
第
&7

卷!第
!

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
eJD"&7

!

YJ"!

!

PP

11&-117

1#!7

年
!

月
!!!!!!!!!!! !

<

P

*0,+JR0J

PK

(2L<

P

*0,+(D52(D

K

R:R B(2H(+

K

!

1#!7

!

基于近红外高光谱成像技术的小麦不完善粒检测方法研究

刘
!

欢!

!

1

!王雅倩!

!王晓明&

!安
!

冬!

"

!位耀光!

"

!罗来鑫3

!陈
!

星3

!严衍禄!

!F

中国农业大学信息与电气工程学院!北京
!

!###'&

!!!!

1F

山东科技大学电气与自动化工程学院!山东 青岛
!

14467#

&F

山东科技大学电气信息系!山东 济南
!

16##&!

3F

中国农业大学植物保护学院!北京
!

!###73

摘
!

要
!

小麦作为主要的粮食作物在我国农业生产+运输+食品加工等方面占有重要地位$不完善籽粒严重

影响了小麦质量与粮食安全$不完善籽粒主要在生产+存储+包装等过程中产生!目前我国小麦质量检测多

以人工分选为主!但存在人主观性较强!肉眼易疲劳!且费时费力等问题!因此!如何快速准确鉴别小麦不

完善粒是现阶段提高生产率和保证粮食安全的重要问题$运用高光谱成像技术和特征波段选取方法提出一

种快速有效的小麦不完善粒鉴别方法$利用近红外高光谱成像系统获得
!###

粒小麦样本在
'41"7

"

!8#3"1

2$

共
164

个波段的高光谱反射图像!其中包括健康粒+生芽粒+霉变粒和赤霉粒各
16#

粒!提取每个样本

感兴趣区域的平均反射率光谱作为分类特征$本文首先对提取的全波段光谱信息进行窗口平滑+一阶导数

差分+矢量归一化等数据预处理!将原始光谱数据的隐藏信号放大并消除随机误差,在预处理的基础上运用

伪偏最小二乘'

=G%<

(和正交化线性判别分析'

C%=5

(对光谱进行特征提取!降低数据的冗余度,最后采用

仿生模式识别'

.G;

(建立四类小麦的鉴别模型$实验结果表明!采用全波段光谱信息建立的小麦不完善粒鉴

别模型的平均识别精度达到
78"'>

!分析结果可知!利用近红外高光谱成像技术的全波段光谱信息对小麦

不完善粒鉴别是可行的$尽管全波段光谱信息取得了较好的鉴别效果!但高光谱成像设备较为昂贵!获取高

光谱全波段光谱信息数据量较大!无法满足对现场设备运算速度的高要求!因此!采用连续投影算法'

<G5

(

对全波段光谱数据进行特征波段的选择!使波段数量由
164

维降低到
!#

维!从而提高系统的可行性和运算

速度$采用选取的
!#

个特征波段建立小麦不完善粒鉴别模型!实验结果表明
!#

个特征波段的平均识别精度

仅为
'&"1>

!分析结果可知!尽管采用
!#

个特征波段提高了系统实时性!但鉴别准确性较差$为达到与全

波段特征基本相当的鉴别效果!利用光谱特征与图像特征结合的方法建立小麦不完善粒鉴别模型!将上述

选取的
!#

个特征波段的形态信息+纹理信息和光谱信息进行结合!实验结果表明!

!#

个特征波段的光谱信

息与图像信息结合使鉴别的平均识别精度达到
73"1>

!此识别效果与利用全波段光谱数据的识别效果基本

相当$利用高光谱成像系统探索了小麦不完善粒鉴别的可行性!通过分析以上实验可知!基于近红外高光谱

成像技术对小麦不完善粒检测具有良好的效果!在有效的提高运算速度的同时也保证了系统的鉴别精度!

为后期小麦不完善粒快速检测设备的开发提供了有效的研究方向$

关键词
!

小麦不完善粒,高光谱成像技术,连续投影算法,光谱特征,图像特征
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我国是世界上最大的小麦生产国之一!小麦在我国粮食

生产+流通+食品加工等方面占有重要地位$巨大的小麦产

量使小麦质量问题不断增加!我国出台
].!&6!

