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/ 引言
相较于视觉的发达 #人类的嗅觉并不出色 $ 因此机

器嗅觉可以在多个领域替代人工 > $?#实现对气体的检测
与分析 #例如环境质量监测 > " ?%食品安全 > @ ?%医疗卫生
等 > 5?#对电子鼻系统的研究具有重大的价值 $
电子鼻传感器阵列的优化是一类特殊的特征选择

问题 > 4?#主要表现在两个方面 !
7$6电子鼻系统中的传感器普遍具有广谱效应 > 4?#因

此传感器之间的冗余有别于传统特征之间的冗余 #在冗
余度相同的情况下前者更倾向于较大的冗余分布 #即筛
选出较少重叠的特征 "

7"6与传统特征选择不同 #电子鼻传感器阵列更倾向

于筛选出高敏感特征 #即传感器对不同气体的响应有更
大的幅度差 $
综上所述 #本文提出一种电子鼻传感器性能的互

信息特征选择算法 7ABC-DE FBEGDEHIC,B JK.IL MCGDEHI.NDC#
AFJM * #结合传感器特性进行特征子集的筛选 #相较于
现有算法获得了更优的识别精度 $ 该算法的主要创新
点有 !

+$*针对候选特征与已选特征之间的冗余度设计权重
函数 #降低联合冗余信息离散程度小的特征权值 #使得
筛选出的特征之间相互冗余的数量降低 "

+"*设计基于方差的特征敏感性评价函数 #使得筛选
的特征对目标响应具有更高的辨识度 $

基于电子鼻传感器性能的互信息特征选择算法!

陶 洋!刘翔宇!梁志芳
+重庆邮电大学 通信与信息工程学院 #重庆 5)))<4*

摘 要 " 当前的互信息特征选择算法为提高泛化性能而未对专一应用领域进行优化 !电子鼻传感器阵列优化作为
一类特殊的特征选择问题 !使用传统算法难以搜索出最优的特征子集 "结合气体传感器阵列特殊的冗余性和特有
的敏感性 !提出了一种基于电子鼻传感器性能的互信息特征选择算法并对阵列进行优化 !通过两种不同的电子鼻
公开数据集验证了传感器特性对识别精度的影响 !证明了所提出算法的有效性 "
关键词 " 电子鼻 #传感器阵列 #互信息 #特征选择
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! 现有算法分析
互信息特征选择算法根据评价函数 ! !"#"对特征 "#

打分 # $%!并根据需求的特征数量确定迭代次数 !每次迭
代从候选特征集合 $ 中获得最高分特征并将其加入已
选特征集合 % 中 "

&’’( 年 !)*++,+, 等人提出 -./0 算法 # 1%!其评价函数
如式 !&"所示 !该算法将特征与类的互信息作为相关性 !
将候选特征与已选特征之间的互信息作为冗余性 !通过
系数 ! 平衡两者之间的权重 #

&-./0!"#"2’ !"#$( "3!
")!%
" ’ !"#$")" !&"

其中 ! ’ !"#$( "为特征与标签的相关性 $’ !"#$")"表示特
征之间的相关性$! 作为平衡系数!权衡两者之间的权重"

4555 年 !6*78 等人提出了 9-. 算法 # :%!该算法在特
征与类的相关性基础上 !通过条件互信息进一步消除其
中的无效信息 #

&9-.!"#"2’ !"#$( "3 &
;% ; ")!%
" ’ !"#$( "3’ !"#$(*")" !4"

455< 年 !=>78 等人提出了 ?@-@ 算法 # ’%!该算法确
定特征之间的冗余性的系数为已选特征数量的倒数 !计
算出冗余程度的集中趋势 #

&?@-@!"#"2’ !"#$+ "3 &
;% ; ")!%
" ’ !"#$")" !A"

45&:%45&’ 年 B*C 等人相继提出了 D/@ 算法 #&5%%-@-E
算法 # && %!分别如式 !( "%式 !<"所示 #

&D/@!"#"2
")!%
" ’ !"#$(*")"3’ !"#$")$( " !("

&-@-E!"#"2’ !"#$( "3 &
;% ; ")!%
" ’ !"#$")"3’ !"#$(*")" !<"

通过上述分析 !可知现有算法并未根据电子鼻传感
器阵列特性进行优化 !使得其在电子鼻传感器数据集上
未能筛选出最优特征子集 " 据此本文提出基于传感器性
能的互信息特征选择算法 "

" 传感器性能的互信息特征选择算法
"#! 评价函数
互信息特征选择算法主要通过评价函数作为准则

筛选特征 !0=-. 算法的评价函数分为三部分 #特征相关
性 &F>G!"#"%特征冗余性 &FHI!"#"以及特征敏感性 &J>7!"#"#

&0=-.!"#"2&F>G!"#"3&FHI!"#"K&J>7!"#" !$"
&0=-.!"#"2’ !"#$( "3

&
;% ; ")!%
" &

&K" # ’ !"#$")$( "3’ !"#$(*")" %K#, !"#" !1"

