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摘要：为解决水质预测传统方法精度低、鲁棒性差等问题，提出了基于主成分分析（ＰＣＡ）、改进文化鱼群算法

（ＭＣＡＦＡ）和最小二乘支持向量机（ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ）的养殖水质 ｐＨ值预测模型。该模型通过主成分分析

提取养殖生态环境指标的主成分，降低模型输入向量维数，利用改进文化鱼群算法对最小二乘支持向量机超参数

进行组合优化，以自动获取最优超参数建立非线性养殖水质 ｐＨ值预测模型。应用该模型对宜兴市河蟹养殖某池

塘 ２０１１年 ９月 １日 ～９月 ４日在线监测的水质数据进行了预测分析，试验结果表明：该模型取得较好的预测效果，

与分别用蚁群算法或遗传算法优化 ＬＳＳＶＭ的方法相比，ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型有 ９３０５％的测试样本绝对误

差小于 ８％，最大绝对误差仅为 １１６１％，均方根误差、平均相对误差绝对值和运行时间分别为 ００４７４、０００４１和

４３６７ｓ，且均优于其他预测方法。ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ算法不仅计算速度快、预测精度高，还能够为河蟹养殖水

质调控管理提供决策依据。
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　　引言

水产养殖水质预测是养殖区域水环境规划、现

代渔业健康养殖精准化管理的重要基础性工作，准

确的水质预测对养殖水质科学化调控，防范水质恶

化和水产品疾病爆发具有十分重要的经济价值和现

实意义。而在集约化河蟹养殖池塘中水质 ｐＨ值过
高或过低都会影响河蟹的新陈代谢及其他生理功

能，胁迫河蟹正常生长，为此，根据集约化河蟹养殖

水质调控管理的应用需求，选定 ｐＨ值为水质预测
对象。水质指标 ｐＨ值变化受众多因素交叉影响，
作用机理复杂，如何提高其预测的准确性一直是国

内外学者关注和研究的热点。

目前常用的水质预测方法有水质模拟法、专家

评估法、基于数理统计的多元回归法、灰色理论法

等
［１］
，这些方法对于大样本、低维数的趋势性因素

线性回归估计比较准确，但对具有非线性、多参数、

模糊不确定性、高维数等特点的养殖水质模拟效果

不理想。神经网络法具有较好的非线性预测能力，

但预测过程中存在易陷于局部极值、过学习、不适于

高维数、小样本等不足
［２－５］

。最小二乘支持向量机

是支持向量回归机的一种扩展
［６］
，能够克服上述预

测方法存在的缺陷，以任意精度逼近任意函数，在模

式识别、回归估计领域取得了一些成效，但最小二乘

支持向量机算法性能仍然受制于超参数（Ｃ，σ２）选
择的是否合理。最近，一些学者采用遗传算法

［７］
、

粒子群算法
［８－９］

、蚁群算法
［１０］
等群智能算法对支持

向量机超参数进行寻优，改善了算法的学习能力和

预测精度。

因 ｐＨ值预测需要多种生态环境因子作为输
入，但因子间存在一定的信息重叠或冗余，若不进行

关键因子的筛选，就会影响 ｐＨ值的预测结果。而
主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
具有在不损失或尽量少损失原有指标信息的情况

下，能够对数据降维，消除各个自变量相关性的作

用
［１１］
。此外，改进文化鱼群算法在解决多目标优化

问题时具有较强的全局搜索能力。为此，本文将主

成分分析法、改进文化鱼群算法与最小二乘支持向



量机相结合，建立基于改进文化鱼群优化最小二乘

支持向量机的养殖水质 ｐＨ值预测模型（ＰＣＡ
ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ）。采用主成分分析法筛选出 ｐＨ
值关键影响因子，改进文化鱼群算法对最小二乘支