/

1##'

国家

标准对小麦不完善粒给予明确规定!小麦不完善粒由虫蚀

粒+病斑粒'赤霉粒及黑胚粒(+破损粒+生芽粒+霉变粒组

成!这些不完善粒产生的质量问题不仅给粮食生产带来了巨

大经济损失!而且病变小麦的误食会危害人体健康!甚至致



癌!危及生命)

!-&

*

$因此!小麦质量鉴定显得尤为重要$

现阶段小麦不完善粒检测方法主要是人工检测!此方法

以其直观方便的优势被广泛应用!然而!人工肉眼挑选主观

经验性太强!肉眼易疲劳!费时费力!难以满足大批量的小

麦质量检测!由此基于机器视觉及近红外光谱分析的小麦不

完善粒检测的方法被提出$机器视觉的方法通过采集小麦籽

粒图像!利用图像处理的方法得到小麦外观特征并对小麦的

性质进行识别与统计!然而由于机器视觉仅能采集样品外部

特征而不能表达样品的内部差异!因此对于外部差异较小的

样本识别效果并不理想)

3

*

$近红外光谱分析技术因能通过近

红外波段得到样品内部有机分子含氢基团特征信息而被广泛

的应用在食品质量检测和分级中)

6-4

*

$然而近红外光谱分析

技术易受环境和样品均匀性的影响!对于小麦这种非均匀+

小颗粒物质的应用并不理想!因此近红外高光谱成像技术应

运而生)

6

*

$

高光谱成像技术集图像信息与光谱信息于一身!在获得

样品外部特征信息的同时!也可以提供反映样品内部物理结

构和化学成分的光谱信息!从而实现图谱合一的特性)

4

*

!因

此在形态相近和物质含量相差较大的分类问题上广泛应用$

高光谱成像技术在食品+农产品质量与安全检测方面具有独

特的优势$其中
<*++(2,:

等)

!

*使用高光谱成像技术有效地检

测了多种小麦损伤粒,

<@(@:2

等)

8

*利用高光谱成像技术检测

加拿大小麦样品中的赤霉粒!其准确率达到
7#>

,

<:2

9

@

等)

'

*运用高光谱的
8##

"

!!##2$

波段信息对健康与真菌损

伤小麦粒分类!能正确识别
77>

"

!##>

的真菌损伤小麦粒$

上述研究表明!高光谱成像技术已成功应用于单一指标或者

多个指标的小麦品质检测!根据实地'五得利面粉集团有限

公司(调查可知小麦不完善粒中赤霉粒!发芽粒+霉变粒出

现的情况较多!而目前对于赤霉粒!发芽粒+霉变粒的多指

标检测却鲜有报道!因此本文结合近红外高光谱成像技术对

赤霉粒!发芽粒+霉变粒三类不完善粒进行分类检测$上述

研究并没有考虑在实际生产中的可行性!缺少应用价值!本

文提出的研究方法为小麦的快速质量检测提供了一定的研究

方向$

使用高光谱成像技术对小麦不完善粒进行快速准确鉴

别!具体实现方案如下$

'

!

(采用全波段的光谱特征信息探索健康粒+赤霉粒+

发芽粒及霉变粒四类小麦籽粒的可区分性,

'

1

(利用
<G5

算法选择光谱特征波段对小麦不完善粒进

行检测!实现小麦不完善粒鉴别的实时性,

'

&

(在快速鉴别的基础上!结合特征波段的光谱信息+

纹理信息及形态信息对小麦不完善粒进行检测!提高小麦不

完善粒鉴别的准确性$

!

!

实验部分

!"!

!

图像采集与校正

研究采用图
!

所示的
](:(<J+,*+

高光谱成像系统'北京

卓立汉光仪器有限公司(对样本进行采集!高光谱设备主要

由四个部分组成!包括光谱相机+光源+样品置物台和计算

机$其中的光源是由
1

套
6#Z

钨灯光源组成!两组光源被安

置在平台两侧!光源高度为
160$

!安装角度为
&#k

$光谱相

机包括芬兰
<GOE\T

公司的
\$R

P

*0,J+

系列成像光谱仪和

\2](5REE=

相机!成像波段为
'41"7

"

!8#3"12$

!其光谱

分辨率为
62$

!相机高度为
!#0$

!相机与计算机通过网口

连接$相机的缝隙宽度为
&#

#

$

$设备带有样本放置移动平

台!按照推扫式的方式对样本图像进行采集!平台由步进电

机进行控制!电机与计算机通过串口进行通信$样品放在黑

色背景板上!选择纹理不明显+不反光和不粘黏灰尘的材质

制作背景板!减少图像采集时背景带来的误差$实验采用图

像采集软件
<

P

*0,+(e:*̀

控制高光谱成像系统采集小麦籽粒

成像信息$在保证图像不失真的情况下设置平台的移动速度

为
#"180$

-

R

?!

