
第３８卷 第５期

２０１９年　９月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３８　No．５

Sep．２０１９,９８~１０４

收稿日期:２０１９Ｇ０２Ｇ２８
基金项目:现代农业产业技术体系专项(CARSＧ４５Ｇ２７);湖北省技术创新专项重大项目(２０１６ABA１１５)
周娇娇,硕士研究生．研究方向:水产品加工及贮藏工程．EＧmail:２２３６８２７２９２＠qq．com
通信作者:熊善柏,教授．研究方向:水产品加工及贮藏工程．EＧmail:xiongsb＠mail．hzau．edu．cn

基于近红外光谱与 KPCAＧSVM 鉴别淡水鱼肉

周娇娇１,２　徐文杰１,２　许　竞３　尤　娟１,２　熊善柏１,２,４

１．华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０;

２．国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０;

３．华中农业大学理学院,武汉４３００７０;４．环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为实现淡水鱼品种的快速鉴别,采用近红外光谱分析技术建立７种淡水鱼鲜肉的快速鉴别模型.试

验采集了鲢、草鱼、乌鳢、鲫、鲤、青鱼、鳙７种淡水鱼共７７２个鲜鱼肉样品的近红外光谱数据,分别考察标准正态

变换 (standardnormalizedvariate,SNV)、多元散射校正 (multiplicativesignalcorrection,MSC)的预处理方法及

核主成分分析 (kernelprincipalcomponentanalysis,KPCA)和主成分分析(principalcomponentanalysis,PCA)
的特征提取方法对支持向量机(supportvectormachine,SVM)判别模型的影响.结果显示,经SNV 预处理和

KPCA提取特征变量后,对未知样品的整体正确判别率达到９２．６８％.因此,采用近红外光谱技术结合化学计量

学方法所建SVM 模型可以实现淡水鱼品种的快速鉴别.
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　　淡水鱼因其高蛋白、低脂肪、味道鲜美等优点,
已成为我国居民优质动物蛋白的重要来源[１].目

前,国内外学者已对淡水鱼肌肉的营养特性[２Ｇ３]、凝
胶特性[４Ｇ５]等方面进行了研究.对于淡水鱼鱼种的

鉴别,传统方法多利用机器视觉技术[６]以及肉眼判

断规格均匀、体色正常、体表色泽、活动力强等特

征[７],但是淡水鱼一经加工后,难以对其种类进行准

确鉴别,为水产品品质控制带来困难[８].因此,探寻

一种简便快速、客观准确的分析技术鉴别鲜鱼肉种

类显得尤为重要.
近 红 外 光 谱 (nearinfrared spectroscopy,

NIRS)分析技术是利用物质对近红外光的选择性

吸收及其吸收强度来预测其成分及含量,主要用于

有机物质定性和定量分析[９Ｇ１０].近红外谱区的信息

主要是分子内部原子间振动的倍频与合频的信息,
几乎包括有机物中所有含氢基团 (如 C—H、O—

H、N—H 和 C＝O 等)的 信 息,信 息 量 极 为 丰

富[１１Ｇ１２].目前,采用近红外光谱技术分析鲜鱼肉的

品质(新鲜度、掺假等)的报道较多[１３Ｇ１４],但关于鲜鱼

品种鉴别的报道较少.Alamprese等[１５]采用红外

光谱技术结合线性判别分析鉴别大西洋乌鱼和比目

鱼,模型判别率达到了１００％.Reis等[１６]利用近红

外光谱技术和主成分分析、偏最小二乘法结合线性

判别分析建立了新鲜和冷冻Ｇ解冻金枪鱼鱼片无损

鉴别模型,结果表明,对新鲜和冷冻Ｇ解冻金枪鱼鱼

片的 鉴 别 准 确 率 分 别 达 ９２％、８２％.Cozzolino
等[１７]研究发现,近红外光谱技术结合主成分分析和

虚拟偏最小二乘法是快速、客观鉴别加工鱼粉用的

鱼种的方法,对未知样本的鉴别准确率达８０％.纵

观现有研究,运用近红外光谱技术并采用支持向量

机来鉴别鲜鱼品种的较少.
支持向量机(supportvectormachine,SVM)由

Vapnik等[１８]提出,是模式识别中广泛使用的强有

力的分类工具.SVM 通过引入核函数将原始数据

从输入空间映射到一个高维特征空间,使线性不可

分的问题变成普通的线性可分问题[１９].近年来,其
已成功用于肉类掺假[２０]、苹果分类[２１]、种子识别[２２]

