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摘要 为探究作物种子品质性状无损检测方法，以 100份水稻核心种质资源为试验材料，基于近红外高光

谱相机采集水稻种粒的透射、反射光谱数据并提取光谱参数，水稻种粒脱壳后使用近红外谷物分析仪测定米粒

品质；以水稻种粒光谱参数为自变量、米粒品质指标为因变量，建立米粒品质预测模型。结果显示，使用单一光

谱建模时，透射光谱建模效果优于反射光谱建模效果；结合透射-反射特征光谱集合建模可使粗蛋白预测模型R2

从 0.74提高至 0.91，可使直链淀粉预测模型R2从 0.40提高至 0.69，可使水分预测模型R2从 0.53提高至 0.68。结

果表明，使用水稻种粒光谱参数可无损预测稻米品质，同时利用透射、反射光谱可提升建模效果。
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水稻作为我国主要的粮食作物之一，在保障粮

食安全方面具有不可替代的作用，在国民经济发展

和社会稳定中具有重要意义。随着生活品质的提

升，国民对稻米的品质要求也逐渐提高。直链淀粉

含量和蛋白质含量是衡量稻米品质的 2 个关键指

标［1］。直链淀粉含量丰富的米饭蓬松、偏硬、黏性小；

直链淀粉含量少的米饭软且黏性大［2］。稻米中的蛋

白质在人体中容易被吸收、利用率高，摄入稻米是人

体从外界获取蛋白质的途径之一［3］。稻米与贮藏环

境直接接触，水分含量过高或过低不但影响稻米的

食用品质，甚至可能导致稻米霉变、虫变［4］。因此，在

育种、加工生产中，有必要对稻米直链淀粉、蛋白质

和水分含量进行测定［5］。

传统的稻米直链淀粉和蛋白质含量测定采用生

化方法。常见的蛋白质含量测定方法有Folin-酚法、

凯氏定氮法、双缩脲法、考马斯亮蓝法等［6］。常见的

直链淀粉含量测定方法有碘比色法、电流滴定法、电

压滴定法等［7-8］。常见的水分含量测定方法为烘干

法［9］。这些测定方法低效、有损且样本不能被再次利

用［10］。高光谱因其波段众多，涵盖光谱和空间信息，

可以获得高分辨率的图像和光谱参数［11］。不同物质

的结构以及化学成分不同，其光谱反射率、透射率有

所差异，使用高光谱相机无损采集水稻种粒的光谱

数据，提取出光谱参数结合米粒品质指标可建立相

应的预测模型。传统的稻米品质测定方法均需要对

种粒脱壳再进行测定，利用高光谱技术可避免对种

粒脱壳、达到无损检测的目的。

目前，高光谱无损检测农产品品质性状技术已

经得到广泛应用。Ma 等［12］基于高光谱技术建立了

水稻籽粒蛋白质含量的偏最小二乘回归模型，其 R2

达 0.801，均方根误差为 0.52。戴国新等［13］采用逐步

线性回归建立了基于高光谱的水稻精米直链淀粉和

蛋白质含量预测模型，R2 分别可达 0.823 和 0.837。
Sun等［14］基于光谱性状对水稻种子蛋白质含量做全

基因组关联分析，光谱性状能够鉴定到与传统方法

相同的 SNP 位点，表明通过光谱可建立有效的水稻

种子蛋白质含量预测模型。张晶等［15］基于近红外高

光谱采用偏最小二乘法建立了荞麦营养成分快速检

测模型，其中蛋白质、淀粉含量预测模型的决定系数

分别为 99.97%、99.86%，且验证结果表明预测值和

真实值差异不显著。梁秀英等［16］基于近红外高光谱

成像技术采用偏最小二乘回归法、小生境蚁群算法、

支持向量机等方法建立了玉米籽粒蛋白质含量预测

模型，其预测效果均优于原始光谱数据预测效果。
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Heman等［17］利用近红外高光谱技术结合偏最小二乘

