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摘要：针对玉米品种制种过程中病害果穗的表型识别问题，以玉米果穗整体为研究对象，基于二维快速成像技术实

现了霉变、虫蛀和机械损伤 ３种异常果穗的快速分选。构建了单目视觉便携式图像采集装置，采集了任意摆放的

粘连果穗目标图像，分别在 ＲＧＢ模型和 ＨＩＳ模型中提取了玉米果穗的 ６个颜色特征和 ５个纹理特征，并实现特征

参数的归一化。构建了病害果穗分类模型，并采用已知样本特征向量对支持向量机和 ＢＰ神经网络方法进行训练

和对比分析，最后采用支持向量机方法实现了 ３种异常果穗的快速分选。实验结果表明，该方法对霉变异常果穗

筛分的正确率可达 ９６０％，虫蛀果穗筛分的正确率可达 ９３３％，机械损伤果穗筛分的正确率可达 ９００％。
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　　引言

基于机器视觉技术的玉米异常果穗分选能够有

效地解决传统果穗分选中的筛选速度慢、耗费人力

和财力过大、易受主观因素影响等问题。近年来已

有研究学者应用机器视觉技术实现了对玉米果穗考



种性状参数的高通量自动测量
［１－４］

。在病害果穗识

别方面，黄文倩等
［５］
利用高光谱成像技术进行了霉

变果穗和物理损伤程度较大果穗籽粒的自动识别研

究，但只得到了部分测量指标。印扬松
［６］
和张楠楠

等
［７］
以玉米籽粒为研究对象，研究了籽粒虫蚀、病

斑、破损粒的识别方法，并没有从果穗整体去研究。

王慧慧
［８］
对果穗缺粒、虫眼和机械损伤进行了识别

和比例计算，提取了穗形相关特征，但其提取的比例

为缺陷的总面积与果穗总面积的比例，并没有计算

出各缺陷的比例，而且对各种缺陷也没有给出明确

的定义。本文以玉米果穗整体为研究对象，基于二

维快速成像技术实现霉变、虫蛀和机械损伤 ３种异
常果穗的快速分选。

１　材料和方法

１１　异常果穗的定义
机械损伤果穗：机械收割玉米果穗采用的是物

理碰撞原理，新鲜玉米果穗由于含水率较大，碰撞过

程中容易造成果穗表皮损伤，从而露出白色胚乳，这

部分由于机械损伤果穗表皮而露出白色胚乳的果穗

即为机械损伤果穗。

虫蛀果穗：玉米果穗由于种植环境影响发生

病虫害，或者在存储过程中害虫对玉米果穗穗部

叮咬，使得玉米果穗失去制种价值。这部分受玉

米虫害影响而失去制种价值的果穗即为虫蛀玉米

果穗。

霉变果穗：玉米果穗在田间或者存储过程中，由

于环境含水率过高等一些因素引起玉米果穗穗部发

生霉变，穗部籽粒呈现出各种霉斑颜色，失去制种、

食用价值，这部分玉米果穗称之为霉变果穗。

其他异常果穗：指的是其他穗部表现异常，导致

结实率低的果穗。

几种典型异常果穗图像如图１所示。

图 １　典型异常果穗图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｂｎｏｒｍａｌｃｏｒｎｅａｒｓ
（ａ）机械损伤果穗　（ｂ）虫蛀果穗

（ｃ）霉变果穗　（ｄ）其他异常果穗

１２　异常果穗图像采集与预处理
１２１　异常果穗图像采集

异常果穗图像采集装置包括高分辨率 ＣＣＤ相
机、图像采集支架、蓝色背景板、计算机，如图 ２所
示。ＣＣＤ相机置于支架顶部，玉米果穗平放在背景
板中部位置，背景板水平放置。分别采集 ４种玉米
异常果穗各 ２００张，１００张整体果穗图像与 １００张
病害局部图像。构建病虫害玉米果穗图像库，将 ４
种玉米果穗分别归入不同的图像库中，作为机器学

习的训练样本。

图 ２　图像采集装置

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．ＣＣＤ相机　２．５５ｃｍ高支架　３．补光光源　４．５５ｃｍ×３２ｃｍ蓝

色背景板

　

