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　 　 摘要:　 针对玉米选种过程中异常种穗的外观缺陷难以准确识别的问题ꎬ以玉米种穗为研究对象ꎬ通过计算机

视觉技术快速识别杂色、缺粒、虫蛀、籽粒杂乱 ４ 种异常种穗ꎮ 选择单目视觉采集装置ꎬ采集任意姿态玉米种穗图

像ꎬ利用凹点匹配算法分割粘连玉米种穗ꎻ采用 ＨＳＶ 和 ＣＬＢＰ(完全局部二值模式)方法提取玉米种穗的颜色和纹

理特征ꎬ利用匹配得分融合算法融合玉米种穗的颜色和纹理特征ꎬ建立玉米种穗分类模型ꎬ利用 ＳＶＭ 实现 ４ 种异常

玉米种穗的快速分类ꎮ 试验结果表明ꎬ该方法相对于传统玉米种穗检测技术能快速有效识别出 ４ 种异常玉米种

穗ꎬ对杂色、缺粒、虫蛀、籽粒杂乱玉米种穗的识别正确率分别达到了 ９６􀆰 ０％、９４􀆰 ７％、９３􀆰 ６％和 ９５􀆰 ３％ꎬ玉米种穗在

有粘连和无粘连情况下平均识别速度分别为每穗 １􀆰 １８０ ｓ 和 ０􀆰 ９８５ ｓꎬ能够满足异常种穗分类识别的需求ꎮ
关键词:　 玉米种穗ꎻ 计算机视觉ꎻ 颜色特征ꎻ 纹理特征ꎻ 分类识别

中图分类号:　 Ｓ１２６ꎻＴＰ３９１.４１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０１￣００２４￣０８

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌ￣
ｏｒ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ＬＩ Ｑｉꎬ　 ＷＡＮＧ Ｋａｎｇꎬ　 ＱＩＡＮＧ Ｈｕａꎬ　 ＭＡ Ｌｉｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｅａｒ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ(ｖａｒ￣
ｉｅｇａｔｅｄ ｃｏｒｎ ｅａｒꎬ ｍｉｓｓｉｎｇ ｃｏｒｎ ｅａｒꎬ ｗｏｒｍ￣ｅａｔｅｎ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ａｎｄ ｕｎｔｉｄｙ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ) ｗｅｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｕａｌ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ｅａｒ ｉｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｓ￣
ｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｒｎ ｅａｒ. Ｔｈｅ ＨＳＶ ｃｏｌｏｒ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ(ＣＬＢＰ) ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｅａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｅａｒ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ(ＳＶＭ). Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｆｏｕｒ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ９６􀆰 ０％ꎬ ９４􀆰 ７％ꎬ ９３􀆰 ６％ ａｎｄ ９５􀆰 ３％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ ｃｏｒｎ ｅａｒｓꎬ ｍｉｓｓｉｎｇ ｃｏｒｎ ｅａｒｓꎬ ｗｏｒｍ￣ｅａｔｅｎ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ ａｎｄ ｕｎｔｉｄｙ
ｃｏｒｎ ｅａｒｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ａｄｈｅｓｉｏｎ ｗａｓ １.１８０ ｓｅｃｏｎｄｓ

ｐｅｒ ｅａｒ ａｎｄ ０. ９８５ ｓｅｃｏｎｄｓ ｐｅｒ ｅａｒ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅａｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｒｎ ｅａｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｃｏｒｎ ｅａｒｓꎻ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎꎻ ｃｏｌｏｒ
ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 异常玉米种穗是制约玉米产量和质量的重要因
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素ꎬ目前玉米种穗的检测主要由人工完成ꎮ 基于机