法建立了稻米水分含量无损预测模型，其 R2 大于

0.9。于宏威等［18］利用回归系数法筛选特征波段建

立花生蛋白质含量的光谱预测模型，结果表明基于

高光谱技术测定花生中蛋白质含量具有可行性。李

栓明等［19］、孟庆琰等［20］、曹志敏等［21］、曹晓宁等［22］也

基于高光谱参数建立了农产品品质性状无损预测模

型。前人的研究多是采用传统的光谱处理方法，预

处理方法主要包括平滑［23］、导数法［24］、多元散射校

正［25-26］及特征筛选算法建立多种回归预测模型。这

些研究表明高光谱技术在无损检测领域具有应用

潜力。

本研究基于近红外波段高光谱相机采集 100 份

水稻核心种质资源材料的谷粒光谱数据，分别以反

射光谱、透射光谱以及结合反射-透射光谱作为模型

自变量，以米粒品质指标作为因变量，通过相关性分

析、逐步线性回归等方法筛选重要特征波段，建立米

粒直链淀粉、粗蛋白和水分含量预测模型，旨在为作

物种子品质性状无损检测提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

从 533份水稻核心种质资源材料中随机选取 100
份作为试验材料。每份材料随机取 100粒水稻种粒

进行试验，种粒光谱采集、米粒品质测定时间为 2021
年 9月，试验地点为华中农业大学作物遗传改良全国

重点实验室作物表型中心。

1.2　试验设计与流程

技术路线如图 1所示，主要包括光谱参数提取、

米粒品质指标获取以及模型构建三部分。本研究基

于高光谱表型平台采集水稻种粒光谱数据，经图像

分割、图像掩膜提取光谱参数。米粒品质指标由近

图 1 技术路线

Fig.1 Technical diagram
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红外谷物分析仪测得。以水稻种粒光谱参数为自变

量、米粒品质为因变量构建预测模型。

本研究光谱参数提取基于Labview2015（Nation⁃
al Instruments，USA）实现，逐步线性回归分析基于

SPSS. 22（IBM，USA）软件实现，其他计算在 Py⁃
thon3.8语言环境下通过编程实现。

1.3　试验方法

1）光谱参数提取。本研究采用近红外-高光谱

成像系统，该系统硬件主要包括近红外波段高光谱

相机（Headwall Photonics，USA）、卤素灯光源以及平

移台。高光谱相机成像范围为 900~1 700 nm，光谱

波段间隔为 4.65 nm，总共 172 波段。卤素灯为系统

提供稳定光源，水稻种粒放置在平移台上进行数据

采集，平移台移动速度为 2 mm/s。整个系统置于暗

室中，工作时仅有卤素灯光源。

采集光谱数据前，需对系统进行黑白板校正。

盖上镜头盖，采集 1帧暗电流光谱数据。将标准白板

置于高光谱相机镜头正下方，打开镜头盖，采集一帧

白板光谱数据，根据公式 R0 = R - Rd

Rw - Rd
对采集的图

像进行校正，其中，R0为校正后的灰度值，R 为原始

光谱图像，Rd为暗电流校正图像，Rw为白板校正图

像。试验过程中每隔 1 h需对系统校正 1次，以保证

光谱数据的稳定性。

高光谱相机在光谱范围内共采集到 172张图像，

每张图像的灰度范围均不同。采用大津阈值分割算

法（OTSU）进行图像分割，其核心思路是寻找一个阈

值X把所有的像素点分成2类：一类的像素值≤X，则

被置为背景区域；另一类的像素值>X，则被置为前

景区域。当这 2类的类间方差取得最大值时，则X为

最佳分割阈值。设背景区域的像素点数为 N0，其占

图像总像素的比例为P0，平均像素值为M0；前景区域

所有像素点数为N1，其占图像总像素的比例为P1，平

均像素值为M1；图像所有像素点数为N，平均像素值

为M。则满足以下关系：

M = M0 × P0 + M1 × P1

N
（1）

M = M0 × P0 + M1 × P1 （2）
P0 + P1 = 1 （3）

则类间方差X满足：

X = P0 × P1 × (M0 - M1) 2
（4）

提取全波段光谱图像，挑选 1 365 nm 波段下的

图像，经 OTSU 算法分割得到水稻种粒的二值图。

水稻种粒二值图与全波段光谱图像掩膜得到水稻种

粒的全波段高光谱图像，进而计算光谱参数，包括总

反射率 T、平均反射率 A、平均反射率的一阶导 dA、

平均反射率的二阶导 ddA 以及 lgA。反射光谱参数

获取流程如图 2所示。透射光谱参数由近红外谷物

分析仪测得。

2）米粒品质指标测定。采用砻谷机（新丰牌 JL⁃
GJ4.5）对水稻种粒脱壳得到糙米粒，采用近红外谷

物分析仪（Perten DA7250型）测得米粒粗蛋白、水分

和直链淀粉含量相对值。

图 2 光谱参数提取过程

Fig.2 Spectral parameter extraction process
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3）逐步线性回归及相关性分析。采用逐步线性

