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种子活性受到存储条件的影响很大&收集了真实情况下受到不同存储条件影响的种子#通过发芽

实验验证了其成活率存在差异&再从中选择适量的种子样本#采集其单颗种子的可见
=

近红外反射光谱#运

用不同的光谱预处理技术#结合不同的机器学习建模手段#以区分不同成活率的种子&比较了不同的光谱预

处理方法#比如标准反射光谱校正'多元散射校正等&从识别准确度的角度#认为标准反射光谱校正的方

法#能够很大程度上提升不同存活率种子的光谱差异性#从而经过机器学习判断达到更高的识别准确度&同

时比较了支持向量机'

E

邻近和距离判别分析等机器监督学习建模方法#发现利用标准反射光谱校正的方

法结合距离判别分析#能够对种子样本实现完全准确的判定&更进一步#为了满足实际运用中快速识别的要

求#将高分辨率的光谱数据压缩成为低分辨率多通道带通光谱数据#这样可以大大降低的光谱数据长度#节

约各种机器学习器在训练和判断中所用的时间&使用简化过后的多通道带通光谱数据判定种子存活率#其

识别准确度仍然接近
RP_

&充分说明了#利用多通道宽带光谱数据#并选择合适的机器学习建模方式#足以

满足实际选种产业的一般性需求#有潜力作为未来粮种成活率快速鉴别的技术手段&还采用了多种带通宽

度以简化光谱#分析比较不同带通宽度对识别精度的影响&总体来说由于带宽增大#数据量减少#识别速度

更快#但是识别精度降低&从
IP

#

\P$,

改变光谱带宽#标准反射校正后的简化光谱的识别精度从
OYQ\P_

下降到
\OQY\_

&在实际运用中#需要权衡识别速率和预期识别精度#合理的选择带宽&验证了根据简化后

的可见近红外反射光谱#能够较快速且准确的识别水稻种子存活率#为以后的基于带通滤波片的快速种子

存活率识别奠定了基础&
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中国是农业大国#是传统水稻生产大国#水稻种子的选

种育种是重中之重&根据种子的发芽率来选种育种#是最可

靠的选育方法&水稻种子的发芽率受到储藏时间和储藏条件

的影响#储藏时间长'储存条件恶劣#水稻种子发芽率低,

I

-

&

最直接的方法是采用发芽实验法抽样测量种子发芽率#该方

法检测周期为
IT

天#需要人工水稻培育环境#比较耗时费

力#且不能针对单个种子进行发芽率判定&其他诸如染色比

色法,

J

-

#电导率测量方法,

Z

-等#需要通过物理化学实验的方

法#实现对种子品质的测量&虽然避免了传统的发芽实验周

期长等缺点#但是需要对种子样品进行处理加工#且不能完

整保存测试种子&

近些年来#研究人员针对种子中特定官能团的特征吸

收#利用近红外光谱检测种子,

T=S

-

#采用合适的化学计量法

诸如主成分分析等方法#识别种子的品种#检测种子纯度%

此外近红外光谱也能结合监督学习的方法#测量种子生命

力&与近红外光谱相对比#采集可见波段的光谱信息更加容

易且准确稳定#即使不能直接对应检测物中特定物质#但是

结合纹理特征后亦可以准确判定种子品种,

Y

-

&现在商用的种

子色选仪#根据种子可见波段的
4C]

三种颜色的特征#自动

化分离杂交种子的父代与子代#但却不能对同一类的种子更

进一步的分选&针对种子检测的高光谱图像数据采集系

统,

O=R

-

#采集了目标的图谱信息#数据量更加丰富&但通常需

要利用光栅分光型成像光谱仪等设备#仪器比较昂贵且光谱



采集时间较长&并且#在进行种子特性判断时#还需要利用

图谱的形态特征#因此建模数据变量较多#判定时间很长&

近年来研究人员还关注光谱分析方法上的发展#不同的

光谱分析技术被提出以用来分析种子光谱#

9*#!#

,

IP

-等检测

不同种子的近红外光谱#并采用距离判别分析的方法识别种

子种类#其识别准确度为
OYQO_

&

[2'

