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种子是农业生产过程的重要生产资料$种子质量评价*活力与老化检测*纯度与真伪鉴别*分类与

溯源研究是种子品质检测中的常见问题$种子质量主要包含种子含水率*蛋白含量*脂肪酸含量*淀粉含量

等!是种子品质分级的重要指标!并且关系到种子存储过程的安全问题$种子活力是种子发芽和出苗率*幼

苗生长的潜势*植株抗逆能力和生产潜力的总和&高活力种子具有明显的生长优势和生产潜力$种子老化是

指种子活力的自然衰退!表现为种子变色*发芽率低*生长势差*作物减产$种子的纯度与真伪则会影响作

物产量和农产品品质&而种子分类与溯源则是保证种子纯度与鉴别种子真伪的重要方法!进而为作物产量

与产品品质提供保障$对于种子品质分析!传统方法通常需要对样品做不可逆的破坏性分析!且分析时间

长*过程复杂!难以适应现代农业对种子生产环节的需要$因此!开展种子品质无损快速检测技术研究成为

当前亟待解决的问题$近年来!随着化学计量学的发展和计算机技术的进步!近红外光谱法以其快速*无

损*高效等优势!在农产品*食品*农业投入品等的无损快速分析方面得以广泛的应用$进一步地!将光谱

技术与成像技术相结合!高光谱成像技术近年来日益兴起!相比较于传统的光谱技术!高光谱成像技术在获

得待测样品的光谱信息的同时!还可以获取样品的空间分布信息以及图像特征$基于近红外光谱及高光谱

成像等无损快速检测技术!从种子质量评价*活力与老化检测*纯度与真伪鉴别*分类与溯源研究四方面对

近年来关于种子品质无损快速检测文献进行综述$在分析不同检测技术特点的基础上!分别就上述种子品

质检测方面的问题加以整理$进而对种子品质无损快速检测的技术特点进行了总结与展望$
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种子作为农业投入品!是农业生产过程的重要生产资

料!其品质对农业经济有着至关重要的影响$种子质量是种

子品质分级的重要指标!关系到种子存储过程的安全问题!

并且可对种子等级划分以及优劣判定进行定量描述$种子活

力直接影响种子的发芽速度*出苗整齐度以及抵抗逆环境生

长的能力!与植株的生长优势和生产潜力密切相关&而老化

种子则是指种子活力的自然衰退!表现为种子变色*发芽率

低*生长势差*作物减产$种子的纯度与真伪会直接影响作

物产量和农产品品质!与农业生产实际利益息息相关$种子

分类与溯源是保证种子纯度与鉴别种子真伪的重要方法$

对种子品质的传统检测方法大多需要对种子进行破坏性

分析!且检测时间长*过程复杂!难以满足现代农业对种子

无损*快速生产的要求$随着化学计量学的发展和计算机技

术的进步!近年来近红外光谱*高光谱成像等新型分析技术

在无损检测领域实现了诸多成功的应用$近红外光谱技术具

有无损*快速*高效等特点!可在不破坏样品的情况下!快

速完成光谱数据采集!真正做到无损*快速分析&在数据模

型的支持下!通过一次光谱数据扫描即可获得多个指标的分

析结果!分析效率较传统方法明显提高$高光谱成像技术是



一种将光谱技术和成像技术相结合的新型分析技术!在提供

光谱信息的同时还可以提供样品的空间分布和图像特征信

息!在对样品进行光谱信息采集的同时还可以实现样品的图

像信息采集!从而为种子品质分析提供更多数据与信息$

本文围绕近红外光谱*高光谱成像等光学检测技术!针

对种子品质无损快速检测!从种子质量评价*活力与老化检

测*纯度与真伪鉴别*分类与溯源研究四个方面对近年文献

进行综述!在此基础上!对种子品质无损快速检技术进行总

结与展望$

"

!

种子质量评价

!!

种子质量关系着种子的健康状况!是种子等级划分以及

衡量种子优劣的定量指标$种子质量主要包含种子含水率*

蛋白含量*脂肪酸含量*淀粉含量等$其中!水分含量关系

着种子储存过程的安全性$水分含量过高常会导致种子生

虫*发霉!造成严重损失$近年来!很多学者针对种子水分

含量的无损快速检测做了很多尝试(

"

)

!并取得了一定的进

展$芦兵(

*

)等采用高光谱技术对水稻种子含水量采用模拟退

火算法
Z

支持向量回归建立了定量检测模型!预测集测定系

数为
+&@*NC

$

fP34

Q

等(

H

)基于可见%近红外光谱和近红外高

光谱成像技术实现对玉米种子水分含量的无损检测!采用无

信息变量消除算法提取特征波长!建立偏最小二乘回归预测

模型&模型校正集*预测集相关系数分别为
+&@C"

和
+&N@N

!

