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单倍体育种技术是玉米育种新方法!该方法可有效缩短产生纯合系的周期!提高育种效率#该技术

需首先挑选足量单倍体籽粒!而玉米在未加人工干预时!单倍体在混合籽粒中仅占
/&/+i

!

/&0i

!即使采

用生物诱导技术!单倍体籽粒数一般也不到籽粒总数的
0/i

#高速"精准地从大量混合籽粒中挑选得到占

比少于
0/i

的单倍体籽粒!才能够满足工程化育种需要!而实际育种工作中挑选单倍体时常用的分子生物

学"田间形态学辨别等方法存在耗时长"成本高"破坏样本等缺点!难以高效精准地得到玉米单倍体籽粒#

相关研究已经证明高油玉米的单倍体与二倍体之间具有明显含油率差异!目前低场核磁共振技术可用于检

测玉米单籽粒的含油率!并根据含油率对单倍体进行鉴别!但核磁共振仪存在价格贵"维护难"速度慢"效

率低等弱点!现有设备完成单籽粒分选需用时
@6

!无法满足工程化育种中大量筛选的速度需求#使用
#f;,

#f

微型近红外光谱仪能够达到
/&.+6

每颗的检测速度!相比核磁共振技术速度快!仪器价格较低!维护方

便#使用近红外光谱仪分析技术对单倍体与二倍体籽粒进行鉴别!可以取代核磁共振鉴别单倍体的方法#采

用近红外光谱定性鉴别单倍体籽粒虽然取得了一定效果!但目前研究中所采集玉米品种相对较少!研究只

针对某一品种单倍体建立模型!对该品种单倍体进行分类'国内外尚无多品种混合单倍体鉴别相关研究!而

工程化育种亟需一种能够识别多个品种玉米单倍体的鉴别方法#为此!本文提出一种基于深度信念网络的

多品种混合玉米籽粒单倍体鉴别方法!

GE'

是一种多层深度神经网络!每层由受限玻尔兹曼机构成!采用

逐层训练策略!可解决传统神经网络训练方法不适用于多层网络训练的问题#对比实验结果表明使用
GE'

方法建立多品种单倍体鉴别模型具有较高分类性能!能够满足玉米工程化育种精度要求#
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针对单倍体玉米籽粒快速分选问题*

0,-

+

!采用近红外定

性分析鉴别玉米单倍体籽粒虽然取得了一定效果!但目前研

究中所采集玉米品种相对较少!研究只针对某一个品种的单

倍体二倍体建立模型!对该品种的单倍体二倍体进行分类*

)

+

#

覃鸿等采用了微型近红外光谱仪对玉米单倍体近红外方

法定性鉴别时!漫反射与漫透射两种采集方式对识别效果影

响进行了比较研究!实验中分别在两种方式下采集了单一品

种的玉米籽粒的近红外光谱!并使用支持向量机%

6S

((

$54

]234$5H83><98

!

1#=

&的二分类方法鉴别单倍体!漫透射方

式下分类器能够获得高于
"/i

的分类准确率!而漫反射方式

的识别率显著低于漫透射方式!已不能满足单倍体鉴别的精

度要求!研究认为漫透射方式比漫反射方式更适合玉米单倍

体籽粒的鉴别*

"
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'覃鸿等研究了在使用
=<35$'fA0-//

型微

型近红外光谱仪漫透射方式下采集光谱时!光源强度以及光

阑孔径对单倍体识别效果的影响!并通过实验确定了单倍体

识别率最优时的光源功率及光阑孔径*

0/

+

#上述研究为采用

近红外光谱漫透射方式鉴别单倍体打下了重要基础#

针对单个品种单倍体鉴别模型存在通用性不足的问题!

本研究提出一种基于深度信念网络的多品种混合的玉米籽粒

单倍体鉴别方法!首先采用多层受限玻尔兹曼机无监督学习

及
EC

神经网络训练得到多品种单倍体籽粒光谱的深度信念

网络模型!然后对各个品种的单倍体二倍体籽粒进行分类识

别!实验结果表明与其他几种常规分类方法相比!使用深度



信念网络方法建立的多品种单倍体鉴别模型具有较高的分类

性能!实验中所用
0/

个品种的单倍体识别率均能达到
"/i

以上!为实现玉米工程化育种提供了新的方法#
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基于深度信念网络的近红外光谱定性模型
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原理分析
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教授在
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年提出了一种基于概率生

成模型的深度信念网络%
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!

GE'

&#

GE'

是一

种多层深度神经网络结构!每层由受限玻尔兹曼机%

52645<34,
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!

AE=

&构成!

