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黑龙江省是我国最大的粳稻产区和商品粮生产基地%水稻种植过程中!选择合适的水稻品种是实

现高产的关键环节%在农业生产中!水稻品种的选择受多方面因素影响!一般说来!同一积温带所种植的不

同水稻品种在外观上差别不大!甚至没有差别!很难通过肉眼观察进行准确区分%为了快速鉴别肉眼不便区

分的不同类别粳稻种子!提出了一种基于近红外光谱技术的粳稻品种快速无损鉴别方法%以黑龙江垦区大

量种植的
!

种不同品种的粳稻种子"垦粳
=

号'垦粳
?

号和绥粳
>

号$作为研究对象!每个品种选取
>$

个样

本!其中
!$

个样本做为建模集!

#$

个样本作为预测集!扫描获取全部
#-$

个样本的近红外光谱数据%对原

始光谱数据"

##=-$

!

>$$$0@

A#

$两端进行裁剪!选取吸光度较强的
+-=$

!

=FF"0@

A#范围内的光谱数据进

行研究%首先建立参照模型!即直接对光谱数据建立
bS

模型
#

!同时光谱数据经过一阶导数和
.5\91dT

4

,N&,

'5

4

平滑预处理后建立
bS

模型
-

%模型
#

的分类正确率为
"!(!<

!预测集均方根误差
EX.ISn$(-!-+

!迭

代时间
+n!++-("3

%模型
-

的分类正确率为
#$$<

!

EX.ISn$($F$?

!迭代时间
+n"=>(=3

%比较两种模

型的评价参数
EX.IS

发现
HWm.N

预处理可以提高模型的预测能力!但是由于两种模型未进行降维处理!

数据量过大!模型的输入节点过多!迭代时间太长!不利于实际应用%因此利用小波变换多分辨率的特点对

数据进行降维处理!采用预测集残差平方和
S2/33

值作为评价指标!在多个小波类别和参数中选取分解尺度

为
=

的
3

4

@-

"

3

4

@'/1-

$小波对光谱数据进行压缩和降维处理!将光谱数据由
?$#

维降到
-#

维%以小波变换结

果作为神经网络输入!建立模型
!

!并与模型
#

比较!模型
!

的分类正确率为
"!(!<

!

EX.ISn$(--=$

!迭

代时间
+

缩短至
#"+("3

!比较结果显示小波降维可以减少神经网络的输入!简化神经网络的结构!从而提高

迭代速度!但对提高模型的预测能力效果不明显%上述三种模型比较结果表明!

HWm.N

预处理可以提高模

型的预测能力!小波降维可以提高模型的迭代速度!综合上述三种模型的比较结果分析!最终建立,

HWm.N

m

小波降维-的
-#

输入'

#=

个隐层'

!

个输出的神经网络鉴别模型
>

!其分类正确率达
#$$<

!

EX.ISn

$($-"!

!迭代时间为
"+(+3

!表明模型
>

能够完全实现对三种不同水稻品种的快速'准确'无损鉴别%因此!

所提出的基于近红外光谱的小波降维和反向传播人工神经网络鉴别模型的方法完全可以用于粳稻种子的快

速无损鉴别!同时也为其他农作物种子的快速鉴别提供了参考%
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我国稻区播种面积约占粮食作物总面积的
#

#

>

!因为不

同稻区的自然生态环境'社会经济条件和水稻生产状况等有

明显差异!为使水稻产量或经济效益达到最大化!对于不同

水稻种植区域!选择合适的水稻品种显得尤为重要%由于同

一地区种植的水稻品种外观差异很微小甚至没有差异!很难

通过肉眼区分!农业生产中选错水稻品种的情况时有发

生*

#

+

!因此水稻种子的品种鉴别对目前农业生产具有重要意

义%

近红外光谱分析技术是利用化学计量学方法在样品待测

属性值与近红外光谱数据之间建立一个关联模型!包括定性

和定量分析%由于近红外光谱技术具有速度快'效率高'成



本低'无污染'测量方便等优点*

-

+

!已经被广泛应用于食

品*

!

