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基于自适应寻优遗传算法的牛肉变质区域识别方法 

 

张占昭，许莫，周鸿飞 
（承德石油高等专科学校计算机与信息工程系，河北承德 067000） 

摘要：针对传统方法对牛肉变质区域识别的准确率低、用时长的问题，提出基于自适应寻优遗传算法的牛肉变质区域识别方法。

将牛肉检测光谱数据子集作为染色体，引用二进制编码，计算群个体编码及种群初始化；通过适应度函数优化交叉与变异操作，为种

群的不同个体计算单独的交叉概率与变异概，输出最终牛肉变质区域的检测光谱数据。实验数据表明，所提方法仅迭代 40 次可完成

牛肉变质区域识别，且平均识别准确率为 95.8%，识别用时为 1.7 s，与两种传统方法相比，识别精度分别提高了 28.72%和 20.34%，

识别耗时分别缩短了 2.09 s 和 4.13 s；由此得出结论，所提方法具有收敛速度快，且适应度均值较高，全局搜索能力强；所提方法在

识别牛肉变质区域方面具有识别率高、用时短的优势，具有较高的可靠性、科学性和可行性。 
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Recognition of Beef Deterioration Areas Based on Adaptive Optimal 

Genetic Algorithms 

ZHANG Zhan-zhao, XU Mo, ZHOU Hong-fei 
(Department of Computer and Information Engineering, Chengde Petroleum College, Chengde 067000, China) 

Abstract: To solve the problem of low accuracy and long time of traditional methods for beef deterioration area identification, a method 

based on adaptive optimization genetic algorithm was investigated. The subset of beef detection spectrum data was used as chromosome, and 

binary coding was used to calculate individual coding and population initialization. The fitness function was used to optimize crossover and 

mutation operation, and the individual crossover probability and mutation probability were calculated for different individuals of the population. 

The final detection spectrum data of beef deterioration area was output. The resultas showed that 40 iterations could conduct beef deterioration 

area recognition the proposed method. The average recognition accuracy was 95.8%, and the recognition time was 1.7 s. Compared to two 

traditional methods, the recognition accuracy in this work was improved by 28.72% and 20.34%, respectively, and the recognition time was 

shortened by 2.09 s and 4.13 s, respectively. The proposed method had the advantages of high recognition rate, short time, high reliability, 

scientificity and feasibility in identifying beef spoilage areas. 
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牛肉是为人们补充所需能量的重要食物来源，牛

肉质量的好坏直接影响了人类的健康状况，所以对牛

肉变质区域进行识别，就显得尤为重要，针对这一问

题，传统识别牛肉变质区域一般采用肉眼或者气味的

形式，大部分依据经验来进行测评，人们的经验值也

有很大的区别，导致对牛肉变质区域进行识别的准确

率较低。科技的进步，红外光谱技术得以迅速发展，

由于红外光谱技术具有快速、无损的检测优势，可放

心应用在食品检测领域[1]，尤其对肉质检测领域，并

且具有较高的检测精准度，美中不足的是，采用红外 
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光谱技术检测得到的牛肉光谱数据量巨大，如何从海

量数据中判断牛肉变质区域成为亟需解决的问题[2]。

为了解决这一问题，遗传算法逐渐走进人们的视野，

遗传算法综合了生物进化论、遗传学等多种学科的核

心思想，是一种优秀的搜索算法，大大提高了对海量

数据的搜索效率，在各个领域中都具有较好的应用性，

通过对该遗传算法的不断研究，传统遗传算法的弊端

也逐渐显现，传统方法容易陷入局部最优解，这主要

是因为该算法往往采用不变的参数设置，不符合寻取

最优解的标准[3]。所以采用遗传算法虽然能够完成变

质区域识别工作，但是传统遗传算法容易陷入局部最

优解，导致得到的牛肉变质区域识别结果精确度较低，

这对该方法的弊端，本文提取基于自适应寻优遗传算
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法的牛肉变质区域识别方法。 
本文方法在传统遗传算法的基础上采用自适应寻