持向量机超参数进行组合优化，以最佳超参数组合

构建河蟹养殖生态环境因子 ｐＨ值、溶解氧、水温、
氧化还原电位与未来某一时刻的 ｐＨ值之间的非线
性关系模型，并应用模型对江苏省宜兴市集约化河蟹

养殖某池塘水质进行实证分析，验证算法的有效性。

１　试验

１１　试验区域
试验区域为中国农业大学 宜兴市水产养殖物

联网应用示范基地。该示范基地覆盖 ４个乡镇约
６６７ｈｍ２河蟹养殖池塘。每个河蟹养殖池塘大小为
３４ｈｍ２的标准池塘，具有水泵、增氧机、用于监测养
殖生态环境数据的多种智能传感器，以及基于物联

网的集约化水产养殖水质远程在线监控系统。

１２　数据获取与数据源
以宜兴市高塍镇水产养殖物联网应用示范基地

河蟹养殖某池塘水质为研究对象，采用中国农业大

学研制的基于物联网的集约化水产养殖生态环境远

程在线监控系统获取河蟹养殖生态环境数据，其系

统架构如图１所示。该系统主要由数据感知层、传
输层、信息智能处理和应用层组成，分别实现数据获

取、无线传输、智能信息处理、水质调控及精细喂养

辅助决策等功能
［１０］
。

采用上述远程在线监控系统每间隔 １０ｍｉｎ对
ｐＨ值、水温、氧化还原电位、溶解氧、浊度、叶绿素、
电导率、太阳辐射、气温、气压等河蟹养殖生态环境

数据在线采样一次，将２０１１年９月１日至 ９月 ４日
在线采集的 ５７６个样本数据作为研究的数据源，从
中选择４３２个样本作为训练集，１４４个样本作为测
试集，分别用来训练和验证水质预测模型性能。

图 １　远程在线监控系统拓扑结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

１３　建模方法
采用主成分分析法、改进文化鱼群算法和最小

二乘支持向量机相结合的方法，建立基于 ＰＣＡ
ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ 的 ｐＨ值预测模型。即运用文
献［１２］的数据修复方法对采集的养殖生态环境数
据进行分析、奇异值剔除、消除不规则的噪声数据和

修补缺失数据等预处理，以减少“不良数据”对水质

预测结果的影响；采用 ＳＰＳＳ软件对河蟹养殖生态环
境数据进行主成分分析，筛选出 ｐＨ值关键影响因
子，作为预测模型输入向量，以对未来某一时刻的

ｐＨ值进行预测估计；以筛选的主成分指标数据为基
础，通过改进文化鱼群算法对 ＬＳＳＶＭ预测模型参数

组合优化训练，获得最佳预测模型，并对未来某一时

刻 ｐＨ值进行预测。同时分别以蚁群算法优化最小
二乘支持向量机（ＡＣＯ ＬＳＳＶＭ）模型和遗传算法优
化最小二乘支持（ＧＡ ＬＳＳＶＭ）模型进行预测性能
对比分析。

１４　养殖水质参数 ｐＨ值关键影响因子筛选
为消除数据间的多重共线性，采用主成分分析

法对养殖生态环境数据降维和分析，提取养殖水质

参数 ｐＨ值的关键影响因子。其 ｐＨ值的关键影响
因子筛选过程为：①集约化河蟹养殖生态环境的原
始数据标准化处理。②建立标准化后的养殖生态环
境指标的相关系数矩阵。③计算相关矩阵的特征值
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及相应的特征向量。④计算贡献率和累计贡献率。

⑤计算主成分载荷矩阵，筛选出 ｐＨ值的关键影响
因子。

根据上述步骤采用 ＳＰＳＳ统计分析软件对 ｐＨ
值的关键影响因子进行筛选，得到主成分的特征值

与各自贡献率，如表１所示。由表１可知，前３个因
子的累计方差贡献率达到 ９０３１５％，符合累计方差
贡献率大于等于 ８５％作为提取主成分的原则，因
此，可确定前３个因子可代替原变量。