GE'

采用逐层训练策

略!可解决传统神经网络训练方法不适用于多层网络训练的

问题!整个
GE'

训练过程分为预训练与调优两个阶段*

0!,0@

+

#

对于近红外光谱定性分析问题!深度信念网络以获取原

始输入信息深层特征为最终目标!通过逐层无监督训练策

略!避免传统多层神经网络在使用独立梯度下降法时陷入局

部极小值的问题#

!!

GE'

网络结构如图
0

所示!最下层为输入层!最上层为

输出层#该网络中包含两层
AE=

!

AE=

是一种两层随机神

经网络!本质是使得学习所得模型能够产生符合条件的样

本!并使得该样本的概率最大#

AE=

包含
0

个可见层和
0

个

隐含层!其特点是同层节点之间并无权值连接!因此同层中

每个节点之间概率独立分布#

图
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深度信念网络结构示意图
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对于一组给定的状态%
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&!可定义如下能量函数
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&

是隐藏层!

C

&
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是前层与后层的连

接权重!

7

P

是可见层的偏置!

5

&

是隐藏层偏置#

AE=

中的调整参数是
*
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&!给定训练样本后!

训练
AE=

意味着调整参数
*

!并拟合给定的训练样本#
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O

!

?

&联合概率分布为式%

.

&

"

*

%

O

!

?

&

$

2

(

1

*

%

O

!

?

&

Q

*

%

.

&

配分函数
Q

*

$

2

O

!

?

2

(

1

*

%

O

!

?

&用来作为归一化因子#

通过梯度下降算法计算网络参数!其中!
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式中!526表示分布
"

的数学期望#
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&表示条件为

O
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的概率分布#
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&表示可见单元与隐单元的联合

分布#

AE=

可由如下几个步骤的对比散度方法并逐层训练得

到$

%

0

&设定模型的参数初值
*
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&!并设定程序

结束的条件#

%

.

&使
O

/ 等于输入的向量#
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!其激活概率计算如式%

@

&和式%

+

&

"

0

%

?

P

$

0

R

O

!

*

&

$/

%

@

P

'

2

&

O

&

C

&

P

& %

@

&

"

.

%

O

&

$

0

R

?

!

*

&

$/

%

5

P

'

2

&

C

&

P

?

P

& %

+

&

其中!激活函数
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&中!
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为学习率!526

:848

为训练样本集所定义

的分布上的数学期望#526

523$9

为重构后的模型所定义的分

布上的数学期望#

%

@

&对模型参数进行更新#

%

+

&若满足程序结束条件!则训练结束!否则将以
*

:[0

赋

值!并转步骤%
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算法设计

算法设计以玉米单倍体%

b8

(

%$<:

!

b

&"二倍体%

G<

(

%$<:

!

G

&

*

0,-

+近红外光谱为例!建模集中每个品种玉米光谱都分为

单倍体与二倍体两类!对于本节玉米单倍体二倍体籽粒的分

类任务!深度信念网络输入为
0.+

维近红外光谱!而输出为

近红外光谱所对应的单倍体二倍体类别标签#

!!

基于
GE'

的近红外光谱定性分析模型如图
.

所示!首

先选择足量近红外光谱作为建模集!其后使用多层受限玻尔

兹曼机与
EC

算法训练得到深度信念网络定性分析模型!最

后将待鉴别近红外光谱代入模型即可判定其类别#

!!

基于
GE'

的近红外光谱定性分析模型网络首先采用逐

层贪心算法训练模型参数!其后在上一步参数初值基础上!

使用
EC

神经网络*

0@

+对整个网络所有节点进行参数优化!并

进行全局训练!最终得到基于
GE'

的近红外光谱定性分析

模型#

.

!

实验与结果分析

!!

实验使用国家玉米改良中心提供的
0/

个经过高油诱导

的玉米品种!二倍体籽粒胚部带有明显紫色记号!而单倍体

胚 部没有紫色标记#单倍体占比约为
!i

!

*i

!实验所用的

*/"
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图
&

!

基于
!HV

的近红外光谱定性分析模型
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=(0+6(6+;)

(4(0

8

1+1.93)02(1)394!HV

玉米籽粒样本于
./0+

年在北京某郊区实验基地种植并收获

得到!每个品种在田间预选足量的备选籽粒!再通过有经验

的技工根据
A0,9

L

颜色标记从各个品种中挑选得到单倍体与

二倍体籽粒*

00

+

#其中!单倍体与二倍体籽粒分别为
0//

粒!

0/

个品种的单倍体籽粒以及二倍体籽粒各
0///

粒作为实验

研究对象#为保证实验结果可靠性与准确性!在人工挑选阶

段!只选择颜色标记非常清晰的个体!舍弃颜色标记模糊"

属性难以分辨"籽粒形状畸变及胚部发育不良的籽粒#

!!

