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摘要!为实现食用植物油种类的快速无损识别!为公安实战中打击(食药环)犯罪提供参考!借助衰

减全反射#傅里叶变换红外光谱技术对不同类别%品牌食用植物油进行了多层次分类识别工作&

采用标准正态变换"G(D$和一阶导数预处理消除基线和其他背景干扰!使得重叠峰发生分离!从而

提高检测的分辨率和灵敏度!利用竞争性自适应重加权算法"*HdG$提取特征波长!结合基于布谷

鸟搜索算法优化的极限学习机"*G #,Ig$模型对不同种类和品牌的食用植物油进行分类识别!同

时对比随机森林模型与*HdG #*G #,Ig融合模型在食用植物油快速分类检测方面的准确率& 结

果表明!基于 *HdG #*G #,Ig融合模型对 & 类植物油样本总体进行分类!其分类准确率达到

24e%'E!其中小磨香油%花生油%玉米油样本训练集的品牌分类准确率依次为 '!74E%%""E%

'3e+E!测试集品牌分类准确率均为 %""E!而随机森林模型的 ' 个品牌食用植物油分类准确率仅

为 2"E& 综上!*HdG #*G #,Ig融合模型对食用植物油快速分类识别效果较好!可为食用植物油

的无损快速检验提供一定的参考与借鉴&

关键词!食用植物油#红外光谱#特征提取#*HdG #*G #,Ig#随机森林#分类识别
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8/[[>9R\.R1\0#1TaT181/̂̂0Z08/\09; /;] [T89<;0\09; 9Z]0ZZT[T;\@0;] /̂;] _[/;] 9̂ZT]0_1TaT<T\/_1T901̂7

F̀TTLcT[0.T;\R T̂] \̂/;]/[] ;9[./1a/[0/\09; " G(D# /;] Z0[̂\#9[]T[]T[0a/\0aTc[Tc[98T̂̂0;<\9

T10.0;/\T_/̂T10;T/;] 9\̀T[_/8@<[9R;] 0;\T[ZT[T;8T$ [T̂R1\0;<0; \̀T̂Tc/[/\09; 9Z9aT[1/cc0;<cT/@ /̂;]

0.c[9a0;<]T\T8\09; [T̂91R\09; /;] T̂; 0̂\0a0\>7F̀T89.cT\0\0aT/]/c\0aT[T:T0<̀\T] /̂.c10;<"*HdG#

/1<9[0\̀.:/̂ R T̂] \9TL\[/8\ZT/\R[T:/aT1T;<\̀̂ $ 89._0;0;<\̀TTL\[T.T1T/[;0;<./8̀0;T"*G #,Ig#

.9]T19c\0.0AT] _/̂T] 9; 8R8@99̂T/[8̀ /1<9[0\̀.

\981/̂̂0Z>/;] 0]T;\0Z>]0ZZT[T;\@0;] /̂;] _[/;]^

9ZT]0_1TaT<T\/_1T901̂7F̀T/88R[/8>9Z[/;]9.

Z9[T̂\.9]T1/;] *HdG #*G #,Ig.9]T1:T[T

89.c/[T] 0; \̀T[/c0] 81/̂̂0Z08/\09; /;] ]T\T8\09;

9ZT]0_1TaT<T\/_1T901̂7F̀T[T̂R1\̂^̀9:T] \̀/\

\̀T9aT[/1181/̂̂0Z08/\09; /88R[/8>9Z\̀[TT\>cT̂9Z

34

*YJ(HQJIG H(PSHFGBBBBBBBBBBBBBB!"!& D91e$2 (9e+



aT<T\/_1T901̂/.c1T̂ _/̂T] 9; *HdG #*G #,Ig .9]T1[T/8̀T] 247%'E$ /.9;<:̀08̀ \̀T_[/;]

81/̂̂0Z08/\09; /88R[/8>9Z\̀T\[/0;0;<̂T\9ẐT̂/.T901$ cT/;R\901/;] 89[; 901:/̂'!74E$ %""E /;]