表 １　生态环境因子的特征值与累计方差贡献率

Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

主因子 特征值 贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１ ４９６７ ４９６７４ ４９６７４

２ ２５９６ ２５９６５ ７５６３１

３ １４６８ １４６５８ ９０３１５

４ ０５１４ ５１３７ ９５４５２

５ ０２２２ ２２２１ ９７６７２

６ ０１１１ １１１４ ９８７８７

７ ００６１ ０６０７ ９９３９４

８ ００３５ ０３４７ ９９７４１

９ ００１９ ０１８６ ９９９２７

１０ ０００７ ００７３ １００

　　因部分养殖生态环境因子数据间的相关性较
强，采用方差极大斜交旋转，计算得到因子在各主因

子上的因子荷载，如表 ２所示。由表 ２可知，ｐＨ值
和溶解氧对第１主因子的相关系数绝对值都超过了
０８５，相对其他因子贡献较大；水温对第２主因子贡
献最大；氧化还原电位对第 ３主因子贡献最大。因
此，本文选用 ｐＨ值、溶解氧、氧化还原电位和水温
作为主成分指标，也与养殖领域专家靠经验选择 ｐＨ
值的关键影响因子基本一致，并以此构建未来某一

时刻 ｐＨ值预测模型的输入样本。

表 ２　生态环境因子方差极大斜交旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂ．２　Ｏｂｌｉｑｕｅｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

因子 主因子１ 主因子２ 主因子３

ｐＨ值 ０９６５ ０１１１ ０１６４

水温 ０４２３ ０８９６ ０７３１

氧化还原电位 －０２９１ －０１２０ －０９３７

溶解氧 ０８６１ ０２９８ ０３５４

浊度 ０１１６ －０７８６ ００９４

叶绿素 ０７３９ －０４７８ －０１６１

电导率 ０３４９ ０２７８ ０８１７

太阳辐射 ０２５７ ０５４９ ０３５４

气温 ０３５３ ０５７８ ０４４６

气压 ００７９ ０４６１ －０７４６

２　改进文化鱼群算法优化最小二乘支持向
量机的软测量模型

２１　最小二乘支持向量机

设训练集 Ｔ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｘｉ∈Ｒ
ｎ
，ｙｉ∈Ｒ｝ｉ＝１，…，ｎ。

在非线性映射函数 φ（ｘ）构成的高维特征空间中，为
求解最优拟合函数 ｙ（ｘ）＝ｗＴφ（ｘ）＋ｂ，可将 ＬＳＳＶＭ
的约束优化问题转换为带有惩罚参数 Ｃ的线性方
程组

［１３－１４］

Ω＋Ｃ－１Ｅ Ｉ

ＩＴ[ ]０ α[ ]ｂ ＝ ｙ[ ]０ （１）

式中，Ω＝（ｘｉ）
Ｔ（ｘｊ）＝Ｋ（ｘｉ，ｘｊ），Ｅ是 ｎ×ｎ维的

单位矩阵，ＩＴ＝［１，…，１］Ｔ，ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ］，ｙ＝

［ｙ１，…，ｙｎ］
Ｔ
，通过求解线性方程组（１），即可得到在

点 ｘ处的 ＬＳＳＶＭ拟合决策函数

ｙ^ (＝ｓｉｇｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ )ｂ （２）

本文选择 ＲＢＦ径向基核函数作为 ＬＳＳＶＭ的核
函数，最后获得 ＬＳＳＶＭ回归方法的决策表达式［１３］

ｙ^＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ (ｅｘｐ －

‖ｘ－ｘｉ‖
２

２σ )２ ＋ｂ （３）

式中　ｙ^———决策函数输出值
ｘ———任意一个输入样本向量
ｘｉ———ＲＢＦ核函数中心

σ２———ＲＢＦ核函数的宽度系数
２２　改进文化鱼群算法
２２１　人工鱼群算法

人工鱼群算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｆｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＦＳＡ）是一种基于模拟鱼群行为的仿生型优化算
法

