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肺炎支原体是造成人类呼吸系统疾病的主要原因'临床中%患者感染不同肺炎支原体症状极为相

似%很难根据症状判别肺炎支原体类型并对症给药'因此%准确判别肺炎支原体菌株类型对于发病机理和疾

病流行病学研究以及临床精准治疗具有重要意义'拉曼光谱具有快速&高效&无污染等优点%在生物医学领

域逐渐得到越来越多研究者们的关注'一维卷积神经网络!

"VA>))

"是一类包含卷积运算且具有深度结构的

前反馈网络%在语音信号和振动信号分析等方面取得成功应用'提出一维卷积神经网络与拉曼光谱技术结

合%针对肺炎支原体主要基因型
="&L

型和
RZ

型样本的拉曼光谱数据集%实现肺炎支原体菌株分类'利用

光谱数据增强方法扩充原光谱数据集作为模型输入%训练一维卷积神经网络模型%解决由于小样本导致卷

积神经网络数据饥渴问题$为了得到最好的肺炎支原体分类效果并加速学习过程%优化模型结构并确定最

佳模型参数$拉曼光谱测量时常混有高斯噪声&泊松噪声和乘性噪声%为优化模型抗噪能力%将原光谱分别

叠加高斯噪声&泊松噪声和乘性噪声%训练一维卷积神经网络模型并和
GVT

%

b))

和
@E=

等传统算法进

行比较'实验结果表明基于
"VA>))

方法%对于叠加高斯噪声的光谱数据所建模型分类正确率为
LM;'X

%

叠加泊松噪声的光谱数据分类正确率为
LQ;'X

%叠加乘性噪声的光谱数据分类正确率为
LQ;'X

%分类正确

率远高于基于
GVT

%

b))

和
@E=

等传统算法所建模型分类正确率$同时构造叠加
#

%

"#

%

&#

%

N#

%

P#

和
##

8W]

不同强度噪声的光谱数据集%当噪声达到
##8W]

时%

"VA>))

模型仍能取得
L&;#X

的分类正确率'因

此%一维卷积神经网络结合拉曼光谱技术应用于肺炎支原体菌株类型分类是可行的%具有抗噪声能力强和

分类正确率高的优点%该研究为肺炎支原体肺炎快速诊断提供新思路'
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"感染是社区

获得性肺炎最常见的病因之一)

"

+

'它是引起人类呼吸道感染

的常见病原体%如支气管炎&肺炎等%严重可诱发哮喘等疾

病)

&

+

'目前%肺炎支原体菌株传统实验室诊断方法主要包括

培养法&血清学法和聚合酶链反应!

D

*/

9

6,:!1,(.!34:,!(A

+3*4

%

F>H

"分析)

N

+

'然而培养实验的培养周期长%出结果慢$

血清学分析使用抗体作为生物标志物%缺乏对疾病发作的敏

感性)

"

+

$

F>H

技术具有较高灵敏度和特异性%但需要熟练的

操作人员&昂贵的仪器和复杂的样品预处理%不能广泛应用

于早期即时检测)

P

+

'目前各种检测方法都存在耗时长%对实

验条件&环境和人员要求高%培养过程中易受细菌和真菌干

扰%诊断敏感性和特异性低等问题%限制了其在临床上的广

泛应用)

#AO

+

'因此%快速&灵敏&特异的肺炎支原体菌株检测

方法研究具有重要临床意义'

拉曼光谱是一种非弹性散射的电磁辐射%是分子振动和

辐射之间能量交换的结果'拉曼光谱技术具有所需样品少&

无需复杂预处理&不破坏样品&检测速度快且灵敏度高等特

点%广泛应用于乙肝)

Q

+

&肺癌&胃癌&肾病)

M

+等疾病的诊断'

感染肺炎支原体的患者血液分子结构发生变化并反映在其拉

曼光谱中%为基于拉曼光谱法判断肺炎支原体菌株类型提供

理论依据'

随着深度学习在图像处理&语音识别等许多领域都取得

成功应用%卷积神经网络获得广泛关注和极大发展%但目前



应用于疾病诊断领域的光谱识别算法大多采用传统机器学习

方法'相对于传统拉曼光谱分类算法而言%深度学习方法可

以省去特征提取环节%简化光谱分类过程%提高识别准确

率'一维卷积神经网络可以从包含各种特征的光谱中提取与

目标分析物相关的信息'

G35

等)

