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　　【摘要】　为快速有效地识别玉米种子纯度，针对玉米种子图像特征，对玉米种子的图像处理方法和聚类算法

进行研究，提出一种基于最远优先遍历的 ＤＢＳＣＡＮ玉米种子纯度识别算法。该方法首先提取玉米种子冠部核心区

域的 ＲＧＢ、ＨＩＳ和 Ｌａｂ种颜色模型特征参数，选取 Ｈ、Ｓ、Ｂ作为识别向量；其次通过最远优先遍历算法剔除密度差异

特征向量边缘异常散点；最后采用 ＤＢＳＣＡＮ算法进行密度聚类。实验结果表明，该方法玉米纯度识别正确率达

９３３％。
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　　引言

玉米是中国主要农作物之一，在食品、饲料等行

业中应用广泛，玉米种子纯度直接关系到作物质量

与产量
［１］
。种子纯度是指本品种的种子数占供检

样品种子数的百分比。生产上引起杂交玉米种子不

纯的原因主要有：母本田间去雄不彻底、不及时，从

而产生大量的自交籽粒，即杂交种中掺杂母本；亲本

不纯且去杂不彻底；杂交种加工时人为或机械混杂；

隔离条件不好，造成串粉
［２］
。近年来，机器视觉技

术以其客观、无损、快速的特点在农作物检测中被广

泛应用，研究玉米种子的机器视觉纯度检测技术代

替手工检测意义重大。目前，国内外应用机器视觉

技术对玉米种子外观特征进行了相关研究。国外学

者利用形状参数分析玉米种子轮廓特征进行破损识

别与品质检测，利用玉米种子色度鉴别玉米种子颜

色
［３～６］

。国内学者运用图像处理技术对玉米种子侧

面形状特征
［７～１０］

、ＨＩＳ颜色特征［９～１２］
、ＲＧＢ颜色特



征
［９～１４］

及玉米种子白色部分（胚部）与黄色部分（冠

部）的面积
［１０～１１］

进行了相关研究以更好地完成对

玉米种子质量、品种及纯度的鉴别。

国内外对玉米种子形态特征的研究已经达到了

较好的识别效果，但对玉米种子纯度的识别研究很

少且图像识别所依据的主要是玉米种子侧面特征。

本文针对３种常用的玉米种子进行研究时发现，冠
部核心颜色参数对玉米种子纯度识别具有显著作

用，利用最远优先遍历优化 ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法
进行纯度识别。

１　玉米种子冠部图像特征提取与分析

１１　图像采集与图像处理

通过工业 ＣＣＤ相机及玉米种子摆放装置［１５］
采

集玉米种子冠部原始彩色图像，图像识别的基本依

据是被识别图像中所包含的特征信息。根据采集的

玉米种子冠部彩色图像，进行预处理，利用 ＲＧＢ颜
色模型中 Ｒ分量对图像进行背景分割，同时采用轮
廓标记法将每粒种子以彩色图像显示提取出来。以

单个玉米种子冠部区域形心为中心，１０个像素为半
径，获得单粒玉米种子冠部核心区域，并同时编辑标

号，便于纯度识别结果验证
［１２］
。以品种郑单 ９５８为

例，玉米种子冠部原始图像如图１所示。

图 １　郑单 ９５８冠部原始图像

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＺｈｅｎｇｄａｎ９５８
　
预处理结果图像如图 ２所示，序号标记图像与

单粒玉米种子冠部核心图像分别如图３、４所示。

图 ２　预处理图像

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ
（ａ）背景分割图像　（ｂ）轮廓标记图像

　

１２　颜色特征提取及特征向量选择
玉米种子图像的特征信息主要有形状特征和颜

色特征。实际生产过程中，同一穗种子形状特征具

有一定差异。该研究选取 ＲＧＢ、ＨＳＩ及 Ｌａｂ３个颜
色特征模型，提取玉米种子冠部核心区域的 ９个颜

图 ３　序号标记图像

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅ
　

图 ４　玉米冠部核心图像

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｚｅｃｒｏｗｎｃｏｒｅａｒｅａｉｍａｇｅ
　
色特征 Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）、Ｈ（色调）、Ｓ（饱和
度）、Ｉ（亮度）、Ｌ（亮度）、ａ（红绿色品）和 ｂ（黄蓝色
品）。特征值分别是每粒玉米种子冠部核心区域所