器视觉技术的异常玉米种穗分类识别能够有效解决

传统人工检测速度慢、精度低、主观误差大、容易疲

劳出错等问题ꎬ并且能够为玉米种穗的自动化分拣

奠定基础ꎮ 近年来ꎬ国内外采用机器视觉技术对玉

米的研究主要集中于玉米籽粒的分析和处理[１￣４]ꎬ对
于玉米种穗整穗外观缺陷检测的研究方法较少[５]ꎮ
在玉米种穗识别方面ꎬ李伟等利用 ＨＳＶ 颜色空间方

法检测玉米种穗的外观性状ꎬ单一用明度 Ｖ 的标准

差和均值表征玉米种穗颜色和纹理的特征ꎬ未对异

常玉米种穗进行识别[６]ꎮ 张帆等对玉米种穗的霉

变、虫蛀、机械损伤 ３ 种情况进行了识别和分析ꎬ没
有识别杂色、籽粒杂乱等其他异常玉米种穗[７]ꎮ 王

慧慧等通过 ＨＳＩ 模型研究了鲜食玉米种穗的外观品

质ꎬ利用玉米种穗的 Ｈ 值进行双向一次微分运算ꎬ
根据 Ｈ 的单位变化量实现玉米种穗缺陷识别ꎬ但不

能识别出缺陷玉米种穗的具体类别[８]ꎮ 崔欣等[９]

以玉米种穗籽粒为研究对象ꎬ根据玉米籽粒的形态

特征提取籽粒矩形度、圆形度、紧凑度等 １６ 个特征

参数ꎬ最终实现了损伤籽粒的识别ꎬ虽然没有研究玉

米种穗的整体特性ꎬ但对本研究的虫蛀和缺粒玉米

种穗识别提供了参考方法ꎮ 玉米种穗的外观缺陷类

型不仅与种穗的颜色特征相关ꎬ而且也与种穗的纹

理特征相关ꎮ 若仅采用颜色特征判别种穗的缺陷类

型ꎬ容易造成颜色相近的玉米种穗被误识别成同一

类ꎻ若仅采用纹理特征识别玉米种穗ꎬ易造成纹理特

征相似的玉米种穗被分为同一类ꎮ 本研究以玉米种

穗整体为研究对象ꎬ将玉米种穗 ＨＳＶ 模型中 ３ 个通

道的均值和标准差作为玉米种穗的颜色特征向量以

及利用 ＣＬＢＰ 方法得到的纹理特征ꎬ全面表征玉米

种穗的外观特征信息ꎬ用于解决杂色、缺粒、虫蛀、籽
粒杂乱玉米种穗难以识别的问题ꎬ为实现智能化玉

米种穗的分类识别提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验时间为 ２０１９ 年３－７ 月ꎬ试验地点为西安品

诚电子科技有限公司ꎮ 以西北地区广为种植的先玉

３３５ 玉米品种中的杂色、缺粒、虫蛀以及籽粒杂乱成

熟玉米种穗为研究对象ꎮ 试验玉米穗长在 １６５ ｍｍ
至 ２４５ ｍｍ 之间ꎬ种穗最大直径在 ４３ ｍｍ 至 ６５ ｍｍ
之间ꎮ 常见 ４ 种异常玉米种穗如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ４ 种异常玉米种穗

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ

１.２　 玉米种穗图像采集

玉米种穗图像采集装置(图 ２)包括传送带、黑
色暗箱、ＬＥＤ 补光灯、迈视威 ＣＣＤ 彩色工业相机以

及 ＰＣ 机ꎮ 传送带长宽尺寸为１５０ ｃｍ×４０ ｃｍꎻ暗箱

为一个立方体ꎬ尺寸大小为４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎻ２
个长度为 ３５ ｃｍ 的 ＬＥＤ 补光灯置于暗箱顶部侧面ꎻ
ＣＣＤ 工业相机垂直悬挂于暗箱顶部中央位置ꎬ摄像

头最大分辨率为３.００×１０６ 像素ꎬ即２ ０４８ ｐｘ×１ ５３６
ｐｘꎬ相机视场大小为４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎮ 为了保证相机

采集到清晰且亮度一致的玉米种穗图像ꎬ暗箱内采

用光照度为 １１０ ｃｄ 的 ２ 个 ＬＥＤ 补光灯使暗箱内不

受外界环境的影响ꎬ始终保持光线均匀的弱光条件ꎮ
玉米种穗通过传送带被传送至暗箱后ꎬ照相机采集

玉米种穗图像ꎬ图像通过 ＵＳＢ 接口发送给 ＰＣ 机ꎬ在
ＰＣ 机上对玉米种穗图像进行分析和处理ꎮ 玉米种

穗图像采集装置实物图见图 ３ꎮ

１:传送带ꎻ２:暗箱ꎻ３:ＬＥＤ 补光灯ꎻ４:ＣＣＤ 工业相机ꎻ５:ＰＣ 机ꎮ
图 ２　 玉米种穗图像采集装置示意图
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图 ３　 玉米种穗图像采集装置实物图
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５２李　 颀等:基于颜色和纹理特征的异常玉米种穗分类识别方法



