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摘　要　传统方法对农产品进行细粒度划分,确定影响分类效果的关键因素,但忽略了农产品的质量特征.对农产品的质量进

行科学的分类,能够更好地反映农产品在质量方面的变化,还可以显著提升农产品后续的处理效率.从农产品的质量特征出

发,将农产品进行分类,对不同类别的农产品按照不同的方法进行处理,以在保证农产品质量的同时提高农产品的附加值.分

类方法与模型参数的选取对于农产品质量分类的准确度尤为重要.传统支持向量机SVM 对模型参数的选择具有盲目性,为

提高分类的准确度,文中提出一和中将因子分析(FactorAnalsysi,FA)与基于遗传算法改进的支持向量机(GeneticAlgorithmＧ

SupportVectorMachine,GAＧSVM)结合的分类模型.实验结果表明,改进后的SVM 能够快速、有效地判别农产品质量类别,

显著改善农产品质量的分类精度,评估过程较为简单,可广泛应用于农产品质量的评估.
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Abstract　TraditionalmethodsclassifyagriculturalproductsbyfinedＧgrainedlevelanddeterminethekeyfactorsaffectingthe

classificationeffect,butignorethequalitycharacteristicsofagriculturalproducts．Scientificclassificationofagriculturalproducts

qualitycannotonlyeffectivelyimprovethespeedofsubsequentprocessingofagriculturalproducts,butalsobetterreflectthe

changesinthequalityofagriculturalproducts．Startingfromthequalitycharacteristicsofagriculturalproducts,agriculturalproＧ

ductsareclassified,anddifferenttypesofagriculturalproductsareprocessedindifferentmethods,soastoensurethequalityof

agriculturalproductsandincreasetheiraddedvalues．TheclassificationmethodandtheselectionofmodelparametersareespeＧ

ciallyimportantfortheaccuracyofagriculturalproductqualityclassification．Traditionalsupportvectormachine(SVM)has

blindnessintheselectionofmodelparameters．Inordertoimprovetheclassificationaccuracyofagriculturalproductquality,a

productqualityclassificationmodelcombiningfactoranalysis(FA)andimprovedsupportvectormachine(GAＧSVM)isproＧ

posed．ExperimentalresultsshowthattheimprovedSVMcanquicklyandeffectivelyidentifythequalitycategoriesofagricultural

products,significantlyimprovetheclassificationaccuracyofagriculturalproductquality．TheevaluationprocessisrelativelysimＧ

pleandcanbewidelyappliedtotheevaluationofagriculturalproductquality．

Keywords　Agriculturalproducts,Qualityclassification,Factoranalysis,Geneticalgorithm,SVM
　
　　随着科技的发展和社会的进步,我国农业生产能力得到

了极大的提高,已经基本解决了农产品的数量安全问题,人们

对农产品的需求也从过去的重数量转向现在的重质量.文献

[１]中提到从目前已经实施的无公害农产品、绿色食品、有机

食品、良好农业规范(GAP)认证和地理标志农产品登记来看,

大多侧重于农产品卫生安全方面的评价和地域特性,我国尚



未推行统一的根据农产品外观、大小、颜色等要素的质量分类

评定工作,一些国际组织和发达国家在农产品质量分类评定

方面已拥有成功的经验和做法.大多数的农产品是鲜活产

品,它的形状、色泽以及新鲜程度等外在品质特征十分重要.

这些质量特征不仅是影响消费者购买的关键因素,也是其商

品属性的具体体现.随着社会的发展,我国群众生活质量不

断提升,农产品的消费呈现出多样化的趋势和明显的层次性.

对农产品的质量进行分类,不仅可以满足消费者不同层次需

求,也是对农产品消费多样化的适应.实施农产品质量分类,

对满足消费多样化需求、加快我国农业生产方式转变、推进农

业标准化进程有着深刻的意义.农业生产方式的转变是农业

现代化发展的核心推动力,是“三农”建设的根本.

近年来,计算机视觉为实现农产品质量分类提供了思路,

一些基于图像分析和处理的检测方法已成功用于肉类和鱼

类、比萨饼以及奶酪和面包的质量分析[２].文献[３]提到了一

种水果自动分级机器视觉系统,用于在线估算橙子、桃子和苹

果的质量,但是该方法计算过程较为复杂,分类效果较差.

Yang等[４]提出的基于阶段特性的 APT攻击行为分类与评估

方法可以应用到农产品质量分类中.通过总结农产品的特

征,在细粒度方面对农产品进行划分,能够确定影响分类效果

的关键因素,但是分类耗时较长且计算过程和操作复杂.

