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摘要：为提高玉米果穗发育程度检测的自动化程度与精度，提出一种基于机器视觉技术的测量方法。在随机森林

机器学习算法的基础上构造秃尖、干瘪和籽粒区域的识别模型。该模型由多个独立同分布的弱分类器构成，对输

入的训练样本进行列和行两个方向上的随机采样。比较随机森林模型和决策树模型的分类效果可知随机森林模

型有效避免了过拟合和局部收敛现象的产生，并具有良好的推广能力。为确定最优的弱分类器数目，选择弱分类

器个数为训练样本数量的 １／８０、１／４０、１／２０、１／１０、１／５、１／４时分别构建随机森林分类器。研究结果表明，当随机森

林中弱分类器个数为训练样本数量的 １／２０时，模型的识别率与稳定性最好。然后，以最优的随机森林模型作为分

类器构建玉米果穗不同发育程度自动检测方法。试验结果表明，各区域长度测量的准确性均在 ９５％以上，测量速

度可达 ３０个／ｍｉｎ以上。
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　　引言

玉米是人类生存、畜牧业及工业发展的重要粮

源。培育新品种，提高玉米产量是满足国家能源发

展战略需求的重要途径，也是育种学家的迫切需求。

而在玉米生长过程中，由于品种缺陷等原因导致玉



米果穗的顶部并不发育或发育不完全，表现为玉米

上部无籽粒或籽粒干瘪，这部分不结实区域称为秃

尖。严重的秃尖可占整个果穗的一半以上，玉米秃

尖现象导致玉米穗粒数减少，从而造成减产。因此

在玉米育种过程中，玉米果穗发育程度是产量相关

性状的重要参数之一，也是玉米考种工作的核心内

容。

近几年，为加速考种过程、提高考种精度，机器

视觉和图像分析技术已经被逐步引入到玉米考种过

程中，王传宇等
［１］
利用计算机视觉技术对玉米果穗

进行三维重建；刘长青等
［２］
使用 ＰＣ摄像头获得玉

米果穗图像，通过图像处理提取玉米穗长、穗宽、穗

行数、行粒数和穗粒数；柳冠伊等
［３］
用线阵扫描成

像技术获取玉米果穗圆周图像，并对穗粒数和穗行

数这两项性状参数进行提取。这些研究成果从一定

程度上提高了考种效率与精度，有效避免了人工考

种工作效率低、主观误差大等缺点。但是上述文献

均针对发育良好的玉米果穗进行基于机器视觉的研

究，而对于果穗发育程度的自动识别却鲜有研究。

随机森林是近几年流行的一种集成机器学习算

法。该算法是基于决策树的多分类器算法，因其分

类速度快、泛化能力强等特性，目前已广泛应用到文

本分类
［４］
、人体行为识别

［５］
、地理要素自动解译

［６］
、

对象跟踪
［７］
和数据挖掘

［８］
等领域。本文采集具有

结实不良现象的玉米果穗图像，提取背景、秃尖、干

瘪以及穗粒区域的纹理特征，利用随机森林机器学

习思想构建各区域的自动识别模型，并以此为基础

建立基于机器视觉的玉米发育程度快速自动检测方

法。

１　随机森林算法

解决分类问题的关键是构造合适的分类器，实

现数据集合中元素到类别集的映射。根据分类器的

多少，分类算法分为单分类器和多分类器。决策树

是一种典型的单分类器，它的思想来源于人类的决

策过程，该算法的分类思想是通过训练集的递归分

析生成１个倒立的树状结构，遍历从根节点到叶子
结点的路径即可得到一系列分类规则

［９］
。决策树

由于自身的限制，尽管经过多次改进，还是容易产生

过拟合与局部收敛的问题。为克服决策树的上述缺

点并发挥决策树的优势，ＢＲＥＩＭＡＮ［１０］于 ２００１年提
出了一种集成机器学习算法———随机森林。随机森

林分类器由一系列相互独立的树状分类器（即决策

树）构成，每个树状分类器对于同一输入给出独立

的分类结果，即投出自己的一票，所得票数最多的分

