭代次数#通

过设置
'(.)2(1/

#得到最终
;15'.%3-'%15

矩阵%剔除
;15'.%3-J

'%15

矩阵中#选取的特征波段完全相同的特征波段组合%计

算每个波段的贡献率#依次剔除贡献率最小的波段#对选择

的特征波段组合建立
@_B

回归模型#选择适应度值最大的波

段组合作为最终所选择的最优特征波段组合%

6H6H6

!

@_BJDG#JfD

具体步骤)

在
@_BJDG#

的基础下#结合遗传算法-

R

.

#进行如下步

骤)!

F

"初始化算法的参数)遗传算法交叉概率!

@

.

"#变异

概率!

@

H

"%

!

6

"初始种群生成)在
@_BJDG#

算法中#将每一次迭代

中#每一只蚂蚁所选择的特征波段组合作为遗传算法中的个

体#所有蚂蚁选择的特征波段组合构成了遗传算法中的初始

种群%

!

K

"选择运算)用轮盘赌算法淘汰那些适应度值低的个

体%为避免最优个体的遗失#每一次轮盘赌选择过后#如果

最优个体被过滤了#则将最优个体代替适应度值最低的个

体#重新保留在种群中#以便于通过交叉产生更多优秀的

个体%

!

L

"交叉运算)随机生成一个
7

到
F

之间的数#如果该

数大于
@

.

#随机选择一个个体作为母代#进行交叉操作%本

研究使用单点交叉操作#即随机生成一个交叉点#交换该点

前后的特征波段%结果生成两个新的个体#将其建立
@_B

回

归模型#计算其适应度值#并与父代母代进行比较#若子代

比父代母代更加优秀#则进行替换#对应的父代或者母代

淘汰%

!

S

"变异运算)本工作使用单点随机变异#随机生成一

个
7

!

F

之间的数#若该数大于变异概率
@

H

#随机选择一个

特征#改变其是否被选择的状态%

!

Q

"个体选取)如果该个体的适应度值大于全局阈值#

则将该个体的路径存入贡献矩阵中%

重复步骤!

F

"*步骤!

Q

"#直至达到设置的遗传最大迭代

次数#将通过全局阈值的特征波段组合存入贡献矩阵中#进

入下一次
@_BJDG#

算法迭代中%

@_BJDG#JfD

算法流程如图
6

所示%

6H6HK

!

特征波段选择方法结果与比较

通过多次反复实验#根据经验将蚁群算法中最大迭代次

数设置为
S7

#蚂蚁个数设置为
R7

#

%

设置为
7HL

#

V

设置为

7H6

#遗传迭代次数为
K7

#

@

.

设置为
7HS

#

@

H

设置为
7H7F

#

'(.)2(1/

最小设置为
MHSQLS

!全波段
@_B

建模下
&

6

C

除以

$"BE@

所得"#以步长
7HS

递增#当贡献矩阵个体数小于

F77

时不再增加%

*+,J&)+'-.)2

的大小需要考虑到特征波段

总数的大小#如果设定过小#算法因随机性会降低模型的精

度#设定过大#一些无关的特征波段会伴随着好的波段点混

入#不仅会影响模型精度#也大大增加了计算复杂度和时

间%最后将
*+,J&)+'-.)2

分别设置为
F7

#

67

#

K7

%经过实验

发现#当
*+,J&)+'-.)2

大于
K7

时#对模型的精度不会有任何

改善#且筛选出的特征波段过多%统计不同阈值筛选后的个

体中每个波长出现的次数#除以入选贡献矩阵个体总数#计

算对应每个波段的波段贡献率#以此作为波段重要性的依据

来筛选最优波段组合%图
K

和图
L

分别是
@_BJDG#

和
@_BJ

DG#JfD

将
*+,J&)+'-.)2

设置为
67

时的波段贡献率#图中

的六条曲线分别是六种不同品牌的牛奶其中一个样本的光谱

反射率曲线图%从图中可以看出#频率较高的波段一般处于

某个波峰或者波谷处#所选波段能代替全波段反映牛奶脂肪

含量的光谱信息%

图
.

!

L̀ NDMO*DQM

算法流程图

/0

1

-.

!

L̀ NDMO*DQM36

1

%&07<8A6%$4<3&7

图
=

!

L̀ NDMO*

波段贡献率

/0

1

-=

!

L̀ NDMO*J3;'4%;7&0J:70%;&37"
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图
>

!

L̀ NDMO*DQM

波段贡献率

/0

1

->

!

