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小波神经网络在玉米营养品质鉴定中的应用
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（郑州科技学院，河南郑州４５００６４）

　　摘要：玉米是生态农业的关键农作物之一，富含蛋白质、纤维素、脂肪等物质，为实现优质玉米的培养，需要对玉米
营养品质进行快速鉴定。同时，针对同一品种的玉米对不同频率的光会产生不同光谱响应数据的特点，为实现利用光

谱建模快速鉴定玉米营养品质的目的，提出了基于 ＢＰ神经网络的平均影响值（ＢＰ＿ＭＩＶ）光谱因子筛选方法。利用
ＢＰ＿ＭＩＶ法筛选出对玉米营养品质贡献率大的波长对应的光谱响应数据列，同时由于光谱测量过程中受到试验环境、
仪器参数配置、光散射效应等因素的影响，光谱响应数据中除包含玉米样品营养品质含量的信息外，同时还存在各种

噪音干扰，因此，对该响应数据进行小波去噪处理，最后建立优选波长因子下的小波神经网络玉米营养品质鉴定预

报模型。结果表明，筛选出的波长因子能较好地代表众多光谱因子，对玉米蛋白质的预报精度较传统的统计方法

要高。
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　　河南省地处中原地区，是人口大省，也是我国
重要的粮食产区。其中玉米又占其全部粮食产量

的近１／５。玉米的营养品质是指玉米中所含的蛋白
质、纤维素、脂肪等各种营养成分。为实现优质玉

米的培养，首先要对玉米的营养品质进行快速鉴

定。而光谱检测法［１］是一种能快速检测物质成分

含量的分析方法，它根据物质的光谱响应特征来鉴

别物质并确定化学组成和相对含量，而光谱测量受

到试验环境、仪器参数配置、光散射效应等因素的

影响，光谱响应数据中除了包含样品成分的信息，

同时还存在各种噪音干扰，鉴于此，引入了小波分

析理论［２－３］对这些响应值进行去噪处理。同时由于

不同波长的光谱响应值之间必然存在包含或相关

关系，若把这些因子全部引入到预报模型中，不但

提高不了模型的预报精度，反而会因超大的数据运

算而对模型本身和计算机有很高的要求，因此，本

研究提出了基于神经网络的平均影响值（ｍｅａｎ
ｉｍｐａｃｔｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎＢＰ，ＢＰ＿ＭＩＶ）光谱因子筛选方
法［４］。最终利用该方法筛选出贡献率大的波长因

子，经小波去噪处理后建立基于小波神经网络的玉

米营养品质鉴定模型，并与传统的统计模型进行

比较。

１　不同波长下响应值的小波去噪

不同波长下测量得到的光谱响应数据主要反

映的是玉米营养品质含量的信息，同时也不可避免

地包含有噪声信息，其基本模型［５］表示为

ｙｊ＝Ｌｊ′＋δ·ｚｊ。 （１）
式中：Ｌｊ′表示原始信号的小波变换系数；δ表示噪声
级别；ｚｊ表示高斯白噪声，且ｚｊ～Ｎ（０，σ

２）。

通过对式（１）中含噪声信号 ｙｊ进行去噪，进而
恢复原始信号Ｌｊ′，利用小波对不同波长下的不同玉
米样品的响应值进行去噪，主要分为３个步骤：

（１）对各个波长下的不同玉米样品响应值进行
分解。确定一个正交小波基函数后对含噪声信号ｙｊ
进行Ｎ尺度的小波分解。

（２）高频系数的阈值选择。对各尺度下的高频
信号设定一个合适的门限阈值，通过含噪声信号的

绝对值与所选定的阈值进行比较确定信号的取舍。

本研究采用几乎硬阈值法对高频系数进行处理。

ｘ～ｊ＝
ｓｎｇ（ｙｉ） （｜ｙｉ｜

２－δ２槡 ），｜ｙｊ｜＞δ
０，｜ｙｊ｜≤{ δ

。 （２）

　　（３）小波重构。利用几乎硬阈值法对高频信号
ｄ１、ｄ２、…、ｄＮ处理后得到的 ｄ１′、ｄ２′、…、ｄＮ′和第 Ｎ
层的低频系数ｃｄＮ进行一维信号的小波重构。
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２　基于ＢＰ＿ＭＩＶ法的波长因子筛选