等方面,然而关于运用SVM 方法鉴别不同种类的

淡水鱼还未见报道.本研究以７种淡水鲜鱼肉为研

究对象,采用SVM 结合不同近红外光谱预处理方

法建立淡水鱼鱼种鉴别模型,以期为淡水鱼加工提

供参考.
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1　材料与方法

1.1　试验材料

由于产地、季节和大小不同,鲜鱼肉样品的光谱

曲线各异,为了扩大样品的采集范围,增加模型的适

用性,分别从武汉、嘉鱼、黄冈等地点采集了不同季

节、质量不等的鲜鱼肉样本共７７２个(鲢１２０个、草
鱼１２５个、乌鳢１００个、鲫１０８个、鲤８９个、青鱼１３０
个、鳙１００个),以减少样本因素对试验结果的波动.
1.2　仪器与设备

SupnirＧ２７２０近红外光谱仪,杭州聚光科技股份

有限 公 司;K６００ 食 物 调 理 机,德 国 博 朗 电 器;
BL２２０H 电子天平,日本岛津公司.
1.3　试验方法

１)光谱采集.将采集到的鲜活鱼样品于１０℃
左右宰杀,取鱼背脊肉、绞碎、分装、随机编号后,置
于半径为３．５cm、高度为２．０cm 的圆形黑色样品盒

内,并用样品盒盖轻轻压平,排除样品盒底部的气

泡.用SupnirＧ２７２０近红外光谱仪进行光谱采集,
样品堆积厚度约为２．０cm.仪器检测参数为:扫描

范围:１０００~１７９９nm;测量方式:漫反射;扫描次

数:每个样本测量３次,再以３次的平均值作为最终

的光谱值.

２)数据处理.数据预处理方法对建模精度影响

较大,为确定最佳的光谱预处理方法,分别采用一阶

导数(firstderivate,１st)、标准正态变换 (standard
normalizedvariate,SNV)、多元散射校正 (multiＧ
plicativesignalcorrection,MSC)对光谱进行预处

理.对经预处理后的光谱曲线采用 SVM 方法建

模,由于本研究是多分类问题,故直接使用SVM 是

不适合的.因此在设计SVM 分类器时,为了得到

较好的泛化能力,应使每个决策节点的类间隔尽可

能地大,所以本研究基于类间可分性测度建立层次

SVM.即先将类间可分性测度较大的那类分离,再
重复以上步骤直至分类完毕.这里分别采用最短距

离、重心距离以及中间距离法来定义类与类之间的

距离,建立基于重心距离、最短距离和中间距离的层

次SVM 判别模型[２３],最后通过外部验证考察模型

的准确性和适应性.
本研究采用网格搜索法(gridsearchingtechＧ

nique)和类间距离可分性测度建立层次SVM,即最

短距离、重心距离以及中间距离法来定义类与类之

间的距离.当进行SVM 运算时,有３个关键问题

需要解决:决定最优输入特征子集、核函数及其最佳

参数.径向基核函数能够减少训练过程中计算的复

杂性.因此,取径向基函数作为核函数,其表达式为:
K(x,y)＝exp{Ｇg||x－y||２} (１)

以训练集五折交叉验证的平均正确率作为评价

标准,使用网格搜索的方法寻找最优的参数值,确定

径向基核函数参数,其表达式为:
minf(X),Xs≤X≤Xf (２)

式(２)中,X＝(X１,X２,X３,,Xn)是n 个自

变量;Xs＝(X１s,X２s,X３s,,Xns)是 X 的下限;

Xf＝(X１f,X２f,X３f,,Xnf)是X 的上限.
传统的多分类问题旨在追求高正确率,通常用

错误率或正确率作为评价标准,经常会出现分类精

度相同而分类结果却不同的问题,精度指标的缺陷

在于不能区分分类错误所属的类别,这种评价标准

在多分类问题上显然是不适用的.因此,笔者引入

F１评价模型[２４]来研究多分类问题,其计算公式

如下:

recall＝ TP
TP＋FN

(３)

precision＝ TP
TP＋FP

(４)

F１＝２×recall×precision
recall＋precision

(５)

式(３)~(５)中,TP表示正类样本被正确预测

为正类样本;FN 表示正类样本被错误预测为负类

样本;FP表示负类样本被错误预测为正类样本;查
全率(recall)表示实际类别中被正确分类的实例个

数;查准率(precision)表示预测类别中真正正确分

类的实例个数;F１评价模型代表查准率与查全率有

同样的重要性.本研究采用２０次随机重复试验得

到平均查准率、平均查全率,进而得到平均F１.
采用 Matlab２０１６a(MathworksInc．,Natick,

MA)软件进行数据分析.