L̀ NDMO*DQMJ3;'4%;7&0J:70%;&37"

!!

表
6

和表
K

分别是指设置不同
*+,J&)+'-.)2

时#

@_BJ

DG#

和
@_BJDG#JfD

所选特征波段组合建立
@_B

回归模

型时得到的结果%

表
.

!

L̀ NDMO*

'

83IDA"37:&"(

分别设置为

,?

'

.?

'

=?

的
L̀ N

回归模型结果

C3J6".

!

L̀ N&"

1

&"((0%;8%'"6&"(:67($07<L̀ NDMO*3;'

83IDA"37:&"(("77%,?

#

.?3;'=?&"(

5

"470S"6

#

*+,J&)+'-.)2

波长数
&

6

C

$"BE@

主成分数

W-// F6S 7HMMKL 7HF7KR 6L

F7 6F 7HMMQ6 7H7NNR F7

67 FR 7HMMN7 7H7QM6 FQ

K7 LF 7HMMNR 7H7SRS F6

表
=

!

L̀ NDMO*DQM

'

83IDA"37:&"(

分别设置为

,?

'

.?

'

=?

的
L̀ N

回归模型结果

C3J6"=

!

L̀ N&"

1

&"((0%;8%'"6&"(:67($07<L̀ NDMO*DQM3;'

83IDA"37:&"(("77%,?

#

.?3;'=?&"(

5

"470S"6

#

*+,J&)+'-.)2

波长数
&

6

C

$"BE@

主成分数

W-// F6S 7HMKLL 7HF7KR 6L

F7 FQ 7HMMQR 7H7NS6 R

67 FQ 7HMMNQ 7H7Q66 FL

K7 K6 7HMMR7 7H7SQS F6

!!

从实验结果可知#当
*+,J&)+'-.)2

大小设置相同时#

@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

相比全波段
@_B

回归建模结果#

在提高了模型精度的同时#只需要更少的特征波段%

@_BJ

DG#JfD

方法相比
@_BJDG#

具有有更加优异的表现#分析

认为加入遗传算法后#种群将变得更加的丰富#为贡献矩阵

提供了更多优秀的特征组合#最后按照波段贡献率来选择最

终的特征波段组合#很多优秀随机特征波段组合共同构成了

一个稳定的特征波段组合%加入遗传算法后#在一定的程度

上避免了蚁群算法陷入局部最优$另一方面#选出的波段组

合也更加具有代表性%从表
K

数据可知#在
@_BJDG#

中#虽

然
&

6

C

没有显著提高#但
$"BE@

却明显降低了%

*+,J&)+J

'-.)2

分别为
F7

#

67

和
K7

时#

$"BE@

分别降低了
6S8

#

KK8

和
LK8

#在
@_BJDG#JfD

中#

&

6

C

也没有得到显著的提

高#但
$"BE@

得到了更显著的降低#分别降低了
6N8

#

L78

和
LS8

#并且所需要的特征波段数目更少%随着
*+,J

&)+'-.)2

的提高#模型精度也得到了相应的提高#但是当

*+,J&)+'-.)2

等于
K7

时#模型精度虽然得到了略微的提高#

但是需要的特征数目却提高了两倍左右%最后选定
*+,J&)+J

'-.)2

值为
67

时得到特征波段组合为
@_BJDG#

和
@_BJ

DG#JfD

的最优结果%

为了证明
@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

算法的优越性#用

GD$B

算法#遗传算法-

Q

.和传统蚁群算法对牛奶光谱数据进

行特征波段选择来进行对比#对最终选择的波段组合建立

@_B

回归模型#以
&

6

C

#

$"BE@

#选取特征数量大小作为特

征选择方法好坏的评价标准%表
L

是建立
@_B

回归模型后的

结果#从实验结果可以看出#

@_BJDG#

#和
@_BJDG#JfD

这

两种算法#无论是模型精度#还是在选择更少的波段数量

上#都有着很明显的优势%

表
>

!

不同特征选择方法下的
L̀ N

回归模型结果

C3J6">

!

L̀ N&"

1

&"((0%;8%'"6&"(:67(:;'"&

'0AA"&";7A"37:&"("6"470%;8"7<%'(

方法 波长数
&

6

C

$"BE@

主成分数

W-// F6S 7HMKLL 7HF7KR 6L

GD$B L7 7HMMSF 7H7RRN F6

fD LK 7HMMNF 7H7QRS FL

DG# 66 7HMMQ6 7H7N6R F6

@_BJDG# FR 7HMMN7 7H7NNR FQ

@_BJDG#JfD FQ 7HMMNQ 7H7Q66 FL

!!