类结果将作为算法最终的输出结果
［４，１１－１３］

。这个

类似于多个专家举手表决的决策过程就是随机森林

核心的思想。大量的理论和实证研究都证明了随机

森林算法不仅分类性能良好、运算速度快，而且对噪

声和孤立点不敏感，不存在过拟合问题
［４－１３］

。

２　材料与方法

２１　玉米图像采集
图像采集环境如下：光源置于箱顶，果穗插在垂

直于箱底的旋转轴上，ＣＣＤ安装于箱子的侧面。为
增强背景与果穗的反差并获得均匀漫反射的光照环

境，将光照箱内表面涂成黑色。工业相机为德国

ＴｈｅＩｍａｇｉｎｇＳｏｕｒｃｅ公司制造的彩色工业相机，Ｓｏｎｙ
ＣＣＤ感光组件，分辨率为 １２８０像素 ×９６０像素，提
供全局快门和外触发输入。

为保证算法具有良好的适应性，人工挑选２０个
发育程度不一的玉米果穗，在封闭的图像采集箱中

用 ＣＣＤ采集玉米图像共２０幅。
２２　图像预处理

为减少图像处理的运算量，编写程序将图像裁

剪到尺寸为３００像素 ×９００像素。由于中值滤波既
能保护图像边缘又能去除噪声，因此采用３×３模板
的中值滤波进行除噪处理。选取其中的 １张图像
（图１ａ）并将此彩图灰度化（图 １ｂ）。由图 １ａ可知，
果穗图像由背景区域、玉米籽粒区域、秃尖区域、干

瘪区域４类区域组成。各类区域的识别问题即转化
为１个分类问题。所谓分类就是对于给定的１个数
据集 Ｄ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝和 １组类 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｍ｝，确定１个映射 ｆ：Ｄ→Ｃ，使得每个元组 ｔｉ被分配
到１个类 Ｃｊ中。在本研究中，果穗图像中的像素构
成１个数据集，而数据集中的元组要映射的类是背
景区域、玉米籽粒区域、秃尖区域和干瘪区域。对于

彩色图像中的像素最常用、最简单的分类方法就是

在颜色或灰度值域内设定多级阈值
［１４］
。但是，观察

图１ａ的灰度直方图（图２ａ）、Ｒ分量的直方图（图２ｂ），
Ｇ分量的直方图（图 ２ｃ），Ｂ分量的直方图（图 ２ｄ），
发现每个直方图都没有明显的双峰，这说明这 ４个
区域在色彩与灰度上有交集。因此，基于颜色或灰

度的阈值分割法显然不可行。

２３　纹理特征提取
纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度反映图像

中同质现象的视觉特征
［１５］
。纹理在局部区域内可

能呈现出不规则性，但整体上则表现出某种规律性

或周期性。图像的灰度共生矩阵就是用于表达图像

灰度在方向、相邻间隔、变化幅度的综合信息，它是

分析图像局部模式结构及其排列规则的基础
［１５－１７］

。

图像的纹理特征是以灰度共生矩阵为基础的统计
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图 １　彩图和灰度图

Ｆｉｇ．１　ＲＧＢｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ
　

图 ２　直方图分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ
　

量，包括能量、对比度、相关度、均匀性。这４个统计
量分别反映图像纹理粗细度、纹理的沟纹深浅、局部

灰度相关性以及纹理局部变化的多少
［１８－２０］

。

为获取以上４种区域的纹理特征，首先从 ２０个
果穗图像中以９×９为窗口分别在这 ４类区域各截
取２００幅图像作为样本，其中１００幅作为训练样本，
１００幅作为测试样本。再计算各类区域在 ０°、４５°、
９０°、１３５°方向上的灰度共生矩阵，然后在 ４个灰度
共生矩阵的基础上分别计算能量、对比度、相关、均