+

'石油化工*

>

+

'医药*

=

+

'农业等各个方面%近年来近红

外光谱分析技术在食品农业方面已经取得了一些成果!例如

在肉制品的鉴别*

?

+

'水果的品质鉴别*

F

+等方面%在对水稻品

种鉴别方面!目前仅有的研究主要是以我国南方籼稻作为研

究对象*

+

+

!而应用于东北地区的水稻品种鉴别还少有报道%

东北地区是我国粳稻主产区!其中黑龙江省是全国最大的粳

稻产区%黑龙江种植的粳稻在外形上有长粒形!圆形和椭圆

形三种外形特征%一般说来!在一个积温带种植的水稻品种

尽管多样!但是其外观差异不大!很难通过肉眼观察进行区

分%本工作以黑龙江垦区的
!

种外观相似的不同品种水稻作

为研究对象!采集试验中的三种水稻种子的近红外光谱数

据!针对近红外光谱数据的高维和高相关性特点!利用小波

变换对光谱数据降维!最后结合
bS

神经网络寻找基于近红

外光谱技术的水稻品种鉴别的快速有效的方法%

#

!

实验部分

$%$

!

仪器设备

使用德国
b2KT/2

公司的
U8)N:

型号的近红外光谱仪!

分辨率为
+0@

A#

!谱区范围
##=-$

!

>$$$0@

A#

%分析软件

采用
B8X:

公司的
Q63025@;'/2f#$(!

和
X51Mc&2T3

公司

的
X51'5;-$#?5

%

$%&

!

样品来源及光谱获取

选取黑龙江八一农垦大学实验基地
-$#F

年收获的
!

个

不同品种的水稻为研究对象!分别为垦粳
=

号'垦粳
?

号和

绥粳
>

号!粒形均为椭圆形%称取
#$

R

作为一个试验样本!

每个品种取
>$

个样本!共
#-$

个样本!置于室内自然干燥!

平均含水率
+(F!<

!含水率方差为
+(!!-p#$

A?

!标准差为

$($$-"

%使用光谱仪对每个样本扫描
!-

次取平均值作为一

个样本的光谱数据%

$%'

!

光谱数据预处理

对采集的光谱进行
!

类预处理操作)裁剪'求导和平滑%

光谱曲线在首尾端的噪声较大且吸光度不明显!因此裁剪掉

光谱曲线首尾两端的数据!保留
+-=$

!

=FF"0@

A#范围内的

光谱数据"如图
#

所示$作为三个水稻品种分类鉴别的波数范

图
$

!

经裁剪的原始光谱数据

./

0

%$

!

";/

0

/=>5X#13

B

2:6;>>862;:466/=

0

29

0

2

围%经一阶导数"

]92317/\9519&6

!

HW

$消除基线和其他背景干

扰*

"

+

!并在此基础上施加窗口大小为
"

的
.5\91dT

4

,N&'5

4

"

.N

$平滑!降低光谱数据本身所携带的随机噪声%经过
HW

m.N

预处理后的光谱曲线如图
-

所示%

图
&

!

经过一阶导数和卷积平滑预处理的近红外光谱数据

./

0

%&

!

X#1+

B

2:6;4<>862;$36!2;>=9+,a3<776E/=

0

$%(

!

小波变换

为了减少模型输入规模!提高模型效率!利用小波变换

对光谱数据进行压缩降维*

#$

+

%考虑到不同的小波基和分解

尺度对模型预测能力的影响!利用模型预测集的预测残差平

方和
S2/33

值*式"

#

$+作为评价标准选取小波基和分解尺度%

S2/33

;

1

(

-

;

#

"

@-

:

?

@-

$

-

"

#

$

式中)

(

为预测集的样本个数!

@-

为预测集第
-

个样本实测

值!

?

@-

为预测集第
-

个样本预测值%

S2/33

值越小表明模型的

预测能力越强*

##

+

%分别选取小波基
W5K;/0M9/3

"

7;#

!

