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基于高光谱成像技术的稻谷品种鉴别研究

杨思成#

!
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国家粮食局科学研究院!北京
!
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武汉轻工大学食品科学与工程学院!湖北 武汉
!
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摘
!

要
!

许多不同的稻谷品种看起来很相似!但它们的化学成分和最终产品质量却有很大差别!每年因品

种混淆而造成巨大的经济损失!对稻谷品种的鉴别是发展优质粮食工程的现实需要!为此提出了一种采用

高光谱成像技术实现稻谷品种无损快速鉴别的方法%主要研究内容和结果如下)"

#

$在全波段
!++

!

#$$$

6@

范围内采集
=

个品种共
#=$

粒的稻谷高光谱反射率数据!筛选出差异明显的波段 "

?$$

!

+$$6@

$!将此

波段内每个品种的反射率进行
.150T/7

计算和
0K2\/,3@&&1M96

R

平滑处理以增加其区分度%"

-

$对
=

种稻谷

经平滑处理后的反射率数据做主成分分析!找到权值系数最大的波长位于
?+$6@

!将其作为特征波长%加

载特征波长下的纹理图像!计算每粒稻谷样品的纹理特征参数)均值 "

X/56

$'方差 "

%529560/

$'信息熵

"

I612&

*4

$和偏差 "

.T/Y6/33

$%利用阈值分割的方法将目标与背景区分开!计算每粒稻谷形态特征参数)

面积像素数#
*

9J/'3

-

'边界的周长#
*

9J/'3

'长轴长度#
*

9J/'3

'短轴长度#
*

9J/'3

%结合稻谷的纹理特征参数和形

态特征参数!比较
H93M/2

判别分析模型'偏最小二乘回归模型 "

SO.E

$和人工神经网络模型 "

8))

$对稻

谷品种鉴别的效果%"

!

$结果显示!

H93M/2

判别分析中函数
#

和函数
-

的累计方差贡献率达到
"!<

!能够较

好地解释稻谷的品种信息%将样本的函数值与组质心的平方马氏距离 "

X5M5'56&;93

$做比较!值相近的作

为同一分组类别!对稻谷品种的整体识别正确率能达到
"=(!<

&偏最小二成回归模型)

=品种 n$($!<均值 A

$(!?<方差A$(-><信息熵m$(!F<偏差m$(!#<面积A$(!-<周长A$(!"<长轴长度 m$(>=<短轴长度!该回归模型相关系

数
)n$("+

!校正均方根
EXI..n$(-"

!交叉验证均方根
SXI..B%n$(!-

!对稻谷的品种鉴别正确率能达

到
"=<

&构建的
8))

模型为具有
39

R

@&97

隐含和
3&]1@5J

输出神经元的双层前馈网络!对
#=$

个样品按

F$<Z#=<Z#=<

的比例随机划分训练集'测试集'验证集!选择共轭梯度法 "

305'/70&6

D

K

R

51/

R

2579/61

$

作为训练算法!以交叉熵 "

02&33,/612&

*4

$作为模型的评价指标!对稻谷品种鉴别的正确率可达到
"+<

%稻

谷品种鉴别的
8))

模型在分类精度上优于
H93M/2

判别和
SO.E

!选择特征波长下的图像信息建立稻谷品种

识别的
8))

模型!对稻谷品种的无损快速鉴别具有重要指导意义%

关键词
!

高光谱&稻谷品种&鉴别&

H93M/2

判别分析&偏最小二乘回归&人工神经网络
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引
!

言
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水稻是世界上最重要的粮食作物之一!也是我国播种面

积位居 第 二 位 的 粮 食 作 物!近 年 来 播 种 面 积 保 持 在

!$$$$$$$

公顷左右"中国国家统计局数据$!是我国的主要

口粮之一!依据粒形'粒质分为籼稻"早籼稻'晚籼稻$'粳

稻'糯稻"籼糯稻谷'粳糯稻谷$%水稻属于一年生禾本植物!