'37+E [T̂cT8\0aT1>$ /;] \̀/\9Z\̀T\T̂\̂T\:/̂%""E$ :̀01T\̀T81/̂̂0Z08/\09; /88R[/8>9Z;0;T_[/;]^

9ZT]0_1TaT<T\/_1T9010; [/;]9.Z9[T̂\.9]T1:/̂9;1>2"E7J; R̂../[>$ \̀T*HdG #*G #,Ig.9]T1

`/̂<99] cT[Z9[./;8T0; [/c0] 81/̂̂0Z08/\09; /;] [T89<;0\09; 9ZT]0_1TaT<T\/_1T901̂$ /;] 8/; c[9a0]T

8T[\/0; [TZT[T;8TZ9[;9; #]T̂\[R8\0aT/;] [/c0] \T̂\0;<9ZT]0_1TaT<T\/_1T901̂7
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BB自1!"!" 昆仑行动2展开以来$我国的食品安全

整体状况有了明显改善$但形势依然严峻$恶性事件

时有发生% 食用植物油的安全是1食药环2中不可

或缺的部分'%(

$近年来$某些不法企业为节省成本

对食用植物油的制作原料以及制备流程进行1篡

改2$严重危害了人民的身体健康'!(

% 因此$执法部

门开展对不同食用植物油的无损快速分类工作$不

仅有利于在第一时间获取相关线索信息$及时打击

食品安全违法犯罪$也有助于提升国家质量监督部

门对于食用植物油的检验分析效率$从而更好地维

护广大群众的生命安全'&(

%

光谱分析技术作为一种经典检测技术$以其独

特的优势在近几年迅速发展$为食品安全的检测提

供了新方向% 光谱技术具有较广泛的选择性和多维

检测特性$为检测成分复杂的食品提供了便利% 此

外$因其具有检测无污染)操作便捷)效率高且成本

低的优势$在分析检测领域中得到了广泛应用% 在

对食用植物油的分析检验方面$现有报道多采用紫

外可见光谱法'$(

)拉曼光谱法'4(

)三维荧光光谱

法'3(

$而借助衰减全反射 #傅里叶变换红外光谱

技术对食用植物油进行研究的报道相对较少% 机

器学习是人工智能的核心$属于一种数据分析的

途径'+(

$其在环境化学'2 #'(

)材料分析'%" #%%(

)法庭

科学'%! #%&(等领域均有应用% 通过机器学习对光

谱信息数据进行挖掘$实现对样本理化结果的信

息化和可视化是当下分析测试研究领域的热点

之一%

竞争性自适应重加权算法"*9.cT\0\0aT/]/c\0aT

[T:T0<̀\T] /̂.c10;<$ *HdG#是以偏最小二乘"b/[\0/1

1T/̂\̂6R/[T̂$ bIG#模型为基础$利用交互验证选出

交叉验证均方差"dgG,*D#最低的子集$进而找到

最优变量组合'%$(

% 利用*HdG 提取特征波长$可以

提高机器学习的识别效率$最终可以最大程度地去

除非样本特征信息对模型分类预测所造成的负面影

响% 吴剑飞'%4(采用 *HdG 获取了高光谱数据中的

波段组合并进行精度预测发现$由 *HdG 筛选的波

段组合结合偏最小二乘回归"bIGd#模型的预测准

确率高达 2$7$%E% 因此$*HdG模型在筛选样本特

征光谱波段方面较为适用$可显著提高光谱分析模

型的识别率%

鉴于此$本文采用衰减全反射 #傅里叶变换红

外光谱技术$利用*HdG提取特征波长$通过建立基

于布谷鸟搜索算法"*R8@99̂T/[8̀$ *G#优化的极限

学习机",L\[T.T1T/[;0;<./8̀0;T$ ,IG#模型"*G #

,Ig#对食用植物油进行多层次分类识别$实现了

对 '" 个植物油样本准确)快速)无损的分类% 在许

多1食药环2犯罪案件中$侦查机关通过对现场获取

的植物油进行快速分类识别$能够为侦查办案提供

线索$为审判提供依据%

?@材料与方法

%7%B实验材料

结合实际案件$共收集了 ' 个品牌共计 '" 份样

本$具体信息如表 % 所示%

表 ?@食用植物油样本

食用植物油 样本数量

小磨香油

B小磨香油"保定曲阳# %"