7;-

!

7;!

$小波'

.

4

@'/1

"

3

4

@#

!

3

4

@-

!

3

4

@!

$小波和分解尺度
>

!

=

!

?

和
F

进行分解!在不同小波基和分解尺度基础上所建模

型的
S2/33

值变化情况如图
!

所示%比较模型的
S2/33

值!选

取最小
S2/33

值对应的小波基和分解尺度!当小波基为

3

4

@-

!分解尺度为
=

时其
S2/33

值为
$($#-#

!此时的
S2/33

值最小%

图
'

!

不同小波基和分解尺度的
);233

值

./

0

%'

!
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!!

选取分解尺度为
=

的小波基
3

4

@-

对
#-$

个样本进行小

波变换压缩!将
?$#

个波长点变量经过小波变换压缩到
-#

个!压缩倍数约为
-+

!极大降低了数据处理规模!提高了模

型效率%

$%Q

!

人工神经网络

人工神经网络通过模拟人脑细胞"神经元$的工作原理!

建立非线性模型实现分类和预测%目前使用最广泛的是反向

传播人工神经网络*

#-

+

"

;50T

*

2&

*

5

R

519&6

!

bS

$!即多层结构

的误差反向传播学习算法!它具有信息前向传递'误差反向

传递调节网络节点权值和阈值!使输出尽可能接近期望值的

特点%由于小波压缩后光谱数据有
-#

个结点!水稻品种有
!

个类别!因此
bS

神经网络输入层有
-#

个输入节点!输出层

有
!

个节点%网络各层传递函数采用
.

型函数!网络指定参

数中学习速率为
$(#

!目标误差为
$($$$#

!最大迭代次数设

为
-$$$

!经过反复试验!当隐含层单元数为
#=

时模型效果

最好%最终得到一个
-#

个输入'

#=

个隐含单元和
!

个输出

单元的
!

层
bS

神经网络模型%

-

!

结果与讨论

&%$

!

不同水稻品种的聚类分析

对预处理之后的水稻光谱进行主成分分析!前
!

个主成

分累积贡献率为
"#<

%用前
!

个主成分绘制得分图如图
>

所

示!从图
>

可以看出!垦粳
=

号"

#

$与垦粳
?

号"

-

$和绥粳
>

号"

!

$之间有明显的特征差异%不同品种的水稻具有良好的

聚类效果!定性描述了
!

种不同水稻品种的特征差异!为本

研究实现水稻种子分类预测提供了依据%

图
(

!

$&O

个水稻样本的前
'

个主成分得分图

./

0

%(

!

./;36')C-3:7;2

B

576387;$&O;/:232293><

B

52

&%&

!

建立
T)

品种预测模型

利用
/̂66527,.1&6/

算法按
!Z#

的比例!将
#-$

个样本

数据划分为建模集和预测集!即建模集
"$

个样本"每个品种

!$

个$!预测集
!$

个样本"每个样本
#$

个$%基于
+-=$

!

=FF"0@

A#范围内的光谱数据!根据流程图"图
=

所示$建立

四种
bS

模型!即模型
#

'模型
-

'模型
!

和模型
>

%其中!神

经网络的输入节点数由各自输入的数据维度决定!即模型
#

和模型
-

的输入节点数为
?$#

!模型
!

和模型
>

的输入节点

为
-#

%输出节点数由水稻品种数决定!

>

个模型均为
!

个输

出!并分别以
#$$

!

$#$

!

$$#

表示垦粳
=

号"

#

$'垦粳
?

号"

-

$

和绥粳
>

号"

!

$%

图
Q

!

基于
N&QO

!

Q^̂]:<

V$范围内光谱数据的建模流程图

./

0

%Q

!

-3:E2<>6/:9/>

0

;><78<7925/=

0

@>3297=

3

B

2:6;>9>6>/=N&QO

!

Q^̂]:<

V$

!!