匀性共计 １６个特征，这样每个样本具有 １６个特征
属性。

２４　基于随机森林的分类器构造

（１）抽样产生子训练集。将代表 ４类区域的
４００幅训练图像样本的初始训练集搅拌均匀，再采
用 ｂａｇｇｉｎｇ方法随机重复有放回的抽样 Ｍ次（每次
抽样的样本数为总样本数的１／２），从而产生Ｍ个子

训练集。

（２）选取候选属性。从１６个纹理特征变量中随机
选择Ｆ（Ｆ＝ｌｂ１６＋１）个作为节点分裂的候选属性。

（３）构建每棵决策树。每 １棵决策树都对应
１个训练集，Ｍ个子训练集即可构建 Ｍ棵决策树。
用程序递归方式生成决策树，在决策树生长过程中

不剪枝，分支生成时按一定的节点分裂规则（信息

增益率最大原则）选择最优属性。若已构建决策树

数目小于 Ｍ，则重复步骤（３）；反之则进入步骤（４）。
（４）类别投票。统计随机森林中 Ｍ棵决策树输

出类别中占比例最多的那个类别即众数，然后将该

众数作为分类器的输出。

３　试验结果及分析

３１　单决策树与随机森林模型的比较
为考察本研究中随机森林模型的性能，以同样

４００个训练样本为初始训练集，以信息增益率最大
为节点分裂规则，构建 １个单决策树分类器和 １个
弱分类器个数为 １０的随机森林分类器。将每类
１００个共４００个测试样本分别用作单决策树模型和
随机森林模型的输入，类别判断为输出，测试结果如

表１所示。

表 １　单决策树模型与随机森林模型的识别率比较

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ ％

识别区域
单决策树模型

正确识别率

随机森林模型

正确识别率

背景 ９０４３ ９６５４

籽粒 ８３６２ ９５４３

秃尖 ７５４４ ９３３５

干瘪 ９４９２ ９２８２

均值 ８６１０ ９４５４

标准偏差 ８４９ １７５

　　由表１可知，单决策树的平均识别率要远低于
随机森林的平均识别率，并且单决策树对各区域的

识别率差别较大，其中干瘪区域的识别率特别高而

秃尖区域的识别率却很低，这一结果要归咎于单决

策树的先天缺陷。单决策树容易收敛到非全局的局

部最优解，使得某个类别识别率特别高或者过拟合

即过于适应噪声。而随机森林分类器由多个独立同

分布的弱分类器构成，对输入的数据进行列和行两

个方向上的随机采样，在列的方向上随机选择特征；

在行方向上随机选择样本，每次抽样均为随机且放

回抽样。并且每个弱分类器的训练集都是初始训练

集的１个子集，这样各训练集样本既存在一定的重
复又不完全相同，有效避免了过拟合和局部最优解
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现象的产生，具有良好的推广能力。

３２　随机森林中弱分类器个数的确定
ＢＲＥＩＭＡＮ提出了随机森林算法，但其中弱分类

器个数 Ｍ（即决策树的棵数）并未给出具体的参考
标准。在实际应用中，往往通过试验来确定随机森

林中弱分类器个数。以训练样本的数量为参考基

准，弱分类器个数分别选择训练样本数量的 １／８０、
１／４０、１／２０、１／１０、１／５、１／４，即数量为 ５、１０、２０、４０、
８０、１００分别构建随机森林分类器。试验结果如表 ２
所示。

表 ２　随机森林模型中弱分类器个数与识别率

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗｅａｋｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ％

