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实现快速-精确地鉴别玉米单倍体籽粒对玉米单倍体育种技术十分重要"近红外光谱分析技术可

在线分析-监测!且无损-分析速度快-操作简便-测试成本低!对实现自动化的大规模鉴定并分拣玉米单

倍体非常有帮助"通过美国
T+-W

的近红外光谱仪进行玉米近红外光谱的数据采集!交叉采集玉米单倍体-

多倍体数据"数据处理时!将数据分为训练集和测试集两部分"依次对数据做预处理以消除噪声影响!做核

变换将其投射到更高维度空间中增强可分性并进行特征提取!最后建立分类模型鉴别分析"分别统计采用

不同的特征提取算法并建立模型鉴别测试的正确识别率"实验结果表明!采用核局部保持投影%

NR__

&的特

征提取算法的正确识别率更高-稳定性更好!在两组测试集上的正确识别率的均值分别达到
'"45$L

和

'&4!ML

"通过分析可以得出!玉米种子的近红外光谱数据经过非线性变换%为高斯核变换&投影到更高维度

的空间后!表现出更易于分类的分布特点!保持数据的局部特性也更利于后续的分类"这为玉米单倍体鉴定

进一步研究提供了新的方向"
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玉米单倍体育种技术以其育种周期短-效率高-操作简

便等特点!在玉米的育种中有非常广阔的前景'

$JM

(

"然而在

自然条件下产生玉米单倍体概率非常低'

!

(

!因此如何快速-

精准地鉴别出玉米单倍体对玉米单倍体育种技术显得至关重

要"

目前!国内外的玉米单倍体检测鉴定的方法很多!主要

有$遗传标记法-形态学方法-解剖学方法-射线照射法-分

子生物学方法等'

"J5

(

"而这些方法鉴定时间长-过程复杂-鉴

定成本高-有损耗且需要大量的专业人才!无法实现玉米单

倍体鉴定的自动化"近红外光谱分析技术可在线分析-监

测!且无损-分析速度快-操作简便-测试成本低'

6

(

"这对于

实现玉米单倍体鉴定的自动化分拣非常有帮助"

将近红外光谱分析技术与玉米单倍体鉴定相结合!并采

用核局部保持投影 %
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(的特征提取算法!取得了较好的效果"通过实验

说明可以采用分析近红外光谱的方法进行玉米单倍体鉴定!

而且玉米种子的近红外光谱数据经过非线性变换后在更高维

度的空间中表现出更易于分类的分布特点!保持数据的局部

特性也更利于后续的分类"这为玉米单倍体鉴定进一步研究

提供了新的方向"
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实验部分
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仪器设备

实验采用美国
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公司的
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系列的微型

近红外光谱仪"波长范围$
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!分辨率$
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!测量时间%典型值&$

%4,"@

"

="!

!

样品与光谱获取

实验所用的玉米品种为$国家玉米改良中心提供的导入
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遗传标记后杂交诱导产生的郑单
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玉米单倍体和

多倍体籽粒"

近红外光谱数据的获取$为了验证模型的鲁棒性!分别

于
,%$!

年
5

月
,

日和
5

月
M

日的上午下午!在外部条件%光

源电压-测试样本与光源的距离等&不变的情况下!于室内

采用漫透射的方式采集的玉米种子单倍体-多倍体的近红外



光谱数据"在采集近红外光谱数据时!采用单倍体和多倍体

交叉采集的方法!这是为了减小仪器参数的漂移对实验的影

响!而且实际生产检测中无法事先知道待检测玉米种子的单

倍体-多倍体情况!更接近自动化检测"每次采集的玉米种

子样本数为
"%

个!每次每个样本采集一条光谱!即每次采集

的玉米单倍体-多倍体的光谱数目为
"%

条"
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!

方法

将近红外光谱数据!分为训练数据和测试数据"数据处

理流程如图
$

所示!在训练阶段!首先对数据预处理!然后

对训练数据进行特征提取得到变换矩阵
-

!最后采用支持向

量机建立分类模型#在测试阶段!先对测试数据进行预处

理!再利用变换矩阵
-

进行特征提取!最后用训练得到的分

类模型进行分类!得到数据的分类结果"在进行数据预处理

时!采用平滑%

@)>>D<B(

C

&-一阶导%

EB?@D8;?Be7DBe;

!

2+

&和矢

量归一化%

e;=D>?(>?)7IBb7DB>(

!

.P

&#进行数据分类建模时!

采用的是支持向量机%

@F

AA

>?De;=D>?)7=<B(;@

!

-./

&"

图
=

!

实验数据处理流程图

&'

(

"=

!

&8/;-9*+3/0.P

2

.+'4.,3*87*3*

2

+/-.11',

(

$4M4$

!

局部保持投影算法

局部保持投影%
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是一种能很好地保持数据局部结构的线性特征提取降维方

法"

R__

利用数据间的相似性构建数据集的邻接图!来保持

数据的内在几何性质和局部结构!更加注意数据的局部结构

的信息"

设原始样本空间
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保持了局部结构的低维特征空间
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其中!矩阵
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为原始数据
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的邻接图!其计算方式有如下
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的定义式可

知!
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为对称矩阵"

经过对目标函数进行变换!最终可将目标函数表示为求

解%
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&式的最小特征值和特征向量"
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为拉普拉斯矩阵"

假定求得的按升序排列后的
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核局部保持投影
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是一种非线性特征提取方法!而且保持了数据的

局部结构特性"

NR__

将原数据投影到更高维度的空间中!

