
激光与光电子学进展
５３,１２３００１(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

基于高光谱成像技术与CARS算法的玉米种子
含水率检测

王超鹏１,２,３,４　黄文倩２,３,４　樊书祥２,３,４　张保华２,３,４　刘　宸１,２,３,４　王晓彬２,３,４,５　陈立平１,２,３,４
１西北农林科技大学机械与电子工程学院,陕西 杨凌７１２１００

２国家农业智能装备工程技术研究中心,北京１０００９７
３农业部农业信息技术重点实验室,北京１０００９７

４农业智能装备技术北京市重点实验室,北京１０００９７
５沈阳农业大学信息与电气工程学院,辽宁 沈阳１１０８６６

摘要　为实现玉米种子含水率(MC)的精确、快速、无损检测,消除种子放置方式(胚部朝上/下)的影响,基于高光

谱成像和图像处理技术,结合变量筛选法,针对玉米种子正反面放置的不同分别建立对应的 MC预测模型.分别

采集种子正、反两面高光谱图像,提取质心区域光谱数据,采用竞争性自适应重加权变量选择算法筛选特征波段,

建立对应的 MC预测模型.对比图像不同部位光谱曲线变化趋势,挑选４个特征波段(１１０４,１３０４,１４５４,１７５１nm)

进行波段运算获取种子正、反面信息及质心位置.依据正、反面检测结果,自主选择对应的 MC预测模型对４５个

验证集样本进行含水率检测.结果表明,使用波段运算正、反面识别率分别为９７．８％、１００％;正、反两面验证集相

关系数分别为０．９６９,０．９４６,均方根误差分别为０．４６４％,０．６１６％.该研究为使用多光谱成像技术实现玉米种子 MC
的快速无损自动化检测奠定基础.
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Abstract　Inordertorealizeaccurate rapidandnondestructivedetectionformoisturecontent MC ofmaizekernel
andavoideffectsofplacementstate embryoupordown ondetectionresults anoveldetectionmethodbasedon
hyperspectralimagingandimageprocessingtechniquesisproposed敭Thevariableselection methodisusedto
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establishMCpredictionmodelaccordingtotheplacementstateofmaizekernel敭Thehyperspectralimagesincluding
bothfrontandreversesideofmaizekernelareacquired spectraldataincentroidregionisextracted and
competitiveadaptivereweightedsamplingalgorithmisusedforcharacteristic wavelengthselection敭Andthe
predictionmodelsincludingfrontandreversesidepredictionmodelarebuiltforMCprediction敭Thespectralcurves
indifferentpartsofhyperspectralimagesarecontrastedmutuallytojudgeifthemaizekernelappearedintheimage
isfrontsideupward embryoup ornot andfourwavebands １１０４ １３０４ １４５４ １７５１nm areselectedforfront
andreversesidedetectionwithbandmath敭TheMCof４５validationsetsamplesaredetectedwiththeproposed
algorithm敭Resultsshowthattheaccuracyoffrontandreversesidedetectionisabout９７敭８％ １００％ respectively 
thevalidationsetcorrelationcoefficientoffrontandreversesideare０敭９６９ ０敭９４６ respectively therootmean
squareerrorare０敭４６４％ ０敭６１６％ respectively敭ThisresearchestablishesfoundationfortheMCdetectionofmaize
kernelwithmultiＧspectraltechnique敭
Keywords　spectroscopy hyperspectraldetectiontechnology competitiveadaptivereweightedsamplingalgorithm 
maizekernel frontandreverseside moisturecontent
OCIScodes　３００敭６１７０ １００敭２９６０ １５０敭１１３５

１　引　　言
含水率(MC)是评判种子质量的重要指标之一,其大小直接影响种子的贮藏时间和播种发芽率[１].我

国对玉米种子安全贮藏水分的最高限度为１３．５％.在贮藏过程中,含水率过高会加快种子呼吸作用,从而产

生大量的水和热,导致霉变,大大降低了种子活性.相关研究表明,种子发芽率随着含水率的降低而提高,且
含水率过高易引起种子病虫害及细菌感染[２].因此,含水率检测对玉米种子的安全贮藏及确保其发芽率具

