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摘要：为解决现存分级过程中损伤种子问题，替代仅根据种子表面特征评价的粗筛查方法，本研究基于高光谱的图

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。试验随机选取 １７０粒番茄种

子作为样品，校正集与验证集比例约为 ３∶１。通过标准发芽试验得到种子活力结果，基于连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）求得反映番茄种子活力的特征波长为：５３５、５７７、５９５、６５４、６８４、７１３、７４４、７６８、８０９、８４０ｎｍ。

对特征波长下的光谱图像进行解析，通过双边滤波法、大津法、形态学变换算法提取了种子边缘轮廓，计算求出每

粒种子的面积、圆形度以及图像灰度平均值。基于统计学分析，利用校正集 １２８粒种子的特征值及其标准发芽试

验结果求出分级阈值，其中有活力为合格，无活力为不合格。然后，利用验证集 ４２粒种子的特征值对阈值进行验

证，结果显示，在 ７１３ｎｍ波长下的图像特征对活力结果判断分级的正确率最高，校正集和验证集的正确率分别为

９３７５％和 ９０４８％。
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０　引言

番茄种植的精准定量播种，对其种子的质量要求

较高
［１］
。以往评价种子的指标主要有发芽率、净度、纯

度与质量等。近年来，种子活力得到了农业生产工作

者的重视，种子活力是种子发芽率、出苗率、幼苗生长

的潜势、植株抗逆能力和生产潜力的总和，是全面衡量

种子质量状况的一个指标
［２］
。目前检测种子活力的方

法主要有发芽试验、生物化学法、组织化学法、软 Ｘ射
线法以及荧光分析法

［３］
。很多研究表明

［４－６］
，发芽指

数和活力指数等幼苗生长指标比较可信，尤其是活力

指数，能够反映发芽速率、发芽总数、植物幼苗的生长

势，可以在多方面研究上应用。但这些方法所需测定

时间较长，且都需要破坏种子结构品质，不能满足农业

生产对种子活力检测快速、准确、无损的要求。

近年来，应用图像处理技术对种子品质进行分

级受到了很多研究者的关注，但主要集中在利用图

像中的物理特征值直接对种子外部品质进行评定分

级
［７－１１］

。陈兵旗等
［８］
利用稻种图像的面积和宽长

比作为特征参数，将等价矩形长、宽的最小差值作为

标准，识别发霉和破损种子，正确率为 ７６８％ ～
１００％。彭江南等［９］

利用图像中棉籽的 Ｒ（ｒｅｄ）、Ｇ
（ｇｒｅｅｎ）、Ｂ（ｂｌｕｅ）、Ｈ（ｈｕｅ）、Ｓ（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）、Ｂ
（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）和灰度以及物理指标对种子进行快速
分选，棉籽发芽率可以由８９％提高至９５％。利用近
红外光谱技术对种子内部品质检测的研究也逐渐增