优遗传算法识别牛肉变质区域，弥补了不能寻取最优

解的弊端，不同个体计算交叉概率与变异概率，避免

种群交叉概率、变异概率过大或者过小导致收敛难度

大，这种做法有效提高全局搜索能力，缩短识别牛肉

变质区域用时。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

选取北京市某超市的牛胴体后腿肉 9 kg，快速运

回实验室，用无菌刀等分切开，随机分配为 3 组，每

组重量均为 3 kg。牛肉无需进行清洗，直接存放在 3
个容量为 1000 mL 的水杯汇总，方便后续实验观察。 

1.2  材料处理 

每天早上 9 点和晚上 9 点对采样牛肉的光谱信息

进行采集，实验时间设置为 5 d。在每次数据采集之前，

需要对在光谱仪中添加液氮，将光谱仪的进气口与水

杯相连接，光谱仪的出气口与气泵相连接[4]。实验开

始之后，利用气泵使光谱仪处于真空状态，关闭出气

口。2 min 之后再打开出气口，便可收集得到牛肉气

体挥发物。 
利用 OPUS 7.0 软件对牛肉光谱数据进行采集，

并对基线处理，完成光谱数据的平滑处理。 

1.3  识别方法 

1.3.1  种群个体编码及种群初始化 
二进制编码是自适应寻优遗传算法中种群个体采

用的编码方式[5]，一个染色体即为一个牛肉检测光谱

数据子集，用 x={x1,x2,⋅⋅⋅xn}描述种群中的染色体。使

用当前属性时，xi=1；不使用当前属性时，xi=0。 
1.3.2  适应度函数计算 

适应度函数使用封装器模式的评价函数，评价函

数的因子是牛肉检测光谱数据子集，因为评价函数同

牛肉检测光谱数据存在直接关系[6]。此外，为准确识

别牛肉变质区域，光谱数据的维数尽量最小，所以评

价函数包含牛肉检测光谱数据子集的维数[7]，此时适

应度函数的表达式用公式（1）描述： 
H(x)=E(x)/(1+Gs)                       （1） 
其中：x染色体的牛肉检测光谱数据用 E(x)表示，染色体

中取值是1的xi数量用Gs表示，即牛肉检测光谱数据子集维数。 

1.3.3  遗传操作 
 

牛肉检测光谱数据种群的选择、交叉以及变异是

遗传操作的关键步骤[8]，以上述适应度函数计算为基

础，优化交叉与变异操作，详细过程如下： 
（1）选择：确定最终的交叉群体是选择的主要任

务，此处一方面使用轮盘赌选择策略，另一方面通过

排序的方式完成适应度分配。个体的选择概率同真实

的个体适应度不存在等值对应关系，个体适应度在种

群中的顺序排列情况决定不同个体的选择概率[9]。选

择压力极小出现搜索带快速变窄，导致收敛提前，通

过适应度的选择优化排序方式可解决该问题。 
公式（2）描述了选择概率的获取方法： 
Ki=e(1-e)i-1                              （2） 
其中：个体排序编号用 i表示，排序第 1 个体的选择概率

用 e表示。生成新的个体，令个体依据特定概率与步长变化是

选择与交叉的目标，同时确保算法实现全局搜索。 

（2）交叉与变异：单点变异、单点交叉是基于自

适应寻优遗传算法采用的变异、交叉方式[10]。算法的

收敛性能直接决定是否有效识别牛肉变质区域，选取

合理的交叉概率和变异概率可提高算法的收敛性能
[11]。交叉概率与变异概率取值过大或者过小都会影响

算法的收敛性能，降低识别牛肉变质区域的精确度，

以交叉概率为例：种群中新个体生成迅速，说明交叉

概率大，这种情况严重损坏高适应度的个体，算法收

敛难度大[12]；反之，种群中新个体生成的速度慢，导

致算法无法正常运行，说明此时交叉概率过低[13]。 
1.3.4  算法终止条件 

通常将最大迭代次数作为遗传算法终止标准，自

适应寻优遗传算法提前终止的前提是：相邻种群的适

应度均值出现五次不间断低于特定阈值的情况[14]，否

则直至符合收敛标准才终止算法。 
根据上述流程输出最终数据选取结果，即为牛肉

变质区域的检测光谱数据，通过该数据结果识别牛肉

变质区域。 
1.3.5  数据统计分析 

自适应寻优遗传算法通过为不同个体计算交叉概

率与变异概率的方式，避免上述状况，自适应选取的

交叉概率与变异概率表达式分别用公式（3）、（4）描

述： 
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公式中，交叉概率与变异概率分别用 Ke、Kn表示；