共有
=$$$$

多种品种!不同品种的稻谷其储藏特性'抗虫霉

性以及品质变化等不尽相同!应该做到分类分品种储藏!也

更利于后期的收购和加工%对不同稻谷品种的鉴别!也是规

范粮食流通秩序!优化粮食供给结构的现实需要%

稻谷品种鉴别的传统方法是由专业人员根据谷粒性状'

长宽比'大小'稃壳和稃尖色'稃毛长短'柱头夹持率等特

征!对比标准样品或样品图片进行鉴定!该方法效率低且受

主观影响大%用幼苗鉴别法和田间小区种植鉴定法也可鉴定

稻谷品种!但该方法耗时较长%蛋白质电泳图谱也可以对稻

谷品种加以鉴别!但基因的表达有时受发育阶段和环境因素



的影响!某些基因组相近的品种无法找到特异性蛋白而影响

判别结果*

#

+

%采用
..E

分子标记法检测稻谷品种可靠性高!

但该方法操作复杂!对操作人员技术水平要求较高%近年

来!机器视觉和近红外在无损检测中发展快速!但受到识别

精度的限制并无法解决化学成分不均匀的问题!这些方法都

不适合稻谷品种的无损快速鉴别%

高光谱作为无损快速检测技术!已被广泛应用到食品品

质检测和定量分析中%相关研究从光谱的反射率信息实现了

稻谷蛋白含量'肉制品新鲜度和咖啡豆品种的鉴别*

-,>

+

%国

内学者通过提取非转基因亲本及其转基因大豆判别分析的特

征波长!结合化学计量学方法建立
SO.,W8

识别模型*

=

+

!为

转基因大豆的鉴别提供了一种新途径%因此!本工作拟利用

高光谱技术!针对稻谷品种鉴别展开相关研究!探索一种适

用于,中国好粮油-计划对优质稻谷的鉴别方法%

#

!

实验部分

$%$

!

材料

采用田间收集的
=

个品种稻谷作为研究对象!挑选色泽

均匀'颗粒完好的稻谷!每个品种
!$

粒共
#=$

个样本%将吉

粳
#$+

!深两优
=+#>

!株两优
=$=

!粤禾丝苗!

W

两优
F#

这
=

类依次标号为
#

!

=

!第一类品种各样品标号为
#,#

!

#,!$

!

依此类推!见表
#

%

表
$

!

样品信息

?>@52$

!

?E2/=87;<>6/7=783><

B

523

品种 产地 年份

吉粳
#$+

吉林
-$#F

深两优
=+#>

四川
-$#F

株两优
=$=

湖南
-$#F

粤禾丝苗 湖北
-$#F

W

两优
F#

湖北
-$#F
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仪器与设备

试验采用基于光谱仪式的可见#近红外高光谱成像系统

"五铃光学!台湾$!系统主要包括成像光谱相机'卤素灯光

源"

H9;/2,O91/WB"=$

!

W&'56,_/66/2V67K3129/3V60(

!

X8

!美

国$'镜头"镜头焦距
=$@@

!厂商)

)8%VU8E

!型号)

#,

#"#F"

$'步进电机"

g&'9J

!

.B!$$,#8

!北京$!一个用于减少

图
$

!

高光谱成像系统的主要组件

./

0

%$

!

T>3/:+

B

2:6;>5#<>
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/=

0

3264

B

环境光干扰的暗箱箱体!一台用于控制移动平台并完成数据

采集的计算机等配件"见图
#

$%

$%'

!

高光谱图像采集

"

#

$参数设置

调节光源入射角度
>$j

和曝光时间
#+3

&以画有黑线条

的白纸片为参照!调节物距高度
#=0@

!获得边缘有格与格

之间黑白色差的参照物图像&调节光源强度!使样品
W)

值

保持在最大值的
+$<

左右!为避免图像失真!设置位移平台

运行速度
$(!@@

0

3

A#

&将稻谷颗粒均匀地固定在黑色硬卡

纸上!在暗室环境中进行图像采集%

"

-

$图像校正

每一品种的稻谷都在同一起点位置沿着同一方向扫描%

为避免光源强度分布不均匀造成的噪声!需要对采集到的图

像进行校正!扫描标准白板采集的图像为
c

!盖上镜头盖采

集全黑图像
b

!利用白板图像和全黑图像对原图进行校正!

如式"

#

$

B

n

E

A

b

c

A

b

"

#

$

其中!

B

为校正后图像!

E

为原始图像!

c

为白板图像!

b

为

全黑图像%

$%(

!

