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高光谱技术无损检测单粒小麦种子生活力的特征波段筛选方法研究
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种子活力是种子质量的一项重要指标#高活力的种子具有较强的抗逆性'生长优势及生产潜力&而

种子活力在种子生理成熟时最高#随后随着贮藏时间的延长而发生着自然不可逆的降低&因此#在播种前及

时'准确地对种子活力进行检测和筛选具有重要的实践意义&针对传统种子活力检测方法存在的操作过程

复杂繁琐'耗时长'重复性差且对种子有破坏性等缺点#研究尝试利用高光谱成像技术建立单粒小麦种子生

活力快速'无损'精确的检测方法&以高温高湿老化后的
LHG

粒小麦种子!发芽
L*I

粒#不发芽
K*

粒"作为研

究样本#先利用可见
3

近红外!

=5.3QA@

"高光谱成像系统采集样本种子的光谱图像和进行标准发芽试验#并确

保光谱采集试验和标准发芽试验的小麦种子一一对应&随后提取种子光谱图像的感兴趣区域并对其光谱数

据进行平均和特征分析&分别采用一阶导数!

DU

"'均值中心化!

S?

"'正交信号校正!

W4?

"和多元散射校正

!

S4?

"对原始光谱数据进行预处理#结合偏最小二乘辨别分析!

\Z43UR

"建立全波段
\Z43UR

模型#比较分

析#并筛选出最适预处理方法&分别利用无信息变量消除算法!

b=[

"'竞争性自适应重加权算法!

?R@4

"'

连续投影算法!

4\R

"及耦合不同变量筛选方法对特征波段进行筛选提取#再分别基于所提取出的特征波段

建立
\Z43UR

定性判别模型#对比分析#最终确立提取与单粒小麦种子生活力相关性最高的高光谱特征波

段方法体系&结果表明(不同光谱预处理建立的模型其表现有所差异#在
S?

#

DU

#

W4?

和
S4?

中#采用

S?

对原始高光谱数据进行预处理#建立的全波段
S?3\Z43UR

判别模型#其校正集和预测集对小麦种子生

活力的整体鉴别正确率分别为
I*JMN

和
IFJGN

#优于原始及其他预处理后建立的全波段
\Z43UR

判别模

型#其校正集和预测集对小麦种子活种子鉴别正确率分别为
H+JIN

和
HGJKN

&进一步对比
F

种单特征波段

提取方法及其耦合分析建模中#发现
F

种变量筛选方法耦合!

b=[3?R@434\R

"的方式能够将光谱全波段的

KII

个变量压缩至
I

个变量!

+EF

#

+H*

#

ILL

#

I*H

#

IEM

#

IIG

#

H+E

和
HKH1:

"#利用所筛选出的
I

个变量建立

的
S?3b=[3?R@434\R3\Z43UR

模型获得了最优秀的鉴别效果#其校正集和预测集对小麦种子生活力的整

体鉴别正确率分别为
IKJEN

和
IMJLN

#较全波段模型!

S?3D-&&3\Z43UR

"分别提升了
+J*N

和
*JLN

#活种

子的鉴别正确率分别为
HFJIN

和
I+J+N

#经过此优秀模型筛选后#种子批最终发芽率可达到
HFJLN

&实验

结果表明#基于高光谱成像技术结合
b=[3?R@434\R3\Z43UR

模型能够实现对单粒小麦种子生活力的定性

判别&研究工作为小麦种子活力的快速'精确且无损的检测提供理论支持&
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种子是农业发展的基础#种子质量的高低直接影响着农

作物的产量和品质&种子质量包括活力'净度'发芽率'纯

度等#其中种子活力是检测种子质量的一项重要指标&而种

子活力在种子生理成熟时最高#随着贮藏时间的延长而发生

着自然不可逆的种子老化#相应的种子活力也逐渐降低)

L

*

&

因此#在播种前及时对种子活力进行检测和筛选意义重大&

长期以来#中国检测种子活力的方法如四唑染色实验)

*

*

'电



导率实验)

F

*和幼苗生长测定实验)

+

*等#存在操作过程复杂繁

琐'耗时长'重复性差且对种子有破坏性等缺点#已不能满

足现代种业市场快速发展的需求)

