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使用近红外光谱鉴别蚕茧雌雄设备成本较高!挑选有用特征可以减少成本(雌雄蚕茧的近红外光

谱存在着共线性的关系!因此提出了一种包裹式的特征选择方法!基于支持向量机的自助重加权采样"

<T6(

6̂ _

#的特征选择方法(使用
1'>e#$C?[EH

近红外光谱仪采集了蚕茧的漫透射近红外光谱(用试验集的全波

段建模得到特征重要度热图!并通过热图得到重要特征波段的范围(然后在重要特征波段范围内!分别用

<T6(6̂ _

)基于
6̂ _

的特征排序方法"

_<T(6̂ _

#)基于逻辑回归的特征排序方法"

_<T(*T

#)递归特征

消除法"

Tc@

#)连续投影算法"

6N0

#和遗传算法"

20

#挑选单波段特征和连续波段面积特征!再分别用支持

向量机"

6̂ _

#和逻辑回归"

*T

#建立雌雄分类模型(通过特征重要性热力图发现!蚕茧雌雄分类重要区域在

XGG

"

EFXX3I

内!用此波段范围建立
6̂ _

模型!试验集准确率为
XXYVG̀

(用
<T6(6̂ _

挑选
[

个单波段

特征!然后再用
6̂ _

建模!验证集准确率为
XFYZZ̀

!高出其他特征选择方法
[̀

"

EH̀

!测试集准确率为

ZXY[Ù

!测试集准确率高出其他特征选择方法
H̀

"

V̀

(用
<T6(6̂ _

挑选
HW

个单波段特征!建立
6̂ _

雌雄分类模型测试集准确率为
XVYXẀ

!准确率达到生产条件要求(用
<T6(6̂ _

挑选的
EV

个连续波段面积

特征!再用
6̂ _

建模!测试集准确率为
XVYVF̀

(在挑选少量特征情况下!我们提出的
<T6(6̂ _

要优于其

他方法(用
<T6(6̂ _

挑选少量的特征!可以建立性能良好的蚕茧雌雄分类模型!有效减少了成本!具有重

要的现实意义(
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蚕茧雌雄鉴别是蚕茧杂交育种的重要一步*

E

+

(从熟蚕上

蔟到蚕蛹化蛾共约
EV=

!蚕种场一般在第
Z

天进行削茧鉴蛹

辨别雌雄!削茧鉴蛹时间只有
V

"

[=

!在短时间内!完成削

茧鉴蛹需要大量人工!劳动成本高(使用近红外光谱对蚕茧

进行雌雄鉴别!成本比较高!使用较少的近红外波段可以节

约成本(

目前关于蚕茧性别自动鉴定的方法大多都是有损的!需

要人工削茧!这些方法有荧光蚕茧辨性*

H

+

)磁共振成像)

,

射线成像技术!高光谱成像技术*

F

+

!计算机视觉方法和近红

外光谱分析*

V([

+等(目前还没有结合化学计量学和近红外光

谱的蚕茧性别自动鉴别的研究*

U

+

(使用全波段光谱进行分

析!仪器成本较高!无法大规模应用在实际生产中(

数据提取是把之前维度的特征映射到一个更低维度的空

间*

W

+

!但数据提取的方法无法减少使用的近红外光谱波段(

在近红外光谱分析中!用特征选择方法挑选单波段特征*

Z

+

!

然后用挑选出来特征波长对应的单波发光二极管"

*@O

#或

激光光源代替近红外光谱仪*

X

+

!能节约设备成本(

根据上述需求!提出了一种基于统计学的包裹式方法!

基于
6̂ _

的自助重加权采样"
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JJ
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!

<T6(6̂ _

#的特征选择方法(

近红外光谱分析依靠不同样品光谱间的微小变化进行分

析*

EG

+

!连续波段面积能很好反映出不同样本光谱间的微小

差异(用
<T6(6̂ _

分别挑选单波段特征和连续波段面积特



征!再用支持向量机"

C#

JJ

->?B$9?->I&97'3$C

!

6̂ _

#和逻辑

回归"

:-

4

'C?'9>$

4

>$CC'-3

!

