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基于机器视觉技术预测玉米质量等级的
方法研究

周鸿达，张玉荣，王伟宇，陈赛赛
（河南工业大学粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，

粮食储运国家工程实验室，河南郑州　 ４５０００１）

摘　 要：国家标准规定玉米的质量定等指标为容重，为了实现利用机器视觉快速预测玉米等级，采
用自行构建的基于机器视觉技术的玉米检测系统获取４种不同等级的玉米籽粒图像，通过均值滤
波、最大类间方差法和形态学运算对玉米籽粒和背景进行处理、分割和特征参数的选取，并采用主
成分分析法确定图像特征信息的最佳主成分因子数，建立以玉米容重为基础的８ － ２１ － ４三层ＢＰ
神经网络质量等级识别模型。结果表明：利用ＢＰ神经网络对基于完整籽粒图像和籽粒横切面图
像的玉米等级的总体识别率均在９０ ％以上，因此利用该模型对玉米等级的检测识别具有较高的可
行性。
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　 　 按照国家标准ＧＢ １３５３—２００９规定，玉米等级
是按容重大小进行划分，该标准是玉米在收购等流
通环节中判断质量等级的重要依据，能够确切地反
映玉米自身的成熟度、完整度、均匀度和使用价
值［１］。籽粒的大小、形状、水分含量、整齐度、饱满
程度、胚乳质地等多方面因素决定了玉米容重的大

小，一般来说，籽粒饱满、水分含量低、杂质含量少、
不完善粒少、质构紧密、粒形较短的玉米容重较大；
反之籽粒不饱满、水分较高、杂质含量高、不完善粒
多、质构疏松、粒形较长的玉米籽粒容重较小。Ｈｕｒ
ｂｕｒｇｈ［２］等研究了玉米水分与容重对玉米质量的影
响，其关系为每降低１ ％的水分，玉米容重增加０． ２５
磅／蒲式耳；车海先等［３］研究表明玉米容重与水分、
体积、形状、表面光滑度等因素有关；顾金玲等［４］研
究了杂质含量与容重的相关性，指出杂质含量在９％
以下时，容重与杂质含量呈正相关，高于９％时，呈
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负相关。然而从籽粒本身的角度，利用机器视觉对
玉米容重的影响因素研究目前尚未见报道。机器视
觉技术在农产品质量与品质检测过程中，通常从样
品的形态、颜色和纹理等方面提取特征参数，用于籽
粒特征描述并对其进行评价。因此，利用机器视觉
技术对玉米籽粒的颜色、大小、光滑度、胚乳质地等
影响玉米容重的因素进行描述提供了可能性。本研
究尝试利用机器视觉技术对玉米容重的影响因素进
行分析，并且建立等级识别模型，以实现玉米等级的
快速识别判定。
１　 材料与方法
１． １　 材料与装置
１． １． １　 试验材料

玉米样品由吉林省中储粮质检中心提供。从一
等到四等４个等级的玉米样品中分别选取若干份容
重相近的玉米样品，每种等级的玉米样品分别采集
玉米完整籽粒和籽粒横切面图像各１５０张，随机选
取其中的８０张作为训练样本，剩余的７０张作为测
试样本，用于模型的学习和测试。对玉米籽粒横切
面图像进行采集时，使用单面刀片将玉米籽粒从中
部横向切断，保留带胚芽的部分用于图像采集，横切
面图像采集数量同完整籽粒图像。然后用快速水分
测定仪测定水分后将样品水分调至（１３． ５ ±
０． ５）％。待水分平衡后利用国标法进行容重测定，
其结果如表１所示。