Zhang等[５]将代价敏感的反馈神经网络应用于农产品的分

类,利用相关的农产品分类数据对评估模型进行调整,实现了

大数据中农产品质量分类.但该方法在应用过程中,没有对

农产品的质量进行分析,分类效果较差.Kong等[６]通过提取

几何与形状特征来实现马铃薯的质量分级,具体采用线性回

归分析建立马铃薯质量大小与几何特征参数之间的回归模

型,然后提取出马铃薯的六个不变矩参数,将其输入已经训练

完成的神经网络中,进而实现分级.实验结果表明,此方法的

质量分级准确率为９５．３％,满足实际检测分级的要求.An
等[７]提出了一种大数据中农产品质量特征分类方法,通过对

不同的特征进行权重计算,完成对农产品质量特征的分类,分

类效果较好.

农产品的质量受到多种因素的影响,对其进行分类是一

个复杂的非线性问题,所以需要建立一个对影响因素众多且

非线性适用的综合分类模型.基于此,本文探索了一种基于

GAＧSVM 的农产品质量分类模型.该模型首先对农产品的

质量特征进行降维处理,减少对分类模型的输入,从而提高农

产品质量分类的效率,并结合遗传算法(GeneticAlgorith,

GA)的全局寻优能力强、可以并行、执行高效等特点,对支持

向量机(SVM)存在的核函数构建及参数选择较为困难等问

题进行改进.本文对所提模型进行实验,证明了该模型的准

确性和安全性.

１　相关理论基础

１．１　因子分析

因子分析通过研究变量间的相关系数矩阵,把这些变量

间错综复杂的关系归结成少数几个综合因子,这些综合因子

包含原始变量的信息.简单来说,因子分析就是找出隐藏在

多个变量背后具有共性的公共因子.这些公共因子是相互独

立的,具有较低的相关性,其线性组合可以表示所有的原始变

量.假设有N 个样本,P 个指标,X＝(x１,x２,􀆺,x１)T 为随机

向量,要寻找公共因子F＝(F１,F２,􀆺,FM)T,则因子模型为:

X１＝a１１F１＋a１２F２＋􀆺＋a１mFm＋ε１

X２＝a２１F１＋a２２F２＋􀆺＋a２mFm＋ε２

　　⋮

X１＝a１１F１＋a１２F２＋􀆺＋a１mFm＋ε１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

其中,aij为因子载荷,是每个公共因子Fj 和每个原始变量Xi

之间的相关系数,反映了变量对因子的重要性,其值越大,表

示两者的依赖程度越大.当有多个因子的时候,因子载荷将

构成一个矩阵,称为因子载荷矩阵,记A＝(aij)为因子载荷矩

阵.ε为特殊因子,实际分析时可以忽略.上述模型的矩阵

形式为:

X＝AF＋ε (２)

１．２　遗传算法

遗传算法是一种模拟自然界生物进化机制的随机全局搜

索和优化方法,其本质是一种高效、并行、全局搜索的方法,具

有很强的解决问题能力和广泛的适应性.遗传算法操作使用

适者生存的原则,在潜在的解决方案种群中逐次产生一个近

似最优解的方案,在每一代中,根据个体在问题域中的适应度

值和从自然遗传学中借鉴来的再造方法进行个体选择,产生

一个新的近似解.这个过程导致种群中个体的进化,得到的新

个体比原来的个体更能适应环境,就像自然界中的改造一样.

１．３　支持向量机

支持向量机(SVM)基于寻找最能将特征分离到不同域

的超平面的思想,它将向量映射到一个高维的空间里,在这个

空间里有一个最大间隔超平面.在分开数据的超平面两侧有

两个互相平行的超平面,分隔超平面使两个平行超平面的距

离最大化.假定平行超平面间的距离或差距越大,分类器的

总误差越小.

假定训练样本集为(xi,yi),i＝１,２,􀆺,n,xi 为第i个输

入样本,yi 为第i个输n出样本.SVM 通过求解最优化问题

来解决分类问题:

min １
２‖w‖２＋C∑

n

i＝１
εi

s．t．
yi(wxi＋b)≥１－εi

εi＞０{ ,i＝１,２,􀆺,n
(３)

其中,εi 是引入的松弛变量;C＞０是惩罚因子.

为了求解式(２),需要引入拉格朗日函数将其转化为对偶

问题:

maxw(α)＝∑
n

i＝１
αi－１

２∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
αiαjyiyjK(xi,xj)

s．t．
∑
n

i＝１
αiαj＝０

０≤αi≤C{ ,i＝１,２,􀆺,n

(４)

其中,αi 代表拉格朗日乘子,K(xi,xj)为核函数.该核函数

为径向基核函(RadialBasisFunction,RBF),K(xi,xj)＝exp
{－g|x－xi|２},g为核函数参数.

SVM 决策函数可以表示为f(x)＝sign[∑
n

i＝１
αijiK(xi,x)＋

b].