L

+采用包括特征提取的金字

塔形卷积层和用于分类的
&

个全连接层的
G,+),+

变体的深

度卷积神经网络对拉曼光谱数据分类的方法%在
HHJRR

矿

物拉曼光谱数据库上取得很好的分类效果'

@.!*

等)

"'

+使用
&

个卷积和
"

个全连接的卷积神经网络结合拉曼数据筛选前列

腺癌骨转移的能力%使用五倍交叉验证方法对模型进行训练

和测试%模型平均检测正确率
M";Q'X

'李庆旭等)

""

+将可见
A

近红外透射光谱技术与
N

个卷积层和
"

个全连接层的卷积神

经网络相结合%用于入孵前种鸭蛋受精信息的无损鉴别%测

试集分类正确率
LQ;P"X

%高于逻辑回归&

@E=

等传统方法'

本文提出将一维卷积神经网络!
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"模型应用到肺炎支原体菌株

拉曼光谱识别问题%优化卷积核大小和数目等模型参数%针

对
="&L

型和
RZ

型两类肺炎支原体光谱%模拟高斯噪声&

泊松噪声和乘性噪声等测量拉曼光谱数据时的常见噪声%验

证模型抗噪能力%通过和传统机器学习算法所建模型分类结

果进行比较%证明所提出方法的有效性%为肺炎支原体肺炎

快速诊断提供一个新的思路'

"

!

数据集

F(F

!

肺炎支原体拉曼光谱数据

本文研究的肺炎支原体菌株拉曼光谱数据来源于
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光谱数据集!
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体选择两种主要的肺炎支原体菌株基因型
="&L

型和
RZ

型

菌株的各
&#

条拉曼光谱作为基础光谱样本模板'原始数据

库中采集两类菌株拉曼光谱时%激光器光源功率为
&M6]

%

积分时间为
"'1

%光谱采集范围
P''

!

"M''(6

K"

%两类肺炎

支原体菌株的基线校正后的平均拉曼光谱图如图
"

所示'

图
F

!

两类肺炎支原体菌株拉曼光谱图
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光谱数据增强

卷积神经网络的建立通常要求基于大规模数据库作为训

练数据%充足的训练数据可以使神经网络模型充分学习到数

据类别内部特征和类别间的区别%增强模型的鲁棒性%尽可

能避免过拟合现象'然而在实际应用领域中%由于临床样本

的限制往往无法获得足够的拉曼光谱来训练深度学习模型'

数据增强是一种从有限的标记样本中扩大样本数量来训

练神经网络%从而提高模型鲁棒性的技术'对于光谱数据%

本文通过给拉曼光谱加入随机基线偏移量%设定样本光谱的

不同基线斜率和随机乘性扩大光谱幅值的方法进行光谱数据

增强'随机偏移量设定为样本
g';"'

倍光谱标准差$在
';L#

!

";'#

之间随机设定基线的斜率$按照样本光谱的
"g';"'

倍标准差进行幅值乘性扩大'一个光谱样本进行
"'

倍增强

后的光谱如图
&

所示'

图
=

!

拉曼光谱数据增强
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光谱噪声叠加

实际光谱数据采集过程中%由于受传感器材料属性&工

作环境&电子元器件和结构等影响%会引入各种噪声%如电

阻引起的热噪声&光子噪声&暗电流噪声&光响应的非均匀

性&环境噪声等'噪声以无用的信息形式出现%扰乱光谱的

可观测信息%呈现与物质不相连的谱峰'传统算法很难完全

去除噪声影响%因此模型的抗噪性能显得尤为重要'

图
J

!

原始光谱和叠加噪声光谱

!

!

"#原始光谱$!

%

"#叠加高斯噪声光谱$

!

(

"#叠加泊松噪声光谱$!

8

"#叠加乘性噪声光谱
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!!

高斯噪声是最主要的随机噪声类型%主要是由于传感器

亮度不均匀%长期工作温度过高引起$由于光具有量子特

效%到达检测器表面的量子数目存在统计涨落%因此对光谱

细节信息遮盖%这种由于光量子而造成的测量不确定性称为

泊松噪声$乘性噪声往往由于信道不理想引起%噪声部分随

信号变化而变化%且与信号是相乘关系'根据以上对噪声的

分析%本文在
="&L

型和
RZ

型肺炎支原体菌株的原始光谱

中分别叠加均值为
'

%方差为
';'''"

的高斯噪声&泊松噪声

以及方差为
';''&

的乘性噪声%叠加噪声后的光谱如图
N

所示'

&

!

