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短波近红外多光谱成像数据的糯玉米种子

热损伤粒的无损快速鉴别
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摘
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要
!

为对糯玉米种子热损伤粒进行无损快速鉴别并探索热损伤过程对糯玉米种子的影响!以糯玉米种

子/京科糯
*///

0为例!用
$;91%<1314

近紫外
.

可见
.

短波近红外多光谱成像仪分别以胚面向上和胚面向下方

式采集糯玉米种子对照组及热损伤组多光谱成像数据!分别提取胚面向上胚部%胚面向上胚乳部%胚面向下

胚乳部单点多光谱数据!并对胚面向上胚部和胚面向上胚乳部多光谱数据做初级融合'对多光谱数据进行

基线校正预处理后计算各光谱数据样本标准差!进而通过光谱数据样本标准差的变化分析热损伤对糯玉米

种子各部位的影响'基于多光谱数据采用偏最小二乘
.

判别分析算法建立糯玉米种子热损伤粒无损鉴别模

型!对所建模型进行全交互验证!并与近红外光谱数据模型比较$结果表明!热损伤对糯玉米种子胚%胚乳

有不同的影响!多光谱数据和近红外光谱数据表现出一致的变化趋势$采用多光谱数据建立热损伤粒鉴别

模型!各模型前
>

主成分得分
>P

散点图中!对照组和热损伤组样品表现出一定的分离趋势!校正数据正确

率在
#+T

"

"//T

之间!交互验证数据正确率在
#*T

"

"//T

之间!其中!糯玉米种子胚面向上胚部光谱和

胚乳部光谱初级融合数据建模效果最好!校正数据正确率
"//T

!交互验证数据正确率在
#RT

"

"//T

之间$

作为对比!采用近红外光谱数据建立糯玉米种子热损伤粒偏最小二乘
.

判别分析模型!胚面向上%胚面向下

以及二者初级融合数据模型的前
>

主成分得分
>P

散点图中!对照组和热损伤组样品表现出较好的分离趋

势!各模型校正数据%交互验证数据正确率皆为
"//T

$本研究表明!采用近紫外
.

可见
.

短波近红外多光谱成

像对糯玉米种子的热损伤粒进行无损快速识别具有较好的可行性!多光谱成像数据各变量样本标准差和近

红外光谱数据各变量样本标准差呈现一致的规律'采用胚和胚乳融合多光谱数据所建模型在各模型中具有

更高的正确率$

关键词
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多光谱成像'数据融合'近红外光谱'热损伤粒'糯玉米种子
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玉米种子不完善粒"

P1B123;A1Y1487&5

#指有缺陷或受到

损伤但尚有使用价值的玉米颗粒$中华人民共和国国家标准

GH">,>

*

*/"R

-玉米.

(

"

)规定!

"

!

*

!

>

!

!

和
,

等级玉米中!

不完善粒含量分别为不超过
!'/T

!

+'/T

!

R'/T

!

"/'/T

和

",'/T

'中华人民共和国农业行业标准
(X

+

N,"#

*

*//*

-食用玉米.

(

*

)规定!

"

!

*

和
>

等级玉米的不完善粒占比不超

过
,'/T

$热损伤粒是指发热或干燥受热后籽粒显著变色或

受到损伤的颗粒!是不完善粒的一种$玉米干燥过程对温度

有严格的规定$中华人民共和国国家标准
GH

+

N*"/"-

*

*//-

-玉米干燥技术规范.规定(

>

)

!食用玉米%淀粉发酵工业

用玉米%饲料用玉米的允许受热温度分别为
,/

!

,,

和
+/r

$

超过规定的干燥温度很容易导致玉米种子热损伤$热损伤玉



米种子不仅在种子活力方面会受到影响!而且在营养价值%

口感等方面亦会降低其价值$中华人民共和国国家标准
GH

+

N,!#!

*

*/"#

-粮油检验 粮食%油料的杂质%不完善粒检

验.

(

!

)规定了不完善粒的检测方法!包含电动筛选器法和手

筛法$然而!目前对热损伤粒的检测仍需人工观察玉米种子

表皮%胚%胚乳是否有显著变色!不同检验人员对玉米种子

不完善粒定义理解存在偏差!检验时把握尺度也有差异!玉

米种子不完善粒检验过程中很可能出现差异较大的情况(

,

)

'

相对于虫蚀粒%病斑粒%破损粒%生芽粒%生霉粒等其他种

类不完善粒!热损伤粒外观的改变相对而言不明显!故较其

他不完善粒更难以准确分辨$因此!针对玉米种子热损伤

粒!建立一种客观%高效%无损%快速的检测方法成为当前

亟待解决的问题$

随着化学计量学的发展和计算机技术的进步!近红外光

谱技术近几年飞速发展!并在种子品质无损快速检测等领域

得以广泛应用(

+.-

)

$与此同时!多光谱以及高光谱技术在提

供光谱信息的同时!还可以提供样品的空间分布信息(

R.#

)

!

