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基于局部学习的玉米种子近红外高光谱图像鉴选

唐金亚 黄 敏 朱启兵
江南大学轻工业过程先进控制教育部重点实验室 , 江苏 无锡 214122

摘要 将局部学习算法引入到种子的近红外高光谱图像最优波段选择中，并建立偏最小二乘判别分析分类预测模

型，实现少波段条件下的玉米种子的快速鉴选。实验共采集了 6类样本共 720粒的玉米种子在 874~1734 nm波段范

围内的 256幅近红外高光谱图像，利用局部学习算法获得波段的特征权重，并依据特征权重选择了最优波段。实验

结果表明局部学习算法可有效获取最优鉴选波段，在 13个最优波段条件下，对 6组玉米种子可以获得平均纯度为

95.97%的鉴选结果，为实现玉米种子的快速鉴选提供了一个合适的技术途径。
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Abstract The local learning algorithm is introduced into the optimal wavelength selection of near infrared ray
hyperspectral imaging of maize seeds. These obtained wavelengths are used to develop a discrimination model
coupled with partial least squares discriminant analysis to implement the rapid discrimination of maize seeds using
less wavelengths. 256 near infrared ray hyperspectral images between 874~1734 nm wavelengths are acquired using
a hyperspectral imaging system for 720 maize seed samples including six varieties. Local learning algorithm is
proposed to calculate the weight values of wavelengths, and the optimal wavelengths are selected according to the
weight values. The experimental results show that local learning algorithm can effectively select the optimal
wavelengths. Using 13 optimal wavelengths, six groups of maize seeds achieve an average purity of 95.97%, which
can provide a suitable technical way for the rapid discrimination of maize seeds.
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1 引 言
种子是农业生产最基本、最主要的生产资料，是各项农业技术和农业生产资料发挥作用的载体，对农业

的增产、增收起到了关键性作用，因此种子的质量安全问题关乎整个农业生产的发展 [1]。种子纯度体现了种

子品种在特征特性方面典型一致的程度，是反映种子质量的重要指标。受制于多种因素的影响，种子间

的混杂是一个难以避免的现象。加强种子纯度检验以减少种子混杂，是种子生产企业亟待解决的一个重

要课题。

随着计算机图像技术和光谱技术的不断发展，基于机器视觉和光谱分析技术的检测技术已经得到了广
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泛的应用 [2-6]。但是在种子纯度检测中，传统的机器视觉提取的仅仅是种子外在的形态学特征信息，近红外

