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摘要: 为给籼稻储存品质的判定提供一种快速无损检测手段,对 80 份重度不宜存籼稻和 80 份非重度不宜存籼稻

的近红外反射光谱进行了实验研究。 根据训练样本非线性可分的特点,选择支持向量机方法建立定性模型。 在对

不同核函数的特性进行分析和研究的基础上,定义了一种新的核函数———组合核函数。 该组合核函数是多项式核

函数与径向基核函数的线性组合,将两者各自的特点融合在一起兼具内推和外推性能。 实验结果表明,以这两种

函数的线性组合作为核函数且调节因子为 0郾 7 时,所建立的模型综合性能最好。 所建模型的训练集正确识别率为

97郾 21% ,测试集正确识别率为 93郾 25% 。
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Abstract: In order to explore a rapid and non鄄destructive method for identifying storable quality of indica
paddy, experiments were conducted on 80 samples of severely unstorable indica paddy and 80 samples of
other indica paddy. Support vector machine ( SVM) method was selected to build qualitative model
according to training samples爷 characteristics. A combined kernel function was defined after analyzing
and studying different kernel function. The proposed combined kernel function was the linear combination
of polynomial function and radial basis function, and it combined each advantage of these two functions to
acquire both interpolation and extrapolation properties of kernel function. The experiments showed that
the model had the best comprehensive performance when the linear combination polynomial function and
radial basis function was taken as the kernel function of SVM, and the control factor was 0郾 7. The
training identification rate was 97郾 21% ,and the test identification rate was 93郾 25% .
Key words: Indica paddy摇 NIR spectroscopy摇 Combined kernel function摇 Qualitative model摇 Support

vector machine
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摇 摇 引言

稻谷是有生命的有机体,随着储存时间的延长,

特别是超过正常储存年限以后,稻谷的内部结构逐

渐松弛,酶活性降低,呼吸能力衰退,生活力减弱,这
是稻谷自身的生理、生化变化过程[1]。 稻谷陈化不



仅会影响蒸煮后的食用品质,而且如果长期积压,就
转化为“陈化粮冶,从而失去食用价值,甚至对食用

者的身体健康造成损害。 我国自 2006 年 12 月 1 日

开始实施的 GB / T 20569—2006《稻谷储存品质判定

规则》国家标准中对籼稻和粳稻分别按储存品质分

为宜存、 轻度不宜存和重度不宜存 3 类。
目前,稻谷的储存品质检测方法大都是基于其

化学成分组成发生变化的化学检测方法,有过氧化

物酶测定法[2]、酸性指示剂的分光光度法[3] 和脂肪

酸值测定法[4]。 因为近红外光谱分析技术具有速

度快、效率高、成本低、测试重现性好、测量方便等特

点,不仅用于定量分析,也被广泛应用于品种识

别[5 ~ 6]、产地鉴别[7]等定性分析中。 本研究采集了重

度不宜存籼稻和非重度不宜存籼稻的近红外反射光

谱,根据光谱数据样本的特点和各核函数的优势,构建

基于组合核函数的重度不宜存籼稻定性鉴别模型。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料与仪器

实验材料来自湖北省某粮库,包括已经重度不

宜存籼稻 80 份和非重度不宜存籼稻(宜存或不宜

存类)80 份。
实 验 设 备 采 用 Thermo Scientific 公 司 的

ANTARIS 域型傅里叶近红外光谱仪。 该光谱仪配

备了镀金积分球漫反射体、PbS 检测器、石英玻璃样

品杯,可产生波数 3 800 ~ 12 000 cm - 1内的近红外光

谱。 光谱采集时,扫描次数为 64 次, 分辨率为

8 cm -1。分析软件为 TQ Analyst 8郾 0 和Matlab 7郾 6。
1郾 2摇 光谱采集

每次装样时尽量保证石英杯内样品的高度均

匀。 每隔波数 3郾 86 cm - 1 采集反射强度并转换成

1 g(1 / R),取平均值后以文件形式保存在计算机中。
扫描前将样品按顺序编号,扫描时光谱文件以该样

品的编号命名。 共得到 80 个重度不宜存籼稻的光

谱,随机选择 40 个作为训练集,40 个作为测试集;
80 个非重度不宜存籼稻样品,随机选择 40 个作为

训练集,40 个作为测试集。
1郾 3摇 建模方法

支持向量机(Support vector machine, SVM) 是

在统计学习理论的 VC 维理论和结构风险最小化原

则基础上发展出来的一种机器学习方法[8]。 它主

要是针对二类模式识别问题提出的,样本线性可分

时,在原始输入空间构造最优分类超平面,使得训练

样本不仅可以被无误差地划分为不同类,而且每一

类数据支持向量与超平面之间的距离最大。 对于非

线性情况,引入核映像将输入空间中的训练集样本

通过函数映射到高维特征空间,然后再在高维空间

中构造最优超平面,并得到分类器的决策函数[9]。
目前,常用的非线性核函数有

非齐次多项式核函数

K(x,y) = (掖x,y业 + 1) q (1)
径向基核函数(RBF)