从而为种子胚部%胚乳部的局部光谱数据的采集提供了解决

方案$近年来!一些学者就多光谱%高光谱技术检测种子品

质开展了有关研究!并取得了一定的进展$

IE%;

等(
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)采用高

光谱成像研究了罗勒种子溯源!发现
"!!#

"

"!,-

!

"*!*

"

"*,!

!

">R/

和
"+#+8<

对产自新加坡%巴基斯坦%越南%

印度的罗勒种子产地溯源有重要作用$张婷婷等(

""

)采用可

见
.

近红外高光谱成像结合连续投影算法和遗传算法测定甜

玉米种子电导率!进而对甜玉米种子活力进行预测'其中!

全谱数据经多元散射校正预处理!采用偏最小二乘回归所建

模型!校正%预测决定系数分别为
/'#R>

和
/'#-!

'采用遗传

算法从全谱
R,>

个变量筛选出
*,

个关键变量'采用多元散

射校正预处理!基于遗传算法筛选关键变量所建的偏最小二

乘回归模型的校正%预测决定系数分别为
/'#-+

和
/'#->

$

(;1

等(

"*

)采用近红外高光谱成像结合深度卷积神经网络算法

分别研究了杂交秋葵种子和杂交丝瓜种子的分类'当类别数

量从
*

个增至
+

个时!杂交秋葵种子深度卷积神经网络模型

的校正%预测准确率不低于
#RT

!杂交丝瓜种子深度卷积神

经网络模型的校正%预测准确率不低于
#,T

$

c7

6

<1G?:?

H74=19%

等(

">

)采用近红外高光谱成像研究了
>

个品种小麦籽

粒发芽的检测!结果表明!

#"R

和
"!""8<

和小麦籽粒发芽

损伤具有高度关联性!将上述两个波长数据结合为一个指数

即可准确判断小麦籽粒的发芽情况$

I%&&;85F7WE%&;

等(

"!

)采

用近红外高光谱成像研究了玉米种子活力的快速检测!分别

采用线性判别分析%偏最小二乘判别分析和支持向量机建立

玉米种子活力判别模型!结果表明!支持向量机模型准确率

最高!白色%紫色和黄色玉米种子活力判别准确率分别为

"//T

!

"//T

和
#RT

$

糯玉米"

C7b

6

2%48

#又称黏玉米或蜡质型玉米!其栽培

技术简单%周期短!可用作食材%牲畜饲料以及工业原料等!

具有较高的经济价值%营养价值和加工价值$然而!针对糯

玉米种子热损伤粒的无损快速鉴别目前尚未见报道$中华人

民共和国国家标准
GH

+

N**>*+

*

*//R

-糯玉米.规定(

",

)

!

"

!

*

和
>

等级糯玉米中的不完善粒占比不超过
+'/T

'中华人

民共和国农业行业标准
(X

+

N,*!

*
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-糯玉米.规定(

"+

)

!

"

!

*

和
>

等级糯玉米中的不完善粒占比不超过
,'/T

$为糯

玉米种子热损伤粒的无损快速鉴别%种子不完善粒无损快速

检测%种子质量快速筛查等提供具有参考价值的信息$以糯

玉米为例!采用多光谱成像技术研究糯玉米热损伤粒的无损

快速检测!分别以胚面向上%胚面向下方式采集对照组和热

损伤组糯玉米种子多光谱成像数据!提取胚面向上胚部%胚

乳部单点多光谱数据以及胚面向下胚乳部单点多光谱数据!

并融合胚面向上胚部和胚乳部多光谱数据'对各数据做基线

校正预处理!计算各光谱数据样本标准差!分析热损伤对糯

玉米种子不同部位多光谱数据影响的差异'建立热损伤糯玉

米种子偏最小二乘判别分析"

)
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!

