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利用近红外高光谱图像技术快速鉴别西瓜种子品种
 

张  初 1，刘  飞 1，孔汶汶 1，章海亮 1,2，何  勇 1※ 
（1. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 310058；2. 华东交通大学机电工程学院，南昌 330013） 

 

摘  要：为了研究采用近红外高光谱图像技术对西瓜种子品种快速无损鉴别的可行性，该文采用近红外高光谱图

像技术，通过提取西瓜种子的光谱反射率，结合 Savitzky-Golay (SG)平滑算法，经验模态分解算法（empirical mode 
decomposition，EMD）和小波分析（wavelet transform，WT）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（successive projections algorithm，SPA）和遗传-偏最小二乘法（genetic algorithm-partial least squares，
GA-PLS）进行特征波长选择。基于全波段光谱建立了偏最小二乘判别分析（partial least squares–discriminant 
analysis，PLS-DA），基于特征波长建立了反向传播神经网络（back-propagation neural network，BP NN) 判别模型

和极限学习机（extreme learning machine，ELM）判别模型。试验结果表明，基于特征波长的 BPNN 模型和 ELM
模型的结果优于基于全部波长的 PLS-DA 模型，基于 SG 预处理光谱提取的特征波长建立的 ELM 模型取得最优的

判别效果，建模集和预测集的判别正确率均为 100%。结果表明应用近红外高光谱成像技术对西瓜种子品种鉴别是

可行的，为西瓜种子的品种快速鉴别提供了一种新方法。 
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0  引  言   

作为广受欢迎的夏季水果，西瓜的品质直接关

系到果农和消费者的切身利益。西瓜的品质包含西

瓜的糖度，风味、质地等[1]。影响西瓜品质的因素

包括西瓜品种，种子的质量，环境因素和营养因素

等，而在其中，选择品种合适并且高品质的种子显

得尤为重要。目前对西瓜品质的研究仅限于西瓜生

长过程中的内在品质的检测，而对西瓜种子研究较

少。市场上西瓜种子的品种很多，适应不同的地区

和不同的生长环境，且品质不一，容易造成种子假

冒的问题。对西瓜的品种进行鉴别，有助于防止买

到质次价高、假冒伪劣、不适于当地种植的西瓜种

子，保护西瓜种子生产商以及西瓜种植者的利益。
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当前，对西瓜种子的识别研究也仅仅体现在新旧种

子的研究[2]，以及对种子纯度的研究[3]。以上研究

采用观察西瓜种子外观变化、化学方法检测内部品

质变化以及种子发芽试验来实现对西瓜品种的识

别，这些方法要么主观性强，要么破坏种子、耗时

费力、成本较高，无法做到对西瓜种子品种的快速

无损检测。因此，需要研究一种快速无损检测技术

对西瓜种子品种进行识别。 
光谱与光谱成像技术作为近年来广泛研究的

快速无损检测方式，已经被广泛的应用于种子的鉴

别以及品质分析[4-9]。近红外光谱分析只能获得样本

的光谱信息，而无法得到样本的空间信息，而高光

谱成像技术同时获取研究对象的光谱信息和空间

信息，能够在更大范围获取样本的内外部信息，从

而更全面的对研究对象进行分析[10-11]。高光谱成像

技术可以获取种子外部形态和内部成分信息，有助

于对种子进行识别研究。目前，尚未有采用近红外

光谱技术或近红外高光谱成像技术对西瓜种子品

种鉴别的研究。本文的主要目的是研究采用近红外

高光谱成像技术对西瓜种子品种鉴别的可行性，并

利用化学计量学方法建立相应的鉴别模型。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

试验用西瓜种子购买于浙江勿忘农种子公司，

西瓜种子的品种有小芳、秀芳、丽芳、浙蜜 5 号 4
个品种。将购买的种子按照品种装在直径 10 cm，

厚度 1 cm 的培养皿中，将西瓜种子装满培养皿并

保持培养皿中的种子与培养皿上表面在同一水平

面上，且由上而下轻轻挤压培养皿中的种子，使种

子间空隙较小。4 个品种分别获得 32、25、32 和

32 个样本，总共 121 个样本。图 1 所示为 4 个品种

西瓜种子的近红外高光谱图像（显示为 1 000、1 200
与 1 400 nm 3 个波段下的图像合成的伪彩图）。 

 
a. 小芳 b. 秀芳 

a. Xiaofang b. Xiufang 

 
c. 丽芳 d. 浙蜜 5 号 
c. Lifang d. Zhemi 5 

 