K(x,y) = exp( - 酌 椰x - y椰2) (2)
Sigmoid 核函数

K(x,y) = tanh(自掖x,y业 + c) (3)
式中摇 q、酌、自、c———参数

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 基于单一核函数建模

计算 40 个重度不宜存和 40 个非重度不宜存籼

稻样品的光谱每个波数下吸光度的平均值,得到

2 条平均光谱(图 1)。 再计算两组光谱在每个波数

下吸光度的组内标准差,得到两类标准偏差光谱图

(图 2)。 由图 1 可知,重度不宜存籼稻的平均吸光

度与非重度不宜存籼稻的平均吸光度在近红外短波

区域有明显差别。 标准偏差光谱图(图 2)显示出两

类样本光谱的标准偏差均小于 0郾 02,说明两类样品

的类内差距很小。 这一特性充分表明通过近红外光

谱鉴别重度不宜存籼稻和非重度不宜存籼稻的可行

性。

图 1摇 平均光谱

Fig. 1摇 Average spectra
摇

图 2摇 标准偏差光谱

Fig. 2摇 Standard deviation spectra
摇

一般来说,原光谱中存在由于基线漂移、仪器状

态变化而产生的噪声信息,为消除这些信息对建模

的影响,采用不同预处理方法即多元散射校正

(MSC)、标准归一化(SNV)、一阶导数与 Norris 平滑
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(FD + Norris)、二阶导数与 Norris 平滑(SD + Norris)
对原始光谱进行处理,再对处理后的光谱数据进行

主分成分析,然后取前 10 个主成分计算建模集中每

个样品光谱到两类的类中心(平均光谱)的马氏距

离,具体统计结果如表 1 所示。

表 1摇 不同预处理下建模集样本的马氏距离统计结果

Tab. 1摇 Results of Mahalanobis distance
with different preprocessing

预处理

方法

至本类中心马氏距离 至另类中心马氏距离

平均值 最大值 标准差 平均值 最小值 标准差

MSC 0郾 96 1郾 62 0郾 25 6郾 47 5郾 74 0郾 31
SNV 0郾 96 1郾 61 0郾 25 6郾 54 5郾 81 0郾 31
FD + Norris 1郾 36 1郾 52 0郾 21 3郾 87 2郾 94 0郾 32
SD + Norris 1郾 36 1郾 46 0郾 21 3郾 18 2郾 22 0郾 31

摇 摇 表 1 中,至本类中心马氏距离的 3 个统计值(平
均值、最大值、标准差)描述了类内距离,各指标值

越小,类内聚合度越好;至另类中心马氏距离 3 个统

计值(平均值、最大值、标准差)描述了类间距离,各
指标值越大,类间距离越大。 比较 4 种不同预处理

方法至本类中心马氏距离的平均值和至另类中心马

氏距离的平均值可知,前两种预处理方法相差不大,
但第 3、4 种预处理方法与前两种预处理方法有显著

差异。 第 3、4 种预处理方法下的类内距离大而类间

距离小,综合考虑类内距离小,类间距离大的聚类原

则,淘汰第 3、4 两种预处理方法。 第 1、2 种预处理

方法下,类内距离的各指标值几乎没有差异,只是第

2 种方法的类间距离要稍大一点,因此,本文选择

SNV 方法作为预处理方法。
由于 PCA 中前 2 个主成分贡献率最高,计算建

模集中 80 个样本所对应第 1 主成分和第 2 主成分

的得分。 如图 3 所示,图中的每个点对应一个样本。
主成分的得分可以反映所有样本之间的相似性和独

特性,因此基于样本的主成分得分图能够揭示样本

的内部特征和聚类情况。

图 3摇 PCA 前两个主成分得分分布

Fig. 3摇 PCA scores plots of the first two PCs
摇

由图 3 可知,两类样本线性不可分,因此本研究

以支持向量机理论为基础,用非线性核函数将两类

样本映射到高维空间,然后再构造最优分类平面。

分别用多项式和径向基作为核函数构造了 2 种

SVM 模型,并分别用训练集和测试集对其进行检

验,实验在 Matlab 7郾 0 中进行。
(1)非齐次多项式核函数

非齐次多项式核函数中只有一个参数 q,它表

征多项式的阶数,取不同 q 值进行训练与测试,实验

结果如表 2 所示。 表中,Rc为训练集正确识别率,R t

为测试集正确识别率,Rp 为相对误差,Rp = (Rc -
R t) / Rc。

表 2摇 不同 q 值下的 SVM 模型识别率

Tab. 2摇 Identification accuracy by selecting different
values of q for SVM model

q Rc / % Rt / % Rp

1 68郾 37 67郾 54 0郾 012 1
2 73郾 45 71郾 28 0郾 029 5
3 80郾 65 78郾 19 0郾 030 5
4 86郾 35 82郾 51 0郾 044 5
5 82郾 35 78郾 13 0郾 051 2
6 73郾 65 68郾 34 0郾 072 1
7 70郾 35 64郾 32 0郾 085 7