!曝光时间为
&6$R

$采集到的每组样本都

包含有从
'41"7

"

!8#3"12$

近红外波段的
164

张图像$

图
!

!

高光谱图像采集系统

./

0

"!

!

Y

>;

849

;

8<3452/,5

0

/+

0

9

>

938,

!!

为减小研究中光源波动和相机存在暗电流等因素带来的

测量误差!对采集的高光谱图像进行黑白校正$黑白校正之

后的数据可以更好的表现出某一物质在某一波段下的性质特

征$我们将采集的原始图像信息'

>

R($

P

D*

(+黑色背景信息

'

>

L(+N

(+白色背景信息'

>

@̀:,*

(根据式'

!

(进行黑白校正!

0

为

黑白校正后所得图像$

0

?

>

R($

P

D*

@

>

L(+N

>

@̀:,*

@

>

L(+N

'

!

(

其中黑背景数据采集时用设备镜头盖将相机封闭$白板背景

采集将白板放置在与样本平齐的位置进行采集!并且保证与

样品采集时状态相同$

!"$

!

样本

本研究所用小麦样本由五得利面粉集团有限公司提供!

小麦品种选为现阶段北京市主推品种农大
1!!

!由经验丰富

的专业检测人员通过人工筛选得到健康+赤霉病+发芽和霉

变四类小麦籽粒!小麦样本放在
6l

的干燥环境中储存!在

四类小麦样本中分别取出
16#

粒作为本研究的实验样本$本

研究共获得
16

幅图像!为减小仪器漂移带来的影响!每幅图

像同时采集健康小麦+赤霉病小麦+发芽小麦+霉变小麦各

!#

粒$

!"-

!

光谱与图像数据特征提取

通过高光谱成像系统!可以采集到小麦的三维图像!由

于实验样本量较大!采用
OYe\

手动标定感兴趣区域时间花

费较多!因此本文采用感兴趣区域自适应阈值分割和掩膜结

311
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合的方法对种子感兴趣区域反射率光谱进行提取)

7

*

$光谱提

取步骤如图
1

所示!样本处理均在
T5I%5.+1#!4(

上进

行$

图
1

中!'

(

(高光谱图像的获取'每幅图像包含
3#

粒种

子!每类各占
!#

粒(,'

)

(对高光谱图像进行图像增强+滤

波等预处理,'

0

(动态选择阈值对样本二值化处理并标定感

兴趣区域'

;C\R

(边界,'

L

(通过边界坐标生成掩码!对
164

个波段的图像进行掩模!得到每粒种子
164

个波段的图像,

'

*

(去除背景信息!得到每粒种子
164

个波段的平均灰度值!

从而得到光谱反射率特征曲线$

图
$

!

图像分割与光谱提取步骤

./

0

"$

!

HA8938

;

97=/,5

0

898

0

,8+353/7+5+?9

;

8<34528U345<3/7+

!!

高光谱成像技术具有图谱合一的特点!其不仅可以获得

样本的光谱信息!同时也可以得到样本的图像信息$本研究

从纹理和形态两个方面进行图像特征的提取$研究采用的纹

理统计量包括灰度分布统计量'均值+标准差+平滑度+一致

性+熵+归一化的三阶矩(和灰度共生矩阵统计量'对比度+

相关性+能量+局部均匀性!灰度共生矩阵熵(共
!!

个统计

量$对样本形态特征提取前需对图像进行二值化处理!将样

本从背景中分离出来!对样本
!#

个形态特征'面积+周长+

长+宽+长宽比+矩形度+圆形度+等面积圆直径!紧致度!

延展度(进行提取$

!"G

!

光谱特征波段选择

高光谱全波段的光谱维相邻波段间存在信息冗余!这些

冗余信息会影响鉴别模型的精确性和稳定性!且高光谱的全

波段的光谱信息处理速度较慢!不能满足实际不完善粒检测

的要求$研究采用连续投影算法)

!#

*

'

<G5

(选择特征波段点!

<G5

是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量选择算法!

