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基于特征光谱和GRNN的糙米发芽率快速
检测方法研究
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摘要 针对种子发芽率检测常用方法操作复杂、周期长、受种子休眠期影响等问题，提出了一种基于特征光谱和广义

回归神经网络(GRNN)的糙米发芽率快速检测方法。在温度为 45 ℃、湿度为 90%的条件下，对稻种进行高温高湿人

工老化，老化时间为 0、24、48、72、96、120、144、168 h；人工去壳处理后，采集近红外光谱数据，将 160份糙米样品的光

谱分为校正集(120份)和预测集(40份)；采用标准正态变换(SNV)、一阶导数(FD)对光谱数据进行预处理，提取特征

波长，分析不同建模方法和不同贡献率的特征波长对模型的影响。结果表明，以 688、1146、1346、1366、1396、1686 nm

对应的光谱作为输入，通过 GRNN建立的模型最优，其校正集相关系数(RC)与标准偏差(SEC)分别为 0.9743、1.9161，

预测集相关系数(RP)与标准偏差(SEP)分别为 0.9505、2.3423。研究表明，采用近红外光谱分析技术对糙米发芽率进

行检测是可行的，能够从稻种生理学特性的角度揭示不同发芽率稻种的光谱差异，且所建模型在水稻发芽率预测方

面有较好的预测能力，为便携式水稻发芽率光谱仪的研制提供了理论依据。
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Abstract Considering that the current methods of germination rate detection are complex, time-consuming and
affected by seed dormancy, a method for rapid detection of brown rice germination rate based on characteristic
spectrum and general regression neural network (GRNN) is proposed. Under the condition of temperature 45 ℃ and
relative humidity 90%, rice seeds are aged artificially for 0, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 h. Spectral data of 160 samples
are collected by a near-infrared spectrometer after artificial shelled processing and divided into a calibration set (120
samples) and a prediction set (40 samples). Characteristic wavelengths are extracted after standard normalized variate
(SNV) and first derivative (FD) preprocessing. The impact of different modeling methods and characteristic
wavelengths on the model is analyzed. The experimental results show that the optimal model is constructed by GRNN
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with the spectral data of 688, 1146, 1346, 1366, 1396, 1686 nm. The correlation coefficients of the calibration set (RC)
and the prediction set (RP) are 0.9743 and 0.9505, and the standard errors of the calibration set (SEC) and the
prediction set (SEP) are 1.9161 and 2.3423. The research results show that it is feasible to measure the germination
rate of brown rice seeds by using near infrared spectroscopy. The model has better predictive ability in germination
rate, and reveals the difference between rice seeds with different germination rate from the perspective of
physiological characteristics. This method provides a theoretical basis for the development of portable spectrometer
for rice seed germination rate detection.
Key words spectroscopy; near infrared spectroscopy; brown rice; germination rate; preprocessing; general
regression neural network
OCIS codes 300.6340; 040.3060; 300.6190

1 引 言
我国是水稻生产大国，也是水稻消费强国，全国 65%以上的人口以大米为主食，水稻成为我国最主要的

粮食作物之一，水稻产量的波动会直接影响粮食供给总量，威胁到我国粮食安全 [1]。因此，保证水稻的稳产、

高产有着重要的社会意义。但由于种子的老化、裂变以及水稻品种差等因素，种子的发芽率低，对育种和水

稻产量有严重影响。种子发芽率是衡量种子质量优劣的重要指标之一，对种子经营和农业生产有着极其重

要的意义。目前水稻种子发芽率测定一般采用发芽实验法，这种方法不仅需要预处理，而且实验操作复杂、

耗时长、对种子具有破坏性，无法实现发芽率的快速测定。为解决这一问题，需要找到一种快速检测水稻发

芽率的方法 [2]。

近红外光谱由物质吸收光能后使分子振动从基态向高能级跃迁时产生，受含氢基团(C—H，N—H，O—H)
的倍频与和频的重叠主导，基团的吸收频谱表征了物质成分的化学结构 [3]。近红外光谱技术是以化学成分为