表１　 不同等级的玉米样品 ｇ ／ Ｌ

样品
编号

等
级容重样品

编号
等
级容重样品

编号
等
级容重样品

编号
等
级容重

１ １ ７５４ １６ ２ ６９７ ３１ ３ ６７０ ４６ ４ ６２７
２ １ ７５２ １７ ２ ６９６ ３２ ３ ６７１ ４７ ４ ６３９
３ １ ７５１ １８ ２ ６９３ ３３ ３ ６６８ ４８ ４ ６３６
４ １ ７４５ １９ ２ ６９３ ３４ ３ ６６４ ４９ ４ ６３２
５ １ ７５５ ２０ ２ ６９４ ３５ ３ ６６５ ５０ ４ ６３７
６ １ ７５１ ２１ ２ ６９３ ３６ ３ ６６２ ５１ ４ ６３４
７ １ ７５９ ２２ ２ ６９４ ３７ ３ ６７５ ５２ ４ ６３５
８ １ ７５３ ２３ ２ ６９２ ３８ ３ ６６２ ５３ ４ ６３７
９ １ ７６２ ２４ ２ ６９２ ３９ ３ ６７２ ５４ ４ ６４０
１０ １ ７５４ ２５ ２ ６９６ ４０ ３ ６６２ ５５ ４ ６４１
１１ １ ７５２ ２６ ２ ７０８ ４１ ３ ６７４ ５６ ４ ６３８
１２ １ ７４８ ２７ ２ ６９１ ４２ ３ ６７４ ５７ ４ ６３６
１３ １ ７４６ ２８ ２ ６９０ ４３ ３ ６５７ ５８ ４ ６３４
１４ １ ７５９ ２９ ２ ６９０ ４４ ３ ６７３ ５９ ４ ６２９
１５ １ ７５２ ３０ ２ ６９３ ４５ ３ ６７０ ６０ ４ ６３５

１． １． ２　 仪器设备
ＨＧＴ －１０００Ａ型容重器：上海东方衡器有限公

司生产；ＬＤＳ － １Ｇ谷物水分测定仪：上海青浦绿洲
检测仪器有限公司生产；１０１０ － ３型鼓风恒温干燥
箱：上海实验仪器厂有限公司生产；ＡＹ１２０电子天

平：日本岛津制作所生产；自行构建基于机器视觉技
术的玉米检测系统，如图１所示。

１万向支架　 ２ ＣＣＤ摄像头　 ３ ＬＥＤ环形光源　 ４支盘　 ５计
算机　 ６图像采集卡

图１　 图像采集系统
１． ２　 玉米籽粒图像采集及预处理
１． ２． １　 图像采集

玉米籽粒的图像是在自制基于机器视觉技术的
玉米质量检测系统中采集的。采集时先确定光源的
亮度，再调整焦距和样品位置，选取合适的参数。再
利用图像采集卡将所采集的图像数据存储到计算机
（存储格式为ＢＭＰ），以备后续处理。采集的玉米籽
粒图像如图２所示。

ａ完整籽粒图像

ｂ不同等级玉米籽粒横切面图像
图２　 玉米籽粒原始图像

１． ２． ２　 图像滤波
利用ＭＡＴＬＡＢ中的图像处理工具箱中的线性
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滤波、中值滤波和维纳滤波等方法来消除噪音，实现
对图像的平滑、锐化及边缘检测。通过对比不同滤
波方法处理的效果，结果发现均值滤波的效果最好，
且滤波窗口选择３ × ３模板，处理效果如图３所示。

　
　 　 ａ完整籽粒灰度图像　 　 ｂ完整籽粒滤波后灰度图像

图３　 玉米籽粒滤波后图像

　

图４　 不同等级玉米籽粒横切面滤波后图像
１． ２． ３　 图像分割

为了去掉原始图像中一些无用的信息和减轻后
期处理的工作量。通过对玉米籽粒原始图像进行灰
度化处理，同时采用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）［５ － ６］对
玉米籽粒和背景进行分割，另采用形态学运算中膨
胀和腐蚀进行开、闭运算，并对玉米籽粒的边缘进行
平滑和形态学上的闭操作，再经填充得到如图５ａ所
示的玉米籽粒区域图像。利用此图像作模板分别和
均值滤波后的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行合成运算得到图
５ｂ，该图能较好地保留了其形态、纹理和颜色等特征
信息［７］。

　
　 ａ玉米籽粒ＯＴＳＵ分割后图像ｂ原始图像去除背景区域效果

图５　 玉米籽粒ＯＴＳＵ分割后图像
２　 籽粒外观特征参数提取

由于相同容重的玉米在籽粒颜色、形态和纹理
特征之间也会存在较大的差异，因此单个籽粒的图

像特征不能准确的反映该等级下的玉米整体特征。
在试验中提取出每个籽粒的特征参数后，对整张图
像籽粒特征参数取均值，将每张图像的特征参数均
值用于不同等级玉米的特征差异描述。
２． １　 形态特征