图 1  4 种西瓜种子的近红外高光谱图像 
(1 000、1 200 与 1 400 nm 3 个波段下) 

Fig.1  Near-infrared hyperspectral image of four cultivars of 
watermelon seeds (at waveband 1 000, 1 200 and 1 400 nm) 

 
1.2  高光谱图像采集 

试验采用地面高光谱成像系统实现对西瓜种

子信息采集。本试验采集系统的系统装置图如图 2
所示。 

本系统主要包括 N17E-QE 成像光谱仪

（Spectral Imaging Ltd. Oulu, Finland）、C-mount 成
像镜头 OLES22（Specim, Spectral Imaging Ltd., Oulu, 
Finland）、Fiber-Lite DC950 线光源（Dolan Jenner 
Industries Inc., USA），IRCP0076 型电控移位平台

（Isuzu Optics Corp, 中国台湾），计算机以及一个

暗箱组成。光谱分辨率为 5 nm。在采集高光谱图像

时，关闭暗箱以避免外部光线的干扰。 

 
图 2  高光谱成像系统 

Fig.2  Hyperspectral imaging system 
 

在进行高光谱图像采集时，需要设置相机曝光

时间，平台移动速度以及物镜之间的距离。这 3 个

参数相互影响，图像调节的目的是使采集的图像大

小合适，清晰，不变形失真。经过反复尝试，物镜

高度设置为 31 cm，曝光时间设置为 3 000 μs，平台

移动速度设置为 30 mm/s。近红外高光谱图像分辨

率为 320×256 像素点。图像采集软件采用台湾五铃

光学公司提供的高光谱成像系统采集软件完成。图

像处理采用 ENVI4.6 软件进行处理。在进行图像处

理之前，先要对采集的光谱图像进行图像校正，图

像校正公式如下 
raw dark

white dark

I I
R

I I
−

=
−

           （1） 

式中，R 是校正过的图像，Iraw 是原始图像，Iwhite

为白板校正图像，Idark 是黑板校正图像。高光谱图

像的光谱与图像之间有着对应的关系，据此，在西

瓜种子样本上选取 15×15 像素点的感兴趣区域，以

感兴趣区域所有像素的光谱平均值作为该样本的

平均光谱。 
1.3  光谱噪声去除 

试验得到光谱含有由仪器和试验条件等引起

的噪声，对这些噪声的处理有助于减少噪声对光谱

分析的影响，突出光谱的有效信息。本文采用 SG
平滑算法，EMD 算法和 WT 去噪算法等对光谱进

行处理，并对 3 种去噪算法进行比较。 
SG 平滑算法[12]可以有效消减光谱数据中的随

机噪声，消噪效果受平滑点数的影响，本文中选择

SG 二次多项式 7 点平滑对光谱数据进行处理。 
EMD 算法[13-14]依据信号自身时间尺度特征将

信号分解成一组本征模态函数（ intrinsic mode 
function, IMF），通过对每一个 IMF 设置硬（或软）

阈值门限对 IMF 进行截断处理以达到消除噪声的

目的。本文采用硬阈值法去噪，阈值的计算依据

Donoho 等的理论[15]。不同样本的光谱曲线计算出

的阈值不同。去噪后将所有 IMF 分量和余量求和得
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到重构后的光谱曲线。 
小波分析算法[16-17]中小波基函数和分解尺度

的选择，导致不同的信号去噪效果。本文选择小波

函数 Daubechies 的正交小波基 Db4 和分解尺度 7
对光谱信号去噪，采用软阈值方法去噪。 
1.4  特征波长选择 

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。

本文采用连续投影算法（ successive projections 
algorithm, SPA）和遗传-偏最小二乘法（genetic 
algorithm-partial least squares, GA-PLS）进行特征波

长的选择，以减少信息冗余和共线性的影响，简化

模型，减少计算量。 
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[18-19]。本文采用 SPA 算