１２２　图像预处理
采用３×３邻域中值滤波对采集的异常果穗图

像进行去噪处理，统计图像中各部分的 ＲＧＢ分量，
从各特征统计量中分析可得背景板中 Ｂ、Ｇ分量所
占比重最大，并且 Ｂ和 Ｇ分量之差最大，而玉米果
穗中 Ｒ、Ｇ分量比重大，相反，Ｂ分量所占比较小，因
此采用 Ｂ分量进行图像分割，然后去除内部细小孔
洞，平滑图像边缘，最终可得到预处理后的图像。

１３　玉米果穗特征提取
由于异常果穗的筛分主要是识别单个异常果穗

或果穗上的异常区域（虫蛀孔洞、机械损伤白色胚

乳、霉变变色等），因此果穗特征的提取主要是提取

和分析果穗的颜色、纹理特征。

针对果穗的颜色特征，本文采用 ＲＧＢ和 ＨＳＩ
２种颜色空间分别对玉米异常果穗目标进行特征的
提取

［９］
，主要提取 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ和 Ｉ６个分量特征均

值。

针对果穗的纹理特征，采用基于统计方法的纹

理特征提取方法（灰度共生矩阵）进行果穗纹理特

征参数的提取。由于灰度共生矩阵反映的是图像灰

度关于方向、相邻间隔、变化幅度的综合信息。一般

不直接应用得到的共生矩阵，而是在其基础上获取

二次统计量。Ｈａｒｒｉｌｉｃ等根据灰度共生矩阵，统计得
到二次特征量共１４个纹理特征参数。它们分别是：
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二阶矩、相关、对比度、熵、方差、逆差矩、和平均、和

方差、和熵、差方差、差熵、相关系信息度量 １、相关
系信息度量 ２等。但是这 １４个特征参数有些相互
之间是冗余的，因此本文以玉米异常果穗图像为研

究对象，采用二阶矩、相关、对比度、熵、方差这 ５个
特征来提取玉米果穗异常部位图像的纹理特征。

２　试验结果及分析

２１　异常果穗图像预处理结果
上 述 方 法 在 ＶｉｓｕａｌＣ ＋ ＋２０１３与 Ｏｐｅｎ

ＣＶ２４９环境下进行测试，在图 ３中采集异常果穗
原始图像如图 ３ａ所示，对其进行中值滤波、Ｂ分量
分割预处理后得到图３ｂ；在预处理后的图像中定位
果穗的最小外接矩形，以外接矩形大小在原始图 ３ｃ
上设置截取图像，得只包含果穗部分的图像图３ｄ。

图 ３　预处理分步图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ
（ａ）异常果穗　（ｂ）预处理后的果穗

（ｃ）果穗外接矩形　（ｄ）果穗目标
　
设置与训练样本图像大小相等的窗口，即为

５０像素 ×５０像素大小的图像窗口，以图 ３ｄ中的坐
标原点为起点，遍历整幅图像。图像窗口每移动一

个位置则得到一幅感兴趣区域图像 （Ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。统计ＲＯＩ区域的像素点数目ＯＣ，获
取 ＲＯＩ区域的颜色特征，在当前颜色模型下，分别
得到 Ｒ分量均值 Ｒａｖｇ、Ｇ分量均值 Ｇａｖｇ、Ｂ分量均值
Ｂａｖｇ、色调均值 Ｈａｖｇ、饱和度均值 Ｓａｖｇ和强度均值 Ｉａｖｇ
共６个颜色特征参数。由于 ＲＯＩ图像是彩色图像，
获取纹理特征是在灰度图像上获取的，因此将 ＲＯＩ
转换为灰色图像，转换为灰度图像的灰度级为 ２５６，
由于求共生矩阵的计算量较大，为节省计算时间，将

灰度级粗量化，本文将灰度 ２５６级量化成 ８级。求
出量化后两像素间的位置距离 ｄ为 １，角度 θ分别
为０°、４５°、９０°、１３５°方向上的灰度共生矩阵，分别统
计求出４个方向上的 ＣＯＮ对比度、ＡＳＭ能量、ＥＮＴ
熵、逆差矩 ＭＯＤ及 ＣＯＲ相关，然后分别求得对比度
均值 ＣＯＮａｖｇ、二阶矩（能量）均值 ＡＳＭａｖｇ、熵均值