１.３　 玉米种穗颜色和纹理特征提取

玉米种穗的缺粒区域呈灰白色ꎬ虫蛀区域呈乳

白色ꎬ两者的颜色比较接近ꎮ 缺粒区域在 ＨＳＶ 模型

中的 Ｈ (２~５)、Ｓ (６０~ ７９)、Ｖ (２２９~ ２５３)和虫蛀区

域在 ＨＳＶ 模型中的 Ｈ (２~８)、Ｓ (３３~６８)、Ｖ (２３２~
２５５)中均有交叉部分ꎬ因此通过颜色特征来区分缺

粒和虫蛀玉米种穗时容易错分ꎮ 籽粒杂乱玉米和正

常玉米的 ＨＳＶ 颜色值基本在(１１ꎬ１０２ꎬ２４１)附近波

动ꎬ用颜色难以区分ꎬ需要通过玉米种穗的纹理特征

才能将两者区分开ꎮ 而杂色玉米种穗的 ＨＳＶ 颜色

模型中 Ｓ (１３７~１９７)、Ｖ (９５~ １２５)颜色值与其他 ３
种玉米种穗的 Ｓ、Ｖ 颜色值没有交集ꎬ能够明显区分

开ꎬ因此用颜色比较容易区分ꎮ
单独利用玉米种穗的颜色或纹理特征难以将异

常玉米种穗区分开ꎬ因此本研究采用将玉米种穗颜

色和纹理特征相结合的方法来识别异常玉米种穗ꎮ
对异常玉米种穗的识别主要是识别单个玉米种穗或

玉米种穗的异常区域(杂色籽粒、缺粒、虫蛀籽粒、
排列杂乱籽粒)ꎬ因此本研究主要提取单个玉米种

穗的颜色特征和异常区域的纹理特征ꎬ从而识别异

常玉米种穗的类型ꎮ
１.３.１　 颜色特征提取 　 ＨＳＶ 颜色模型支持大量的

图像分析算法ꎬ与 ＢＧＲ 相比ꎬＨＳＶ 颜色模型更接近

人类视觉感知特点ꎬ更利于图像的分析和处理ꎮ 针

对玉米种穗的颜色特征ꎬ采用 ＨＳＶ 颜色模型提取异

常玉米种穗颜色特征向量ꎬ而颜色矩中的低阶矩存

储着异常玉米种穗的大部分颜色信息ꎬ因此主要提

取玉米种穗 ＨＳＶ 空间的 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道的一阶矩 μ
(均值)以及二阶矩 δ(标准方差)６ 个参数作为玉米

种穗的颜色特征向量ꎮ
为了排除剪切出的单个玉米种穗图像黑色背景

部分对计算结果的影响ꎬ利用 Ｈ、Ｓ、Ｖ 通道计算 Ｈ、Ｓ
和 Ｖ 的均值和标准差时ꎬ不能计算玉米种穗轮廓外

的背景区域ꎮ 因此 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道的玉米种穗轮廓

区域 Ａ 对象的均值和方差计算为公式(１)和(２)ꎮ
均值(μ)从整体上反映了玉米种穗图像 Ｈ、Ｓ 和

Ｖ 通道的颜色特征ꎬ其定义如公式(１)所示ꎮ
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标准方差(δ)反映了玉米种穗 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道颜

色值分布的离散情况ꎬ其定义如公式(２)所示ꎮ
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Ｍ、Ｎ 分别表示剪切出的单个玉米种穗图像的

像素长和宽ꎬＡ 表示单个玉米种穗轮廓区域的像素

面积ꎬＰ(ｘꎬｙ)表示 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道玉米种穗图像在

(ｘꎬｙ)点的像素值ꎮ
通过玉米种穗的 ＨＳＶ 颜色空间模型分析ꎬ将

Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道的均值(μ)、标准方差(δ)这 ６ 个值作

为玉米种穗的颜色特征值ꎬ表征玉米种穗的颜色特

征ꎬ并记颜色特征向量为 ｈｓｖꎬ则其可表示为:ｈｓｖ ＝
[μＨꎬδＨꎬμＳꎬδＳꎬμＶꎬδＶ]ꎮ
１.３.２　 纹理特征提取　 由于局部二值模式(ＬＢＰ)在
纹理识别方面具有计算复杂度低、数据量小以及效