模型建立与训练

!!

根据光谱数据特点%本文构造
"VA>))

模型进行光谱分

类'整个
"VA>))

包含
N

个卷积层和
N

个池化层%其网络结

构如图
P

所示'

图
L

!

一维卷积神经网络拉曼光谱分类模型

%&

'

(L

!
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-45;+49+..&0&4+5&/,3/:-9

!!

光谱数据以
&QPOh"

的矩阵形式输入卷积层%在卷积运

算层中%使用线性修正单元变体
G,!C

9

H,GJ

作为激活函数%

表示式如式!

"

"所示

+

!

,
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1

*+.,:231,

!

"

"

!!

为了降低运算复杂度%卷积神经网络每层内的神经元权

值共享%通过大量仿真优化比较%卷积核尺寸参数分别设定

为
"'h"

%

#h"

和
&h"

%卷积核个数分别设定为
OP

%

OP

和

"&M

'卷积可提取前一层信息的不同特征%这些不同特征共

同作为下一层网络的输入数据'一维信号卷积运算公式如式

!

&

"所示

"

0

#

+

#

1

.

1

0

"

,

0

'

2

! "

0

!

&

"

式!

&

"中%

"

表示卷积运算%

"

0 为第
0

个输出特征图%

,

0 为

第
0

个输入特征图%

.

1

0为本层卷积运算所使用的卷积核%

2

0

为第
0

个特征图的偏置'

每个卷积运算层后对应一个池化层%对卷积运算生成的

特征图采样%池化层运算并未减少特征图个数%而是减小每

个特征图的维度%缩减数据量%提升运算速度%本文采用最

大池化!

=!_A

D

**/34

<

"对信号进行降采样%其表达式如式!

N

"

所示'

+

!
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"
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/

"

%2%
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4

3 !

N

"

式!

N

"是最大池化对信号降采样计算方法%对卷积层运算所

得的一个特征映射将其划分多个不重叠
3

.

%

.i"

%

&

%

N

%2%

5

%区域大小为
4

'

卷积及池化层获取光谱数据特征后%将其展开并输入全

连接层进行分类%使用
+!4.

激活函数%并在全连接层后加入

应用比例为
';#

的随机失活层%避免过拟合%加快收敛速度%

提高神经网络鲁棒性'设置批处理样本数目参数为
L'

%采用

交叉熵损失函数%计算公式如式!

P

"所示
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#
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%
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/4

8*

%

.

!

P

"

式!

P

"中%

,

*

是训练光谱数据%

"*

%

.

是第
*

个样本预测第
.

个

数据的标签%

8*

%

.

是第
*

个样本预测第
.

个标签值的概率%

7

是总共的样本数%

.

为总标签类数'

原始光谱数据经过增强和三类噪声叠加构成建模所需的

光谱数据集%将数据集随机划分为
N

部分#

Q'X

光谱数据作

为训练集%

"'X

光谱数据作为验证集%用于在反向传播训练

过程中调整神经元权重参数$

&'X

光谱数据作为测试集%用

于测试已训练后的网络模型性能'模型经过
&''

个
,

D

*(.

训

练之后的正确率和损失值曲线如图
#

所示%可以看出网络基

本收敛'

图
S

!

F$B)NN

模型损失率和准确率曲线
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N

!

模型分类结果

J(F

!

不同算法分类结果对比

本文提出的
"VA>))

方法与
GVT

%

b))

和
@E=

三种

传统方法进行比较%结果如表
"

所示'从表
"

中可以看出%

>))

对加入高斯噪声的
="&L

和
RZ

肺炎支原体菌株光谱

数据所建模型分类正确率为
LMX

%泊松噪声的
="&L

和
RZ

肺炎支原体菌株光谱数据所建模型的分类正确率为
LQX

%乘

性噪声的
="&L

和
RZ

肺炎支原体光谱菌株数据所建模型的

分类正确率为
LQX

%均高于传统算法所建模型的分类正

确率'

表
F

!

不同算法分类结果对比

@+A9-F
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)/3
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+;&./,/049+..&0&4+5&/,;-.895.7&5*:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.

