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单粒玉米种子成熟度快速判别方法
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摘要: 为快速无损检测单粒种子成熟度,推进现代良种单粒播种技术,采用近红外光谱技术结合化学计量学方法建

立了单粒玉米种子成熟度快速鉴别模型。 采集 200 份单粒玉米种子样本近红外光谱,采用多种光谱预处理方法消

除单粒种子采集过程中由于颗粒形态、杂散光等引入的干扰信息,分别采用分段谱区、连续投影算法筛选特征波

长,优化建立种子成熟度判别模型。 经 SG5_1 预处理后,在 5 500 ~ 4 000 cm - 1谱区建立的基于支持向量机的单粒

玉米种子成熟度判别模型的分类准确率可达 92% 。 实验结果表明,近红外光谱技术可以快速无损判别单粒玉米种

子成熟度。
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Abstract: Seed maturity is an important factor affecting seed quality and crop yield. Therefore, rapid
non鄄destructive testing of single seed maturity is an important basic technical guarantee for promoting
modern single seed sowing technology for improved seeds. A rapid identification model of single corn seed
maturity was established by combining near鄄infrared spectroscopy and chemometrics. The experiment
collected the near infrared spectrum of 200 single corn seed samples. Interference information was
reduced by particle morphology, stray light, etc. during single seed collection. The segmentation spectral
region was used respectively, and the continuous projection algorithm was used to screen the feature
wavelength optimization to establish a seed maturity determination model. The experiments showed that
the recognition accuracy of the SVM based single corn seed maturity discrimination model established in
the 5 500 ~ 4 000 cm - 1 spectral region could reach 92% after the Savitzky Golay 5鄄point convolution
first derivative pretreatment. The results showed that NIR had a bright application prospect in the rapid
and non鄄destructive discrimination of single corn seed maturity.
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0摇 引言