有重要的意义.同时,含水率检测作为育种过程中评判不同玉米品种产量的前提条件,对亩产量的评定具有

重要的影响.
目前,种子含水率的测定方法主要包括电容法、电导法、微波法及卡尔费歇尔法等,这些方法虽然检测精

度高,但检测过程繁琐、耗时较长且具有破坏性,无法满足快速、无损检测的需要.随着图像处理技术及光谱

技术的发展,高光谱成像技术在农产品品质检测上得到了广泛应用[３Ｇ７].高光谱图像具有图谱合一的特点,
在空间域中,可以看成是由多个不同波段下单色图像堆叠而成;在光谱域中,不同物体对光的吸收能力不同,
光谱反射率也存在差别,图像中每点光谱曲线代表该位置处的光谱反射率.研究结果表明,红外光线照射

下,水在７６０,９７０,１１９０,１４５０,１９４０nm处有较强的吸收率[４].本文采集９３０~２５４８nm波段下的高光谱图

像,并对玉米种子进行含水率的检测.由于量子效率、光源功率等综合因素的影响,采集到的光谱图像在小

于１００５．１nm和大于２２６３．５nm的光谱数据噪声较大,实验采用１００５．１~２２６３．５nm中共２００个波段的光谱

信息进行数据处理和分析,建立含水率预测模型,实现玉米种子含水率的准确预测.
玉米种子主要由胚和胚乳组成,不同组分对预测模型具有重要的影响.对于种子正、反面(胚部朝上为

正,朝下为反),质心分别位于胚、胚乳区域.为避免检测过程中种子正、反面放置对含水率检测结果的影响,
本文分别提取正、反面放置下高光谱图像种子质心区域的平均光谱信息;对原始数据进行相应预处理,采用

竞争性自适应重加权变量选择(CARS)算法筛选特征波段,建立对应CARSＧ偏最小二乘回归(PLS)含水率

预测模型;同时,根据波段运算获取种子正反面检测结果,自主选择对应的预测模型进行种子含水率检测.
该研究为使用多光谱成像技术实现玉米种子含水率快速、无损的自动化检测奠定了基础.

２　材料与方法
以郑单９５８玉米种子为研究对象,分别采集正、反两面高光谱图像,提取质心区域光谱信息,建立相应的

预测模型进行种子含水率检测.为得到质心区域的平均光谱信息,需对图像进行预处理检测种子轮廓,获取

质心位置.同时,为获取种子正、反面信息,对比种子胚、胚乳区域光谱曲线,采用波段运算实现胚、胚乳分

离,并根据质心区域图像信息进行种子正、反面的判定.

２．１　样　　品

选取２６５个形状完整、籽粒饱满、外表皮无破损的郑单９５８玉米种子为实验对象.为扩大样品含水量范

围,提高预测模型的适用性,将样品包裹于湿润纱布中,每隔１２h取出部分,分４批取出.实验前,将样品放
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置于通风处８h,确保其表面干燥.实验过程中,将样品分批次、按顺序摆放于背景板(黑卡纸)上采集高光

谱图像,以提高实验效率.随机挑选１６０个样品作校正集,６０个样品作预测集,建立种子含水率预测模型;
并使用剩余４５个样品作验证集对正、反面检测算法及含水率模型进行验证.

２．２　高光谱图像采集系统

本文使用的高光谱成像系统(波长范围９３０~２５４８nm,光谱分辨率为８nm,２５６个波段)主要包括计算

机[Dell,Inter(R)Core(TM)２QuadCPU Q８４００＠２．６６GHz,RAM４．０GB]、卤素灯面光源(ATＧ
５００WB,AnteforeInternationalCO．,LTD．,台 湾)、高 光 谱 成 像 光 谱 仪(ImSpectorN２５E,Spectral
ImagingLtd．,芬兰)、面阵 CCD 相 机(XevaＧFPAＧ２．５Ｇ３２０(１００ Hz),XenicsLtd．,比 利 时)、相 机 镜 头

(OLES３０fＧ２．０/３０mm,SpectralImagingLtd．,芬兰)、载物台和步进电机.其原理图如图１所示,图像采集

系统放置于密闭黑色光箱中,以避免外界光线对实验结果产生影响.相关参数设置:相机曝光时间为２ms,
载物台移动速度为４３mm/s.