多
［１２－１３］

。耿立格等
［１３］
采集不同年限的大豆种子的

近红外光谱信息，建立了其生活力的无损测定模型，

校正集的判定系数为 ０９３７，验证集判定系数为
０９０２。光谱成像技术能同时获取研究对象的空间
信息和光谱信息，开始逐步应用于种子的品种分类

及品质分析
［１４－１５］

，许思等
［１５］
利用高光谱图像技术

对不同老化程度的水稻种子进行判别分析，采用连

续投影算法挑选的特征波长建立的定性分析模型，

其预测集的判别正确率能达到９８７５％。
上述研究为利用图像处理技术和光谱检测技术

检测种子质量提供了理论基础和方法依据，但研究

对象主要集中在大豆、水稻等大颗粒种子的活力研

究上。目前对番茄种子活力检测及分级的研究鲜有

报道。本研究意在获取番茄种子的图像信息和光学

信息，综合分析番茄种子不同波长下的图像，确定与

种子活力相关的最佳波长并提取番茄种子图像及其

特征值，解析其特征值与种子活力的关系，求取与种

子活力相关的种子图像特征值的最佳阈值，进一步

对种子进行分级验证。

１　材料与方法

１１　试验材料与设备
本试验共随机选用１７０粒番茄种子，每粒种子单

独为一份样本，品种为“奇奇”樱桃番茄，购自北京市博

收种子有限公司。将样本按照一定比例随机划分为校

正集和验证集，校正集为１２８粒样本，验证集为４２粒样
本。所选种子粒型有扁椭圆形、圆形、椭圆形等。将样

品放置在（２４±２）℃恒温环境下，并保持环境湿度恒
定，用于后续图像采集以及种子活力的测定。

本研究使用实验室自主研发的高光谱试验系

统
［１６］
采集样本的高光谱反射图像。系统主要由高

性能背照明 ＣＣＤ相机、行扫描光谱摄制仪、卤钨灯
直流线光源（Ｏｒｉｅｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）、图像采集卡和控制
计算机组成。相机分辨率为１３７６像素 ×１０４０像素，
光谱仪的光谱范围是 ４００～１１００ｎｍ。为排除外界
光的干扰，试验时将系统放置在体积为 ４５０ｍｍ×
６００ｍｍ×７５０ｍｍ铝合金支架组成的暗箱中。
１２　试验方法

将所有样本标号并均匀平铺在黑色背景板上，

利用高光谱图像采集系统获取番茄种子的高光谱图

像，该图像包含了种子表面的图像信息和光谱反射

信息
［１７］
。由于不确定样本种子的活力，故按照标准

发芽试验对采集过高光谱图像之后的种子进行发芽

试验，测定种子活力。根据最终试验观察结果，将可

以发芽的种子归为合格种子，将不能发芽的种子归

为不合格种子。

本研究是基于图像处理技术提取种子区域的大

小、形状、颜色特征值，与标准方法得到的样本活力

分级相结合，利用校正集寻求相关阈值，然后利用验

证集对该阈值进行校对判断分级。具体试验方法思

路如图１所示。
１３　数据处理
１３１　特征波长图像选取

为了提取与种子活力相关的图像信息，需在获

取的大量光谱信息中提取特征波长。光谱信息之间

存在大量的冗余和共线性信息特征，对光谱有效信
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图 １　分级方法的建立过程

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
息的提取产生了较大的干扰，且大量光谱数据造成

模型复杂、计算量大的问题
［１８］
。连续投影算法

（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）是一种特征
变量前向选择算法，在光谱特征波长中取得了广泛