2　结果与分析

2.1　鲜鱼肉样品的光谱采集结果

采集不同规格、不同季节的７７２个鲜鱼肉样品

的近红外光谱图及光谱的一阶导数图,见图１.从

图１A 可以看出,不同品种的鱼肉样本的近红外光

谱曲线变化趋势极其相似,只是强度有所差异,且光

谱有交叉重合,存在比较明显的波谷和波峰,吸光度

在０．６５~１．６５,在样本较多时难以用肉眼直接从光

谱曲线上分辨鱼的种类,因此,需要进行预处理.图

１B是７种鱼的平均光谱图.图１C是７７２个样品原

始光谱曲线经过一阶导数(１st)预处理后的光谱图.

９９
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从图１C可以看出,经１st预处理后,光谱基线漂移

现象基本消除,局部干扰噪声也明显减少.１１３０
nm 处的波峰与１２１０nm 处的波谷,与 C—H 的伸

缩振动有关,为样品中脂肪的吸收带;１３３５nm 和

１３７９nm 处较小的吸收带是由 C—H 的倍频和合

频的伸缩振动及变形振动引起的;１４００nm 左右处

的波峰,与样品中 O—H 的一级伸缩振动有关,这

是因为鲜鱼肉中水分含量较大,所以 O—H 吸收峰

很明显[１４].经SNV 和 MSC预处理后的光谱曲线

如图１D和１E所示,光谱漂移现象基本消除,局部

干扰噪声也明显减少,可见２种预处理方法均能有

效消除基线漂移、光散射、样品分布不均等对光谱的

干扰,滤掉原始光谱中无关信息,有效消除噪声、减
少误差、提高光谱分辨率和灵敏度[２５].

　A:近红外光谱图 NIRspectra;B:平均光谱图 Averagespectra;C:一阶导数图 Firstderivativespectra;D:标准正态变换图 Standard

normalizedvariatespectra;E:多元散射校正图 Multiplicativesignalcorrectionspectra．

图１　７种淡水鱼鱼肉样品近红外光谱图、平均光谱图、一阶导数图、标准正态变换图及多元散射校正图

Fig．１　NIRspectra,averagespectra,firstderivativespectra,standardnormalizedvariatespectra
andmultiplicativesignalcorrectionspectraofsevenkindsoffreshwaterfishsamples

2.2　判别模型的建立

１)光谱预处理.本试验采集鲜鱼肉样品７７２个,
近红外光谱采集了８００个数据点,构成了７７２×８００
的光谱矩阵.对样品进行KＧS分类,８０％样本划分为

定标集,其余则划分为验证集,结果如表１所示.
为了提高建模运算速度,减少运算量,利用核主

成分 分 析 (kernelprincipalcomponentanalysis,

KPCA)和主成分分析(principalcomponentanalyＧ
sis,PCA)对原始光谱输入变量进行降维压缩,提取

原始信号的特征主成分.经不同光谱预处理后,所
建SVM 判别模型的预测效果如表２所示.由表２
可知,不同的光谱预处理方法建立的SVM判别模

型预测效果有所区别.PCA 提取特征向量后的判

别正确率均低于８０％,KPCA提取特征向量后的判

别正确率均高于８５％,主要原因是 PCA 对输入特

征作线性变换,而 KPCA通过核函数进行非线性变

换[２６],本研究内容是淡水鱼鱼种鉴别,属于非线性

判别,所以KPCA与SVM的结合能得到最优的特

表１　校正集和验证集样本划分统计

Table１　Divisionforcalibrationsetand

validationsetofsamples

鱼种

Fishspecies
校正集

Calibrationset
验证集

Validationset
合计

Total
鲢 Silvercarp ９６ ２４ １２０
草鱼 Grasscarp １００ ２５ １２５
乌鳢 Snakehead ８０ ２０ １００
鲫 Cruciancarp ８６ ２２ １０８
鲤 Commoncarp ７１ １８ ８９
青鱼 Blackcarp １０４ ２６ １３０
鳙 Bigheadcarp ８０ ２０ １００

００１
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征提取结果.经 KPCA提取特征向量后,建立的基

于最短距离的层次SVM 模型定标集和验证集均有

最优的判别效果,对校正集正确判别率为９７．８９％,
对验证集正确判别率为 ９１．０９％.因此,采用核主

成分分析结合支持向量机技术建立的淡水鱼鱼种鉴

别模型,其最佳的光谱预处理是SNV.
２)SVM 判别模型的建立.基于F１评价模型所

建SVM 判别模型的判别效果如表３所示.由表３
可知,无论是否经过光谱预处理,基于最短距离建立

的模型的F１值都是最大,这是因为基于最短距离建

立的SVM 模型使所有样本点到超平面的距离最

小.经SNV 预处理后,采用最短距离建立层次

SVM 判别模型的效果最好,相对于未经光谱预处理

的建模结果,F１值提高了１１．３３％.
表３　不同光谱预处理条件下的支持向量机的F１的评价指标的统计参数

Table３　StatisticalparametersofF１evaluationindexesofSVM modelsunderdifferentspectralpretreatments