通过提取全波段中的特征波段点消除原始光谱中冗余的信

息!加快了样本处理速度$

!"#

!

数据处理与模型建立

光谱预处理是建立一个准确稳定模型的基础$光谱预处

理使用平均窗口平滑'宽度为
7

(!一阶导数差分'宽度为
7

(

和矢量归一化对光谱进行预处理!消除随机产生的误差并提

高光谱的分辨率$经过预处理后依然无法充分提取样本特征

信息!因此!在预处理的基础上进一步采用伪偏最小二乘

'

=G%<

(和正交化线性判别分析'

C%=5

(对光谱进行特征提

取和降维!使降维后的数据在不同维度之间相互正交$最后

结合仿生模式识别)

!!

*

'

.G;

(建立四类小麦的仿生识别模型!

其中采用二权值神经元作为基本覆盖单元!利用最小生成树

连接基本单元$

1

!

结果与讨论

$"!

!

原始光谱分析

从高光谱图像中提取感兴趣区域的光谱信息!光谱范围

是
'41"7

"

!8#3"12$

共
164

个波段点!由于前后段噪声较

大!因此取
71'"3

"

!4#&"!2$

共
1#6

个波段进行分析!四

种类型的小麦籽粒在
71'"3

"

!4#&"!2$

的平均原始光谱曲

线如图
&

所示$从光谱整体特征上可以看出!四类小麦籽粒

的呈现相似的光谱特性!其中赤霉粒由于水分的缺失呈现发

白干瘪的特征!近红外光对水的反应较为敏感使赤霉粒反射

率明显高于健康+发芽+霉变三种小麦籽粒$而健康粒+发

芽粒和霉变粒三种类型的小麦籽粒差异较小$霉变粒因真菌

侵蚀使籽粒表面物质发生改变!因此与健康籽粒有一定差

图
-

!

小麦籽粒的平均光谱反射率曲线

./

0

"-

!

HA856845

0

89

;

8<345248=28<35+<8

<D4687=EA853J84+829
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异!霉变粒其霉变侵蚀程度不尽相同!相比较赤霉粒!霉变

粒光谱曲线与健康籽粒光谱曲线距离更近$由于发芽粒对种

子能量的消耗使得发芽粒与健康粒子有所区别!但发芽粒物

质成分变化相对较小!所以相比较其他类型籽粒!发芽粒与

健康粒差异较小$

$"$

!

基于光谱全波段的小麦不完善粒鉴别

为了探究全波段光谱数据对健康粒与三种不完善粒小麦

间的可区分性!将样本按照
!m!

的比例分为训练集和测试

集!分别对训练集和测试集进行预处理!剔除训练集中存在

的异常样本!并利用交叉验证的方法来确定
=G%<

的最优主

元数!再用
C%=5

将数据降至
3

维!最后结合
.G;

建立四

类小麦的仿生识别模型$测试结果统计见表
!

$

表
!

!

基于全波段光谱特征的模型识别结果

H5:28!

!

B?8+3/=/<53/7+489D2397=,7?82:598?7+

9

;

8<3452<A545<384/93/<97==D22E568:5+?9

样本数

训练集平

均识别率

&

>

测试集识别率&
>

健康 赤霉 发芽 霉变
平均

识别率

!### !## 77"1 !## 74 74 78"'

!!

从图
3

可以看出健康粒+赤霉粒+发芽粒+霉变粒四类

样本具有较为明显的可区分性!由此可见!采用近红外高光

谱的全波段光谱信息可以实现小麦不完善粒的定性判别$从

表
!

可得训练集的识别精度在
!##>

!测试集的平均识别精

度达到
78"'>

!其中健康粒识别精度是
77"1>

!赤霉粒识别

精度达到
!##>

!发芽粒与霉变粒识别精度均为
74>

$以上

研究结果表明!采用近红外高光谱全波段光谱信息可以实现

对小麦不完善粒的有效鉴别$

图
G

!

训练集和测试集样本的二维分布图

./

0

"G

!

HE7)?/,8+9/7+?/934/:D3/7+,5

;

7=95,

;

289/+

345/+/+

0

9835+?3893983

$"-

!