１．４　GA优化SVM
惩罚因子C和 RBF参数g的取值会直接影响SVM 分
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类的准确率.惩罚因子C 与数据的拟合程度成正比关系,C
取值越大则数据拟合程度越高;RBF参数g则决定了线性不

可分样本数据映射到高维特征空间后的径向作用范围,过大

的参数g会降低对农产品的分类效果.因此,参数值的合理

选择,对于保证和提高SVM 的分类性能至关重要.

传统SVM 随机生成参数值,分类精度存在不稳定因素.

遗传算法(GA)具有较强的寻优能力.本文采用 GA 来优化

SVM 参数选择,具体步骤如下.

步骤１　数据预处理.对训练样本和测试样本进行归一

化处理,消除原始变量之间的量纲差异.

步骤２　种群初始化与编码.构建一定数量的初始种

群,对惩罚函数C和核函数参数σ进行二进制编码.

步骤３　解码与计算适应度函数.解码种群中的染色

体,获取C 及σ 并进行训练,通过测试样本集的预测精度E
计算适应度函数.

步骤４　选择.通过判断优化过程是否满足遗传算法的

终止条件,选择输出最优参数组合,进行步骤５,或者进行交

叉、变异等操作产生新一代种群,开始新的遗传.

步骤５　将最优参数组合代入SVM 模型中进行训练.

步骤６　对测试集进行分类预测,得出分类准确率.

具体流程如图１所示.

图１　GA优化SVM 流程

Fig．１　GAoptimizesSVMprocess

２　GAＧSVM 农产品质量分类模型及应用

２．１　判别因子的选取

农产品质量分类是受诸多不确定因素影响与控制的复杂

非线性问题.影响农产品质量的因素众多,且不同种类的农

产品所受影响的因素也有所不同,大致可以概括为形状、大

小、颜色、纹理和缺陷程度５类.本文实验所选取的农产品为

红富士苹果.我国是一个苹果产量大国,２０１４年我国水果的

总产量为１．３５亿吨,占全国水果总产量的２６．１２％,而且苹

果也是我们日常生活中最常见的水果,是十分具有代表性的

农产品.本文根据«鲜苹果»(GB/T１０６５１Ｇ２００８),遵循指标

选取的重要性、独立性和易测性原则,选取最大横切面平均直

径、圆形度、红色区域面积比例和缺陷面积等４个特征值作为

分类的判别因子.

２．２　因子分析

模型所用３６组数据均引自文献[８].运用SPSS１９．０统

计软件对选取的４个特征值进行Pearson相关性分析和因子

分析检验.结果表明,这４个特征值之间存在明显的相关关

系,特征值上隐含重叠的信息.由 KMO检验和Bartlett球度

检验结果(见表１)可知,样本的 KMO值为０．８６５,Bartlett球

度检验的Sig．值为０,小于０．０１,所以适合做因子分析.以上

两个检验结果都表明这４个特征值可通过因子分析处理以实

现降维的目的.

表１　KMO和Bartlett球形检验

Table１　KMOandBartlettsphericitytest

KMOSampleTest q０．８６５

Bartlett
SphericalTest

ChiＧsquareValue ２１８．９２１
DegreeofFreedom ２０

Sig．Value ０

根据实际需要,将最大横切面平均直径、圆形度、红色区

域面积比例和缺陷面积这４个特征值做因子分析处理,得到

公共因子总方差解释表(见表２).

表２　总方差解释表

Table２　Totalvarianceexplaintable

Serial
Number

Eigenvalues
Contribution

Rate/％

Cumulative
Contribution

Rate/％

１ ３．４９４ ８７．３６２ ８７．３６２
２ ０．２０５ ５．１１３ ９２．７４５
３ ０．１５９ ３．９７４ ９６．７１９
４ ０．１４２ ３．５５１ １００

为了较少地损失信息,提高分类准确率,由表２可得,提
取前两个公因子,累计方差贡献率可以达到９２．７４５％,即前２
个公因子能够对原始指标变量９２．７４５％的信息进行解释,将
两个公因子分别记为F１ 和F２.

初始因子的综合性过于明显,实际意义难以得到显示,因
此方差最大化旋转因子载荷矩阵,最小化每个因子的最高载

荷变量数,可以降低因子的综合性.对旋转后的因子载荷矩

阵,运用 Regression法计算各因子得分.

２．３　GA－SVM农产品质量分类模型的构建

根据«鲜苹果»(GB/T１０６５１－２００８),将红富士苹果质量

等级分为４类(优等果、一等果、二等果和等外果).本实验一

共选取了３６组数据,将其中２９组红富士苹果的样本数据作

为训练样本,７组样本数据作为测试样本.首先,对红富士苹

果的４个判别因子进行分析,得到２个主要的判别因子F１ 和

F２ 作为模型的输入,将４个质量类别作为输出,建立基于因

子分析的 GAＧSVM 红富士苹果质量分类模型.