MQ0.P:

#模型!统计模型校正%交互验证数据正确

率$作为对比!采用近红外光谱仪配合颗粒样品采样附件采

集糯玉米种子胚面向上%胚面向下近红外光谱数据!并将糯

玉米种子胚面向上及胚面向下近红外光谱数据融合'做基线

校正预处理后!计算各数据的各光谱数据样本标准差!分析

热损伤对糯玉米种子不同部位近红外光谱数据影响的差异'

建立热损伤糯玉米种子
MQ0.P:

模型!统计模型校正%交互

验证数据正确率$

"

!

实验部分

$%$

!

材料

京科糯
*///

玉米种子!采购于京研益农"北京#种业科

技有限公司$将糯玉米种子分为对照组和热损伤组"实验组#

各
,/

粒!对照组置于阴凉干燥处!热损伤组样品放入电热恒

温鼓风干燥箱!做高温干燥处理!模拟糯玉米种子热损伤过

程$

$%5

!

仪器

"

"

#多光谱成像仪&丹麦
$;91%<1314

公司!型号&

$;91%.

<1314Q7=!

$采集多光谱图像面积为
#/<<l#/<<

!图像有

效像素
*"#*l*"#*

!图像空间分辨率
!"

,

<

,

)

;b1&

\"

'采

用
"#

个高功率发光二极管作为光源!按波长顺序依次照射

样品!光谱波长范围
>+,

"

#-/8<

!光谱变量数
"#

个!以仪

器内部自带白色陶瓷片作为光谱参比!积分球收集样品反射

光信息!电荷耦合元件"

2E74

V

1.2%D

)

&1991A;21

!

IIP

#检测器

对样品反射光信号进行检测$

"

*

#近红外光谱仪&美国
$Z:$Z

公司!型号&

(ZK"-//

$

采用卤钨灯作为光源!采用线性渐变分光"

&;8174A74;7=&1

B;&314

!

Q$L

#原理!波长范围
#/R

"

"+-+8<

!光谱中心分辨

率
"/8<

!光谱变量数
"*,

个!以聚四氟乙烯白块作为光谱

参比!光谱累加平均
,/

次!配合颗粒样品采样附件!采用线

阵列铟镓砷检测器"

Z8G7:5913123%4

#测量样品漫反射近红外

光谱数据$

"

>

#电热恒温鼓风干燥箱&上海卉绿科学仪器有限公司!

型号&

PGG.#*!+:

!温度分辨率
/'"r

!恒温波动度
m"'/r

$

$%6

!

方法

采用电热恒温鼓风干燥箱对糯玉米种子热损伤组样品进

行高温干燥处理!温度设定
R/'/r

!干燥
RE

$将糯玉米种

-#+*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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子胚面向上放置记为
G@

!糯玉米种子胚面向下放置记为

GP

!分别采用多光谱成像仪%近红外光谱仪采集糯玉米种子

胚面和胚乳面多光谱成像数据和近红外光谱数据$

$%7

!

数据处理

"

"

#多光谱成像仪数据处理&采用
$;91%<1314

多光谱成

像仪采集对照组和热损伤组糯玉米种子多光谱成像数据$其

中!糯玉米种子胚面向上放置"

G@

#时分别采集胚部和胚乳

部单点多光谱数据!胚面向上胚部光谱数据记为
G@S<

!胚

面向上胚乳部光谱数据记为
G@S8

'糯玉米种子胚面向下放

置"

GP

#时采集胚乳部单点多光谱数据!记为
GPS8

$将

G@S<

和
G@S8

数据初级融合为
G@S<.G@S8

数据$对各

组数据做基线校正预处理!在此基础上计算各光谱数据样本

标准差'分别采用
G@S<

!

G@S8

!

GPS8

和
G@S<.G@S8

数据建立偏最小二乘
.

判别分析"

)

743;7&&17535
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D741.9;524;<;.
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!

MQ0.P:

#模型!并讨论前
>

主成分得分分布情

况以及各模型判别正确率$糯玉米种子多光谱采集区域示意

图如图
"

所示$

图
$

!

糯玉米种子多光谱采集区域示意图

"

7

#&胚面向上胚部
G@S<

"

i

#%胚面向上胚乳部
G@S8

"
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#'
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#&胚面向下胚乳部
GPS8

"
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"
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189%5
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V

14<

D
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C749

!

G@S8

"

l
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189%5

)
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V
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!

GPS8

"
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#
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"

*

#近红外光谱数据处理&采用
$Z:$Z

近红外光谱仪采

集对照组和热损伤组单粒糯玉米种子多光谱成像数据$其

中!糯玉米种子胚面向上放置所采集光谱数据记为
G@0

!胚

面向下放置所采集光谱数据记为
GP0

$对各组数据做基线校

正预处理!在此基础上计算各光谱数据的样本标准差'分别

采用
G@0

!