B芝锦小磨香油"河北沧州# %"

B小磨香油"永溢粮油# %"

B小磨香油"回家/金起# %"

花生油

B鲁花 4G压榨一级花生油 %"

B第一坊冷榨花生油 %"

B胡姬花古法花生油 %"

玉米油

B鲁花压榨特香玉米胚芽油 %"

B金龙鱼金滴玉米油 %"

BB(0891T\0̂%" 型傅里叶变换红外光谱仪"配衰减

全反射附件#$美国 F̀T[.9S0̂̀T[G80T;\0Z08公司%
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%7!B实验方法

%7!7%B光谱采集

将食用植物油样品滴入检测台上$形成一层薄

油膜$然后将检测器与检测台相接触$从而完成检

测% 检测条件&光谱采集范围 34" h$ """ 8.

#%

$光

谱分辨率 ! 8.

#%

$扫描次数 3$ 次%

%7!7!B光谱预处理

由于仪器放置的环境以及机器本身产生的噪声

干扰$常会影响结果分析的灵敏度和分辨率$为确保

实验结果的准确性$对所有原始光谱进行平滑去噪

处理!为消除固体颗粒大小)表面散射以及光程变

化对漫反射光谱影响$对原始光谱进行标准正态

变换" G\/;]/[] ;9[./1a/[0/\T$ G(D#处理!为有效

消除基线和其他背景干扰$使得重叠峰发生分离$

从而提高检测的分辨率和灵敏度$对在 G(D变换

后的光谱进行一阶导数"PT[0a/\0aT\[T/\.T;\$ PF#

处理%

%7!7&B特征光谱数据提取

通过*HdG 对预处理后的光谱图进行特征提

取$可以得到特征波长$但由于系统会产生随机误

差$每次模型运算的结果会略有差异$因此采用

*HdG 对食用植物油红外光谱的变量多次筛选$将

蒙特卡洛"g*#采样次数设置为 3" 次得到光谱变量

筛选图$确定光谱数据连续运行次数并运行$取运行

结果中频率最高的波长作为真实特征波长%

%7!7$B植物油分类模型的建立

以*HdG模型提取到的真实特征波长为基础$

建立,Ig模型对收集的植物油样本进行分类$设计

隐藏层节点个数为 $" 个$采用 G0<.90] 函数作为激

活函数$得到分类模型%

A@结果与讨论

!7%B数据预处理

' 种食用植物油的原始光谱和经过平滑)G(D)

G(DmPF预处理后得到的光谱图见图 %%

BB

BB

图 ?@食用植物油原始光谱和预处理光谱图

BB由图 % 可知$G(DmPF预处理能够有效解决基

线漂移)噪声等无用信号带来的干扰$是一个较好的

光谱数据预处理方法%

!7!B基于*HdG的特征波长提取

通过*HdG对预处理后的食用植物油红外光谱

进行多次筛选$结果如图 ! 所示%

从图 ! 可以看出&前 4 次采样在指数衰减函数

的作用影响下变量的数量快速降低$之后随着采样

次数的增加降低速度减慢$这说明 *HdG 在筛选关

键变量的过程中有粗选与精选两个过程!当采样次

数小于或等于 &4 时$随着采样次数的增加$每个

bIG模型的交叉验证均方根误差"dgG,*D#值总体

越来越小$说明光谱数据点中与植物油结构无关或

者共线的信息被明显去除% 结合采样次数与回归系

数和dgG,*D的关系图可以看出$当dgG,*D值达

到最小值后"回归系数图中的星号垂线所对应的点

即 !4 次采样#$dgG,*D值随着采样的继续进行又

开始逐渐增大$这是因为在此后的采样中$植物油红
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外光谱数据一些与反映其成分结构相关的信息被错