校正均 方 根 误 差*预 测 均 方 根 误 差 分 别 为
+&!@"B

和

"&H"AB

$康月琼等(

!

)采用近红外光谱法对玉米*水稻种子

的水分含量分别建立了校正模型!结果表明!玉米*水稻种

子水分模型的多元相关系数分别为
+&NH:"

和
+&NH*"

$

除水分含量外!很多学者对种子其他的质量指标研究了

无损检测方法"请参阅本刊
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页#$刘婷等(

A

)

采用近红外光谱技术建立了花生自然风干种子中的维生素
>

含量定量模型!

>

*

[+&NNH!

$唐月异等(

C

)采用近红外光谱技

术建立了花生自然风干种子中的蔗糖含量定量模型!

>

*

[

+&N"A@

$张欣等(

:

)采用近红外光谱技术建立了花生自然风

干种子中的芥酸含量定量模型!

>

*

[+&N++N

$刘盼等(

N

)采用

近红外光谱技术建立芝麻核心种质材料含油量和蛋白质含量

的定量校正模型!含油量*蛋白质校正集相关系数"

?

#分别为

+&@:+*

和
+&@:AC

$王纯阳等(

@

)采用近红外光谱透射方式建

立单粒稻种*糙米的蛋白质模型!稻种*糙米模型的测定系

数"

>

*

#分别为
+&@C

和
+&@:

$惠文凯等(

"+

)采用近红外光谱仪

采集麻风树种子近红外光谱数据!建立麻风树种子含油量定

量模型!校正集相关系数"

?

#为
+&@AAC

$陈俊锟等(

""

)用近红

外光谱仪对油菜种子进行质量分析!扫描波长范围
""++

!

*A++4D

!结果表明!近红外光谱法测定油菜种子中芥酸*

硫苷*含油量*油酸*水分测定值与化学法测定值的差异均

不显著"

H

0

+&+A

#!

A

个指标相对误差分别为
*&+HB

!

*&A"B

!

+&N@B

!

"&+CB

和
*&A+B

!上述
A

个指标用近红外

光谱法和化学法所测结果的相关系数分别是
+&@@@@

!

+&@@@C

!

+&@@::

!

+&@@**

和
+&@CC!

$

K-$4305$#-%31.$

等(

"*

)应用近红外反射光谱法估计油菜籽种子中脂肪酸组成!

通过气相色谱法对选定的样品进行分析!建立各个脂肪酸的

校正模型!油酸!亚油酸!亚麻酸和芥酸的交互验证测定系

数"

>

*

#值为
+&@A

!

+&@N

&然而!棕榈酸和硬脂酸模型的交互

验证
>

* 值始终低于
+&N+

&二十碳烯酸模型的交互验证
>

*

仅为
+&C@

!考虑到芥酸和二十碳烯酸之间的关系!改进后模

型的
>

* 为
+&:N

!

+&@"

$

b34

Q

等(

"H

)采用
N++

!

*A++4D

波

段的近红外光谱研究分析蚕豆种子营养成分定量测定!结合

偏最小二乘回归算法建立了蛋白质*淀粉和总多酚的校正模

型!蛋白质!淀粉和总多酚的测定系数"

>

*

#分别为
+&@:

!

+&@H

和
+&N@

$

fP34

Q

等(

"!

)用近红外光谱建立了山茶籽的油

脂含量模型!分别使用偏最小二乘回归和主成分回归建立了

波长范围
!+++

!

"++++.D

Z"的校正模型$结果表明!偏最

小二乘回归的预测性能优于主成分回归!偏最小二乘回归的

测定系数"

>

*

#*预测均方根误差分别为
+&@!

和
+&!@AB

$吴

静珠等(

"A

)采用
N:C

!

":*@4D

波段的近红外高光谱成像对

小麦种子的含水量*蛋白含量和湿面筋含量建立可定量校正

模型!并与传统近红外光谱数据所建模型进行比较$基于近

红外高光谱数据!小麦种子含水量*蛋白含量*湿面筋含量

模型的
>

* 分别为
+&@H"*

!

+&@!"A

和
+&@:+H

!

<̂ ?

值分别

为
H&NC

!

A&*!

和
A&N+

&基于传统近红外光谱数据!小麦种子

含水量*蛋白含量*湿面筋含量模型的
>

* 分别为
+&N"!A

!

+&N!@:

和
+&N*"!

!

<̂ ?

值分别为
*&HA

!

*&C:

和
*&AH

&结

果表明!高光谱模型的准确性更高!预测性能更好$

]034.71)

.$8<$50q

Q

9-O)̂9%75$

等(

"C

)使用
@A+

!

