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摘要! 为降低数据采集时间%分级模型的计算复杂度及提高烟叶分级速度$提出了一个基于半监督学习的有效特征

光谱筛选方法/首先定义判别特征好坏的鉴别函数 Q$并根据 Q值基于半监督方法删除不好特征&然后利用不同特

征间的相关系数$基于有监督学习方法去除相关度高光谱$进一步减少有效特征光谱的数目&最后利用全光谱和两

次筛选后的特征光谱建立了 ,$ 个等级的 <%_分级模型/实验结果表明所构造的光谱特征筛选模型$可从原始数据

中筛选出有效特征光谱$从而极大地减少原始光谱采集量$在保证正确分级率的前提下$极大地提高了烟叶分级

速度/
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+,引言

烟叶智能分级具有快速且准确率高的特点$可以避免人工分级的主观性/目前智能分级主要依据烟叶的
图像信息 (,)或者光谱信息进行分级/光谱信息可以很好地反映与烟叶等级密切相关的厚度%含油分%叶片结
构等因素$光谱分析技术广泛应用于烟草行业中 (* [$)/

采集的光谱特征具有维数高%冗余度大的特点$分等级时需要降维处理/第一类方法$利用主成分分析
法 (" [C) %小波分解法 (A [-) %独立成分分析法 (D [#) %连续投影法 (,+ [,,) %间隔最小二乘法 (,* [,$)等方法对原始数据
进行降维处理$提取特征/这些方法可以有效地减少分类器的输入维数$从而降低分级模型的计算复杂度$但
不可以减少原始光谱数据的采集时间$因此极大地影响了烟叶的整个分级速度/第二类方法$直接从原始光
谱中筛选出有效特征光谱$筛选特征光谱的方法主要有聚类算法 (,") %粒子群算法 (,C)和遗传算法 (,A)/这样采
集数据时只需采集筛选后的特征光谱即可$不仅可以降低分级模型的计算复杂度$而且可以降低光谱数据采
集量/基于第二类算法思想$本文构造基于半监督学习的有效光谱特征选择模型$将筛选的特征采用 <%_分
类器进行验证$对 ,$ 个等级的烟叶进行分级/

-,特征筛选原理及分类器

-K-,基于离散度的初筛选
假设训练集有 ?个类别$共计 C个 ’维矢量/M类中有 ?M个样本$则 M类中第 N个样本表示为’ %!M"

N #

!1!M"N, $1!M"N* $-$1!M"NP $-$1!M"N’ "K$!, " N"?M$,"P"’$, "M"?" &M类中第 P个特征的平均值表示为’%
$
!M"
P #

,
?M2N 1

!M"
NP &?个类别中第 P个特征的平均值表示为’ (P#!%

$
!,"
P $%

$
!*"
P $-$%

$
!M"
P $-$%

$
!?"
P "5

对于采集的烟叶的光谱特征$由聚类思想可知’相同特征在同一类别中的离散度越小越好&相同特征在
不同类别中的离散度越大越好/采集的原始光谱特征中某些特征不能更好地反映聚类思想$本文同时考虑相
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同特征的类内离散度和类间离散度$实现方法如下’
," 特征的类内离散度值表征为该类别的聚集性$基于聚类算法的思想$其值越小越有利于分级/第 P个

特征的类内离散度函数为 )P#
,
?2M ! ,

?M$,2N !1!M"NP $%
$
!M"
P "" *5

*" 类间离散度值表征为相同特征在不同类别当中的差异性$在分级时$其值越大越有利于分级/第 P个

特征的类间离散度函数为 $P#
,

?$,2M !%
$
!M"
P $ ,

?2M %
$!M"

P

" *5

$" 定义判别特征好坏的鉴别函数 Q$即相同特征的类内离散度与类间离散度的比值为

QP#
)P
$P
5 !,"

!!根据式!,"计算所有特征的鉴别函数值$将鉴别值按由小到大进行排序$并根据 Q值基于半监督的方法
删除拐点右侧的不好特征/删除不好特征后$余下的特征之间可能存在很强的相关性$在保证分级准确率的
前提下$为获得更少的有效光谱特征数目和加快分级速度$需要进行特征深度筛选/
-K.,基于相关系数的深筛选

相关系数分析可以有效地进行特征的筛选 (,-) $主要思想是’在众多相关性特征中$筛选出一个代表特
征$用它来表示这些相关性大的特征$去除其余特征/这样可以选取更少的特征变量$减少光谱数据采集量和
分级模型的计算复杂度/特征 1和特征 D的相关系数计算公式为

?1D #2
;

N#,
!1N$1

$"!DN$D
$"O !1N$1

$" *2
;

N#,
!DN$D

$"槡
* $

其中’ 1$ #2
;

N#,
1NO;&D

$ #2
;

N#,
DNO;&; 为训练集个数/

依据相关系数法进行特征深度筛选的方法为’假设初筛选后余下 =个特征$它们的鉴别函数集合为
V #+V,$V*$-$V=,$设定合适的阈值$选取 V中值最小的特征作为初选特征/在M类中计算该特征与其余特
征的相关系数$将相关系数大于阈值的特征记为 ?M$求取 ?个类别的特征交集$用初选特征代表所有级别中
的交集特征$并在 V 中删除交集的特征/在删除交集特征后的集合中$选取值最小的特征为第二个被选特征$
同样的方法求取所有类别中大于阈值的特征的交集$用它代表所有级别中的交集特征$再在 V 中删除交集的
特征/按照同样规则选取特征$直至 V 为空集/
-K/,1VO分类器