GP0

以及
G@0.GP0

初级融合数据建立
MQ0.P:

模型!并讨论前
>

主成分得分分布情况以及各模型判别正确

率$

*

!

结果与讨论

5%$

!

多光谱数据分析

图
*

是京科糯
*///

玉米种子对照组"

7

#和热损伤组"

=

#

部分样品$采用
$;91%<1314

多光谱成像仪采集样品的多光

谱成像后!使用仪器自带图像处理软件扣除背景得到图
*

$

从图
*

可见!仅用肉眼观察可见光照片难以将对照样品和热

损伤样品加以区分$

!!

京科糯
*///

玉米种子对照组和热损伤组样品的多光谱

成像数据如图
>

所示!其中!"

7"

#为对照组胚面向上胚部光

谱"

G@S<P̀

#%"

7*

#为 热 损 伤 组 胚 面 向 上 胚 部 光 谱

"

G@S<K00

#%"

="

#为对照 组胚面向上胚乳部光谱"

G@.

S8P̀

#%"

=*

#为热损伤组胚面向上胚乳部光谱"

G@S8K00

#%

"

2"

#为对照组胚面向下胚乳部光谱"

GPS8P̀

#%"

2*

#为热损

伤组胚面向下胚乳部光谱"

GPS8K00

#$从图
>

可见!各光谱

从
>+,

"

#-/8<

的吸光度基本呈上升趋势!并普遍存在
#-/

8<

处吸光度较高而
>+,8<

处吸光度较低的趋势$另一方

面!热损伤样品和对照样品的多光谱数据在
>+,

"

#-/8<

范

围内的光谱轮廓未见明显区别$

图
5

!

京科糯
5SSS

玉米种子对照组#

1

$和热损伤组#

D

$

&'

(

%5

!

KB,=C/0-C2

(

-C?

+

"

1

#

1/30B,B,10N31.1

(

,3

(

-C?

+

"

D

#

C>V'/

(

T,/?C5SSS=C-/4,,34

!!

为研究多光谱数据中各变量所对应吸光度值的变化规

律! 对
G@S<P̀

!

G@S<K00

!

G@S8P̀

!

G@S8K00

!

GPS8P̀

和
GPS8K00

数据分别做基线校正预处理以消除光

谱平移对数据的影响!再统计各光谱数据样本标准差!如图

!

所示$由于对数据做基线校正预处理!波长
>+,8<

所对应

变量数据的样本标准差值为
/

$在
!/,

"

-R/8<

范围内!

G@S<P̀

样本标准差较
G@S<K00

样本标准差大!在
R,/

"

#-/8<

范围内!

G@S<P̀

和
G@S<K00

样本标准差规律不

明显'在
!/,

"

#-/8<

范围内!

G@S8P̀

样本标准差普遍较

G@S8K00

样本标准差小'在
!/,

"

#-/8<

范围内!除波长

+#/8<

所对应的标准差值较为接近外!其他波长对应的

GPS8P̀

样本标准差较
GPS8K00

的样本标准差小$以上数

据结果说明!高温削弱了糯玉米种子胚的差异!在光谱上表

现为热损伤组糯玉米种子胚的多光谱数据变异相对较小而对

照组糯玉米种子胚的多光谱数据变异相对较小'另一方面!

高温增强了糯玉米种子胚乳的差异!在光谱上表现为热损伤

组糯玉米种子胚乳的多光谱数据变异相对较大而对照组糯玉

米种子胚乳的多光谱数据变异相对较小$

!!

对造成上述结果的原因分析如下&种子胚的主要成分是

蛋白质!蛋白质的种类很多!多以蛋白质高级结构"折叠%螺

旋%叠加及组合等#的形式存在!这是蛋白质具有生物学功

能的重要原因之一$高温可导致蛋白质发生变性!失去了原

有的一些高级结构!变性后的蛋白质较变性前的蛋白质在化

学键组成%分子结构及分子构象等方面的差异相对较小!因

此胚对照组光谱变量数据样本标准差普遍高于热损伤组'而

胚乳的主要成分是以淀粉为主的多糖类物质!本研究的高温

环境导致热损伤组糯玉米种子胚乳中部分多糖类物质化学键

断裂!形成由多种糖类构成的复杂混合物!其化学键的组

R#+*

光谱学与光谱分析
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图
6

!