ＥＮＴａｖｇ、逆差矩均值 ＭＯＤａｖｇ及相关均值 ＣＯＲａｖｇ，共 ５
个纹理特征参数。

从采集的大量玉米异常果穗图像中选择有代表

性的图像１２０幅，其中正常果穗 ３０幅、虫蛀果穗 ３０
幅、霉变果穗３０幅、机械损伤果穗３０幅作为训练样
本。逐幅图像经过预处理，得到 ＲＯＩ图像，提取颜
色特征参数６个，分别记为 Ａ１～Ａ６，获得纹理特征
参数５个，记为 Ｂ１～Ｂ５，并构建特征向量集。果穗
典型异常部位图像的颜色特征参数均值和纹理特征

均值见表１、表２。

表 １　果穗颜色特征参数集

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｏｆｃｏｒｎｅａｒｓ

Ｒａｖｇ Ｇａｖｇ Ｂａｖｇ Ｈａｖｇ Ｓａｖｇ Ｉａｖｇ
正常果穗 １７８４１９ １０８４１９ ２７２２６ ３１０００ １９５８９４ １０５１２７

霉变果穗 １０４３００ ８３４００ ６３５３３ ３６０８７ ４４３９９ ８４０３２

虫蛀果穗 １６７３００ １１９５６７ ７４４６７ ２８９００ １１４５２０ １１７８４５
机械损伤

果穗
１５８０００ １１５９６０ ５２０００ ３６０３２ １４９７１０ １０８７２０

表 ２　果穗纹理特征参数集

Ｔａｂ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｏｆｃｏｒｎｅａｒｓ

ＣＯＮａｖｇ ＡＳＭａｖｇ ＥＮＴａｖｇ ＭＯＤａｖｇ ＣＯＲａｖｇ
正常果穗 １０３４ ０２７７ １７３７ ０７７５ ０５９４

霉变果穗 １９１１ ０１５７ ２３４６ ０６６８ ０２５５

虫蛀果穗 １６６６ ０１４０ ２４５０ ０６４８ ０２１２
机械损伤

果穗
１２５６ ０１９２ ２０５８ ０７３０ ０４５８

２２　分类方法与试验结果
２２１　训练样本选择

首先对各种类型玉米病害果穗利用已知类别的

样本图像分割出果穗病斑图像区域，并统计每块病

斑区域的大小，计算病斑图像面积均值。统计结果

表明，能作为果穗类别判断依据的病斑区域面积需

大于１个籽粒的面积，本节兼顾识别精度与处理速
度，选取了５０像素 ×５０像素的矩形图像区域作为
训练样本，保证能够识别果穗类型的同时而又不忽

略面积较小的图斑。通过在已知类别的玉米果穗图

像上截取果穗的异常部位，作为训练样本并建立样

本特征图像库。建立分类模型以后，设定一个大小

为５０像素 ×５０像素的窗口对待测玉米果穗图像进
行遍历和识别。由于当前窗口所识别的区域只是整

个果穗图像的一部分，当前窗口图像的类型不能代

表整个果穗图像的类型。因此，当遍历完整幅图像

后，对窗口遍历的结果进行统计，统计各种类型图像

所占比例，比例高的类型即作为整个果穗的类型。

本文采用 ＢＰ神经网络和支持向量机 ２种分类器对
待测果穗图像样本进行识别筛分。２种分类器采用

７４增刊　　　　　　　　　　　　　　张帆 等：基于机器视觉的玉米异常果穗筛分方法



的识别流程相同，如图４所示。图像遍历过程如下：
一幅 Ｎ×Ｎ的原始图像的像素矩阵，每个元素代表
图像中像素点的值，矩阵大小为 Ｎ×Ｎ，设定模板窗
口大小为５０像素 ×５０像素。窗口首先移动到图像
左上角区域，提取其特征信息输入分类器进行判别，

存储判别结果后，再向右移动到相邻区域，提取信息

进行判别，然后遍历窗口移动到下一个区域再重复

相同的步骤，一直遍历完所有图像区域时结束。本

文将１２０幅玉米异常果穗图像（每种类型果穗各 ３０
幅）的２７个特征参数集合进行提取优化后，选取了
其中１１个特征参数作为特征子集，即每个样本具有
１１个特征向量。

图 ４　具体流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｃｅｓｓ
　
　　对不同的训练样本参数进行训练获取支持向量
机模型和 ＢＰ神经网络模型。并对 ２００幅待测样本
进行识别检验（每种果穗各 ５０幅），设定的类别标
签如下：正常果穗、霉变果穗、虫蛀果穗、机械损伤果

