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　　【摘要】　在 ＨＳＩ颜色模型下，通过计算机视觉检测技术实现对鲜食玉米果穗外观品质分级。提出垂直投影法

确定秃尖位置并去除秃尖。对 Ｈ值进行双向一次微分运算以实现缺陷的识别。在此基础上获取果穗缺陷比、穗

长、果穗最大直径、长宽比和矩形度作为外观品质特征参数，并以此为输入向量构建广义回归神经网络对果穗外观

品质分级。试验结果表明：秃尖位置、穗长和果穗最大直径的平均误差分别为 ２２７ｍｍ、１９６ｍｍ和 ０５４ｍｍ，缺陷

误判率为 ３００％，分级平均准确率为 ９５９１％。
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　　引言

玉米果穗的外观品质是鲜食玉米分级的重要依

据，目前鲜食玉米果穗分级通常由人工根据分级标

准完成，工人劳动强度很大，分级结果极易受到主观

因素的影响。利用计算机视觉技术对玉米果穗进行

分级，可降低人为主观因素对分级结果的影响并为

生产自动化奠定基础。计算机视觉技术广泛应用于

农产品检验分级，如对谷物籽粒颜色
［１］
、粒形

［２］
和

种类
［３～４］

的识别，对水果形状
［５～６］

和缺陷
［６～７］

等外

观品质的识别以及等级的评定，但针对整穗玉米特

别是鲜食玉米果穗质量检验方面的研究少有报道。

在整穗玉米研究中，ＰａｎｉｇｒａｈｉＳ对玉米图像进行处
理，改进分割方法并测量其尺寸

［８］
，在此基础上提



出了对玉米穗形状（圆形、圆柱、圆锥）的判别算法

并进行了对比分析
［９］
。但上述研究以及其他农产

品检验分级的计算机视觉技术对于鲜食玉米生产过

程中玉米果穗分级并不适用。本文应用计算机视觉

技术，在 ＨＳＩ颜色模型下提取鲜食玉米果穗外观品
质特征，利用人工神经网络达到分级目的。

１　试验材料及方法

１１　试验材料
试验在吉林天景食品有限公司九台基地进行，

随机选取去苞叶、清洗后的垦粘一号乳熟期玉米果

穗作为试验用玉米果穗。试验用玉米穗长为 ６７～
２３２ｍｍ，果穗最大直径为３６～６１ｍｍ。
１２　检测系统

检测系统硬件由 ＳＯＮＹＤＸＣ ３９０Ｐ型工业摄
像机、ＴＥＣ Ｍ５５型镜头、ＭａｔｒｏｘＭｅｔｅｏｒⅡ图像采集
卡、计算机、ＬＥＤ环形光源（白光）、检测箱、转辊组
成，如图１所示。果穗在转辊与果穗间摩擦力作用
下绕自身中心线做旋转运动，试验测得玉米自转平

均周期，采集果穗自转相差 １／３周期左右的 ３幅图
像，即可得到全面的果穗图像信息，对秃尖和缺陷信

息达到比较理想的覆盖效果，少量重复信息也在误

差允许范围之内。所采集图像为２４位 ＢＭＰ彩色图
像，图像分辨率为３８４×２８８。图像采集和分析软件
采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编写。

图 １　图像检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．图像采集卡　２．计算机　３．工业摄像机　４．镜头