有像素点的平均值。

为降低特征向量维数，提高识别速率，对上述

９个特征进行分析，因 Ｉ与 Ｌ表征同样的特征参数，
合并 Ｉ与 Ｌ。以郑单９５８和鲁单９８１样本为例，对样
本统计计算得到各参数正态分布函数的均值、均方

差和变异系数如表１所示。

表 １　玉米颜色特征参数统计数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｓ

特征
郑单９５８ 鲁单９８１

均值 均方差 变异系数 均值 均方差 变异系数

Ｈ ６４５０８８ ６１０６０ ００９４７ ７０５４４０ １５６６００ ０２２２０

Ｓ ０３５３５ ００６２２ ０１７５９ ０２１９６ ０１０１８ ０４６３８

Ｉ １０９８２０３ ８６３１４ ００７８６ １３９４７６７ １５３８７７ ０１１０３

Ｂ ７１２４６８ １１１６７１ ０１５６７ １１０６０７３ ２４０１８３ ０２１７１

Ｇ １３０６６８４ １０７４２２ ００８２２ １５４９１０８ １５３２４７ ００９８９

Ｒ １２６２４６５ ７０１２７ ００５５５ １５１１９６９ １０１３０３ ００６７０

ａ ８９０４２９ ０８７５６ ０００９８ ９０６６２３ ０８９６６ ０００９９

ｂ １７４５８３１ ２２０７８ ００１２６ １６９７８０３ ３８０５５ ００２２４

　　其中变异系数说明样本内均值差别程度，对于
任一个数据集而言，边界点附近数据的密度分布相

对离散，其具有较大的变异系数。标准偏差表征特

征值与均值离散的程度，即杂粒与正常杂交粒的偏

离程度
［１６］
。从表１可以看出，Ｈ、Ｓ、Ｂ的变异系数比

较大，即杂粒与正常杂交粒偏离程度比较大，对识别

正确率的贡献大。为降低特征冗余，提高识别率，选

９８１第 ４期　　　　　　　　　　　　刘双喜 等：基于优化 ＤＢＳＣＡＮ算法的玉米种子纯度识别



取 Ｈ、Ｓ、Ｂ作为识别特征向量。
分别对样本郑单 ９５８、农大 １０８、鲁单 ９８１的特

征向量（Ｈ，Ｓ，Ｂ）作三维特征散点图（Ｓ取值范围为
０～１，为体现其变化规律，将其放大１００倍后显示在
图中

［１２］
），以品种郑单９５８为例，均呈现出如图 ５所

示的特征参数分布特点。从图 ５可见，整体上特征
点分布呈条形流体状，存在个别异常样本偏离，且特

征向量点的分布具有密度差异。

图 ５　特征向量三维散点图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ
　

２　基于最远优先遍历优化 ＤＢＳＣＡＮ算法的
玉米纯度识别

　　依据样本中特征向量点的三维密度分布特性，
采用 ＤＢＳＣＡＮ密度聚类方法进行纯度识别。鉴于
数据点密度不均匀，利用最远优先遍历方法

［１７］
优化

数据，将整个数据空间中密度差异特征向量点划分

为边缘异常散点及高密度 ２个区域，剔除边缘异常
散点，对高密度区域进行 ＤＢＳＣＡＮ密度聚类，最后
合并聚类结果。

优化 ＤＢＳＣＡＮ算法分为４个基本步骤：
（１）输入聚类数据集 Ｐ，含有 ｎ个样本点。
（２）采用最远优先遍历算法优化数据。根据得

到的初始聚类中心 Ｚ１和 Ｚ２，对应数据集划分为２个

子集Ｚ１∈Ｇ
（ｔ）
