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基于高光谱图像的黄瓜种子活力无损检测
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　 　 摘要:　 为实现对黄瓜种子的快速、无损检测ꎬ以人工老化 ０ ｈ、３６ ｈ、７２ ｈ 的 ３ 个不同活力梯度的黄瓜种子为研

究对象ꎬ利用波长 ４００~１ ０００ ｎｍ的可见光光谱对黄瓜种子活力进行检测ꎮ 对比了多元散射校正(ＭＳＣ)、标准正态变

换(ＳＮＶ)、卷积平滑(Ｓ￣Ｇ)３ 种预处理方法ꎬ结果显示 ＳＮＶ 预处理的效果最优ꎮ 从特征提取和特性选择 ２ 个角度进

行降维分析ꎮ 分别使用主成分分析法和连续投影算法ꎬ对比各个主成分数的正确分类率ꎬ选取最佳的主成分数ꎮ 通

过连续投影算法(ＳＰＡ)选择 ９、１２、１３ 个特征波长ꎬ通过对比分类正确率ꎬ选出最佳波长数为 １２ 个ꎮ 最后将提取出的

最佳主成分和选择的最佳特征波长作为支持向量机的输入ꎬ分别选择线性核函数和径向基核函数ꎬ结合网格搜索方

法ꎬ确定模型的惩罚因子 ｃ 和径向基核函数中的参数 ｇａｍｍａꎬ建立判别分析模型ꎮ 所有模型分类正确率均达到

９７􀆰 ３％以上ꎬ其中 ＳＰＡ￣ＳＶＭ(基于 ＲＢＦ 核函数)效果最佳ꎬ分类正确率达到 ９８􀆰 ６％ꎮ 可见ꎬ利用高光谱图像技术结合

ＳＰＡ￣ＳＶＭ 能有效地鉴别黄瓜种子的活力ꎮ
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　 　 农业生产中种子是基础生产物资之一ꎮ 种子活

力反映了种子质量状况ꎬ种子活力检测对种子质量

检测和储存具有重要意义ꎮ 黄瓜为设施种植中重要

蔬菜之一ꎮ 种子活力的高低直接影响黄瓜的种子出

苗率和产量ꎮ 所以ꎬ对黄瓜种子进行活力检测具有

重要意义[１￣２]ꎮ
常用种子活力检测方法有直接法和间接法ꎮ 直

接法通过发芽试验确定种子的活力状况ꎬ间接法通

过酶活性、ＡＴＰ 含量等检测评定种子活力ꎮ 这些活

力检测方法可以直观地评定种子活力ꎬ但存在一定

的不足ꎬ例如工作量大ꎬ效率低ꎬ成本高ꎬ对种子有不

可逆的损害[３￣４]ꎮ
随着老化时间的增加ꎬ种子可溶性蛋白质含

量和保护酶活性会明显下降ꎮ 崔鸿文[５] 采用化学

方法测得人工老化的黄瓜种子随着老化时间的增

加ꎬ过氧化氢酶和脱氢酶的活性都递减ꎬ这些蛋白

质大分子在光谱中均有对应的信号ꎮ 变质的蛋白

质大分子的可见光及近红外光吸收波长和强度会

有差异ꎬ形成的光谱图像也有差异ꎮ 即不同老化

程度的种子对应的高光谱图像也存在差异[６] ꎮ 因

此ꎬ本研究尝试将高光谱图像技术用于种子活力

的分级检测ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[７]运用高光谱技术结合偏最小二乘

法ꎬ成功建立了分类模型ꎬ能无损高效地鉴别不同年

份收获的玉米种子ꎮ Ｗａｋｈｏｌｉ 等[８] 运用高光谱技术

对不同活力的玉米种子进行分类ꎬ对比分析了线性

判别分析 ( ＬＤＡ)、偏最小二乘法判别分析 ( ＰＬＳ￣
ＤＡ)和支持向量机(ＳＶＭ)３ 种分类模型的效果ꎬ试
验证明 ＳＶＭ 的效果最佳ꎮ ２０１５ 年ꎬＡｍｂｒｏｓｅ 等[９] 运

