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　　【摘要】　为实现外观相似的不同玉米品种的有效识别，提出了 ＫＬ变换与最小二乘支持向量机相结合的籽粒

品种鉴别方法。采用标记算法及多尺度小波分析方法获得玉米单籽粒图像，应用 ＫＬ变换技术提取籽粒图像的特

征数据，设计了二叉树型多类 ＬＳＳＶＭ分类器，实现了对特征数据的有效分类。通过试验分析，确定了较为合理的

状态空间维数（Ｌ＝３），正确识别率可达 ９５３％。
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　　引言

玉米种子真实性和品种纯度鉴定在作物新品种

区域比较试验管理、品种权保护、种子质量管理、种

子生产与营销实践中有重要意义
［１］
。应用机器视

觉代替人眼对种子的品种进行鉴别，是一种实时、高

效、准确、无疲劳的新方法，而且还具有成本低、样品

无损等诸多优势，因此近年来该领域成为了一个新

的研究热点
［１～６］

。

有效地提取玉米籽粒图像外观特征，是进行品

种鉴别的基本保障。在以往的研究中，相关研究人

员提取了大量的特征参数
［１～６］

，详细地描述了各品

种玉米籽粒的外形、颜色、纹理等特征，实现了籽粒

品种的鉴别。然而大量的特征参数会影响数据的分

类效果，也会降低识别效率；另外部分外观相似的籽

粒品种间的细微差异，也会被为数众多的特征参数



所分散，不利于相似品种间的鉴别
［１］
，这样也会严

重影响籽粒的整体识别效果。为此，本文尝试将

ＫＬ变换技术［７］
应用于外观相似的玉米籽粒图像的

特征提取，通过对图像信息的高效压缩，采用少而精

的特征参数全面、合理地描述各品种籽粒的外观特

征，为相似品种间的有效鉴别提供保障。同时为保

证分类精度、提高分类效率，拟采用一种建立在结构

风险最小化原则基础上的分类器———最小二乘支持

向量机（ＬＳＳＶＭ），对多样本籽粒图像的特征数据进
行模式分类。

１　单籽粒图像库的建立

采用粒群图像的标记算法及小波正形理论
［８］

可以优质、高效地建立等大、统一的单籽粒图像库，

为籽粒图像的 ＫＬ变换提供基础图像数据。选择
外观相似的并具有地区代表性的 ４个品种（品种
Ⅰ：本玉 ９、品种Ⅱ：东农 ２５０、品种Ⅲ：金玉 １、品种
Ⅳ：龙单２１）的玉米籽粒作为研究对象，在各品种中
选取具有品种特征的３００粒种子作为试验样本，并在
数字图像采集系统

［９］
上采集玉米籽粒的正面图像

［１］
。

图 ２　特征玉米籽粒空间图像

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓ
（ａ）φ１　（ｂ）φ２　（ｃ）φ３　（ｄ）φ４　（ｅ）φ５　（ｆ）φ７　（ｇ）φ１０　（ｈ）φ２０　（ｉ）φ５０　 （ｊ）φ１００　（ｋ）φ２００　（ｌ）φ５００

以６籽粒粒群图像为例，说明单籽粒图像库创
建的步骤：① 采用标记算法对粒群图像（图 １ａ）中
各散放的单籽粒进行顺次标记，获得由标记值构成

的标记图像（图１ｂ）。② 将单籽粒图像从标记图像
中逐一分割，放置于黑色背景模板中，并保证籽粒的

形心与模板的形心相重合。③ 利用小波正形方

法
［８］
识别籽粒尖顶，通过图像旋转将姿态各异的玉

米单籽粒图像，按尖顶朝上方式统一放置（图 １ｃ）。
④ 最后存储单籽粒图像数据。

２　 玉米单籽粒图像的特征提取

选取单籽粒图像库中的部分图像作为训练样

本，应用 ＫＬ变换技术建立样本的正交特征空间；
以累积方差贡献率和重构图像作为分析依据，截取

部分特征子空间建立状态空间；并以样本在状态空

间的投影值作为特征数据，来鉴别玉米籽粒品种。

２１　籽粒特征空间的建立
选取玉米单籽粒图像库中８００幅灰度图像作为

训练样本，每幅图像的大小为 ４０×４０像素，对图像
进行列堆积后，用向量表示为 Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ。以训练