５．环形光源　６．检测箱　７．玉米果穗　８．转辊
　
１３　玉米果穗分级步骤

参照糯玉米 ＮＹ／Ｔ５２４ ２００２农业行业标准和
吉林天景食品有限公司玉米收购标准，鲜食玉米果

穗等级主要由果穗穗形优劣和缺陷决定，因此选取

玉米果穗缺陷比、穗长、果穗最大直径、长宽比和矩

形度作为外观品质分级特征参数。利用前述检测系

统采集图像并保持采集装置参数不变。首次试验前

要进行尺寸标定，将像素数转化为实际尺寸。首先

进行图像预处理，然后判定秃尖去除位置以便去除

果穗的秃尖部分，在此基础上计算缺陷所占比例、提

取穗形 特征参数，利用人工神经网络进行分级。玉

米果穗分级流程如图２所示。

图 ２　玉米果穗分级流程图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｆｌｏｗｏｆｃｏｒｎｅａｒ
　

２　计算机视觉检测

２１　图像预处理
采用 Ｏｔｓｕ阈值分割法去除背景，使用十字形中

值滤波器去噪，将图像从 ＲＧＢ模型转换到 ＨＳＩ模
型，为方便计算，将色度级值域变换到［０，２５５］［１０］。
２２　秃尖识别与去除

图３ｂ所示含秃尖的玉米果穗 Ｈ值呈双峰。秃
尖和正常果穗分割阈值 Ｔ的计算公式为

Ｔ＝





１
２

∑
１０≤Ｈ（ｉ，ｊ）＜Ｈ

Ｈ（ｉ，ｊ）Ａ（ｉ，ｊ）

∑
１０≤Ｈ（ｉ，ｊ）＜Ｈ

Ａ（ｉ，ｊ）
＋
∑
Ｈ（ｉ，ｊ）＞Ｈ

Ｈ（ｉ，ｊ）Ａ（ｉ，ｊ）

∑
Ｈ（ｉ，ｊ）＞Ｈ

Ａ（ｉ，ｊ




）

（１）

其中 Ｈ＝
Ｈｍａｘ＋Ｈｍｉｎ

２
　（Ｈｍｉｎ≥１０）

式中　Ｈ（ｉ，ｊ）———果穗图像点（ｉ，ｊ）Ｈ值
Ｈ———果穗图像Ｈ的平均值
Ａ（ｉ，ｊ）———点（ｉ，ｊ）的权重系数，取１

图 ３　玉米果穗 Ｈ分量直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｅａｒ
（ａ）玉米果穗分割图　（ｂ）Ｈ分量直方图

　
根据 Ｔ值判断点（ｉ，ｊ）是否疑似为秃尖上的点，

是疑似点则检测该点 ８邻域点的 Ｈ值，检测结果
Ｐ（Ｈｔ（ｉ，ｊ））计算公式为

Ｐ（Ｈｔ（ｉ，ｊ））＝
０ （Ｈｔ（ｉ，ｊ）≥Ｔ）

１ （Ｈｔ（ｉ，ｊ）＜Ｔ{ ）
　（ｔ＝１，２，…，８）

（２）
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式中　Ｈｔ（ｉ，ｊ）———点（ｉ，ｊ）８邻域点 Ｈ值

则 ｐ＝∑
８

ｔ＝１
Ｐ（Ｈｔ（ｉ，ｊ）） （３）

当 ｐ等于零时该点标记为秃尖上的点。
图４表示 ＨＳＩ模型下秃尖识别过程，图４ａ为玉

米果穗秃尖标记图像，图中白色表示缺陷和噪声以

及秃尖点。通过改进的拉氏变换和反变换去掉一部

分缺陷和噪声等伪秃尖点并将部分秃尖区域连通

（图４ｂ）。用垂直投影法判断玉米果穗秃尖位置，将
图４ｂ在垂直方向做投影（图 ４ｃ），并利用图像采集
卡为投影图分配与图 ４ｂ相同横坐标的存储空间，
图４ｃ黑色像素列高代表图 ４ｂ对应列上白色像素点
数，以玉米果穗右端投影点为起点连续非零列之和

就是秃尖长度。为了防止伪秃尖点影响位置认定效

果，投影图分布的断点距离应小于 １２像素（约为两
粒玉米），否则继续统计直至找到秃尖去除位置并

在图４ｂ对应位置上确定秃尖位置。秃尖识别结果
如图４ｄ白色部分所示。

图 ４　ＨＳＩ颜色模型下秃尖识别

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｒｅｔｉｐｂａｓｅｄｏｎＨＳＩｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ
（ａ）秃尖标记　（ｂ）拉氏变换　（ｃ）秃尖投影　（ｄ）秃尖识别结果
　

２３　缺陷特征提取

去除秃尖后进行缺陷识别，果穗缺陷主要包括

虫眼、机械损伤和缺粒等。缺陷颜色与正常果穗差

别很大，Ｈ值会产生突变［６～７，１０］
。对 Ｈ值作纵向和

横向的一次微分运算，计算 Ｈ（ｉ，ｊ）在其最大变化率
方向上单位距离所增加的量

Ｇ（Ｈ（ｉ，ｊ）） (＝ Ｈ
 )ｉ

２ (＋ Ｈ
 )ｊ槡

２

（４）

对于离散图像

Ｇ（Ｈ（ｉ，ｊ））＝

［Ｈ（ｉ，ｊ）－Ｈ（ｉ，ｊ－１）］２＋［Ｈ（ｉ，ｊ）－Ｈ（ｉ－１，ｊ）］槡
２
（５）

当 Ｇ（Ｈ（ｉ，ｊ））大于等于产生突变的临界值时标
记为缺陷。图 ５ａ中矩形区域内为果穗上的缺陷，
图５ｂ中矩形区域内为所识别的缺陷。缺陷比 Ｑ为
果穗外观品质分级特征参数之一，是去除秃尖后缺

陷面积与整个果穗面积的比值，即

Ｑ＝
Ｓ１
Ｓ２
×１００％ （６）

式中　Ｓ１———去除秃尖后缺陷面积，取 ３幅图像缺

陷之和，ｍｍ２

Ｓ２———去除秃尖后果穗表面积，可通过穗形

特征参数计算得出，ｍｍ２

图 ５　ＨＳＩ模型下缺陷识别

Ｆｉｇ．５　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＳＩｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ
（ａ）去秃尖玉米果穗　（ｂ）缺陷识别结果