"CA+4D

波段的近红

外高光谱成像技术确定红葡萄和白葡萄种子中的黄烷醇含

量!并使用对
)

二甲基氨基肉桂醛"

?M6;6

#方法测定黄烷醇

含量参考值$采用偏最小二乘回归算法建立校正模型!总黄

烷醇含量的测定系数"

>

*

#为
+&:H

$

fP34

Q

等(

":

)使用
HN+

!

"+H+4D

波段的可见
)

近红外高光谱成像技术!通过采集油

菜叶片的高光谱图像估计种子产量!采用偏最小二乘回归将

平均光谱数据与相应的实际产量结合!测定系数"

>

*

^

#和预测

均方根误差分别为
+&:"

和
*H&@C

$

b34

Q

等(

"N

)采用
!++

!

"+++4D

波段的高光谱成像建立了不同保存时间的玉米种

子硬度和弹性质地模型$采用偏最小二乘回归结合正交信号

校正预处理算法建立校正模型!硬度*弹性*回弹性测定系

数"

>

*

#分别为
+&@+"*

!

+&N:!!

和
+&N!::

!预测均方根误

差分比为
+&+A+*

!

+&++HN

和
+&++A:

&引入连续投影算法选

择关键变量!建立正交信号校正
)

连续投影算法
)

偏最小二乘

回归模型!硬度*弹性*回弹性的
>

* 分别为
+&NHCA

!

+&N*":

和
+&:@H+

!预测均方根误差分别为
+&*+NA

!

+&+AH+

和
+&+A@A

$

在种子质量评价方面!近红外光谱技术可以给出较好的

解决方案&而现有的关于高光谱成像技术在种子质量评价方

面的报道多采用高光谱成像仪器采集种子样品的高光谱成像

数据!再从成像数据中提取光谱信息建立校正模型!不仅可

以实现对单粒种子的质量评价!而且可以得到准确度较高的

结果$

*

!

种子活力与老化检测

!!

种子活力"

#7

Q

$0

#是种子发芽和出苗率*幼苗生长的潜

HA

第
"
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势*植株抗逆能力和生产潜力的总和!是种子品质的重要指

标$高活力种子具有明显的生长优势和生产潜力!是农产品

丰收*增产的重要保障$在种子活力无损快速检测领域!很

多学者做了有意义的尝试(

"@

)

!并取得了一定的研究进展$范

雪婷等(

*+

)采用透射方式采集单粒水稻种子的近红外吸收光

谱!以近红外光谱数据为自变量!以种子活力"发芽率#为因

变量建立定量校正模型!4日本晴5种子活力模型校正集测定

系数
>

*

[+&@!!!

!4

@H""

5种子活力模型校正集测定系数

>

*

[+&@NC"

$

b9

等(

*"

)采用近红外光谱建立了小麦种子发

芽率定量模型!校正集和预测集相关系数"

?

#分别为
+&@+*

和
+&@C:

$

;P-4

等(

**

)采用
NA+

!

":++4D

波段范围的近红外

高光谱成像系统收集高光谱图像!检测小麦的发芽程度$实

验分别在小麦发芽
+

!

"*

!

*!

和
!NP

进行$提取胚胎和胚乳

的原始光强度!然后将其更改为反射率作分析$比较了不同

部位!不同品种!不同发芽程度的小麦的图像和光谱信息$

结果表明!同一种子在萌芽
"*P

后!胚的反射率低于胚乳的

反射率&在所测波段范围内!同一品种的小麦种子在
"*

!

*!

和
!NP

萌发时!反射率随发芽时间的增加而增加!与其体内

脂肪含量的变化有关$彭彦昆等(

*H

)采用
A++

!

@++4D

波段

的高光谱图谱融合技术提出了一种番茄种子图像采集并辨识

种子特征进而将种子分级的算法!通过标准发芽试验得到种

子活力结果!基于连续投影算法求得反映番茄种子活力的特

征波长为'

AHA

!

A::

!

A@A

!

CA!

!

CN!

!

:"H

!

:!!

!

:CN

!

N+@

和

N!+4D

&在
:"H4D

波长下的图像特征对活力结果判断分级

正确率最高!校正集*验证集的正确率分别为
@H&:AB

和

@+&!NB

$张婷婷等(

*!

)采用
!++

!

"+++4D

波段的高光谱成

像对单粒小麦种子生活力进行特征波段筛选!并建立判别模

型$结果表明!采用无信息变量消除
)

竞争自适应重加权采

样
)

连续投影算法从全波段光谱的
CNN

个变量筛选出了
N

个

关键变量'

!:H

!

!@*

!

N""

!

N:A

!

NN+

!