图 １　单籽粒图像库的创建过程

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｅａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）标记图像　（ｃ）单籽粒正形图像

　
样本集的总体散布矩阵作为产生矩阵，即

Σ＝１ｍ∑
ｍ－１

ｉ＝０
（Ｉｉ－μ）（Ｉｉ－μ）

Ｔ＝１
ｍ
ＡＡＴ （１）

式中　Ｉｉ———第 ｉ个籽粒的图像矢量
μ———训练样本集的平均图像矢量

以 Ａ为产生矩阵，构造相关矩阵可表示为 Ｒ＝
ＡＡＴ，为减少计算量，采用矩阵的奇异值分解方法
ＳＶＤ［７］，求解 Ｒ的特征值为 λｉ，特征向量为 ｖｉ，则正

交归一的特征向量为 φｉ＝Ａｖｉ／ λ槡 ｉ。将 λｉ按照从
大到小的顺序排列，φｉ也相应排列组成正交空间，
即玉米籽粒特征空间Φ＝｛φ１，φ２，…，φｐ｝。由Φ中
部分特征子空间的成像（图 ２）可见，各特征子空间
均呈现出不同的类籽粒图像；在低维特征空间中，籽

粒图像较为清晰，特征相对突出；而在高维空间中，

图像越来越模糊，细节特征也逐渐消失。由此说明，

低维特征子空间即可反映籽粒样本图像的主要信

息，可用其构建籽粒样本的状态空间。

２２　图像重构与特征参数的提取
任何一幅籽粒样本图像都可以表示为上述正交

特征空间的线性组合，将籽粒图像 Ｉｉ投影到由 Φ张
成的子空间中，得到一组坐标系数，即为 ＫＬ变换
的展开系数

ωｉ＝Φ
Ｔ
（Ｉｉ－μ）　（ｉ＝１，２，…，ｐ） （２）

该系数反映了籽粒样本图像在各子空间中的位置，

是籽粒图像外观特征的抽象表达。选择前 Ｌ（Ｌ≤ｐ）
个最大特征值对应的特征向量，构造状态空间 Ｋ＝
｛φ１，φ２，…，φＬ｝，同时保证累积方差贡献率

ｅ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
λｉ ∑

ｐ

ｉ＝１
λｉ （３）
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尽可能大，状态空间维数 Ｌ尽可能小，即在保证状态
空间信息量的前提下，尽量减少其维数，实现籽粒样

本图像的有效降维。对于待识别籽粒图像 ｆ，可以
通过向状态空间 Ｋ投影求出系数向量

β＝ＫＴ（ｆ－μ） （４）
相应地由系数向量和状态空间，也可以反求籽粒的

重构图像

ｆ^＝Ｋβ＋μ （５）
图像重构不仅可以直观地反映状态空间的信息

量，也为确定状态空间的最佳维数 Ｌ和验证 ＫＬ变
换的正确性提供依据。由 ４种籽粒样本在多维
（Ｌ＝１～５）状态空间中所得的重构图像组（图 ３～
６）可知，随着状态子空间维数的增多，重构图像越
加清晰，细节越加丰富，与原始图像的相似程度也越

高；另外由于新增状态子空间提供信息量逐渐减少，

相应地重构图像的递变程度也逐渐减小。这也进一

步说明籽粒样本图像的信息主要压缩在低维特征子

空间中，可用其产生籽粒图像的特征数据。

图 ３　品种Ⅰ的籽粒图像重构

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｅｔｙⅠ
（ａ）原图　（ｂ）φ１　（ｃ）φ１～φ２　（ｄ）φ１～φ３