识别区域
５个弱分类器的

正确识别率

１０个弱分类器的

正确识别率

２０个弱分类器的

正确识别率

４０个弱分类器的

正确识别率

８０个弱分类器的

正确识别率

１００个弱分类器的

正确识别率

背景 ９４６５ ９６５４ ９７９８ ９８７５ ９７８７ ９７７７

籽粒 ９３４８ ９５４３ ９７７８ ９６３１ ９８１３ ９８８７

秃尖 ８７１３ ９３３５ ９６４７ ９６２６ ９５３２ ９６０２

干瘪 ９１３６ ９２８２ ９６１８ ９７１３ ９７１６ ９５７４

均值 ９１６６ ９４５４ ９７１０ ９７１１ ９７１２ ９７１０

标准偏差 ３３１ １７５ ０９１ １１６ １２７ １４８

　　由表２中的数据分析可得，当弱分类器个数比
较少时，每个区域的正确识别率较低，并且各区域的

正确识别率差异较大；但是随着弱分类器个数的增

加，每个区域的正确识别率逐渐升高，各区域的正确

识别率差异也越来越小；当弱分类器个数等于２０即
训练集样本数的１／２０时，每个区域正确识别率的均
值较高并且各区域正确识别率的差异最小；当弱分

类器个数大于２０时，每个区域的识别率有小幅度的
升或降，但均值基本上趋于稳定，但各区域正确识别

率的差异却越来越大。因此，随机森林模型中弱分

类器个数 Ｍ为训练样本数量的 １／２０是最优的选
择。

３３　果穗发育程度测量结果
为检测本算法的测量准确度，取１０个发育程度

不同的玉米果穗分别采集图像。将果穗的中轴线定

义为果穗图像最小外接矩形的垂直中位线。首先以

９×９窗口在果穗中轴线上从上到下滑动，计算中轴
线每个像素点的灰度共生矩阵以及灰度纹理特征，

再用以上试验确定的最优随机森林模型完成玉米果

穗中轴线上各像素的分类与标记，然后统计中轴线

上各类像素的个数，最后将像素个数乘以像素的实

际尺寸（０３１２５ｍｍ）即可得到每个区域长度的测量
值，以上步骤均由程序自动完成。

机器测量完后，再以人工的方式用游标卡尺分

别测量这１０个果穗在秃尖、干瘪和籽粒区域的实际
长度，每个测量３次，计算３次测量结果的平均值记
为实际值。１０个果穗不同区域的实际值和测量值
如表３所示。

综合表 ２和表 ３可知，该系统对玉米果穗不同
发育程度的区域长度测量准确度达到 ９５％。其中，
籽粒区域准确度最高，秃尖区域其次，干瘪区域最

低。由于干瘪区域不仅在位置上介于籽粒和秃尖区

域之间，其纹理方面的特征也介于两者之间，所以在

边界处比较容易误判，从而使得准确度下降。分析

每个区域的实际值与准确度可得，每个区域的实际

值较小时准确度低，实际值较大时准确度高，这是图

表 ３　果穗发育程度测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｅａｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

果穗

序号

秃尖区域 干瘪区域 籽粒区域

实际值／ｍｍ 测量值／ｍｍ 准确度／％ 实际值／ｍｍ 测量值／ｍｍ 准确度／％ 实际值／ｍｍ 测量值／ｍｍ 准确度／％

１ ２３１５ ２４０９ ９５９５ １５３５ １４４１ ９３８９ １８７２５ １９０６９ ９８１６
２ ３６２５ ３７１９ ９７４１ ２４２５ ２５１９ ９６１３ １５８３５ １５４６０ ９７６３
３ １２６５ １１７１ ９２５９ １４０５ １４９９ ９３３３ １９９５５ １９６１１ ９８２８
４ ４２０５ ４１１１ ９７７７ ２１４５ ２２３９ ９５６３ １３５４５ １３９２０ ９７２３
５ １７７５ １６８１ ９４７２ １７６５ １８５９ ９４６９ ２０１１５ ２０４５９ ９８２９
６ ２８２５ ２７３１ ９６６８ １９２５ ２０１９ ９５１３ １６６３５ １６２６０ ９７７５
７ ４５１５ ４５７８ ９８６２ １６１５ １５５３ ９６１３ １１６２５ １１９６９ ９７０４
８ ２６８５ ２６２３ ９７６７ １２７５ １１８１ ９２６５ ２０３４５ ２００３３ ９８４６
９ １１７５ １２６９ ９２０２ １９２５ １９２５ １００００ １９８５５ ２０１９９ ９８２７
１０ ５８３５ ５７７３ ９８９３ ３４７５ ３５６９ ９７３０ ７５８５ ７９２９ ９５４７