预处理方法

Preprocessingmethod
支持向量机

SVM
平均查全率/％
Averagerecall

平均查准率/％
Averageprecision

评价指标/％
F１

未预处理 Control
SVM１ ８６．３１４ ８６．７４８ ８６．５３０
SVM２ ８６．３２７ ８８．４６８ ８７．３８４
SVM３ ８６．３２７ ８６．３２７ ８６．３２７

一阶导数１st
SVM１ ８８．４１３ ８９．０１６ ８８．７１３
SVM２ ８８．４３６ ８９．１８０ ８８．８０６
SVM３ ８８．４３６ ８８．４３６ ８８．４３６

标准正态变换 SNV
SVM１ ９０．４２９ ９０．７５４ ９０．５９１
SVM２ ９０．４４８ ９２．１４５ ９１．２８９
SVM３ ９０．４４８ ９０．４４８ ９０．４４８

多元散射校正 MSC
SVM１ ８７．９１６ ８８．８８８ ８８．３９９
SVM２ ８９．０４０ ９０．５４４ ８９．７８６
SVM３ ８９．０４０ ８９．０４０ ８９．０４０

　注:平均查全率:２０次随机重复试验的平均查全率;平均查准率:２０次随机重复试验的查准率.Note:Averagerecall:Averagerecall

of２０randomizedrepetitivetrials;Averageprecision:Averageprecisionof２０randomizedrepetitivetrials．

2.3　判别模型的检验

为了检验所建立的最短距离层次SVM 模型对

外部未知样本的判别效果,选用１６４个未参与建模

的样本,即验证集对所建SVM模型进行检验,结果如

表４所示.由表４可知,经SNV预处理后所建的最

短距离层次SVM判别模型,对鲢、草鱼和乌鳢的正确

判别的F１值均大于９５％,对鲫、鲤、青鱼和鳙的判别

率大于８５％,其中乌鳢的正确判别的F１值为１００％,
表明该模型对乌鳢的判别效果最好.每种鱼鉴别的

正确个数之和除以总个数即为整体正确判别率,根据

(２１＋３１＋２１＋１８＋１７＋２３＋２１)/１６４得出该模型的

整体正确判别率为９２．６８％.因此,此模型可以将７
种淡水鱼准确区分开来,外部验证结果证明SVM 判

别模型应用于淡水鱼品种的快速鉴别是可行的.
表４　未知样品的鉴别结果

Table４　Discriminationresultsofunknownsamples

预测标签

Predictedlable
预测标签 Predictedlable

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
合计

Total
查全率/％

Recall
１ ２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２１ １００．０
２ ０ ３１ ０ １ ０ ０ ０ ３２ ９６．９
３ ０ ０ ２１ ０ ０ ０ ０ ２１ １００．０
４ ０ １ ０ １８ ０ ０ ０ １９ ９４．７
５ １ ０ ０ ０ １７ １ １ ２０ ８８．５
６ ０ ０ ０ ０ ３ ２３ ０ ２６ ８８．５
７ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ２１ ２５ ８４．０

合计 Total ２２ ２２ ２１ １９ ２０ ２８ ２２ １６４
查准率/％ Precision ９５．５ ９６．９ １００．０ ９４．７ ８５．０ ８２．１ ９５．５

评价指标/％ F１ ９７．７ ９６．９ １００．０ ９４．７ ８６．７ ８５．２ ８９．４
　注 Note:１:鲢 Silvercarp;２:草鱼 Grasscarp;３:乌鳢Snakehead;４:鲫 Crucian;５:鲤 Commoncarp;６:青鱼 Blackcarp;７:鳙 BigＧ

headcarp．

3　讨　论

结果表明,不同品种的鲜鱼肉样本的近红外光

谱曲线变化趋势相似,且光谱有明显的重叠部分,单

从光谱图上难以直接鉴别出淡水鱼的种类.在样本

数量较多以及温度、湿度等外界条件的影响下,光谱

图会出现漂移现象,因此,需要对光谱进行预处理.