摇 摇 (2)径向基核函数

径向基核函数只有一个参数 酌,它是正则化系

数,表示核函数的宽度。 取不同 酌 值进行训练与检

验,取值均为 2 的整数次幂,实验结果如表 3 所示。

表 3摇 不同 酌 值下的 SVM 模型识别率

Tab. 3摇 Identification accuracy by selecting different
values of 酌 for SVM model

酌 Rc / % Rt / % Rp

2 76郾 25 71郾 27 0郾 065 3
4 80郾 65 75郾 64 0郾 062 1
8 87郾 35 80郾 28 0郾 080 9
16 98郾 45 87郾 56 0郾 110 6
32 98郾 45 85郾 89 0郾 127 6
64 98郾 45 85郾 16 0郾 135 0

摇 摇 由表 2 和表 3 所示的训练集正确识别率和测试

集正确识别率可以看出单一的核函数所建立的

SVM 模型效果并不理想,但不同的核函数有不同的

优势。 对比表 1 和表 2 的实验结果发现,用多项式

核函数设计的 SVM 模型,训练集正确识别率与测试

集正确识别率虽然不高,但两者之间的差距较小,而
且多项式的阶数越小,训练集正确识别率与测试集

正确识别率之间的差距越小,这充分说明多项式核

函数有着良好的全局性质,具有很强的外推能力,而
且阶数越低,外推能力越强。 用径向基核函数设计

的 SVM 模型,训练集正确识别率与测试集正确识别

率较高,但两者之间的差距也比较大,训练集正确识
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别率随着参数值的增大而增大,这充分说明径向基

核函数局部性很强,其优势在于内推能力强,其内推

能力随着参数的增大而增强。
2郾 2摇 基于组合核函数建模

为了提高 SVM 模型的综合性能,采用组合核函

数来实现 SVM 算法,这样就可以充分利用两种核函

数的优势,做到取长补短。 不同的核函数的非负线

性组合仍然满足 Mercer 条件[8],因此多种核函数的

非负线性组合可以作为一种新的核函数来构造

SVM 模型,使得新的核函数既具有良好的学习能力

又具有较好的推广能力。 定义以下带调节因子的组

合核函数

KRP(x,y) =
茁KR(x,y) + (1 - 茁)KP(x,y)摇 (0 < 茁 < 1) (4)

式中摇 KRP———由径向基核函数与多项式核函数线

性组合的核函数

茁———调节因子,用于调节组合核函数的内推

能力与外推能力

KR———径向基核函数

KP———多项式核函数

径向基核函数的参数 酌 选择 16,此时训练集正

确识别率和测试集正确识别率最高。 多项式核函数

的阶数 q 选择 1,此时训练集正确识别率和测试集

正确识别率之间的差距最小。 为得到合适的调节因

子,分别取以下 9 组不同的值进行训练和检验,结果

如表 4 所示。
由表 4 可知,调节因子 茁 越大,训练集正确识别

率和测试集正确识别率越高,但两者的差距也越大,
摇 摇

也就是说,随着调节因子增大,所构建的模型的外推

能力减弱而内推能力增强。 综合模型的内推与外推

两方面的需求,最终选择 茁 = 0郾 7。 所建模型的训练

集正确识别率为 97郾 21% ,测试集正确识别率为

93郾 25% 。

表 4摇 基于组合核函数的模型识别结果

Tab. 4摇 Recognition results of model based on
combined kernel function

茁 Rc / % Rt / % Rp

0郾 1 70郾 82 69郾 72 0郾 015 5
0郾 2 78郾 24 76郾 78 0郾 018 7
0郾 3 84郾 38 82郾 42 0郾 023 2
0郾 4 89郾 76 87郾 56 0郾 024 5
0郾 5 92郾 82 89郾 35 0郾 037 4
0郾 6 95郾 78 91郾 93 0郾 040 2
0郾 7 97郾 21 93郾 25 0郾 040 7
0郾 8 97郾 89 91郾 39 0郾 066 4
0郾 9 98郾 28 88郾 95 0郾 094 9

3摇 结束语

为了建立籼稻重度不宜存的定性模型,分别用

多项式核函数和径向基核函数实现支持向量机算

法。 研究了两种核函数的特点并定义了一种新的核

函数———组合核函数,使得新的核函数既具有良好

的学习能力又具有较好的推广能力。 研究结果表

明,多项式核函数具有较强的外推能力,而径向基核

函数的优势在于内推能力强。 以两种函数的线性组

合作为核函数且调节因子为 0郾 7 时,所建立的模型

综合性能最好。
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