可以发现此评价函数采用特征与类的互信息衡量

特征的相关性 #
&F>G!"#"2’ !"#$( " !:"

"#" 特征冗余性
候选特征与已选特征的互信息 ’ !"#$")"可以简单地

看作特征的冗余性 " 然而由于标签信息的存在 !此互信
息可根据是否存在标签信息划分为两个部分 #

’ !"#$")"2’ !"#$")$( "K’ !"#$");( " !’"
其中 !’ !"#$") ;( "中不带任何标签信息 !被称为类外冗
余 " 类外冗余因不带标签信息可不被考虑在冗余范围
内 !因此 !可以缩小冗余信息为类内冗余 ’ !"#$")$( "" 同
时减去此特征与标签特有的条件互信息 ’ !"#$( ;")" !以
最大化相关性 # &4%" 可得到冗余互信息评价函数为 #

&FHI!"#"2 &
;% ; ")!%
" ’ !"#$")$(#"3 ’ !"#$(#*")" !&5"

然而当多个特征的冗余度相同时 !传感器阵列更倾
向于较大的冗余分布 !因此可以根据均值 $ 和标准差 "
表征特征的类内冗余分布 #

"2 &
;% ; ")!%
" #’ !"#$")$( "3$ % 4# !&&"

$2 &
;% ; ")!%
" ’ !"#$")$( " !&4"

类内冗余标准差 " 越大 ! 此特征的冗余离散程度越
高!相同冗余度下与已选特征冗余的数量越小" 由于冗余
性评价函数与整体评价函数呈现负相关!因此将此标准差
的倒数作为权重函数 -!并通过常数项扩大函数定义域#

- !"#"2 &
&K" !&A"

最后将函数 - !"#"作为特征冗余度的权值 !获得特
征冗余评价函数 #

&FHI!"#"2 &
;% ; ")!%
" &

&K" #’ !"#$")$(#"3’ !"#$(#*")" % !&("

"#$ 特征敏感性
电子鼻传感器阵列所识别的目标气体之间往往具

有相关性 !例如混合气体的识别中 !不同目标气体之间
可能只有浓度的差异 " 这就要求传感器特征具有足够的
敏感性区分不同的目标气体 "

0=-. 算法根据特征变量的方差设计特征的敏感性
评价函数 " 特征的方差越大 !特征分量与均值的差异也
就越高 !传感器特征对不同目标气体的辨识能力也就越
强 " 同时设置系数 # 平衡敏感性占总评价函数的比重 #

&J>7!"#"2#, !"#" !&<"
"#% 算法流程与优势分析

0=-. 算法通过逐步迭代获取候选特征集合中每次
得分最高的特征 !算法的详细流程如下 #
输入 # 候选特征集 .%标签向量 !$
输出 # 最优特征子集 %$

L L初始化
!&"根据需要的特征数量确定迭代次数 )$
!4"构造空集 %%设置敏感性系数 #$
L L迭代过程
!&"开始遍历候选特征集 .$

&’

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#取出特征 !!通过评价函数式 !$ #获取该
特征的分数 ""
%&#完成遍历 "
%’#取出分数集合 " 中获得最高分的特征 !"
%(#将此特征加入集合 #!从候选特征集 $
中删除特征 !"
%$#返回迭代开始部分 "
) )结束
输出特征集合 ##

综上所述 !*+,- 算法结合传感器阵列特性 ! 做出以
下优化 $

!. #基于类内冗余度获得最大相关性 !并设计冗余度
的标准差为权重函数!以筛选出冗余离散度更高的特征"

%" #基于特征方差设计敏感性 !以筛选出对不同目标
气体更敏感的特征 #

/ 实验验证与分析
0"1 实验数据集介绍
本文使用了两个数据集验证所提出算法性能 $
%. #加州大学欧文分校 %/012345167 89 :;<198401; -42103!

/:- =机器学习库中收录的流量调制下气体传感器阵列
数据集 > .&?# 其中包含了从 .$ 个金属氧化物传感器在气
流调制条件下获取的 (@ 个时间序列内的响应 # 调制的
气流为丙酮 %乙醇以及二者的气态混合物 !实验将传感
器时间序列内稳态最大响应值作为候选特征 #

%" =重庆大学生物感知与智能信息处理实验室采集
的伤口细菌电子鼻公开数据集 > .’?# 实验采用了 &’ 个化
学传感器获取对大肠杆菌培养液 %金黄色葡萄球菌培养
液 %铜绿假单胞菌培养液以及任意两种混合培养液的响
应 !同样将传感器稳态最大响应值作为候选特征 #
0"2 实验设置
实验将在上述数据集中运行泛化性能良好的现有

算 法 %,-,%A,-%BC,C%,-D*%:DC%,C,E=以 及 所 提 出
算法 %*+,-=进行对比 !获得各对比算法筛选出特征子集 !
并在分类算法 %支持向量机 %*FG846 H34684 ,;IJ103!*H,##
下获得特征子集的识别精度 > .(?#
经过多次实验 !确定在流量调制数据集下特征敏