M

*

&因此#亟需研究一种精

确'高效且无损的种子活力检测技术&

高光谱成像技术于
*G

世纪
IG

年代初期兴起#是结合了

光谱和图像的新一代光电无损检测技术)

K

*

&与机器视觉技术

和近红外光谱技术相比#高光谱成像技术具有光谱分辨率

高'波段多'信息量大且其信息能同时反映样品的外部形态

和颜色'内部结构及化学成分等特性)

E

*

#已在国内外很多领

域被广泛研究&在农产品检测领域中#对于高光谱成像技术

的研究主要集中在肉类)

I

*及果蔬品质检测)

H

*

'种子品种检

测)

LG

*及产地和年份的鉴别)

LL

*上#对其在种子活力检测的应

用研究比较少&许思等)

L*

*分别用红外高光谱技术实现了对

不同活力水平水稻种子批的分级检测&

R:>"%.#

等)

LF

*用
+GG

"

*MGG1:

波段的高光谱成像技术鉴别微波热处理后及未

处理的两种活力水平玉米种子批#所建立的偏最小二乘判别

分析!
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\Z43UR

"模

型校准集和预测集的鉴别率分别高达
HEJKN

和
HMJKN

&由

上述文献可见#目前对高光谱技术在种子活力检测上的应用

研究#其对象材料多为批量的种子#其结果能鉴别出一个批

次种子的活力水平#却无法实现对单粒种子生活力的检测&

此外#高光谱成像技术在具有分辨率高'波段多'信息

量丰富特点的同时也存在光谱信息重叠严重'无效信息和冗

余波段较多的问题#这些问题会一定程度上影响后期建模效

率及模型精度&因此#对高光谱信息进行特征波段的筛选是

建立单粒小麦种子生活力定性反演模型的重要前提&常用的

特征波段筛选方法主要有无信息变量消除算法!
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"'竞争性自适应重
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"和连续投影算法!
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4\R

"等&国内外学者针对不同特征波段筛选方法在

定性判别模型上的运用展开了大量的研究#并获得了卓越的

成果&有研究利用
b=[

算法剔除信息波段将全波段降低至

LGM

个波段#其偏最小二乘回归模型仍保持较高的预测精度&

有报道通过
?R@4

算法提取特征波段#将
?R@4

与支持向量

机结合建立判别模型检测番茄叶片灰霉病#正确率高达

LGGN

&

U!5

等)

L+

*以非冷冻虾和冷冻虾为研究对象#将
4\R

与支持向量机结合建立判别模型检测其新鲜度#模型预测集

的正确率分别高达
HIJFFN

和
HMN

&

4,5

等)

LM

*研究认为
4\R

算法结合偏最小二乘回归!

\Z4@

"建立的模型#光谱波段间

共线性小且模型运算效率高&可见#目前对特征波段筛选方

法的应用研究#其研究对象多是单一的方法#对不同波段筛

选方法的耦合研究尚处于探索阶段#特别是利用耦合波段筛

选方法对单粒种子生活力进行定性判别的研究更是鲜见报

道&

本工作以小麦种子为实验材料#通过高光谱成像系统采

集不同生活力的单粒小麦种子光谱信息#结合多种预处理方

法利用全波段光谱信息建立
\Z43UR

模型#筛选出最优预处

理方法#并用
b=[

#

?R@4

和
4\R

三种变量提取方法及其

耦合分析筛选出与小麦种子生活力相关的特征波段#探讨

\Z43UR

建模方法结合不同波段提取方法对鉴别单粒小麦种

子生活力正确率的影响#为研究精确'无损且便捷的小麦种

子活力检测技术提供理论依据&

L

!

实验部分

,-,

!

材料

试验材料为鲁原
MG*

小麦种子#于
*GLK

年购于山东鲁

科农业科技有限公司&选取其中
LHG

粒结构完整且无霉变的

种子#含水率为
LLJEN

&

,-<

!

人工加速老化

实验采用高温高湿人工加速老化后的小麦种子模拟贮藏

过程中自然老化的小麦种子)

LK

*

&随机选取
LHG

粒外观一致且

无破损的小麦种子#放入
L

个灭菌后的尼龙网里#密封于盛

有少量无菌水的干燥器#放置于
+Lq

的干燥箱中#

M(

后取

出#回干至初始含水率进行高光谱扫描和标准发芽试验&

,-=

!