@!:

和
@C@4D

!基于上

述
N

个关键变量所建偏最小二乘判别分析模型效果最优!校

正集和预测集的小麦种子生活力整体鉴别正确率分别为

NC&:B

和
NA&"B

!较全波段偏最小二乘判别分析模型分别提

高了
!&*B

和
*&"B

&校正集和预测集的活种子鉴别正确率

分别为
@H&NB

和
N!&!B

$对模型进行优化筛选!种子发芽率

的最终鉴别正确率达到
@H&"B

$

M3$0M3/O03a7

等(

*A

)基于

!*H&C

!

N:N&@4D

波段的高光谱技术和数据分析!预测棕榈

果种子的发芽率!发芽种子和非发芽种子高光谱分类准确度

分别为
N"&@B

和
:C&!B

$

61P3S3P-Sg36DS0$1-

等(

*C

)采用

傅里叶变换近红外光谱和拉曼光谱评估玉米种子活力!使用

傅里叶变换近红外光谱仪在
"+++

!

*A++4D

波长范围内采

集样品近红外光谱数据!并采集
":+

!

H*++.D

Z"范围的拉

曼光谱数据$结果表明!两种光谱在识别有活力种子和无活

力种子方面的准确度均可接近
"++B

!其中近红外光谱建模

结果优于拉曼光谱$

另一方面!种子活力的自然衰退过程称为种子老化!这

一过程在高温*高湿条件下往往会加快!具体表现为种子变

色*发芽率低*生长势差*作物减产!不利于农业生产$在种

子老化无损检测方面!许多学者基于光谱及成像技术展开了

探索$吴小芬等(

*:

)采用
N:!

!

":H!4D

的近红外高光谱成像

提取了两种常见水稻种子未老化*老化
!NP

*老化
:*P

的光

谱反射率!基于全波段光谱建立了支持向量机判别分析模

型$结果表明!未老化种子与老化种子可以准确识别!而老

化
!NP

和老化
:*P

种子之间无法准确识别!与基于种子活

力参数的测量结果相符!不同水稻品质对老化的反映存在差

异$李美凌等(

*N

)对不同老化程度水稻种子!采用
!++

!

"+++

4D

波段的高光谱成像结合主成分分析
)

支持向量机算法!研

究比较了不同活力水平的水稻种子活力差异$通过主成分分

析算法获得主成分图像并确定特征波段!用支持向量机算法

建立水稻种子活力鉴别模型!预测判别率可达
"++B

$

;P071)

/734'341-4

等(

*@

)基于
!*H&C

!

N:N&@4D

波段的高光谱成像

数据研究了确定三种澳大利亚原生树种
T)B);B)A=CEB0B

$B9E

!

-B0*/;B

H

?;A0A9E/R&U&

和
1A?

I

+G;B)BCA

H

D

I

CCB

的发

芽能力的方法$在每个时间点对种子进行高光谱成像!以获

取单个种子的反射谱$采用正向线性判别分析算法选择特征

变量$在大约
"+

!

H+5

的老化实验中!发芽率从
@+B

以上下

降至
*+B

以下$每个物种的
5

A+

值"

A+B

萌发#为
"@&H

"

T&

)ACEB0B

#!

:&+

"

-&

H

?;A0A9E/

#和
**&@

"

1&)BCA

H

D

I

CCB

#$杨小

玲等"请参阅本刊
HC

卷
"*

期
!+*N

页#采用
!++

!

"+++4D

波段的高光谱成像研究成熟与未成熟玉米种子的鉴别方法!

通过图像处理对种子进行分类$研究表明!采用主成分分析

算法对高光谱图像数据进行分解!其中第二主成分图像差异

最明显&采用
C!+4D

%

A*A4D

的波段比成像可减轻玉米种子

冠部浅色部分误识别为种子成熟度较低的不利影响!平均正

确识别率
@H&@B

$

综上可见!采用近红外光谱及高光谱成像技术对种子活

力进行检测!可为种子质量筛查提供有效的技术手段!结合

化学计量学算法!可建立准确度较高的校正模型!有效提高

了对种子活力与老化的识别正确率!从而可以有效提高种子

质量!进而对促进农业生产起到积极作用$

H

!

种子纯度与真伪鉴别

!!

种子纯度与真伪鉴别是品种选育*品种检验以及农业生

产的重要环节!种子的真伪直接影响到种子的储藏*销售*

育种*生产等各个方面!直接影响作物产量和农产品品质$

种子纯度鉴定是提高作物产量和质量的重要措施$种子纯度

鉴定技术的研究是全国种子检验工作的重点和难点之一!也

是种子管理过程中必须要及时解决的问题(

H+

)

$种子的纯度

与真伪鉴别已成为国内外研究的热点$随着光谱技术和计算

机图像处理技术的发展!近年来!机器视觉技术以及近红外

光谱技术在种子纯度与真伪鉴别方面得到了较为广泛和深入

的研究和应用(

H"

)

!也取得了较好的成果$

王丽萍等(

H*

)采用近红外光谱技术对油菜杂交种子建立

纯度定量预测模型!向油菜杂交种子中加入非杂交的母本或

父本种子构成校正集样品!建立定量校正模型!校正集测定

系数
>

*

[+&@N++

$徐涿频等(

HH

)采用近红漫反射光谱结合判

别式偏最小二乘分类筛选法!对单粒水稻种子4新两优
C

号5

与其父本*母本和其他假种子进行了区分!所建模型的灵敏

度
,4

*命中率
0̂

和马修斯相关系数
M..