法对不同去噪处理的光谱进行特征波长选择。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，设置选择特征波长数的范围为 5～30。 
GA-PLS 算法是一种结合遗传算法（GA）和

PLS 算法的特征变量选择算法[20-21]。运行 GA-PLS
算法的时候，种群大小设置为 30，交叉概率设置为

0.5，变异概率为 0.01，迭代次数为 100 次，通过运

行 GA-PLS 算法 100 次，以选择频率最高的波长为

特征波长。 
1.5  判别分析方法 

本文基于全谱建立 PLS-DA 判别分析模型，分

别基于特征波长建立 BPNN 以及 ELM 判别分析模

型。PLS-DA 算法是基于 PLS 回归模型建立的判别

分析算法[22-23]，通过建立光谱数据与类别特征之间

的回归模型，进行判别分析。回归模型得到的样本

的预测值不是整数，需要设置阈值以判断样本的归

属。本文中阈值设置为 0.5[23]，即预测值与实际值

之差的绝对值小于 0.5，则判别正确，反之，则判

别错误。 
BP 神经网络在回归分析和判别分析中具有广

泛的应用[24-26]。本文中，BP 神经网络为单隐含层

的 3 层神经网络，其中输入层神经元个数由输入变

量的个数决定，而输出层则只有 1 个神经元，隐含

层的神经元则经过不断尝试确定。BP 神经网络采

用 Matlab 自带的 Neural Network Toolbox 工具箱，

其中学习速率为 0.6，迭代次数为 1 000，目标偏差

为 10-5，其他设置为工具箱默认设置，隐含层激活

函数为 tansig, 输出层激活函数为 purelin。本文中，

BP 神经网络判别时的判别阈值与 PLS-DA 一样，

设置为 0.5。 
ELM 算法[27-29]中，只需设置隐含层神经元节点

数，通过对不同神经元节点个数下的效果比较，便

可获得最优解。本文中隐含层神经元个数从 1 到 83
以步长 1 进行寻优，以最小训练误差下的神经元个

数为 ELM 模型隐含层神经元个数。 

2  结果与分析 

2.1  西瓜种子的原始光谱曲线 

本试验采集的是 874～1 734 nm 波长范围的

256 个波段的近红外光谱数据，原始光谱图如图 3
所示。 

 
图 3  全部西瓜种子样本原始反射光谱图 

Fig.3  Raw reflectance spectra of all watermelon seeds 
samples 

 
可以看到，在光谱前端和后端有较明显的噪

声，因此切去前端和后端噪声明显的部分，采用波

段 51 到波段 230（1 042～1 646 nm）之间的光谱进

行分析。同时，在图中可以看出，4 个品种的西瓜种

子的光谱曲线没有十分明显的差异。按照

Kennard-Stone 算法[30]将样本分成建模集和预测集，

其中建模集 83 个样本，预测集 38 个样本。4 个品种

西瓜种子分别赋值为 1、2、3、4（表 1），不同品

种西瓜种子建模集和预测集样本的划分如表1所示。 

表 1  不同品种西瓜种子类别赋值与建模集和 

预测集样本划分 

Table 1  Class assignment and division of calibration set and 
prediction set of different cultivars of watermelon seeds 

 小芳 
Xiaofang 

秀芳 
Xiufang 

丽芳 
Lifang 

浙蜜 5 号
Zhemi 5

类别赋值 
Assigned class 1 2 3 4 

建模集 
Calibration set 22 17 22 22 

预测集 
Prediction set 10 8 10 10 

 

2.2  主成分分析定性分析 

对西瓜种子光谱数据进行主成分分析（principal 
component analysis， PCA）可知，第一主成分

（principle component 1, PC1）的贡献率为 93.38%，

PC2 的贡献率为 5.55%，PC1 和 PC2 累计贡献率为
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98.93%，PC1 和 PC2 能够解释绝大部分的变量。 

 
图 4  第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2） 

的得分分布图 
Fig.4  Scores scatter plot of PC1 and PC2 

由图 4 可知，各个西瓜种子品种之间较难直接

区分出来，得分图中均有重合的地方。因此需要对

光谱数据进行进一步的分析和处理，以鉴别不同品

种的西瓜种子。 
2.3  光谱噪声去除 

以小芳品种中的 1 号样本的光谱曲线为例，

EMD 分解的结果如图 5 所示。其中 IMF1、IMF2、
IMF3 为信号分解后的本征模态函数（intrinsic mode 
function）分量，r 为光谱信号的余量。IMF1 表现