的应用
［１９］
。本文采用 ＳＰＡ提取特征波长，从光谱变

量矩阵中找出冗余信息最少的变量，从而提取该特

征波长下的图像信息。

１３２　图像预处理及种子轮廓提取
利用 ＥＮＶＩ软件提取上述特征波长下的图像信

息图。为了提取番茄种子的图像特征值，本文首先

对原始图像进行双边滤波，二值化和形态学变换等

预处理。双边滤波法作为一种非线性的滤波方式，

可以达到保留边缘信息去除噪声的目的
［２０－２１］

。本

文采用大津法对平滑后的图像进行二值化处理。大

津法能根据图像灰度分布情况，自动计算出分割阈

值，提高算法的适应性
［２２］
。由于采集到的图像中均

有多个种子，且种子的灰度各不相同，故为保证每个

种子图像经过二值化处理后得到较为准确结果，采

用掩膜方法，定位种子位置，并通过计算得到窗口大

小后通过窗口移动的方式，单独对种子进行大津法

处理图像。形态学变换通过对图像进行腐蚀、膨胀

处理，可以有效去除细小杂质轮廓，提取到种子图像

轮廓
［２３］
。本文利用轮廓算法

［２４］
对经过预处理后的

图像中每粒种子的大小、形状特征值进行提取。

１３３　特征参数计算
对采集到的图像进行特征提取，主要提取种子

的面积、圆形度、灰度，提取之前，需要对每幅图像中

每粒种子进行区域标记，将各个种子区分开来，从而

提取各个连接成分的特征参数
［２５］
。提取面积特征

值时，统计标记轮廓内像素点的个数作为每粒种子

面积特征值。番茄种子区域的圆形度刻画的是其与

圆形的偏离程度，通过面积和周长确定，其中种子周

长为提取的种子轮廓长度。计算公式为

Ｃ＝４πＡ／ｐ２ （１）
式中　Ｃ———种子圆形度

Ａ———种子区域面积，像素
ｐ———种子区域周长，像素

提取灰度平均值时，为去除边缘灰度不准确的

影响，选择每粒种子特征区域为种子内部最大内切

圆的区域，提取其灰度平均值。

１３４　阈值的确定
以种子发芽试验的活力分级结果为基础，具体

寻求阈值步骤如下：

（１）按照发芽试验种子将合格种子与不合格种
子各个特征值区分开，并分别求取平均值。

（２）单独取阈值，对灰度来说，选取不合格种子
灰度平均值为阈值，计算校正集判别正确率，依次提

高或减小阈值，依据统计学规律，得到阈值在某一个

值情况下，合格种子与不合格种子判别正确率均最

高。面积阈值依此求取。

（３）番茄种子圆形度基本都接近于 １，不合格种
子与合格种子未有明显特征，故选择圆形度最小值

作为阈值，以期去除其他杂质影响。

（４）将３个特征参数结合，验证集中种子圆形
度小于阈值的为不合格种子，其他 ２个特征值均需
小于其阈值才被判断为不合格种子。

综合阈值分级算法如图２所示。

图 ２　综合阈值分级算法

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
　

２　结果与讨论

２１　活力测定结果
根据种子本身发芽结果特性，得到样本中有无

活力种子的分布结果。其中校正集１２８粒种子中有
９７粒为有活力种子，所占比例为７５７８％；而验证集
４２粒种子中有 ３１粒为有活力种子，所占比例为
７３８１％。由此得出两类集合中不同级别的种子分
布比较均匀。

２２　特征波长下的图像
图３为番茄种子的反射光谱图。由图中光谱曲

线可知，在采集光谱波段范围内，种子的光谱曲线趋

势相同，但不同种子同一波长下反射强度不同，不能

确定代表种子活力信息的波长，因此需要确定与种
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子活力相关的特征波长。

图 ３　光谱反射强度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａ
　
本研究中将合格种子理化值赋值为 ２，不合格

种子理化值赋值为 １。由于波段较多，因此进行
ＳＰＡ计算时，以建模集样本的光谱数据和类别赋值
为输入，将光谱数据分成几个波段分别计算。变量

数为运用 ＳＰＡ算法选择的与预测结果相关性最大
的特征波长选择数量。图４为其中某一个波段计算
结果。图４ａ为该波段下选择的特征波长具体位置，
即在该波段范围内选择的特征波长为 ４个，分别为
５７７、５９５、６５４、６８４ｎｍ。图 ４ｂ为变量个数与均方根
　　

误差的关系，可以看到变量数在 １～４范围内，均方
根误差随着变量数的增加其下降趋势很大，表明种

子反射光谱变量应该至少选择４个以免产生过拟合
问题；且第 ４个变量之后保持平缓，均方根误差为
０１６４１，故在这个波段选择 ４个特征波长。ＳＰＡ算
法优先选择了 １０个波长，分别为：５３５、５７７、５９５、
６５４、６８４、７１３、７４４、７６８、８０９、８４０ｎｍ。

图 ４　５５５～７００ｎｍ下的波长选择

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ５５５～７００ｎｍ
　

利用 ＥＮＶＩ软件提取特征波长下的图像信息，
如图５所示为部分试验种子分别在上述 １０个特征
波长下的原始图像。

图 ５　各个特征波长下的原始图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

２３　图像预处理及轮廓提取结果
由图５可以看出不同特征波长下原始图像并不

相同，但不能确定最优波长下的图像。采用 １３２节
所述的预处理方法对原始图像进行去噪处理，其结

果如图６所示。图 ６ａ为采集得到的 ７１２５８ｎｍ特
征波长下的６０粒种子的原始图像，为去除其中的噪
声，利用双边滤波法对图像进行平滑预处理，其效果

如图６ｂ所示。采用大津法对平滑后的图像中的单
粒种子进行二值化处理，其效果如图 ６ｃ所示。由
图６ｃ可以看出，经过预处理后的图像，可以较优质
地保存图像的边缘信息，并且能够去除其中一些噪