各代种群的适应度最大值、各代种群的适应度均值分

别用 hmax、have表示；λ1、λ2为自适应参数。此处基于

非线性自适应选取 Ke、Kn可以较优的判断种群适应度

的集中或者分散程度，非线性自适应可通过判别

m a x

a rc s in a v eh
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ 实现，have 越大、 max

arcsin aveh
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ 变大的速

度不断加快。 

其中， max

arcsin / 6aveh
h

π
⎛ ⎞

<⎜ ⎟
⎝ ⎠ 代表种群适应度最大值与

均值相差较远，远远低于 6
π
，这种情况下的种群具有

适应度值呈不集中分布状态、差异度高、多样性优的

特点，此时得到的新个体质量高，这是因为基于种群

的特点 Ke值自适应增加，可有效交换染色体基因[15]；

此外，Kn值自适应降低，降低损坏高质量个体的几率、

提高收敛速度。 

与上述原理一致， max

arcsin / 6aveh
h

π
⎛ ⎞

≥⎜ ⎟
⎝ ⎠ 时，根据此时情

况，Ke值、Kn值可自适应调整，达到减少交叉操作、

避免陷入局部极值、搜索全局最优解的目的。 

2  结果与讨论 

2.1  实验参数设置 

为验证本文提出的基于自适应寻优遗传算法的牛

肉变质区域识别方法的有效性与优势，展开测试。实

验硬件条件如下：采用 Windows XP 32 位 SP3 系统，

Intel i3-2120 3.30 GHz 的处理器，内存是 4 GB；使用

MATLAB R2010a 编程，并采用国产多功能食品安全

检测仪作为牛肉变质识别辅助机器（如图 1 所示），算

法的参数定义用表 1 描述。 

 
图1 多功能食品安全检测仪 

Fig.1 Multi-function food safety detector 

实验采用处理得到的牛肉检测光谱数据，从中选

取实验所需的数据样本，展开牛肉变质区域识别测试。

实验数据样本包含 100 个牛肉检测光谱数据子集，均

存在变质区域，将 100 个数据子集均分成 5 组，在此

基础上展开变质区域识别测试。 
表1 算法参数定义 

Table 1 Algorithmic parameter definition 
参数名称 种群规模 染色体基因数量 最大进化代数 交叉率参数 变异率参数 

参数符号 pop-size chromo-size generation-size Pc1，Pc2 Pm1，Pm2 

取值 25 42 55 1.0，0.7 0.11，0.0011 

2.2  寻优性能分析 

 
图2 本文方法的适应度均值随迭代次数的变化情况 

Fig.2 The change of fitness mean of this method with the 

number of iterations 

 
图3 基于GA算法的牛肉变质区域识别方法的适应度均值随迭

代次数的变化情况 

Fig.3 Changes of fitness mean of beef deterioration region 

recognition method based on GA algorithm with iteration times 
为突出本文方法在识别牛肉变质区域方面的寻优
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优势，采用基于 GA 算法的牛肉变质区域识别方法进