１ 和Ｚ２∈Ｇ

（ｔ）
２ ，剔除边缘异常散点集Ｇ

（ｔ）
２ 。

（３）对高密度局部数据集进行 ＤＢＳＣＡＮ聚类。
（４）合并各个局部数据集的聚类结果，得到最

终的聚类结果。

２１　样本数据优化
在识别过程中，对于密度不均匀样本点（Ｈ，Ｓ，

Ｂ），采用全局统一变量，聚类效果不佳。因此在执
行 ＤＢＳＣＡＮ聚类前，首先要剔除数据中明显异常的
数据。ＦＦＴ（ｆａｒｔｈｅｓｔｆｉｒｓｔｔｒａｖｅｒｓａｌ）是一种最远优先
遍历方法，它可以快速地集中数据，集中相似样本，

剔除异常样本。主要参数为聚类个数和初始中心

点，纯度识别是２类问题，即只需将样本分为正常杂
交粒与杂粒。为了更精确地取得聚类的结果，舍去

初始中心点的随机性，设定样本均值点作为初始聚

类中心。具体算法如下：

（１）令聚类数为 ２，计算样本均值点（Ｈ，Ｓ，Ｂ），
令其为初始聚类中心 Ｚ１，Ｇ

（ｔ）
１ 是以 Ｚ

（ｔ）
１ 为聚类中心

的样本集。

（２）将已有特征向量二维点（Ｈ，Ｓ，Ｂ）表示为
（Ｐ１，Ｐ２，… ，Ｐｎ），计算各样本点到初始聚类中心的
距离，采用欧式距离

ｄ（Ｐｊ，Ｚ１）＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｐｉｊ－Ｚ１ｉ）槡

２

（ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中　Ｐｉｊ———第 ｊ点的第 ｉ维坐标
Ｚ１ｉ———初始聚类中心点的第 ｉ维坐标

（３）取距离初始聚类中心最远的 Ｐｊ点作为另一

聚类中心 Ｚ２，令 Ｇ
（ｔ）
２ 是以 Ｚ

（ｔ）
２ 为聚类中心的边缘异

常散点集。

（４）对 Ｐｎ中剩余的每个对象 Ｐｊ，分别计算其到
Ｚ１、Ｚ２的距离 ｄｊ１、ｄｊ２并比较，经 ｔ次迭代，将得到的
所有样本集 Ｐ中的点依次分配到与其最相似的聚
类中，直到聚类结束，聚类结果如图６所示。

图 ６　ＦＦＴ算法优化数据

Ｆｉｇ．６　ＤａｔａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２２　ＤＢＳＣＡＮ密度聚类
２２１　ＤＢＳＣＡＮ算法

ＤＢＳＣＡＮ算法是一种颇具代表性的基于密度的
聚类分析算法，它具有可以发现任意形状的簇和有

效屏蔽噪声数据干扰的优点
［１８］
。这类算法的核心

思想是：对于构成簇的每个对象，其 Ｅｐｓ邻域包含的
对象个数必须不小于一个给定值（ＤＭｉｎＰｔｓ），即其邻
域的密度必须不小于某个阈值。

ＤＢＳＣＡＮ算法的聚类过程基于如下事实，即一
个聚类可以由其中的任何核心对象唯一确定，等价

地，可以表述为：

（１）给定任一满足核心对象条件的数据对象Ｐ，
数据库 Ｇ１中所有从 Ｐ密度可达到的数据对象 ｏ所
组成的集合｛ｏ｜ｏ＞Ｇ１ｐ｝构成一个完整的聚类 Ｃ，且
Ｐ∈Ｃ。

（２）给定一个聚类 Ｃ和它的任一核心对象 Ｐ，Ｃ
等价于集合｛ｏ｜ｏ＞Ｇ１ｐ｝。

数据对象集合 Ｇ１即为数据优化后局部高密度
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特征向量集（Ｈ，Ｓ，Ｂ）。
２２２　参数确定