特征提取

"

#

$感兴趣区域选择

在高光谱的感兴趣区域"

E:V

$选取方面!

E:V

形状大小

和样品区域的选择直接影响着鉴别效果和模型的稳定性!本

实验根据稻谷的形态!在稻谷颗粒的中心选定合适大小的范

围
?$

*

9J/'p!$

*

9J/'

作为
E:V

%

"

-

$光谱预处理

在
>$$

!

#$$$6@

范围内!

E:V

内每一个像素点包含

?$$

个光谱反射率数据!每一个
E:V

区域即为一个
?$p!$p

?$$

的空间反射率矩阵%分别计算
#=$

个样品在
E:V

内的反

射率!再计算同品种稻谷的反射率平均值!得到
=

种稻谷的

反射率曲线%提取此波段中差异相对明显的部分!用
.150T/7

计算和
0K2\/,3@&&1M96

R

平滑对此波段数据进行预处理%

"

!

$特征波长选择

稻谷品种的不同!含有的水分'淀粉'脂肪'蛋白质等

化学成分也不同!不同成分含量的分子结构具有特定的光学

吸收特性*

?

+

!在不同的波长照射下有不同的反射率%在主成

分"

SB8

$分析中!权值系数绝对值越大所对应波长的贡献程

度越大*

F

+

!包含的品种特征信息越多!将权值系数峰值作为

稻谷品种的特征波长%

"

>

$纹理特征提取

稻谷颗粒表面的纹理具有缓慢变化或者周期性变化的排

列!在一幅图像上规定一个方向"水平的'垂直的等$和一个

距离"一个像素!两个像素等$!该物体共生矩阵
3

的第"

-

!

6

$个元素值等于灰度级
-

和
6

在物体内沿该方向和相距指定

距离像素上同时出现的次数%基于概率统计的滤波"

&00K2,

2/60/@/53K2/3

$将
E:V

中每一个灰度出现的次数用于纹理计

算*

+

+

!本实验中用于计算的类型有均值"

X/56

$*式"

-

$+'方

差"

%529560/

$*式"

!

$+'信息熵"

I612&

*4

$*式"

>

$+和偏差

"

.T/Y6/33

$*式"

=

$+%
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均值
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-

;
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-

;

$

"

"

-

!

6

$

-

"

-

$

!!

均值反映纹理的规则程度!纹理杂乱无章!均值小&规

律性强!均值大%

*

方差

%529560/

;

1

`

K561

7

-

;

$

"$

-

6

1

`
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7

-

;

$

"

"

-

!

6

$"

-

:

X/56

$

-

"

!

$

!!

方差反映图像的均匀性!当像元值与均值的偏差程度较

大时!方差值大%

+

信息熵

O

"

C

$

;:

1

6

-

<

"

-

!

6

$

1

6

-

<

"

-

!

6

$

'6C

"

-

!

6

$ "

>

$

!!

信息熵表征图像灰度分布的聚集特性!当体系的混乱程

度大时!信息熵值大%

,

偏差

.T/Y6/33

;

1

(

-

;

#

"

2

-

:

3

2

$#

GL

!

#

(

:

#

"

=

$

!!

偏差描述的是图像的对称性!当纹理分布形态的偏斜程

度越大时!偏差值大%

"

=

$形态特征提取

图像信息表征样品特性时!形态特征参数是农作物分类

中常用的依据*

"

+

%为了更好地找到稻谷的形态学边界!利用

要提取的对象与背景在灰度特性上的差异!采用最大类间方

差法"由
:13K

于
#"F+

年提出$将目标从背景中区分开来!其

简化公式为式"

?

$

"

N

$

;

!

8

"

)

5

:

)

$

-

9

!

b

"

)

;

:

)

$

-

"

?

$

式中)

N

为两类间最大方差!

!

8

为
8

类概率!

)

5

为
8

类平

均灰度!

!

b

为
b

类概率!

)

;

为
b

类平均灰度!

)

为图像总体

平均灰度!阈值
N

将目标分成背景和样品两部分%

计算样品颗粒的投影面积像素数#
*

9J/'3

-

'边界的周长#

*

9J/'3

'长轴长度#
*

9J/'3

'短轴长度#
*

9J/'3

!将所求参数作为

形态特征值%

$%Q

!