玉米是我国重要的粮食作物、饲料作物和化工

原料,加强玉米科技生产对于促进农业经济发展和

保证国民经济稳定具有重要作用[1 - 3]。 单粒良种播

种技术播种品质高、出苗整齐、节省种子、减少间苗

作业、降低成本及提高玉米整体效益等[4 - 7],是玉米

播种方式的栽培技术革新,是现代农业发展的必然

趋势。 因此,单粒良种播种技术对于玉米生产过程

具有极为重要的意义。 种子成熟度是影响种子品

质的重要因素,成熟度低的种子其出芽率、芽势、
拱土能力、成苗率和苗整齐度等综合指标下降,严



重影响玉米生产[8 - 9] 。 因此单粒玉米种子成熟度

的快速鉴别是玉米单粒良种播种技术推广的重要

技术基础。
以近红外(Near infrared spectroscopy,NIRS)为

代表的分子光谱及光谱成像技术以其非破坏性、快
速测量的技术优势成为种子品质检测领域的研究热

点[10]。 文献[11] 研究不同成熟度哈密瓜样本在

450 ~ 1 000 nm 可见 近红外波段的光谱数据,建立

哈密瓜成熟度判别模型,其成熟度判别正确率为

95% 。 文献[12]研究 400 ~ 1 000 nm 波段范围的高

光谱玉米籽粒成像技术,利用乳线区域面积占总体

面积比例区分成熟度,找出区分度最高的特征波段

图像,通过图像处理方法进行种子分类,结果表明:
采用 640 nm / 525 nm 的波段比图像,平均识别正确

率为 93郾 9% 。 文献[13]研究了 380 ~ 1 023 nm 波段

范围内高光谱技术结合特征波长和光谱指数实现冬

枣成熟度的可视化判别,结果表明:基于 SPA 和

CARS 选择的特征波长及引入的光谱指数分别建立

的 PLS DA 模型判别精度为 97郾 27% 、95郾 45% 和

98郾 18% 。
上述研究表明,近红外光谱以及高光谱成像

技术在建立种子及瓜果成熟度判别领域具有较好

的应用效果。 但是高光谱仪器检测成本相对较

高,高光谱数据冗余量大,分析处理较为复杂。 近

红外技术相对于高光谱技术成本较为低廉,数据

处理也较为简单,目前在烟草、奶制品、饲料[14] 等

农副产品在线生产过程中的应用也日趋成熟和完

善[15 - 16] 。 本文提出采用近红外光谱技术结合化

学计量学方法建立稳健的单粒玉米种子成熟度快

速鉴别模型,探索近红外技术在单粒玉米种子成

熟度快速鉴别领域的可行性,以期实现单粒种子

成熟度近红外在线检测。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样本制备

实验玉米样本由种子市场购入,品种为中地 77
号和纯玉 8 号,两个品种各挑选 100 粒样本,共 200
粒。 通常认为,成熟的种子是指种胚发育完全和种

子后熟充足且具有良好发芽能力的种子。 玉米完全

成熟的直观标志有籽粒乳线消失,种子基部形成黑

帽层(图 1)等。 实验中采用形成黑帽层作为划分种

子成熟度的重要标志。 每个品种根据基部是否出现

黑层划分成熟样本 50 粒,未成熟样本 50 粒。 根据

K S 算法,样本按 3颐 1比例划分训练集和测试集。
实验样本为两个品种,训练集共 150 粒,测试集共

50 粒。

图 1摇 成熟玉米种子与未成熟玉米种子对比

Fig. 1摇 Comparison of mature corn seeds with
immature corn seeds

摇
1郾 2摇 近红外光谱采集

采用德国 BRUKER 公司的 VERTEX70 型傅里

叶变换红外光谱仪(图 2),扫描单粒玉米种子样本

的近红外光谱。 采用直径为 2郾 5 cm 的测量附件,籽
粒胚向下放置,尽量保证每个籽粒扫描时,尖端方向

一致(图 3),以避免干扰。 仪器参数设定如下:波数

范围为 12 500 ~ 4 000 cm - 1,分辨率为 8 cm - 1,扫描

64 次,采样点数为 2 074。 扫描中地 77 号和纯玉 8
号样本,扫描得到近红外原始光谱如图 4 所示。

图 2摇 VERTEX70 型傅里叶变换红外光谱仪与附件

Fig. 2摇 VERTEX70 Fourier transform infrared
spectrometer and accessories

摇

图 3摇 玉米种子摆放位置

Fig. 3摇 Corn seed placement
摇

1郾 3摇 数据处理方法

1郾 3郾 1摇 连续投影算法

连续投影算法(Successive projections algorithm,
SPA)是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量
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图 4摇 单粒玉米种子近红外原始光谱

Fig. 4摇 Near鄄infrared raw spectrum of single鄄grain
corn seeds

摇
选择算法, 它的优势在于提取全波段的几个特征波

长, 能够消除原始光谱矩阵中冗余的信息,可用于

光谱特征波长的筛选[17 - 18]。
1郾 3郾 2摇 支持向量机

支持向量机(Support vector machines, SVM)是
一种二分类模型,其基本思想是:通过非线性变换

将输入空间变换到一个高维的特征空间,并在新

空间中寻找最优的线性分界面[19 - 20] 。 目的是寻

找一个超平面来对样本进行分割,分割的原则是

间隔最大化,最终转换为一个凸二次规划问题来

求解。

2摇 结果分析

2郾 1摇 不同预处理方法的模型对比

采用 Matlab 2014a 软件进行数据处理及建模。
颗粒样品的漫反射光谱极易受样品状态和装样条件

的影响。 样品粒径是影响光谱测量的一个重要参

数,随着样品粒径的增加,所测光谱的重现性变差,
光谱的变动性随粒径的增加呈指数形式增加。 每颗

玉米籽粒形状、直径都不相同,所测光谱差异性变

大,造成测量误差无法消除。 因此需要采用光谱预

处理方法进行光谱校正,消除干扰。 实验选用多元

散射校正(Multiplicative scatter correction,MSC)、标
准 正 态 变 量 变 换 ( Standard normal variate
transformation,SNV)、归一化(Normalization,NOR)、
Savitzky Golay 卷积求导法(SG5_1)方法[18]分别进

