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融合光谱、纹理及形态特征的水稻种子品种高光谱图
像单粒鉴别

邓小琴 朱启兵 黄 敏
江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室 , 江苏 无锡 214122

摘要 水稻种子品种的单粒鉴别对于防止制种时的混杂、掺假现象，保证种子纯度具有重要意义。利用高光谱图像技

术研究了水稻种子品种的单粒快速鉴别方法。采集了 10类水稻种子在 400~1000 nm范围内的高光谱反射图像并提

取其光谱、纹理和形态特征；结合偏最小二乘判别分析模型比较了不同特征及其组合下的分类精度，并利用多次递进

无信息变量消除算法结合偏最小二乘投影分析方法筛选最优波段。结果显示，在仅利用 23个最优波段情况下，融合

均值、熵、能量和形态特征所建立的鉴别模型获得了令人满意的识别精度，其训练集、测试集精度分别为 99.22%、

96%。结果表明，高光谱特征融合可以在少量波段情况下有效地提高水稻种子品种单粒鉴别的精度，基本满足国家

标准对种子纯度的检测要求。
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Variety Discrimination for Single Rice Seed by Integrating Spectral,
Texture and Morphological Features Based on Hyperspectral Image
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Abstract Variety discrimination for single rice seed is important to prevent the mixing and adulteration during
seed production and to ensure the seed purity. A fast discrimination method for single rice seed by using the
hyperspectral imaging technology is investigated. Hyperspectral images of rice seeds from ten varieties are
collected over the wavelength region of 400~1000 nm, and the spectral, texture and morphological features of
rice seeds are extracted. The discrimination accuracy of different features and their combinations is compared
by using the partial least squares discriminant analysis, and the multiple progressive uninformative variable
elimination algorithm combined with the partial least squares projection analysis algorithm is used for optimal
waveband selection. The results show that the satisfactory discrimination accuracy, which is 99.22% and 96% for
the training set and test set respectively, is achieved when mean, entropy and power features for the 23 optimal
wavebands and morphological features are integrated. It suggests that multiple hyperspectral feature integration
can effectively improve discrimination accuracy for single rice seed at the case of a small amount of wavebands,
which basically meets the requirements of the national standards on the seed purity identification.
Key words image processing; hyperspectral image; feature integration; rice seed; variety discrimination; partial
least squares discriminant analysis
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1 引 言
民以食为天，食以稻为先。水稻是我国最主要的粮食作物之一。全国水稻种植面积约占粮食作物面积
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的 30%，产量接近粮食总产量的 50%。随着杂交技术的广泛应用，在水稻制种过程中的种子间混杂现象越来

越突出。此外，在种子销售环节中，受经济利益的驱使，在优质稻种中掺杂劣质稻种甚至以劣质稻种冒充优

质稻种的事件时有发生，给农民造成了严重的损失。如何对水稻种子品种实现快速、无损鉴别已成为水稻

育种、销售等环节的重要课题。

自 1960年梅曼研制的第一台红宝石激光器问世以来，光学进入了快速发展阶段，应用非常广泛 [1-4]。自

20世纪 90年代以来，具有实时、无损检测特点的机器视觉技术、近红外光谱分析技术、高光谱图像技术等在

种子品种检测中得到了广泛的研究 [5-9]。种子品种分类鉴别依赖于对特征信息的充分获取，由于高光谱图像

技术集成了光谱技术和图像技术的优点，可较为充分地获取种子品种外在形态特征、内部结构特征和化学

成分等多种特征信息，在种子分类鉴别领域表现出了良好的应用潜力。刘飞等 [10]利用 874~1734 nm波长范

围内的近红外高光谱图像研究了 4个品种共 121个西瓜种子品种的识别问题，建立的识别模型精度对于建

模集和测试集均为 100%。但是上述研究无法实现品种的单粒识别，导致对于种子制种过程的混杂现象和销售

过程中的掺假问题缺乏识别能力。黄敏等 [11-12]利用高光谱反射图像技术，提取了玉米种子在 563.6~911.4 nm
共 55个波段范围内的 12个形状特征信息，对 9个品种共 432粒玉米种子，获得了测试集内 93.98%的识别精度。