多元分析方法

"

#

$主成分分析

主成分分析的核心思想是降维!通过数学变化将多变量

归结为几个主要成分来表征原有信息!能够从一段连续的波

长中提取出代表样品信息的特征波长%在数学变化中保持总

量的方差不变!将变量中方差最大的作为第一主成分!主要

公式为式"

F

$

降维结果
"

>

M

7

$

;

标准化矩阵
"

>

M

(

$

M

特征向量矩阵
"

(

M

7

$

"

F

$

!!

对原始光谱数据
>

个样本的
(

个波长维随机变量进行

标准化变化!得到标准化矩阵"

>p(

$&计算样本的协方差矩

阵
((

U

!求解
((

U 的特征值&将特征值从大到小排列!将前
7

个特征值对应的
7

个特征向量组成特征向量矩阵"

(p7

$&将

样本点投影到特征向量上!这样实现了多光谱数据
(

到特征

波长
7

的转变%

"

-

$

H93M/2

判别分析

H93M/2

判别分析的分类方法是投影!把高维度的空间点

投影到一条甚至多条直线上!直到投影构成的空间能够实现

样本总体的区分%运用方差分析使不同组的组间离差最大!

同时满足每个组的组内离差最小*

#$

+

%

给定
"

个
&

维特征的训练样例
2

(

"

(

从
#

到
"

$!样例沿

1

方向的投影可计算为)

@(

n1

U

2

(

!

@(

是
2

投影在
1

直线

上的点到原点的最小距离%

1

方向的不同直接决定样品的分

类效果!将
H93M/2

判别准则函数取极大值时的向量记为
1

"

!

即
&

维
2

空间到一维
4

空间的最佳投影方向%

H93M/2

函数建

立后!采用
@5M56&;93

距离法对检验样本归类

L

X

"

2

$

;

"

2

:

)

$

U

!

:

#

"

2

:

)

槡 $ "

+

$

!!

对于一个协方差矩阵
!

!

)

为均值!

2

为多变量向量%将

函数的
@(

值与
L

X

"

2

$值相近的作为同一组类别!从而达到

判别分类效果%

"

!

$偏最小二乘回归

偏最小二乘回归研究的是
7

个因变量"

@#

!

@-

!

@!

!3!

@7

$与
6

个自变量"

2

#

!

2

-

!

2

!

!3!

2

6

$的回归模型!特别适

用于内部高度线性相关的各变量%通过最小化误差的平方和

寻找数据的最佳函数匹配!在光谱学的数据分类和建模分析

中应用广泛%

在自变量和因变量中分别提取第一成分
+

#

!

P

#

!在
+

#

和

P

#

相关性达到最大的基础上!建立
@#

!

@-

!3!

@7

与
+

#

的回

归模型%若模型不满足分类要求!继续从自变量中提取
+

-

!

+

!

!3!

+

(

个成分!建立
@#

!

@-

!3!

@

"

与
+

#

!

+

-

!3!

+

(

的回

归方程!将结果表示为
@

与原自变量
2

的回归式

@3

;

*

3#

2

#

9

*

3-

2

-

9

3

9

*

3

6

2

3

6

"

3

;

#

!

-

!3!

7

$ "

"

$

!!

"

>

$人工神经网络

人工神经网络由多个节点组成!每个节点都是一个带有

非线性激活函数的神经元!映射一层的输入向量到下一层的

输出向量%神经元之间的连接赋予相关的权重!网络的输出

则依赖于神经元的连接方式'激活函'权重值%训练学习算

法在迭代过程中不断调整这些权重!从而使得分类误差最小

化并给出预测精度*

#-

+

%

$%R

!

数据处理

本实验用到的数据分析软件有
I)%V=(-

"

VUU %93K5'

V6]&2@519&6 .&'K19&63

!

b&K'7/2

!

B:

!

Q.8

$!

VbX .S..

.U8QV.UVB.--($

!

.VXB8 #>($

!

X8UO8b-$#?5

"

UM/

X51Mc&2T3

!

)5190T

!

X8

!

Q.8

$%

I)%V

软件用于提取稻

谷的光谱信息'纹理信息和形态信息!

.S..