图１ 高光谱成像系统原理图

Fig敭１ Schematicofhyperspectralimagingsystem

２．３　图像校正

采集到的高光谱图像易受成像光谱仪非线性及暗电流的影响,未经过校正的辐射光强度是不可靠的.
为了增强高光谱图像的可靠性和稳定性[８Ｇ９],需对采集到的原始高光谱图像进行校正,校正公式为

RC＝
Ro－Rd

Rw－Rd
×１００％, (１)

式中Ro 为直接由高光谱采集设备获取的漫反射光谱图像,Rd 为关闭光源拧紧镜头盖后采集的暗参考图

像,Rw 为采集的反射率为９９％的标准白板的漫反射图像,RC 为经过校正后的光谱图像.

２．４　含水率测量方法

依据GB/T１０３６２Ｇ２００８玉米水分测定标准,将玉米种子样品放置于１３０℃电热鼓风干燥箱内持续烘干

４０h至质量恒定(两次独立测试结果的绝对差值不大于０．１％),并根据烘干前后各样品的质量差值计算其

含水率真实值.

２．５　质心及正反面检测

为避免种子正反放置对含水率检测结果的影响,在进行种子水分检测时,先获取其正反面及质心区域的

光谱信息,然后自主选择对应的预测模型进行含水率预测.当种子正面朝上时,质心区域对应胚部,为白色;
反面朝上时,质心区域对应胚乳,颜色相对较深.受胚乳区域颜色及光照的影响,直接使用阈值处理或颜色

空间模型分析时检测效果较差.分别提取高光谱图像中不同位置种子胚、胚乳、背景区域平均光谱曲线对比

分析,如图２所示.对比可知,在１１０４nm波段下种子区域(胚、胚乳１、胚乳２)与背景区域漫反射光谱存在

明显差值,因此可使用该波段下图像进行种子区域检测,获取其轮廓信息.由于种皮或胚乳内部组织的影

响,种子底部胚乳(胚乳１)与中部胚乳(胚乳２)光谱曲线存在明显差异.对比１１０４,１３０４nm波段下胚、胚乳

１、胚乳２光谱信息可知,胚、胚乳２光谱反射率变化较小,而胚乳１光谱反射率存在较大变化;对比１４５４,

１７５１nm波段下三个不同部位光谱信息可知,胚、胚乳１光谱反射率变化较小,而胚乳２反射率存在较大变

化.因此,可使用１１０４,１３０４nm波段下图像实现对胚乳１的检测,使用１４５４,１７５１nm波段下图像实现胚

乳２的检测,从而实现胚、胚乳分离.最终根据质心区域图像信息实现正、反面的判定.
为消除背景噪声对图像处理产生干扰,提取１１０４nm波段图像,使用大津法自适应阈值分割进行种子

区域检测,获取其轮廓信息,并进行种子质心检测,即
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图２ 种子不同区域光谱曲线

Fig敭２ Spectralcurvesofdifferentpartsofmaizekernel

x０＝
１
N ∑(x,y)∈R

x,　y０＝
１
N ∑(x,y)∈R

y, (２)

式中N 为图像中种子区域的像素面积,R为种子轮廓像素集,x、y为轮廓像素的坐标值,x０、y０分别为种子质心

横、纵坐标.依据检测到的位置信息提取种子质心区域(５×５)内的平均光谱信息建立种子含水率检测模型.
使用阈值分割结果分别对不同波段下灰度图像进行掩模处理,运算公式为