支持向量机模型同时考虑经验风险和结构风险最小$对小样本%高维数据的分类具有良好的推广能力/

本文通过线性核函数实现数据由低维向高维的映射$判决函数为 X!1" #J43(2
;

N#,
)NUN2!)N$1" &%)5其中’

2!)N$1" 为核函数& )N为训练样本的支持向量& 1为测试样本& %为由 )N确定的阈值& UN为训练样本的标签&
)N为拉格朗日乘子/由于 <%_是两分类问题$本文采用并行投票式进行分类$分类器个数为 C!C$,"O*$
其中 C为类别的数目/

.,实验及结果分析

.K-,实验数据及预处理
实验样本为郑州市烟草局提供的 ,$ 个等级的烟叶$包含有 :*0%:$0%:"0%?*0%?*J%?$0%?$J%A*0%A*J%

A$0%A$J%A"0%A"J$采用日本岛津公司生产的 7%$A++ 型号的光谱仪$采集每片烟叶的反射光谱$光谱范围为
, C++ i* "++ 3E$采样间隔为 * 3E$共有 A"* 条反射光谱/随机选取三分之一的样本为训练集$其余样本作为测
试集验证模型的推广能力/为消除光谱仪带来的基线漂移和噪声$对采集的光谱数据进行以下预处理’

DN#!=N$E83!=N""O!E:W!=N" $E83!=N""5
其中’ =N为未预处理的原始光谱&DN为归一化后的光谱&E:W!=N" 和E83!=N"分别为=N的最大值和最小值/
.K.,特征的初筛选

依据公式!,"进行光谱数据的预处理$计算特征的类内离散度与类间离散度的比值$按由小到大进行排

#*
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序$得到的拐点和删除拐点右侧特征后识别率的结果如图 , 所示/
以原始 "C, 个光谱特征作为 <%_的输入$训练集%测试集正确率分别为 ,++o%#+(D#o/在离散度比值

由小到大排序后的 ,+ 个拐点中$删除拐点右侧特征后识别率由图 , 可知/第 A 个拐点下的训练集和测试集
的正确率分别为 ,++o%#"($#o$识别率明显高于其余拐点和全光谱$此时余下 $*A 个特征$相比全光谱下
的 "C, 特征有一定的减少/根据鉴别函数半监督的学习方法去掉部分离散度大的特征$不仅提高了分级正确
率$实现特征的初步筛选$而且为下一步进行特征深度筛选模型降低了输入维数/

图 -,排序后的拐点和各拐点下的识别率

L%BM-,K1283]’2=;8&3 @&83;:];2SJ&S;2? :3? S2=&438;8&3 S:;2&];12;6S3834@&83;

.K/,去相关特征
对初筛选后余下的 $*A 个特征进行相关系数分析$进一步去除相关性大的特征$进行特征深度筛选/设

定不同阈值$将余下特征作为 <%_的输入%分级识别率%分级时间%特征数目随阈值变化结果如图 * 所示/随
着阈值的减小$余下特征数目和分级时间越来越少$准确率呈现先减小后增大的趋势$阈值为 +(##C 时取得
最大值 #C(*,o/说明去除部分相关性的特征可以提高准确率$小于一定阈值后特征数目过少$分级准确率
会降低/为寻找更好的阈值$在保证分级准确率不低于全光谱特征条件下的准确率$细化阈值范围!+(## i
,"得到结果如图 $ 所示/综合图 * 和图 $$最少的特征数目为 ,CC 个$相比原来 "C, 个$减少了 ACo$可以极
大的减少光谱的采集量和提高分级速度/在特征数目没有限制下$分级准确率最高可以达到 #C(*,o$特征
数目为 *+- 个$分级时间比全光谱有所下降$减少一半的光谱采集量$从而加快了整个系统的分级速度/

图 .,识别率%分级时间%特征数目随阈值的变化

L%BM.,U?23;8]8=:;8&3 :3? =’:JJ8]8=:;8&3 ;8E2# 36Ec2S&]]2:;6S2J:’&34

d8;1 ;12=1:342&];1S2J1&’? 9:’62

/,结论

通过以上工作得出以下结论’," 可以依据烟叶的光谱特征实现烟叶的智能分级/*" 投票式的支持向量
机可以作为实现烟叶分级的分类器/$" 利用同一特征的类内离散度与类间离散度比值可删减部分对分级不
好的特征$特征间的相关系数分析可以删减相关性特征/

+$
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图 /,细化阈值下的结果

L%BM/,Z2;:8’2? S2J6’;J&];1S2J1&’?

如果分级系统为串行式的$减少光谱数据的采集时间可极大地提高烟叶的分级速度$使烟叶收购阶段的
实时分级成为了可能/烟叶的图像特征对分级也有一定的影响$将图像信息和光谱信息相结合是今后改进的
方向/
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