２．１　ＢＰ神经网络基本理论
ＢＰ神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）

是一种非线性系统辨识工具，通过梯度下降的误差

后向传播实现，具有结构简单、操作性强、快速实现

模式识别和函数模拟等优点。通常网络有输入层、

隐含层和输出层，网络模型结构见图１。

　　ＢＰ模型结构图中隐含层 ｈ（·）为 ｓｉｇｍｏｉｄ函
数；输出层ｆ（·）为Ｐｕｒｌｉｎ函数，即：

ｈ（ｘ）＝ １
１＋ｅｘ

；ｆ（·）＝ｘ。 （３）

　　ＢＰ神经网络主要分２个阶段进行学习［５－６］：

第１阶段（正向传播）：输入层信息经过处理输
给隐含层，并由隐含层输出：

Ｈｋ＝ｈ（∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｋｍ×ｘｉ－ｂ１ｋ）。 （４）

输出层计算各单元的输出值并输出：

Ｏｎ＝ｆ（∑
Ｋ

ｎ＝１
ＨＫ×ｗｎｋ－ｂ２ｋ）。 （５）

式中：ｗｋｍ、ｗｎｋ分别为隐含层 －输入层权值、输出
层－隐含层权值，ｂ１ｋ、ｂ２ｋ为隐含层和输出层阈值。

　　第２阶段（反向传播）：计算误差更新权重和阈
值。误差计算：

ｅｎ＝Ｙｎ－Ｏｎ。
式中：Ｙｎ为网络的期望输出。
　　更新权值和阈值计算：

　　ｗｋｍ＝ｗｋｍ＋η×Ｈｋ（１－Ｈｋ）×ｘｉ×∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎｋ×ｅｎ；

ｗｎｋ＝ｗｎｋ＋η×Ｈｋ×ｅｎ。 （６）

　　ｂ１ｋ＝ｂ１ｋ＋η×Ｈｋ（１－Ｈｋ）×∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｎｋ×ｅｎ；ｂ２ｋ＝

ｂ２ｋ＋ｅｎ。 （７）
式中：η为学习因子。
２．２　ＢＰ＿ＭＩＶ法对波长因子筛选

笼统地将所有波长因子下的玉米响应值纳入

网络模型中，会使得模型运算耗时过长，甚至不能

收敛，不利于提高模型的预报精度和可靠性［７］，因

此要依据贡献率对这些波长因子进行剔除，而本研

究采取基于 ＢＰ神经网络的 ＭＩＶ法对因子进行筛
选。基于ＢＰ神经网络的 ＭＩＶ法的基本思想：采用
２１４种光波长在４０００～１００００ｃｍ－１范围内对１００
种玉米样品对应的光谱响应数据进行分析，同时采

用生化方法精确检测出该 １００种玉米样品的蛋白
质、纤维素、脂肪的含量。对光波ｔ对应的１００种玉
米样品的响应数据分别加１０％和减小１０％，其他光
谱响应数据保持不变，得到２个数据样本Ｐ＿ｉｎ（ｔ）和
Ｐ＿ｄｅ（ｔ），分别进行ＢＰ神经网络训练得ｒｅｓｕｌｔ＿ｉｎ（ｔ）
和ｒｅｓｕｌｔ＿ｄｅ（ｔ），计算２次训练结果的差值并求平均
值ｍｅａｎ［ｒｅｓｕｌｔ＿ｉｎ（ｔ）－ｒｅｓｕｌｔ＿ｄｅ（ｔ）］，直至ｔ从波长
１到波长２１４，即 ＭＩＶ－ｔ。这２１４种光波长对玉米蛋
白质含量的ＭＩＶ－ｔ如图２所示。