高光谱成像仪和分析软件

实验采用的高光谱成像系统主要包括(线扫描成像光谱

仪!
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相机!

[S*IM?Z

%

@!

)

'%"\,%'%15$.J

#

A"#&!1(

"#变焦镜

头!

WZ[*F

%

4$,1#5(#"

#

V#":!1

<
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LMG7

卤素灯!

A0FHGG#

%

A&&-:51!'5%10#$,1%&%

6

5#.A1$J

#

Q#CY%"P

#

b4R

"'控制箱'

电控位移台!

A@?\GGEKhL?WS2

%

A.-O-W

)

'5$.?%"

)

J

#

0!53

C!1

#

?,51!

"'计算机和暗箱等&该系统可采集的光谱范围为

+GG

"

LGGG1:

#图像分辨率为
LGG+iLKK*

像素&采集光谱

信息的软件为
4

)

#$'"!&A:!

6

#.%9'C!"#

!

A.-O-W

)

'5$.?%"

)

J

#

0!5C!1

#

?,51!

"&

采集高光谱图像前#先进行黑白板标定#获取校正图

像#然后设置电控平台的移动速度为
LJF::

.

.

hL

'相机曝

光时间为
LM:.

&对样品进行光谱信息采集时#将每一粒小

麦种子背面!胚面"朝上#股沟面!胚乳面"朝下#摆放在电控

位移台上#随着平台移动#摄像头扫描整个平台&高光谱图

像采集过程在暗箱内完成&

,-A

!

标准发芽试验

高光谱采集
LHG

粒小麦种子的光谱信息后#立刻进行标

准发芽试验&每一粒小麦种子浸于
LN

次氯酸钠溶液中消毒

I:51

后#无菌水分别冲洗
F

次#!

*MrL

"

q

环境下卷纸发

芽)

+

*

#第
I

天检查每粒种子发芽情况&当种子的胚芽和胚根

长度都超过
*::

时#认定为发芽记为0

L

1#否则认为不发芽

记为0

*

1

)

LE

*

#并确保光谱采集试验和标准发芽试验的小麦种

子一一对应&

*

!

高光谱图像处理及数据分析

!!

在提取光谱信息前#对采集的高光谱图像按照式!

L

"进

行校正&其中#

&

为校正后的高光谱图像%

&

G

为原始高光谱

图像%

E

为黑板文件图像!反射率接近
GN

"%

%

为白板文件

图像!反射率接近
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&
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黑白板校正后#需将单粒小麦种子从高光谱图像背景中

分离出来&小麦种子图像分割处理过程如图
L

&随机选取种

子区域和背景区域#分别计算其平均光谱反射率#确定反射

率差值最大的波段#得到便于设定阈值的图像)

E

*

&通过设定

阈值将背景和小麦种子清晰地分割开#再运用形态学滤波及

掩膜处理获得感兴趣区域!

"#

6

5%1%951'#"#.'

#

@WA

"

)

LI

*

&因首

尾波段区域噪声干扰较大#仅提取每粒小麦种子
+FG

"

HEG

1:

范围内共
KII

个波段的反射光谱用于后续建模分析&所

有
LHG

粒样品种子的反射光谱如图
*

所示&

图
,

!

小麦种子的
B*+

高光谱图像及反射光谱曲线

!

!

"(背景分隔%!

>

"(光谱曲线
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图
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,OQ

粒样品种子的原始反射光谱
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标准发芽试验测定样品种子批发芽率为
KEJ+N

#其中发

芽种子为
L*I

粒#不发芽种子为
K*

粒&采用随机样本生成

法#随机选取其中
HK

粒发芽种子和
+E

粒不发芽种子构建校

正集#余下
F*

粒发芽种子和
LM

粒不发芽种子构建预测集&

研究中的光谱图像处理软件为
[Q=A+JE

!

@#.#!"$,4

<

.'#:

A1$

#

2%-&(#"

#

?%J

#

b4R

"#数据分析软件为
S!'&!>@*GL+!

!

0,#S!',7%"P.

#

Q!'5$P

#

b4R

"&

分类模型的性能以校正集及预测集的整体鉴别正确率来

评判#另外涉及到活种子鉴别正确率和最终发芽率#均按照

如式!

*

",式!