分别为
@:&@*B

!

!A
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@:&ANB

和
@A&A"B

$冉航等(

HC

)用
!

个短波近红外波段"

N*+

!

@"+

!

"+++

和
"+@+4D

#的透射光谱和
!

个中波近红外波段

"

""A+

!

"*A+

!

"HA+

和
"!A+4D

#的反射光谱获取种子光谱

图像并提取纹理特征来鉴定玉米杂交种纯度$结果表明!透

射和反射模型对
A

个玉米品种平均正确鉴别率均在
NAB

以

上$

7̀D$/P

2

b7%R-1

等(

HA

)通过
!++

!

"+++4D

波段的多光谱

成像和高光谱成像快速区分硬质小麦和掺假普通小麦品种!

并以较低的误差和良好的可重复性估算出掺假百分比$

HB

掺假样本的分析显示出较小的正偏差"样本估计为
H&CAB

!

@ABh"&!"B

#!相关的变异系数"

;#

#为
"A&A+B

$

从以上内容可见!采用近红外光谱及高光谱成像等技术

对种子纯度与真伪进行识别可以建立准确度较高的校正模

型&在现有文献报道中!可以使用较少的波段而非全波段光

谱数据实现上述功能!这意味着可以大幅减少计算量!从而

可为降低仪器成本*提高仪器工作效率提供理论基础与技术

支持$

!

!

种子分类与溯源研究

!!

种子是农业的根本!被誉为4农业的芯片5$对种子进行

分类与溯源研究是种子监管过程的重要措施!是保障种子安

全的有效技术手段$种子分类与溯源则是保证种子纯度与鉴

别种子真伪的重要方法$在种子分类与溯源研究方面!很多

学者做了有意义的尝试$

郑田甜"请参阅本刊
HA

卷
H

期
C**

页#采用
C++

!

""++

4D

波段的可见
)

近红外反射光谱对
H

种代表性花生进行分类

识别!结果表明!马氏距离判别分析模型对花生种子预测集

判别准确率达到
@AB

$进而建立了花生种子脂肪含量分析模

型!小波分析结合主成分回归模型的预测偏差小于
+&*A

!相

对误差范围
+&+HB

!

"&+HB

$钱丽丽等(

HC

)采用
!+++

!

"*+++.D

Z"波段范围的近红外光谱对
*+"H

年至
*+"A

年来

自建三江地区及五常地区的
*@"

份大米进行产地溯源研究!

研究发现!不同地区来源的样品在波段
A"HC

!

AA+".D

Z"处

均有显著差异!说明不同地区样品的近红外光谱存在显著性

差异&采用因子化法建立的定性分析模型及聚类分析模型对

建三江大米及五常大米的正确判别率均高于
@:&++B

&利用

偏最小二乘法建立的定量分析模对两地区大米的正确判别率

分别为
@A&NHB

和
@!&++B

$进一步地!钱丽丽等(

H:

)采用

A+++

!

AA++

和
:+++

!

:A++.D

Z"波段范围的近红外光谱结

合聚类分析和偏最小二乘算法对黑龙江省
H

个水稻主产区的

地理标志大米进行产地溯源研究!结果表明!用聚类分析建

立的模型对建三江*五常地域预测正确率为
"++B

!响水地

域预测正确率为
@A&NHB

&五常*响水地域判别正确率为

"++B

!建三江地域判别正确率为
@A&NHB

$采用偏最小二乘

算法建立定量分析模型对建三江*五常*响水三个地域的预

测正确率分别为
@A&NHB

!

"++B

和
@A&NHB

$宋雪健等(

HN

)应

用近红外漫反射光谱结合化学计量学对不同状态下的小米进

行产地溯源研究!在
"*+++

!

!+++.D

Z"范围内采用因子化

法建立的定性分析模型和在特征波段"

@!++&@

!

A!!:&:

和

!C++&C

!

!*!@&N.D

Z"

#范围内采用偏最小二乘法"

K̂,

#建

立的定量分析模型!对肇源*肇州两个小米主产区的小米籽

粒和小米粉末的正确鉴别率均在
@+B

以上!其中小米粉模型

正确预测率要高于小米籽粒模型$此外!宋雪健等(

H@

)采用近

红外漫反射光谱技术结合偏最小二乘法!对齐齐哈尔*佳木

斯*五常地区的水稻样品建立产地判别模型!在
:A+"&H

!