［１５］
，其基本思想是利用鱼的觅食、聚群和追尾行

为，从构造单条鱼的底层行为做起，通过鱼群中各个

体的局部寻优，达到全局最优，并具有对初值和参数

选择不敏感、全局性、快速简单、易实现等特点
［１６］
。

虽然人工鱼群在参数全局优化、参数辨识与估计等

领域取的成效，但在标准人工鱼群算法中人工鱼为

获得较优位置常采用试探性方式进行搜索，不能有

效利用已获取的先验知识，存在较大的盲目性和随

机性，致使算法收敛速度慢，后期易陷入局部最优的

现象发生，制约着人工鱼群算法的推广应用。

２２２　文化算法
文化算法（Ｃｕｌｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＡ）是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ于

１９９４年提出一种新型进化算法［１７］
，它将知识机制

引入到种群进化过程中提取有用的信息，指导种群

搜索过程，以加快种群的进化速度和提高其对环境

的适应能力。文化算法框架主要由种群空间、信念

空间和通信协议三元素构成，其中种群空间和信念
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空间分别基于种群和信念文化进行进化，通信协议

又由接收函数 ａｃｃｅｐｔ（）、选择函数 ｓｅｌｅｃｔ（）、影响函
数 ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（）、更新函数 ｕｐｄａｔｅ（）、目标函数
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ（）等构成，用来明确种群和信念空间进行
信息交换所需遵循的规则

［１８］
，其算法的基本框架如

图２所示［１９］
。

图 ２　文化算法框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｕｌｔｕｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２２３　改进文化鱼群算法

为弥补标准人工鱼群算法搜索过程中存在的问

题，本文以文化算法的框架模型为基础，将文化算

法、人工鱼群算法和能有效摆脱局部极值束缚的柯

西变异相结合，构建了改进的文化 鱼 群 算 法

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｕｌｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＣＡＦＡ）。算法主要思想是在人工鱼群进化过程
中，随着食物浓度和公告板的不断更新，将持续获取

的全局最优解作为情景知识或规范知识保存并更新

信念空间，利用信念空间知识对人工鱼群体进化的

步长和方向进行指导
［１７］
，引入柯西变异算子改变人

工鱼的状态，尽可能地搜索其他区域的可能解。通

过柯西变异算子、人工鱼种群空间和信念空间的双

重进化和互相作用，该算法不仅可避免人工鱼群搜

索过程的盲目性和随机性，加快其收敛速度，还克服

算法后期易陷入局部极值的缺陷，从而保持鱼群的

多样性，有效提高了算法的全局搜索性能。

文化鱼群算法的信念空间采用 ＜Ｓ，Ｎ＞结构对
表示

［１７］
，情景知识 Ｓ＝＜Ｓｋ｜Ｓｋ＝｛ｓｋ１，…，ｓ

ｋ
ｎ｝＞为一

组由历代鱼群所产生的最优人工鱼集合，为人工鱼

个体提供学习的典范，第 ｋ步种群中第 ｉ个最优个
体记作 ｓｋｉ，ｎ为 Ｓ集合的规模。规范知识 Ｎ＝［Ｎ１，

…，Ｎｍ］描述了优化问题的解空间
［１８］
，为人工鱼个

体提供进化指导原则和行为准则，ｍ为变量的个数；
每个变量的规范知识 Ｎｉ描述为 ＜Ｉｉ，Ｌｉ，Ｕｉ＞（ｉ＝１，
…，ｍ），其中，Ｉｉ＝［ｌｉ，ｕｉ］＝｛ｘｉ｜ｌｉ≤ｘｉ≤ｕｉ，ｘｉ∈Ｒ｝，
由问题的变量 ｘｉ取值范围对上限 ｕｉ和下限 ｌｉ进行初
始化，Ｕｉ和 Ｌｉ分别为第 ｉ个人工鱼个体的上限 ｕｉ和
下限 ｌｉ所对应的人工鱼群适应度值。因篇幅所限，
情景知识和规范知识的更新过程、种群空间与信念