朱启兵等[11-12]分别利用光谱特征、熵特征等方法研究了玉米种子品种的单粒识别问题，也取得了很高的分类精

度。但这些研究都是基于单一特征的识别模型，没有充分利用高光谱图像图谱合一的优势，存在着有用信息

丢失的可能性。

本文利用高光谱图像技术研究了水稻种子的单粒识别问题。在比较光谱特征、纹理特征和形态特征对

分类精度影响的基础上，采用光谱、纹理、形状特征等多特征选择融合的识别方法；并针对高光谱图像技术

波段数目众多带来的数据传输、存储困难，在线应用实时性差等问题，引入了多次递进无信息变量消除算法

(MP-UVE)结合偏最小二乘投影分析算法进行最优波段选择，旨在波段数目较少的条件下，实现水稻种子品

种的单粒准确识别。

2 材料与方法
2.1 样本来源

实验样本来自于种子公司提供的苏北 12 号（SB）、皖稻 87 号 (WD)、屉优 267(TY)、培根 (PG)、国亩 20
(GM)、国丰 112(GF)、九州(JZ)、两优 3905(LY)、II优 371(II Y)、丰两优香一号(FLY)共 10类水稻品种，每类各

120粒，共 1200个样本。所选样本的颜色、形状相似。每类样本中按照 4选 1的方法随机抽取 90个样本作为

建模的训练集，30个作为预测集，最终获得 900个训练集样本，300个预测集样本。

2.2 高光谱图像采集与校正

采用文献[12]中的高光谱图像采集系统进行高光谱图像采集。为避免图像失真，确定的最佳系统参数为：

曝光时间 250 ms，线扫描步长 80 mm，扫描宽度 60 mm，光谱压缩倍数设置为 10，即实际波段间隔为 6.4 nm。

图像采集时将水稻种子样本放置在黑色载物板上，整个采集过程在密闭黑箱中进行以减弱外部光源的干扰。

每隔 3幅图像采集一次标准白板和全黑标定图像对原始图像进行校正，以降低光源变化及系统噪声的影响，

校正公式为

R c = R s - Rb
Rw - Rb

, (1)

图 1 培根品种在 718 nm波长下校正后的高光谱图像

Fig.1 Hyperspectral image of PG after calibration at the wavelength of 718 nm
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式中 R c 为校正图像，R s 为原始图像，Rw 和 Rb 分别为白板和黑板图像。后续图像处理与分析均在 R c 上进

行。图 1为培根品种在 718 nm波长下校正后的高光谱图像。

2.3 高光谱图像分割

为了实现水稻种子的单粒识别，需要将种子图像从背景中分割出来。基于区域主动轮廓模型的图像分

割算法具有对光照和噪声不敏感的优势，对于弱边界、多目标等复杂图像都具有良好的分割效果 [13-14]，本文

采用区域主动轮廓算法实现种子图像的分割，图 2为利用区域主动轮廓模型提取的培根品种(PG)在 718 nm
波长下的轮廓图像。和图 1对比可知，区域主动轮廓模型较好地提取了水稻种子的轮廓图像，为后续的特征

准确提取提供了保证。将 718 nm波长下提取的种子轮廓图像投射到 400~1000 nm范围内的其他波段下，即

可实现不同波段下的种子轮廓分割。

图 2 培根品种在 718 nm波长下的高光谱图像分割

Fig.2 Hyperspectral image segmentation of PG at the wavelength of 718 nm

2.4 高光谱图像特征提取

为了充分挖掘高光谱图像中的目标信息，分别从光谱、纹理、形态三个方面进行特征提取。主要提取每

粒水稻种子光谱的均值(M)和标准差(SD)作为光谱特征描述符，用于反映水稻种子的化学信息及其分布状

况。纹理是图像的一种局部结构化特征，反映了目标图像灰度的性质及其空间拓扑关系。与颜色和形态特

征相比，纹理特征中关于被测物体的化学和物理属性信息更为丰富 [15-16]。主要提取了不同波段下图像的角

二阶矩(ASM)、熵(E)[17]和能量(P)三种纹理特征，其公式为

E = -∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

p(i, j)log2 p(i, j), (2)

MASM =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

p2 (i, j), (3)