ＤＢＳＣＡＮ要求用户指定 Ｅｐｓ值（为减少计算量，
ＤＭｉｎＰｔｓ设定为 ４

［１９］
）。为了确定 Ｅｐｓ值，ＤＢＳＣＡＮ计

算所有数据对象与它的第 ＤＭｉｎｐｔｓ个最邻近的对象之
间的距离，并将结果按距离排序，产生 ｋｄｉｓｔ图，用
图形化的方法显示，然后确定此值。

ｋｄｉｓｔ图中的横坐标表示为对应与某一 ｋｄｉｓｔ
距离的数据对象的个数，纵坐标表示数据对象（Ｈ，
Ｓ，Ｂ）与它的第 ４个最邻近的对象间的距离；ｋｄｉｓｔ
图的作用就是确定最合适的 Ｅｐｓ值，即下限密度。
数据对象与它的第 ｋ个最近的对象间的距离采用降
序排列，因此 ｋｄｉｓｔ图也称为排序化 ｋｄｉｓｔ图，如
图７所示，观察图中曲线的平缓部分，将处在 Ａ位置
的值设定为 Ｅｐｓ。

图 ７　ｋｄｉｓｔ图

Ｆｉｇ．７　ｋｄｉｓｔｄｉａｇｒａｍ
　
选取 ＤＭｉｎＰｔｓ为 ４，Ｅｐｓ值为 ５２，ＤＢＳＣＡＮ算法描

述如下：

（１）选择数据集合 Ｇ（ｔ）１ 中任意一个不属于任何
聚类且满足核条件的对象 Ｐ，创建一个新的聚类。

（２）根据该聚类中的核对象，循环收集密度可
达的核对象加入该聚类，直到没有新的核对象加入

为止。

（３）若不存在不在任何聚类内的核对象则结
束，否则执行步骤（１）。

在此过程中，记录那些与分区边界距离不大于

Ｅｐｓ噪声点。它们可能是全局中某个聚类的边界点
或者某一被分割的小聚类中的点。

２３　局部聚类合并

根据聚类过程，将 ＦＦＴ数据优化中所剔除的边
缘异常散点作为杂粒类，同时将局部聚类过程中边

缘噪音点和小类点同时归到杂粒类。以郑单 ９５８为
例，没有出现小类点，只存在噪声点。完成 ＤＢＳＣＡＮ
聚类后合并聚类结果如图８所示。

图 ８　合并聚类结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　
２４　实验结果与分析

选用郑单 ９５８（金娃娃），农大 １０８（金色农华）
及鲁单９８１（山东农科院）各４００粒对上述纯度识别
算法进行实验验证并同时与 ＤＢＳＣＡＮ和 Ｋ均值
２种传统算法作对比，结果如表 ２所示。从表中可
以看出，优化后的 ＤＢＳＣＡＮ算法识别率高于其他２种
传统聚类方法，且纯度正确识别率达到 ９３３％。基
本满足种子流通现场玉米纯度识别的要求。

表 ２　玉米纯度识别结果

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｚｅｐｕｒｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

玉米品种
正确识别率

ＤＢＳＣＡＮ Ｋ均值 优化 ＤＢＳＣＡＮ
郑单９５８ ５８３ ８３３ ９６７
农大１０８ ７０８ ７５０ ９４４
鲁单９８１ ６６７ ７９２ ９３３

　　由于冠部核心区域设定是人工多次实验经验设
定，从某种程度上影响了玉米种子冠部核心特征的

表达。另外因种子由人工摆放，冠部高低存在差距，

从而增加了外部光源对颜色特征的影响。图像采集

系统光源的均衡性也是影响识别结果的重要因素。

３　结论

（１）建立以 Ｈ、Ｓ、Ｂ作为特征向量的三维空间
模型，针对密度分布差异，提出基于最远优先遍历优

化的 ＤＢＳＣＡＮ玉米纯度识别算法。该算法通过 ＦＦＴ
优化数据，将边缘异常散点剔除，经 ＤＢＳＣＡＮ对高
密度区域进行局部聚类，最后合并聚类区域，得到纯

度识别结果。

（２）对郑单 ９５８、农大 １０８、鲁单 ９８１共 ３个品
种进行纯度识别实验，结果表明，优化 ＤＢＳＣＡＮ算
法优于其他２种传统聚类算法，正确识别率可达到
９３３％。
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