光谱分析技术也只能获得种子的光谱信息，无法得到种子的空间信息，这两种方法获得的种子特征信息都

较少，随着种子品种数目愈来愈多，种子间特征的可区分性变差，从而降低了最终的识别效果 [7]。集图像和光

谱技术等优点于一身的高光谱图像技术作为一种快速、无损的检测方式正被广泛应用于无损检测领域 [8-11]。

张初等 [12]利用近红外高光谱图像技术研究了西瓜种子的分类识别问题，获得了 100%的预测和建模集精度，

但是该研究是针对于批量种子样本的识别。朱启兵等 [13]利用 400~1000 nm 的高光谱图像技术研究了 10类

玉米种子的单粒识别问题，利用 233个波段的图像熵信息并结合支持向量数据描述方法获得了 94.14%的平

均识别精度。由于使用了 233个波段信息，导致检测速度无法满足生产企业的在线快速鉴选需要。为了减

少波段数目，朱启兵等 [14]利用偏最小二乘投影算法对玉米高光谱图像进行了最优波段选择，选取了 65个最

优波段，获得了 98.90%的识别精度，但是这一波段数目仍然偏多，无法满足快速鉴选的实际需要。

高光谱数据的波段数目多，在利用全波段进行建模分析时，不仅增加数据的存储空间，而且影响检测的

实时性能。解决这一问题的主要途径就是对全波段进行筛选，选出对分类最为重要的波段，从而设计多光

谱系统。目前，已有多种特征选择算法被应用到高光谱波段选择中 [15-16]，但是这些波段选择方法多对算法参

数设置敏感，且选择的波段依赖于最终分类器（回归机）模型的选择等问题。因此如何结合玉米种子的快速

鉴选要求，研究一种具有稳健性的波段选择算法来选择最优波段，并开发多光谱的种子纯度鉴选方法仍是

一个需要解决的课题。

本文将局部学习算法 [17]引入到种子高光谱图像最优波段选择中，以达到选择最少最优波段的目的，且选

择结果具有稳定性，从而实现玉米种子的快速鉴选，为开发种子纯度的多光谱图像快速鉴选方法提供途径。

2 材料与方法
2.1 实验材料

玉米种子样本由江苏省农业科学院提供的 6个品种：江玉 608（JY608）、苏玉 30（SY30）、苏玉 35（SY35）、

苏玉 24（SY24）、苏玉 33（SY33）、豫玉 18（YY18）构成，其中每类 120粒，总共 720粒玉米种子样本。上述种子

样本部分具有亲缘关系，可较好代表制种过程中的去杂或母本去蓼不彻底这一常见的种子混杂现象。

2.2 高光谱成像系统和数据采集

实 验 采 用 的 高 光 谱 成 像 系 统 主 要 由 N17E-QE 线 扫 描 成 像 光 谱 仪（Spectral Imaging Ltd. Oulu,
Finland）、两个 150 W的光纤卤素灯（2Specim, Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finland）、带有聚焦棱镜的电荷

耦合器件（CCD）相机、IRCP0076 型电控移位平台（Isuzu Optics Corp, Taiwan, China）、计算机等部分组

成。图 1为高光谱成像系统图。在 874~1734 nm波长范围内，波长间隔为 3.36 nm时得到 256个波段下的近

红外高光谱图像。

图 1 近红外高光谱成像系统图

Fig.1 Hyperspectral imaging system

图像采集软件采用台湾五铃光学公司提供的高光谱成像系统采集软件，其主要控制图像采集的参数包

括平台的移动速度、相机的曝光时间等。主要参数设置：平台的移动速度为 13.8 mm/s, 相机的曝光时间为
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3.5 ms。图像参数调整的目的是为了得到清晰、不失真、大小合适的高光谱图像，从而为更好地进行下一步

实验做准备。在采集高光谱图像时，需要关闭暗箱以避免外部光线的干扰。高光谱数据处理和光谱数据分

析软件分别为 ENVI 4.3 (Research System, Inc, America)和 Matlab 2009b ( MathWorks, America)。