A!!:&:

和
!C++&C

!

!*!@&N.D

Z"波数范围内结合矢量归一

化预处理方式建立稻谷样品判别模型!对
H

个地区样品的正

确判别率分别为
N*&HAB

!

NN&*HB

和
:+&ANB

&在 波 数

:A+"&H

!

!A@:&N.D

Z"范围内结合最小
)

最大归一化预处理

方式建立大米粉样品判别模型!对三个地区样品的正确判别

率分别为
NN&*HB

!

@!&"*B

和
NN&*HB

$周子立等(

!+

)采用

!++

!

"+++4D

的近红外光谱结合
Ê

神经网络建立大米品

种鉴别模型!对
"A+

个建模样本的拟合残差为
@&NCHl"+

ZC

!

识别率达到
"++B

$

J$4

Q

等(

!"

)采用
"+H@

!

"C"*4D

波段范

围的近红外光谱结合多变量数据分析技术研究了水稻种子品

种鉴定方法!比较了偏最小二乘判别分析*簇类独立软模

式*

J

最近邻算法*支持向量机*随机森林五种机器学习算

法!结果表明!偏最小二乘判别分析和
J

最近邻算法模型的

分类精度均超过
N+B

!簇类独立软模式*支持向量机*随机

森林算法模型的分类精度均达到
"++B

&通过
K̂,)?6

模型

的加权回归系数选择了
"*

个优化波长!基于
"*

个优化波长

建立的
J

最近邻算法*支持向量机*随机森林模型的正确率

均超过
N+B

$

]034.71.$8<$50q

Q

9-O)̂9%75$

等(

!*

)采用
@"!

!

":"A4D

波段范围的近红外高光谱成像对两种土壤中的两

个红葡萄品种"

-̀D

(

0347%%$

和
,

2

03P

#和一个白色品种"

f3%-)

D3

#进行分类!使用偏最小二乘回归预测模型和主成分分析

和一般判别分析!其测定系数高于
+&@A

$张航等(

!H

)采集了
:

个品种小麦种子高光谱图像及
@++

!

":++4D

范围的光谱信

息!建立了主成分分析
Z

支持向量机分类模型$结果显示!

H

个品种间种子分类准确率平均达到
@AB

以上&

!

个品种间种

子分类准确率平均达到
N+B

左右&

C

个小麦品种种子的分类

准确率仅
CCB

左右$刘小丹等(

!!

)采用近红外高光谱成像技

术!在波段
N:!

!

":H!4D

!采集杂交水稻种子高光谱图像!

采用
;̂6

初步探究了
H

类样本的可分性$采用连续投影算

法 提 取
:

个 特 征 波 长
@NA&+N

!

" "+C&++

!

" *+H&AA

!

"H@@&+!

!

"!CH&"@

!

"C+"&N"

和
"C!A&N*4D

!基于特征波

长建立偏最小二乘判别分析和支持向量机模型!正确识别率

达到
@+B

以上!其中支持向量机模型效果优于偏最小二乘判

别分析模型!而全谱判别模型结果优于特征波长判别模型$

W3$

等(

!A

)采用
"!++

!

"C++4D

波段的高光谱成像技术研究

了小麦种子在贮藏过程中的特征变化$收集从
*++:

年到

*+"*

年的小麦籽粒的高光谱成像数据!采用主成分分析分析

了包括
C

年在内的小麦籽粒的光谱数据!用簇类独立软模式

算法对不同年份的粮食进行分类!结果表明!相邻年份之间

二分法的分类精度达到
@:&+AB

!六年混合分类的精度达到

N*&A+B

$张初等(

!C

)采用
N:!

!

":H!4D

波长范围的近红外

高光谱图像!通过提取西瓜种子的光谱反射率!结合平滑算

法!经验模态分解算法和小波分析对提取出的光谱数据进行

去除噪声处理!采用连续投影算法和遗传偏最小二乘法选择

特征波段范围为
"+!*

!

"C!C4D

&基于全波段光谱建立了偏

AA

第
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最小二乘判别分析!基于特征波长建立了反向传播神经网络

判别模型和极限学习机判别模型!建模集和预测集识别正确

率均达到
"++B

$

W3$

(

!:

)等采用
N:!

!

":H!4D

波段的近红

外高光谱成像技术研究来自中国四个不同地理来源"江苏省*

四川省*海南省*台湾省#的
*!+

个麻风树种子样品!然后分

别通过光谱和图像处理对获得的数据集进行分析$连续投影

算法用于选择有效波长&通过主成分分析缩小关注区域图像

尺寸&建立了最小二乘支持向量机分类模型!样本预测正确

识别率为
@H&:AB

$

X79

(

!N

)等使用高光谱成像识别水稻种子

品种!获得了两个不同光谱范围"

HN+

!