Ioutx,y( ) ＝
Iλ x,y( ) , 　Imask x,y( ) ＝２５５
０, Imask x,y( ) ＝０{ , (３)

式中Iλ(x,y)为提取的单波段图像(１１０４,１３０４,１４５４,１７５１nm),Imask(x,y)为根据种子轮廓信息获取的掩

模图像,Iout(x,y)为移除背景后的图像,此图像仅包含种子区域.对经过掩模处理后的图像进行波段运

算,公式为

Isub１ x,y( ) ＝I１１０４ x,y( ) －I１３０４ x,y( ) , (４)

Isub２ x,y( ) ＝I１７５１ x,y( ) －I１４５４ x,y( ) , (５)
式中I１１０４(x,y)、I１３０４(x,y)、I１４５４(x,y)、I１７５１(x,y)分别为１１０４,１３０４,１４５４,１７５１nm波段下经过掩模处

理、背景移除后的图像,Isub１(x,y)、Isub２(x,y)分别为波段运算结果,Isub１(x,y)为胚乳１检测结果,Isub２(x,

y)为胚乳２检测结果.对波段运算结果进行阈值分割获取对应的胚乳区域二值图像,并进行胚乳分离,并
获取种子质心处二值图像,进行正反面判断,公式为

Iexcision x,y( ) ＝Imask x,y( ) －Ibinary１ x,y( ) －Ibinary２ x,y( ) , (６)

Iresultx,y( ) ＝Icentroid x,y( ) ×Iexcision x,y( ) , (７)
式中Imask(x,y)为种子区域掩模图像,Ibinary１(x,y)、Ibinary２(x,y)分别为Isub１(x,y)、Isub２(x,y)经过阈值分割

后的二值图像,对应胚乳１、胚乳２区域,Iexcision(x,y)为胚部检测结果,Icentroid(x,y)为种子质心区域掩模图像,

Iresult(x,y)为质心区域提取图像,即最终检测结果,若质心部位的像素值大于２５５则为正面,反之,则为反面.

３　结果与讨论
３．１　光谱预处理

使用万分之一电子天平测得各个样品烘干前后的质量,获取种子含水率真实值,统计结果如表１所示.
其中,校正集种子含水率范围为６．６７％~１４．８３％,涵盖了预测集、验证集的含水率范围.因此,所建立的预

测模型具有较好的适用性,能更好地用于种子含水率预测.
表１　玉米种子含水率实测值统计结果

Table１　Statisticalresultsofmoisturecontentmeasuredvaluesofmaizekernel

Collections Quantity Minimum/％ Maximum/％ Average/％
Standard

deviation/％
Coefficientof
variation/％

Calibrationset １６０ ６．６７ １４．８３ １１．２６ ２．０５ ０．１８２
Predictionset ６０ ７．２４ １４．５１ １０．９０ ２．０６ ０．１８９
Validationset ４５ ７．７４ １４．３１ １１．１４ １．８２ ０．１６４
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　　分别提取正、反两面质心区域平均光谱数据,如图３所示.由于原始光谱噪声较大,信噪比较低,为消除

高频随机噪声,强化谱线特性,提高有用信息强度,需对提取到的质心区域光谱数据进行预处理[１０].然后,
分别采用SavitzkyＧGolay(SＧG)平滑、多元散射校正(MSC)、标准正态变量变换(SNV)、一阶微分(１stDer)
对样品原始光谱数据进行预处理.为对比不同情况下光谱信息建立的模型对含水率预测结果的影响,分别

使用原始光谱数据和经过不同预处理方法得到的光谱数据建立PLS含水率预测模型,并利用６０个预测集

样品检验建立模型的性能.表２显示了质心区域原始光谱数据在不同预处理方法条件下,建立的PLS含水

率预测模型对应的校正集相关系数RC、均方根误差ERMSp、预测集相关系数Rp.结果表明,正面光谱数据经

SＧG平滑处理后建立的PLS含水率预测模型结果相对较优,预测集相关系数Rp 和预测均方根误差ERMSp分

别为０．９７２和０．４８６％;反面未经任何处理的原始光谱数据建立PLS含水率预测模型效果相对较优,Rp 和

ERMSp分别为０．９５２和０．６３５％;混合光谱信息经SＧG平滑处理后建立统一模型效果较优,Rp 和ERMSp分别为

０．９４８和０．６７１％.