等,

II

-采用主成分分析

法和偏最小二乘法提取光谱特征#同时利用支持向量机等方

法鉴别活种#精度很高&

本实验采集真实条件下由于储存条件而质量不同的种子

样本的可见
=

近红外光谱#较其他研究人员采用的人工老化

种子样本而言#种子样本间的差异性并不由人工批量控制#

最终实验的结果更有信服力&采用标准反射板光谱数据校正

和多元散射校正等不同光谱预处理方法#处理种子样本的原

始反射光谱#用之训练了支持向量机'

E

邻近和距离判别分

析等监督学习方法的模型#比较了不同光谱预处理方法和不

同机器学习方法的识别精度#并且分析了这些差异的原因&

更进一步#通过计算方法主动压缩光谱分辨率#降低光谱数

据长度#计算了简化后的光谱对种子发芽率的判断准确度&

说明简化光谱在大大降低光谱数据量的情况下#若是选择合

适的机器学习方法#也能保持较高的识别准确度&我们还比

较了不同的光谱带宽划分的条件下#机器学习器判定的准确

度#证明了光谱划分逐渐粗糙#识别的准确度逐渐降低&这

便可以综合考虑判定准确度和光谱数据长度#选择合适的光

谱划分带宽#取得符合要求的判定准确度&为基于滤波片的

多光谱数据判定种子成活率#提供了理论支持&
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实验部分

,-,
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仪器和参数

光谱仪采用海洋光学
W6]JPPPf

#配备
JPTO

个像素的

BBH

感光元件#测量波长范围为
ZTP

#

IPJP$,

&光源用闻

奕光电卤素灯
b9JPPP

#波长范围为
ZSP

#

J\PP$,

#功率为

IPG

&采用
8=FV8

漫反射光纤探头作为光纤接线端#照明角

度为
T\j

#光谱仪采集角度为
RPj

#加载聚光透镜将空间光耦

合进光纤&采用
IPPP

"

,

大芯径光纤#连接光源'探头和光

谱仪&

,-.

!

样本制备

水稻种子由隆平高科提供#出产年份均为
JPIY

年#水稻

品种是梦两优黄莉占!

b

"&水稻样本源于不同的储藏仓库#

由于仓库储存过程中温度'湿度和堆积密度等条件的不同#

种子的活性也不一样&区别于高温老化等人工降低种子活力

的方法#储藏条件的差异难以得到量化表征&因此在出库

前#对
T

个仓库的种子采样进行发芽实验#来确定储藏条件

对于种子的影响&测量其发芽率分别为
OP_

!

bI

"#

YYQ\_
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bJ

"#

YI_
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bZ

"和
SIQ\_

!

bT

"&出仓之后进行低温保存#

运送到实验室后#分别取用
TP

个样本单个测量光谱数据&

,-F

!

方法

卤钨灯光源经过
IP,2$

预热#使出光强度和波形基本

稳定&搭建好测量光路#调节漫反射光纤探头#使得出光光

斑直径小于水稻粒径&调节积分时间为
JP,/

时#光谱仪数

据较为合适&依次将水稻种子置于光斑处#移动光纤探头#

观察光谱仪光强幅值最大处记录水稻种子的反射光谱数据&

光谱仪采样时间为
IP,/

#平滑度为
\

个像素点#光谱平均

IP

次以消除光谱仪随机噪声&光谱仪软件采用海洋光学

6

1

#3%.'6)2%#

#

5MF9M]JPIY;

软件用于数据分析和机器学

习&

J

!

结果与讨论

.-,

!

可见近红外光谱分析

光谱仪采样范围为
ZTP

#

IPJP$,

#但在光谱仪的测量

光谱的极限附近#光谱抖动很大#所以截取光谱范围为

TPP

#

IPPP$,

&通过标准反射板的光谱数据进行校正#可以

消除背景光和光源的影响#其校正公式为

+

/

+

6

+

;

+

!

6

+

;

其中
+

为测量到的光谱数据#

+

;

为背景光谱数据#

+

!