用于
SB8

和

H93M/2

判别分析!

.VXB8

用于
SO.E

!

X8UO8b

用于
8))

模型的建立%

-

!

结果与讨论

!!

从图
-

可以看出不同品种稻谷的反射率波形相似!在

>$$6@

处出现波谷!随后呈现曲线上升的趋势!这客观地反

映了不同的品种有着相同的化学组成%光谱数据的开始和结

束包含相当大的随机噪声!且在
>$$

!

=$$

和
"$$

!

#$$$6@

波段范围存在相互的重合和交叉%为避免对稻谷品种进行区

分造成的干扰!从全波段中选取
?$$

!

+$$6@

的波段用于进

一步的分析%

=F-!
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图
&

!

五种稻谷在全波段的平均光谱反射率

./

0

%&

!

?E2>D2;>

0

23

B

2:6;>5;2852:6>=:278

8/D2H/=9378;/:2/=6E28455@>=9

&%$

!

前处理

为了增加在
?$$

!

+$$6@

下各品种的光谱差异!将
E:V

内各品种的反射率进行
.150T/7

堆叠计算!并对得到的光谱

曲线进行
0K2\/,3@&&1M96

R

处理%从图
!

可以看出!各稻谷品

种的曲线实现了较好的区分!用处理后的数据进行进一步特

征提取分析%

图
'

!

五种稻谷的
+6>:H29

曲线

./

0

%'

!

?E236>:H293

B

2:6;4<788/D2H/=9378;/:2

&%&

!

特征提取结果

"

#

$特征波长提取结果

将稻谷的品种与
?$$

!

+$$6@

下的反射率作主成分

SB8

分析!提取的前两个主成分累积贡献率已超过
"+<

!其

中第一主成分的贡献率达到
"=<

!能较好地保持原有的光谱

信息%从图
>

可得!在
?+$6@

处第一主成分和第二主成分都

具有明显的峰值!选取
?+$6@

处作为特征波长%

!!

"

-

$图像特征提取结果

加载稻谷在特征波长下的不同纹理类型图像!图
=

显

示!吉粳
#$+

不同的纹理类型有特定的纹理结构!均值图像

较好的保留了稻谷的整体形态并反映了稻谷的亮度差异!方

差图像较好地提取了稻谷的轮廓!信息熵图像更好地反映了

稻谷的纹理排列!偏差图像则呈现出稻谷颗粒整体的均匀

性%各纹理类型中稻谷颗粒的像素点亮度存在差异!并且有

着不同的排列规律!可以用来作为品种区分的重要信息%其

他
>

种稻谷的均值图像'方差图像'信息熵图像和偏差图像

与吉粳
#$+

相似!各品种稻谷都具有差异明显的
>

个纹理结

构%

图
(

!

五种稻谷在
ROO

!

NOO=<

处的主成分权值系数

./

0

%(

!

?E2F2/

0

E6786E2

B

;/=:/

B

>5:7<

B

7=2=6

/=6E2@>=978ROO

!

NOO=<

图
Q

!

吉粳
$ON

在
RNO=<

处的纹理图

"

5

$)纹理图
,

均值&"

;

$)纹理图
,

方差&

"

0

$)纹理图
,

信息熵&"

7

$)纹理图
,

偏差

./

0

%Q

!

?E262J64;278b/

\

/=

0

$ON/=6E2@>=978RNO=<

"

5

$)

UM/1/J1K2/&]@/563

&"

;

$)

UM/1/J1K2/&]\529&K3

&

"

0

$)

UM/1/J1K2/&]/612&

*4

&"

7

$)

UM/1/J1K2/&]3T/Y6/33

!!

图
?

以深两优
=+#>

和吉粳
#$+

为例!其他稻谷品种的

阈值分割效果同样良好%阈值分割后的轮廓边缘并没有达到

绝对的平滑效果!但对稻谷的形态特征提取影响不大!分割

后的稻谷可以更好地提取稻谷的形态特征%深两优
=+#>

为

南方种植的籼稻!吉粳
#$+

为北方种植的粳稻!二者在形态

上差异明显%所选取的稻谷中还有其他
!

种类型的籼稻!尽

管它们投影图像的结果在形态上与深两优
=+#>

相似!但形

态上还存在着微小的差异!各形态特征参数可以为稻谷的品

种分类作为参考%

图
R

!