对上述
>

种模型的建模集进行训练!模型
#

'模型
-

'模

型
!

和模型
>

的迭代次数和迭代时间如表
#

所示!由表
#

可

知模型
>

的迭代时间最短!由于模型
#

和模型
-

没有采用小

波降维以减少输入规模!因此迭代时间较长&而模型
#

和模

型
!

没有进行预处理消除噪声等!因此迭代次数较多%由此

可见!预处理和小波降维对建模效率的提高非常明显%利用

相应模型的预测集进行预测!预测结果如表
-

所示%四种模

型预测能力的评价参数选取
EX.IS

'相关系数
)

'分类正确

率!其中
EX.IS

越小!

)

越接近于
#

!模型预测效果越好%

表
$

!

(

种模型的迭代次数和迭代时间

?>@52$

!

X4<@2;78/62;>6/7=3>=9/62;>6/7=

6/<287;6E2874;<79253

模型 迭代次数 迭代时间#
3

模型
# #$"> !++-("

模型
- -F+ "=>(=

模型
! #=?# #"+("

模型
> F+= "+(+

&%'

!

.!c+a

预处理对模型预测结果影响

为了验证
HWm.N

预处理组合对预测结果的影响!比较

模型
#

和模型
-

的预测结果!模型
#

的
EX.ISn$(-!-+

!

)

n$(+?"=

!对预测集的
!$

个未知样本的识别结果)垦粳
=

号"

#

$识别全部正确!垦粳
?

号"

-

$和绥粳
>

号"

>

$的误判数

均为
#

个!三个品种的分类总体正率只达到
"!(!!<

%在增

加了
HWm.N

预处理后建立的模型
-

效果较好!迭代时间缩

减至
"=>(=3

!

EX.IS

减小到
$($F$?

!

)

提高至
$("++F

!对

预测集的
!$

个未知样本的三个品种的水稻种子分类全部正

确!正确率达
#$$<

%同样!在进行了
HWm.N

预处理的模型

>

的各项指标都优于没有进行
HWm.N

预处理的模型
!

%

由此可见!原始数据经过
HWm.N

预处理后建立的模

型!模型的预测能力和精度得到了提高!模型更加稳定可

靠%这是因为光谱数据经过
HW

预处理后可以消除基线和其

他背景干扰!分辨重叠峰'提高分辨率和灵敏度!再经过
.N

"?-!

第
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卷积平滑处理后可以消除随机噪声%

HWm.N

预处理消除了

光谱数据诸多的影响因素!光谱数据的特征变得更为明显!

经过
HWm.N

预处理的数据用来建模可以提高模型的预测能

力和精确度!从而提高模型的稳定性和可靠性%

HWm.N

预

处理对模型的优化在徐文杰的基于近红外光谱技术的淡水鱼

品种快速鉴别*

#!

+中有相同效果!但在林艳的基于近红外光

谱技术建立沉香含油量预测模型的研究*

#>

+中
HWm.N

预处

理组合并未提高模型的精度!因此不同实验对象采用相同的

预处理方法优化模型结果可能不一样%

&%(

!

小波降维对模型预测的有效性

为了验证小波降维对模型预测的有效性!利用模型
#

和

模型
!

进行比较!模型
!

的迭代时间缩短至模型
#

的
#

#

#"

"表
#

$!迭代速度显著加快!小波降维减少了神经网络的输

入!极大地降低了数据处理规模!提高了模型的迭代速度!

这与相关研究在小波变换与神经网络融合法在油页岩近红外

光谱分析中的应用得出的结果类似%小波变换对高维数据降

维时保留绝大部分光谱信息!光谱数据中的大部分无关信息

也保留了下来!因此模型
!

预测精度比模型
#

有稍微优化!

EX.IS

和
)

值提高不是很明显%

经过上述比较可知)

HWm.N

预处理能有效提高模型的

精度!小波降维能快速提高模型的迭代速度!基于这一特

点!在模型
-

的基础上增加小波降维得到模型
>

!模型
>

的

预测效果更好!迭代时间为
"+(+3

"表
#

$!