+

"计算&

整体鉴别正确率
$

F

'

GF

F

'

GF

'

F9

'

GF

!

*

"

活种子鉴别正确率
$

F

F

'

F9

!

F

"

最终发芽率
$

F

F

'

GF9

!

+

"

其中#

F

为模型判断正确的发芽种子数量%

GF

为模型判断

正确的不发芽种子数量%

F9

为模型将发芽种子误判为不发

芽种子的数量%

GF9

为模型将不发芽种子误判为发芽种子的

数量&

F

!

结果与讨论

=-,

!

基于预处理的全波段光谱
>?SE)I

建模分析

尝试了几种常见的预处理方法如一阶求导!

95".'(#"58!3

'58#

#

DU

"'均值中心化!

:#!1$#1'#"51

6

#

S?

"'正交信号校

正!

%"',%

6

%1!&.5

6

1!&$%""#$'5%1

#

W4?

"及多元散射校正!

:-&3

'5

)

&5$!'58#.$!''#"$%""#$'5%1

#

S4?

"对原始光谱进行处理#并

分别建立全光谱
\Z43UR

模型#结果见表
L

&经过不同预处

理后的光谱建模结果有所差异#其中
S?

对原始光谱处理后

的
\Z4UR

模型表现最优#其校正集和预测集的整体鉴别正

确率分别为
IFJGN

和
I*JMN

#活种子鉴别正确率分别为

H+JIN

和
HGJKN

&

表
,

!

基于不同预处理方法的
>?SE)I

模型判别正确率#

Z

$

G4L7",

!

P74((/3/24:/%;4228&42

#

!

Z

"

$/:@>?SE)I 5%'"7%3

&4$(

6

"2:&8543:"&'/33"&";:

6

&"E

6

&%2"((/;

0

5":@%'(

\"#3

)

"%$#..51

6

:#',%(.

?!&5>"!'5%1.#'. \"#(5$'5%1.#'.

W8#"!&& =5!>&# W8#"!&& =5!>&#

@R7 EHJG EHJ* EIJE EIJL

DU IIJI HLJE EKJK EMJG

S? I*JM H+JI IFJG HGJK

W4? IGJ+ HFJI EKJK HGJK

S4? E*JG HGJK KLJE KMJK

=-<

!

基于单个特征波段筛选方法的优选波段
>?SE)I

建模

分析

由高光谱全波段
\Z43UR

建模结果可知#全波段光谱对

单粒小麦种子生活力具有较好的判别效果#但由于其数据量

庞大#含有较多的冗余信息和共线性变量#会影响模型判别

IMML
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的准确率)

LH

*

#因此将
S?

预处理后的的光谱信息进行特征

波段筛选&

FJ*JL

!

b=[

变量筛选法

基于
b=[

法的小麦种子生活力高光谱特征波段筛选结

果如图
F

&蓝色竖实线为变量分隔线#黄色曲线是
KII

个波

段变量的稳定性
?

值分布情况#红色曲线是
b=[

产生的随

机噪声变量的稳定性
?

值分布情况&两条水平虚线是波段选

择的阈值范围#阈值线之间的波段被当做无效信息予以剔

除#余下的变量为被选出的有用信息波段&由图
F

可见#

b=[

法选出的特征波段主要集中在可见光区域的
+GG

"

MGG

1:

及近红外区域的
EKG

"

HEG1:

#说明这两个波段范围内

包含有更多与小麦种子生活力有关的关键光谱信息&经过

b=[

法筛选后#剔除了
MIM

个波段#优选出
LGF

个波段#特

征波段个数占全波段的
LMJGN

&

图
=

!

基于
WRU

法筛选特征波段

./

0

-=

!

P@4&42:"&/(:/2$41"L4;'(("7"2:"'L

#

WRU47

0

%&/:@5

FJ*J*

!

?R@4

变量筛选法

基于
?R@4

法的小麦种子生活力高光谱特征波段筛选

结果如图
+

&由于
?R@4

中蒙特卡洛采样的随机性#导致每

次
?R@4

法运行结果不一致#为选取相对较优的波段组合#

图
+

为经过
FG

次
?R@4

选择后的最优结果&图
+

!

!

"可见#

在指数衰减函数
[U\

作用下#刚开始几次采样#波段数快速

降低#但随着采样次数的增加#波段数减小的速度逐渐变

慢&图
+

!