为白

板光源光谱数据&在试验中#背景光谱数据为光谱仪暗噪

声#软件已经自动去除&在试验中发现#白板反射光谱数据

并不稳定#所以每测量
JP

个种子光谱#测量一次标准反射白

板的反射光谱#用来校正这
JP

个种子由于光源不稳定导致

的光谱数据漂移&多元散射校正!

56B

"也是一种常用的对原

始光谱进行预处理的方法#通过多元散射校正可以有效的减

少因为漫反射的影响#消除样本间的基线平移和漂移现象#

增强光谱特异性&

在本次试验中的预处理手段有三个#分别是+!

I

"标准

反射板的光谱数据校正#通过式!

I

"对原始光谱进行预处理%

!

J

"采用多元散射校正的方法对光谱进行预处理%!

Z

"联用标

准反射板的光谱数据校正和多元散射校正两种方法#对光谱

预处理&在后文中通过机器学习器的识别准确度#来衡量这

三种预处理方法对种子识别判定的影响&

通过标准反射板的光谱数据对光谱处理之后#可以得到

不同类别存活率种子的反射系数#如图
I

所示&不同存活率

的种子组别之间的差异性通过校正后可以观察到较大的差

异#但是组间的差异并不是线性#且差异甚至要小于反射系

数的组内差异&这意味着必须通过合适的机器学习的算法才

能提取组间差异而忽略组内差异#从而实现很好的对于种子

发芽率的判断精度&

图
,

!

通过标准反射板对光谱进行校正
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如图
J

所示为原始光谱经过多元散射校正之后#并且为

JJJ
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了凸显光谱之间的差异性#将每组反射光谱与全体平均光谱

平均值求差#得到的差值光谱曲线&可以发现在
\\P$,

波

长处#各组差值光谱之间的差异性较大#其次在
SOP

和
Y\P

#

O\P$,

处#也能明显的观察到不同组别的种子光谱有较

大的区别&种子光谱的差异#体现了种子内部生物活性酶含

量和种类的差异#而酶活性能很大程度上反映种子活性&这

充分说明了因储存差异造成的不同存活率种子其光谱有明显

的差异#而且这些差异在不同波长下的显著程度不同&运用

合适的机器学习的方法#可以根据光谱对种子存活率进行较

为精确的判断&

图
.

!

多元散射校正后各种存活率种子差值光谱
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经过两种不同预处理方法校正之后#分别得到的是反射

系数和反射光谱的数据&经过标准反射板校正的结果#在整

个光谱段都能体现均一的差异性#但是这也意味着光谱数据

容易受到漂移等因素的影响&而多元散射校正的预处理手

段#利用整体的光谱平均值#减少了干扰的影响#能体现种

子在不同波段光谱的差异性&根据两种预处理方法得到的数

据#很难直观的评价两种预处理手段的优劣#需要进一步用

两种预处理方法得到的数据#对机器学习器加以训练#观察

其判定准确度从而比较预处理方法&机器学习针对的就是光

谱的差异特征#训练学习器#从而实现对水稻种子的种类判

别&所以通过预处理#消除背景噪声并保留光谱的差异部

分#以增强种类间的光谱差异#一定程度上能够提升机器学

习的判断精度&

.-.

!

全光谱机器学习准确度分析

上述的光谱数据波长范围在
TPP

#

IPPP$,

之间#每组

光谱为
IOIZ

个数据点&将每种类型的种子及其光谱样本平

均分成
\

份#从
\

份中依次选择
I

份作为测试集#其余
T

份

作为训练集#共进行
\

次样本的选择&这就是所谓的
\

折交

叉法取样#每个样本都有一次机会作为测试集#丰富了建模

的有效性&所以每次取样过程中#针对每种类型的种子#得

到训练集样本容量为
ZJ

#测试集样本容量为
O

&

分别采用支持向量机!

6:5

"'

D=

邻近!

EXX

"和距离判

别分析三种监督学习的方法#利用训练集的数据对学习器进

行训练#再输入测试集样本进行识别并观察判定结果#得到

经过五折交叉得到结果的混淆矩阵&表
I

是利用多元散射校

正的光谱和距离判别学习器计算出的混淆矩阵&以第一行的

数据为例#第一行实际为
bI

的种子共
TP

颗粒#其中
JR

颗

被正确的归类为
bI

#其余的有
O

颗被误判为
bJ

#

Z

颗被误

判为
bT

&对角线上的元素是每个种类判断正确的个数#数

值越大说明判断的准确的情况越多&

表
,

!