依据，对近红外区光谱的吸收特性进行的测定[4]，以其快速、简单、低成本、非破坏性和多组分同时测定等优点，

广泛应用于农业、食品、生物、医学、材料等领域[5-7]。近红外光谱技术在种子质量检测方面的应用，国内外已有

研究。梁剑等[8]通过研究单粒稻种的近红外漫反射光谱特征，并结合品种特有的光谱特性，对稻种进行分类鉴

别；Rudolphi等 [9]对红花种子油含量、油酸和亚油酸含量等进行建模，证明了近红外光谱适用于红花种子在育

种方面的快速筛选；韩亮亮等[10]采用近红外光谱结合主成分-马氏距离模式识别方法鉴别了 3种不同活力的燕

麦种子，为快速、准确、无损测定种子活力提供了一条新途径。Agelet等[11]采用偏最小二乘判别分析(PLS-DA)、
软独立模型分类分析(SIMCA)、K邻近方法(K-NN)和最小二乘支持向量机(LS-SVM)分别对玉米种子进行建

模，筛选损伤的玉米，最高识别率达 99%；Xie等 [12]利用近红外光谱分析法分析水稻蛋白质和直链淀粉含量，有

利于早期育种程序中蛋白质和直链淀粉的估计。

本文以老化不同天数的糙米为材料，利用近红外光谱分析技术对糙米的发芽率进行分析，为近红外光

谱在糙米发芽率检测方面的应用提供理论依据。为减小外界因素干扰对模型建立的影响，对光谱数据进行

预处理，研究不同老化天数糙米之间的差异，通过特征提取和人工神经网络建立糙米发芽率的近红外预测

模型，为稻种发芽率的快速检测提供有效方法。

2 材料与方法
2.1 实验材料

南京农业大学农学院作物遗传与种质创新国家重点实验室江浦实验田 2014年收获的南粳 46，人工选取

颗粒饱满、无霉变、大小形状基本相同的稻种 2 kg，剔除夹杂物和杂种子。

2.2 水稻种子老化和去壳处理

将筛选的种子破休眠处理后分为 8份，进行人工老化实验。将每组样品放置于玻璃托盘中，然后放入RXZ
型(多段编程)智能人工气候箱(宁波江南仪器厂制造)，在温度为 45 ℃，湿度为 90%的条件下，依次老化 0、24、48、
72、96、120、144、168 h，按时从智能气候箱中取出老化后的水稻种子，放置在阳光下晒干。对样品进行人工去

壳处理，防止操作过程中人为的机械损伤。将获得的糙米按不同老化天数进行分类、编号，存储于密封袋中。

2.3 样品光谱数据测定

实验采用丹麦 FOSS 公司生产的 InfraXactTM 近红外光谱仪，扫描波长范围为 570~1848 nm，分辨率为
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2 nm。开机预热 0.5 h后，对仪器进行重新标定，以保证测量数据的准确性和可靠性。将老化不同天数的糙