平均值 ９６２４ ９５４９ ９７６６
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像的分辨率稍低引起的，提高图像的分辨率，则每个

像素的尺寸变小，误差就会减小。

３４　算法速度测试
算法速度测试采用的计算机为双核 １８３ＧＨｚ，

４ＧＢ内存，独立显卡。取１２０个果穗，３０个１组，可
分为４组。按人工与机器２种方式进行测试。人工
方式下，１人测量并记录；机器视觉方式下，１人放置
果穗，计算机自动采集图像。测试计时以 １组为单
位，计时结果如表４所示。

表 ４　速度测试结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｔｅｓｔ ｓ

组号 人工方式耗时 视觉方式耗时

１ ５４００ ５９０

２ ５４６０ ６１０

３ ５３４０ ５７０

４ ５５２０ ５８０

平均值 ５４３０ ５８８

　　由试验结果可知，机器视觉方式下检测速度可
达到３０个／ｍｉｎ，约为人工方式的 ９倍。实际上，机
器视觉方式下果穗的放置是影响速度的主要因素。

而算法的核心部分（随机模型）虽然在训练期即试

验阶段比较耗时（每次训练至少在 ２０ｓ以上），但训
练完成后，在程序执行时像素类别的标记以及区域

长度计算时间几乎可以忽略不计。因此，如果将果

穗放置自动化，那么检测速度与工作效率将大大提

高。

４　讨论

果穗秃尖和干瘪区域形状复杂，利用各区域在

果穗中轴线上的像素数量描述该果穗的发育程度显

然存在局限性。因此本研究并不是以各区域在果穗

中轴线上的像素数量描述该果穗的发育程度，而是

用于检测文中所建立的随机森林算法模型的性能。

在算法的实际应用中，系统会对果穗 １周的情况进

行检测，取得平均值和方差，这样就可以准确而完整

地表达果穗的发育程度。但是在检测算法性能时，

用于作为实际值的人工测量如果测 １周，那么人工
测量自身的误差就比较大，这样就不便于检验算法

性能。为尽量减小人为主观误差和果穗本身各区域

形状复杂产生的人工测量误差，在选择果穗样本时，

特别选择果穗秃尖区域在 １周上分布较均匀的玉
米。

５　结束语

以玉米果穗的发育程度为研究对象，针对目前

人工测量方法工作效率低、主观误差大等问题，研究

基于机器视觉的玉米果穗发育程度自动检测方法。

该方法的核心部分———分类器的设计过程如下：首

先结合果穗的纹理特征以及随机森林机器学习算法

分类速度快、泛化能力强的特性，构造了基于纹理特

征的玉米秃尖、干瘪、穗粒以及背景区域的随机森林

模型。然后考察随机森林模型的分类效果，用同一

训练样本集训练具有 １０个弱分类器的随机森林模
型与决策树模型，并以同一测试集测试。测试结果

表明：随机森林模型在各区域的正确识别率及其标

准偏差上都优于单决策树，有效避免了过拟合和局

部收敛现象的产生，并具有良好的推广特性。最后

确定最优的弱分类器数目，分别选择弱分类器个数

为训练样本数量的 １／８０、１／４０、１／２０、１／１０、１／５、１／４
分别构建随机森林模型。比较各模型在各区域的识

别率、识别率均值、标准偏差发现：当随机森林模型

中弱分类器个数为训练样本数量的 １／２０时各区域
的识别率较高并达到稳定。分类器设计完成后，设

计程序实现最优的随机森林分类器，识别玉米果穗

不同发育程度的区域并计算各区域的实际长度。试

验结果表明，各区域长度测量的准确性均在 ９５％以
上，测量速度可达３０个／ｍｉｎ，提高了工作效率，避免
了主观误差。
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