*T

#建立雌雄分类模型!以挑选相

同特征个数时模型的准确率对特征选择方法评估!并和其他

特征选择方法比较!分析实验结果!以期选择合适数量的窄

*@O

灯代替近红外光谱仪(

E

"

理
"

论

BEB

"

基于学习模型的特征排序

基于学习模型的特征排序方法是基于学习器!通过衡量

学习器特征的权重大小!给特征重要性排序!去除不重要的

特征(其优势是可以快速去除大量不重要特征!但是不适合

挑选较少特征(本工作使用基于
6̂ _

的特征排序方法

"

I-=$:K&C$=>&3.'3

4

C#

JJ

->?B$9?->I&97'3$C

!

_<T(6̂ _

#

和逻辑回归
*T

的特征排序方法"

I-=$:K&C$=>&3.'3

4

:-

4

'C?'9

>$

4

>$CC'-3

!

_<T(*T

#(

BEH

"

递归特征消除

特征选择的方法分为过滤试!包裹式和嵌入式(包裹式

特征选择法的特征选择过程与学习器相关!使用学习器的性

能作为特征选择的评价准则!选择最有利于学习器性能的特

征子集*

EE

+

(递归特征消除"

Tc@

#是一种包裹式特征选择的方

法!该方法类似使用了多次基于学习模型的特征排序方法!

每次迭代消除少量特征(以
6̂ _(T@c

为例!在每一轮训练

过程中!会选择所有特征来进行训练!继而得到了分类的超

平面!

6̂ _(T@c

会消除较小的权重!本工作每次迭代消除

两个特征(

BEI

"

连续投影算法

连续投影算法"

C#99$CC'B$

J

>-

5

$9?'-3C&:

4

->'?7I

!

6N0

#

是前向特征变量选择方法(

6N0

利用向量的投影分析!通过

将波长投影到其他波长上!比较投影向量大小!以投影向量

最大的波长为待选波长!然后基于矫正模型选择最终的特征

波长(

6N0

选择的是含有最少冗余信息及最小共线性的变量

组合(

BEJ

"

遗传算法

遗传算法"

4

$3$?'9&:

4

->'?7I

!

20

#是模拟达尔文进化论

的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型!是一

种模拟自然进化过程搜索最优解的方法!利用选择!交叉和

突变等进化因子使得种群的适应度不断增强!从而达到优胜

劣汰的目的(本工作利用
6̂ _

给个体适应度评分(

BEK

"

基于
3T0

的自助重加权采样#

973A3T0

$

<T6(6̂ _

是一种包裹式法!该方法通过统计学的方式!

评价不同组合的特征子集的得分!逐步选取最优的特征子

集!子集搜索策略是启发式搜索策略!这种搜索策略效率要

远优于全局最优搜索&自助法是一种启发式搜索策略!在光

谱特征选择中有着较好的效果*

EH

+

(

<T6(6̂ _

能够快速有效

的寻找最优的特征组合(

<T6(6̂ _

大致可以分为子集搜索

和子集评价部分!首先初始化每个特征的权重
M

和抽取特征

的数量!其中每个特征的初始权重
M

相等且和为
E

!抽取的

特征个数等于样本特征个数(子集搜索部分%"

E

#首先初始

化
*

个样本空间!即重复
*

次将数据随机分成
ZG̀

的训练集

和
HG̀

验证集!样本空间个数
*

越大!统计次数就越多&"

H

#

在
*

个样本空间下!每个样本空间按权重为
M

进行随机重复

抽样!抽取出
O

个特征(子集评价部分%"

E

#根据自助法!排

除重复的特征!剩下约
GYUFHI

个不重复的特征&"

H

#每个样

本空间分别用
6̂ _

建模!然后用验证集准确率评价抽取的

特征子集&"

F

#得分前
EG̀

的特征子集有利于学习器的性能!

以得分前
EG̀

的特征抽取频率更新特征的权重
M

&"

V

#以所

有样本空间抽取不重复特征个数的评价值更新抽取个数
O

(

重复子集搜索和子集评价部分!直到抽取个数
O

满足需求!

算法流程图如图
E

所示(设置
<T6(6̂ _

的样本空间大小

为
HGG

(

图
B

"

973A3T0

算法流程图

C.

