
２０１２年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 ４期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０４．０２７

基于粒子群寻优的支持向量机番茄红素含量预测
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　　【摘要】　应用支持向量机（ＳＶＭ）通过色差值对番茄果实番茄红素含量预测进行建模，解决预测过程受影响因

素多、参数互相关联、难以建立精确模型问题。为提高预测精度，将 ＳＶＭ参数选择和输入变量的选取看作组合优

化问题，通过赤池信息准则（ＡＩＣ）构造组合目标优化函数，采用粒子群算法（ＰＳＯ）进行目标函数搜索，提高了搜索

效率。对采后储藏不同成熟度番茄进行的测量表明，所提预测建模算法在番茄红素的预测中具有良好的性能，为

番茄红素的便捷、无破坏性测量提供了一种方法。
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　　引言

番茄红素是一种脂溶性的类胡萝卜素，不仅具

有极强的抗氧化活性，并具有防癌和抗癌作用
［１～４］

。

番茄果实含有大量的番茄红素，是天然番茄红素的

主要来源。利用传统的化学方法测定番茄红素含量

过程烦琐、测试费用高且对番茄有一定的破坏性。

目前，已有研究表明番茄果实颜色与番茄红素含量

之间存在很强的相关性
［５～６］

，并建立了色差值对番

茄红素含量的回归方程来预测番茄红素含量，但模

型过于简单，都只采用单一颜色参数进行回归预

测
［７～９］

。由于相关参数较多，使用简单的回归很难

得到较好的预测模型，因此对该领域的研究需要一

个好的机器学习算法对基于色差值的番茄红素预测



进行建模。

在学习算法中，支持向量机（ＳＶＭ）具有泛化能
力强、小样本学习的特点，能有效避免过拟合和局部

最小化以及“维数灾难”等问题。但它的学习能力

和泛化能力很大程度上取决于参数的选择，同时不

同的输入变量会对应不同的最优参数，因此很多学

者已经在不同领域从不同角度进行了研究讨

论
［１０～１１］

。本文将 ＳＶＭ的输入变量和输入参数选择
看作组合优化问题，采用粒子群优化算法（ＰＳＯ）进
行 ＳＶＭ参数寻优，同时为避免粒子群早熟问题，借
鉴遗传算法中的变异方法，在 ＰＳＯ算法中引入变异
操作，构造基于 ＡＩＣ准则下的极值作为 ＰＳＯ中的适
应度函数值，将所提方法应用于番茄红素含量预测，

为番茄红素的无破坏、便捷测量提供一种方法。

１　番茄红素相关颜色指标及标定方法

１１　色差仪评价果实颜色指标
使用 ＷＳＣ Ｓ型色差仪对不同成熟期的番茄进

行色差测量，在每个番茄样品的赤道区域选择１０个
点进行测量，测定得到果实的 Ｌ、ａ和 ｂ。Ｌ为
明度，反映色泽的亮度，从 ０～１００变化，０是黑色，
１００是白色。ａ和 ｂ表示色方向：＋ａ为红色方
向，－ａ为绿色方向；＋ｂ为黄色方向，－ｂ为蓝色
方向。色调（ｈｕｅ，以色泽角 Ｈ或色泽比 ａ／ｂ表
示）和饱和度（ｃｈｒｏｍａ）是利用 ａ和 ｂ计算得到的
果实颜色评价系数。色调确定红黄绿蓝紫等颜色以

及这些基本色之间的颜色，在 ０°～３６０°之间连续变
化，０°或 ３６０°表示红色，９０°表示黄色，１８０°表示绿
色，２７０°表示蓝色。饱和度Ｃ反映了色素的浓度，低
饱和度意味着色泽稀疏暗淡，高饱和度则表示饱满、

强烈的颜色。文献 ［６］表明番茄红素含量与
（ａ／ｂ）２相关性较大，因此将 Ｌ、ａ、ｂ、Ｈ、Ｃ和
（ａ／ｂ）２作为番茄红素含量预测的相关参数。Ｈ
和 Ｃ的计算公式分别为

Ｃ＝ ａ２＋ｂ槡
２

（１）

Ｈ＝
ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ） （ａ ＞０，ｂ≥０）

１８０°＋ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ） （ａ ＜０{ ）

（２）
１２　番茄红素含量的标定方法

用化学试剂法对番茄红素进行测量作为预测的

标定值。果实中番茄红素含量的测定参照 Ｔｏｏｒ等
的方法

［１２］
。称取０５ｇ样品，用２０ｍＬ提取液（正己

烷∶丙酮∶乙醇体积比为２∶１∶１）提取。避光震荡 １ｈ
后于 １００００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心 １０ｍｉｎ，于波长 ４７２ｎｍ
处测定吸光值，以正己烷为空白。每次测定重复