为叙述方便!

0/

个品种的单倍体"二倍体混合籽粒的近

红外光谱数据分别命名为
N0

!

N.

!.!

N0/

数据集!经过光

谱仪自带软件预处理后得到
0.+

维光谱向量!后期数据分析

处理使用
=84%8I./0*8

#

采用支持向量机描述光谱质量判定方法剔除异常光谱!

预处理方法如平滑"求导等操作去除光谱噪声"提升光谱信

噪比!为下一步实验做好数据准备#

针对上述
0/

个品种的
.///

粒玉米单倍体二倍体混合籽

粒!使用
1#=

!

ECA

和
GE'

三种方法分别实验#

对比实验方法设置如下$

1#=

$特征提取环节采用偏最小二乘 %

(

854<8%%2864

6

R

S8526

!

CM1

&与正交线性判别分析%

$54>$

Q

$98%%<9285:<6,

35<H<9894898%

7

6<6

!

cMG;

&方 法!原 始 光 谱 降 维 后 为
@

维*

0@

+

!使用
MfE1#=

工具箱!设置
1#=

分类器类型为二分

类类型!以最优识别率为标准!在高斯核参数
/

及正则化参

数
G

指数增长的过程中!通过多重交叉验证以网格的方式搜

索最优高斯核参数
/

及正则化参数
G

!其中高斯核参数
/

J

!&.

!正则化参数
GJ/&+*

#

ECA

$特征提取环节采用
CM1

与
cMG;

方法!原始光谱

降维后为
@

维!使用样本选择算法%

X29985:,64$92

!

N1

&方法

选择构网样本点!超香肠作为基本覆盖单元!通过交叉验证

确定超香肠神经元的半径*

0@

+

#

实验
0

三种定性分析方法对比实验#在各个品种的数据集独立

实验时!随机抽取各个品种数据的二分之一作为训练集!共

0//

粒%训练集中单倍体二倍体数目相等各
+/

粒&!剩余二分

之一作为测试集测试得到识别率!共重复
0/

次取平均值#

表
0

,表
!

是分别使用
1#=

!仿生模式识别%

I<$H<H24<3

(

844259523$

Q

9<4<$9

!

ECA

&!

GE'

三种方法对各个品种分别

建立模型所得的正确识别率与正确拒识率#

表
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方法各品种单倍体鉴别准确率#
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方法各品种单倍体鉴别准确率#
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&%

#43)

/

)43)46.93)0+4

,

&

品种
N0 N. N! N@ N+ N* N- N) N" N0/

d;A )/&* "@&. )0&! "@&+ --&! ".&0 "@&- --&@ "0&+ "@&!

dAA )@&. ".&) )+&- "/&" -"&0 ")&0 ")&+ -+&. "!&0 ")&0

dGA ).&@ "!&+

66

)!&+ ".&- -)&. "+&0 "*&* -*&! ".&! "*&.

表
'

!

!HV

方法各品种单倍体鉴别准确率#

\

$#各品种独立建模$

@(20)'

!

!HV

$

B)59

,

4+6+94:(6)

%

\

&%

#43)

/

)43)46.93)0+4

,

&

品种
N0 N. N! N@ N+ N* N- N) N" N0/

d;A )+&0 ".&0 ).&@ "0&@ -+&/ ")&0 "+&! --&/ "0&- "@&!

dAA )0&* "*&0 )+&) "@&/ -@&+ ".&. ""&0 -)&/ "!&" ")&+

dGA )!&! "@&0 )@&* "!&@ -"&+ "+&. "-&. --&+ ".&) "*&@

-/"
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!!

由表
0

,表
!

可知!三种方法对于
N0

!

N!

!

N+

和
N)

等

四个品种鉴别准确率均出现了低于
)+i

的情况#其中!

N+

和
N)

均低于
)/i

#说明单独使用这四个品种的样本集!进

行建模训练!测试本品种数据时!所得识别效果低于其他六

个品种!该四个品种单倍体与二倍体之间差异信息小于其他

六个品种差异信息#以上现象说明在近红外光谱单倍体鉴别

中!同样的机器学习方法对于不同品种建立模型识别效果并

不一致#

实验
.

三种定性分析方法在各个品种的数据集上独立识别与多

个品种混合建模识别对比实验#

品种独立实验$随机抽取各个品种数据的二分之一作为

训练集!共
0//

粒%训练集中单倍体二倍体数目相等各
+/

粒&!剩余二分之一作为测试集测试!得到鉴别准确率!重复

./

次取平均#

多品种联合实验$

.///

粒玉米籽粒的光谱数据构成混

合品种实验数据集!从混合品种实验数据集中随机抽取各个

品种数据的二分之一作为训练集%训练集中单倍体二倍体数

目相等各占一半&!剩余二分之一作为测试集测试!得到鉴

别准确率!重复
./

次取平均#

表
A

!