行数据预处理。
鉴于单粒种子光谱采集过程中受非线性因素干

扰较多,因此采用 SVM 建立判别模型。 采用传统径

向基函数 RBF 作为核函数,采用网格搜索法进行参

数寻优,其中核参数 c、 g 的取值范围均设置为

[0郾 000 977,1 024]。 模型的分类结果如表 1 所示。

表 1摇 经过不同预处理后的近红外模型分类准确率

Tab. 1摇 Comparison of accuracy of near鄄infrared models after different pretreatments

光谱预处理方法 c g 迭代次数 支持向量数 训练集分类准确率 / % 测试集分类准确率 / %
MSC 512 0郾 001 381 07 1 519 78 86郾 00 82
NOR 1 024 0郾 005 524 27 4 515 70 88郾 67 80
SG5_1 8 0郾 000 976 563 218 124 93郾 33 92
SNV 724郾 077 0郾 000 976 563 1 728 78 86郾 67 82

摇 摇 由表 1 得出,原始光谱数据经过 SG5_1 预处理

后,有效消除了基线和其他背景的干扰,分辨重叠

峰,提高了分辨率和灵敏度,此预处理方法效果最

优。 选取经 SG5_1 预处理后的数据建模,训练集分

类准确率为 93郾 33% ,测试集分类准确率为 92% 。
2郾 2摇 基于分段谱区的单粒种子成熟度模型优化

在对近红外光谱进行解析时,由于近红外光谱

主要是分子基频振动的倍频和合频吸收以及费米共

振产生的吸收峰,通常根据分子化学键的基团不同,
将其分成 3 个谱区:谱区玉(12 500 ~8 500 cm -1)、谱区域
(8 500 ~5 500 cm -1)和谱区芋(5 500 ~4 000 cm -1)。 经

过 SG5_1 预处理后的近红外光谱波段划分如图 5 所

示,谱区域及谱区芋单独建模;12 500 ~ 8 500 cm -1的光

谱噪声较大,故不单独建模;联合5 500 ~ 4 000 cm - 1

和 8 500 ~ 5 500 cm - 1两个噪声干扰小的波段,建立

模型。
样本经过 SG5_1 预处理后,分段谱区建模结果

图 5摇 单粒玉米种子近红外光谱波段划分

Fig. 5摇 Near鄄infrared spectral band division plot
of single corn seed

摇
如表 2 所示。

由于支持向量的个数影响训练与预测的速度,支
持向量个数越多,训练和预测的速度越慢,5 500 ~
4 000 cm - 1的模型参数 g 最大,支持向量数相对较

少,训练速度更快,模型更稳定,无过拟合现象,建模

效果较好,故本实验选取 5 500 ~ 4 000 cm - 1的数据

建模,训练集分类准确率 96郾 67% ,测试集分类准确
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摇 摇 表 2摇 经 SG5_1 处理后的分段谱区模型分类准确率

Tab. 2摇 Comparison of accuracy of segmented spectral region models after SG5_1

波数 / cm - 1 c g 迭代次数 支持向量数 训练集分类准确率 / % 测试集分类准确率 / %
5 500 ~ 4 000 8 0郾 062 5 229 104 96郾 67 92
8 500 ~ 5 500 8 0郾 002 762 14 200 121 88郾 00 96
8 500 ~ 4 000 8 0郾 000 976 563 120 113 94郾 67 96
全光谱 8 0郾 000 976 563 218 124 93郾 33 92