空间的交互设计、人工鱼的觅食行为、追尾行为、群

聚行为不再赘述，详见文献［２０－２２］。

在文化鱼群算法后期随着搜索速度减缓，鱼群

表现出强烈的趋同性。当连续两代位置最优值无变

化或连续两代人工鱼个体食物浓度相对误差 τ小于
０１，且算法仍不满足结束条件时，则表明算法鱼群
丧失了多样性，陷入早熟状态。则对人工鱼父代个

体 ｘｋｉ执行变异操作生成子代个体 ｘ
ｍ（ｋ）
ｉ，ｑ ，其表达式

为
［２１］

ｘｍ（ｋ）ｉ，ｑ ＝
ｌｋｑ＋（ｕ

ｋ
ｑ－ｌ

ｋ
ｑ）Ｎ（０，１） （ｘｋｉ，ｑＳ）

ｘｋｉ，ｑ＋ｘ
ｋ
ｉ，ｑＣａｕｃｈｙ（０，１） （ｘｋｉ，ｑ∈Ｓ{ ）

（４）

式中　Ｎ（０，１）———服从标准正态分布的随机数
Ｃａｕｃｈｙ（０，１）———服从柯西分布的随机数
ｘｋｉ，ｑ———第ｋ代时第ｉ个人工鱼的第ｑ个变量值

ｕｋｑ、ｌ
ｋ
ｑ———第 ｋ代人工鱼第 ｑ个变量取值的上

限和下限

由此可见，改进文化鱼群算法将柯西变异算子

与进化过程隐含知识有效结合，在人工鱼群进化过

程中由信念空间知识引导人工鱼群体进化的步长和

搜索方向，实现在较大空间的快速搜索；而在算法后

期的平坦易陷入极值区域，采用柯西变异算子快速

跳出局部最优和保持鱼群多样性，增强了算法的全

局搜索能力，使组合优化问题求解的精度得到提高。

２３　改进文化鱼群算法优化 ＬＳＳＶＭ模型
在 ＬＳＳＶＭ模型中惩罚参数 Ｃ用来调节 ＬＳＳＶＭ

置信范围和经验风险的比例，Ｃ越大模型的拟合精
度越高，而泛化能力越差

［２３］
。而 ＲＢＦ核函数宽度

系数 σ２实际上是隐含地改变映射函数，从而改变样
本在特征空间分布的复杂程度

［２４］
。参数 Ｃ和 σ２很

大程度上决定着 ＬＳＳＶＭ模型的学习能力和泛化性
能，为此，合理选择最佳的参数组合（Ｃ，σ２）是提高
ＬＳＳＶＭ模型拟合性能的关键。

利用改进文化鱼群算法优化 ＬＳＳＶＭ超参数的
算法具体实现步骤如下：

（１）文化鱼群（Ｃ，σ２）初始化，包括人工鱼的可
视域 Ｖ、拥挤度因子 δ、人工鱼的最大移动步长 Ｓｍａｘ、
最大试探次数 ｎｍａｘ＿ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ、最大进化代数 Ｅｍａｘ等参

数设置；并在参数 Ｃ∈［０，５００］和 σ２∈［０，８０］的可
行域内，随机生成规模为 Ｎ的人工鱼群体空间，每
条人工鱼代表不同输入权值的最小二乘支持向量

机。

（２）优选最小二乘支持向量回归机模型超参数
的目的是为获得较高的预测精度，为此，文化人工鱼

的食物浓度函数定义为

ｆ（ｘ）＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）槡

２
（５）

式中　ｙ^ｉ、ｙｉ———第 ｉ代预测值和真实值
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文化人工鱼食物浓度越小，获得 ＬＳＳＶＭ超参数
组合越好。