３次，结果以 ｍｇ／（１００ｇ）鲜重表示。

２　参数选择及基于支持向量机软测量模型

２１　基于 ＡＩＣ信息准则的模型参数选择
由于预测相关参数较多会带来运算复杂问题，

为平衡模型复杂度与预测精度的矛盾，采用赤池信

息准则（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称 ＡＩＣ）进行
模型的简化及数据适应度综合。ＡＩＣ信息准则认
为，当欲从一组可供选择的模型中选择一个最佳模

型时，选择 ＡＩＣ为最小的模型是较优的。对于给定
的样本数据使用多元回归 ＡＩＣ选出有效模型

ＡＩＣ＝ｎｌｇ（２πσ
２
）＋１
σ２∑

ｎ

ｉ＝１
［ｙ－（γ０＋γ１ｘ１＋，…，＋

γｍｘｍ）］
２＋２（ｍ＋２） （３）

式中　ｎ———样本个数　　ｙ———目标变量
ｘ———说明变量　　ｍ———说明变量个数
σ———标准估计方差　　γ———相关系数

本文中目标变量是番茄红素含量，说明变量是

番茄红素相关的特征颜色属性，取最小 ＡＩＣ值的参
数是实现模型简化与精度相结合的最好模型。

２２　支持向量机回归
支持向量机（ＳＶＭ）是基于统计学理论的学习

方法，通过非线性映射将输入向量映射到高维特征

空间，然后在这个特征空间中求解凸优化问题，较好

解决了小样本、非线性、高维数、局部极小点等问题。

目前利用支持向量机进行回归运算已经有了较多的

研究，训练样本为：｛ｘｉ，ｙｉ｝Ｒ
ｎ×Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｍ，

ＳＶＭ回归用一个非线性映射将数据映射到高维特
征空间，再在高维特征空间进行线性回归，依据结构

风险最小化（ＳＲＬ）原则，将其学习过程转换为凸优
化问题，即

ｍｉｎ１
２‖ω‖

２＋Ｆ∑
ｍ

ｉ＝１
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ｙｉ－ｆ（ｘｉ）≤ε＋ξｉ

ξｉ，ξ

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式中　ξｉ、ξ

ｉ———松弛变量

ε———线性不敏感损失函数
其回归方程最终表述为

ｆ（ｘ）＝∑
ｔ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （５）

其中 Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－ｇ（ｘ－ｘｉ）
２
）

式中　αｉ、αｉ———二次规划中的 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子
Ｋ（ｘ，ｘｉ）———满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数，本

文采用 ＲＢＦ核函数
ｇ———核参数　　ｔ———支持向量个数
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ＳＶＭ参数取值对 ＳＶＭ学习和推广能力有很大
的影响。对于核函数为 ＲＢＦ的 ＳＶＭ，其参数包括边
界参数 Ｆ和核参数 ｇ。参数 Ｆ是结构风险和样本无
误差的折中，其取值与可容忍的误差相关；核参数 ｇ
的取值和输入样本的范围和宽度有关。目前在采用

交叉验证（ＣＶ）的方法下，用网格划分能够找到 ＣＶ
意义下的最高预测准确率，即全局最优解，但过程比

较耗时。为了能够在更大范围内寻找最佳的参数 Ｆ
和 ｇ，提高搜索效率，采用粒子群优化算法进行参数
寻优。

２３　参数寻优
粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种群体智能优化算

法，在一个 Ｄ维的搜索空间中，由 ｎ个粒子组成种
群 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），第ｉ个粒子用一个Ｄ维向量
Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＤ）表示，代表第 ｉ个粒子在 Ｄ维
搜索空间中的位置，亦代表问题的一个潜在解。通

过目标函数可计算出粒子位置 Ｘｉ对应的适应度。
第 ｉ个粒子的速度为 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），其个体极
值为 Ｐｉ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，ＰｉＤ），种群的全局极值为Ｐｇ＝
（Ｐｇ１，Ｐｇ２，…，ＰｇＤ）。每次迭代中，粒子更新自己的
位置和速度为

图 １　算法总体流程图
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式中　ｖｋｉ———第 ｉ个粒子的第 ｋ次迭代速度

Ｘｋｉ———第 ｉ个粒子的第 ｋ次迭代状态量
ｋ———迭代次数

加强搜索多样性、使算法跳出局部最优是提高

算法收敛速度和寻优精度的重要措施。ｒ１和 ｒ２为
［０，１］之间的随机数，这两个参数用来保持群体的
多样性；适当调整学习因子 ｃ１和 ｃ２可以减小局部最
小值，加快收敛速度。由于粒子群算法中没有实际