为含噪声的高频分量。对 IMF1 计算得出阈值为

0.0014，对 IMF1 进行硬阈值去噪处理之后，将所

有 IMF 分量和 r 求和得到重构后的光谱曲线。EMD
分解采用的是极值对称延拓法抑制边缘效应。 

小芳品种中的 1 号样本的原始光谱曲线以及分

别经 SG7 点平滑去噪、EMD 去噪以及 WT 去噪后

的光谱曲线如图 6 所示。 

 
图 5  EMD 分解后的信号(小芳品种中的 1 号样本) 

Fig.5  Decomposition signal of EMD (sample No.1 of cultivar Xiaofang) 
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图 6  小芳品种中 1 号样本的原始光谱曲线、SG 预处理光谱曲线、EMD 预处理光谱曲线和 WT 预处理光谱曲线 

Fig.6  Raw spectrum, SG preprocessed spectrum, EMD preprocessed spectrum and 
WT preprocessed spectrum of sample No.1 of cultivar Xiaofang 

 
2.4  基于全波段光谱的 PLS-DA 判别模型 

对经过 3 种去噪方法处理的光谱进行 PLS-DA
判别分析的结果如表 2 所示。 

表 2  PLS-DA 判别分析结果 

Table 2  Discriminant results of PLS-DA models 
建模集 Calibration set 预测集 Prediction set

预处理 
Pretreatments 

主成 
分数 
PCs 

识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 
SG 11 74 89.16 30 78.95 

EMD 11 76 91.57 30 78.95 

WT 11 66 79.52 23 60.53 
注：SG (Savitzky-golay)为 SG 平滑；EMD(empirical mode decomposition)
为经验模态分解；WT(wavelet transform)为小波分析，下同。 

 

由表 2 可知，基于 EMD 去噪后的光谱识别效

果最好，建模集识别正确率和预测集识别正确率均

最高。基于 EMD 去噪后的光谱取得了最佳的

PLS-DA 判别分析结果，但是预测集的识别正确率

低于 80%。小波分析虽然有效去除了光谱中的部分

噪声，但也消除了部分的有效信息，导致 PLS-DA
判别效果最低。 

2.5  特征波长选择 

本文以建模集样本的光谱数据和类别赋值为

输入，分别基于SPA和GA-PLS算法选择特征波长。

选出的特征波长的个数如表 3 所示。从表 3 可知，

GA-PLS 算法所选择的特征波长的个数要多于 SPA
算法，基于 SG 预处理后的光谱挑选的特征波长个

数最多，而基于 WT 预处理后的光谱选择的特征波

长最少。 

表 3  SPA 算法和 GA-PLS 算法选择的特征波长个数 

Table 3  Number of wavelengths selected by SPA and 
GA-PLS 

特征波长选择方法 Methods SG EMD WT 

SPA 24 16 15 

GA-PLS 38 33 32 
注 : SPA(successive projections algorithm)为连续投影算法；GA-PLS 
(genetic algorithm-partial least squares)为遗传-偏最小二乘法，下同。 

 
2.6  基于特征波长的 BP 神经网络模型 

基于特征波长的 BP 神经网络模型的计算结果

如表 4 所示。 

表 4  BP 神经网络判别分析结果 

Table 4  Discriminant results of BPNN models 
SPA GA-PLS 

建模集 Calibration set 预测集 Prediction set 建模集 Calibration set 预测集 Prediction set预处理 
Pretreatment 

节点数 
Node 

number 
识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

识别数
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

节点数
Node 

number
识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 
SG 8 72 86.75 32 84.21 7 77 92.77 33 86.84 