图３ 玉米种子质心区域平均光谱曲线.(a)正面;(b)反面

Fig敭３ Averagespectralcurvesinthecentroidregionofmaizekernel敭 a Frontside  b reverseside

表２　不同预处理方法的建模和预测结果

Table２　ModelingandpredictingresultswithdifferentpreＧprocessingmethods

Position
Pretreatment
method

Numberof

principalfactor
Calibrationset Predictionset

Rc ERMSc/％ Rp ERMSp/％

Frontside

Reverseside

Mixed
(frontside&
reverseside)

Original ８ ０．９７４ ０．４６７ ０．９７１ ０．４９９
SＧG １０ ０．９７４ ０．４６６ ０．９７２ ０．４８６
MSC ７ ０．９７２ ０．４８１ ０．９６９ ０．５０５
SNV ７ ０．９７１ ０．４８７ ０．９６９ ０．５１１
１stDer ９ ０．９７４ ０．４６７ ０．９７２ ０．４８７
Original １２ ０．９７４ ０．４６６ ０．９５２ ０．６３５
SＧG ７ ０．９３７ ０．７１６ ０．９５８ ０．６６２
MSC １０ ０．９７０ ０．４９３ ０．９４６ ０．６９０
SNV １１ ０．９７２ ０．４７６ ０．９４４ ０．７０６
１stDer １６ ０．９６４ ０．５４３ ０．９５１ ０．６５７
Original １６ ０．９５５ ０．６６１ ０．９４７ ０．６８３
SＧG １６ ０．９６０ ０．６３３ ０．９４８ ０．６７１
MSC １４ ０．９５４ ０．６７７ ０．９４７ ０．６７９
SNV １５ ０．９５７ ０．６５４ ０．９４９ ０．６７９
１stDer １１ ０．９６２ ０．７０６ ０．９２３９ ０．８１４

３．２　变量筛选

原始光谱或经预处理后的光谱数据包含大量冗余信息,为简化运算量,提高种子含水率的预测精度,获
取稳定的预测模型,本文通过CARS算法对PLS模型进行变量筛选,获取关键变量.CARS通过多次重复

筛选,可有效选择与所测组分相关的重要变量,获取PLS模型中回归系数绝对值大的变量,淘汰权重小的变

量,简化模型[１１Ｇ１３].利用CARS算法优化后的建模效果如表３所示,利用正面光谱信息建模,经CARS筛选
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后的变量数为１３,Rp 和ERMSp分别为０．９７３和０．４７６％;利用反面光谱信息建模,经CARS筛选后的变量数

为１６,Rp 和ERMSp分别为０．９５８和０．５９２％;利用混合光谱信息建模,经CARS筛选后变量数为４１,Rp 和

ERMSp分别为０．９４８和０．６１１％.与未经变量筛选的全波段建立的含水率预测模型检测结果进行对比,预测

结果得到改善,且变量数大大减小,模型得到了简化.对比三种位置光谱信息建立预测模型的含水率预测效

果,使用单面质心区域光谱信息建立含水率预测模型效果优于使用混合光谱建立模型的预测效果,且变量数

远少于混合光谱建模.因此,在进行水分预测前进行正反面判定,选择合适的预测模型进行含水率检测,有
助于提高预测精度及稳定性.