（３）养殖生态环境样本数据读取，计算并比较
初始鱼群中人工鱼个体当前位置的食物浓度值，取

食物浓度为最小值者进入公告板，按照信念空间的

结构初始化信念空间。

（４）由文化机制的影响函数对各个人工鱼个体
分别模拟觅食、群聚和追尾行为，动态调整人工鱼的

位置。

（５）计算人工鱼新位置上的食物浓度，若新位
置上的人工鱼食物浓度值优于父代，则用子代替代

父代；由接收函数选择优异的人工鱼，利用文化算法

更新信念空间
［２２］
，并把相应的知识存入公告板。

（６）如果满足连续两代公告板最优值无变化或
连续两代人工鱼个体食物浓度相对误差 τ＝
ｆ（ｘｋｉ）－ｆ（ｘ

ｋ－１
ｉ ）

ｆ（ｘｋ－１ｉ ）
＜０１的条件，则采用式（４）对步

骤（３）中的人工鱼个体执行柯西变异操作。
（７）循环迭代终止条件判断，若达到最大进化

代数 Ｅｍａｘ或食物浓度小于指定的精度阈值，则算法
结束，输出当代最优个体，解码得到 ＬＳＳＶＭ最佳超
参数（Ｃ，σ２）组合，获得最优基于 ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ
的预测模型；否则转到步骤（４）继续执行。

３　实证分析

３１　实证环境及算法实现
基于 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ预测模型的开发

环境为：酷睿 ｉ５３２１０Ｍ（４核），内存 ４ＧＢ，Ｗｉｎ７６４
位操作系统，编程语言 Ｍａｔｌａｂ７１４试验仿真环境。
文化鱼群算法初始化为：人工鱼种群规模 Ｎ＝１００，
可视域 Ｖ＝０７，最大移动步长 Ｓｍａｘ＝０５，拥挤度因
子 δ＝３６１８，最大进化代数 Ｅｍａｘ＝５００，最大试探次
数 ｎｍａｘ＿ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ＝２０。通过 ＭＣＡＦＡ算法对 ＬＳＳＶＭ模
型超参数进行优选，获得最佳超参数 Ｃ＝１８４３６、
σ２＝２０７９；将最佳超参数组合代入 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ
ＬＳＳＶＭ算法中建立 ｐＨ值预测模型。
３２　实证结果分析

为验证 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型性能，选择
相同种群规模和最大迭代次数的 ＰＣＡ ＡＣＯ
ＬＳＳＶＭ［１０］和 ＰＣＡ ＧＡ ＬＳＳＶＭ［７］（交叉和变异概
率分别为０６和 ００３）进行对比分析，以相同数据
源为基础，由训练集对上述模型进行优化训练，测试

集对模型预测性能进行验证，采用均方根误差

（ＲＭＳＥ）、平均相对误差绝对值（ＭＡＰＥ）和运行时间
ｔ分别作为预测方法的评价指标，各个预测算法拟
合曲线和实测值曲线对比图如图３所示。

图 ３　不同模型的预测结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　
由图 ３可知，不同预测模型预测结果总体趋势

与实测值比较吻合；而本文提出的 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ
ＬＳＳＶＭ的预测曲线比ＰＣＡ ＡＣＯ ＬＳＳＶＭ和ＰＣＡ
ＧＡ ＬＳＳＶＭ的预测曲线更接近实测值曲线，ＰＣＡ
ＡＣＯ ＬＳＳＶＭ预测效果次之，ＰＣＡ ＧＡ ＬＳＳＶＭ预
测曲线与实测值曲线拟合度最差，从而说明改进文

化鱼群算法优化 ＬＳＳＶＭ超参数时，能获得较好的超
参数组合，使基于 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ的水质预
测方法具有更好的泛化性能，能够较好地描述河蟹

养殖生态环境因子与 ｐＨ值之间复杂的非线性关
系。

将未经主成分分析法处理的河蟹养殖生态环境

数据作为数据源，对 ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型进行训
练优化和预测，其预测结果如图４所示。由图４知，
ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型在大部分时刻都能取得较好
的预测结果，但也存在预测值与实测值严重偏离的

点。

图 ４　ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型预测结果

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌｓ
　
图５描述了基于 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ的 ｐＨ

值预测模型的绝对误差变化曲线，其中绝对误差小

于 ８％ 的 样 本达到 ９３０５％，最 大 绝 对 误 差 为
１１６１％，说明 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ预测模型具
有较高的预测精度。