玉米籽粒的形态特征参数值可以反映玉米本身
的完整性［８］，可通过二值图像标号将每一个玉米籽
粒从整体图像中提取出来，经形态学运算处理后，有
效去除噪声干扰之后利用籽粒区域和边界特性提取
籽粒形态特征。获取玉米完整籽粒及籽粒横切面的
形态特征参数如表２、表３所示。

表２　 不同等级玉米籽粒的形态特征

参数 玉米等级
一等 二等 三等 四等

投影面积 ４２ ８６９． １４ ４４ ５７６． ８９ ４５ ２１８． ３６ ４５ ５３４． ２１
区域最小凸
多边形面积 ４４ ６２５． ０６ ４６ ７７３． ６２ ４７ ７１３． ９７ ４８ １４５． １４

直径 ８９１． ８４３ ４ ９０９． ９５１ ８ ９１１． ７２２ １ ９１４． ４６９ ３
椭圆离心率 ０． ７９５ ６７５ ０． ８１９ １２６ ０． ７４８ ８５４ ０． ７３９０ ５７
当量直径 ２３３． ０６７ ６ ２３７． ８６６ ３ ２４０． ５０２ ４ ２４２． ８５２
伸展度 ０． ７７６ ７４２ ０． ７４３ ６７９ ０． ７１６ ６７９ ０． ７０８ ３０３
长轴长 ３０６． ５７６ １ ３１１． ３４９ ４ ３１２． ４４９ ５ ３１５． ４８１
短轴长 １８０． ０４１ ６ １８１． ２７６ ３ １８５． ９１３ ２ １８９． ９３５ ３

区域填充面积４２ ９５９． ２２ ４４ ６５６． ３５ ４５ ６９７． ８２ ４５ ８２３． ６７
紧凑度 ０． ９６０ ３１８ ０． ９５３ ７８３ ０． ９４７ ６９７ ０． ９４５ ７６９
填充区域
等效直径 ２３４． ５５７ ３ ２３８． ２９０ ３ ２４１． ９２１ ３ ２４３． ３１８ ９

短长轴比 ０． ５８７ ２７ ０． ５８２ ２３ ０． ５９５ ０２ ０． ６０２ ０５

根据表２所示结果，不同等级的玉米籽粒在形
态特征上存在较明显差异，一等玉米投影面积最小，
四等玉米的最大，直径、当量直径、长轴长等从一等
至四等逐渐增大，反映出玉米籽粒本身的大小对玉
米容重有一定的影响。因此，利用形态特征参数反
映不同等级玉米容重的差异是可行的。

表３　 不同等级玉米横切面籽粒的形态特征

参数 玉米等级
一等 二等 三等 四等

投影面积 １７ １４４． ５ １７ ４０６． ２８ １７ ７５８． ３４ １８ １７３． ０６

区域最小凸
多边形面积 １８ ０９０． ３１ １８ ５６７． ６３ １９ ０４７． ３６ １９ ５８３． ２９

直径 ５６５． ８６２ ５ ５６９． １２０ １ ５７２． ８８３ ５７６． ３５２ ６
椭圆离心率 ０． ８０７ ３９１ ０． ７８９ ４３９ ０． ７９６ ３７ ０． ８０７ ９７
当量直径 １４７． １９１ ４ １４８． ３３５ ９ １５０． ７４８ ４ １５２． ４９４ ４
伸展度 ０． ７９５ ４５４ ０． ７９３ ７１ ０． ７７９ ０３７ ０． ８０７ １３５
长轴长 １９７． ８５９ ７ １９９． ３８６ ４ ２０１． ２５６ ４ ２０４． １２５ ５
短轴长 １１３． ６４９ ８ １１４． ７５５ ７ １１５． ２２６ ９ １１７． ６４６

区域填充面积１７ ３７５． ７４ １７ ６１９． ２３ １７ ９３５． ４４ １８ ５８７． ２９
紧凑度 ０． ９４７ ２３５ ０． ９３７ ４５１ ０． ９３２ ３２５ ０． ９２７ ９８８
填充区域
等效直径 １４９． ４３８ ９ １５０． ６３４ ７ １５３． ５４８ ２ １５５． ６４４ １

短长轴比 ０． ５７４ ３９５ ０． ５７５ ５４ ０． ５７２ ５３７ ０． ５７６ ３５１
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　 　 由表２、３可知，不同容重的玉米籽粒在外观、大
小等方面均存在一定差异，因此对于玉米完整籽粒
选择形态、纹理和颜色特征参数表征容重的不同，对
于玉米籽粒横切面，形态特征影响较小，可以进一步
选取颜色和纹理特征来表征对容重的影响程度。
２． ２　 颜色特征