利用多元散射校正光谱的距离

判别学习器识别结果混淆矩阵
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bJ R JY J J

bZ P P ZY Z

bT Z I T ZJ
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可以通过混淆矩阵对角线上的元素和与混淆矩阵的总元

素和之比值#计算模型的识别准确率&我们将不同光谱预处

理的方法和机器学习模型进行组合#比较它们的识别准确

率#并记录到表
J

中&

表
.

!

不同预处理方式和机器学习器的识别精度
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+标准反射板校正%

;

+距离判别分析

X*%#

+

'

+

6%'$-'.-.#+(#3%*.3*..#('%2*$

%

;

+

H2/%'$3#-2/3.2,2$'%2*$

'$'(

>

/2/

!!

首先纵向比较不同的机器学习模型#其中最优秀的为距

离判别分析法#对于相同方法处理过的光谱#其识别准确率

均高于其他两种方式&基于支持向量机的机器学习模型对于

经过标准反射光谱校正和多元散射光谱校正之后的光谱数

据#识别准确度较高#针对原始光谱和标准反射
f

多元散射

光谱校正的预处理方法#识别准确度较低&

E

邻近的机器学

习方法对于光谱分类并不适用#其识别准确度非常低&所以

说明距离判别分析是一种十分有效的针对不同存活率的种子

的光谱分析方法&

横向对比不同的光谱预处理的方法#可见标准反射光谱

校正和多元散射光谱校正处理的光谱#较原始光谱而言#能

够提高机器学习器的识别精度&因为多元散射校正预处理方

法#利用全体光谱的平均值作为基准#求出每个光谱与其系

数偏差#并消除系数偏差&所以经过处理光谱之间的偶然差

异性减少#但却保留了本征的差异性#而本征的差异性能够

反映种子的种类&所以多元散射的预处理的方法#能够提高

机器学习的判断准确度&标准反射光谱校正的方法虽然需营

较多的测量数据#但是更符合实际情况&通过标准反射光谱

校正的预处理手段#可以消除由于波形漂移带来的偏差#提
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升学习器的识别准确度&

但是观察标准反射
f

多元散射光谱校正方法#相对于标

准反射光谱或者多元散射光谱校正#并没有提高机器学习的

准确度#而且在支持向量机模型的机器学习器下#其识别准

确度反而不及单一预处理方式&这是因为光谱数据经过两次

处理#不仅消除了测试中的偶然误差和个体间的差异#同时

也可能消除表征种类差异性的光谱特征&这样的光谱训练出

来的学习器#判断准确度不一定能够提升&说明在光谱预处

理的方式方法要结合具体的机器学习模型#不能过多的预处

理#降低种类间的特征光谱差异&

.-F

!

采用多种模型分析简化光谱

上述的光谱数据保留了
TPP

#

IPPP$,

之间的光谱数

据#每组光谱数据为
IZTP

个数据点&这样的数据量对于机

器学习建模和识别所需要的时间都很长#为了满足实际运用

快速检测的需求&我们将波长按照
IP$,

的带宽进行平均#

每条光谱简化得到
T\

个数据点&每个中心波长的数据点为

带宽内光谱值的平均值&

采取与分析原始光谱相同的方法+将简化后的光谱按照

\

折交叉法取样#输入不同监督学习器中#分析其识别准确

度&将不同模型下和不同预处理方法进行对比#总结识别准

确度于表
Z

&

!!

由于简化光谱的数据长度较原始光谱短#所以包含的信

息量较少#包含光谱种间差异性的特征也少&所以用简化光

谱来训练机器学习模型#其最终的准确度较原始光谱有所下

降&但是观察表
Z

#针对标准反射光谱校正的数据#训练出

来的基于距离判别的机器学习器#仍然可以取得
OYQ\_

的识

别准确度#这个在实际选种行业中是一个可观的准确度&充

分说明了#简化后的光谱仍然可以较为准确的识别不同存活

率分类的水稻种子#为以后基于可见波段的带通滤波片的种

子多光谱鉴别系统#提供了理论支持&进一步说明了识别准

确度与光谱的分辨率相关性较小#而与采用的预处理手段和

机器学习模型相关性很大&

表
F

!

