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玉米种子穗腐病是危害玉米产量的主要病害之一"利用近红外光谱开展了玉米种子穗腐病判别模

型研究"

"!#

粒玉米种子由吉林省农业科学院海南育种基地提供!其中
F#

粒玉米种子为穗腐病染病样本!

其他
*-.

粒玉米种子为同种玉米正常样本"利用
^9TaAd,

'

型傅里叶近红外光谱仪采集了样本
?..

#

"-..

7G

范围的近红外光谱信息!并对样本近红外光谱数据利用多元散射校正#

/̂E

$进行预处理"结合玉米内部

有机物质的近红外光谱的敏感波段和样本近红外光谱吸收峰挑选了
!

个优选区间!并采用相关系数法

#

E9

$%连续投影算法#

/\9

$和竞争性自适应重加权算法#

E9a/

$三种不同原理的特征波长提取算法分别提

取了
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$个特征波长"以提取得到的特征波长作为玉米

种子穗腐病判别模型输入变量!用
.,*

#染病
,

正常$表示样本染病状况作为输出真实值建立支持向量机

#

/$^

$模型!使用网格搜索法结合十折交叉验证法对模型参数进行优化"结果表明!

E9,/$^

!

/\9,/$^

和
E9a/,/$^

三种判别模型中训练集和测试集建模准确率均在
F.V

以上"该研究成果为玉米种子病害诊

断装置提供了模型基础!且针对优选区间进行特征波长选择的方式也可以为建立其他种子病害判别模型提

供参考"
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玉米作为世界上主要粮食作物!含有丰富的营养物质"

".*F

年!我国的玉米种植面积也已经超过
!*..

万
NG

"

!每

年的作物产量占我国粮食总产量的
".V

左右(

*

)

"玉米还是工

业乙醇的主要原料和饲料产业的重要原材料"玉米的生产安

全直接影响我国的粮食安全"由于我国多样的气候环境!玉

米易受到病害侵袭!每年作物病害均对玉米产量造成严重损

失"玉米穗腐病是危害玉米产量的主要病害之一!严重时可

造成玉米亩产减少
=.V

#

!.V

"初侵染病原由种子传播"带

病种子播种后!存在大概率无法出苗问题!且出苗后病原体

仍会感染植株进而通过孢子借助风雨传播!对大田种植具有

危害性"在播种前检测玉米种子是否被病原体侵染对于防治

玉米穗腐病具有重要实践意义"

目前!对作物种子的病害检测方法包括免疫分析法%理

化分析法和人工检测"其中!以酶联免疫吸附法和免疫亲和

层析法为代表的免疫分析法和以高效液相色谱法和气相色谱

法等仪器探测的理化分析法被认为是高精度检测种子病害病

原体的手段"但高昂的仪器设备%复杂的测试过程以及破坏

性检测方法等因素限制了它们在种子病害检测领域的应

用(

",=

)

"人工检测手段仅仅能够通过视觉嗅觉等手段甄别病

害种子!经验依赖性高%效率低且错检率高"

近红外光谱分析作为一种无损检测手段!通过对物质不

同光谱波段的吸收度进行定性及定量分析!被广泛运用于农

作物品质检测!生长周期检测和类别检测中(

!,-

)

"
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等基于

近红外高光谱建立了玉米种子真菌感染判别的两种分类模

型!准确率分别为
F+'F#V

和
F?'F!V

(
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利用多元散

射校正#
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$和线性判别分

析对玉米种子真菌感染水平进行分类!准确率达到了
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等基于近红外高光谱对玉米种子表面黄曲

霉毒素
B

*

浓度进行检测!结合主成分分析和因子判别分析

法建立的判别模型准确率为
F#V

(

?

)

&

T6%

等基于近红外光谱

对感染黄曲霉毒素的玉米种子进行分类!建立的偏最小二乘

判别分析模型准确率为
F#'=V

(

F

)

"上述研究基于单一真菌或

真菌代谢毒素感染后的玉米种子近红外光谱信息建立了判别

模型!但自然感染穗腐病的玉米种子致病病原菌存在
".

多

种!与单一真菌感染情况相比!玉米种子内部物质变化情况

不具备一致性"

本工作基于近红外光谱技术!通过优选区间和特征波长

提取方法对玉米种子穗腐病判别模型进行研究!以期为后续

玉米种子病害诊断装置科学模型依据"

*

!

实验部分

&%&

!

试验材料

玉米种子样本均由吉林省农业科学院海南育种基地提

供"海南育种中心为中国北方玉米种子产业提供种子培育试

验田!玉米穗腐病为试验田中的主要病害"玉米籽粒均在

".*F

年收获!收获时籽粒成熟度一致"经过育种基地验证!

玉米籽粒被划分为染病籽粒与健康籽粒!运输过程中两类籽

粒被分开包装!运输至实验室后放置在低温%干燥的环境中

保存"

为避免水分影响!选择样本时剔除了干瘪的染病玉米种

子"共选用玉米种子
"!#

粒!其中包含
*-.

份健康玉米种子

及
F#

份穗腐病染病玉米种子"

图
&

!

试验样本
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!