用高光谱技术成功鉴别区分有活力和无活力的玉米

种子ꎮ ２０１４ 年ꎬＮａｎｓｅｎ[１０]等人运用高光谱图像技术

结合 ＬＤＡ 选为 １０ 的特征波段ꎬ对 ３ 种不同老化程

度的澳大利亚树种进行分类ꎮ 可见ꎬ光谱图像可以

作为鉴别不同活力种子的依据ꎮ
大田撒播类作物(例如玉米、小麦、水稻)的种

子活力对产量的影响较小ꎬ而在精准定量播种的设

施农业中ꎬ种子活力对产量的影响较大[１１]ꎮ 本研究

尝试将高光谱技术运用于黄瓜种子的活力检测及分

类中ꎬ并进一步对比分析线性核函数和径向基核函

数(非线性)对 ＳＶＭ 模型正确分类的影响ꎬ结合参

数寻优方法ꎬ进一步优化种子分类模型ꎬ提高模型的

效率与准确性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 黄瓜种子的处理

采用新津春 ４ 号黄瓜种子ꎮ 将种子分为 ３ 组ꎬ
每组 ８ ｇꎬ分别进行不同程度老化处理ꎮ 将干燥器底

部装 ５０ ｍｌ 水ꎬ将陶瓷片换成铁丝架ꎬ更利于水分的

均匀扩散ꎮ 提前 １２ ｈ 将干燥器置于 ４５ ℃的恒温箱

中预热[１２]ꎮ 将 １~３ 组种子分别装入纱布袋中ꎮ 在

温度 ４５ ℃、湿度 １００％下对 １ ~ ３ 组种子进行 ０、３６、
７２ ｈ 的老化处理ꎬ得到 ３ 个不同活力梯度的种子ꎮ
从外观看ꎬ经过人工老化的种子无明显差异ꎮ 黄瓜

种子在老化处理前、后都置于常温干燥处保存ꎮ 老

化处理的种子干燥后ꎬ每组选取 １００ 粒ꎬ送往实验室

进行高光谱图像采集ꎮ
１.２　 试验设备

高光谱图像采集系统主要结构包括高光谱图像

摄像仪、１５０ Ｗ 光纤卤素灯、控制箱和电控位移台、
计算机、暗箱等(图 １)ꎮ 在测量高光谱图像过程中ꎬ
需关闭暗箱ꎬ避免阳光和灯光对试验的干扰ꎮ

图 １　 高光谱成像系统

Ｆｉｇ.１　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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１.３　 黄瓜种子高光谱图像采集与校正

在进行黄瓜种子高光谱图像采集试验前ꎬ需要

对高光谱成像系统进行黑白标定试验[１３]ꎬ获取校正

过的图像ꎮ 对样本进行图像信息采集时ꎬ将黄瓜种

子平铺于白纸上ꎬ每粒种子间相距一段距离ꎬ再将白

纸置于移动平台上ꎬ进行高光谱的采集ꎮ 为了避免

出现高光谱图像的失真情况ꎬ需要对高光谱仪设定

一些参数ꎮ ２ 个卤素灯与移动平台之间的夹角设置

为 ４５°ꎬ相机的曝光时间设置为 ２０ ｍｓꎬ移动平台的

移动速度设置为 １ ｍｍ / ｓꎬ样本与镜头之间距离约为

２８ ｃｍꎮ 最后依次采集 ３ 组样本的高光谱图像ꎮ
１.４　 黄瓜种子高光谱数据的提取与处理

在提取高光谱数据前ꎬ需要先确定黄瓜种子高

光谱图像的 ＲＯＩ(感兴趣区)ꎮ ＲＯＩ 选取是影响之后

建立的模型性能的重要因素之一ꎬ本试验统一选取

单粒种子的全部区域作为 ＲＯＩꎮ 采用 ＥＮＶＩ５.１ 软件

处理高光谱图像[１４]ꎮ 然后通过计算每一粒种子

ＲＯＩ 区域内像素的平均值ꎬ得到每粒种子的平均高

光谱数据ꎮ 图 ２ 为不同活力梯度的黄瓜种子平均高

光谱曲线ꎮ 从图 ２ 可看出ꎬ未老化的黄瓜种子光谱

曲线平均反射率最高ꎬ随着老化程度增加ꎬ平均反射

率逐渐降低ꎮ 总体来看ꎬ不同老化梯度的黄瓜种子

具有一定的可分类性ꎮ

图 ２　 不同活力梯度黄瓜种子的平均高光谱曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｖｉｇｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