P =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n x(i, j) - Xcon
(i - a）2 + （ j - b)2 , (4)

式中 p(i, j) = x(i, j)/fsum (i, j) ，fsum (i, j) =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

x(i, j) , Xcon 为质心的光强值，a、b 分别为质心的横向和纵向像素值。

面积、周长、长轴、短轴、离心率、当量直径、长宽比、圆形度、矩形度、内切圆半径、离散度和紧凑度等是

反映不同品种形态差异的基本物理特征 [18]。由于在图像分割时，采用了种子轮廓图像的投射方法，各波段下

的形态特征是相同的，因此仅利用单一波段下的上述 12个形态特征作为水稻种子基本的物理特征描述符。

2.5 高光谱图像波段选择

高光谱图像波段数目众多，在提供大量待测目标特征信息的同时，也给数据传输、存储以及处理与分析

带来了挑战，因此通常需要通过波段选择来提高它在实际应用中的实时性。无信息变量消除算法(UVE)[19]

是一种基于回归系数稳定性分析的变量选择方法，能够有效剔除无用的信息变量，防止预测模型过拟合，改

善模型的预测性能。

多次递进无信息变量消除是在 UVE的基础上进行改进的算法，即将前一次经 UVE选择所得的变量重

新进行 UVE筛选，达到消除低信息变量，选出高信息变量，简化模型，提高模型预测精度的目的。经过多次

递进后，所选出的变量数目在一定范围内基本保持不变，可以有效地减小 UVE算法不稳定性的影响。但有

时通过多次递进后所得的变量数依然较多，可以考虑将筛选出的变量作为偏最小二乘(PLS)[20]投影分析算法

的输入变量，进一步筛选出高信息变量，减少变量数。本文采用 MP-UVE-PLS算法对高光谱图像数据进行

3
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波段选择。

2.6 偏最小二乘判别分析（PLSDA）分类模型

PLSDA是一种基于判别分析的 PLS回归算法 [21]，将光谱数据域分类变量进行线性回归，在构造因素时

考虑到了辅助矩阵以代码形式提供的类成员信息。将 PLS中的浓度变量换作类别变量，PLSDA用来计算特

征矩阵 X 与类别矩阵 Y 的相关关系，获得最大协方差 fCov (X,Y ) ，特征矩阵 X ∈ Rn × m ，类别矩阵 Y ∈ Rn × p
，其中

n 为样本数，m 为变量数，p 为类别数。PLSDA模型分别提供了训练阶段和预测阶段正确分类的百分比 [22]，

特别适合于解释变量多且存在着多重共线性、干扰噪声大的情况。实验中的主要工作在Matlab2009环境下

完成。

3 结果与分析
3.1 水稻种子的高光谱特征

图 3给出了 10类水稻品种在 400~1000 nm 波长范围内的均值、标准差、能量、熵、角二阶矩共 5个特征的

曲线图。图中的每条曲线代表一个类别的特征平均值。由于形态特征只在单一波段下提取，故图 3中没有

给出。从图中可以看出这 5种特征曲线中均存在部分种类间特征曲线的相互交叉重合，从视觉上很难分析

各类特征对水稻种子品种的鉴别能力，因此需要通过建模分析来进行进一步判断。

图 3 水稻种子的 5种特征曲线

Fig.3 Five feature curves of rice seeds

3.2 应用 PLSDA建立水稻种子品种鉴别模型

分别将 400~1000 nm 波长范围内共 94个波段下能量、均值、熵、标准差、角二阶矩这 5个特征作为输入

技能建立 PLSDA 模型，鉴别结果如图 4(a)所示。分析可知，不同的特征对水稻种子品种的鉴别能力不同。

能量特征和均值特征均获得了超过 95%的测试精度，熵特征和角二阶矩特征的测试精度均高于 85%，而标准

差的测试精度最低，为 78%。原因可能在于实验的水稻种子都有坚硬不规则的外壳，导致标准差特征在同类

别样品中的差异性变化较大，从而使分类性能下降。由（2）式和（3）式可以看出，熵特征和角二阶矩特征都

忽略了测试样本的平均光谱信息，而平均光谱信息是种子化学成分的直接体现，也是种子类别区分的重要

特性，因此也导致了分类精度有一定的下降 [23]。

特征的选择往往对分类的结果产生很大的影响，合理地选择特征可以提高分类的准确性。分类的类别

越多，各类别之间的特征越接近，分类的难度就越大。利用图像的单一特征无法全面反映样本间的相似性

与差异性，识别时需要综合考虑样本的多种特征 [24]。将全波段下的能量、均值、熵、标准差、角二阶矩这 5个

4
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特征以不同的组合进行融合，并作为输入量建立 PLSDA模型，鉴别结果取最优的 4组，如图 4(b)所示。可以