3 数据分析
3.1 高光谱图像的校正

由于受光源在不同波段上的强度分布不均匀以及摄像头中存有的暗电流的影响，会导致光强比较弱的

波段所含有的噪声过大，因此需要对采集到的高光谱图像进行校正。实验中，为了降低光源变化及系统噪

声的影响，采集了 10次标准白板图像和 10次标准黑板图像，分别用 10次平均后的白板图像和黑板图像对每

次采集到的高光谱图像进行校正，校正公式为

Rc = R s - Rb
Rw - Rb

, （1）

式中 Rc 为校正图像，R s 为原始图像，Rw 和 Rb 为标准白板图像和黑板图像。接下来的图像处理和分析都是

在校正后的 Rc 上进行的。

3.2 高光谱图像的处理

高光谱图像处理主要包括两部分：图像预处理和特征提取。实验中首先对高光谱图像进行滤波、增强

等预处理操作，然后对处理后的高光谱图像利用阈值分割的方法提取玉米种子的轮廓，获得感兴趣区域，最

后在 874~1734 nm 波段范围内共 256个波段下，提取每一粒玉米种子的感兴趣区域在这些不同波段下的光

谱均值作为表征该玉米种子的特征参数。图 2为 SY24在 1274.27 nm波段下的分割结果。

图 2 SY24在 1274.27 nm波段下的分割结果

Fig.2 Segmentation results of SY24 at 1274.27 nm wavelength

3.3 局部学习算法

局部学习算法 [17]是近年来提出的一种特征自适应选择方法，该算法的核心内容主要包括两方面：1）该算

法通过计算每个样本到其同类最近邻和异类最近邻之间的距离来定义最近邻间隔，从而可以实现将一个复

杂的非线性问题转换成线性问题，大大简化了计算的复杂度；2）该算法引入了特征权重 w ，通过梯度下降的

方法对权重值进行迭代调整，使得间隔内样本在权重值变换的特征空间下留一交叉验证误差最小 [即解决

（2）式的优化问题]，实现从全局的角度计算波段间的相关性，从而避免因对局部结构的学习导致实验结果的

过拟合。

min∑
n = 1

N log[1 + exp( - w
T
z̄n)] + λ w 1, （2）

式中 w
T
z̄n 为在特征权重 w 下的最大样本间隔，λ为调整参数。

权重 w 反映了波段的重要性，根据权重的大小选择合适数量的波段，用于后续分类器的构建和多光谱

系统的设计。

3.4 分类器设计和评价指标

采用偏最小二乘判别分析（PLSDA）算法建立玉米种子的分类预测模型，是基于偏最小二乘（PLS）方法
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建立的样本分类变量与近红外高光谱特征间的回归模型。具体算法可以参考文献[11]。为了消除不同波段

特征之间参量存在的差异性过大而对建模结果产生的影响，在建立 PLSDA模型之前对各类玉米种子的各个

波段特征参量进行归一化处理。实验最终的结果以训练/预测精度以及训练/预测纯度作为评价标准，其计

算公式为

ì

í

î

ïï

ïï

A = TP + F P
TP + TN + F P + FN

P = TP
TP + FN

, (3)

式中 TP 为主要类别正确识别个数，TN 为主要类别错误识别个数，F P 为杂质类别正确识别个数，FN 为杂质

类别错误识别个数。

4 实验结果与分析
4.1 样本集划分

将每类 120 粒共 6 类玉米种子设计成 6 组实验数据，每组数据采用如下方法构成：1）利用 Kennard-
Stone算法 [18]将 JY608、SY30、SY35、SY24、SY33、YY18中的任意一类 120粒种子划分成 90粒和 30粒，且对应