声，但是种子区域外一些其他杂质轮廓并未去除，种

子区域内的孔洞也没有填充。所以再采用形态学变

换中的开运算对种子轮廓内部填充
［２６］
，去除孔洞，

图６ｄ为形态学变换后种子区域提取效果图。
由提取轮廓图像（图 ６ｄ）可以看出经过预处理

后的图像，若杂质面积像素数与种子面积像素数相

近，则易被误判做种子区域，造成种子轮廓提取不准

确。且种子区域提取过程中若种子颜色过暗，面积

过小，也会造成提取该种子轮廓不准确。在获取的

图像中提取得到每个种子区域（图６ｄ）后，利用轮廓
算法

［２４］
准确、快速提取其轮廓线，如图７所示。
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图 ６　图像预处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ７　种子区域轮廓图像

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｅｅｄｓｅｃｔｉｏｎ
　

２４　特征参数计算结果
依据前面所述算法处理各个特征波长下图像

的过程中，各个图像灰度不相同，运用大津法二值

化处理图像时，得到每粒种子的二值化图像不尽

相同。随之进行的形态学变换处理不能弥补二值

化图像区别，故不同特征波长下图像特征值提取

也不相同。对校正集中 １２８粒种子，按照标准发
芽试验得到的结果，对不同特征波长下的图像，分

别提取合格种子和不合格种子的各个特征值的平

均值，其结果如表 １所示。由表 １可知，对各个波
长下图像提取种子特征值，２类种子的面积平均值
和灰度平均值均有较大差别，在阈值分类时灰度

平均值所占比例较大，而 ２类种子的圆形度平均
值差别不大，故圆形度参数在阈值分类时所占比

例较小。

表 １　不同特征波长下的图像特征值提取结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

特征

波长／

ｎｍ

面积平均值／像素 圆形度平均值 灰度平均值

合格

种子

不合格

种子

合格

种子

不合格

种子

合格

种子

不合格

种子

５３５ ５３８３ ４３４５ ０９８ ０９７ ７０９３ ５６６４
５７７ ６１１２ ４８０８ ０９８ ０９８ ７６０２ ５９９７
５９５ ６３１４ ４６７７ ０９９ ０９８ ９０３６ ７０５３
６５４ ６３４８ ４８９７ ０９９ ０９８ １００４３ ８７４４
６８４ ６３９７ ４９１４ ０９９ ０９９ １１５８５ ９３００
７１３ ６４５６ ５３０８ ０９９ ０９９ ９９３３ ８７５２
７４４ ６４７９ ５４１１ ０９９ ０９８ ８４２０ ７４８０
７６８ ６３５８ ５２４３ ０９９ ０９９ ８０５２ ６８９７
８０９ ６３７６ ５１８６ ０９８ ０９８ ７９２３ ６７６３
８４０ ６２４８ ５１１３ ０９９ ０９８ ７７１７ ６６６５

２５　特征值阈值选取
按照表１中２类种子的图像特征值提取结果平

均值，基于统计学规律，按照阈值寻求方法，遵循验

证集中２类种子判断正确率最高的原则，分别确定
各个特征值的阈值，其中圆形度阈值选择时，因种子

圆形度基本接近，故选择样本中种子圆形度最小值，

以去除其他不规则杂质影响。以 ７１３ｎｍ特征波长
下选取最佳灰度阈值为例，其变化引起样本校正集、

验证集识别正确率的规律如图 ８所示，最终依据阈
值选取方法选取的不同特征波长下各个特征值阈值

结果如表２所示。

图 ８　７１３ｎｍ特征值下灰度的最佳阈值选择

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｔｅｇｒｅｙｖａｌｕｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｉｎ７１３ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
　