果较好等优势ꎬ可用于表征局部图像的纹理空间结

构ꎬ而被广泛应用于纹理特征识别[１０]ꎮ 但传统的

ＬＢＰ 描述仅仅利用了单一差分符号信息ꎬ简化了局

部纹理结构ꎬ损失了其他纹理信息ꎬ导致两种不同的

纹理可能被误识别ꎬ归为同一类ꎮ ＣＬＢＰ 特征信息

比原始 ＬＢＰ 特征信息更全面ꎬ并且 ＣＬＢＰ 方法对纹

理的表征能力优于传统的 ＬＢＰ 方法[１１￣１２]ꎮ 由于

ＣＬＢＰ 能够反映玉米种穗的局部纹理特征ꎬ并且相

对于 ＬＢＰ 能够更全面地表征局部纹理结构ꎬ因此本

研究采用基于 ＣＬＢＰ 的纹理特征提取算法提取玉米

种穗纹理特征参数ꎮ
ＣＬＢＰ 从局部差异符号与大小转换的角度分析

了 ＬＢＰ 方法ꎬ由 ３ 种不同的描述子组成:灰度描述

子 ＣＬＢＰ ＿Ｃ、符号描述子 ＣＬＢＰ ＿ Ｓ 和幅度描述子

ＣＬＢＰ＿Ｍꎮ 为了保证 ＣＬＢＰ 算子能够处理玉米种穗

纹理区域的每一个像素点ꎬ采用半径为 １ ｐｘ 的 ８ 邻

域旋转不变二值模式对纹理特征进行描述ꎮ ＣＬＢＰ
的 ３ 个描述子如式(３)、(４)、(５)所示ꎬ将 ＣＬＢＰ＿
Ｓ８ꎬ１、ＣＬＢＰ ＿ Ｍ８ꎬ１ 和 ＣＬＢＰ ＿ Ｃ８ꎬ１ 结合在一起组成

ＣＬＢＰ８ꎬ１描述子ꎮ
ＣＬＢＰ＿Ｓ８ꎬ１表征每个像素点与邻域 ８ 个像素点

的大小关系:

ＣＬＢＰ＿Ｓ８ꎬ１ ＝􀰑
７

ｐ＝０
ｔ(ｇｐꎬｇｃ)２ｐꎬｔ(ｘꎬｃ)＝
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０ꎬｘ<ｃ{ (３)
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ＣＬＢＰ＿Ｍ８ꎬ１表征中心像素点与邻域 ８ 个像素点

的差量值:

ＣＬＢＰ＿Ｍ８ꎬ１ ＝􀰑
７

ｐ＝０
ｔ(ｍｐꎬτ)２ｐꎬｔ(ｘꎬｃ)＝

１ꎬｘ≥ｃ
０ꎬｘ<ｃ{ (４)

ＣＬＢＰ＿Ｃ８ꎬ１表征每个像素与玉米种穗纹理区域

像素均值:

ＣＬＢＰ＿Ｃ８ꎬ１ ＝ ｔ(ｇｃꎬｃｌ)ꎬｔ(ｘꎬｃ)＝
１ꎬｘ≥ｃ
０ꎬｘ<ｃ{ (５)

式中ꎬｇｃ 代表窗口中心位置像素值ꎻｇｐ 代表以

ｇｃ 为中心ꎬ半径为 １ ｐｘ 的环形领域像素值ꎻｍｐ 表示

中心像素和邻域像素差值的绝对值ꎻτ 表示玉米种

穗纹理局部区域图像幅度值 ｍｐ 的均值ꎬｐ ＝ ０ꎬ１􀆺ꎬ
７ꎻｃｌ 是一个自适应阈值ꎬ我们将其设置为玉米种穗

局部区域图像的灰度均值ꎮ
由于玉米种穗的 Ｈ 通道图接近于黑色ꎬ难以从

中提取到纹理特征ꎬ因此选择求取 ＢＧＲ 以及 Ｓ、Ｖ
通道的 ＣＬＢＰ８ꎬ１直方图作为玉米种穗的纹理特征ꎬ分
别记为 ＱＢＧＲ、ＱＳ和 ＱＶꎬ则玉米种穗纹理区域图像的