"+H+

和
N:!

!

":H!

4D

#的
!

个水稻种子品种的高光谱图像$提取了
!!"

!

@!N

和

@:A

!

"C!C4D

范围内的光谱数据!使用不同数量的训练样

本构建了
J

邻近*支持向量机和卷积神经网络模型&实验结

果表明!用较长波长的反射率值构建的模型比用较短波长的

反射率值构建的模型效果更好$

fP3$

(

!@

)等将高光谱成像系

统用于玉米种子的品种分类!共评估了
"*@++

粒玉米种子!

包括
H

个不同的品种!提取了
@:A&+"

!

"C!A&N*4D

的光谱

数据&建立了使用径向基函数的神经网络判别模型!通过加

载主成分进行最佳波长选择!校正*预测准确度分别为

@H&NAB

和
@"&++B

$

fP9

(

A+

)等使用波段范围
@:A

!

"CA+4D

的近红外高光谱成像对七种棉籽进行分类!通过像素主成分

分析形成的得分图像显示!不同棉籽品种之间存在差异&根

据主成分分析的载荷数据选择有效波长!使用自设计卷积神

经网络和残差网络提取深层特征!建立偏最小二乘判别分

析*逻辑回归和支持向量机模型!验证和预测的分类准确度

均超过
N+B

$

fP3$

等(

A"

)采集了三种葡萄籽在
N:!

!

":H!

4D

波段范围内的高光谱图像!通过小波变换逐像素对光谱

进行预处理!并提取每个葡萄种子的光谱&对高光谱图像进

行主成分分析!使用六个主成分的图像定性识别不同品种&

采用支持向量机建立判别模型!校正*预测的准确度分别为

@!&HB

和
NN&:B

$

]-4

Q

等(

A*

)使 用 波 段 范 围
N:!&!"

!

":HH&@"4D

的近红外高光谱成像从两个品种"

P93753$)"

和

434

I

74

Q

!C

#中识别
;<L,̂ <

%

;31@

诱导的水稻突变体&采用主

成分分析对高光谱成像数据进行分解!并结合支持向量机和

极限学习机建立分类判别模型&进一步地!采用主成分分析

结合 连 续 投 影 算 法 筛 选 光 谱 波 长&结 果 表 明!对 于

P93753$)"

!校准集*预测集的分类准确率分别为
@H&++B

和

@*&:AB

!对于
434

I

74

Q

!C

!校正集*预测集的分类准确率分别

为
@"&*AB

和
N@&A+B

$此外!

]-4

Q

等(

AH

)采用
N:!&!"

!

":HH&@"4D

波段的近红外高光谱成像结合化学计量学数据

对包含
.0

2

"6S

%

.0

2

*6

I

)W"+-d$

蛋白及其非转基因"

WM

#亲本

的
WM

玉米籽粒进行分类!采用偏最小二乘判别分析建立判

别模型!校正和预测准确度均接近
"++B

$

V34

Q

等(

A!

)采用

@*!

!

"CA:4D

波段的高光谱成像对玉米进行分类研究$对

"!

个品种的
""*+

个玉米种子的高光谱图像!基于无监督关

键偏度波长选择算法选择
"@

个关键波长!变量数占全波长

的
N&CNB

!基于最小二乘支持向量机建立多模型策略用于品

种识别&结果表明!用于全波长数据的多模型对测试集的分

类准确度达到
@N&"NB

!高于单模型的
@C&HCB

&当使用由无

监督关键偏度波长选择算法所选的
"@

个关键波长时!分类

精度为
@C&A:B

$

V34

Q

等(

AA

)基于从
!H+

!

@N+4D

波段的可

见和近红外高光谱图像中提取光谱*组合形态和外观特征!

建立了用于玉米种子品种分类的方法&使用连续投影算法构

建了光谱特征向量!从每个玉米粒中提取形态特征///面

积!圆度!纵横比!实心度和纹理特征///能量!对比度!相

关性!熵及其标准偏差作为外观特征!采用支持向量机和偏

最小二乘判别分析算法建立分类模型&与偏最小二乘判别分

析模型相比!支持向量机模型的识别准确率更高!胚侧和背

侧识别准确率分别为
@N&*B

和
@C&HB

$

fP34

Q

等(

AC

)用
HN+

!

"+H+4D

波段的可见光
)

短波近红外区域高光谱成像区分玉

米种子的不同品种!获取了六种玉米种子共
HH+

个样品的高

光谱图像&使用主成分分析和核主成分分析来探索光谱数据

的内部结构!选择三个关键波长///

A*H

!