采用人眼最为敏感的ＲＧＢ模型和ＨＳＩ模型对
不同等级的玉米颜色信息进行描述，提取籽粒的６
个特征指标计算其均值。不同容重下玉米完整籽粒
的颜色特征如表４所示，由表４可知一等至四等玉
米颜色特征变化差异较为明显，利用颜色特征参数
的差异来表征玉米等级的不同是可行的。

表４　 不同等级玉米完整籽粒的颜色特征

参数 玉米等级
一等 二等 三等 四等

Ｒ均值 ２２７． ４４８ ７ ２２５． １０２ ７ ２２２． ７４８ １ ２２１． ３０７ ９

Ｇ均值 １９９． １４７ ６ １９７． ７７７ １ １９３． ８５５ ６ １８９． ９４３

Ｂ均值 １０６． ８４５ ３ １０８． ００６ １ １０９． ８６３ ４ １１２． ０７５ ９

Ｈ均值 ３８． ６５７ ２ ３５． ７４０ ８９ ３３． ５８４ ０１ ３１． ５１５ ４

Ｓ均值 １１３． ７３０ ４ ８５． ２５８ ５０ ８２． ５８８ ７２ ７７． ９６３ ３

Ｉ均值 １８７． ４７９ ３ １８９． ６２８ ０ １９２． １５５ ２ １９３． １０８ ４

由表５可以看出，不同容重的玉米籽粒横切面
的颜色特征参数差异较为明显，从一等玉米至四等
玉米，Ｒ、Ｇ、Ｂ和Ｉ均值逐渐增大，而Ｈ均值和Ｓ均
值逐渐减小，由此可以说明利用横切面籽粒颜色特
征参数的差异来表征玉米等级的不同是可行的。

表５　 不同等级玉米籽粒横切面的颜色特征

参数 玉米等级
一等 二等 三等 四等

Ｒ均值 １９０． ７９５ ５ １９８． ０９３ ９ ２１０． ７２８ ２ ２２０． ３０３ ３

Ｇ均值 １７７． ２５０ ２ １８５． ２６６ ４ １９９． ７５２ ２ ２１２． ８７８ ２

Ｂ均值 １１２． ６１９ １ １３０． １６３ ３ １４５． ３５５ ３ １６０． ４４７ ３

Ｈ均值 ５０． ５０３ ２ ４６． ４４８ ６ ４３． ９６８ ２ ４２． ７４５ ４

Ｓ均值 ９９． ５５０ ５ ８１． ６４９ １ ７２． ６８９ ８ ５３． １８８ ７

Ｉ均值 １６０． ２１９ ４ １７７． ５４９ ０ １８６． ２５７ １ １９７． ８７５ ３

２． ３　 纹理特征
纹理特征包含了玉米籽粒中重要的结构组织排

序［９］，本实验采用基于区域亮度直方图的统计方法
来描述玉米种子胚部及胚乳的纹理特征［１０］。为了
消除背景的影响，在亮度直方图中去除灰度值为０
的像素，纹理特征的计算公式分别为：

标准差：σ ＝ μ２（Ｚ槡 ）＝ σ槡２ （４）

用以表示该区域中灰度值平均对比度度量。
平滑度：Ｒ ＝ １ － １ ／（１ ＋ σ２） （５）
用以描述图像区域亮度的相对平滑度，在实践

中常常需要对其进行归一化处理，用以度量图像灰
度概率密度分布情况。

三阶矩：μ３ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
（ｚｉ － ｍ）３ｐ（ｚｉ） （６）

一致性：Ｕ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐ２（ｚｉ） （７）

用以描述图像区域灰度的一致性。
熵：ｅ ＝ －∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐ（ｚｉ）ｌｏｇ２ｐ（ｚｉ） （８）

用以描述纹理的复杂及混乱程度。
式中：ｚ ｉ为亮度的随机变量；
ｐ（ｚｉ）为一个区域中灰度级的直方图；
Ｌ为灰度级数。
纹理特征包含了玉米籽粒重要的结构组织排

序，对提取的纹理特征参数，分别计算了标准差、平
滑度、三阶矩、一致性和熵正理，结果如表６和表７
所示。由表６和表７可看出不同容重的玉米籽粒在
标准差、光滑度、三阶矩等纹理特征方面均存在一定
差异。