D

EB

"

973A3T0)*

D

/%.(G;2*/@'G)%(

BEL

"

计算环境

所有实验都重复计算
[G

次!再求平均值!其中准确率的

定义如式"

E

#所示

&99#>&9

)-

@

@

0

A

B

EGG̀

"

E

#

式"

E

#中!

@

为数据集分类正确的数量!

A

为数据集分类错误

的数量(

所有的运算都是在个人计算机上"

+3?$:D->$'[(VHGG

!

HYZ2%RDN"

和
EH2<

内 存#用
N

)

97&>I

"

N

)

?7-3

版 本

FYUY[

!

Q$3C->;:-P

版本
EYEVYG

!

d$>&C

版本
HYFYE

#进行的(

H

"

实验部分

HEB

"

仪器

样本的漫透射光谱采集使用课题组自行研制的种茧自动

分选样机完成!光谱仪为海洋公司的
1'>e#$C?[EH

型便携式

光纤光谱仪!检测范围%

XGG

"

EUXX3I

(光谱仪设置积分时

间为
HGGIC

!平均次数为
V

以提高数据的稳定性!平滑宽度

VWEE

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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为
V

以匹配系统的分辨率!样机如图
E

所示(样机工作步骤

如下%

"

E

#将未剥壳的蚕茧放入左边进料口中!机械臂会抓取

蚕茧到转盘中(

"

H

#转盘再将蚕茧转到光源"

EGG/

的卤灯泡#处!光源

从上向下照射蚕茧!积分球在蚕茧下面采集蚕茧的漫透射

光!通过
UGG

#

I

光纤连接光谱仪(

"

F

#通过
"6<

线将光谱仪采集的光谱数据传输给电脑!

保存数据(

图
H

"

种茧自动分选样机

C.

D

EH

"

5F(/;)(.'&.*U@/%;&/%(.,

D

;)'G.,$

HEH

"

样本

试验用的家蚕种茧样本来自于广东省蚕业推广中心和广

东化州种茧场(将
HGEX

年
V

月至
HGHG

年
EG

月采集的
V[EW

个近红外光谱样本作为试验的数据集!

HGHE

年
U

月采集的

EUX[

个样本作为测试集!其中数据集信息如表
E

所示(

X

芙

iW

湘是
X

芙和
W

湘的第一代杂交品质!它们体型大小十分

接近(试验集和测试集数据的采集时间不同!但他们品种接

近!用测试集数据能很好验证试验的有效性(将茧壳削开!

通过观察蚕茧尾部花纹来判断蚕蛹雌雄(

表
B

"

试验数据集的详细信息

M)>*$B

"

6$().*&/2(G$1)()&$(&

数据集

名称
样本品种

样本数量

$个

雌样本数

$个

雄样本个数

$个

试验集
X

芙
V[EW HGUH HV[[

测试集
X

芙
iW

湘
EUX[ ZEF ZZH

HEI

"

光谱数据

图
F

为
X

芙和
X

芙
iW

湘通过
1'>e#$C?[EH

型便携式光

纤光谱仪采集到的雌雄蚕茧平均光谱!采集范围为
XGG

"

EUXX3I

(由图
F

可以看出!两种品种的蚕茧雌雄光谱有
[

个相同的谱峰!峰值波长分别为
XEZ

!

XWG

!

EGZV

!

EEZU

和

EHUX3I

(两种品种雌雄蚕茧的平均近红外光谱的谱峰差别

不大!且它们谱峰都较宽(通常!雌蚕蛹的个体要比雄蚕蛹

的大!所以相同品种情况下!雌蚕茧的平均近红外漫透射率

要低于雄蚕茧的(雌雄蚕茧的漫透射近红外光谱存在交叉!

但其交叉规律较为复杂!很难观察出雌雄蚕茧光谱差异较大

的波长!因此需要使用相关算法挑选出相应的特征波长(

图
I

"

蚕茧平均近红外光谱

C.

D

EI

"

0$),,$)%.,2%)%$1&

#

$'(%)/2'/'//,

F

"

结果与讨论

IEB

"

去除无信息波段

将试验集随机分为
ZG̀

的训练集和
HG̀

的验证集(使

用训练集的全波段光谱数据建立
6̂ _

模型!验证集准确率

为
XXYEÙ

!以该
6̂ _

模型的权重大小为评判标准!权重越

大特征越重要!将
XGG

"

EUXX3I

波段特征的重要性排序!