表３　CARSＧPLS建模和预测结果

Table３　ModelingandpredictingresultswithCARSＧPLS

Position
Variables
Number

Numberof

principalfactor
Calibrationset Predictionset

Rc ERMSc/％ Rp ERMSp/％
Frontside １３ ９ ０．９７７ ０．４３１ ０．９７３ ０．４７６
Reverseside １６ ８ ０．９６９ ０．５２４ ０．９５８ ０．５９２
Mixed ４１ １６ ０．９６０ ０．５７４ ０．９４８ ０．６１１

３．３　验证集测试

提取单波段灰度图像,利用波段运算,对验证集样品进行正反面检测,检测结果如图４所示,为显示质心

所在位置,在质心感兴趣区域(ROI)、胚部分离、检测结果图像上分别绘制种子轮廓.首先,获取种子及质心

ROI掩模图像;其次,对相应波段图像进行波段运算实现胚、胚乳分割;最后,根据质心区域图像信息进行

正、反面识别.对验证集样品进行正、反面识别,结果如表４所示.由表４可知,种子正面图像有一个检测错

误,正确率为９７．８％;种子反面图像全部检测正确,正确率为１００％;总体检测正确率达到９８．９％.没有正确

检测出来的样本,主要受种子形状的影响,质心区域不在胚部.

图４ 种子正反面识别结果

Fig敭４ Identificationresultsoffrontandreversesideofmaizekernel
表４　种子正反面检测结果

Table４　Detectionresultsoffrontandreversesideofmaizekernel

Sample Quantity Numberofcorrectlydetected Accuracy/％
Front ４５ ４４ ９７．８
Reverse ４５ ４５ １００
Total ９０ ８９ ９８．９

　　为检验图像处理算法及所建立模型的实用性,使用验证集样品进行正、反面的判断及种子含水率的检

测.检测过程如图５所示,主要包括:１)提取单波段图像,利用１１０４nm波段的图像去除背景,获取种子轮

廓及质心信息,建立种子掩模图像;２)使用１１０４,１３０４,１４５４,１７５１nm图像进行波段运算,获取种子正反面

信息;３)根据正反面信息,自主选择对应的预测模型,使用提取到的质心区域光谱进行种子含水率的检测.
根据获取的正反面信息,从经预处理后的光谱信息中选取相关特征波段信息,使用对应的预测模型进行
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图５ 玉米种子含水率检测流程

Fig敭５ Flowchartofthemoisturecontentdetectionformaizekernel
含水率检测.结果表明,利用正面质心区域光谱数据检测种子含水率,验证集相关系数Rv 和均方根误差

ERMSv分别为０．９６９,０．４６４％;利用反面质心光谱数据检测种子含水率,验证集相关系数Rv 和均方根误差

ERMSv分别为０．９４６,０．６１６％.检测正、反面预测值与实际测量值之间的散点图如图６所示.

图６ CARSＧPLS模型的校正集、预测集和验证集样本的实际值和预测值散点图.(a)正面;(b)反面

Fig敭６ Measuredversuspredictedvaluesbythecalibrationset predictionsetandvalidationsetofCARSＧPLSmodel敭

 a Frontside  b reverseside

４　结　　论
分别采集玉米种子正、反两面高光谱图像,提取质心区域光谱曲线并建立正面和反面含水率预测模型,

根据种子正、反面识别结果,自主选择对应的模型,进行种子含水率检测,该研究为使用多光谱检测玉米种子

含水率提供理论依据和基础.

１)利用１１０４nm使用大津法自适应阈值分割去除背景噪声获取种子区域,检测质心位置;提取１１０４,

１３０４,１４５４,１７５１nm图像进行波段运算,检测质心区域图像信息,进行正反判断,总体识别率为９８．９％.

２)分别使用正面质心区域经过SＧG平滑处理后的光谱曲线和反面质心区域原始光谱曲线建立CARSＧ
PLS含水率预测模型.使用建立的模型对验证集含水率进行预测,对于正面检测结果Rv 和ERMSv分别为

０．９６９和０．４６４％,对于反面检测结果Rv 和ERMSv分别为０．９４６和０．６１６％.

３)总体比较分析,使用单面光谱信息建立含水率预测模型效果优于使用混合光谱信息建立的模型;使
用正面胚部区域光谱曲线建立含水率预测模型检测效果优于使用反面胚乳部位建立的含水率预测模型.
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