行对比测试。采用两种方法识别 5 组数据集中的牛肉

变质数据，记录过程中两种方法的适应度均值随迭代

次数的变化情况，用图 2、图 3 描述。 
分析图 2 能够看出，本文方法的种群适应度均值

初始值较大约为 96.35%，随着迭代次数的增加种群的

适应度均值呈不断上升的趋势，实验结束时的适应度

均值达到 96.44%，此时迭代次数为 40，本文方法的

种群适应度均值稳定性较强，未出现显著波动状况。 
分析图 3 可知，基于 GA 算法的牛肉变质区域识

别方法初始适应度均值与本文方法一致，但随着迭代

次数的增加，种群适应度均值出现低谷状态，迭代次

数为 36 时，种群的适应度均值仅为 91.12%，之后种

群的适应度均值逐渐恢复到初始值状态，在迭代次数

为 60 时结束实验。总体看来，基于 GA 算法的牛肉变

质区域识别方法的适应度均值波动状况显著。 
对比两种方法的迭代次数可知，本文方法收敛的

速度较快，仅在迭代次数为 40 次时完成牛肉变质区域

识别，而且适应度均值不断增加，说明本文方法的全

局搜索能力较优。 

2.3  维度变化分析 

光谱数据的维数尽量最小，可提高牛肉变质区域

识别率。本次测试分析牛肉变质区域识别方法的维度

变化情况。其中变质牛肉如图 4 所示。 

 
图4 部分变质的牛肉 

Fig.4 Partially spoiled beef 

为保证实验的可靠性，引用基于 GA 算法的牛肉

变质区域识别方法、基于 IG-BSA 算法的牛肉变质区

域识别方法同时展开对比测试。图 5 为三种方法识别

牛肉变质区域过程中牛肉检测光谱数据的维数变化情

况。 
分析图 5 能够清晰看出三种方法识别牛肉变质区

域过程中数据子集的维数变化情况，其中，基于

IG-BSA 算法的牛肉变质区域识别方法维数最高，即

优化维数的性能最差，最大维数为 45，最小维数为 36，

维数波动状况显著；随着实验的进行，基于 GA 算法

的牛肉变质区域识别方法维数在实验前期呈下降趋

势，实验中期维数逐渐升高，实验结束时的维数为 32；
本文方法的数据子集维数初始值为 18，整个实验过程

中维数持续下降，实验结束时的维数仅为 9，本文方

法的数据子集维数远远低于另外两种方法。 

 
图5 不同方法数据子集维数 

Fig.5 Dimensions of data subsets for different methods 
综上可知，本文方法的数据子集初始维数最小，

且不断收敛至最小值，本文方法维数约简性能优于另

外两种方法，可有效提高牛肉变质区域的识别率。 

2.4  识别性能分析 

采用三种方法在5组实验数据集上分别测试8次，

记录三种方法的识别率、识别用时，如表 2、表 3、表

4 所示。 
表2 本文方法的识别性能 数据保留两位小数 

Table 2 Recognition performance of this method 
实验次数 识别率/% 识别用时/s 

1 92.15 1.63 

2 93.26 2.14 

3 95.65 1.55 

4 96.16 1.46 

5 96.53 1.57 

6 97.34 1.62 

7 97.63 2.24 

8 98.34 1.83 

均值 95.88 1.76 

对比表 2、表 3、表 4 中的数据能够看出，本文方

法平均识别率高达 95.88%，高出基于 GA 算法的牛肉

变质区域识别方法 28.72%，高出基于 IG-BSA 算法的

牛肉变质区域识别方法 20.34%，说明本文方法具有识

别率高的优势；详细分析本文方法在 8 次测试中的识

别率可知，随着实验次数的增加，识别率越来越高，

这是因为本文方法识别牛肉变质区域过程中，数据子

集维数逐渐降低、种群适应度均值持续增加，为提高
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识别率提供有利条件。 
表3 基于GA算法的牛肉变质区域识别方法的识别性能 

Table 3 Recognition performance of beef spoilage area 

recognition method based on GA algorithm 
实验次数 识别率/% 识别用时/s 

1 62.53 5.65 

2 58.64 4.53 

3 65.95 4.32 

4 69.51 3.87 

5 72.34 3.28 

6 71.25 3.43 

7 69.81 2.97 

8 67.22 2.76 

均值 67.16 3.85 

表4 基于IG-BSA算法的牛肉变质区域识别方法的识别性能 

Table 4 Recognition performance of beef spoilage area 

recognition method based on IG-BSA algorithm 
实验次数 识别率/% 识别用时/s 

1 71.66 6.23 

2 75.67 6.11 

3 74.63 5.82 

4 68.66 5.99 

5 80.27 5.76 

6 75.92 5.42 

7 81.36 5.66 

8 76.18 6.05 

均值 75.54 5.89 

本文方法仅使用1.7 s就能完成100个数据集中牛

肉变质区域识别工作，相比基于 GA 算法的牛肉变质

区域识别方法节约 2.09 s，相比基于 IG-BSA 算法的牛

肉变质区域识别方法节约 4.13 s，本文方法识别牛肉

变质区域用时较短是因为：本文方法在传统的遗传算

法基础上增加了自适应调整，自适应调整后的算法仅

通过 40 次迭代就能终止算法，完成牛肉变质区域识

别，并且具有较优的全局搜索能力，得到的识别结果

不仅准确率高、而且用时较短。 

3  结论 

文章采用基于自适应寻优遗传算法识别牛肉变质

区域，本质是对牛肉的光谱数据进行识别，本文方法

存在两点优势： 
3.1  在传统遗传算法基础上增加自适应函数。为准确

识别牛肉变质区域，光谱数据的维数尽量最小，适应

度函数使用的评价函数包含牛肉检测光谱数据子集的

维数，利用适应度函数确保光谱数据子集维数取值合

理，提高牛肉变质区域识别率。 
3.2  自适应寻优遗传算法通过为不同个体计算交叉

概率与变异概率的方式，可有效避免交叉概率、变异

概率过大或者过小导致的收敛难度大、收敛速度过慢

的状况，提高本文方法全局搜索能力的同时，缩短识

别牛肉变质区域用时。 
经验证，本文方法是一种高效率、性能优的牛肉

变质区域识别方法，为提高快速辨别牛肉质量提供一

种新的识别手段。 
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