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论著
压缩感知方法在食品安全风险监测中的应用
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摘’要!目的’压缩感知方法通过混样过程来减少样品的检测次数#从而提高检测效率#降低检测成本#缩短检测

时间$ 方法’利用食品中污染物超标数据稀疏性的特点#将压缩感知方法应用于食品安全风险监测的样品检测$

该理论的核心思想是通过混合待检测的样品#得到远少于原样品数的检测次数#然后根据相应重构算法由测量值

重构原始数据$ 该算法可采用 )统计软件实现$ 结果’用压缩感知方法重构 (!* 份原始样品的检测值#误差平方

和为 #.&%! $*! c(" d!/ #其中原始样品中 ((& 份低于检出限的样品全部精准重构#高于检出限的 % 份样品压缩感知

重构值稍稍大于真实值#但误差极小#可以忽略不计$ 结论’压缩感知方法可以通过混合样品来减少样品的检测

次数#并可由少数检测值重构每一个原始样品的食品污染物含量$
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’’食品安全风险监测是保障食品安全的有效措
施%工作量巨大+ 某些污染物的检测过程复杂%设
备昂贵%在有限资金和时间内检测样品过少而无法
得到真正的超标率%可能导致有害食品流入市场+
如何设计高效的食品安全检测方案%既减少工作量%

又保证得到的结果真实可靠成为一大难题/(0 + 实际
上某些污染物在食品中含量较低%通常大多数检测值
低于检出限"YWZ#或国家限量/!0 %从而采集到的数据

具有极高的稀疏性+ 在 !"", 年%由 Z9:959/#0 ,?>:DBG

等/,-*0提出的压缩感知"39ILCBGGBD GB:G=:;%简称 ?E#

理论%为数据采集技术带来了革命性的突破%其核心
思想是将压缩和采样合并进行%首先采集数据的非自
适应线性投影"测量值#%然后根据相应重构算法由
测量值重构原始数据/$-%0 + 压缩感知的优点在于检测
样品次数远远小于传统方法的检测次数%以较少检测
次数%通过计算就可以得到样品的超标率,检出率等
指标%从而大大提高了检测效率+ 本文通过分析实际
数据%讨论压缩感知应用于食品安全风险监测的可行
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性%并对检测效果进行评估+

(’材料与方法
(.(’数据来源

!"(* 年湖南省葡萄酒中安赛蜜的检测数据%单
位为 ;0H;%共计 (!* 条+
(.!’方法

压缩感知理论指出$如果信号在某个变换域是
稀疏的或可压缩的%就可以利用一个与变换基不相
关的观测矩阵将变换得到的高维信号投影到一个
低维空间上%根据这些少量的观测值%通过求解凸
优化问题就可以实现信号的精确重构 //0 + 压缩感
知理论主要包括$信号的稀疏表示,编码测量和重
构算法三个方面 /("0 +

?E 理论的前提是稀疏性和不相关性 /((0 + 信号
9"设长度为 7#的稀疏表示就是将信号投影到正交
变换基时%绝大部分交换系数的绝对值很小%只有 g
"g!7#个是非零值%即为 g-稀疏信号+

在编码测量中%用一个与变换矩阵不相关的 h
c7/gA;"70g# ih!70测量矩阵 !对信号进行线
性投影%得到线性测量值 6$

!9:6 "(#
’’测量值 6是一个 hc( 矩阵%从而使测量对象
从 7维降到 h维+

最后%运用重构算法由测量值 6及投影矩阵 !
重构原始信号 9+ 这类求逆问题可以通过求解最小
"-范数从 6中恢复 9$

-j :#./;()"-<""

G2@!-
j :6

"!#

’’可以证明只要利用 h‘gk( 个独立同分布的
高斯测量值就可以用最小 "-范数法以高概率重构
g-稀疏信号%但"!#式的求解复杂度高,稳定性差而
且是一个很难找到多项式时间算法"7l-5>CD#的问
题 /(!0 + 可以证明用 Y( 范数代替"!#式中 Y" 范数会

得到同样的解 /(#0 $
-j :#./;()"-<"(

G2@!-
j :6

"##

’’只要利用 h#gA;"70g#个独立同分布的高斯
测量值就可以以高概率重构 g-稀疏信号+

在食品检测中%假设原始检测样品数为 =%通过
计算机产生 ;c=的 ">( 随机矩阵%;为实际测量次
数%其中 ;远远小于 =+ 将随机矩阵的每一行与原
始样品对应%将随机矩阵中 ( 对应的样品取出%充分
混合后进行检测%得到一个检测值 6(%如此进行 ;
次混和样品%得到 ;个检测值+ 然后通过求解凸优
化问题由 ">( 随机矩阵和 ;个检测值重构原始 =个