并根据排序将重要程度缩放到
G

"

E

!其中重要程度的计算如

式"

H

#所示

'I

J

->?&39$

-

ZGG

1

3

0

E

ZGG

"

H

#

式"

H

#中!

3

为特征重要性的排序(得到全波段特征重要性热

力图!如图
V

所示!辞雄分类的重要特征都集中在
XGG

"

EFXX3I

!使用该波段范围的训练集建立
6̂ _

模型!验证

集准确率为
XXYVG̀

!所以我们认为雌雄分类信息大部分在

XGG

"

EFXX3I

波段内(

图
J

"

蚕茧近红外光谱特征重要性热力图

C.

D

EJ

"

MG$.;

#

/%(),'$G$)(;)

#

/2,$)%.,2%)%$1

&

#

$'(%)*'G)%)'($%.&(.'&/2'/'//,

IEH

"

挑选单波段特征

在
XGG

"

EFXX3I

波段内挑选蚕茧雌雄分类的有用信

息!分别使用
_<T(6̂ _

!

_<T(*T

!

T@c(6̂ _

和
6N0

挑

[WEE

第
V

期
"""""" """""

陈楚汉等%

6̂ _

自助重加权采样的蚕茧雌雄特征波长选择



选
[

!

EG

!

HG

!

FG

!

VG

和
[G

个特征!

20

和
<T6(6̂ _

无法抽

取固定的特征个数(将试验集随机分为
ZG̀

训练集和
HG̀

验证集!使用挑选出来的特征训练
6̂ _

和
*T

雌雄分类模

型!计算验证集准确率!重复上述
[G

次!得到平均验证集准

确率如图
[

所示!其中
_<T(6̂ _(6̂ _

表示使用
_<T(

6̂ _

挑选特征!再使用
6̂ _

建模!同理可得其他图例含

意(使用同种特征选择的方法挑选特征!再使用
6̂ _

模型

建模的准确率比
*T

模型准确率高(挑选
[

个特征!

<T6(

6̂ _(6̂ _

验证集准确率为
XFYZZ̀

!

20(6̂ _

验证集准确

率为
ZXYHV̀

!而其他特征选择方法只有
ZG̀

"

ZH̀

(

<T6(

6̂ _

的性能要优于
20(6̂ _

!而
20(6̂ _

的性能要优于其

他算法(

""

用特征选择方法在试验集中挑选特征!得到的特征再用

测试集建立分类模型!测试集准确率如图
[

所示(用测试集

XGG

"

EFXX3I

波段建立
6̂ _

雌雄分类模型准确率为

X[YWG̀

!建立
*T

雌雄分类模型准确率为
X[Y[V̀

(用
<T6(

6̂ _

挑选
[

个特征使用
6̂ _

建模准确率为
ZXY[Ù

!其余

准确率大多在
ZÙ

"

ZẀ

!

6̂ _

建模的准确率比
*T

的高!

当挑选大于
X

个特征个数时!

Tc@(6̂ _

!

20(6̂ _

和
<T6(

6̂ _

性能接近!用
<T6(6̂ _

挑选
HW

个特征
6̂ _

建模准

确率为
XVYXẀ

!和使用
XGG

"

EFXX3I

波段建模准确率接

近(通过上述实验!证明挑选单波段特征时我们的方法要优

于其他方法!尤其是挑选特征数量较少的情况下(

图
K

"

挑选的单波段特征的准确率图

C.

D

EK

"
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D
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D

*$A>),12$)(F%$&

IEI

"

挑选连续波段特征

计算试验集
XGG

"

EFXX3I

波段内的面积特征!如
XGG

3I

需要计算
XGG

!

XGG

"

XGE

和
XGG

"

XGH3I

等
E[

个连续波

段的面积!

EFZ[

"

EFXX3I

范围向
EVGG3I

后面的波段计

算!共获取
W[GG

个新的特征!再使用
_<T

!

6̂ _

!

_<T(

*T

!

T@c(6̂ _

!

6N0

!

20

和
<T6(6̂ _

挑选连续波段的面

积特征!其中
_<T(6̂ _

!