特征向量为 Ｑ＝[ＱＢＧＲꎬＱＳꎬＱＶ]ꎮ
１.４　 玉米种穗特征向量匹配得分特征融合及分类

识别

　 　 由于要对提取的异常玉米种穗颜色和纹理特征

进行融合ꎬ计算出玉米种穗的融合得分值ꎬ从而判断

出玉米种穗最相似的类型作为玉米种穗可能所属类

别ꎬ因此选择 ＳＶＭ 学习方法ꎬ再利用 ＳＶＭ 算法实现

异常玉米种穗的分类ꎮ 因为 ＳＶＭ 是一种基于结构

风险化最小的学习方法ꎬＳＶＭ 求得的是全局唯一最

优解ꎮ 要解决异常玉米种穗线性不可分问题ꎬ核函

数的选择在 ＳＶＭ 分类算法中至关重要ꎮ 由于异常

玉米种穗的特征数量不多ꎬ样本数量不是特别大ꎬ因
此采用 ＳＶＭ＋高斯(ＲＢＦ)核函数对异常玉米种穗进

行分类ꎮ
２ 个玉米种穗特征向量的相似度计算公式为:

ｓ(ＢꎬＣ)＝ 􀰑
Ｔ－１

ｉ＝０

(ｂｉ－ｃｉ) ２

ｂｉ＋ｃｉ
(６)

ｓ(ＢꎬＣ)的值越小ꎬ表示 ２ 个玉米种穗的相似度

越高ꎮ 式中ꎬＢ 表示训练集样本特征向量ꎬＣ 表示测

试集样本特征向量ꎬｂｉ、ｃｉ 分别表示 Ｂ、Ｃ 特征向量中

的元素ꎬＴ 表示特征向量的维数ꎮ
相似度归一化公式为:

ｇ＝ ｓ－ｍｉｎ(Ｓ)
ｍａｘ(Ｓ)－ｍｉｎ(Ｓ)

(７)

式中ꎬＳ 表示所有测试集和训练集求得的相识

度向量ꎬｓ 为 Ｓ 中的元素ꎬｇ 为归一化匹配得分值ꎮ
经过大量的试验测试与分析ꎬ并考虑到玉米种

穗的纹理特征存储了异常玉米种穗的主要图像信

息ꎬ在颜色特征和纹理特征的比例为２ ∶ ３ 时ꎬ识别

率最高ꎬ因此特征融合公式为:
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式中 Ｔ１ ＝ ６ꎬ代表 ６ 个颜色特征ꎻＴ２ ＝ ３ꎬ代表 ３
个纹理特征ꎻｗｍ

１ 、ｗｍ
２ 代表颜色和纹理特征的权值ꎻ ｊ

代表第 ｊ 个样本ꎻＮ 代表训练集样本数ꎻｎｍ
ｊ 代表测试

集第 ｍ 个特征与训练集第 ｊ 个样本的第 ｍ 个特征

归一化匹配得分ꎻｆ( ｊ)为融合后的匹配得分ꎮ
最后再求得最小的 ｆ( ｊ)作为玉米种穗可能所属

类别ꎬ如公式(９)所示ꎬ利用 ＳＶＭ 完成异常玉米种

穗的分类ꎮ
Ｒ＝ｍｉｎ[ ｆ( ｊ)]ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (９)