误地剔除掉了$从而导致bIG模型性能的劣化%

图 A@食用植物油光谱变量筛选图

BB因此$将光谱数据连续运行 !4 次$所得真实特

征波长的运算结果如图 & 所示$得到 %!& 个特征波

长$分别为 333)+$&)+'")+'%)+'!)+'&)+'')2"")

2"%)2$+)2$')23$)23')2+")2+%)2+!)2+&)2+$)2+4)

2+3)2++)2+2)% !!$)% &%')% &!")% &3")% &3%)

% &3!)% &3&)% &32)% &2%)% &2!)% &2&)% &2$)% &24)

% $"&)% $"$)% $"4)% 4'3)% 4'+)% 3!$)% 3&')% 3$")

% 34!)% 33')% 3+")% 3++)% 3+2)% 3+')% 3'3)% 3'+)

% +"4)% +"3)% +"+)% ++')% +2")% +'!)% +'&)% +'$)

% +'4)% 2!4)% 24$)% 2++)% 2+2)% 22$)% 224)% '%$)

% '%4)% '!!)% '$')% '4")% '4%)% ''')! """)! ""%)

! ""!)! ""+)! ""2)! "!")! "&$)! "$4)! "$3)! "$+)

! "$2)! "$')! 4%2)! 4%')! 4!')! 4&")! 4&%)! 4&!)

! 3!")! 3!%)! 3!!)! 3!&)! 3!4)! '3$)& "2+)& %+4)

& %+3)& %++)& %'")& %'%)& %'&)& %'$)& !"3)& !&')

& !$")& !$3)& !42)& !+%)& &+")& &+%)& &'+)& &'2)

& $4+) & $+&) & $+$) & $+4) & 4!2) & 4!') & 4&")

& 4&% 8.

#%

%

图 D@光谱特征波长提取结果

!7&B特征提取后的植物油光谱分类模型

!7&7%B植物油种类分类

,Ig是一种基于前馈神经网络而建立的机器

学习方法$相较于支持向量机和Wb神经网络等传统

机器学习模型$,Ig模型以学习速率快和泛化能力

广等特点被广泛应用于监督学习领域'%3(

% O0/等'%+(

采用,Ig模型对锂电池健康状态进行预测发现$

,Ig模型具有较高的精度和较强的鲁棒性% 基于传

统,Ig模型的食用植物油分类结果如图 $所示%

图 H@基于传统%YR模型的食用植物油分类结果

BB由图 $ 可知$' 种植物油被分为 & 类$即小磨香

油)花生油和玉米油% 模型分类准确率仅达到

+$e"+E$分析原因在于 ,Ig模型需要大量的隐含

层神经元$由于模型内部的输入权值和阈值是随机

设定的$这会导致一些输入权值和阈值为 "$从而降

低模型的分类精度% 因此$通过*G改进,Ig模型$

其优势在于 *G 的参数较少$操作简单以及寻优能

力强$可以很好地弥补传统,Ig模型在输入权值和

阈值上的局限性和不足% 鉴于此$本文建立 *G #

,Ig模型对传统,Ig模型的植物油分类效果进行

改进$其中隐藏层节点个数设置为 ! """$算法中巢

穴数量设置为 '$迭代次数设置为 3" 次$结果如图 4

所示%

图 $@基于NT3%YR模型的食用植物油分类结果

BB由图 4 可知$建立的*G #,Ig模型对食用植物

油分类结果的准确率高达 247%'E$相较于传统的

'4
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,Ig模型准确率提升了近 %4E$说明 *G #,Ig模