由表３可知，在预测条件基本相同的情况下，
ＰＡＣ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ方法与 ＰＣＡ ＡＣＯ ＬＳＳＶＭ
相比，其评价指标 ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ和运行时间 ｔ分别
下降了 １９５％、２１２％和 １３１２ｓ；ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ
ＬＳＳＶＭ方法与 ＰＣＡ ＧＡ ＬＳＳＶＭ相比，其评价指
标 ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ和运行时间 ｔ分别下降了 ５８５％、
５９４％和 ２９４５ｓ。ＰＡＣ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ方法与
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图 ５　ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型预测绝对误差

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ
　
ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ相比，其评价指标 ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ和
运行时间 ｔ分别下降了 ３８１％、４０５８％和 ６５０６ｓ。
对上述数据分析可知：① 在同种条件下，不同的最

小二乘支持向量机超参数组合优化方法获得的超参

数使养殖水质 ｐＨ值预测模型精度和性能存在一定
的差异。② 养殖生态环境指标数据经过 ＰＣＡ处理
后，预测模型输入向量维数减少且主要影响因素分

布更加集中，因此预测精度最高，在算法运行时间

上，未经 ＰＣＡ处理的运算时间是降维后的 ２４９倍。
③ 对于各项预测模型评价指标，本文提出的 ＰＣＡ
ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ算法远远优于 ＰＣＡ ＧＡ ＬＳＳＶＭ
算法和 ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ算法，略高于 ＰＣＡ ＡＣＯ
ＬＳＳＶＭ算法，说明经过 ＰＣＡ方法筛选后的养殖生态

表 ３　不同模型预测结果精度分析

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

预测模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ
运行时间

ｔ／ｓ

ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ ００７６１ ０００６９ １０８７３

ＰＣＡ ＧＡ ＬＳＳＶＭ ０１１４３ ００１０１ ７３１２

ＰＣＡ ＡＣＯ ＬＳＳＶＭ ００５８９ ０００５２ ５６７９

ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ ００４７４ ０００４１ ４３６７

环境指标数据用于 ＭＣＡＦＡ算法优化 ＬＳＳＶＭ模型
能获得较好的超参数组合，使本文算法具有更高的

预测精度、泛化性能和较快的计算速度，能够为集约

化河蟹水质预警和水质调控管理提供决策依据。

４　结论

（１）针对传统水质预测方法预测精度低、鲁棒
性差等问题，提出了基于 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ的
养殖水质 ｐＨ值预测模型，并对江苏省宜兴市集约
化河蟹养殖池塘水质 ｐＨ值进行建模和预测。结果
表明，该预测模型具有较好预测效果，能够满足河蟹

养殖水质 ｐＨ值预测及水质精准化调控管理的实际
需要。

（２）为解决 ＬＳＳＶＭ模型超参数选择的盲目性
和人为主观影响等问题，提出了改进文化鱼群优化

ＬＳＳＶＭ模型超参数（Ｃ，σ２）的组合优化方法，有效
增强了算法的全局搜索能力，提高了参数组合优化

问题 求 解 的精度，实现了 ＬＳＳＶＭ 最优 超参数
（Ｃ，σ２）的自动获取，改善了 ＬＳＳＶＭ算法的学习能
力和预测精度。

（３）通过预测试验表明，经过主成分分析降维
后的预测模型输入向量比未经 ＰＣＡ处理的输入向
量在预测精度和运行时间上都有明显的优势，说明

主成分分析保留了对 ｐＨ值预测最有效的生态环境
信息，同时剔除了增加运算时间和干扰预测性能的

噪声数据。从预测性能和运行时间等方面综合考

虑，所提 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ模型预测效果最
好，能够更好地拟合高密度河蟹养殖生态环境影响