表６　 不同等级玉米完整籽粒的纹理特征

参数
玉米等级

一等 二等 三等 四等
Ｒ标准偏差 １８． ５６０ ６ １７． ５６６ ４ １５． ８２０ １ １４． ５５６ １

Ｒ平滑度 ０． ００５ ２ ０． ００４ ７ ０． ００４ ２ ０． ００３ ２

Ｒ三阶矩 － ０． ０３５ ８ － ０． ０４８ ５ － ０． ０６１ ７ － ０． ０１９ ８

Ｒ一致性 ０． ０２２ ２ ０． ０２５ ３ ０． ０２６ １ ０． ０２８ ０

Ｒ熵 ５． ７５２ ６ ５． ６９０ ７ ５． ６０９ ６ ５． ４４８ ４

Ｇ标准偏差 １８． ９７０ ９ １８． １６０ ９ １８． ９６８ ４ １７． ８００ ７

Ｇ平滑度 ０． ００５ ５ ０． ００６ ２ ０． ００５ ５ ０． ００４ ８

Ｇ三阶矩 ０． ０３６ ０ ０． ０２８ ９ ０． ０２０ ２ ０． ０２６ ９

Ｇ一致性 ０． ０１８ ９ ０． ０１９ ６ ０． ０２１ ２ ０． ０２１ ７

Ｇ熵 ５． ９６５ ５ ５． ９４７ ３ ５． ９０６ ４ ５． ８８９ ４

Ｂ标准偏差 ６１． ８５０ ４ ６３． ９６１ ９ ６４． １４５ ８ ６６． ５９８ ７

Ｂ平滑度 ０． ０５５ ５ ０． ０５７ ４ ０． ０６０ ４ ０． ０６３ ８

Ｂ三阶矩 － ３． ２１２ ３ － ３． ２５６ １ － ２． ８５８ ４ － ３． ９２０ ７

Ｂ一致性 ０． ０５４ ３ ０． ０５１ ５ ０． ０５５ ８ ０． ０５１ １

Ｂ熵 ５． ９４１ ３ ５． ９６１ ７ ５． ９８１ ９ ６． ０７９ ４

Ｈ标准偏差 ２３． ８９５ ２ ２５． ６４８ ５ ２７． ６３４ ３ ３０． ５７８ １

Ｈ平滑度 ０． ００８ ７ ０． ０１３８ ８ ０． ０１４ ０ ０． ０１４ ２

Ｈ三阶矩 １． ５７４ ９ ２． ４１５ ３ ２． ４４５ １ ２． ５９３ ８

Ｈ一致性 ０． ０７３ ０ ０． ０６２ ３ ０． ０６１ ９ ０． ０５８ ７

Ｈ熵 ４． １７４ ３ ４． ５５１ １ ４． ５５９ ５ ４． ５６５ ９

Ｓ标准偏差 ８３． ５６７ ３ ７０． ４１１ ６ ６５． ３８１ ２ ８４． ７５６ ５
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续表