EMD 6 63 75.90 29 76.32 8 74 89.16 33 86.84 

WT 6 71 85.54 30 78.95 5 71 85.54 30 78.95 

 
从表 4 可知，采用 GA-PLS 提取的基于 SG 预

处理光谱的特征波长建立的 BP 神经网络识别模型

的识别效果最好，建模集识别正确率为 92.77%，预

测集识别正确率为 86.84%。采用 SPA 选择的基于

EMD 预处理光谱的特征波长取得了最差的识别效

果，建模集和预测集的识别正确率均低于 80%。比

较分别基于 SPA 和 GA-PLS 算法提取的特征波长建

立的 BP 神经网络模型可知，基于 GA-PLS 提取特征

波长的 BP 神经网络的整体识别效果要优于基于

SPA 提取特征波长的 BP 神经网络，且基于 WT 预

处理的光谱在2种情况下取得了同样的识别正确率。 
单独比较不同预处理方法对 BP 神经网络模型
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识别效果影响可知，基于 SG 预处理的光谱取得了

最佳的识别效果，而基于 EMD 预处理光谱和 WT
预处理光谱的识别效果因为特征波长选择方法的

不同而不同。 

2.7  基于特征波长的 ELM 判别模型 

ELM 模型最优的隐含层神经元个数和最优的

判别效果见表 5。从表 5 的结果可知，采用 SPA 提

取的基于 SG 预处理光谱和 WT 预处理光谱的特征

波长建立的 ELM 模型以及采用 GA-PLS 提取的基

于SG预处理光谱的特征波长建立的ELM模型的建

模集和预测集均取得了 100%的识别正确率，采用

GA-PLS 提取基于 EMD 预处理光谱的特征波长建

立的 ELM 模型取得了最差的识别效果，但建模集

和预测集识别正确率仍高于 90%。基于SPA的ELM
模型的识别效果要优于基于 GA-PLS 的 ELM 模型。

对比不同预处理方法可以看出，基于 SG 预处理光

谱提取的特征波长建立的 ELM 模型取得了最佳的

识别效果。 

表 5  ELM 判别分析结果 

Table 5  Discriminant results of ELM models 
SPA GA-PLS 

建模集 Calibration set 预测集 Prediction set 建模集 Calibration set 预测集 Prediction set 预处理 
Pretreatments 

节点数 
Node 

number 
识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

识别数
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

节点数
Node 

number
识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 

识别数 
Correct 
number 

识别率 
Identification 

rate/% 
SG 22 83 100 38 100 18 83 100 38 100 

EMD 20 83 100 36 94.74 26 83 100 35 92.11 

WT 27 83 100 38 100 19 81 97.59 38 100 

 
2.8  PLS-DA 模型，BP 神经网络模型和 ELM 模型的

比较 

综合对比 PLS-DA 模型，BP 神经网络模型和

ELM 模型的识别效果可知，除了采用基于 SPA 选

择的 EMD 预处理光谱的特征波长建立的 BP 神经

网络模型外，PLS-DA 模型的识别效果最差，ELM
模型的识别效果最优。在所有模型中，基于 SG 预处

理的光谱建立的模型取得了最优的效果。基于 EMD
预处理光谱建立的所有模型中，仅 PLS-DA 模型效

果在所有的 PLS-DA 模型中较优，而 BP 神经网络模

型和 ELM 模型的效果都较差。所有的 ELM 模型都

获得了超过 90%的识别正确率，基于 SG 预处理光

谱的 ELM 模型的建模集和预测集识别正确率均为

100%。ELM 取得最优的效果可能是因为 ELM 继承

了单隐含层前馈神经网络的优点，且 ELM 只含有 1
个隐含层，在计算过程中只需要选择隐含层激励函

数和隐含层节点数而不需要调整输入权值和隐元的

偏置，训练过程简单，能获得全局最优解且泛化能

力强。试验结果表明，基于 SG 平滑算法和 ELM 算

法能有效的实现西瓜种子的品种识别。 

3  结论与讨论 

采用高光谱成像技术鉴别西瓜种子的品种，分

别采用 SG 平滑算法、EMD 算法和 WT 算法对提取

出的光谱数据进行去噪处理，同时采用 SPA 算法和

GA-PLS 算法对去噪后的光谱提取特征波长，并分

别基于全谱建立 PLS-DA 判别模型和基于特征波长

建立 BP 神经网络模型和 ELM 模型，取得了比较好

的识别效果。基于 SG 平滑算法预处理的光谱提取

出的特征波长建立的 ELM 模型取得了最佳效果，

建模集和预测集识别正确率均达到 100%。在今后

的研究中将考虑研究尽可能多的西瓜品种，建立更

为稳健以及适用范围更广的西瓜种子品种判别模

型，并研究高光谱成像技术在西瓜品质检测中的应

用的可行性及效果。 
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Fast identification of watermelon seed variety using near infrared 
hyperspectral imaging technology 