（ｅ）φ１～φ４　（ｆ）φ１～φ５
　

图 ４　品种Ⅱ的籽粒图像重构

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｅｔｙⅡ
（ａ）原图　（ｂ）φ１　（ｃ）φ１～φ２　（ｄ）φ１～φ３

（ｅ）φ１～φ４　（ｆ）φ１～φ５
　

图 ５　品种Ⅲ的籽粒图像重构

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｅｔｙⅢ
（ａ）原图　（ｂ）φ１　（ｃ）φ１～φ２　（ｄ）φ１～φ３

（ｅ）φ１～φ４　（ｆ）φ１～φ５
　

图 ６　品种Ⅳ的籽粒图像重构

Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｅｔｙⅣ
（ａ）原图　（ｂ）φ１　（ｃ）φ１～φ２　（ｄ）φ１～φ３

（ｅ）φ１～φ４　（ｆ）φ１～φ５
　

由图３～６可见，通过前２维特征子空间重构所
得的４种籽粒图像与原始图像较为接近，基本反映
出各品种籽粒的外观特征；另外由式（３）可得，前 ２
维特征子空间中所包含的信息量达 ５２５％，超过了
信息总量的半数。因此本文尝试以二维状态空间所

得的 ＫＬ变换系数作为特征数据，对 ４个品种的
１２００粒玉米籽粒进行分类。

３　基于 ＬＳＳＶＭ的籽粒品种分类

采用标准支持向量机（ＳＶＭ）进行分类，需求解
一组二次规划问题，样本数据量决定着规划问题的

复杂程度，也直接影响着分类精度
［９～１０］

。ＬＳＳＶＭ
可以通过对一组线性方程组的求解，取代 ＳＶＭ中对
复杂二次规化的求解，保证了大样本数据的分类精

度，并且具有更好的抗噪声能力和更高的求解效率。

３１　ＬＳＳＶＭ 模型的建立
首先对两类籽粒图像样本的特征数据进行标准

化处理

ｘｋ＝（γｋ－γ）
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（γｋ－γ）槡

２
（６）

式中　γｋ———第 ｋ个籽粒训练样本的 ＫＬ变换系数

γ———训练样本数据均值
ｎ———训练样本总数

在此基础上，ＬＳＳＶＭ分类可以描述为求解问
题

［９］

ｍｉｎＪ（ｗ，ｅ）＝１
２‖
ｗ‖２＋１

２γ∑
ｎ

ｋ＝１
ｅ２ｋ

ｓ．ｔ．ｙｋ ＝ｗ
Ｔφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ

　　（ｋ＝１，２，…，ｎ；ｙｋ∈ ｛－１，１










｝）

（７）

式中　ｙｋ———籽粒归属类别
ｅｋ———误差变量

φ（·）———核空间映射函数
ｗ———权矢量　　γ———惩罚系数
ｂ———偏差量

通过对拉格朗日乘子的最优化求解
［１０］
，将原二

次规划问题转化为线性方程组，并求解线性方程组

中的系数变量，得到 ＬＳＳＶＭ分类模型为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ （８）

其中 Ｋ（ｘｉ，ｙｊ）＝ｅｘｐ（－（ｘｉ－ｘｊ）
２／σ２） （９）

式中　ａｉ———线性方程组求解所得的系数变量
Ｋ（·）———由输入空间到高维特征空间的非

线性映射，采用径向基函数作为核

函数
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３２　 ＬＳＳＶＭ的多类分类集成

单个 ＬＳＳＶＭ只能解决两类样本的分类问题，
而待鉴别的籽粒品种往往是多类，这样单个 ＬＳ
ＳＶＭ在多品种分类上显示出了不足，因此提出基于
大类原则的二叉树多类 ＬＳＳＶＭ分类方法。首先应
用模糊聚类分析将籽粒品种分成 ２个一级子
类