两种稻谷的阈值分割图

"

5

$)深两优
=+#>

&"

;

$)吉粳
#$+

./

0

%R

!

?E;23E75932

0

<2=6>6/7=786F7H/=9378;/:2

"

5

$)

.M/6'956

R4

&K=+#>

&"

;

$)

_9

D

96

R
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&%'

!

识别结果

不同的稻谷品种光谱信息在空间的相似度高!在连续的

波段中存在着有用信息冗杂的问题!不利于直接实现稻谷品

种间的区分%提取特征光谱下的图像信息进行建模!弥补了

基于单一光谱信息的识别模型在分类精度上的不足!有效利

用了高光谱图像图谱合一的优势%

"

#

$基于图像信息的
H93M/2

判别模型

在
.S..

中导入
=

种稻谷的
#=$

个训练样本数据运行

H93M/2

判别分析!设置最小分类值为
#

!最大分类值为
=

!建

立了
>

个标准化的典型判别式函数%标准化的典型判别式函

数所占的方差百分比反映了对品种信息的解释率!从表
-

可

以看出前两个函数的累积贡献率已达到
"!(!<

!联合函数
#

和函数
-

可以较好地对稻谷品种进行分类%

表
&

!

标准化的典型判别式函数系数及特征值

?>@52&

!

+6>=9>;9/W29:>=7=/:>59/3:;/</=>=684=:6/7=3>=92/

0

2=D>5423

函数 均值 方差 面积 周长 长轴长度 短轴长度 特征值 方差的#
<

累计#
<

正则相关性

# A$(##- $(+#+ A$($+ $($F- $(-"= A$(>!F

=F(#-#

5

F>(> F>(> $(""#

- $(?$> $(>$= $(!=+A$(#! A$(#"! $(>?!

#>(>=?

5

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

! $(!">A$(->= #($?$ $(#!> $($"F A$(F=-

>("#$

5

?(> ""(F $("##

> $(!$>A$(#== A#(-"! #($+! $(!-# $(+>+

$(->+

5

$(! #$$ $(>>?

图
^

!

基于形态和纹理特征的
./3E2;

识别结果

./

0

%̂

!

./3E2;;2:7

0

=/6/7=;234563@>3297=

<7;

B

E757

0

/:>5>=962J64;>582>64;23

!!

通过比较样本函数值与组质心的平方
X5M5'56&;93

距离

值可判定样本的类别!距某组质心值越近就判定为该类别%

从图
F

可以看出!组
!

"粤禾丝苗$与其他品种区分最为明显&

组
#

"吉粳
#$+

$和组
-

"深两优
=+#>

$分别属于粳稻和籼稻类

型!但两组间的距离很近!说明不同类型的稻谷存在图像特

征上存在一定的共性&"组
>

株两优
=$=

$和组
=

"

W

两优
F#

$

属于同产地不同品种的籼稻!样本个体间存在相互交叉的现

象!识别精度相对较低%

H93M/2

判别的分类结果显示!对初始

案例分组中
"=(!<

和交叉验证分组案例中的
"=(!<

个样本进

行了正确分类!说明该方法可以实现对稻谷品种的鉴别%

"

-

$基于图像信息的偏最小二乘回归模型

图像的单一信息无法全面地反映品种间的相似性与差异

性!进行品种鉴别时需要综合考虑样本的多个特征%将因变

量,品种-设为虚拟变量!数字
#

!

=

表示不同的品种类型!将

稻谷的纹理特征和形态特征特征参数合并!共同作为输入变

量与品种类型进行拟合!给出稻谷品种与
+

个自变量的标准

化偏最小二乘回归模型

=品种 n$($!<均值 A$(!?<方差 A$(-><信息熵 m$(!F<偏差 m

$(!#<面积A$(!-<周长A$(!"<长轴长度m$(>=<短轴长度

!!

该回归模型相关系数
)n$("+

!校正均方根
EXI..n

$(-"

!交叉验证均方根
SXI..B%n$(!-

!说明模型有较好

的预测性%从回归系数看出!影响稻谷品种的纹理区别主要

在方差和偏差!主要与稻谷颗粒各成分的分布不均匀性有

关&而形态区别主要在短轴长度和长轴长度!可为稻谷品种

的粗分类提供指导%

图
N

!