型使参数的选择更加高效)快捷$其泛化性能更好%

因此$采用*HdG #*G #,Ig融合模型对于食用植

物油进行模式识别$其效果更为理想%

!7&7!B同种植物油的品牌分类

同类别不同品牌植物油在提取方法和制作工艺

方面存在差异$故需要对同类别不同品牌植物油进

行分类% 在原有光谱预处理的基础上利用之前建立

的*HdG模型对植物油的特征波长进行提取$该特

征波长为 ' 种植物油共有的特征波长$在同类别植

物油分类中仍具有有效性%

将 ' 种食用植物油按类别进行分类$然后利用

建立的*HdG #*G #,Ig模型对每一类别的植物油

进行品牌分类$对每种样品的样本数量按照 3k$ 的

比例分别用以训练和测试"采用 J折交叉验证$Jl

+#$最终得到小磨香油样本训练集正确率为 '!74E$

测试集准确率为 %""E$花生油样本训练集准确率为

%""E$测试集准确率为 %""E$玉米油训练集准确率

为'37+E$测试集准确率为%""E% 因此$采用*HdG #

*G #,Ig融合模型对食用油品牌进行分类识别发

现$模型对花生油品牌分类识别的效果最好$对玉米

油品牌分类的准确率较高$对小磨香油品牌分类识

别的准确率相对一般% 这表明 *HdG #*G #,Ig融

合模型能够有效弥补传统机器学习模型中因学习率

低以及泛化性能差而导致的分类效果不理想等缺陷%

!7$B*HdG #*G #,Ig融合模型准确性的验证

随机森林"d/;]9.Z9[T; 0̂8$ dS#模型是利用多

个决策树对样本进行训练并进行预测的一种高准确

度分类器$具有快速分类)平衡误差和非监督式聚类

的特点% 陈凤霞等'%2(利用dS模型对牛肝菌种类进

行鉴别发现$基于 dS算法采用数据融合策略对牛

肝菌种类识别效果较好$其中训练集准确率为

'!7+3E$验证集的准确率达到 '37"$E!叶荣珂

等'%'(为提升虾新鲜度判别的准确性$建立 dS模型

对不同冷藏时间虾的光谱数据进行特征选择$结果

发现$dS模型可最大限度消除光谱中的冗余信息$

准确率更高且判别时间更短$为在线检测虾新鲜度

系统的开发提供理论依据%

为验证*HdG #*G #,Ig融合模型在食用植物

油分类识别方面的准确性$引入 dS模型$并与

*HdG #*G #,Ig融合模型在食用植物油分类识别

准确率方面作比较$以找到食用植物油快速检测的

最优方法% dS模型按 +k& 比例设置训练集和测试

集% dS模型采用正常序列$设置训练粒子为 +&$测

试粒子为 !+$通过模型运算得到测试集的混淆矩阵

如图 3 所示%

图 K@WS模型测试集的混淆矩阵

BB由图 3 可知$dS模型在食用植物油快速分类检

测中的准确率仅为 2"E$远低于 *HdG #*G #,Ig

融合模型的识别效果$分析其原因在于 dS模型在

多个决策树决策分类过程中损失了部分原有光谱的

特征信息$使得模型未能准确识别食用植物油内部的

结构信息$造成信息缺失$导致准确率下降% 因此$

*HdG #*G #,Ig融合模型对傅里叶变换红外光谱

视角下的食用油快速分类检测具有更好的效果%

D@结@论

本文采用*HdG #*G #,Ig融合模型实现了对

食用植物油进行多层次分类识别% 结果表明$小磨

香油)花生油)玉米油 & 类植物油均能够进行准确分

类$在品种方面模型的分类准确率可以达到

24e%'E% 以植物油类别分类为基础$利用 *HdG #

*G #,Ig融合模型对同一类别植物油进行品牌分

类$发现训练集中小磨香油品牌分类预测准确率可

以达到 '!74E$测试集准确率可以达到 %""E$训练

集和测试集中花生油品牌分类预测的准确率均达到

%""E$训练集玉米油品牌分类预测准确率达到

'3e+E$测试集准确率达到 %""E$实验效果较好%

将建立的 *HdG #*G #,Ig融合模型与 dS模型进

行比较发现$dS模型对可食用油分类识别准确率仅

有 2"E$远低于 *HdG #*G #,Ig融合模型分类识

别效果% 结果表明*HdG #*G #,Ig融合模型对食

用植物油分类识别效率高$可为食用植物油的无损

快速检验提供一定的参考与借鉴%
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