EX.ISn$($-"!

最小!

)n$(""+#

最接近于
#

!且对
!$

个样本中三个品种的

水稻种子样本分类全部正确!正确率达
#$$<

%即,

HWm.N

m

小波降维-的建模方法完全能实现对实验所用的
!

个品种

水稻种子进行快速'准确分类%

表
&

!

(

种
T)

模型对三种不同水稻品种鉴别的结果

?>@52&

!

!/3:;/</=>6/7=786E;22

\

>

B

7=/:>;/:2D>;/26/23@

A

874;T)<79253

处理方式 模型名 水稻品种 样本数量 误判数 正确率#
< EX.IS )

无 模型
#

#

-

!

#$

#$

#$

$

#

#

"!(! $(-!-+ $(+?"=

HWm.N

模型
-

#

-

!

#$

#$

#$

$

$

$

#$$ $($F$? $("++F

小波降维 模型
!

#

-

!

#$

#$

#$

$

#

#

"!(! $(--=$ $(+F+F

HWm.Wm

小波降维 模型
>

#

-

!

#$

#$

#$

$

$

$

#$$ $($-"! $(""+#

&%Q

!

模型
(

与
+UI

鉴别模型对比

对于小样本分类问题!支持向量机"

3K

**

&21\/01&2@5,

0M96/

!

.%X

$具有良好的分类效果!为了验证本试验中利用

bS

建立模型的优势!对,

HWm.Nm

小波降维-的光谱数据建

立
.%X

鉴别模型%默认线性核函数!利用网格搜索算法求

出
.%X

建模的最优
4

值
$($?-=

和最优
,

值
$($++>

!建立

的
.%X

模型对预测集的分类结果如表
!

所示%

表
'

!

+UI

模型对三种不同水稻品种鉴别的结果

?>@52'

!

!/3:;/</=>6/7=786E;22

\

>

B

7=/:>

;/:2D>;/26/23@

A

+UI <79253

B&6]K39&6X5129J

S2/7901

# - !

E/5'

# #$ $ $

- $ " #

! $ $ #$

!!

表
!

表明!建立的
.%X

模型对试验中的水稻种子具有

良好的鉴别!模型对
!

个品种的分类总体正确率为
"?(F<

%

其中对垦粳
=

号和绥粳
>

号均能实现
#$$<

的鉴别效果!而

对垦粳
?

号的鉴别正确率为
"$<

!有一个识别错误%试验结

果表明!对于本文的研究对象!

bS

模型对预测集的鉴别效果

优于
.%X

%

!

!

结
!

论

!!

以黑龙江垦区粳稻种子定性判别分类为例!探讨了基于

小波变换的近红外光谱数据压缩方法的有效性!小波变换降

维不仅保留了整个光谱数据的绝大部分信息!而且有效地降

低了高维空间数据!减少了神经网络的输入规模!简化了神

经网络的网络结构!加快了模型的迭代速度%

研究表明应用近红外光谱分析技术结合小波变换和
bS

神经网络建立的不同水稻品种鉴别模型具有分类准确'鉴别

速度快'而且不会破坏样品的特点%说明利用该方法可以实

现准确'快速'无损地对不同水稻品种进行鉴别分类!本方

法对基于近红外光谱的其他农产品分类具有一定的指导意

义%

$F-!
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本 刊 声 明

!!

近期以来!一些不法分子假冒.光谱学与光谱分析/期刊社名义!以虚假网站等形式欺骗广大作者'读者%这些虚假网站

公然假冒.光谱学与光谱分析/期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费%经部分作者及读者举报!现有关部门

已就此介入调查%我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任!维护本刊权利%

本刊官方网站已正式开通!网址为
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在此郑重声明!本网址为 .光谱学与光谱分析/期刊唯一开通运行的官方网站%本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 "包括网上网下$代理本刊征稿'审稿等项业务%

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益!防止受骗上当%
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