米样品分别放入样品杯中，排布均匀后进行光谱数据的采集。

2.4 发芽实验

实验参照 GB/T3543.4-1995[13]农作物种子检验规程发芽试验。每份材料取 100粒放入 150 mL烧杯，在

30 ℃恒温条件下，浸种 2 d。将材料放入内铺两层滤纸的玻璃培养皿中，滴入适量自来水，然后放入发芽箱，

在日间 8 h、温度 30 ℃和夜间 16 h、温度 20 ℃条件下，进行置床发芽实验。统计实验样品发芽数，计算实验样

品发芽率。

2.5 数据处理

将采集到的光谱数据利用马氏距离法剔除异常光谱样本数据，通过预处理和特征提取，得到糙米发芽

率的特征光谱数据，分别通过主成分回归(PCR)、偏最小二乘法(PLS)、反向传播(BP)神经网络和广义回归神

经网络(GRNN)建立糙米发芽率近红外预测模型。按 3:1比例分为校正集和预测集，其中校正集 120份，预测

集 40份。校正集用于模型的建立，预测集用于模型的验证与评估。用校正集来建立模型，模型的评价指标

分别为校正集相关系数(RC)、标准偏差(SEC)，RC越大，SEC越小，模型的性能越好。建立模型后，用预测集

对模型进行验证和预测，验证集相关系数(RP)越大、标准偏差(SEP)越小，预测效果越好。

3 结果与分析
3.1 糙米发芽率和近红外吸收光谱

通过发芽实验得到不同人工老化时间糙米的发芽率数据，如表 1所示，由表 1可见，随着老化天数的增

加，糙米的发芽率不断降低，说明种子在老化过程中体内发生一系列生理变化，导致发芽率降低 [14]。

表 1 不同老化时间糙米的发芽率测定结果

Table 1 Germination rate of brown rice seeds with different aging time

Aging time/h

0

24

48

72

96

120

144

168

Germination rate/%

88.0

86.0

84.3

81.0

77.7

69.0

68.3

67.0

Number of calibration set

15

15

15

15

15

15

15

15

Number of prediction set

5

5

5

5

5

5

5

5

糙米的近红外吸收原始光谱如图 1所示，不同老化天数的样品表现出十分相似的谱型，总趋势基本一

致，相似度较强的吸收峰有 5个；在 570~1100 nm 和 1400~1848 nm 波段光谱幅值波动较大，1100~1400 nm
波段光谱幅值波动较小；不同老化时间的样品吸收强度有较为明显的差异。

图 1 糙米原始光谱

Fig.1 Original absorption spectra of brown rice seeds
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3.2 近红外光谱数据预处理

3.2.1 奇异样品的剔除

预处理首先是超常样品的剔除，超常样品主要由实验条件变化、人工操作误差、仪器噪声等因素产生。

剔除模型中的异常样品，可以优化数学模型，提高所建模型的预测性能。实验采用马氏距离法 [15]进行奇异样

本的剔除。

3.2.2 散射校正和基线校正

分别采用标准正态变换(SNV)和一阶导数(FD)对原始光谱数据进行预处理。

由于样品中存在较多的散射介质，再加上样品状态、装样条件、仪器噪声、环境等因素的影响，导致散射

现象发生，会对模型建立造成负面影响。采用 SNV[16]对光谱进行预处理。结果如图 2所示。

此外，基线偏移也会对模型的精准性造成影响。为消除光源变化、检测器变化以及环境影响导致的基

线漂移，对原始光谱数据求导进行校正。采用一阶导数处理，不仅消除了基线漂移，还可以提高光谱分辨

率。图 3为光谱数据经一阶导数预处理后的光谱图。

3.3 近红外光谱数据的降维

近红外光谱属于典型的高维度、非线性、重叠冗余数据，为提取光谱特征以及定量定性建模带来一定的

挑战和困难，尤其是在近红外光谱分析中。由于光谱测量中噪声、散射效应、样品物理状态等因素，导致光

谱与样品组分之间存在非线性关系 [17]。光谱数据的高维特点引起的复共线性，是建模中经常遇到的问题。

需要一种降维方法来减少噪声、冗余，降低过度拟合的可能性。目前，数据降维最常用的方法是主成分分析

(PCA)[18]，PCA的思想是将 n维特征映射到 k维度空间上(k<n)，这 k维空间是全新的正交特征，不是从 n维空

间中去除 n-k维度特征，而是重新构造出来的 k维特征。PCA是线性变换，k维特征是 n维特征的线性组合，

使用的依然是全部光谱数据，无法保证低维空间数据的非线性结构。

图 4 糙米协方差光谱

Fig.4 Absorption spectra of brown rice seeds processed by CP

图 2 糙米标准正态变换光谱

Fig.2 Absorption spectra of brown rice seeds

preprocessed by SNV

图 3 糙米一阶导数光谱

Fig.3 Absorption spectra of brown rice seeds

preprocessed by FD
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实验采用特征光谱提取方法，对光谱数据进行降维处理。通过对一阶导数光谱进行协方差处理(CP)，
提取近红外光谱特征波长。协方差光谱如图 4所示。

由图 4 可见，在 570~1848 nm 波段有 18 个吸收峰，分别为 604、648、668、688、968、1098、1146、1220、
1346、1366、1396、1498、1620、1686、1734、1766、1796、1836 nm(依次记为 l1,l2,…,l18)，波峰波谷起伏较大，有

丰富的吸收信息。

3.4 模型的建立与验证

3.4.1 不同建模方法的选择

目前常用的建模方法包括 PCR[19]、PLS[20]、人工神经网络(ANN)[21-22]等。以 18个特征波长对应的光谱作

为模型输入，分别应用 PCR、PLS、BP神经网络和 GRNN建立糙米发芽率模型，分析结果如表 2所示。由表 2
可见，采用 GRNN建立的模型最优，RC和 SEC分别为 0.9812、1.6374，RP与 SEP分别为 0.9515、2.3075，相关系