穗。提取颜色和纹理特征后对数据进行归一化处理

和识别处理。

２２２　ＢＰ神经网络训练
采用了 １１×２３×４的 ３层神经网络作为分类

器
［１０］
。其中隐藏层的激励函数选择 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数

ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ），输出层的激励函数选择线性函
数 ｆ（ｘ）＝ｘ，设定目标误差为００５，用训练数据训练
神经网络，使其具有预测能力。用训练好的神经网

络对测试数据进行训练，并通过待测样本的预测输

出与实际输出来分析 ＢＰ神经网络的分类能力。
２２３　支持向量机训练

支持向量机（ＳＶＭ）的核函数采用径向基核函
数，用训练样本数据对 ＳＶＭ进行训练，得到 ＳＶＭ分
类模型

［１１－１５］
。用训练好的支持向量机对样本数据

进行训练，并通过待测样本的预测输出与实际输出

来分析支持向量机的分类能力。

分别用２种分类模型对待测异常部位截图和异
常果穗整图进行检测，对异常部位截图的检测结果，

如表３、表４所示，对异常果穗的检测结果如表 ５所
示。

试验结果分析：对比表 ４、表 ５可知，ＳＶＭ分类
器比ＢＰ神经网络具有更高的正确率。由于ＢＰ神经
网络是根据设定的误差阈值来不断更新网络的权值

和阈值，使得网络的平均误差平方和最小，从而使

ＢＰ神经网络预测输出不断逼近期望输出，它保证经

表 ３　ＢＰ神经网络分类结果
Ｔａｂ．３　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

正常果

穗截图

霉变果

穗截图

虫蛀果

穗截图

机械损

伤果穗

截图

正确

率／％

正常果穗截图（１００幅） ８４ ３ １１ ２ ８４００

霉变果穗截图（１０２幅） ４ ７７ ２１ ０ ７５４９

虫蛀果穗截图（１１２幅） ７ １７ ６４ ２４ ５７１４

机械损伤果穗截图（５０幅） ６ ０ ３ ４１ ８２００

表 ４　ＳＶＭ 分类器分类结果
Ｔａｂ．４　ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

正常果

穗截图

霉变果

穗截图

虫蛀果

穗截图

机械损

伤果穗

截图

正确

率／％

正常果穗截图（１００幅） ９０ ０ ３ ７ ９００

霉变果穗截图（１０２幅） ４ ９８ ０ ０ ９６１

虫蛀果穗截图（１１２幅） １２ １２ ８０ ８ ７１４

机械损伤果穗截图（５０幅） １ ０ ０ ４９ ９８０

表 ５　异常果穗分类结果
Ｔａｂ．５　Ａｂｎｏｒｍａｌｃｏｒｎｅａｒｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

样品总

数／幅

ＢＰ神经

网络检测

结果／幅

ＢＰ神经

网络正确

率／％

ＳＶＭ

检测

结果／幅

ＳＶＭ

正确

率／％

正常果穗 ４０ ３２ ８００ ３９ ９７５

霉变果穗 ５０ ３５ ７００ ４８ ９６０

虫蛀果穗 ３０ ２２ ７３３ ２８ ９３３

机械损伤果穗 ３０ ２４ ８００ ２７ ９００

验风险最小但不能保证置信范围也较小。而 ＳＶＭ
是基于结构风险最小化原则构建的，以训练误差作

为优化问题的约束条件，以置信范围最小化为目标，

因此 ＳＶＭ可使实际风险最小。通过理论分析与实
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例讨论得知，ＳＶＭ在解决小样本，非线性及高维问
题时，效果优于 ＢＰ神经网络，因此在设计玉米异常
果穗筛分系统时，选用 ＳＶＭ作为系统的分类器。

３　结束语

研究了基于机器视觉技术的玉米病虫害果穗的

自动筛分方法，与传统的玉米病虫害果穗测量与识

别技术相比，提出了一种玉米病虫害果穗表型特征

的自动测量与识别方法。试验结果表明，该方法对

霉变异常果穗筛分的正确率可达到 ９６０％，虫蛀果
穗筛分的正确率可达到 ９３３％，机械损伤果穗筛分
的正确率可达到 ９００％。有效地提高了玉米异常
果穗的筛选效率，降低了人工消耗。
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