参数 玉米等级
一等 二等 三等 四等

Ｓ平滑度 ０． ０９７ ０ ０． ０７３ １ ０． ０６３ ８ ０． ０９９ ４

Ｓ三阶矩 １０． ９８２ ７ ９． ７８０ １ ９． ６４３ ９ １１． ０６８ ３

Ｓ一致性 ０． ０６３ ７ ０． ０３４ ５ ０． ０２７ ７ ０． ０５４ ４

Ｓ熵 ５． ３１７ ７ ５． ４３９ ４ ５． ６３８ ６ ５． ７０１ ２

Ｉ标准偏差 ２６． ９５８ ４ ２６． ７７６ ４ ２６． ５８８ ８ ２６． ４９８ ３

Ｉ平滑度 ０． ０１１ ０ ０． ０１０５ １ ０． ００９ ９ ０． ０１１ ０

Ｉ三阶矩 － ０． １４４ １ － ０． １４０ ３ － ０． １３５ ９ － ０． １２２ １

Ｉ一致性 ０． ０１０ ９ ０． ０１２ ７ ０． ０１３ ７ ０． ０１２ ３

Ｉ熵 ６． ６３４ ７ ６． ５４４ ９ ６． ４５１ ０ ６． ５８３ ９

表７　 不同等级玉米籽粒横切面的纹理特征

参数 玉米等级
一等 二等 三等 四等

Ｒ标准偏差 ２４． ５１６ ３ ２２． ９７５ ２ ２２． １５６ ５ ２１． ３３９ ６

Ｒ平滑度 ０． ００９ ３ ０． ００８ ７ ０． ００７ ６ ０． ００７ ０

Ｒ三阶矩 ０． １１８ ５ － ０． ０４２ １ － ０． ０６３ ４ － ０． １４１ ５

Ｒ一致性 ０． ０２０ ０ ０． ０２５ ３ ０． ０２８ ８ ０． ０２８ ７

Ｒ熵 ６． ０５１ １ ５． ８２３ ５ ５． ７３８ ０ ５． ６６３ ５

Ｇ标准偏差 ３０． ２４３ ７ ２９． ０８１ ３ ２８． ４３１ ２ ２７． ６６５ ４

Ｇ平滑度 ０． ０１４０ ５ ０． ０１２ ９ ０． ０１２ ０ ０． ０１１ ７

Ｇ三阶矩 ０． ３３４ ６ － ０． ０１０ ３ － ０． ０１２ ０ － ０． １７６ ５

Ｇ一致性 ０． ０１９ ６ ０． ０２０ ５ ０． ０２０ ９ ０． ０２２ ５

Ｇ熵 ６． ２１３ ９ ５． ９０９ ７ ５． ８４４ ６ ６． ０９３ ５

Ｂ标准偏差 ７０． ９４６ ５ ６３． ３１７ ５ ５７． ２１２ ３ ４３． ３３９ ４

Ｂ平滑度 ０． ０７２ ７ ０． ０５８ ５ ０． ０４９ １ ０． ０２９ ０

Ｂ三阶矩 － １． ２０６ ２ － １． ４１０ ０ － １． ４８２ ４ － １． ５２６ ２

Ｂ一致性 ０． ０５９ ９ ０． ０４４ ３ ０． ０２９ ７ ０． ０１０ ８

Ｂ熵 ６． ５８５ ６ ６． ６３３ ５ ６． ７２６ ４ ６． ９８３ ４

Ｈ标准偏差 ４６． ２１７ ４ ３０． ３７ ７ ２７． ８９３ ３ ２２． ５５５ １

Ｈ平滑度 ０． ０３２ ２ ０． ０１７３ ９８ ０． ０１２３ ０． ００８ ４

Ｈ三阶矩 ４． ４４５ １ ２． ５１７ ３ ２． １４９ ０ １． １３６ ２

Ｈ一致性 ０． ０５９ ９ ０． ０５３ ０ ０． ０４６ ４ ０． ０４５ ３

Ｈ熵 ５． １１５ ４ ４． ９７６ １ ４． ８８５ ７ ５． ０３０ ０

Ｓ标准偏差 ８５． ０１０ ４ ７９． ５７０ ７ ６８． ９３９ ９ ３８． ７８５ ９

Ｓ平滑度 ０． １０１ ８ ０． ０８９ ４ ０． ０７０ １ ０． ０２５ ２

Ｓ三阶矩 ８． ０５４ １ ６． ８８７ ５ ５． ０３０ ３ ３． ３０６ ３

Ｓ一致性 ０． ０６２ ６ ０． ０４８ ４ ０． ０３０ ９ ０． ０１５ ６

Ｓ熵 ６． １６０ １ ６． ２７５ ３ ６． ３３７ ０ ６． ３９６ ７

Ｉ标准偏差 ３７． ５７５ ９ ２６． ８６１ ８ ２４． １１３ ６ ２８． ２９４ ８

Ｉ平滑度 ０． ０２１３ ７ ０． ０１７０ ４２ ０． ０１４９ ８７ ０． ０１２２ ８５

Ｉ三阶矩 ０． １５３ ９ － ０． １４５ ５ － ０． １２０ ４ － ０． ２３５ １

Ｉ一致性 ０． ００９ ８ ０． ０１２ ４ ０． ０１３ ８ ０． ０１２ ３

Ｉ熵 ６． ９２１ １ ６． ７６２ ３ ６． ７２３ ４ ６． ６１６ ３

由提取的不同等级的玉米完整籽粒和籽粒横切
面的颜色、形态和纹理特征参数可知，对于完整籽粒
图像，颜色特征能较好的反映不同等级玉米的籽粒
差异，其次是形态特征和纹理特征。对于籽粒的横
切面图像，颜色和纹理特征能较好的反映不同等级
玉米籽粒的差异，形态特征差异很小。
３　 识别模型与结果分析
３． １ 　 基于主成分分析的ＢＰ神经网络因子数的
确定　