１.５　 黄瓜种子活力验证试验

将采集过光谱的黄瓜种子ꎬ进行发芽试验ꎬ每个

活力梯度各 １００ 粒种子ꎮ 在发芽皿中铺一层滤纸ꎬ
用少量水将滤纸湿润ꎮ 将黄瓜种子按活力梯度分别

置于不同发芽皿中ꎬ在 ２８ ℃、４ ０００ ｌｘ光照条件下进

行发芽ꎬ每天观察并浇水ꎬ保持滤纸的湿润ꎮ 第 ６ ｄ

时测定各个活力梯度的黄瓜种子的发芽率和芽长ꎮ
测得未经老化的种子发芽率为 ９３％ꎬ老化 ３６ ｈ 的种

子发芽率为 ８８％ꎬ老化 ７２ ｈ 的种子发芽率为 ７６％ꎮ
发芽后测得各个梯度的幼苗高度(图 ３)ꎬ从图 ３ 可

看出未经老化的幼苗高度普遍大于老化 ３６ ｈ 的幼

苗ꎬ老化 ３６ ｈ 的幼苗高度大于老化 ７２ ｈ 的幼苗ꎮ 综

上所述ꎬ人工老化的种子存在活力的差异ꎮ

图 ３　 不同活力梯度黄瓜种子发芽后的幼苗高度

Ｆｉｇ.３　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｇｏｒ ｇｒａｄｉ￣
ｅｎｔｓ

１.６　 数据处理

１.６.１　 不同老化梯度种子的光谱特征 　 在黄瓜种

子高光谱图像采集和提取过程中ꎬ通常会存在很多

干扰因素[１５]ꎮ 为了减少干扰因素ꎬ对采集的高光谱

数据分别进行归一化、多元散射校正(Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ＭＳＣ)、标准正态变换 ( Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｅꎬ ＳＮＶ)、卷积平滑( Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣ＧｏｌａｙꎬＳ￣
Ｇ)处理ꎬ对比选择效果最优的预处理方法ꎮ 将分别

采用基于径向基核函数和线性核函数的 ＳＶＭ 进行

建模分析ꎮ 运用网格搜索法[１６] 确认惩罚因子 ｃ 和

径向基核函数中的 ｇａｍｍａ 值ꎮ 建模时将所有 ３００
个样本按 ３ ∶ １ 分成训练集和测试集ꎬ训练集 ２２５ 个

样本ꎬ测试集 ７５ 个样本ꎮ 从表 １ 可以看出不同预处

理方法得到的结果不同ꎮ 归一化＋原始数据、归一

化＋Ｓ￣Ｇ、归一化＋ＭＳＣ ３ 种方法均没有达到较好的

效果ꎮ 归一化＋ＳＮＶ 的效果最好ꎬ基于径向基核函

数(Ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＲＢＦ)的 ＳＶＭ 分类错误数

量为 ０ꎬ正确分类率达到 １００􀆰 ０％ꎻ基于线性核函数

的 ＳＶＭ 分类错误数量为 １ꎬ正确分类率达 ９８􀆰 ６％ꎮ
因此ꎬ选择归一化＋ＳＮＶ 预处理方法ꎮ
１.６.２　 高光谱的特征提取和特征选择 　 高光谱原

始数据具有数据繁杂、波段多、误差信息多等特点ꎮ
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如果直接对原始数据进行建模可能会导致建模效率