数达到较高水平且标准偏差相对其他建模方法较小。

表 2 不同方法的建模结果

Table 2 Statistical results of different modeling methods

Modeling method

PCR

PLS

BP

GRNN

Calibration set

RC

0.8421

0.9102

0.9641

0.9812

SEC

3.6386

2.5634

2.2202

1.6374

Prediction set

RP

0.8215

0.8927

0.9340

0.9515

SEP

4.3125

3.0179

2.6423

2.3075

3.4.2 特征波长的选择

根据图 4光谱吸收峰的分布，分别从 l1~l18中进一步选取贡献率较大的特征波长，通过 GRNN建立稻种

发芽率近红外预测模型，模型评估指标如表 3所示。

表 3 不同特征波段的建模结果

Table 3 Statistical results of models based on different wavelengths

Wavelength

l1~l18
l2, l4, l5, l6, l7, l8, l9, l10, l11, l13, l14
l2, l4, l5, l6, l7, l8, l9, l10, l11, l14
l2, l4, l5, l7, l8, l9, l10, l11, l14
l2, l4, l7, l8, l9, l10, l11, l14
l4, l7, l8, l9, l10, l11, l14
l4, l7, l9, l10, l11, l14
l4, l7, l8, l11
l4, l7, l10

Calibration set

RC

0.9812

0.9658

0.9666

0.9679

0.9665

0.9649

0.9743

0.9169

0.8820

SEC

1.6374

2.0856

2.1313

2.6465

2.0635

2.1980

1.9161

3.1911

3.7583

Prediction set

RP

0.9515

0.9501

0.9340

0.9402

0.9305

0.9280

0.9505

0.9140

0.8018

SEP

2.3075

2.4010

3.4120

2.5618

2.3764

2.5010

2.3423

2.7962

4.1792

由表 3可见，采用全部特征波长建立的模型精度最高，但数据维度较高。综合考虑数据维度和模型精

度，以 l4、l7、l9、l10、l11、l14为特征波长建立的模型最优。

3.5 模型预测性能的评价

通过 SNV、FD预处理，提取 l4、l7、l9、l10、l11、l14为特征波长，结合 GRNN建立的发芽率预测模型最优。最

优模型的校正集预测值与实际值之间的关系如图 5所示，RC和 SEC分别为 0.9743、1.9161,预测集预测值与实

际值之间的关系如图 6所示，RP和 SEP分别为 0.9505、2.3423。
结果表明，校正集和验证集相关系数均超过 95%且标准偏差较小，说明该模型在糙米发芽率预测方面有

较好的预测能力。

4 讨论与结论
已有农学研究表明，种子发芽能力主要取决于种子的胚，种子老化后，胚发生一系列生理学变化：酶的
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活性发生变化，合成物质能力下降，有毒物质积累，蛋白质发生变化，糙米膜的结构和通透性会发生变化，膜

系统损伤，导致水稻膜物质发生变化 [23-24]。该研究将水稻种子去壳处理后，对糙米进行近红外光谱的采集和

分析，探讨稻种膜的物质变化及其近红外光谱特性与发芽率之间的关系，从而更直接地从种子生理学特性

方面揭示稻种发芽率的光谱变化。

利用近红外光谱分析技术和广义回归神经网络建立糙米发芽率快速检测模型。采用 SNV、FD预处理

方法，通过特征光谱提取获得贡献率较大的特征波长；以 688、1146、1346、1366、1396、1686 nm对应的光谱数

据为输入，通过 GRNN 建立的模型最优，RC和 SEC 分别为 0.9743、1.9161，RP与 SEP 分别为 0.9505、2.3423。
校正集和验证集相关系数均大于 95%且相对偏差较小，表明近红外光谱检测技术在糙米发芽率测定方面具

有较高的精度和较好的预测性能。因此近红外光谱检测技术可以作为糙米发芽率的测定方法，应用于糙米

发芽率快速检测。

随着 LED技术的快速发展，各种超高亮、不同波长的窄带 LED不断涌现，LED发射波长几乎覆盖了整

个紫外-近红外光谱区，包括本文稻种发芽率检测的特征波长(688、1146、1346、1366、1396、1686 nm)。提出

的基于特征光谱的非线性降维方法，以波长 688、1146、1346、1366、1396、1686 nm 处的光谱作为输入，通过

GRNN实现糙米发芽率快速检测，为便携式水稻发芽率光谱仪的研制提供了理论依据。
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