光谱采集仪器

试验使用德国
BaJHKa

公司生产的
^9TaAd,

'

型号

傅里叶近红外光谱仪进行全谱光谱信息采集!获得玉米籽粒

在
!...

#

*"...1G

Y*的近红外光谱吸收度信息"在采集光

谱时!玉米种子均为胚面向下放置"仪器参数设置如下'分

辨率为
?1G

Y*

!单次采集扫描次数为
="

#重复扫描!求平均

光谱$"单个玉米种子样本采集
*.=+

个近红外光谱数据"使

用波长描述光谱信息!波数与波长转换公式为

!&

*.
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+

#

#
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$

式#
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$中!

!

为波数!单位为
1G

Y*
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为波长!单位为
7G

"
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预处理方法

近红外区域的光谱信号较弱!易受到外界环境干扰!且

光谱采集时的背景光谱也会产生细微偏差!所以连续测量同

一类种子时产生的光谱数据会产生基线漂移"近红外光谱数

据进行分析处理前必须进行预处理!加强光谱数据所包含信

息的可靠性"

/̂E

是一种光谱预处理手段!能够有效降低光

谱采集时的散射影响!提高光谱数据信噪比!修正光谱基线

漂移的同时对样品对应的光谱吸收信息没有影响(
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图
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原始光谱及
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处理
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优选光谱区间方法

根据已有研究(

**

)

!玉米种子中水分子,

CD

官能团吸收

谱带为
F".

#

*F-.7G

!蛋白质,

(D

官能团吸收谱带为

*-#.

#

*#+.

和
".?.

#

""".7G

!脂肪
E

,

D

!

E

,

D

"

和

E

,

D

=

官能团吸收谱带为
"=..

#

"=-.

和
*#?.

#

*+#.7G

!

碳水化合物,

EC

和,

CD

官能团吸收谱带为
".#.

#

"*-.

7G

"玉米种子受到穗腐病病原菌侵染后!由于病原菌的生理

活动导致玉米种子内部脂肪%蛋白质%淀粉等有机物质发生

氧化作用和水解反应!物质组成成分区别于正常玉米种子"

根据样本玉米种子近红外光谱中的吸收峰!选取四个优选区

间
T*

#

*".!

#

*!!F7G

$%

T"

#

*-#.

#

*+#.7G

$%

T=

#

".#.

#

""".7G

$%

T!

#

"=..

#

"=F-7G

$"其中
T*

表征水分子吸

收谱带!

T"

表征蛋白质及脂肪吸收谱带!

T=

表征碳水化合

物及蛋白质吸收谱带!

T!

表征脂肪吸收谱带"图
=

为经过

/̂E

预处理后优选区间的近红外光谱吸收度"

&%>

!

特征波长选择算法

建立玉米种子穗腐病判别模型时!需要以玉米种子的近

红外光谱数据作为输入变量!但以全光谱波段作为输入则模

型计算时间过长!且存在信号谱带重叠&进行特征提取可以

消除具有共线性关系的原始数据!提高建模稳定性"选择了

三种具有代表性的光谱特征提取算法'相关系数法#

1%330&6,

2:%7676&

5

4:4

!

E9

$

(

*"

)

%连续投影算法#

4<11044:f0

)

3%

I

012:%74
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O

%3:2NG

!

/\9

$

(
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)和竞争性自适应重加权算法#

1%G

)

02:2:f0

686

)

2:f030e0:

O

N20846G

)

&:7

O

!

E9a/

$

(

*!

)

!三种算法原理不

同!但均可以对原始光谱数据进行波长筛选!提取特征变量

作为判别模型的输入"

&%F

!

)SM

模型

支持向量机#

4<

))

%32f012%3G61N:70

!

/$^

$是一种二分

类模型!用于生成样本的特征空间上间隔最大的线性分类

器"用样本空间中的少数样本作为支持向量!求出不同类别

样本欧几里得距离最大的分离超平面!作为模型输出"

/$^

的优势是在样本数量较少的情况下生成模型稳定性高!且可

以通过更换
aBZ

核函数求解非线性分类问题!适用于本工作

+*+*
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图
D

!

玉米种子近红外光谱优选区间
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,
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H/72+96272/?-

.

/01275647+T/-//?+9E5

.

1+47@B7C/@/9

,

1A279

,

/-

的二分类判别模型"

/$^

的训练集和验证集以
+Q=

的比例

随机划分!并将随机种子数设置为
*

!保证数据集划分稳定

性!训练集及测试集组成如表
*

所示"使用网格搜索法和十

折交叉验证法确定模型参数"

表
&

!

数据集划分结果

L78@/&

!

!717-/1

.

721+1+59+9

,

2/-3@1-

训练集 测试集

正常玉米种子
*.# !!

染病玉米种子
## =.

"

!

结果与讨论

$%&

!

GQU)SM

玉米种子穗腐病判别模型

采用
E9

提取与样本真实值相关度最高的波长作为特征

波长"用
.,*

表示种子样本状态真实值#染病样本
,

健康样本!

下同$"图
!

为样本近红外光谱区间吸收度与真实值之间的

相关系数!从图中可以看出优选区间相关系数均高于
.'#

!