２　 结果与分析

２.１　 图像预处理及粘连玉米种穗的分割

本研 究 所 用 的 方 法 均 在 Ｐｙｔｈｏｎ ３. ５. ４ 和

Ｏｐｅｎｃｖ￣ｐｙｔｈｏｎ ４.０.０.２１ 环境下进行试验测试ꎮ 为了

保证采集到清晰的玉米种穗图像以及系统具有较高

的图像处理速度ꎬ将 ＣＣＤ 工业摄像机的分辨率设置

为６４０ ｄｐｉ×４８０ ｄｐｉꎮ 利用泛洪填充算法对采集到的

ＢＧＲ 图像进行去背景处理ꎬ将墨绿色传送带背景填

充为黑色ꎬ并对图像进行灰度化处理ꎬ最后利用 Ｏｔｓｕ
(大津法)自适应阈值分割算法对玉米种穗图像进

行二值化处理[１３]ꎬ得到二值化玉米种穗图像ꎮ
为了提取单个玉米种穗图像的颜色和纹理特

征ꎬ需要分割粘连的玉米种穗ꎮ 经过分析ꎬ采集的单

个玉米种穗图像最大像素面积不超过７ ０００ ｄｐｉꎮ 采

用凹点匹配算法分割粘连玉米种穗图像[１４]ꎬ首先筛

选出面积大于７ ０００ ｄｐｉ 的粘连玉米种穗轮廓区域

进行最小凸闭包检测ꎬ获取二值化后的粘连玉米种

穗图像轮廓最小凸闭包ꎬ得到粘连玉米种穗轮廓最

小凸闭包的匹配凹区以及对应的分割凹点对ꎬ最后

根据得到的分割凹点对完成粘连玉米种穗的分割ꎮ
采用改进的最小外接矩形法 (ＭＥＲ)获取玉米

种穗的最小外接矩形区域ꎬ根据单个玉米种穗最小
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外接矩形的 ４ 个顶点对玉米种穗进行旋转剪切ꎬ获
得单个玉米种穗图像ꎮ 玉米种穗图像粘连分割处理

过程见图 ４ꎮ

图 ４　 粘连玉米种穗分割过程图像

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｄｈｅｒｅｎｔ ｃｏｒｎ ｅａｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２.２　 异常种穗的颜色和纹理特征提取结果

将 ＢＧＲ 玉米种穗图像转换为 ＨＳＶ 图像后ꎬ进
行 ＨＳＶ 通道分离ꎬ得到玉米种穗的 Ｈ、Ｓ、Ｖ 通道图ꎮ
４ 种异常玉米种穗的 Ｈ、Ｓ、Ｖ 通道图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ４ 种异常玉米种穗的 ＨＳＶ 图

Ｆｉｇ.５　 ＨＳＶ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ

　 　 通过玉米种穗颜色特征计算公式(１)、(２)计算

旋转剪切出的单个玉米种穗图像的 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道

的均值 μＨ、μＳ、μＶꎬ标准方差 δＨ、δＳ、δＶꎬ共 ６ 个颜色

特征值ꎮ 异常玉米种穗的 ６ 个颜色特征值见表 １ꎮ
４ 种异常玉米种穗的４０×４０ 像素的局部纹理图如图

６ 所示ꎮ

表 １　 异常玉米种穗颜色特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ

种穗类型　 　 μＨ δＨ μＳ δＳ μＶ δＶ

正常种穗 １１.８２ ４.４３ １１５.５９ １８.６７ ２２７.６１ ２０.６８

杂色种穗 ９.６４ ３.６３ １１８.４５ １９.８３ ２０７.１１ ３３.２７

缺粒种穗 ９.８４ ２.９０ １０２.８４ ２１.２７ ２３６.４１ １６.０４

虫蛀种穗 １１.６９ １５.３３ ９３.６０ ２８.３１ ２２０.２４ ３４.０４

籽粒杂乱种穗 １３.５６ １０.４８ １１９.１２ ２７.６９ ２１４.８７ ３４.２０
μＨ、μＳ、μＶ 分别为玉米种穗 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道的灰度均值ꎬδＨ、δＳ、δＶ 分
别为玉米种穗 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 通道的灰度标准方差ꎮ