>

"所示#随着采样次数增加#

@S4[?=

值整体呈现

先减小再增大的趋势#当采样次数达
*H

次时
@S4[?=

值最

低#即在
L

"

*H

次的波段筛选过程中剔除了与小麦种子生活

力无关的信息#

*H

次之后#

@S4[?=

值逐渐升高#说明一些

与种子生活力有关的关键信息被剔除了&结合图
+

!

$

"可知#

第
*H

次采样时!

"

表示"#

@S4[?=

值最小#即此次采样所

选的波段子集为预测小麦种子生活力的关键波段变量&因

此#经
?R@4

法筛选后#剔除了
KK+

个波段#优选出
*+

个波

段#筛出的波段个数占全波段的
FJMN

&

FJ*JF

!

4\R

变量筛选法

基于
4\R

法的小麦种子生活力高光谱特征波段筛选结

果如图
M

&

4\R

法在优选波段时#会将不同波段子集逐一建

立多元线性回归模型#并计算
@S4[

值#其中最小的
@S4[

值对应的子集即为最优波段子集&图
M

可见#

@S4[

值随波

段数量的增加#整体呈下降的趋势&当波段数达到
*G

时#

@S4[?

值最小为
GJFGK

#随后略有升高&经
4\R

法筛选后#

剔除了
KKI

个波段#优选出
*G

个关键波段#特征波段数占比

仅为
*JHN

&

图
A

!

基于
PIBS

法筛选特征波段

!

!

"(波长变量数变化%!

>

"(交叉验证均方根误差变化%

!

$

"(变量回归系数趋势

./

0

-A

!

P@4&42:"&/(:/2$41"L4;'(("7"2:"'

L

#

PIBS47

0

%&/:@5

!

!

"(

=!"5!'5%1%9C!8#&#1!',8!"5!>&#.1-:>#"

%!

>

"(

=!"5!'5%1%9

@S4[?=

%!

$

"(

0"#1(%98!"5!>&#"#

;

"#..5%1$%#995#1'.

图
F

!

基于
S>I

法筛选特征波段

./

0

-F

!

P@4&42:"&/(:/2$41"L4;'(("7"2:"'L

#

S>I47

0

%&/:@5

=-=

!

>?SE)I

模型建立与比较

基于不同变量筛选方法建立的
\Z43UR

模型对单粒小麦

种子生活力鉴别正确率结果见表
*

&可见#在单个特征波段

筛选方法分析中#

b=[3\Z43UR

模型效果较全波段
\Z43U

#

4\R3\Z43UR

和
?R@43\Z43UR

的模型优秀#其预测集整体

鉴别正确率为
IFJGN

#此模型筛选后#种子批最终发芽率可

达到
HKJ*N

#较全波段
\Z43UR

模型提升了
IJEN

#可以较

好地实现对单粒小麦种子生活力的判别及对小麦种子批发芽

率的提升&在波段筛选方法耦合分析中#

b=[3?R@434\R3

\Z43UR

模型的表现最优#其校正集和预测集的整体鉴别正

确率分别为
IKJEN

和
IMJLN

#经过此模型筛选后#种子批最

终发芽率可达到
HFJLN

&结合单个特征波段提取方法中的

HMML

第
M
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b=[h\Z43UR

模型比较可见#虽然
b=[3\Z43UR

模型的

最终发芽率!

HKJ*N

"高于
b=[3?R@434\R3\Z43UR

模型#

但其对活种子的鉴别率较低!

EIJLN

"#意味着
b=[3\Z43UR

模型在提升发芽率的同时会损失大量活种子&另外
b=[3

\Z43UR

模型需用到
LGF

个特征波段而
b=[3?R@434\R3

\Z43UR

模型仅用到
I

个特征波段&

最佳波段筛选方法
b=[3?R@434\R

优选出了
I

个特征

波长#分别是
+EF

#

+H*

#

ILL

#

I*H

#

IEM

#

IIG

#

H+E

和
HKH1:

#

所选波段集中在可见光区域
+GG

"

MGG1:

及近红外区域
IGG

"

HEG1:

范围内&前人研究表明
+GG

"

MGG1:

处存在多条

色素吸收带#如类胡萝卜素的吸收带在
++I

和
+EL1:

处#叶

绿素
!