五种稻谷的偏最小二乘得分图

./

0

%N

!

)>;6/>552>363

[

4>;233:7;2<>

B

788/D2H/=9378;/:2

!!

对该模型的鉴别效果进行评估!从图
+

可以看出!不同

的稻谷品种形成簇状分布!排除位于椭圆外的异常点!同种

稻谷相互间聚集紧密!甚至出现互相重叠的现象!只有少数

样本处于相对离散的状态!表明同种稻谷间的相似度极大%

其中
>

号和
=

号分别代表粤禾丝苗与
W

两优
F#

!均购于湖北

省黄冈市马曹庙镇优质稻种植基地!二者在得分图上的距离

相对较近!表现出较小的差异!这可能与种植条件与地理气

候的影响相关%整体来看!该方法能实现稻谷品种的区分!

且分类精度达到
"=<

以上%

"

!

$基于图像信息的神经网络模型

应用
X8UO8b

中神经网络工具建立稻谷品种识别模

型!该模型为一个具有
39

R

@&97

隐含和
3&]1@5J

输出神经元

的双层前馈网络!选择共轭梯度反向传播"

1259630

R

$对神经

网络进行训练%

.9

R

@&97

函数将输入值映射到"

$

!

#

$区间中!

FF-!
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输入值经
3&]1@5J

函数归一化处理后转入到概率测度空间!

训练过程中引入交叉熵"

02&33,/612&

*4

$函数可以很好地衡量

概率分布差异%交叉熵越小!模型的分类精度越高!在神经

网络优化到一定程度时训练自动停止%

从图
"

可以看出!输入层形式为
#=$

个样品
+

个特征构

成的*

#=$p+

+矩阵!输出层形式为
#=$

个样品
=

个类型的

*

#=$p=

+矩阵%输入层的节点数对应特征变量的个数%隐含

层的节点个数直接影响预测模型的识别精度!通过,试错法-

确定隐藏层的节点为
#$

个!与输出层的品种类型建立对应

关系%

!!

用于鉴别的
#=$

个样本!其中随机选取
F$<

用于训练!

#=<

用于验证!

#=<

用于测试%根据识别结果进行多次试

验!最终建立以共轭梯度法作为训练算法!以交叉熵作为评

价指标的神经网络模型!在很大程度上提高神了经网络的收

图
]

!

人工神经网络结构图

./

0

%]

!

?E236;4:64;278-XX

敛速度和精度!如图
#$

所示!

=

种稻谷的整体识别率能达到

"+<

!说明该模型对稻谷品种的鉴别具有良好的预测能力%

图
$O

!

基于形态和纹理特征的神经网络模型识别率

./

0

%$O

!

12:7

0

=/6/7=;>6278<456/5>

A

2;

B

2;:2

B

6;7=<7925@>3297=<7;

B

E757

0
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!

!

结
!

论

!!

实验以
=

种不同品种的稻谷为研究对象!综合运用光谱

分析技术和数据处理方法!针对样品不同的信息建立对应的

模型!研究了高光谱成像技术在稻谷品种鉴别的检测方法!

主要结论如下)

提出了基于图像信息的稻谷品种鉴别方法%通过
SB8

分析选取
?+$6@

处作为特征波长!提取特征波长下的图像

信息!将提取的纹理特征和形态特征参数合并作为输入量建

立稻谷品种鉴别模型%结果显示!

H93M/2

判别分析'偏最小

二乘回归模型和神经网络模型对稻谷品种的鉴别正确率分别

达到
"=(!<

!

"=<

和
"+<

!该方法将原始
#=$p-$$

的光谱

数据矩阵降为
#=$p+

的特征分类矩阵!使用于分类建模过

程中数据处理的工作量大大减少!并且满足对稻谷品种的鉴

别精度要求%

在稻谷品种鉴别模型的优选上!基于图像特征参数的

8))

模型比
H93M/2

判别分析和
SO.E

的鉴别效果更好!识

别正确率高达
"+<

%此方法可实现对稻谷品种的无损快速鉴

别!有处理大量样本的潜力!可以用于大规模的尺度检测和

智能分析%
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