A:@

和
NCH4D

!根

据最佳波长从每个单波长图像的灰度共生矩阵中提取四个纹

理变量!包括对比度*均匀性*能量和相关性!最后通过最

小二乘支持向量机和反向传播神经网络!使用主成分*核主

成分和质地特征相结合!建立了玉米种子识别模型!准确度

为
@N&N@B

$

Y934

Q

等(

A:

)基于
!++

!

"+++4D

波段的高光谱

成像研究玉米种子分类方法$使用连续投影算法选择用于玉

米种子品种分类的最佳波长!选择特征区域!然后引入主成

分分析和多维缩放以变换%减少分类特征&建立最小二乘支

持向量机模型!模型准确度达到
@+B

以上!优于使用原始光

谱和图像特征模型的
NH&CNB

!而仅使用光谱特征模型的准

确度仅为
:C&"NB

$

b34

Q

等(

AN

)将在
!++

!

"+++4D

波长范

围内提取的光谱信息与机器学习结合!对
"+

个大豆品种进

行分类$对原始数据进行预处理之后!进行主成分分析!从

主成分分析选择的三个特征图像中提取出纹理特征参数&对

比了簇类独立软模式*偏最小二乘判别分析*遗传神经网络

和
3̀R3

Q

7),9

Q

-4$

模糊神经网络!训练集平均准确度高于

@CB

!预测集平均准确度高于
N!B

!其中遗传神经网络模型

的预测准确度最高!达到
@*B

$

Y934

Q

等(

A@

)使用
!++

!

"+++4D

波段的高光谱成像建立玉米种子分类方法!共评估

了
*+++

粒种子!包括不同年份的四个玉米种子品种&使用

最小二乘支持向量机建立了基于种子平均光谱特征的分类模

型!并使用增量支持向量数据描述!以实现模型的在线更

新!分类准确率达到
@!&!B

!比未更新模型高
"+&HB

$

Y-

等(

C+

)采用
!++

!

"+++4D

波段的高光谱成像建立玉米种子分

类模型!基于最小二乘支持向量机分类器将三个不同年份种

植的四个典型玉米品种的
*+++

个种子进行分类$模型总体

正确率达到
@N&HB

$

b34

Q

等(

C"

)采用
!++

!

"+++4D

波段的

可见%近红外高光谱成像确定玉米种子的地理起源和年份$

分别从包含两个玉米的高光谱图像的三个区域///胚芽!胚

乳和整个玉米籽粒提取光谱特征&主成分分析显示不同玉米

种子存在差异&将偏最小二乘判别分析用于三个不同区域的

光谱特征!以识别玉米种子的起源和年份最高准确度达到

@@&"@B

!验证组准确度达到
@N&!!B

$

在种子分类与溯源研究方面!近红外光谱技术可在一定

程度上提供解决方案!而高光谱图像技术的介入则可提供更

多的形态学数据信息!并且可以针对单粒种子进行形态学分

析!因此可在一定程度上提高分类*溯源的准确度$然而!

CA
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



光谱学和形态学数据的融合方法仍有待继续研究$

A

!

结
!

论

!!

种子品质对于保障农业生产具有至关重要的作用$对种

子品质进行无损快速检测不仅是现代农业生产的需要!而且

是农产品丰收*增产的重要保障!同时对保证农产品数量安

全具有重要意义$调研文献可知!近红外光谱技术在种子质

量评价方面的应用很多$近红外光谱技术具有快速*无损*

高效等优点!因此在种子内部化学物质含量的检测中可发挥

强大的优势$然而!由于近红外光的穿透性有限!对厚度较

大的种子的穿透性仍存在一定的局限&当种子内部品质变化

引起种子表层组织化学性质改变时!采用近红外漫反射光谱

对种子品质进行检测可取得较好的效果$拉曼光谱技术近年

来也在种子品质检测方面有所应用!然而实验过程中的荧光

干扰仍是困扰拉曼光谱技术应用的难题$近红外高光谱成像

技术不仅可以提供样品的光谱信息!而且还可以提供样品的

空间分布信息和图像特征$近红外高光谱成像技术按光谱波

段大致可分为近红外高光谱成像技术和可见
)

短波近红外高

光谱成像技术&其中!近红外高光谱成像技术所提供的光谱

信息的可解释性较强!而可见
)

短波近红外高光谱成像所携

带的光谱信息相对而言其可解释性较弱$由此可见!不同波

段的高光谱成像侧重点不同!近红外高光谱成像更侧重于样

品的近红外光谱信息!而可见
)

短波近红外高光谱成像则更

侧重于样品的形态学信息$因此!在种子活力与老化*纯度

与真伪*分类与溯源方面!高光谱成像技术则体现出更为明

显的优势$然而!光谱数据和形态学数据的融合仍是本领域

的一个难点!采用何种融合方式以及融合数据的筛选将成为

今后的研究重点$
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