感性的系数 !K.!伤口细菌数据集下系数 !KLM&!能达
到最优效果 # 支持向量机的核函数采用径向基函数

%C;N1;< O;515 DF0I6180!COD=能获得更好的分类精度 #
0+0 实验结果
本次实验在流量调制数据集和伤口细菌数据集下

获取的特征子集的识别精度趋势如图 . 和图 " 所示 !精
度的数值如表 . 和表 " 所示 #
图 . 和图 " 展现了在两个数据集上应用不同的算法

得到的传感器子集在进行模式识别精度的趋势变化 #可
以发现在流量调制数据集中 !当特征数量在 &LP!(LP

图 . 流量调制数据集特征子集识别精度折线图

特征数量

*H
,
识
别
精
度

)P

图 " 伤口细菌数据集特征子集识别精度折线图

*H
,
识
别
精
度

)P

特征数量

算法
数量

,-,
A,-

BC,C
,-D*
,C,E
:DC
*+,-

’
$(M""
$(M""
Q&MR.
Q&MR.
$RM(Q
$LM@Q
@"M$.

(
$(M""
$LM@Q
Q&MR.
Q&MR.
Q&MR.
$RM(Q
Q@M"$

$
$LM@R
$LM@Q
$RM(Q
$RM(Q
$RM(Q
$LM@Q
@"M$.

Q
$LM@Q
$(M""
$RM(Q
Q&MR.
Q&MR.
$(M""
@"M$.

@
$LM@Q
$(M""
Q&MR.
$(M""
$RM(Q
$RM(Q
@"M$.

R
($ M("
$( M""
$R M(Q
Q& MR.
Q& MR.
Q@ M""
Q@ M"$

.L
($ M("
$L M@Q
Q& MR.
Q@ M"$
Q& MR.
Q& MR.
Q& MR.

..
$L M@Q
($ M("
$R M(Q
Q& MR.
Q@ M"$
Q@ M"$
Q& MR.

."
($ M("
$L M@Q
Q& MR.
Q& MR.
Q& MR.
Q& MR.
$R M(Q

表 . 流量调制数据集下各算法筛选传感器的识别精度 %P#
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的范围时 !!"#$ 算法筛选的特征子集获得了最好的识
别精度 !随着特征数量的继续上升该算法也保持了良好
的效果 "在伤口细菌数据集下 !!"#$ 算法相较于对比算
法则始终保持了最高的识别精度 #
表 % 和表 & 列出了在两个数据集中不同算法筛选

出特征子集具体的识别精度值 # 可以发现 !各算法在伤
口细菌数据集下的识别精度普遍高于流量调制数据集 "
相同数据集同等特征数量下 !!"#$ 算法精度提升的最
大值均能达到 &’(以上 #

! 结论
本文针对电子鼻系统特性提出一种基于传感器性

能的互信息特征选择算法 !并在电子鼻相关数据集中筛
选特征子集验证识别精度 # 实验表明 !!"#$ 算法确实能
够针对传感器特性进行有效优化 !筛选出的传感器特征
子集能够获得更高的识别精度 !且相较于现有的互信息
特征选择算法筛选出的子集有较大的提升 #
现阶段电子鼻系统工作的环境较为复杂 !所识别的

目标气体常为混合气体而非单质 !因此针对多标记的特
征选择算法更为契合电子鼻系统 #今后的工作将继续改
进 !"#$ 算法 ! 使得算法能够充分考虑在多目标下传感
器特征的性能 !进一步扩大算法的应用范围 #
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算法
数量

#$#
.#$

AQ#Q
#$c!
#Q#1
+cQ
!"#$

%’
LG B’K
LG B’K
LE BYD
LG B’K
Y& BG&
KK BID
YE B%Y

%%
LD BY&
LI B’I
LE B’’
LE B’’
YG B&L
Y% BGE
YE B%Y

%&
LLBKK
LEBYD
LEB’’
LEBYD
Y%BGE
Y’BGK
Y&BG’

%G
K%BLG
LYBK%
LGB’K
LKBKE
Y&BG%
Y%BGE
YDB%E

%I
LEBYD
LKBKE
LDBY&
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YGB&L
Y’BGK
YGB&D
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Y%BGE
Y%BGE
Y&BG’
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LE BYD
Y% BGE
Y% BGE
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LY BY%
LY BK%
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YI B&I
Y& BG%
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%K
LE BYD
LK BKE
LE BYD
K% BLG
Y’ BGK
YI B&G
YD B%E

表 & 伤口细菌数据集下各算法筛选传感器的识别精度
F(J

%Y
LG B’K
K& BDY
KG BDE
K% BLG
YI B&G
KK BID
YD B%E

&’
LKBKE
K%BLG
K&BDY
KEBEK
Y’BGK
KYBI&
YLB%&
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