表 ２　不同特征波长下的图像阈值提取结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

特征波长／ｎｍ 面积阈值／像素 圆形度阈值 灰度阈值

５３５ ４４５０ ０９６ ６０００

５７７ ４８４０ ０９６ ６１００

５９５ ４６５０ ０９６ ７２００

６５４ ４８６０ ０９６ ８７００

６８４ ４９６０ ０９６ ９３００

７１３ ５１６０ ０９６ ９２００

７４４ ５３６０ ０９６ ７６００

７６８ ５２６０ ０９６ ７２００

８０９ ５１５０ ０９６ ６８００

８４０ ５１５０ ０９６ ６７００

２６　阈值判断分级结果
利用本研究算法计算的３个特征值的阈值将种

子进行综合判别分类，分级完成后，不同活力种子的

图像主要区别为：合格种子图像灰度平均值要高于
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不合格种子，亮度较高，且合格种子面积要大于不合

格种子。将本研究算法计算的不同特征波长下图像

的分级结果与标准发芽试验检测番茄种子活力分级

结果相比对，获得检测分级正确率如表 ３所示。其
中，在特征波长 ７１３ｎｍ下，校正集和验证集检测分
级正确率综合最高，分别为９３７５％和９０４８％。

表 ３　不同波长下阈值分级统计结果

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

特征

波长／

ｎｍ

校正集 验证集

实际

个数

分类错

误个数

识别正

确率／％

实际

个数

分类错

误个数

识别正

确率／％

５３５ １２８ ５７ ５５４７ ４２ ２０ ５２３８

５７７ １２８ ２７ ７８９１ ４２ １３ ６９０５

５９５ １２８ １２ ９０６３ ４２ ６ ８５７１

６５４ １２８ １２ ９０６３ ４２ ６ ８５７１

６８４ １２８ ９ ９２９７ ４２ ４ ９０４８

７１３ １２８ ８ ９３７５ ４２ ４ ９０４８

７４４ １２８ ９ ９２１９ ４２ ５ ８８１０

７６８ １２８ １２ ９０６３ ４２ ５ ８８１０

８０９ １２８ １４ ８９０６ ４２ ６ ８５７１

８４０ １２８ １４ ８９０６ ４２ ６ ８５７１

２７　讨论
灰度是用黑色调表示颜色的浓烈程度，也可称

之为颜色的饱和度。种子中蛋白质、水分、酶等物质

的含量与种子能否发芽具有较大关系，种子中该物

质的含量影响特定波长下光的吸收，从而影响反射

的灰度。采用高光谱技术检测种子质量的研究中主

要是利用了高光谱图像中的光谱信息
［１４－１５］

，而本研

　　

究主要利用了特征波长下图像信息，确定各个特征

波长下图像特征值的阈值，在 ７１３ｎｍ特征波长下，
其分类正确率能够达到 ９０４８％，且有利于简易、低
成本的基于图谱特征的种子活力分级设备的研发。

本研究的对象为小颗粒的番茄种子，以上结果表明

可以利用高光谱成像技术快速准确地鉴别番茄种子

的活力，为小颗粒种子活力的无损快速识别提供一

种方法。为了满足实际生产需要，未来还需对在线

状态下的种子图像的动态采集和活力判别进行分析

研究与验证。

３　结束语

利用高光谱技术对单粒番茄种子活力的检测及

分级进行了研究。采用 ＳＰＡ特征波长提取方法提
取得到与种子活力相关的１０个特征波长，并利用该
波长下的图像特征值对种子活力进行预判，有 ８个
特征波长下判断的正确率达到 ８５％以上，表明用
ＳＰＡ的方法提取番茄种子活力特征波长是可行的。
基于统计学选取特征波长图像特征值的阈值，试验

结果表明，当７１３ｎｍ特征波长下的图像中番茄种子
的面积平均值、圆形度平均值及灰度平均值的阈值

分别选取为 ５１６像素、０９６和 ９２时，活力分级结
果最高，其校正集和验证集的识别正确率分别为

９３７５％和９０４８％，表明利用该波长下图像的特征
值可以有效地区分有活力种子与无活力种子。本研

究结果为基于图谱特征的番茄种子活力快速无损分

级设备的开发奠定了理论基础。
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