基于特征波段的小麦不完善粒鉴别

由于全波段的高光谱数据在实际应用中存在鉴别实时性

差!高光谱仪器设备价格昂贵等问题!使得采用全波段的光

谱数据难以满足实际生产需要!因此本研究采用
<G5

算法

从未经过预处理的
1#6

个波段的原始样本集中提取特征波

段$由于样品的分类精度与最优波段点的数量有关)

!1

*

$因此

分析
6

"

16

个不同数量的波段点对正确识别率的影响'表

1

(!从表
1

可以看出随着特征波段的增加!训练集和测试集

的平均分类精度也在不断上升!特征波段点在
!#

个左右!测

试集的平均识别精度只能达到
'&"1>

!当选取
16

个波段时!

测试集的平均识别率达到
74"1>

!基本接近于全波段光谱维

测试集的平均识别率$然而
16

个特征波段并不利于便携式

仪器的开发!因此本文在选择
!#

个光谱特征波段点的基础

上!增加
!#

个特征波段点的图像维信息!所选
!#

个特征波

段点如图
6

所示!分别是
71'"3

!

736"4

!

7'&"1

!

!#76"1

!

!1#1"6

!

!&!!"7

!

!&8#"7

!

!3#4"'

!

!361"&

和
!4#&"!

2$

$其中在
7##

"

!###2$

为
C

/

V

的三倍频!与碳水化合

物吸收有关!在
!!##

"

!1##2$

左右为
E

/

V

的三倍频!与

淀粉为主的碳水化合物吸收有关!在
!3##2$

左右为
C

/

V

的二倍频!与酚类化合物的吸收有关)

!&

*

$

表
$

!

不同特征波段数的平均正确识别率

H5:28$

!

HA86845

0

8<7448<348<7

0

+/3/7+4538

7=?/==848+3:5+?+D,:849

波段数
特征波段

训练集平均识别率&
>

测试集平均识别率&
>

6 '7"7 43"3

!# 7!"6 '&"1

!6 76"!4 ''"4#

1# 74"' 73

16 7'"3 74"1

图
#

!

基于
@P'

算法的特征波段点选择

./

0

"#

!

KA545<384/93/<:5+?

;

7/+399828<38?:

>

@P'52

0

74/3A,

$"G

!

基于图像特征和光谱特征的小麦不完善粒鉴别

从以上研究可以看出!只使用小麦
!#

个特征波段的光

谱信息!虽然在一定程度上提高了鉴别速度!但分类精度无

法达到小麦不完善粒检测的要求!因此在提取特征波段光谱

信息的基础上进一步提取小麦样本的图像特征$小麦的图像

特征从小麦的纹理特征和形态特征两方面进行提取$

研究采用
!#

个形态特征来表征小麦的形态!分别计算

健康粒+赤霉粒+发芽粒+霉变粒每类特征的类内标准差
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R,L!

和类间标准差
R,L1

!以其标准差比值'

R,L1

&

R,L!

(来评价

四类小麦在该特征上的差异大小!其中标准差比值越大!表

明在这个特征下四类的差异越大!

!#

个特征的标准差比值

如表
&

所示$

表
-

!

统计四种类型小麦籽粒的形态特征标准差比值

H5:28-

!

@353/93/<97=935+?54??86/53/7+453/77=,74

;

A727

0

/<52

<A545<384/93/<97==7D4EA853654/83/89

特征 标准差比值 特征 标准差比值

面积
!"!63

矩形度
!"!'!

周长
!"#4&

圆形度
!"&!8

长
!"##7

等面积圆直径
!"!4#

宽
!"14&

紧致度
!"1&3

长宽比
!"174

延展度
!"#&6

!!

从表
&

中可以看出!四类种子的圆形度和长宽比差异较

大!标准差比值分别为
!"&!8

和
!"174

$选择四类样本中前

1#

粒种子!分别得出四类小麦圆形度'图
4

(和长宽比'图
8

(

的对比分布图!从图中可以看出!赤霉粒的圆形度要小于其

他三种类型的小麦!长宽比则高于其他三种类型的小麦!而

对比健康+发芽和霉变三种类型的小麦在圆形度和长宽比方

面并无明显差异!三种类型的圆形度和长宽比之间均存在较

大的交叉$通过观察小麦样本并结合研究结果来看!可以发

现!赤霉籽粒较为干瘪!饱满度明显低于其他三类!而其他

三类外形特征却十分相似$通过对形态特征进行分类'表
3

(!

可以看出由于健康+发芽+霉变三类小麦形态差异不大!使

得采用形态特征分类的测试集的平均识别率仅为
&&"4>

!四

种类型的小麦在形态特征上没有表现出明显的可分性$

图
F

!