回归法及相关性分析法去除冗余光谱参数，筛选出

对米粒品质指标有预测效果的光谱特征。将米粒粗

蛋白、水分以及直链淀粉含量作为因变量分别与光

谱参数进行逐步线性回归分析，得到回归子集A。计

算光谱参数的比例和归一化指数，由于光谱参数众

多，比例指数
Ri

Rj
和归一化指数

Ri - Rj

Ri + Rj
两两间计算

量大，因此，在计算前，对光谱参数和因变量做相关

性分析，筛选出相关性绝对值大于 0.3 的光谱特征，

得到高相关性光谱特征集合 D。对集合 D的光谱特

征计算比例和归一化指数，比例和归一化指数分别

与因变量进行逐步线性回归分析得到回归子集B和

回归子集 C。整合集合 A、B、C、D 与因变量再次进

行逐步线性回归，最终筛选得到有预测效果的特征

集合。本研究中的透射光谱数据与反射光谱数据处

理方式相同。

4）模型评价。模型评价用来评估模型的准确性

和稳定性。本研究采用 5折交叉验证对模型进行评

估。5折交叉验证即将数据集随机划分为 5组，其中

4组用于模型训练，1组用于模型测试，每组数据分别

充当 1 次测试集，得到 5 个模型的结果，取平均值则

为 1次交叉验证结果。根据预测值和真实值可分别

计算训练集、测试集的均方根误差（RMSE）、平均绝

对百分比误差（MAPE）和决定系数（R2）。其中，y为

真实值，ŷ为预测值。

RMSE = 1
m ∑

i = 1

m

( )yi - ŷ （5）

MAPE = 1
m ∑

i = 1

m |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| yi - yi

yi
（6）

R2 = 1 - ∑i ( )yi - yi

2

∑i ( )yi - yi

2 （7）

2　结果与分析

2.1　水稻种粒的透射、反射光谱曲线

图 3 展示了水稻种粒的光谱曲线。样本间反射

率、透射率曲线波峰、波谷位置基本一致，但由于不

同品种品质指标及种粒结构存在差异，导致在相同

的波段下反射率和透射率大小存在差异。其中，透

射光谱曲线的峰、谷分布在 1 450 nm 和 1 100 nm 附

近，反射光谱曲线的峰、谷分布在 1 300 nm 和 1 400 
nm附近。

2.2　米粒品质指标与反射率、透射率的相关性

粗蛋白、直链淀粉和水分含量与反射光谱、透射

光谱的相关性关系见图 4，其中，水分和直链淀粉含

量分别在透射、反射光谱上的相关性具有相反的趋

势。水分含量在反射光谱相关性的波谷位置，恰好

对应透射光谱的波峰位置 1 500 nm附近。粗蛋白含

量与反射光谱无较大相关性，但在透射光谱波段上

存在一定的相关性。

2.3　全波段透射、反射光谱回归建模

水分、粗蛋白和直链淀粉含量作为因变量分别

与全波段反射、透射光谱参数进行逐步线性回归分

析，得到回归子集 A。图 5 展示了自变量个数与 R2

的关系，随着自变量个数的增加，R2有所提升，为保

证模型的泛化能力，引入模型的自变量个数为样本

总数的 10%。其中，粗蛋白含量在反射、透射光谱建

立的回归模型表现最好，基于透射光谱建立的回归

模型 R2为 0.85，基于反射光谱建立的回归模型 R2为

0.74。基于透射光谱建立的直链淀粉含量回归模型

R2为 0.64，基于反射光谱建立的直链淀粉含量回归

模型R2为 0.46。基于透射光谱建立的水分含量回归

图 3 水稻种粒反射（A）、透射（B）光谱特征曲线

Fig.3 Characteristic curve of reflection（A） and transmission（B） spectrum of rice seed
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模型 R2为 0.63，基于反射光谱建立的水分含量回归

模型 R2为 0.55。结果表明，基于透射光谱建立的回

归模型较反射光谱建立的回归模型预测效果要好。

为了更好地检验模型泛化能力，采用 5折交叉验

证对模型进行评估，结果如表 1所示。采用全波段透

射光谱建立的米粒品质预测模型优于采用全波段反

射光谱建立的预测模型的效果。透射光谱模型评价

指标RMSE、MAPE值均小于反射光谱，R2值均大于

反射光谱，说明基于透射光谱数据建立的预测模型

较基于反射光谱建立的预测模型更稳定。

A：透射光谱 Transmission spectrum； B：反射光谱  Reflection spectrum.
图 4 基于光谱的米粒品质相关性分析

Fig.4 Correlation analysis of rice grain composition based on spectrum

图 5 基于全波段光谱的米粒品质指标逐步线性回归

Fig.5 Stepwise linear regression of rice grain composition content based on all-band spectrum