对玉米各籽粒图像采用主成分分析进行特征简
化，对籽粒的原始形态、纹理和颜色共４８个特征进
行主成分分析，得到主成分贡献直方图如图６所示，
从图６中可看出第一个主成分的方差贡献率达
５９． ３６％，前８个累积方差贡献率达到９９． ０７％，即
此８个主成分几乎能表征图像所有特征变量的原始
信息。因此，以８作为输入单元来建立ＢＰ神经网
络模型。

图６　 各主成分的方差贡献直方图
３． ２　 基于ＢＰ神经网络的识别模型

ＢＰ神经网络（Ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ）是误差
反向传播的多层前向网络结构，能够实现输入和输
出间的任意非线性映射，适宜于复杂类型模式的分
类。本实验的模式识别是利用ＢＰ神经网络分类器
来完成，而ＢＰ神经网络选用单隐层结构。输入层
神经元个数由主成分分析筛选的参数数量确定，根
据主成分分析结果，输入层神经元个数为８。中间
层节点数通过训练来确定，即隐含层神经元数目主
要利用试凑法来确定，每个隐含层节点数按照ｎ２ ＝
２ｎ１ ＋ １选取，其中ｎ２表示隐含层神经元个数，ｎ１表
示输入神经元的个数，因此选取１３、１５、１７、１９、２１进
行训练对比，即ＢＰ神经网络的结构为８ －（１３、１５、
１７、１９、２１）－ ４，隐含层节点数由训练比较的结果来
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确定，最终进行识别ＢＰ网络模型的确定。网络输
出为４种玉米等级，因此输出层的神经元应该有４
个，目标输出模式为（１０００）、（０１００）、（００１０）和
（０００１），即分别代表一等、二等、三等和四等。

不同隐含层节点值训练结果对比如表８。
表８　 不同隐层节点数训练结果对比

隐层
节点数

训练次数
（Ｅｐｏｃｈ）／次

训练时间
（Ｔｉｍｅ）／ ｓ

均方误差
（ＭＳＥ） Ｒ

１３ ２１５６ １６２ ０． ０３１ ８ ０． ９１１ ８

１５ １４２９ ３６ ０． ０１９ ５ ０． ９４７ ９

１７ ４９８ ２７ ０． ０１０ ２ ０． ９７２ ９

１９ ５４４ ３４ ０． ０１８ ８ ０． ９４９ ７

２１ １７０ １０ ０． ００９ ９ ０． ９７３ ２

由表８可知，对于隐含层节点数１３的网络，与
其他隐含层节点数相比，训练次数和训练时间、ＭＳＥ
都最大。隐含层节点数为１５和１７的网络，训练时
间较短，但ＭＳＥ比较大，达不到目标误差要求。隐
含层节点数为１７和１９的网络，训练时间和ＭＳＥ都
较小。在所选隐含层节点数中，综合考虑训练次数、
训练时间、ＭＳＥ等方面，节点数为２１时效果最好。
因此，研究中将中间层节点数选为２１，神经网络结
构为８ － ２１ － ４。节点数为２１的训练过程和结果见
图７。　

图７　 节点为２１的训练结果
３． ３　 模型的验证

以网络的输入神经元个数为８，根据不同隐层
节点数训练结果对比，隐含层可以取２１个节点。由
于网络输出神经元个数为４，所以该ＢＰ神经网络结
构为８ － ２１ － ４。系统识别的结果如表９所示。

使用相同的方法对基于横切面信息的玉米等级
进行识别，经过比较，将网络结构设计为８ － ２１ － ４
时，网络性能最好。使用该模型对玉米等级进行识
别，其结果如表９所示。