圆形度对比分布图

./

0

"F

!

K7,

;

5453/68?/934/:D3/7+7=</4<D254/3

>

图
*

!

长度比对比分布图

./

0

"*

!

K7,

;

5453/68?/934/:D3/7+7=28+

0

3A)E/?3A453/7

!!

近红外高光谱图像中对不同物质吸光程度不同导致图像

信息的不同!化学变化不完善籽粒与物理损伤的不同之处在

于其成分含量的不同而非形态差别$图像的纹理特征可以得

到图像的本质信息而非种子的形态信息!从侧面反映了物质

的变化$

由于只使用形态特征无法可靠的获得有效的分类信息!

因此研究采用
!#

个特征波段的纹理特征!建立鉴别模型!研

究统计结果如表
3

所示!可以得出选取的
!#

个特征波段的

纹理信息!训练集和测试集的识别精度均在
7#>

以上!实验

结果表明纹理信息可以获取小麦不完善籽粒鉴别的有效信

息$

表
G

!

三种方式的识别结果

H5:28G

!

B?8+3/=/<53/7+489D2397=3A488,83A7?9

建模特征
建模集识

别率&
>

测试集识别率&
>

健康 赤霉 发芽 霉变 平均

光谱特征
7!"6 '&"1 '3 74"' 4'"' '&"1

纹理特征
76"7 '7"4 71 73"3 '3"' 7#"1

形态特征
44"7 3!"4 &#"3 &6"1 18"1 &&"4

!!

在分类模型中!样本包含的信息越丰富!分类模型精度

越高!因此在光谱特征波段的基础上增加了图像信息'纹理

信息和形态信息($综合多种特征信息后!对四种小麦不完

善粒进行检测!测试结果如表
6

所示$

表
#

!

光谱信息与图像信息结合的识别结果

H5:28#

!

B?8+3/=/<53/7+489D2397=9

;

8<3452/+=74,53/7+<7,:/+8?

E/3A/,5

0

8/+=74,53/7+

建模特征
建模集识

别率&
>

测试集识别率&
>

健康 赤霉 发芽 霉变 平均

光谱
g

纹理
77"1 78"4 7&"4 74"# '6"4 7&"1

光谱
g

纹理
g

形态
7'"' 77"1 7!"1 77"1 '8"1 73"1

!!

从表
6

中可以看出!光谱信息与图像的纹理和形态信息

相结合时平均识别率由
'&"1>

升到
73"1>

!基本可以达到

全波段光谱信息的鉴别效果!因此采用
!#

个特征波段的光

谱信息与图像信息相结合的方法可以实现小麦不完善粒的快

速准确检测$

&

!

结
!

论

!!

利用
'41"7

"

!8#3"12$

的近红外高光谱成像技术分别

从光谱信息和图像信息对小麦健康粒和不完善粒进行识别检

测!通过研究结果可得以下结论%

通过建立的全波段光谱模型!对健康粒和不完善粒小麦

的总体鉴别精度达到
78"'>

!在一定程度上说明采用近红外

高光谱成像技术可以实现对小麦不完善粒的有效检测,为满

足实际应用!增强实时性!采用
<G5

算法进行波段选取!通

过研究结果可知!选择
!#

个特征波段建立模型的测试集平

均识别率仅在
'&"1>

左右!因此在提取特征波段光谱信息的

基础上!提取特征波段的图像信息$

为提高特征波段的鉴别精度!分别采用纹理信息和形态

信息建立鉴别模型!研究结果表明!由于健康粒+发芽粒+

霉变粒形态相似!无法通过形态信息对这三类小麦进行有效
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鉴别!而选择
!#

个波段的纹理信息进行鉴别!测试集识别率

达到
7#"1>

!识别精度稍高于仅采用特征波段的光谱信息$

由于分别采用特征波段的光谱信息和图像信息的鉴别精

度均低于全波段光谱数据!因此将光谱信息与图像信息+形

态信息相结合进行小麦不完善籽粒的鉴别!通过研究结果可

知!将光谱信息与纹理信息结合所得总体分类精度最高!达

到
73"1>

!其识别精度基本可达到全波段光谱信息的鉴别精

度!与此同时特征波段的选取使模型鉴别速度显著高于全波

段光谱鉴定方法$

致谢%感谢五得利面粉集团有限公司提供小麦样本$
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