因子与 ｐＨ值之间的非线性关系，为集约化河蟹养
殖水质 ｐＨ值的预测提供了一条新途径，并在减少
河蟹养殖风险，提高生产效益方面，有一定的实用价

值。
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ＨｕａｎｇＨａｉｙａｎ，ＧｕＸｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｕｌｔｕｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００８，２３（４）：４７７－４８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　吴莹，黄显林，高晓智，等．一种文化鱼群算法及其在电机参数辨识中的应用［Ｊ］．电机与控制学报，２０１２，１６（５）：１０２－
１０８．
ＷｕＹｉｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａｎｌｉｎ，ＧａｏＸｉａｏｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｌｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１６（５）：１０２－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　郭一楠，刘丹丹，程健，等．自适应混合变异文化算法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（８）：１９１３－１９１８．
ＧｕｏＹｉｎａｎ，ＬｉｕＤａｎｄａｎ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｕｌｔｕｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄｏｐｔｉｎｇｍｉｘｅｄｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，３９（８）：１９１３－１９１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　成鹏，汪西莉．ＳＶＲ参数对非线性函数拟合的影响［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（３）：１９０－１９４．
ＣｈｅｎｇＰｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉｌｉ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＶＲｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７
（３）：１９０－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＶａｐｎｉｋＶ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８：４２１－４３２．

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌｆｏｒｐＨＶａｌｕｅｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ
ＢａｓｅｄｏｎＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ

ＬｉｕＳｈｕａｎｇｙｉｎ１，２　ＸｕＬｏｎｇｑｉｎ１　ＬｉＺｈｅｎｂｏ２，３　ＬｉＤａｏｌｉａｎｇ３，４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０２５，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ　３．ＢｅｉｊｉｎｇＥＲＣｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

４．ＢｅｉｊｉｎｇＥＲＣｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

５４２第 ５期　　　　　　　　　　刘双印 等：基于 ＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ的养殖水质 ｐＨ值预测模型



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｂａｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐＨ ｖａｌｕｅｏｆ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＬＳＳＶＭ），ｗｈｉｃｈｔｈｅｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｃｕｌｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈ
ｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＣＡＦＡ）．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅｅｃｏｌｏｇｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｄｏｕｂｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃｕｌｔｕｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄａｎｄＬＳＳＶＭｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈ；ｂｅｌｉｅｆｓｐａｃｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｓｈｏａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｐ
ｓｉｚｅ，ｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＣａｕｃｈｙｍｕｔａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍ；ｓｏ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｐＨｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒａｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｏｎｄｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１，２０１１ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ４，２０１１ｉｎＹｉｘｉｎｇｃｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｇｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｈａｎｔｈｅａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍＬＳＳＶＭａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍＬＳＳＶＭ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ９３０５％ ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ８％，ａｎｄｔｈｅｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙ１１６１％；ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｒｅ００４７４，０００４１ａｎｄ４３６７ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ．ＩｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔＰＣＡ ＭＣＡＦＡ ＬＳＳＶＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｌｏｗ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ　ｐＨｖａｌｕｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｃｕｌｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ



ａｎａｌｙｓｉｓ

（上接第 ２３２页）

ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＳｙｓｔｅｍｏｆＳｈａｐｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｂａｓｅｄｏｎ３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＧｕｏＨａｏ１　ＭａＱｉｎ１　ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｌｉ２　ＳｕＷｅｉ１　ＺｈｕＤｅｈａｉ１　ＧａｏＹｕｎｂｉｎｇ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆａｎｉｍａｌ’ｓｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｓ，ａｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅａｎｉｍａｌｆｏｒｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｌｌｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎＲＡＮＳＡＣ ｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｃｑｕｉｒｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｆｒｏｍｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｉｎｒｅａｌ
ｔｉｍｅ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｐｉｃｋｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒｂｏｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｓｈａｐｅｔｒａｉｔｓｏｆａｎｉｍａｌ．ＸｔｉｏｎＰＲＯｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄｔａｋｉｎｇ
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