_<T(*T

!

T@c(6̂ _

和
6N0

分

别挑选
[

!

EG

!

HG

!

FG

!

VG

和
[G

个特征!验证集准确率如图
U

所示!测试集准确率如图
U

所示(用
<T6(6̂ _

挑选
[

个特

征再用
6̂ _

建模!验证集准确率为
XVYEẀ

!测试集准确率

为
XEYX[̀

(用
T@c(6̂ _

挑选
[

个特征再用
6̂ _

建模!验

证集准确率为
ZUYFG̀

!测试集准确率为
Z[YXÈ

!用
20

挑

选
[

个特征再用
6̂ _

建模!验证集准确率为
ZXYFG̀

!测试

集准确率为
ZUYUÙ

!在总特征数量较多且挑选少量特征的

情况下!我们提出的
_<T(6̂ _

要优于
T@c(6̂ _

和
20

!

在挑选特征数量大于等于
HG

个时!

T@c(6̂ _

的性能和

_<T(6̂ _

!

20

相同(

图
L

"

挑选的连续波段面积特征的准确率图
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IEJ
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蚕茧近红外光谱的特征分析

图
W

"

&

#为用
<T6(6̂ _

挑选的
HW

个单波段特征!用这

些特征建立
6̂ _

雌雄分类模型测试集准确率为
XVYXẀ

(

图
W

"

K

#为用
<T6(6̂ _

挑选的
EV

个连续波段面积特征!用

6̂ _

建模测试集准确率为
XVYVF̀

!可用
EF

个
*@O

灯替代

近红外光谱(可以根据实际生产需求选择合适的特征!成本

UWEE

光谱学与光谱分析
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较低准确率要求不高!可选择挑选连续波段面积的特征!如

用
<T6(6̂ _

挑选的
[

个连续波段面积特征!再用
6̂ _

建模

图
W

"

#

)

$

973A3T0

挑选的
HW

个单波段特征+#

>

$

973A3T0

挑选的
BJ

个连续波段面积特征

C.

D

EW

"

HW

"

)

#

&.,

D

*$A>),12$)(F%$&&$*$'($1>

"

973A3T0

&

"

>

#

BJ>),1)%$)2$)(F%$&&$*$'($1>

"

973A3T0

测试集准确率为
XEYX[̀

!可用
[

个
*@O

灯替代近红外

光谱(

IEK

"

特征泛化能力分析

为了进一步验证挑选的特征的有效性!我们用
6/H[VG

型便携式光纤光谱仪采集
EEH

个
XFH

品种蚕茧的漫透射光谱

和
WW

个
WL'&

品种蚕茧的漫透射光谱(用
<T6(6̂ _

挑选的

HW

个单波段特征和
EV

个连续波段面积特征建立
6̂ _

雌雄

分类模型!准确率如表
H

所示(

XFH

品种的分类模型效果差

些!这是因为不同光谱仪或者不同品种的蚕茧采集的近红外

光谱存在着差异(

表
H

"

YIH

和
W=.)

品种蚕茧的
3T0

雌雄分类模型准确率

M)>*$H

"

5''F%)'

"

/23T0&$='*)&&.2.')(./,;/1$*

2/%&.*U@/%;'/'//,&/2YIH),1W=.)

品种 单波段特征$
`

连续波段面积特征$
`

XFH XFYXE XGYUE

WL'& XVYW[ XVYW[

V

"

结
"

论

""

提出了一种包裹式的特征选择方法!基于支持向量机的

自助重加权采样"

<T6(6̂ _

#的特征选择方法!分别对蚕茧

近红外光谱单波段特征和连续波段特征进行选择!建立有效

的雌雄分类模型(

<T6(6̂ _

与其他特征选择方法相比性能

均有一定优化!特别是在挑选少量特征时模型精度最高(在

需求为低成本和低精度的情况下!挑选
[

个单波段特征!测

试集准确率为
ZXY[Ù

!在需求为高精度的情况下!挑选
EV

个连续波段面积特征!测试集准确率为
XVYXẀ

(首次结合

化学计量法分析蚕茧的近红外光谱!为蚕茧的雌雄检测应用

提供一种实用的解决方案(
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