糯玉米种子多光谱

"
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'"
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'"
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GPS8P̀

'"
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L
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'"
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#&
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'"
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#&

G@S8P̀

'"

=*

#&

G@S8K00

'"

2"

#&

GPS8P̀

'"

2*

#&

GPS8K00

成%分子结构及分子构象较对照组样品增大!因此对于胚乳

部多光谱数据!对照组光谱变量数据样本标准差普遍低于热

图
7

!

糯玉米种子多光谱各变量数据样本标准差

)

&
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'
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&
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'

l

&

GPS8K00

损伤组$

!!

对胚面向上胚部光谱"

G@S<

#

MQ0.P:

模型%胚面向上

胚乳部光谱"

G@S8

#

MQ0.P:

模型%胚面向下胚乳部光谱

"

GPS8

#

MQ0.P:

模型%胚面向上胚部光谱和胚乳部光谱融

合数据"

G@S<.G@S8

#

MQ0.P:

模型计算主成分累积贡献

率!上述
!

个模型的前
>

主成分累积贡献率分别为
#-T

!

#RT

!

#,T

和
#>T

!亦即各模型潜
>

主成分累积贡献率皆超

过
#/T

$将
G@S<

!

G@S8

!

GPS8

!

G@S<.G@S8

四模型的

前三主成分得分绘制
>P

散点图!分别如图
,

"

7

*

9

#所示!其

中!/

)

0表示对照组样品!/

*

0表示热损伤组样品$从图
,

可见!四种模型的前三主成分得分的
>P

散点图中!对照组

和热损伤组具有一定的分离趋势$

!!

分别采用胚面向上胚部光谱数据"

G@S<

#%胚面向上胚

乳部光谱数据"

G@S8

#%胚面向下胚乳光谱数据"

GPS8

#建立

京科糯
*///

玉米种子热损伤粒的
MQ0.P:

判别模型!并建

立
G@S<

和
G@S8

融合数据的热损伤粒
MQ0.P:

判别模型!

结果如表
"

所示$从表
"

可见!

G@S<

!

G@S8

!

GPS8

和

G@S<.G@S8

四模型的校正数据正确判别率皆在
#+T

"

"//T

之间!而交互验证数据正确判别率皆在
#*T

"

"//T

之

间'四模型中!

G@S<.G@S8

模型正确率最高$

图
8

!

糯玉米种子多光谱
MO:N!F

判别模型前
6

主成分得分散点图

"
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=
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表
$

!

京科糯
5SSS

玉米种子热损伤粒
MO:N!F

正确率

K1D2,$

!

KB,1==?-1=

L

C>MO:N!F>C-B,10N31.1

(

,3

T,-/,24C>V'/

(

TC/?C5SSS=C-/4,,34

模型
模型

维数

校正数据 交互验证数据

对照

正确率

+

T

热损伤

正确率

+

T

对照

正确率

+

T

热损伤

正确率

+

T

G@S< , #R'/ "//'/ #/'/ #R'/

G@S8 ! "//'/ #R'/ "//'/ #R'/

GPS8 ! #+'/ #R'/ #*'/ #R'/

G@S<.G@S8 - "//'/ "//'/ "//'/ #R'/

5%5

!

近红外光谱数据分析

采用
$Z:$Z

近红外光谱仪采集京科糯
*///

玉米种子对

照组和热损伤组样品的近红外光谱如图
+

所示!其中!

7

为

对照组胚面向上光谱"

G@0P̀

#%

=

为热损伤组胚面向上光谱

"

G@0K00

#%

2

为对照组胚面向下光谱"

GP0P̀

#%

9

为热损伤

组胚面向下光谱"

GP0K00

#$从图
+

可见!各光谱呈相似的

趋势!热损伤样品和对照样品在
#/R

"

"+-+8<

范围内未见

明显区别$

!!

为研究近红外光谱数据中各变量所对应吸光度值的变化

规律!对
G@0P̀

!

G@0K00

!

GP0P̀

和
GP0K00

数据分别

做基线校正预处理以消除光谱平移对数据的影响!再统计各

光谱数据样本标准差!如图
-

所示$由于对数据做基线校正

预处理!波长
#+!8<

所对应样本标准差值为
/

$从图
-

可

见&对于胚面向上数据!

G@0P̀

样本标准差普遍高于

G@0K00

'而对于胚面向下数据!