　　ＭＩＶ－ｔ值有正有负，其符号代表相关的方向，绝
对值大小代表影响程度，图２是由 ＢＰ＿ＭＩＶ算法运
行１０次，求得各次结果绝对值的平均值后作出的。
可以看出，有 １４２种波长对蛋白质含量的影响在

１５％以下，４３种波长贡献率在１．５％～２．０％之间，
２９种波长的贡献率在２．０％以上，且累计达７４％，
较好地反映了波长与蛋白质含量贡献率的关系，因

此选择这２９种波长对应的光谱响应值进行建模。
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这２９种波长的ＭＩＶ－ｔ如表１所示。

３　建立玉米营养品质的ＢＰ神经网络预报模型

３．１　利用小波对光谱响应值进行去噪处理
采用ｄｂ６小波函数对筛选出的２９种波长下的

光谱响应值进行尺度为ｊ＝３的分解，各层的高频系
数利用公式（２）去噪，最后应用 Ｍａｌｌａｔ快速重构算
法获得光谱响应数据的滤波值。这２９种波长对应
的光谱响应数据滤波前后的信噪比（ＳＮＲ）如表 ２
所示。

　　由表２可知，经过ｄｂ６小波滤波后２９种光谱响
应数据的信噪比均有所提高，滤波后的数据能更好

地反映波长与玉米营养品质含量之间的关系。

表１　２９种光波玉米蛋白质的贡献率

波长

（ｃｍ－１） ＭＩＶ
波长

（ｃｍ－１） ＭＩＶ
波长

（ｃｍ－１） ＭＩＶ

４０００ ３．２９ ４６１０ ２．０９ ８９３０ ２．０９

４０１０ ４．１８ ５６００ ２．２９ ８９６０ ２．６１

４０４０ ４．１８ ５６９０ ２．０７ ８９９０ ２．３６

４０７０ ２．８０ ５７１０ ２．２２ ９０３０ ２．１２

４４４０ ２．３１ ５８００ ２．１３ ９０９０ ２．３７

４４６０ ２．９４ ５８２０ ２．５５ ９２３０ ２．１０

４４９０ ２．７１ ５８８０ ２．６８ ９３８０ ２．３８

４５００ ２．３７ ６３９０ ２．３７ ９４４０ ２．１２

４５４０ ２．６６ ７２８０ ２．０５ ９５２０ ２．２１

４５７０ ２．５７ ８９００ ２．７３

表２　２９种光谱响应数据滤波前后的信噪比

波长

（ｃｍ－１）
信噪比

原响应值 ｄｂ６率波
波长

（ｃｍ－１）
信噪比

原响应值 ｄｂ６率波
波长

（ｃｍ－１）
信噪比

原响应值 ｄｂ６率波

４０００ １９．４１ ２２．５３ ４６１０ １７．２０ １９．７７ ８９３０ ２０．４８ ２１．１８

４０１０ １９．３８ ２２．５２ ５６００ １８．８９ ２０．５７ ８９６０ ２０．４８ ２１．１９

４０４０ １９．７８ ２２．４６ ５６９０ １８．９０ ２０．４９ ８９９０ ２０．４８ ２１．１９

４０７０ ２０．５５ ２２．２３ ５７１０ １８．９２ ２０．５２ ９０３０ ２０．４８ ２１．１９

４４４０ １７．０５ １９．６８ ５８００ １８．８９ ２０．３９ ９０９０ ２０．４８ ２１．１９

４４６０ １７．１１ １９．６９ ５８２０ １８．９０ ２０．４ ９２３０ ２０．５０ ２１．２０

４４９０ １７．２５ １９．７８ ５８８０ １８．９８ ２０．５１ ９３８０ ２０．５６ ２１．２４

４５００ １７．２９ １９．７８ ６３９０ １９．００ ２０．７３ ９４４０ ２０．５８ ２１．２４

４５４０ １７．３１ １９．７５ ７２８０ １９．９５ ２０．９５ ９５２０ ２０．６２ ２１．２６

４５７０ １７．２９ １９．７７ ８９００ ２０．４７ ２１．１８ — — —

３．２　建立ＢＰ神经网络预报模型
筛选出２９种波长对应的前８０种样品的光谱响

应数据训练样本，可见输入层神经元数为２９，根据
高大启仿真经验公式［８］得出隐含层神经元数为１０，