类别标签为 1；2）将其余 5类样本的每一类利用 Kennard-Stone算法划分为 8粒和 112粒，且所有这 5类样

本的类别标签记为 2；3）将类别标签为 1的 90粒种子和类别标签为 2的 5 × 8 = 40 粒种子构成训练集样本，并

从剩余的 5 × 112 = 560 粒种子中随机抽取 10粒和类别标签为 1的 30粒种子构成预测样本，最终每组实验数

据得到 130粒训练样本，40粒预测样本。这样设计的目的在于波段选择算法是基于监督学习的方法，传统的

监督学习需要大量的标记样本才能达到理想的分类效果，然而在实际应用中要获得大量的标记样本需要花

费的代价相当昂贵 [19]，而且更多情况下生产厂家只需要对主要类别的种子进行纯度鉴定，对于其里面含有的

杂质的类别并不关心。另外，从快速性角度上来说，对多类别融合的种子纯度鉴定，在选择波段数目和运行

效率上无疑会比单一类别种子纯度鉴定来的复杂，因此 6组实验数据中每一组包含一类主要种子类别，其余

五类看作是掺杂的杂质，因不需要知道它们的具体类别，故总体标签记为 2。
4.2 采用局部学习选取有效波段

根据前面样本集的划分，依次将 6组数据中每一组的 130×256（130个样本，256个波段）的训练样本矩阵

作为局部学习算法的输入量，通过局部学习算法对初始权重 w 不断更新迭代，直至 w 收敛为止，从而使得在

最终得到的权重 w 变换下的特征空间内留一交叉验证的分类误差最小。因为在迭代学习过程中不断寻求

最小的权重 w 直至收敛，从而导致一些不相关波段特征的权重值很小，趋近于 0。最后将波段权重值由大到

小排列，根据实际需要选择有效波段作为输入量，建立 PLSDA分类预测模型。图 3为第一组数据通过局部

学习得到的权重值分布图。从图中可以看出，权重值大的波段大都分布在 900~950 nm和 1700~1734 nm之

间。文献 [20]指出在这两个波段范围内大多是 C-H键一级倍频区，例如-CH3和-CH2等基团，这些和玉米

种子中淀粉以及糖类等碳水化合物相吻合。图 4为 6类样本的平均反射光强类内均值曲线图，相比较于权重值

图 3 第一组实验数据的权重值分布

Fig.3 Distribution of weight values for the first group

experimental data

图 4 6类别样本平均反射光强类内均值曲线

Fig.4 Mean curve of average reflected light intensity for

six kinds of maize seeds

4



52, 041101(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

041102-

分布图可以看出在权重值大的部分对应的曲线差异性较大，从而可以从侧面证明波段选择的可靠性。

在局部学习过程中涉及到三个参数的调整，依次是核宽度 σ, 调整参数 λ 以及学习步长 η 。前两个参

数的调整可以参考文献[17]，在一定的范围内，由于逻辑回归中隐含的留一交叉验证使得它们的选择对实验

结果的影响很小。实验最终选定 σ = 2，λ = 0.5, 学习步长 η 由线性搜索得到，最终选择 η = 0.1。
4.3 建模分析

在实验中，根据所得的波段权重值由大到小排列选择前 5~15个波段依次作为输入量，建立 PLSDA分类

模型。为了模拟实际生产中种子混杂现象，每组样本都进行了 5次随机实验（即测试样本中杂质类别样本进

行了 5次随机采样），最后以 5次随机后的平均精度和纯度最为每组最终的实验结果。图 5为每类玉米种子 5
次随机后的平均预测精度，图 6为每类玉米种子 5次随机后的平均预测纯度。由图 5、6可以看出，在 5~15个

波段范围内不同类别玉米种子可以达到的预测精度在 88%~98%之间，预测纯度在 94.7%~98.7%之间。图 7
为 6组数据在前 5~15个波段下的平均训练精度和平均预测精度，图 8为 6组数据在前 5~15个波段下的平均

训练纯度和平均预测纯度。从图 7、8 可以看出，在第 13 个波段下平均训练精度和平均预测精度分别达

93.26%和 92%，平均训练纯度和平均预测纯度分别达到 95.96%和 95.97%，基本上可以满足现在的生产需求。

实验结果表明：经局部学习算法选择的波段可以实现在选取少波段情况下达到较好的纯度检验结果。

5 结 论
利用波段范围在 874~1734 nm 下的近红外高光谱图像研究了基于局部学习的波段选择算法实现玉米

种子的快速鉴选。实验根据样本的类别设计了 6组实验数据，将这些数据通过局部计算算法学习权重，再根

据权重大小选取有效波段，建立 PLSDA分类预测模型，最后通过平均训练精度，平均预测精度，平均训练纯

度以及平均预测纯度作为种子纯度检验的指标。实验结果表明，利用局部学习算法进行波段选择所选取出

图 5 每类玉米种子 5次随机平均预测精度

Fig.5 Average test accuracy of five random for every kind

of maize seeds

图 6 每类玉米种子 5次随机平均预测纯度

Fig.6 Average test purity of five random for every kind of

maize seeds

图 7 6类平均训练精度和预测精度

Fig.7 Average accuracy of training and test for

six kinds of maize seeds

图 8 6类平均训练纯度和预测纯度

Fig.8 Average purity of training and test for

six kinds of maize seeds
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来的波段特征通过 PLSDA建模可以实现玉米种子的快速鉴选，而且鉴选结果不受玉米种子类别影响，具有

很好的稳定性。因此局部学习算法是一种有效的波段选择算法，可以实现玉米种子的快速鉴选。
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