１st预处理后的光谱在１１３０nm 处的波峰与１２１０

２０１
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nm 处的波谷,与C—H 的伸缩振动有关,是鲜鱼肉

样品中脂肪的吸收带,在１３３５nm 和１３７９nm 处

较小的吸收带是由C—H 的倍频和合频的伸缩振动

及变形振动引起的,在１４００nm 左右处的波峰,与
样品中 O—H 的一级伸缩振动有关,这是因为鲜鱼

肉中水分含量较大,所以 O—H 吸收峰很明显[１４].
经３种预处理方法处理后,光谱基线漂移现象基本

消除,局部干扰噪声也明显减少,有效消除仪器、
样本背景、环境条件及其他因素的影响,滤掉原始

光谱的无关信息变量,提高了模型的预测能力和

稳定性.

SVM 具有泛化性能好、防止过拟合、适于非线

性分析等特点,能够较好地解决小样本、高维数等实

际问题,将其应用于近红外光谱分析中,建立近红外

光谱预测模型具有重要意义.不同的特征提取方法

和光谱预处理方法对建模都有影响.本研究结果表

明,KPCA提取特征向量的效果比PCA 好,主要原

因是PCA对输入特征作线性变换,而 KPCA 通过

核函数进行非线性变换.本研究内容是淡水鱼鱼种

鉴别,属于非线性判别,所以 KPCA 的提取效果较

好.KPCA结合基于最短距离的层次SVM 建立的

模型定标集和验证集均有最优的判别效果,对校正

集正确判别率为 ９７．８９％,对验证集正确判别率为

９１．０９％.Yu等[２５]运用近红外光谱技术结合SVM
鉴别葡萄酒的产地时,发现SNV 预处理能使鉴别

的正确率达９８．３６％.王文秀等[２６]利用标准正态变

量变换预处理的二维相关可见Ｇ近红外光谱,建立猪

肉新鲜度的SVM 判别模型,总体正确率为９８．２８％,
其结果进一步证明了近红外光谱技术结合SNV 预

处理方法建立SVM 的判别模型的可行性.AlamＧ
prese等[２７]比 较 了 不 同 光 谱 预 处 理 方 法 (MSC、
SNV、１st以及二阶导数)对新鲜和冷冻的火鸡肉的

偏最小二乘判别模型的影响,发现SNV 是最佳的

预处理方法.Ma等[２８]研究了山药粉中的掺假玉米

粉和小麦粉,发现最佳预处理方法是平滑、导数和

MSC的结合.由此可见,不同的分析对象有不同的

最佳光谱预处理方法.
查准率与查全率在评价模型时有着同样的重要

性,F１值计算方法说明,F１值往往接近于二者中的

较小值.当查全率和查准率都大时,F１值才会相应

增大,故F１值是分类问题中有效的评价准则.本研

究建立的近红外光谱预测模型对外部样品鉴别的

F１值均达到了８５％以上.同时该模型对未知样品

的整体正确判别率达到９２．６８％,具有很好的鉴别效

果,证实了将近红外光谱技术应用于淡水鱼品种鉴

别的可行性.
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Identificationoffreshwaterfishspeciesbasedonnearinfrared
spectroscopyandKPCAＧSVM method

ZHOUJiaojiao１,２　XU Wenjie１,２　XUJing３　YOUJuan１,２　XIONGShanbai１,２,４

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFish
Processing (Wuhan),Wuhan４３００７０,China;

３．CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

４．EnvironmentalFoodScienceKeyLaboratoryofMinistryofEducation,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Torealizetherapididentificationoffreshwaterfishspecies,nearinfraredreflectance
spectroscopywasemployedtoestablishtheidentificationmodelsoffishspecies．７７２samplesof７freshＧ
waterfishspecies(silvercarp,grasscarp,snakehead,cruciancarp,commoncarp,blackcarp,bighead
carp)werepreparedtocollectnearinfraredspectradata．Theeffectsofpreprocessingmethodsincluding
standardnormalizedvariate (SNV),multiplescatteringcorrection (MSC)andthefeatureextraction
methodsincludingkernelprincipalcomponentanalysis (KPCA)andprincipalcomponentanalysis
(PCA)onthediscriminationmodelsofsupportvectormachine(SVM)wereinvestigated,respectively．
Theresultsshowedthattheoverallaccuracyratewas９２．６８％fortheunknownsampleaftertheSNV
preprocessingandKPCAextractionofcharacteristicvariables．Therefore,theSVM modelconstructedby
nearinfraredspectroscopycombinedwithchemometricmethodsisfeasibleforrapididentificationof
freshwaterfishspecies．

Keywords　nearinfraredspectrum;featureextraction method;freshwaterfish;aquaticproduct
quality;supportvectormachine;identification;accuracyrate
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