高斯噪声 泊松噪声 乘性噪声

正确率 灵敏度 特异性 正确率 灵敏度 特异性 正确率 灵敏度 特异性

GVT O&;'' OQ;MO #P;## O';'' O';'Q #&;&Q OP;'' OL;OP #O;M&

b)) O&;'' #M;LN O#;L" OM;'' O&;#' Q#;'' OO;'' #";QL MP;'L

@E= O#;'' #M;LN Q&;QN OL;'' O&;#' QQ;&Q OQ;'' O';Q" Q#;''

>)) LM;'' LO;PN "'';'' LQ;'' LM;&" L#;P# LQ;'' "'';'' LN;"M

!!

为了进一步比较
"VA>))

模型和传统算法对不同种类

噪声的抗噪能力%分别得到
b))

%

@E=

%

GVT

和
>))

模型

的混淆矩阵%如图
O

所示'从图
O

中可以看出%基于
"VA

>))

方法所建模型的误判个数最少%同时
"VA>))

模型对

肺炎支原体菌株类型的灵敏度和特异性均高于其他算法所建

模型%结果表明
"VA>))

模型相比传统算法模型在抗噪声方

面具有明显优势'

J(=

!

不同分类算法
I#)

曲线对比

对于肺炎支原体菌株类型的定性分析%

HU>

曲线下面

积
TJ>

!

!:,!548,:+.,(5:0,

"与准确率呈正相关%

TJ>

值越

大%模型准确率越高'不同算法针对不同种类噪声的
HU>

曲线对比结果如图
Q

所示'由图
Q

!

!

"可知%加入高斯噪声后%

图
T

!

不同算法针对三种噪声的混淆矩阵对比

!

!

"#高斯噪声$!

%

"#泊松噪声$!

(

"#乘性噪声

%&

'

(T

!

)/,08.&/,3+5;&K/0:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.7&5*5*;--X&,:./0,/&.-.

!

!

"#

B!5113!44*31,

$!

%

"#

F*311*44*31,

$!

(

"#

=5/+3

D

/3(!+30,4*31,

图
!

!

叠加三类噪声的不同算法
I#)

曲线对比

!

!

"#高斯噪声$!

%

"#泊松噪声$!

(

"#乘性噪声

%&

'

(!

!

I#)48;6-./0:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.7&5*5*;--X&,:./0,/&.-.

!
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>))

模型的
TJ>

值为
';LM&

%传统分类算法
GVT

%

b))

和

@E=

模型的
TJ>

值分别为
';O"&

%

';O&P

和
';O#M

$由图
Q

!

%

"和!

(

"可知%加入泊松噪声和乘性噪声后%

>))

模型的

TJ>

值也均高于其他算法'

J(J

!

叠加不同强度噪声结果对比

噪声强度对拉曼光谱定性分析模型提出更高要求%因此

图
C

!

不同算法针对不同强度噪声分类结果

%&

'

(C

!

)9+..&0&4+5&/,;-.895.7&5*:&00-;-,5+9

'

/;&5*3.

0/;:&00-;-,5&,5-,.&5

2

/0,/&.-

在肺炎支原体菌株原始拉曼光谱中分别叠加
#

%

"#

%

&#

%

N#

%

P#

和
##8W]

六种不同强度的高斯白噪声%以测试模型的抗

噪声性能%四种算法在不同噪声强度下的分类结果对比如图

M

所示'

!!

从图
M

可以看出%随着噪声强度的不断增大%

GVT

%

b))

和
@E=

算法所建模型分类正确率下降幅度较大%而

"VA>))

方法所建模型的分类正确率变化幅度较小%当添加

噪声强度达到
##8W]

时%

"VA>))

模型依然能够提取到拉

曼光谱特征%获得
L&;#X

的分类正确率'因此%

"VA>))

所

建模型抗噪性能远优于传统算法所建模型性能'

P

!

结
!

论

!!

为实现肺炎支原体菌株类型的准确分类%提出
"VA>))

拉曼光谱分类方法'针对小样本肺炎支原体菌株的拉曼光

谱%提出适用于拉曼光谱数据的数据增强方法%扩充光谱数

据以满足建模样本需求'同时模拟光谱采集时不同种类噪声

影响%验证模型的抗噪能力'结果表明利用拉曼光谱结合

"VA>))

%无需光谱预处理可以有效筛选信息%同时能够更

好地挖掘出光谱特征%从而减少计算量和缩短计算时间'相

比传统算法能得到更高的分类正确率%并具有很好地抗噪声

能力%具有明显的优势和重要的实际应用价值'
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