图 ６　 ４ 种异常玉米种穗的局部纹理图

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ从异常玉米种穗的 Ｈ 通道中难以

获得其纹理特征ꎬ因此选择提取异常玉米种穗的

ＢＧＲ 以及 Ｓ、Ｖ 通道的纹理特征值ꎬ作为玉米种穗的

特征值ꎮ 设置与训练样本 ４０×４０ 像素大小相等的

窗口ꎬ旋转剪切出单个玉米种穗图像ꎬ图像移动一次

得到一幅玉米种穗图像区域ꎬ用于玉米种穗的纹理

特征识别ꎮ 通过玉米种穗纹理特征提取的公式

(３)、(４)和(５)得到玉米种穗 ＢＧＲ 以及 Ｓ、Ｖ 通道

的直方图(图 ７~图 １０)ꎮ
２.３　 基于颜色和纹理特征的异常玉米种穗分类与

试验结果

２.３.１　 样本选择以及分类识别 　 从采集的玉米种

穗库中ꎬ选取 ４ 种已知异常玉米种穗以及正常玉米

种穗图像ꎬ每类各 １００ 幅共 ５００ 幅作为训练集ꎮ 再

分割出 ４ 种已知异常玉米种穗的局部异常区域图像

各 １００ 幅ꎬ并统计每块异常玉米种穗区域图像的尺

寸大小ꎮ 为了确保图像处理过程中不错过面积较小

的异常部位ꎬ并且系统具有较高的识别精度以及处

理速度ꎬ通过试验分析选取４０×４０ 像素大小的矩形

区域图像作为提取纹理特征的训练样本ꎮ 另外分别

选取 １００ 个正常、１２５ 个杂色、１３２ 个缺粒、１１０ 个虫

蛀、１０８ 个籽粒杂乱的玉米种穗图像作为测试样本ꎮ
　 　 用选取的玉米种穗样本参数对 ＳＶＭ 进行训练ꎬ
得到 ＳＶＭ 分类模型ꎬ利用分类模型实现异常玉米种

穗的快速分类ꎮ 在 Ｐｙｔｈｏｎ 中分 ２ 个线程提取玉米

种穗的特征能够提高玉米种穗的处理速度ꎮ 系统的
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图 ７　 杂色玉米种穗局部纹理 ＢＧＲ、Ｓ、Ｖ 直方图

Ｆｉｇ.７　 ＢＧＲꎬ Ｓ ａｎｄ Ｖ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ ｃｏｒｎ ｅａｒ

图 ８　 缺粒玉米种穗局部纹理 ＢＧＲ、Ｓ、Ｖ 直方图

Ｆｉｇ.８　 ＢＧＲꎬ Ｓ ａｎｄ Ｖ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｃｏｒｎ ｅａｒ

图 ９　 虫蛀玉米种穗局部纹理 ＢＧＲ、Ｓ、Ｖ 直方图

Ｆｉｇ.９　 ＢＧＲꎬ Ｓ ａｎｄ Ｖ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｍ￣ｅａｔｅｎ ｃｏｒｎ ｅａｒ

图 １０　 籽粒杂乱玉米种穗局部纹理 ＢＧＲ、Ｓ、Ｖ 直方图

Ｆｉｇ.１０　 ＢＧＲꎬ Ｓ ａｎｄ Ｖ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｔｉｄｙ ｃｏｒｎ ｅａｒ

第一个线程提取待测玉米种穗的颜色特征ꎬ第二个

线程提取玉米种穗的纹理特征ꎬ在主线程中将颜色

和纹理特征进行融合ꎬ利用 ＳＶＭ 分类器对待侧玉米

种穗进行分类ꎮ 系统分类识别流程如图 １１ 所示ꎮ

９２李　 颀等:基于颜色和纹理特征的异常玉米种穗分类识别方法



图 １１　 玉米种穗分类流程图

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｅａｒ

　 　 本系统对测试样本的分类识别结果见表 ２ꎮ 从

表 ２ 可以看出本方法对异常玉米种穗的识别准确率

较高ꎬ达到了 ９３％以上ꎮ 由于缺粒和虫蛀玉米种穗

在颜色上比较接近ꎬ大块虫蛀区域和缺粒区域纹理

特征比较相似ꎬ因此对于缺粒和虫蛀玉米种穗容易

出现互相识别错误的情况ꎮ 籽粒杂乱和正常玉米种

穗在颜色特征上比较接近ꎬ因此也容易出现相互识

别错误的情况ꎮ

表 ２　 异常玉米种穗分类识别结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ

测试样本　 　 样本总数
(幅)

系统识别数(幅)

正常种穗 杂色种穗 缺粒种穗 虫蛀种穗 籽粒杂乱种穗

识别正确率
(％)

正常种穗 １００ ９９ ０ ０ ０ １ ９９.０

杂色种穗 １２５ ０ １２０ ３ ２ ０ ９６.０

缺粒种穗 １３２ ０ ０ １２５ ７ ０ ９４.７

虫蛀种穗 １１０ ０ ０ ７ １０３ ０ ９３.６

籽粒杂乱种穗 １０８ ４ ０ ０ １ １０３ ９５.３

２.３.２　 种穗识别速度 　 识别速度测试计算机配置

为六核 ２􀆰 ２ ＧＨｚ ＣＰＵ、８ Ｇ 内存、４ ＧＢ 独立显卡ꎬ运
行平台 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ꎮ 速度测试方案:分别选取 ２０ 穗