率 92% ,惩罚系数为 8,g 为 0郾 062 5。
5 500 ~ 4 000 cm - 1 的主要吸收谱带有 C—H

(CH3,CH2)的组合频 自 + 啄、游离 OH 和 詤詤C O 的

2 倍频;6 710 ~ 6 500 cm - 1的吸收峰主要吸收谱带为

游离 NH 的 1 倍频;7 090 ~ 6 900 cm - 1的吸收峰表征

的是 C—H(CH3,CH2 )的组合频 2自 + 2啄;8 500 ~
8 200 cm - 1 的吸收峰主要表征的是 C—H ( CH3,
CH2)的 2 倍频和组合频 2自 + 2啄。 其波段主要吸收

谱带是蛋白质和游离水的主要组成成分,故蛋白质

和水分含量是区分玉米种子成熟度的重要因素。
由表 2 可以看出,8 500 ~ 5 500 cm - 1和8 500 ~

4 000 cm - 1的模型存在测试集准确率大于训练集准

摇 摇

确率现象,这是由于训练集与测试集数据分布不一

致,测试集样本比例较大导致。
为确保模型稳定性与可靠性,引入外部测试集,

将 25 粒成熟玉米种子与 25 粒未成熟玉米种子组成

外部测试集。 测试集分类准确率为 91% ,与所建模

型准确率接近,模型稳定。
2郾 3摇 基于 SPA 的单粒种子成熟度模型优化

为进一步简化模型,故选择 SPA 进行全光谱范

围内特征波长提取。 所选中的 4 个波长分别为

5 450郾 123、5 608郾 265、11 586郾 82、8 767郾 254 cm - 1。
表 3 为样本原始光谱经过 SG5_1 预处理后,SPA 提

取不同特征波长数所建模型分类准确率比较。

表 3摇 经 SG5_1 处理后的 SPA 模型分类准确率

Tab. 3摇 Comparison of SPA model accuracy after SG5_1

选中波长数 c g 迭代次数 支持向量数 训练集分类准确率 / % 测试集分类准确率 / %
4 45郾 254 8 0郾 250 000 0 134 61 84郾 00 94

10 22郾 627 4 0郾 353 553 0 327 61 85郾 33 88
149 22郾 627 4 0郾 007 812 5 541 124 74郾 67 76

摇 摇 实验选取 4 个特定特征波长所建模型,模型迭

代次数和支持向量数均减小,测试集分类准确率提

高,达到 94% 。 表 3 中 3 个模型训练集分类准确率

均低于测试集分类准确率,原因为全光谱经过 SPA
选取特征波长,其特征波长属于敏感特征点,虽然信

息贡献率大,但是相较于全谱的 2 074 个波长点,仍
不满足模型所需。 提取特征波长建模是部分信息量

的前提下简化模型。
5 450郾 123 cm - 1 和 5 608郾 265 cm - 1 处的近红外

光谱主要吸收的是 CH3和 CH2的 1 倍频,主要是组

成蛋白质的化学键;11 586郾 82 cm - 1处表征的是游离

OH,主要是水分的组成;8 767郾 254 cm - 1附近的吸收

峰表征结合 OH,其中结合 OH 和蛋白质、糖类及磷

脂等结合在一起。 SPA 得到的 4 个波长处反映的相

关基团是组成蛋白质和水分的化学键。 由此可以看

摇 摇

出,区分玉米种子成熟度和蛋白质与水分含量有着

密切关系。 此模型结论与 5 500 ~ 4 000 cm - 1建模结

论一致。

3摇 结束语

采用 SVM 方法结合近红外光谱建立单粒玉

米种子成熟度鉴别模型,最终选取 SG5_1 预处理

方法、5 500 ~ 4 000 cm - 1波段谱区建立单粒玉米

种子成熟度的二分类定性模型,训练集分类准确

率 96郾 67% ,测试集分类准确率 92% 。 实验结果

表明,玉米种子中的蛋白质及水分含量是影响单

粒玉米种子成熟度的重要因素,将近红外光谱技

术和模式识别方法相结合,用于单粒玉米种子成

熟度判别具有可行性,可为单粒播种技术提供技

术保障。
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