-QF

方法各品种单倍体鉴别准确率#

\

$#混合建模$

@(20)A

!

-QF

$

B)59

,

4+6+94:(6)

%

\

&%

F+])3.93)0+4

,

&

品种
N0 N. N! N@ N+ N* N- N) N" N0/

单独
)0&! "!&*+ )!&@ "0&+ -)&* "@&! "*&+ -+&* "0&+ "+&*

混合
)!&0 "!&) )@&) ".&! )/&! "+&0 "*&) -)&! ".&0 "*&!

表
C

!

HGB

方法各品种单倍体鉴别准确率#

\

$#混合建模$

@(20)C

!

HGB.)6793

$

B)59

,

4+6+94:(6)

%

\

&%

F+])3.93)0+4

,

&

品种
N0 N. N! N@ N+ N* N- N) N" N0/

单独
).&@ "!&+ )!&+ ".&- -)&. "+&0 "*&* -*&! ".&! "*&.

混合
)@&! "@&. )+&* "!&) )0&! "*&. "-&0 -"&+ "!&. "-&!

表
N

!

!HV

方法各品种单倍体鉴别准确率#

\

$#混合建模$

@(20)N

!

!HV.)6793

$

B)59

,

4+6+94:(6)

%

\

&%

F+])3.93)0+4

,

&

品种
N0 N. N! N@ N+ N* N- N) N" N0/

单独
)!&! "@&0 )+&* "! -"&) "+&. "-&. -"&/ ".&) "*&"

混合
"0&. "+&. "/&+ "@&0 "0&! "*&+ "-&) "0&! ".&/ "*&/

!!

表
@

,表
*

为使用
1#=

!

ECA

!

GE'

三种建模方法建立

定性分析模型所得鉴别准确率#

各表第一行为各品种样本分别单独建模并识别各自品种

测试集样本的预测结果#各表第二行为共
0/

个品种的玉米

籽粒光谱混合来建立模型对单倍体二倍体进行分类!并单独

统计各个品种识别率所得识别结果#

从表
@

,表
*

可见!使用
N0

,

N0/

共
0/

个品种玉米籽

粒联合建模后!统计得到各品种识别率相对于对各品种单独

建模单独测试各个品种识别率均有所提升#

以鉴别准确率较低的几个品种为例!三种定性分析模型

性能提升有如下差异$

%

0

&使用
1#=

方法时!

N0

品种鉴别准确率提升了

0&)i

!

N!

品种鉴别准确率提升了
0&@i

!

N+

品种鉴别准确

率提升了
!&0i

!

N)

品种提升了
!&.i

#

%

.

&使用
ECA

方法时!

N0

品种提升了
0&"i

!

N!

品种

提升了
.&0i

!

N+

品种提升了
!&0i

!

N)

品种提升了

!&.i

#

%

!

&使用
GE'

方法时!

N0

品种提升了
*&"i

!

N!

品种

提升了
@&"i

!

N+

品种提升了
0/&+i

!

N)

品种提升了

0.&!i

#

由表
@

,表
*

可得$使用品种混合后!单个品种独立建

模识别效果较差的品种的识别率都具有上升趋势!三种方法

中以
GE'

方法识别率上升最为明显!识别率上升也与对比

实验中品种混合的数据集相对于单个品种独立建模时的数据

量增大相关#在建模集相同的情况下!在多个品种混合实验

中!在
GE'

方法获得了最优的分类效果!

ECA

获得了次优

的分类效果#

上述结果说明
GE'

方法在使用多个品种混合籽粒进行

训练时!能够充分发掘不同品种单倍体与二倍体之间共同差

异信息!同时进行多个品种学习时!能够提升单个品种单倍

体二倍体的分类性能!实现类似于多任务学习中不同分类任

务之间的信息共享#

!

!

结
!

论

!!

针对玉米单倍体籽粒快速分选问题!提出了基于深度信

念网络多品种的单倍体二倍体混合籽粒定性鉴别方法!对单

个品种数据集独立建模以及多个品种混合建模!并进行对比

实验#实验结果表明采用同样方法对每个品种单独建立模型

时!识别效果有优有劣!性能并不一致'而使用品种混合后

进行实验!

0/

个品种能够达到
"/i

以上的识别率!在实验所

用的
!

种机器学习方法中!以
GE'

方法性能最优!能够达到

类似于多任务学习的目标!实现品种之间信息共享!并提高

多品种单倍体识别效果#

)/"
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