表 1　基于全波段光谱的米粒品质指标逐步线性回归5折交叉验证结果

Table 1　Results of 5-fold cross verification of indexes of rice quality by stepwise 
linear regression based on all-band spectrum

方法 Methods

反射光谱

Reflection spectrum

透射光谱

Transmission spectrum

因变量

Dependent variable

直链淀粉含量

Content of amylose
粗蛋白含量

Content of crude protein
水分含量

Content of moisture

直链淀粉含量

Content of amylose
粗蛋白含量

Content of crude protein
水分含量

Content of moisture

训练集 Training sets
R2

0.431

0.714

0.538

0.609

0.848

0.546

RMSE

1.525

0.673

0.223

0.037

0.041

0.007

MAPE/%

8.00

10.40

1.40

2.50

4.90

0.57

测试集 Testing sets
R2

0.400

0.683

0.476

0.532

0.794

0.506

RMSE

1.655

0.741

0.244

0.043

0.050

0.008

MAPE/%

8.80

11.70

1.60

2.90

6.00

0.60
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2.4　透射、反射特征光谱回归建模

直链淀粉、粗蛋白和水分含量作为因变量分别

与透射、反射光谱数据进行相关性分析，筛选出相关

性绝对值大于 0.3的自变量集合 D，计算集合 D光谱

参数间的比例和归一化指数。以比例和归一化指数

集合为自变量进行逐步线性回归分析，筛选出对因

变量有预测效果的回归子集B、C。整合回归子集A、

高相关性光谱参数集合 D，比例和归一化回归子集

B、C作为最终的特征光谱集合与因变量进行逐步线

性回归，结果如表 2所示，基于透射光谱取特征光谱

集合进行逐步线性回归能得到较好的拟合效果，其

中粗蛋白的拟合 R2 为 0.89，较全波段回归提高了

0.04。直链淀粉含量的拟合 R2为 0.67，较全波段回

归提高了0.03。
2.5　结合透射-反射特征光谱回归建模

同时使用透射、反射光谱进行建模分析，以直链

淀粉、粗蛋白以及水分含量分别作为因变量，本文

“2.4”计算的特征光谱集合作为自变量进行逐步线性

回归。图 6为模型真实值和预测值的散点图，同时使

用透射和反射光谱参数对米粒品质进行预测，较单

一光谱取特征集合建模效果有所提升。仅使用反射

光谱建立的粗蛋白含量预测模型 R2为 0.78，仅使用

透射光谱建立的粗蛋白含量预测模型 R2为 0.89，同
时使用透射、反射光谱进行建模可使模型 R2提升至

0.91。仅使用反射光谱建立的水分含量预测模型 R2

为 0.58，仅使用透射光谱建立的水分含量预测模型

R2为 0.53，同时使用透射、反射光谱进行建模可使R2

提升至 0.68。仅使用反射光谱建立的直链淀粉含量

预测模型 R2为 0.40，仅使用透射光谱建立的直链淀

粉含量预测模型R2为 0.67，同时使用透射、反射光谱

进行建模可使模型R2升至 0.69。模型的真实值和预

测值方差分析结果（表 3）显示，P值大于 0.01，说明模

型预测值和真实值差异不显著，模型具有一定预测

效果。为更进一步验证模型稳定性和健壮性，对模

型进行了五折交叉验证，结果（表 4）显示，训练集、测

试集的RMSE、MAPE均在统计学接受范围内，模型

稳定性、准确性较高。

3　讨 论

本研究基于水稻种粒透射光谱、反射光谱以及

结合透射-反射光谱分别对米粒品质指标进行建模

预测。其中直链淀粉含量的 R2为 0.67，与路辉等［27］

的研究结果一致。但水分含量的预测模型 R2稍低，

可能是由于水稻种粒光谱采集和米粒品质指标测定

的时间差导致。同时使用水稻种粒透射、反射光谱

数据对粗蛋白、直链淀粉含量进行建模预测，其R2高

于唐延林等［28］利用稻谷粉末进行预测的 R2，水稻种

粒较粉末达到了无损效果，也便于光谱数据的采集，

同时使用透射、反射光谱数据包含的信息更丰富、能

取得更好的预测效果。戴国新等［13］采集水稻精米的

反射光谱数据基于逐步线性回归对精米蛋白质含量

进行预测，R2为 0.837，本研究基于水稻种粒的透射-

表 2　基于水稻种粒特征光谱集合的米粒

品质逐步线性回归结果

Table 2　Stepwise linear regression results of 
indexes of rice quality based on characteristic 