样品的检测值+ 具体混样,检测方案可表示如",#%
">( 随机矩阵的每一行与原样品的列向量相乘%( 代
表取样%" 为不取+ ">( 随机矩阵与原样品矩阵相乘
得到 ;个检测值+
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!’结果与分析
本文采用 !"(* 年湖南省葡萄酒中安赛蜜的检

测数据进行计算+
共 (!* 份 样 品 数 据% 安 赛 蜜 的 检 出 限 为

"."* ;0H;%其中有 % 份样品安赛蜜的检测值高于检
出限%((& 份样品未检出安赛蜜+ 为拉大检出值与
未检出值的差距%将未检出值定为 " /(,0 %则(!* 份样
品中安赛蜜含量的检测值分布如图 (+

图 (’葡萄酒中安赛蜜检测值
6=;NCB(’ZB@B3@=9: M>ANBG94>3BGNA4>IBL9@>GG=NI=: P=:B

图 ( 中横坐标代表 (!* 份样品%纵坐标代表每
份样品中安赛蜜的含量%可以看出大部分样品数据
"安赛蜜含量#比较小%只有少数几份样品数据比较
大%因此该数据符合(稀疏性)的特征%且在抽样过
程中%每个样品都是独立抽取的%符合(不相关性)
的要求%因此可以采用压缩感知方法进行混样检测+

在该例中强信号为 %%应选混合次数 h需满足
gA;"70g# ih!7%即 !! ih!(!*%故选取 #" 次+
用 )软件随机生成一个 #" c(!* 的 " d( 矩阵%对样
品进行混合%得到 #" 份混合样品的安赛蜜检测值+
采用求解 Y( 范数的优化方法反推原始 (!* 份样品
中安赛蜜的含量+ (!* 份样品的实测值与重构值的
分布如图 !+ 图 ! 中实线代表样品中安赛蜜的实测
值%点代表压缩感知混合方法重构得出的安赛蜜
值%可以看出压缩感知方法能很好的重构原始样品
中安赛蜜的含量+

安赛蜜检测值低于检出限的样品全部精准重
构%安赛蜜高于检出限的样品实测值与该方法重构
值对比见表 (+
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图 !’压缩感知计算值与实测值对比图
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表 (’样品中安赛蜜实测值与压缩感知重构值对比
K>QAB(’?9IL>C=G9:G94@CNBM>ANBG>:D 39ILCBGGBD GB:G=:;

CB39:G@CN3@BD M>ANBG94G>ILAB39:@>I=:>:@G
实测值 重构值 误差"重构值 d实测值#

"."/$ /%% (, "."/$ /%% (, ,.#&( *"# c(" d(*

"."&& ""% #$ "."&& ""% #$ $.("$ !!& c(" d($

".,,/ $$" %/ ".,,/ $$" %/ %.#!$ $&# c(" d($

".!*% !$! $" ".!*% !$! $" (.$$* ##* c(" d(*

".(,$ /," *( ".(,$ /," *( d(.$$* ##* c(" d($

"."%! /#, *$ "."%! /#, *$ !.#*/ !!, c(" d($

".",/ (#" %/ ".",/ (#" %/ #.*&# *#" c(" d(*

"."#! ,*( "& "."#! ,*( "& (.,!! ,&# c(" d(*

’’从表 ( 可以看出%高于检出限的样品污染物实
测值与压缩感知方法重构值误差极小%约为检出限
浓度的 (0("(#%若重构误差以误差平方和表示%为
#.&%! $*! c(" d!/%可以忽略不计%因此压缩感知方
法能精确重构原始样品中安赛蜜的含量+

#’小结
压缩感知理论的诞生在学术界引起了极大的

反响%已经对理论数学,计算数学,计算科学,概率
论,信息论,信号处理,电子工程,光学工程等诸多
领域产生了重要影响+ 采用压缩感知方法的前提
是稀疏性和不相关性%它要求待测样品中被检测物
质的历史检测值大多数都比较小%只有少数几个样
品中被检测物质的含量较大%并且该规律会长久维
持下去+ 另外该样品中被检测物质的检测方法主
要是通过液体的检测实现的%如液体类食品或通过
液体浸泡提取被检测物质的食品"如检测蔬菜中的
污染物#+ 可以根据产生的随机矩阵混合样品并进
行检测%得到至少 gA;"70g#个检测值%并通过求解
’’’’

凸优化问题估算原样品的污染物含量%或直接计算
检出率,合格率等指标+ 在该理论框架下%压缩感
知方法通过混样来减少检测次数%从而提高了检测
效率%节省了检测费用和时间+ 压缩感知方法在需
要检测大量样品的工作中倍显优势%如海关食品安
全检测,工厂食品质量控制等+ 但压缩感知方法在
食品安全检测中的应用目前还处于理论阶段%需各
单位结合具体实例进行多次重构验证%寻找达到最
优重构结果的最少次数%将理论融入实际工作中+
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