在
+FG1:

存在吸收带#叶绿素
>

在
++I1:

附近存在

吸收带)

E

*

&另外#在
HEG1:

的近红外区域的小麦种子生活

力光谱曲线的光谱特性主要是由于
W

,

_

键二级倍频和

?

,

_

键三级倍频振动吸收而引起的&这些可能由于每一粒

种子的种皮色素含量有差异且老化会显著影响种胚中的油

分'水分及其他化合物#而种皮色素和化学成分的差异可以

在较大程度上反映每一粒种子的生活力情况&

!!

上述结果充分说明#波段提取方法耦合分析可以较好地

提升模型的性能&

b=[3?R@434\R

方法是一种优秀的特征

波段提取方法#能够有效地剔除无用光谱信息#筛选出与小

麦种子生活力密切相关的特征波段#波段数量仅占全波段的

LJ*N

#大大地压缩了建模时间#其
S?3b=[3?R@434\R3

\Z43UR

模型能够较准确地识别单粒小麦种子的生活力#提

升种子批的发芽率&

表
<

!

基于不同变量筛选方法的
>?SE)I

模型判别正确率#

Z

$

G4L7"<

!

P74((/3/24:/%;4228&42

#

!

Z

"

$/:@>?SE)I5%'"7L4("'%;'/33"&";:14&/4L7"("7"2:/%;5":@%'(

4#&#$'5%1

:#',%(.

=!"5!>&#

1-:>#"

?!&5>"!'5%1.#'. \"#(5$'5%1.#'.

W8#"!&& =5!>&# W8#"!&& =5!>&# D51!&

6

#":51!'5%1

D-&& KII I*JM H+JI IFJG HGJK IEJM

b=[ LGF I+JK IKJM IFJG EIJL HKJ*

?R@4 *+ IFJ* I+J+ IGJH IEJM I+JI

4\R *G IGJ+ HLJE E+JM IEJM EEJI

?R@434\R LG IFJ* IKJM IGJH I+J+ IEJL

b=[3?R@4 L* I+JK IHJK IMJL HGJK IEJH

b=[34\R LM I+JK HLJE IFJG EIJL HKJ*

b=[3?R@434\R I IKJE HFJI IMJL I+J+ HFJL

+

!

结
!

论

!!

以单粒小麦种子为研究对象#利用高光谱成像系统获取

样品的光谱信息#利用多种预处理方法建立光谱与单粒小麦

种子生活力的
\Z43UR

模型#随后利用不同特征波段提取方

法
b=[

'

?R@4

'

4\R

及其耦合分析筛选出与生活力相关的

特征波段#并进一步建模比较&结果表明#不同光谱预处理

建立的模型其性能有所差异#在
S?

#

DU

#

W4?

和
S4?

中#

S?

预处理方法建立的
\Z43UR

模型表现最优#其校正集和

预测集的整体鉴别正确率分别为
I*JMN

和
IFJGN

&进一步

对比
F

种单特征波段提取方法及其耦合分析建模中#发现

b=[3?R@434\R

三种波段筛选方法的耦合所提取的特征波

段能较好地反映每一粒小麦种子的生活力信息#这不仅有效

地提高了模型的判别精度#还在较大的程度上压缩了建模所

需波段数量#简化了模型且提升了效率&最终
S?3b=[3

?R@434\R3\Z43UR

模型仅利用
I

个特征波段便获得了优秀

的鉴别效果#其校正集和预测集的整体鉴别正确率分别为

IKJEN

和
IMJLN

#经过此模型筛选后#种子批最终发芽率可

达到
HFJLN

&本研究为采用高光谱成像技术鉴别单粒小麦种

子生活力及群体小麦种子活力的研究提供了理论依据&

高光谱技术实际应用于种子活力检测仍存在一些难题#

如不同品种的小麦种子甚至同一品种不同生产年份和产地的

小麦种子#其化学成分必然会存在差异并会对种子光谱反射

率产生影响#相应的特征波段也会发生变化#遂在检测种子

活力时常需要重复建模#工作量较大&另外#本研究及前人

的研究多以人工老化种子为材料#其研究成果应用于自然老

化的种子效果并不理想&如何进一步减小和消除这些外部因

素对模型鲁棒性的干扰#仍需要更精细'深入的优化研究&
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