　
结合大量试验结果和吉林天景食品有限公司评

价员判定结果，缺陷比大于等于 １％的果穗视为等
外品。

２４　穗形特征

采用改进的最小外接矩形（ＭＥＲ）法［５］
，选取果

穗去除秃尖后的穗长 Ｌ、果穗最大直径 Ｗ、长宽比 ｒ、
矩形度 Ｒ作为穗形特征参数。

（１）穗长 Ｌ（ｍｍ）：去除秃尖后 ＭＥＲ的长度，取
３幅图像 Ｌ最小值。

（２）果穗最大直径 Ｗ（ｍｍ）：去除秃尖后 ＭＥＲ
的宽度，取３幅图像 Ｗ的平均值。

（３）长宽比 ｒ：ＭＥＲ长度与宽度的比值，在一定
程度上描述了果穗区域的形状

［４］
，ｒ大小应在一定

范围内变化，ｒ过大或过小表示果穗过于细长或短
粗。

（４）矩形度 Ｒ：反映果穗对其外接矩形的充满
程度，弯曲的果穗 Ｒ值较小［４］

，等级较低，分别计算

３幅图像 Ｒ值，取 Ｒ的最小值，计算公式为

Ｒ＝
Ｓ０
ＳＭＥＲ

（７）
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式中　Ｓ０———去除秃尖后果穗面积，ｍｍ
２

ＳＭＥＲ———ＭＥＲ的面积，ｍｍ
２

２５　特征提取精确度分析
选取３００个鲜食玉米果穗，提取相关的特征参

数，并与人工测量和判定结果相比较，计算精确度，

人工测量和判定由吉林天景食品有限公司评价员完

成，对比结果：秃尖位置误差为 ２２７ｍｍ，缺陷误判
率为３００％，穗长误差为１９６ｍｍ，果穗最大直径误
差为０５４ｍｍ。

图像采集过程中摄像头和镜头参数保持不变，

由于果穗最大直径的差异导致物距发生较小变化，

可能造成秃尖位置、穗长和果穗最大直径计算上的

误差。个别果穗在清洗环节中残留了大量水滴，其

反光造成 Ｈ值失真以及残留于正常玉米果穗上的
苞叶和玉米须可能被误识别为缺陷。但引起的误差

和误判率较小，秃尖位置、穗长和果穗最大直径的平

均误差分别为 ２２７ｍｍ、１９６ｍｍ和 ０５４ｍｍ，缺陷
误判率为３００％，均在允许范围内。

３　基于广义回归神经网络的玉米果穗外观
品质分级

　　 选择调节参数很少的广义回归神经网络
（ＧＲＮＮ）进行鲜食玉米果穗外观品质分级。构建的
ＧＲＮＮ网络中，输入层神经元数为 ５，对应 ５个玉米
果穗外观品质特征参数；隐层神经元数由网络根据

训练样本数自适应确定，试验确定扩展常数取 １时
网络效果最好；输出神经元数为 ５，如玉米果穗被识
别为第 ｎ级，则第 ｎ个神经元输出为１，其余都为０。

取３０５个玉米果穗进行试验，其中选取 １７０个
果穗作为网络训练样本，１３５个果穗作为网络测试
样本。试验用玉米果穗先由人工分级，再综合每个

果穗所采集的３幅图像提取特征参数。由于各特征
参数差异较大，须进行归一化处理后再输入所构建

的网络，分级结果如表１所示。由表１可以看出，使
用 ＧＲＮＮ神经网络对鲜食玉米果穗外观品质分级
与人工分级相比较，分级平均准确率达到９５９１％。

表 １　鲜食玉米果穗外观品质分级结果

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｓｈｃｏｒｎｅａｒｓ

人工分级
测试样本量

／个

ＧＲＮＮ神经网络分级结果／个

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

分级准确率

／％

平均准确率

／％

１级 ３０ ２９ ０ ０ ０ １ ９６６７

２级 ３０ １ ２７ ２ ０ ０ ９０００

３级 ３１ ０ ０ ３１ ０ ０ １００ ９５９１

４级 １６ ０ ０ ０ １６ ０ １００

５级（等外） ２８ ０ ０ ０ ２ ２６ ９２８６

４　结束语

针对目前鲜食玉米果穗人工分级现状，利用计

算机视觉技术实现了对玉米果穗秃尖位置的自动确

定和缺陷的自动识别。以去除秃尖后果穗缺陷比、

穗长、果穗最大直径、长宽比和矩形度作为外观品质

分级的特征参数，与人工检测相比较，秃尖位置、穗

长和果穗最大直径的平均误差分别为 ２２７ｍｍ、
１９６ｍｍ和 ０５４ｍｍ，缺陷误判率为 ３００％。把
５个特征参数作为输入向量，使用 ＧＲＮＮ人工神经
网络对果穗分级，分级平均准确率为 ９５９１％。利
用本研究系统和方法可以实现对鲜食玉米果穗外观

品质的自动检测和分级。
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