输出层为蛋白质含量，从而构建２９×１０×１的小波
ＢＰ＿ＭＩＶ模型。利用构建的小波 ＢＰ＿ＭＩＶ模型对后
２０种玉米样品的蛋白质含量进行预报，并与多元线
性回归模型［９］预报的结果进行比较，结果如表３所
示。为更直观地反映３种模型的预报演结果，作残
差图（图３）。
　　由表３和图３可以看出，３种模型对玉米蛋白
质预报结果总体上均与生化方法实测值相符，３种
模型的均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为 １．３１、１．１１、
０．８６ｇ；平均相对偏差（ＲＡＤ）分别为 １０％、８％、
７％，表明基于 ＢＰ网络的玉米蛋白质非线性拟合
模型较多元线性回归模型预报的结果更稳定，且

精度更高；同时，经过 ＢＰ＿ＭＩＶ预先筛选并利用小
波去噪处理后所建立的小波 ＢＰ网络模型的预报
精度最高，大部分样品的蛋白质含量与实测值

吻合。

４　结束语

本试验主要研究基于ＢＰ神经网络的ＭＩＶ光谱
筛选方法，针对光谱响应值测量过程中存在的误

差，利用小波进行去噪，最终建立具有较高贡献率

波长因子的小波 ＢＰ网络模型，并应用于玉米蛋白
质含量的预报中，结果表明，小波 ＢＰ网络模型在预
报精度和算法收敛时间上均优于不做预先处理和

因子筛选的 ＢＰ网络模型，鉴于该模型在蛋白质含
量预报中的高精确性，还可利用该模型预报玉米其

他营养物质的含量，如脂肪、纤维素，进而为农作物

的营养物质快速鉴定和预报提供一种思路。
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表３　３种网络模型的蛋白质预报结果分析 ｇ　

样品 实测值
多元线性回归 ＢＰ模型 小波ＢＰ＿ＭＩＶ模型

预测值 残差 预测值 残差 预测值 残差

８１ １１．０ １１．４ －０．４ １０．４ ０．６ １０．０ １．０
８２ １０．１ １１．５ －１．４ １０．０ ０．１ ９．９ ０．２
８３ １０．６ １１．４ －０．８ １０．８ －０．２ ９．９ ０．７
８４ １１．４ １１．０ ０．４ １２．１ －０．７ １１．１ ０．３
８５ ９．２ １０．４ －１．２ ９．７ －０．５ １０．１ －０．９
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８８ ８．３ １１．７ －３．４ ８．７ －０．４ ９．７ －１．４
８９ １１．６ １０．７ ０．９ １１．０ ０．６ １０．８ ０．８
９０ １０．５ １０．６ －０．１ １０．４ ０．１ １０．５ ０．０
９１ １１．７ １１．７ ０．０ １０．５ １．２ １０．４ １．３
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９３ ８．９ ９．７ －０．８ ８．２ ０．７ ８．３ ０．６
９４ １０．４ ９．５ ０．９ ９．６ ０．８ １０．３ ０．１
９５ ８．６ ９．２ －０．６ ９．５ －０．９ １０．３ －１．７
９６ １１．５ １１．０ ０．５ ９．９ １．６ １０．４ １．１
９７ １１．８ １１．７ ０．１ １１．０ ０．８ １１．６ ０．２
９８ １０．５ １２．１ －１．６ １２．３ －１．８ １０．５ ０．０
９９ １１．１ １１．７ －０．６ ９．６ １．５ １０．４ ０．７
１００ １１．６ ９．３ ２．３ ８．７ ２．９ １０．４ １．２

ＲＭＳＥ １．３１ １．１１ ０．８６

ＲＡＤ １０％ ８％ ７％
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