 

Zhang Chu1, Liu Fei1, Kong Wenwen1, Zhang Hailiang1,2, He Yong1※ 
(1. School of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 

2. School of Mechatronics Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 
 

Abstract: Watermelon seed variety selection plays a vital role in watermelon planting, and the variety of 
watermelon seeds directly affect the yield and quality of watermelons. In this study, we aimed to identify the 
cultivars of watermelon seeds by using a novel, rapid, non-invasive, and low cost technique named hyperspectral 
imaging. 121 samples of four different cultivars of watermelon seeds were investigated, and a near-infrared 
hyperspectral imaging system (874-1734 nm with 256 bands) was established to acquire the hyperspectral images 
of the samples. A region of interest (ROI) with 15×15 pixels of the hyperspectral image of each sample was 
defined, and the average reflectance spectrum of the ROI were extracted. To remove the absolute noises of the 
spectra, only the spectral range 1 042-1 646 nm was used for analysis, and to reduce the noises existed in spectral 
range 1 042-1 646 nm, the extracted 121 reflectance spectra were preprocessed by Savitzky-Golay smoothing 
(SG), Empirical Mode Decomposition (EMD), and Wavelet Transform (WT) methods. The preprocessed spectra 
were then used to select sensitive wavelengths by Successive Projections Algorithm (SPA) and Genetic 
Algorithm-partial least squares (GA-PLS) methods. Different numbers of sensitive wavelengths were selected by 
different variable selection methods with different preprocessing methods. 24, 16, and 15 sensitive wavelengths 
were selected by SPA with spectra preprocessed by SG, EMD, and WT, respectively. Moreover, 38, 33. and 32 
sensitive wavelengths were selected by GA-PLS with spectra preprocessed by SG, EMD. and WT, respectively. 
Partial least squares – discriminant analysis (PLS-DA) was used to build discriminant models with the full spectra, 
and back-propagation neural network (BPNN) and extreme learning machine (ELM) were applied to build 
discriminant models with the selected wavelength variables. A PLS-DA model with spectra preprocessed by EMD 
obtained the best identification rate among all PLS-DA models, with an identification rate of 91.57% in the 
calibration set and 78.95% in the prediction set. SPA-BPNN models showed relatively worse results than 
GA-PLS-BPNN models with the same spectral preprocessing methods. The SG-GA-PLS-BPNN model obtained 
the best performance among all BPNN models, with an identification rate of 92.77% in the calibration set and 
86.84% in the prediction set. Compared with the PLS-DA models and the BPNN models, ELM models obtained 
the best results. All ELM models obtained an identification rate over 90% in the calibration set and the prediction 
set, and the SG-SPA-ELM model, SG-GA-PLS-ELM model, and WT-SPA-ELM model obtained the 
identification rate of 100% of calibration and prediction. The overall results showed that BPNN and ELM models 
performed better than PLS-DA models, and the ELM models with the selected wavelengths based on SG 
preprocessed spectra obtained the best results, with 100% classification accuracy for both the calibration set and 
the prediction set. The SG preprocessing method showed the best performance in all PLS-DA, BPNN, and ELM 
models. The results indicated that it was feasible to use near-infrared hyperspectral imaging to identify the 
watermelon seed varieties, and near-infrared hyperspectral imaging provided an alternate way of rapid 
identification of watermelon seed variety. ELM, as a single hidden layer feed-forward network, was an effective 
classification method in watermelon seed cultivar identification. Moreover, the results in this paper showed the 
great potential of hyperspectral imaging in the seed industry for on-line identification of seed cultivars and 
detection of the seed quality parameters. 
Key words: near infrared spectroscopy, genetic algorithm, imaging processing, watermelon seed, successive 
projections algorithm, extreme learning machine 
 

（责任编辑：刘丽英） 
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