在使用
@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

算法选择特征波段

组合的过程中#一直选用
@_B

回归模型的精度作为评价特征

波段组合的好坏标准#很容易陷入此特征波段选择方法只针

对
@_B

回归模型有效果的情况%用多元线性回归!

*-/'%

C

/)

/%5)+..)

:

.)22%15

#

"_$

"模型和随机森林回归!

.+5<1*&1.)2'

.)

:

.)22%15

#

$W$

"模型再次对
@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

这

两种算法的适用性进行验证%

@_BJDG#

和
@_BJDG#JfD

算

法选取特征波段组合的数据进行
"_$

和
$W$

模型结果如

表
S

和表
Q

所示%实验数据表明#

@_BJDG#

和
@_BJDG#J

fD

算法在其他模型上也取得了不错的效果%在
"_$

模型

中#对比全波段光谱数据#虽然
&

6

C

没有明显改变#但是
$"J

BE@

明显降低了#其中#

@_BJDG#

降低了
FS8

#

@_BJDG#J

fD

降低了
LN8

%在
$W$

模型中#

&

6

C

虽然也没有明显改变#

但
$"BE@

的改善更加明显#其中#

@_BJDG#

降低了
LF8

#

@_BJDG#JfD

降低了
Q78

%通过对比可以发现#在
"_$

&

表
B

!

L̀ NDMO*

和
L̀ NDMO*DQM

多元线性回归模型结果

C3J6"B

!

L̀ NDMO*3;'L̀ NDMO*DQM2̀ E&"(:67(

方法 波长数
&

6

C

$"BE@

W-//J"_$ F6S 7HMMFL 7HFFR7

@_BJDG#J"_$ FR 7HMMN7 7H7QM6

@_BJDG#JfDJ"_$ FQ 7HMMNQ 7H7Q6K
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$W$

和
@_B

回归模型中#

$W$

模型表现最佳#

&

6

C

高达

7HMMMMML

#

$"BE@

仅为
7H77K7NR

%

表
F

!

L̀ NDMO*

和
L̀ NDMO*DQM

随机森林回归模型结果

C3J6"F

!

L̀ NDMO*3;'L̀ NDMO*DQME/E&"(:67(

方法 波长数
&

6

C

$"BE@

W-//J$W$ F6S 7HMMMMQK 7H77NQ

@_BJDG#J$W$ FR 7HMMMMNL 7H77QL

@_BJDG#JfDJ$W$ FQ 7HMMMMML 7H77K7

图
B

!

2NOD

%

L̀ NDMO*DQM

&

DE/

预测结果

/0

1

-B

!

2NOD

!

L̀ NDMO*DQM

"

DE/

5

&"'0470%;&"(:67(

!!

通过对比不同的预处理方法#特征波段选择方法#和不

同的回归模型#选择
"BG

作为预处理的方法#用
@_BJDG#J

fD

来进行特征波段选择#最后建立
$W$

模型得到的牛奶脂

肪含量预测最为精准%将通过
"BGJ

!

@_BJDG#JfD

"

J$W$

建

模后得到的脂肪含量预测值与真实值做图对比#以便更加直

观的感觉到预测效果#结果如图
S

所示%

!!

从图
S

中可以看出#只有个别样本真实值和预测值偏差

较大#大多数样本真实值和预测值基本重合#预测结果表现

优异%

K

!

结
!

论

!!

利用高光谱技术进行牛奶脂肪含量检测研究#使用不同

预处理方法处理原始光谱数据#结果
"BG

取得了最优异的

结果$进行特征波段选择#提出了
@_BJDG#

和
@_BJDG#J

fD

这两种方法#通过与
GD$B

算法#遗传算法和基本蚁群

算法进行对比#在选取数目更少的基础上#进一步提高了模

型的精度#最后比较不同预测模型方法#在
"_$

#

$W$

和

@_B

回归模型中#

$W$

预测模型取得了最好的效果#

&

6

C

为

7HMMMMML

#

$"BE@

为
7H77K7NR

%研究表明#

@_BJDG#

和

@_BJDG#JfD

这两种方法可以实现光谱数据特征波段选择#

高光谱技术可以实现牛奶脂肪含量的精准预测#可为实现快

速无损牛奶脂肪含量预测提供理论基础%
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