在训练过程中,在经过了 GA 优化 SVM 分类模型参数

的２００次进化后,得到了一个最佳适应度的稳定迭代值,如
图２所示.

图２　遗传算法适应度曲线

Fig．２　Fitnesscurveofgeneticalgorithm

９１５马　创,等:基于 GAＧSVM 的农产品质量分类



３　实验结果及对比

３．１　实验结果

由图２ 可 知,GAＧSVM 模 型 的 最 优 惩 罚 函 数 为 C＝

１０．６３９５,核函数参数的值为σ＝１．９４１ .将其代入 SVM 模

型进行训练,得到训练集的分类结果如图３所示.

图３　训练集预测结果

Fig．３　Predictionresultsoftrainingset

利用训练好的 GAＧSVM 模型对７组测试样本数据进行

预测分类,结果如图４所示.

图４　测试集预测结果

Fig．４　Predictionresultsoftestingset

由图３和图４可知,GAＧSVM 模型对农产品质量的分类

准确且稳定.

３．２　不同模型对比

为了验证 GAＧSVM 模型的优越性,将其与 SVM 模型、

BP神经网络模型进行比较,结果如表３所列.与 GAＧSVM
不同,SVM 模型和 BPNN 模型的输入数据是没有经过因子

分析处理的原始数据.根据表３可知,GAＧSVM 分类的正确

率为１００％,明显高于其他２种模型的正确率.由此可证,基

于因子分析建立的 GAＧSVM 农产品质量分类模型安全可靠,

能够实现对农产品质量快速、有效的分类.

表３　GAＧSVM 模型的测试集

Table３　TestsetofGAＧSVM model

序号 类别
预测结果

GAＧSVM SVM BP
I ３ ３ ３ ３
II ２ ２ ２ ２
III ２ ２ ２ ２
IV １ １ ２ １
V １ １ １ ２
VI ２ ２ ２ ２
VII ４ ４ ４ ４

结束语　本文针对当前对农产品的质量进行分类存在的

准确率较低、分类效果较差以及分类过程复杂的问题,提出了

一种基于因子分析的 GAＧSVM 农产品质量分类模型,将统计

学理论及机器学习算法应用于农产品质量分类,减少了特征

值间的冗余信息,简化了 GAＧSVM 模型分类过程的工作量,
提高了分类的效率.实验结果表明,该模型能够对农产品的

质量进行准确、有效的判别,保证了分类的可靠性.因此,该
模型适用于农产品质量分类问题.

参 考 文 献

[１] YUAN G Y．DiscussionontheSpecificationof Agricultural

ProductQuality Grade[J]．QualityandSafetyof AgroＧproＧ

ducts,２０１６(４):２３Ｇ２７．
[２] TADHG B,DA W S．Improving qualityinspection offood

productsbycomputervision－areview[J]．JournalofFoodEnＧ

gineering,２００４,６１(１):３Ｇ１６．
[３] BLASCOJ,ALEIXOSN,MOLTÓ E．MachineVisionSystem

forAutomaticQuality GradingofFruit[J]．BiosystemsEngiＧ

neering,２００３,８５(４):４１５Ｇ４２３．
[４] YANGHP,WANG K．PhaseＧbasedClassificationandEvaluaＧ

tionofAPT AttackBehaviors[J]．ComputerEngineeringand

Applications,２０１７,５３(２２):９７Ｇ１０４．
[５] ZHANGZL,TANGJG,QIAODN,etal．A MethodforCigaＧ

retteSensoryQualityEvaluationBasedonCostＧsensitiveLearＧ

ning[J]．ChineseTobaccoScience,２０１６,３７(５):７５Ｇ８１．
[６] KONGYL,GAOXY,LIHL,etal．PotatoGradingMethodof

MassandShapesBasedonMachineVision[J]．Transactionsof

theChineseSocietyofAgriculturalEngineering,２０１２,２８(１７):

１４３Ｇ１４８．
[７] AN FJ,YU X,MENG Q Q．SimulationoftheClassification

Effectof Quality Characteristicsof AgriculturalProductsin

LargeData[J]．ComputerSimulation,２０１８(８):４３９Ｇ４４２．
[８] YUY．ResearchonClassificationandGradingTechniqueofApＧ

pleBasedonMultiＧfeatures[D]．Zhengzhou:HenanAgricultural

University,２０１７．

MAChuang,bornin１９８４,Ph．D,assoＧ
ciateprofessor,isa memberofChina
Computer Federation．His main reＧ
searchinterestsincludecomplex netＧ
work,andmachinelearning．

LV XiaoＧfei,bornin１９９５,postgraduaＧ
te,isamemberofChinaComputerFeＧ
deration．HismainresearchinterestsinＧ
cludemachinelearning．

０２５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６A,June２０２０