说明有机物质的变化与样本真实值之间存在紧密联系"

!!

选取
!

个优选区间内相关系数最高的波长作为特征波

长!

!

个特征波长分别为'

*=#"

!

*+#.

!

"*!=

和
"=**7G

"

/$^

建模时!考虑吸收度与样本真实值非线性相关!选

取
aBZ

核函数"使用网格搜索法结合十折交叉验证法!对

aBZ

核函数中的惩罚因子
'

和
O

6GG6

进行参数优化!

'

的

取值范围设为
*

#

-.

!搜索步长为
.'*

!

O

6GG6

的取值范围

设为
.'*

#

*

!搜索步长为
.'*

#下同$"参数优化结果为
'

取

值
!#'#

!

O

6GG6

取值
.'?

"

E9,/$^

模型训练集准确率为

F"'!!V

!测试集准确率为
F='"!V

"

图
E

!

样本近红外全波段相关系数

*+

,

%E

!

G522/@71+5905/66+0+/916254H#I

63@@U879?-

.

/0127@?717

$%$

!

)NQU)SM

玉米种子穗腐病判别模型

采用
/\9

提取变量矢量空间共线性最小的波长组合作

为特征波长"

/\9

中建模集组成为
*..Q#.

#健康样本
Q

染

病样本!下同$!验证集为
-.Q=#

!最大变量选择数设为
-

"

如图
-

所示"从优选区间提取了
-

个特征波长!分别为

*""+

!

*=*.

!

*=?"

!

*!-.

和
*+"?7G

"

!!

经过参数优化!

'

为
!-'+

!

O

6GG6

为
.'?

!

E9,/$^

模

型训练集准确率为
F*'?#V

!测试集准确率为
F!'-FV

"
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图
>

!

)NQ

特征提取

*+

,

%>

!

)NQ6/7132//J12701+59

$%D

!

GQI)U)SM

玉米种子穗腐病判别模型

E9a/

通过自适应重加权技术以
\@/

建模后的回归系

数为参考值!寻找最优变量组合"

E9a/

建模中!设置偏最

小二乘回归保留的主成分数最大值为
*.

!使用十折交叉验证

法求均方根误差!并设置自竞争加权算法运行次数为
-.

次!

输出特征变量筛选结果"通过
E9a/

选择的
*.

个特征波长

为'

*"="

!

*"==

!

*"-+

!

*"+F

!

*=*=

!

*#??

!

*+.=

!

*+.-

!

"=."

和
"="=7G

!选择过程如图
#

所示"

图
F

!

GQI)

特征提取

*+

,

%F

!

GQI)6/7132//J12701+59

!!

经过参数优化!

'

值为
!?'=

!

O

6GG6

值为
.'+

"

E9a/,

/$^

模 型 训 练 集 准 确 率 为
F.'#FV

!测 试 集 准 确 率

为
F='"!V

"

$%E

!

建模结果对比与分析

由表
"

可知!经过优选区间和特征波长提取!建模所需

变量数最多可以减少至原始数据波长数量的
.'=?V

!三种玉

米种子穗腐病判别模型训练集和测试集准确率均高于
F.V

!

且在
/\9,/$^

模型中测试集准确率最高为
F!'-FV

!证明

利用近红外光谱可以建立有效玉米种子穗腐病判别模型"同

时!三种模型中!训练集准确率低于测试集准确率!这是由

于进行样本划分时!选择随机种子数为
*

!样本划分情况不

理想!与样本数量较少也有一定关系"

表
$

!

判别模型对比

L78@/$

!

G54

.

72+-5956?+-02+4+979145?/@-

特征波长

提取区间
判别模型

特征

波长数

训练集准确

率+
V

测试集准确

率+
V

E9,/$^ ! F"'!! F='"!

优选区间
/\9,/$^ - F*'?# F!'-F

E9a/,/$^ *. F.'#F F='"!

!!

全光谱波段建立了
/$^

模型!参数优化后!

'

取值

!"'#

!

O

6GG6

取值
.'#

!训练集准确率为
F='#.V

!预测集准

确率为
F+'"FV

!判别模型准确率得到了一定提升!但该模

型输入变量过多!不适宜应用于实际检测"

=

!

结
!

论

!!

针对玉米种子穗腐病开展近红外光谱建模研究!结论

如下'

#

*

$分别对经过
/̂E

预处理后的原始光谱数据利用

E9

!

/\9

和
E9a/

三种特征波长提取算法进行特征提取!

使用提取出的特征波长建立
E9,/$^

!

/\9,/$^

和
E9a/,

/$^

判别模型"验证结果表明!三种判别模型中训练集和测

试集准确率均在
F.V

以上&进行特征提取后建立的判别模型

可以有效识别玉米种子穗腐病!且输入变量数量最少的仅为

原始光谱变量总数的
.'=?V

"为后期研发玉米种子穗腐病近

红外光谱检测装置提供了模型基础"

#

"

$结合有机物质的敏感波段进而选取优选区间进行建

模分析的方法是有效的!可以对其他染病作物的近红外光谱

判别模型的建立提供研究思路"
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