的机制来控制粒子速度，对速度的最大值和最小值

进行限制，设其为 ｖｍａｘ和 ｖｍｉｎ；惯性权重 ω表示粒子
当前继承先前速度的程度，起着权衡局部最优能力

和全局最优能力的作用。

由于粒子群优化算法存在容易早熟收敛、搜索

精度低、后期迭代效率不高等缺点，引入变异操作，

即对某些变量以一定概率重新初始化，可以拓展在

迭代中不断缩小的种群搜索空间，使粒子能够跳出

先前搜索到的最佳位置，在更大空间开展搜索，同时

能保持种群多样性，提高算法寻找到更优值的可能。

粒子群搜索的函数适应度（目标函数）应为 －ＡＩＣ。
搜寻结果应为 ＡＩＣ较小的值较优，则在 ＰＳＯ搜索过
程中函数适应度较大值为最优。

３　实验

３１　样本获取
选取形状大小一致、无病虫害的绿熟番茄。将

番茄置于智能人工气候箱中，在 １４℃、相对湿度
９５％的黑暗条件下贮藏 ３５ｄ。于贮藏的１、７、１４、２１、
２８、３５ｄ分别取样，得到不同成熟期番茄红素含量不
同的样本。通过仪器及化学方法测定样本果实颜色

和番茄红素含量。每次取２０个果实使用 ＷＳＣ Ｓ型
色差计对不同成熟期的番茄进行色差测量。测定完

颜色后，将番茄果皮切碎，用液氮处理后放在 －７０℃
冰箱保存，用化学试剂法对番茄红素进行测量作为预

测的标定值。共可得到１２０个样本数据，取其中７２个
不同成熟度的番茄作训练样本，４８个作测试样本。
３２　实验步骤

在 Ｍａｔｌａｂ７０环境下，利用 ｌｉｂｓｖｍ工具箱，进行
基于粒子群优化的 ＳＶＭ回归预测，算法流程如图 １
所示，具体步骤如下：

（１）对样本数据进行归一化预处理，建立学习
样本和测试样本。

（２）特征属性变量选择。初始变量为 Ｌ、ａ、
ｂ、ａ／ｂ、Ｃ、（ａ／ｂ）２６个全选，在随后步骤中按
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照顺序分别去除任意一个参数，为减少算法时间，

ａ参数作为相关性最高的参数必须保留，再依次减
少２个，３个，直到剩下 ２个参数，ＰＳＯ的适应度函
数定义为 ＡＩＣ值。

（３）粒子群初始化。对粒子群相关参数进行设
置，粒子群种群为 ７２个训练样本（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ７２），
第 ｉ个粒子表示为一个二维的向量 Ｘｉ＝（Ｆｉ，ｇｉ），

ＰＳＯ算法中的参数选择根据文献中的论证［１３～１４］
，设

定变权重 ω取为 ωｓｔａｒｔ＝０９、ωｅｎｄ＝０４；学习因子

ｃ１＝ｃ２ ＝２，Ｆ、ｇ的搜索范围为 Ｆ#

［２－２，２４］、ｇ
#

［２－４，２４］，步长为２０５；终止迭代次数为２００。
（４）采用 ｌｉｂｓｖｍ工具箱的 ＳＶＭ训练函数在

７２个样本空间中进行训练。
（５）用训练所得 ＳＶＭ模型对其他样本进行预

测。检测是否满足精度条件均方误差小于０１或者
达到最大迭代次数，不满足则按式（６）、（７）更新粒
子群的相关参数，直到满足终止条件。

（６）计算该模型下的适应度 ＡＩＣ值，并重新选
择特征变量。

（７）取最小 ＡＩＣ值对应的 ＳＶＭ模型对测试集中
的样本进行预测并计算预测值与标定值的相关性和

均方误差。

通过上述算法对７２个预测样本进行训练，得到
最佳训练参数模型，结果如表１所示。

表 １　参数模型选择结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

参数模型 最优 Ｆ 最优 ｇ 迭代次数 适应度

ａ，Ｌ，ｂ，ａ ／ｂ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ １３７１３ ３６８４ ２００ －２８９６５８

ａ，Ｌ，ｂ，ａ ／ｂ，Ｃ １４４８２ ５２７６ ２００ －４２６７９６

ａ，Ｌ，ｂ，ａ ／ｂ，（ａ ／ｂ）２ １０４３３ ８８６５ ２００ －３４６５２４

ａ，Ｌ，ｂ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ ６７４２ ７３９４ ２００ －３３１４５５

ａ，Ｌ，ａ ／ｂ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ １２６３３ ２４６３ ２００ －３７８６４４