正常、杂色、缺粒、虫蛀、籽粒杂乱玉米种穗共 １００ 穗

进行有粘连和无粘连测量ꎮ 速度测试结果表明ꎬ本
系统在有粘连和无粘连情况下ꎬ每穗平均识别速度

分别为 １􀆰 １８０ ｓ 和 ０􀆰 ９８５ ｓꎮ 周金辉等[５]通过可见光

二维成像获取种穗三维表型性状参数ꎬ计算穗长、穗
粗、穗行数以及粒数ꎬ每穗测量时间约 １.８ ｓꎮ 相比

而言ꎬ本方法在满足异常种穗识别精度的前提下ꎬ有
较快的测量速度ꎬ能够实现玉米种穗的在线识别与

处理ꎬ可用于大批量玉米种穗自动化分拣ꎮ
２.３.３　 玉米种穗用户管理平台　 利用 ＰｙＱｔ５ 为本系

统开发了玉米种穗用户管理平台ꎬ平台能够实时显示

当前生产状况以及处理结果(图 １２)ꎮ 利用本方法ꎬ
系统可准确识别出 ４ 种异常玉米种穗ꎬ并将识别结果

显示在上位机用户机界面ꎬ便于用户查看和分析ꎮ

图 １２　 ４ 种异常玉米种穗识别处理结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎ ｅａｒｓ

３　 讨 论

本研究通过对玉米种穗外观特征进行分析ꎬ所
建立的方法能够有效地识别 ４ 种异常玉米种穗类

型ꎬ提高了异常玉米种穗的筛选效率ꎮ
对于玉米种穗外观缺陷的研究ꎬ李伟等[６] 在用
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ＨＳＶ 空间模型检测玉米种穗性状时ꎬ利用 Ｖ 通道的

均值和标准差表征玉米种穗的纹理和颜色特征存在

不合理性ꎬＶ 通道的均值和标准差难以表征玉米种

穗的纹理特征ꎮ 张帆等[７] 在 ＲＧＢ 和 ＨＩＳ 模型中利

用玉米种穗的颜色和纹理特征识别异常玉米种穗ꎬ
其中利用玉米种穗各个颜色通道的均值作为玉米种

穗的颜色特征向量表征玉米种穗的颜色特征ꎬ但是

各个颜色通道的均值只能反映玉米种穗的整体颜色

特征ꎬ不能反映玉米种穗的局部颜色分布情况ꎬ对玉

米种穗的颜色特征表征存在较大的误差ꎬ对机械损

伤玉米种穗的识别正确率只达到 ９０􀆰 ０％ꎮ 王慧慧

等[８]通过 ＨＳＩ 模型对鲜食玉米种穗的外观缺陷进

行识别与分析ꎬ根据玉米种穗的缺陷面积与整个玉

米种穗面积计算出玉米种穗的缺陷比ꎬ以此判别玉

米种穗是否属于等外品ꎬ但不能识别出玉米种穗的

具体缺陷类别ꎮ
本研究将广泛用于人脸识别的 ＣＬＢＰ 方法引入

到玉米种穗的纹理特征提取上ꎬ为玉米种穗的识别

提供了一种新的纹理提取方法ꎮ 识别结果表明ꎬ该
方法对玉米种穗的纹理识别具有很好的适应性ꎬ并
且能够准确地识别出异常玉米种穗ꎮ

本研究以杂色、缺粒、虫蛀、籽粒杂乱 ４ 种异常

玉米种穗为研究对象ꎬ针对目前玉米种穗外观缺陷

检测处于人工阶段的问题ꎬ提出了一种基于 ＨＳＶ 颜

色和 ＣＬＢＰ 纹理特征的异常玉米种穗分类识别方

法ꎬ结合玉米种穗的整体颜色特征和局部纹理特征ꎬ
并利用匹配得分特征融合算法融合玉米种穗的 ６ 个

颜色特征和 ３ 个纹理特征ꎬ利用 ＳＶＭ 分类器实现了

对异常玉米种穗的自动分类ꎮ 试验结果表明ꎬ该方

法对杂色、缺粒、虫蛀、籽粒杂乱玉米种穗的分类识

别准确率分别达到了 ９６􀆰 ０％、 ９４􀆰 ７％、 ９３􀆰 ６％ 和

９５􀆰 ３％ꎬ在有粘连和无粘连情况下每穗识别速度分

别为 １􀆰 １８０ ｓ 和 ０􀆰 ９８５ ｓꎬ有效解决了杂色、缺粒、籽
粒杂乱玉米种穗难以识别的问题ꎬ并弥补了传统人

工识别效率低、主观性强的缺点ꎬ因此在异常玉米种

穗的识别方面该方法有着广阔的应用前景ꎮ
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