低下ꎬ且模型的分辨性能差[１７]ꎮ 因此ꎬ须在高光谱

数据建模前进行降低数据维度的处理ꎬ去除多余的

信息ꎮ 特征提取和特征选择是目前 ２ 种主要的降维

方法ꎬ特征提取即运用数学方法对样本波段进行压

缩处理ꎬ将大部分有用信息压缩在某些波段区间内ꎬ
然后剔除信息量较少的波段ꎬ本研究采用主成分分

析法(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ) [１８]ꎻ特征选

择即从获得的波段数据中提取出最有效的波段数

据ꎬ本研究采用连续投影算法(Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＳＰＡ) [１９￣２０]ꎮ

表 １　 不同预处理方法正确分类率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法　 　 径向基核函数的样本
正确分类率(％)

线性核函数的样本
正确分类率(％)

归一化＋原始数据 ６９.３ ６８.０

归一化＋Ｓ￣Ｇ ６６.７ ６９.３

归一化＋ＭＳＣ ８２.６ ６９.３

归一化＋ＳＮＶ １００.０ ９８.６

１.６.２.１　 基于 ＰＣＡ 的特征提取　 对 ３ 个不同活力

梯度的黄瓜种子进行 ＰＣＡ 分析ꎮ 前 ７ 个主成分

ＰＣ１~ＰＣ７ 的累计贡献率为分别为 ８７􀆰 ０％、９７􀆰 ４％、
９８􀆰 １％、９８􀆰 ７％、９９􀆰 ０％、９９􀆰 ２％、９９􀆰 ３％ꎮ 说明 ＰＣ１、
ＰＣ２ 能够表达绝大部分的光谱信息ꎮ 图 ４ 为 ＰＣ１、
ＰＣ２ 的得分分布图ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ３ 个不同活

力梯度的黄瓜种子分类趋势较明显ꎬ说明 ＰＣ１、ＰＣ２
对于 ３ 种不同活力梯度的种子有着较好的分类作

用ꎬ能够鉴别不同活力的种子ꎮ 但 ３ 种不同活力梯

度的种子相邻部分交叉较明显ꎬ少数样本产生重叠

现象ꎬ没有做到完全区分ꎬ所以需要对所有样本数据

进行进一步处理ꎮ
１.６.２.２　 基于 ＳＰＡ 的特征选择 　 ＳＰＡ 是一种前向

波长提取方法ꎬ不断循环计算一个波长在其余未选

波长上的投影ꎬ从而找到包含冗余信息量最少的波

长[２１￣２４]ꎮ 这种方法能较好地降低输入数据组的共

线性ꎮ 运用 ｍａｔｌａｂ２０１４ａ 软件对样本的光谱数据进

行 ＳＰＡ 特征选择ꎬ将４０１~１ ０００ ｎｍ全波段光谱数据

通过 ＳＰＡ 进行降维ꎬ制定波长数 ｎ 的范围为 ５ ~ ３０ꎬ
根据压缩后的验证均方根误差确定光谱的最佳波长

数量ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ随着特征波长数量的增加ꎬ
交叉验证均方根误差不断减小ꎮ 当选取到 ９ 个波长

图 ４　 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 得分分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

的时候ꎬ之前明显下降的曲线变成较为平缓ꎬ当波长

数为 １２ 时ꎬ曲线又有一个较陡的下降ꎬ波长数到达

１３ 之后ꎬ曲线变得更为平缓ꎬ之后的曲线没有太大

的起伏波动ꎬ即交叉验证均方根误差也趋于平缓ꎮ
前 １３ 个特征波长分别为 ４４７ ｎｍ、４４８ ｎｍ、４４９ ｎｍ、
５３９ ｎｍ、６６７ ｎｍ、７１５ ｎｍ、７１７ ｎｍ、７２１ ｎｍ、７４６ ｎｍ、
７５１ ｎｍ、７５３ ｎｍ、８８９ ｎｍ、９０７ ｎｍꎮ