GP0P̀

样本标准差普遍低

于
GP0K00

'该规律在
"!//

"

"+-+8<

范围内更为明显'该

结果和多光谱样本标准差的分析结果一致$

图
9

!

糯玉米种子近红外光谱
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图
Y

!

糯玉米种子近红外光谱数据的样本标准差
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!!

分别对胚面向上"

G@0

#%胚面向下"

GP0

#以及
G@0.

GP0

融合数据建立
MQ0.P:

模型!并计算模型主成分累积贡

献率$结果表明!

G@0

!

GP0

和
G@0.GP0

模型的前
>

主成

分累积贡献率分别为
##T

!

##T

和
#+T

!亦即各模型前
>

主

成分累积贡献率皆超过
#,T

$将
G@0

!

GP0

和
G@0.GP0

模

型的前三主成分得分绘制
>P

散点图!分别如图
R

"

7

*

2

#所

示!其中!/

)

0表示对照组样品!/

*

0表示热损伤组样品$

从图
R

可见!三个模型的前三主成分得分的
>P

散点图中!

对照组和热损伤组具有一定的分离趋势!其中
G@0

和
GP0

模型对照组和热损伤组的分离趋势更明显$

!!

分别采用胚面向上光谱数据"

G@0

#%胚面向下光谱数据

"

GP0

#以及
G@0.GP0

融合数据建立京科糯
*///

玉米种子

热损伤粒的
MQ0.P:

判别模型!结果如表
*

所示$从表
*

可

见!各模型正确率皆为
"//T

$

!

图
Z

!

糯玉米种子近红外光谱
MO:N!F

判别模型前
6

主成分得分散点图
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表
5

!

京科糯
5SSS

玉米种子热损伤粒
MO:N!F

正确率

K1D2,5

!

KB,1==?-1=

L

C>MO:N!F>C-B,10N31.1

(

,3

T,-/,24C>V'/

(

TC/?C5SSS=C-/4,,34

模型
模型

维数

校正数据 交互验证数据

对照正确

率+
T

热损伤正

确率+
T

对照正确

率+
T

热损伤正

确率+
T

G@0 "// "// "// "//

GP0 "// "// "// "//

G@0.GP0 "// "// "// "//

>

!

结
!

论

!!

分别采用多光谱成像仪%近红外光谱仪针对京科糯
*///

玉米种子热损伤组%对照组分别采集了多光谱成像数据和近

红外光谱数据$针对多光谱成像数据!提取了胚面向上胚

部%胚面向上胚乳部单点多光谱数据以及胚面向下胚乳部单

点多光谱数据!并将胚面向上胚部和胚乳部数据融合'针对

近红外光谱数据!采集了单粒种子胚面向上%胚面向下近红

外光谱数据并将单粒种子数据融合$对各数据做基线校正预

处理后!计算样本标准差!并分析热损伤和对糯玉米种子各

部位的影响!结果表明!高温过程对糯玉米种子胚%胚乳有

不同程度的影响!表现在光谱数据样本标准差上!热损伤组

胚部多光谱数据样本标准差较对照组普遍较小!热损伤组胚

向上近红外光谱变量数据样本标准差较对照组普遍较小!热

损伤组胚乳部多光谱数据样本标准差较对照组普遍较大!热

损伤组胚乳部近红外光谱数据样本标准差较对照组普遍较

大!亦即本研究中采用的近紫外
.

可见
.

短波近红外多光谱数

据和近红外光谱数据具有相似的规律$分别基于多光谱数

据%近红外光谱数据建立糯玉米热损伤粒
MQ0.P:

模型!结

果表明!多光谱数据
MQ0.P:

的校正数据正确率在
#+T

"

"//T

之间!交互验证数据正确率在
#*T

"

"//T

之间!其

中!基于糯玉米种子胚向上胚部和胚乳部融合的多光谱数据

所建
MQ0.P:

模型准确率最高!校正数据正确率为
"//T

!

交互验证数据正确率在
#RT

"

"//T

之间'近红外光谱数据

MQ0.P:

模型的校正数据%交互验证数据正确率皆为
"//T

$

本研究表明!基于近紫外
.

可见
.

短波近红外多光谱数据

可以对糯玉米种子热损伤粒进行无损快速鉴别!而基于近红

外光谱数据所建糯玉米种子热损伤粒判别模型具有更高的准

确度$然而!跨年度样品%不同高温环境导致的热损伤样品

以及其他品种玉米种子的热损伤粒无损快速鉴别仍需进一步

深入研究$
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