ａ，ｂ，ａ ／ｂ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ １４３１４ ３７８５ ２００ －３１７７６６

ａ，Ｌ，ｂ，ａ ／ｂ １４２８２ １２５７４ ２００ －４１７３１７

ａ，Ｌ，ｂ，Ｃ １２６８３ １１３７３ ２００ －３７８４３４

ａ，Ｌ，ａ ／ｂ，Ｃ １１３５７ １０３２８ ２００ －３４８４５６

ａ，ｂ，ａ ／ｂ，Ｃ ８６２３ ３５６４ ２００ －３１０４７４

ａ，Ｌ，ｂ，（ａ ／ｂ）２ ６３６１ ７４７２ ２００ －３１８４２６

ａ，Ｌ，ａ ／ｂ，（ａ ／ｂ）２ ７５４３ ８６３４ ２００ －４６９２６７

ａ，ｂ，ａ ／ｂ，（ａ ／ｂ）２ １３４９８ ５６４９ ２００ －３６５２６６

ａ，Ｌ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ ９７５５ ８３７５ ２００ －３２８５４３

ａ，ｂ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ ２１７６３ ６３２２ ２００ －３５６３９２

ａ，ａ ／ｂ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ １３４８７ １２１４３ ２００ －４１８３６２

ａ，Ｌ，ｂ １２４５５ ３４６７ ２００ －４５６６７８

ａ，Ｌ，ａ ／ｂ １２５６１ ６８３２ ２００ －４７６３５２

ａ，Ｌ，Ｃ １４５１９ １２４７４ ２００ －５０１５５４

ａ，Ｌ，（ａ ／ｂ）２ ６３４２ ７４５２ ２００ －５１０３８５

ａ，ｂ，ａ ／ｂ ５８２２ ４８７７ ２００ －５２３７４７

ａ，ｂ，Ｃ ９７６２ ６６８４ ２００ －４７６５９６

ａ，ｂ，（ａ ／ｂ）２ ５６５５ ８６５４ ２００ －４６１３４９

ａ，ａ ／ｂ，Ｃ， ７４８２ ３６１５ ２００ －４８９７１９

ａ，ａ ／ｂ，（ａ ／ｂ）２ １３５７８ １５５１４ ２００ －４７５３２３

ａ，Ｃ，（ａ ／ｂ）２ ６５２２ １２５２３ ２００ －４３８４３７

ａ，Ｌ ８３４２ １２７６４ ２００ －５２１４２４

ａ，ｂ ３７８１ ５６５５ ２００ －５４０６９６

ａ，ａ ／ｂ ２１７１ ８３６４ ２００ －４９７３５７

ａ，Ｃ ６３８２ ５６１３ ２００ －５６８７６６

ａ，（ａ ／ｂ）２ １０４３６ ６８６２ ２００ －５３４３９２

　　由表１可看出，在预测番茄红素的参数选择中，
采用６参数模型所得适应度函数值最大，即参数模
型最优，同时通过迭代回归得出相应的最佳 ＳＶＭ回
归参数 Ｆ和 ｇ。以此参数模型及相应 ＳＶＭ最优参

数进行训练得到预测模型。使用预测模型对预测样

本进行预测并与标定值进行比较，结果如图２所示。
计算所得均方误差为０２９７９８，相关系数为０９４６。

表２为目前常用的几种预测方法对该预测样本
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图 ２　预测结果与标定值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
　

表 ２　预测模型效果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型 相关系数 均方误差 平均准确率／％

模型１ ０９４６ ０２９８ ９３５２２

模型２ ０７９８ １４６８２ ８０５２５

模型３ ０７３４ １９８７１ ７４３２６

模型４ ０５１２ ５７３４４ ５５４６７

　　

进行预测结果的对比。其中模型１是本文提出的方
法，模型２是使用传统支持向量机方法，模型３是文
献［１５］中使用的线性回归的预测方法，模型 ４是文
献［７］提出的单参数（ａ／ｂ）的线性回归方法。可
以看出本方法在预测精度上要优于其他方法，而单

参数线性回归方法误差很大。

４　结束语

番茄红素是番茄的一个重要物理参数，采用传

统化学方法对番茄红素进行测量过程复杂，具有破

坏性。本文提出应用机器学习方法对这一高度非线

性以及各个变量之间严重关联的过程进行建模，利

用 ＳＶＭ模型参数和输入变量之间的相互关系，提出
ＳＶＭ和 ＡＩＣ相组合的模型优化算法，采用 ＰＳＯ算法
进行搜索，实现 ＳＶＭ参数和输入变量同时优化。通
过对所提方法与其他预测方法比较研究，验证了新

方法的有效性。
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