图 ５　 验证均方根误差变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

２　 结果与分析

建模试验分为 ２ 个部分ꎮ 一部分运用 ＳＶＭ 对

主成分分析法提取的前 ５ 个主成分数据进行建模ꎬ
另一部分运用 ＳＶＭ 对连续投影算法选出的 １３ 个特

征波长及数据进行建模ꎮ 试验中ꎬＳＶＭ 的核函数分

别采用了线性核函数和径向基核函数ꎮ 经过归一化

和 ＳＮＶ 处理后的高光谱数据作为输入量ꎬ对其进行

主成分分析ꎮ 将 ＳＶＭ 作为分类器ꎬ在 １ ~ ５ 之间不

断改变主成分数量ꎬ根据最后的识别正确率确定最

优主成分数ꎮ 图 ６ 显示ꎬ主成分数为 ３ 时ꎬ当采用基

于径向基核函数的 ＳＶＭ 时ꎬ 分类正确率达到

９８􀆰 ６％ꎬ主成分数继续增加ꎬ最后分类正确率没有变
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化ꎬ此时基于线性核函数的主成分￣支持向量机模型

(ＰＣＡ￣ＳＶＭ)最佳主成分数为 ３ꎮ 当采用线性核函数

的 ＳＶＭ 建模时ꎬ主成分数为 ４ 时ꎬ分类正确率达到

９７􀆰 ３％ꎮ 当主成分继续增加ꎬ分类正确率保持不变ꎬ
此时基于 ＲＢＦ 核函数的主成分￣支持向量机模型

(ＰＣＡ￣ＳＶＭ)最佳主成分数为 ４ꎮ

图 ６　 不同主成分数的 ＳＶＭ 模型分类正确率

Ｆｉｇ.６ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＶＭ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 分别选择 ９ 个特征波长、１２ 个特征波长、１３ 个

特征波长作为模型的输入量ꎬ使用分别基于径向基

核函数和线性核函数的 ＳＶＭ 模型ꎬ对比两者的正确

分类率ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ基于 ＲＢＦ 核函数的连续

投影￣支持向量机模型(ＳＰＡ￣ＳＶＭ)的分类效果高于

基于线性核函数的 ＳＶＭ 模型ꎮ 当选取 ９ 个特征波

长作为输入量时ꎬ基于径向基核函数的 ＳＶＭ 分类模

型分类正确率达到 ９７􀆰 ３％ꎬ略高于基于线性核函数

的 ＳＶＭ 模型ꎮ 当选取 １２ 个特征波长时ꎬ两个模型

的正确分类率均有提高ꎬ基于径向基核函数的 ＳＶＭ
分类模型正确分类率达到 ９８􀆰 ６％ꎬ基于线性核函数

的 ＳＶＭ 模型正确分类率达到 ９７􀆰 ３％ꎮ 当选取 １３ 个

特征波长时ꎬ两个模型的正确分类率都没有提升ꎮ
因此特征波长的最佳数量为 １２ꎬＳＰＡ￣ＳＶＭ(径向基

核函数)模型分类效果最优ꎮ

３　 结 论

针对黄瓜种子活力检测的问题ꎬ本研究利用高

光谱采集系统ꎬ采取了 ３ 组不同老化程度的黄瓜种

子共 ３００ 个高光谱图像ꎮ 利用不同预处理方法对得

到的高光谱数据进行处理ꎬ选择效果最好的 ＳＮＶꎮ
采用主成分分析法(ＰＣＡ)和连续投影算法(ＳＰＡ)对
高光谱数据进行特征降维ꎮ 采用网格搜寻法ꎬ确定

图 ７　 不同特征波长的 ＳＶＭ 分类正确率

Ｆｉｇ.７ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＶＭ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

模型的惩罚因子 ｃ＝ ４ 和径向基核函数中的参数 ｇ ＝
２１􀆰 １１２ １ꎬ进一步优化模型参数ꎮ 分别讨论了 ＰＣＡ￣
ＳＶＭ(线性核函数)、ＳＰＡ￣ＳＶＭ(线性核函数)、ＰＣＡ￣
ＳＶＭ(径向基核函数)、ＳＰＡ￣ＳＶＭ(径向基核函数)的
４ 种分类模型ꎮ 从测试集的正确率来看ꎬ这几种模

型都具有较理想的分类效果ꎬ分类正确率均达到

９７􀆰 ３％以上ꎬ其中 ＳＰＡ￣ＳＶＭ(径向基核函数)分类效

果最为理想ꎬ测试集正确率达到 ９８.６％ꎮ 可见ꎬ运用

高光谱技术可无损、高效地鉴别不同活力的黄瓜种

子ꎮ
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