看出，将这 5个特征全都融合在一起时模型的训练精度最高，为 99.33%。但是将能量、均值、熵这 3个特征融

合在一起时模型的测试精度最高，为 98.33%，其训练精度也达到了 98.78%。融合 3个特征较融合 5个特征时

数据量减少了 40%，可以简化模型，提高数据处理效率。而且将能量、均值、熵这 3个特征融合在一起对水稻

种子品种的识别能力高于单一特征。

图 4 全波段下水稻种子品种的平均分类精度

Fig.4 Mean accuracy of variety discrimination for rice seeds under the full wavebands

3.3 波段选择

过多的波段数目，将带来实时应用的困难，同时考虑到能量、均值和熵特征融合具有最高的分类精度，

因此对能量、均值、熵 3种特征分别采用多次递进 UVE算法结合 PLS波段投影的方法进行波段选择，每种特

征递进次数设定为 5次，PLS投影系数的截断阈值为投影系数最大值的 20%。在选出每种特征的最优波段

后，再选择 3种特征的共有波段作为最终选择的最优波段。共选择出 23个最优波段，其对应的中心波长分

别为 479、512、518、550、557、576、621、627、640、660、673、679、698、718、724、750、782、801、879、892、898、
911、962 nm，从中可以看出这些波长主要分布在蓝绿光 (476~550 nm)、红光 (620~760 nm)和近红外 (760~
1000 nm)部分。实验中采用的水稻颜色为黄橙色，其互补色为蓝绿色；在红光和近红外波段则主要反映水

稻中的 O—H、C—H等化学键的吸收，这些波段是不同种子化学成分、物理状态差异性体现的主要波段。所

选择的波段数目约占总波段数的 24%，达到了减少变量数目，简化模型的目的。

3.4 水稻种子的光谱特征、纹理特征与形态特征融合

将这 23 个最优波段下的能量、均值和熵特征作为模型的输入量建立 PLSDA 模型，所得训练精度为

90.67%，测试精度为 85.33%，如图 5所示。这一结果相比于全波段条件下的分类精度有了极大的下降，可能

的原因在于利用 MP-UVE-PLS算法后波段数目下降过多，导致部分分类信息的丢失。为了弥补分类信息

丢失的问题，将单一波段下的 12个形态特征增加到 23个最优波段下的能量、均值和熵特征中，并作为输入

量建立 PLSDA模型。从图 5中可以看出，增加 12个形态特征后，无论是训练精度还是测试精度都有了极大

的提高，所得训练精度为 99.22%，测试精度为 96%。可以在大幅度降低波段数目、提高计算速度的同时，满足

国家标准对种子纯度不得低于 95%的质量要求。

图 5 特征融合后的水稻种子品种平均分类精度

Fig.5 Mean accuracy of variety discrimination for rice seeds after feature integration
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4 结 论
由于水稻种子的单一特征无法全面反映种子间的相似性与差异性，因此采用多特征融合结合波段选择

的方法，利用较少波段下的融合特征信息实现了单粒水稻种子的准确识别。采集了 10个水稻种子品种的高

光谱图像，提取了能量、均值、熵、标准差和角二阶矩等 17个特征，并通过 MP-UVE-PLS 算法选取最优波

段。研究结果表明，融合光谱、纹理和形态特征所建立的 PLSDA模型对水稻种子品种识别精度较高。但限

于样本种类、数量及样本本身的纯度无法达到 100%，模型的有效性和稳健性还有待验证。同时为了适应现

实应用的需要，即以尽可能少的波段获得较高的品种识别精度，波段选择算法还需要做进一步的研究。
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