由表９和表１０中的识别结果可以看出，使用
ＢＰ神经网络模型对玉米等级进行识别时，模型对基
于完整籽粒图像训练集的玉米等级识别时的正确率
为９３． ４４％，基于横切面信息的玉米等级识别正确
率达到９１． ８８％，因此两种方法均可对玉米等级进
行有效的识别。基于横切面信息的玉米等级识别主
要是依据玉米籽粒结构的紧密程度等内在品质进行
的，其外界影响因素较小，而基于完整籽粒图像是依
据完整籽粒的形态、颜色、纹理特征对其识别，其外
界因素影响较大，因此，建议在使用机器视觉图像处
理技术识别玉米等级时，主要使用玉米横切面图像
来进行判别。

表９　 ＢＰ神经网络模型对基于完整籽粒图像的玉米等级识别结果

容重 测试样本／
训练样本

玉米等级识别结果
测试集识别结果 训练集识别结果

一等 二等 三等 四等识别率
／ ％

总体识别
率／ ％ 一等 二等 三等 四等识别率

／ ％
总体识别
率／ ％

一等 ７０ ／ ８０ ６５ ３ ２ ０ ９２． ８６

二等 ７０ ／ ８０ ４ ６３ ３ ０ ９０． ００

三等 ７０ ／ ８０ １ ３ ６４ ２ ９１． ４３

四等 ７０ ／ ８０ ０ ２ ３ ６５ ９２． ８６

９１． ７９

７５ ３ ２ ０ ９３． ７５

４ ７３ ３ ０ ９１． ２５

０ ３ ７４ ３ ９２． ５０

０ １ ２ ７７ ９６． ２５

９３． ４４
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表７　 ＢＰ神经网络模型对基于横切面图像的玉米等级识别结果

容重 测试样本／
训练样本

玉米等级识别结果
测试集识别结果 训练集识别结果

一等 二等 三等 四等识别率
／ ％

总体识别
率／ ％ 一等 二等 三等 四等识别率

／ ％
总体识别
率／ ％

一等 ７０ ／ ８０ ６３ ４ ３ ０ ９０． ００

二等 ７０ ／ ８０ ４ ６３ ２ １ ９０． ００

三等 ７０ ／ ８０ ０ ４ ６２ ４ ８８． ５７

四等 ７０ ／ ８０ ０ ２ ４ ６４ ９１． ４３

９０． ００

７４ ４ ２ ０ ９２． ５０

４ ７２ ３ １ ９０． ００

０ ３ ７３ ４ ９１． ２５

０ ２ ３ ７５ ９３． ７５

９１． ８８

４　 结论
对采集到的ＲＧＢ彩色图像进行均值滤波、图像

分割、形态学运算等预处理，可以较好地实现图像增
强和消除噪声的目的，能够满足图像特征信息提取
的要求。通过对形态学运算处理后的二值图像进行
像素点统计等相关运算，可以得到玉米籽粒的形态
特征信息，对原始ＲＧＢ图像及其子图像处理后进行
颜色和纹理特征参数的提取，可以获取玉米籽粒图
像的颜色和纹理特征信息。使用这些特征信息反映
玉米籽粒的大小、长宽比、饱满程度、光滑度等与容
重相关的因素是可行的。

利用机器视觉图像处理技术分别提取了玉米完
整籽粒和玉米横切面图像的形态、颜色和纹理共４８
个特征参数，提取的每个籽粒的特征参数后，对整张
图像的籽粒特征参数取均值，用于不同等级玉米的
特征差异描述，比使用单籽粒图像特征参数更具代
表性。比较不同等级的玉米形态、颜色和纹理特征
参数可知：对于完整籽粒图像，颜色和形态特征能较
好地反映玉米等级的差异，其次为纹理特征；对于玉
米籽粒横切面图像，颜色和纹理特征能较好地反映
玉米等级的差异。

建立了８ － ２１ － ４的三层ＢＰ神经网络模型，模
型建好后，利用测试集样品对所建模型进行验证，依
据不同等级玉米籽粒特征信息的差异，通过训练集
得到不同等级玉米籽粒的相应信息，并根据提取的
测试集样本信息对其等级进行划分。

综上所述，采集玉米横切面信息可以对玉米等
级进行有效的识别，说明玉米容重主要取决于籽粒

内部结构；而对完整籽粒的形态、颜色、纹理特征进
行提取后用于等级识别，其整体识别率大于单独使
用横切面信息的识别率，说明籽粒大小、饱满程度、
表面光滑度等信息对容重也有一定的影响。在考虑
外界因素影响时建议在使用机器视觉图像处理技术
识别玉米等级时，主要使用玉米横切面图像来进行
判别。
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