不同预处理方式和机器学习器对
,4E>

带通宽度的简化光谱的识别精度
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EXX ZIQOY JOQIZ ZOQY\ JYQ\P

H2/3.Q SYQ\P OYQ\P SZQIJ ORQZO

.-G

!

不同带宽下的简化光谱对识别准确度的影响

在整个光谱范围不变的情况下#我们研究了不同的通带

宽度下简化光谱在学习器作用下的识别精度&随着通带宽度

不断的增加#由
IP$,

增加到
\P$,

#通带的个数逐渐的减

少#也就意味着输入的变量更少&根据机趋学习的一般性原

理#输入学习器的变量越少#就越难从变量中找到与因变量

相关的自变量条件&我们设计的带通宽度分别为
IP

#

I\

#

JP

#

ZP

#

TP

和
\P$,

#采用距离判别分析学习器在不同的带通宽

度和不同的光谱校正预处理下的识别精度#其结果表
T

所

示&

!!

由表可知#带宽增大其判断精度均降低&偶然的几个异

常升高值#可以理解为简化光谱划分的时候#能够反映种间

差异性的光谱成分被分到两个不同的通带#更加凸显了种间

的差异性&通过以上的数据#可以得到结论+光谱简化的过

程中#不能过大的设计光谱通带#这样会失去存活率相关的

光谱特征#使得机器学习识别器准确度降低&而常见的
IP

$,

的通带#是通常的带通滤波片能够达到的最小带宽#用

来做多光谱鉴别水稻种子活力#是比较合适的&

表
G

!

不同带通宽度下简化光谱识别精度

789:"G
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IP$, I\$, JP$, ZP$, TP$, \P$,
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*
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6HB

*

_ OYQ\P O\QPP YOQY\ SOQIZ \OQIZ \OQY\

56B

*

_ SZQIJ SSQJ\ YIQJ\ SZQY\ SJQ\P SZQIJ

6HBf56B

*

_ ORQZO OZQY\ YYQ\P YSQJ\ \RQZO \YQ\P

Z

!

结
!

论

!!

采集由于实际储存条件不同造成存活率不同的种子在可

见近红外波段的反射光谱#通过标准反射光谱校正'多元散

射校正和两者联用等光谱预处理方法#结合支持向量机'

D

邻近和距离判别分析等机器学习模型#来根据光谱预测种子

的存活率&通过比较分析#我们认为基于距离判别分析的机

器学习器#是其中最适合光谱分类分析的技术手段&而标准

反射光谱校正后的光谱数据#能够对四种不同成活率的水稻

种子#实现
IPP_

的判别精度&基于可见近红外反射光谱#找

到适合真实种子存活率的最佳光谱预处理手段和最优机器学

习判断方法&同时我们用
IP$,

的带宽简化了原始光谱#降

低样本的光谱数据长度#利用简化后的光谱对种子存活率进

行判定#仍然能够取得
OYQ\P_

的识别准确度#这样的高准

确度在实际选种产业有巨大的运用潜力&同时我们设计了不

同带宽#用来简化光谱&在实验过程中发现#随着简化程度

加深'光谱带宽增大#其判定效果降低&所以找到较小的带
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宽并采用距离判别分析学习器作为判定方法#能够快速有效

的区分不同存活率的水稻种子&为以后的基于带通滤波片的

快速种子识别技术奠定了基础&

K"C"&"E<"(

,

I

-

!

?W b)2=;2$

#

G7V@2=-*$

A

#

9VMX92$

A

#

#%'(

!许慧滨#魏毅东#连
!

玲#等"

<5*(#3)('.8('$%].##-2$

A

!分子植物育种"#

JPIZ

#

II

!

\

"+

\\J<

,

J

-

!

gb X̀C6")=,#2

#
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