［１１～１２］
，再将一级子类进一步划分成 ２个次级子

类，如此循环下去，直到获得若干个单独的类别为

止，最后对每个决策节点的２类分类问题用 ＬＳＳＶＭ
分类器进行分类。该方法可逐级突出多类样本间的

主要差异，降低各类样本间的多重干扰对分类的影

响，最大限度地减少误判。

对于４种籽粒样本的分类流程，如图７所示：首
先应用模糊聚类分析，将训练样本的籽粒品种分成

２个一级子类（聚类结果为品种Ⅰ、Ⅳ聚为一类，品
种Ⅱ、Ⅲ聚为另一类）；并利用一级子类的特征数据
建立第一层分类器 ＬＳＳＶＭ１；同理根据次级子类特
征数据Ⅰ、Ⅳ和Ⅱ、Ⅲ分别建立分类器 ＬＳＳＶＭ２和
　　

ＬＳＳＶＭ３。由各分类模型构造相应的等位线图，可
得３条关键曲线（图 ８），其中“１曲线”和“－１曲
线”为支持向量基构建的最优边缘曲线；“０曲线”为
求解所得的最优分类曲线

［１０］
，是区别两类样本的主

要依据。以图像库中剩余的４００幅灰度图像作为检
验样本，将所提取的特征参数置于上述 ３组分类器
构建的等位线图中，由图 ８可得各分类器均能按照
结构风险最小化原则，理想地对２类数据加以区分。

图 ７　基于二叉树的多类 ＬＳＳＶＭ分类流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＳＳＶＭｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｔｒｅｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

图 ８　数据分类图

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）ＬＳＳＶＭ１　（ｂ）ＬＳＳＶＭ２　（ｃ）ＬＳＳＶＭ３

　
３３　多维特征的 ＬＳＳＶＭ分类

状态空间维数 Ｌ＝２时，创建了结构风险最小的
二维分类器（图 ８），并达到了 ８７６％的识别正确
率。为进一步提升识别正确率，确定更为合理的籽

粒特征维数（Ｌ值），采用 ＬＳＳＶＭ分别创建了各维
状态空间下的分类器，并统计出相应的识别正确率

（表１）。

表 １　籽粒图像的正确的识别率
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅ

％

参数
维数

２ ３ ５ １０ ２０

贡献率 ５２５ ６２５ ７３３ ８３４ ９０２

正确率 ８７６ ９５３ ９６７ ９６９ ９３６

由表１可知，当 Ｌ＝３时识别正确率为 ９５３％
（与同类研究所达到的识别精度相当

［１～６］
），与 Ｌ＝２

相比状态空间增加了 １维，正确识别率提高了
７７％；当 Ｌ＝５时，状态空间又增加了 ２维，而正确
识别率仅提高了１４％。可见，随着 Ｌ值的增加，识
别正确率的提高幅度逐渐降低，并且当 Ｌ值过大时，
识别正确率反而降低，另外 Ｌ值的增大，还会大幅增
加运算开销，降低识别效率。因此，确定 Ｌ＝３为比
较合理的状态空间维数，可以实现玉米籽粒品种的

有效鉴别。

４　结束语

采用粒群图像的批量识别技术，建立了 ４个相
似品种的玉米单籽粒图像库；应用 ＫＬ变换技术，
建立了玉米籽粒特征空间，进而实现了图像特征的

有效提取；采用基于大类原则的二叉树多类 ＬＳ
ＳＶＭ分类方法，对多维特征数据进行了分类；并借
助各维状态空间下的识别正确率，确定了较为理想

的状态空间维数（Ｌ＝３）。
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训练样本的数量及单籽粒图像的大小，直接影

响着识别正确率和识别效率，因此选择具有代表性

的籽粒样本和确定较为合理的图像尺寸，是进一步

提升识别效果的关键，可做深入研究。此外还可以

尝试增加相似品种的数量，创建更具普遍意义的籽

粒特征空间，为大批量玉米籽粒品种的高效鉴别奠

定更为广泛的基础。
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