spectral set of rice grains

反射光谱

Reflection spectrum

因变量

Dependent variable

直链淀粉含量

Amylose

粗蛋白含量

Crude protein

水分含量

Content of moisture

R2

0.40

0.78

0.58

透射光谱

Transmission spectrum

因变量

Dependent variable

直链淀粉含量

Amylose

粗蛋白含量

Crude protein

水分含量

Content of moisture

R2

0.67

0.89

0.53

A：粗蛋白 Crude protein； B：水分 Moisture； C：直链淀粉 Amylose.
图 6 米粒品质真实值与预测值散点图

Fig.6 Scatter plot of true and predicted of indexes of rice quality
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反射光谱信息对米粒品质指标进行建模预测，粗蛋

白含量的预测模型 R2为 0.91，优于戴国新等［13］仅使

用反射光谱建模的效果，采集水稻种粒的光谱数据

较采集糙米或者精米的光谱数据更便捷。同时使用

透射和反射光谱进行预测较单一光谱所包含的信息

更丰富，故能取得更好的预测效果。使用全波段光

谱建模效果稍优于使用特征波段建模效果，但是特

征波段建模不仅精简了模型，更在于使用相对较少

的特征取得较好的预测效果。前人对米粒的性状研

究多是基于米粒的光谱信息，本研究提出了 1种基于

水稻种粒的光谱信息预测米粒品质的建模方法，该

方法可为今后其他作物的更多性状含量检测提供思

路。本研究样本量有限，今后可开展群体研究，进一

步验证所建模型的稳定性。

本研究使用全波段反射光谱进行建模，水分、粗

蛋白和直链淀粉含量的R2分别为 0.55、0.74、0.46；使
用全波段透射光谱进行建模，水分、粗蛋白、直链淀

粉含量的R2分别为 0.63、0.85、0.64，结果表明仅使用

透射光谱进行建模预测效果优于仅使用反射光谱的

预测效果。使用逐步线性回归方法对反射光谱取特

征波段回归建模，水分、粗蛋白、直链淀粉含量的 R2

分别为 0.58、0.78、0.40。对透射光谱取特征波段集

合回归建模，水分、粗蛋白、直链淀粉含量的 R2分别

为 0.53、0.89、0.67。结合反射光谱和透射光谱进行

特征波段建模可使水分含量预测模型的R2从 0.53提

高至 0.68，可使粗蛋白含量预测模型 R2从 0.74 提高

至 0.91，可使直链淀粉含量预测模型决定系数从 0.40
提高至 0.69，5 折交叉验证结果显示模型具有稳定

性，预测模型具有统计学意义。通过建立水稻种粒

高光谱参数预测米粒品质指标的模型可为其他作物

种子品质性状检测提供参考。
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A method for predicting rice quality based on 
hyperspectral analysis of rice seed

ZHAO Shuang1,SONG Jingyan1,CHEN Guoxing1,SONG Peng1,FENG Hui2,YANG Wanneng1

1.National Key Laboratory of Corp Genetic Improvement， Huazhong Agricultural 
University，Wuhan 430070， China；

2.College of Informatics， Hubei Key Laboratory of Agricultural Bioinformatics，
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract The content of amylose， crude protein and water is an important index to measure the qual⁃
ity of rice grain. The transmittance and reflectance spectral data of rice grains from 100 rice core germplasm 
resources were collected using a near-infrared hyperspectral camera， and the spectral parameters were ex⁃
tracted to study the method for the non-destructive testing of quality traits in rice seed. Index of rice quality 
components was measured using a near infrared grain analyzer after the rice kernel was shelled. A model for 
predicting index of rice quality was established using the spectral parameters of rice grains as independent 
variables and index of rice quality as dependent variables. The results showed that the modeling effect of 
transmission spectrum was better than that of reflection spectrum when a single spectral model was used. 
Combined with characteristic spectral sets of transmission and reflection， the R2 of the model for predicting 
crude protein， amylose and water was increased from 0.74 to 0.91， from 0.40 to 0.69， and from 0.53 to 
0.68， respectively. It is indicated that the modeling effect can be improved by using both spectrum of trans⁃
mission and reflection， and index of rice quality can be predicted nondestructively by using the spectral pa⁃
rameters of rice grains.
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