并保留了数据的局部结构特性!从而使其更容易分类"

假设原始空间为欧式空间
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其中!
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为数据经过核变换后的矩阵"

本文采用的核函数为高斯核函数!也称作径向基核函数
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求得式%
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&中的
7

个按升序排列的特征值和其对应的特

征向量!取前
6

个特征向量组成的投影矩阵即为所求的最佳

投影矩阵"
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结果与讨论
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分别选取每天上午单倍体-多倍体各
M%

条近红外光谱

进行特征提取-建立分类模型!采用每天未参与训练的上午

剩余的
,%

条光谱和下午的
"%

条光谱进行统一测试"

在实验中$%

$

&数据的预处理和建模分类部分!采用的

方法都相同#%

,

&数据的特征提取部分!采用了不同的特征

提取算法进行对比实验!采用的特征提取算法包括$主成分

分析%
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&!正交化线性判别
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!核主成分分析%

G;?(;I_:9

!

N_:9

&和

NR__

"其中
_:9

!

SR+9

!

_:9iSR+9

和
N_:9

为全局

特征提取算法!对于数据的全局特征有较好的处理作用#

R__

和
NR__

为局部保持特征提取算法!对数据的局部特性

有很好的保持作用#

_:9

!

SR+9

!

_:9iSR+9

和
R__

为

较低维度空间上的特征提取算法#

N_:9

和
NR__

通过核变

换将数据映射到更高维度上!是高维空间中的特征提取算

法"采用不同的特征提取算法做对比实验!实验结果如表
$

所示"

!!

由表
$

的实验数据可以得出$%

$

&基于
NR__

特征提取
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表
=

!

基于不同特征提取算法的识别率结果统计
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特征提取算法 日期
上午 下午 上午

i

下午

单倍体 多倍体 均值 单倍体 多倍体 均值 均值

_:9

54, %46" %4'" %4' %456 %4'& %465 %4656&

54M %45" %46" %46 %46, %4', %465 %46"

SR+9

54, %4' %4' %4' %46& %45, %45' %46,$!

54M %4&" %4&" %4&" %46& %4M6 %4&, %4&,6&

_:9iSR+9

54, %4'" %4'" %4'" %46 %4'! %465 %46','

54M %46 %46" %46," %466 %46, %46" %46!,'

R__

54, %4'" %4'" %4'" %46! %4'& %4' %4'$!M

54M %46 %46" %46," %46& %466 %465 %46"5$

N_:9

54, %4' %4'" %4'," %4'6 %4'! %4'& %4'"

54M %4'" %4'" %4'" %4', %4'! %4'M %4'M"5

NR__

54, %4'" $ %4'5" %4'& %4'! %4'" %4'"5$

54M %4'" %4'" %4'" %4'6 %4'& %4'5 %4'&!M

算法的识别率%

5

月
,

日为
'"45$L

-

5

月
M

日为
'&4!ML

&和

基于
N_:9

特征提取算法的识别率%

5

月
,

日为
'"L

-

5

月
M

日为
'M4"5L

&明显高于基于
R__

特征提取算法的识别率%

5

月
,
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'$4!ML

-

5

月
M

日为
6"45$L

&-基于
_:9

特征提

取算法的识别率%

5

月
,

日为
6546&L

-

5

月
M

日为
6"L

&-基

于
SR+9

特征提取算法的识别率%

5

月
,

日为
6,4$!L

-

5

月

M

日为
&,46&L

&和基于
_:9iSR+9

特征提取算法的识别

率%

5

月
,

日为
6'4,'L

-

5

月
M

日为
6!4,'L

&"%

,

&基于

NR__

特征提取算法的识别率和基于
R__

算法的识别率略

高于基于
N_:9

特征提取算法的识别率和基于
_:9

!

SR+9

和
_:9iSR+9

特征提取算法的识别率"%

M

&基于
NR__

和

N_:9

特征提取算法识别率的波动性较小!且明显小于基于

_:9

!

SR+9

!

_:9iSR+9

和
R__

特征提取算法的识别率

的波动性"
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通过对上述实验数据的分析!可以得出$%

$

&基于核函

数特征提取算法的识别率要明显高于传统特征提取算法的识

别率!识别率较高#%

,

&基于核函数特征提取算法的识别率

的稳定性较高#%

M

&采用局部保持特征提取算法的识别率要

略高于基于全局特征提取算法的识别率!说明基于数据的局

部结构特性的特征提取算法更为有效"基于以上分析!可以

得出玉米近红外光谱数据在线性空间内难以找出较好的分类

界面#在保持了原始数据的局部结构特性的情况下!通过核

变换将其非线性的映射到高维空间中后!数据展现出更易于

分类的分布特性"

M

!

结
!

论

!!

采用多种算法做特征提取!通过对比试验得出$基于核

局部保持投影的特征提取算法能有效的改善玉米种子近红外

光谱原始数据的分布方式!使其更易于分类!相比于未采用

核变换和未保持局部结构的特征提取算法!识别准确率高!

达到
'"L

以上!且稳定性较好"

本文从保持数据的局部结构特性和对数据进行非线性变

换即核变换两方面验证了其特征提取的有效性!为玉米种子

单倍体鉴别研究提供了新的方向"
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