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摘　要: 根据机器视觉检测杂交水稻种子质量的要求, 针对单粒、静态稻种图像进行芽谷分析识别。对金优 402、汕优 10、中

优 207 和加优 99 品种的稻种采集了黑、白背景, A、B 两面共 4×400 幅图像, 每幅图像提取出 16 个稻种轮廓特征参数, 经

主成分分析降维后作为网络输入, 对网络结构进行优化并充分训练后分别建立了各品种的两层人工神经网络。网络对测试

集正常稻种的识别准确率均超过 95% , 对芽谷的识别准确率在 85% 至 90% 之间。
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0　引　言
杂交水稻种子穗发芽是影响种子质量的一个突出

问题[ 1 ]。穗发芽稻种指稻种发芽口开裂, 有胚根或胚芽

尚未突破种皮的穗萌动和有根有芽的穗发芽两种情况。

穗发芽种子有明显的外形改变, 开口较小的穗萌动种子

轮廓也会发生变形, 使基于轮廓特征的机器视觉检测稻

种芽谷成为可能。

机器视觉技术在农作物种子质量检验中的应用研

究进展迅速, 国外研究对象现已涉及大豆 (Casady, et

a l. [ 2 ]; Gun sekaran , et a l. [ 3, 4 ] ) , 玉米 (H. F. N g, et

a l. [ 5 ]; I. Zayas, et a l. [ 6 ]; K L iao, et a l. [ 7 ]) , 小麦 (Za2
yas, et a l. [ 8 ] , N eum an, et a l. [ 9 ] , Zayas, et a l. [ 10 ]) , 水

稻 (Fan t, et a l. [ 11 ]; L iu, et a l. [ 12 ]) 等谷物 (Sa take, et

a l. [ 13 ]; Sap irstein, et a l. [ 14 ]; L a i, et a l. [ 15 ])。国内王丰

元和周一鸣 (1995) [ 16 ]设计了检测种子几何特征参数的

平滑处理、灰度统计、二值化处理基本算法, 对玉米种子

的实测验证了其实用性。宋韬 (1996) [ 17 ]利用一个三层

前馈神经元网络单元, 选择了 11 个玉米粒形状参数, 实

现了多颗粒玉米粒的完整与破损的自动在线识别, 正确

率达 93%。

神经网络是人工智能领域发展最快的信息处理技

术之一, 神经网络模型可以用过去的事件来进行学习,

学习好的网络模型就能以过去的经验来进行预测, 许多

无序、非相关、非线性的系统, 很难用常规的数字处理方

法来描述, 但可以用神经网络来处理, 因此神经网络在

农作物种子质量检验中的应用广泛[ 18 ]。杂交水稻种子

除在种性上表现出杂种优势或不育特性外, 就种子本身

而言, 还表现出与常规水稻种子有明显不同的特性, 应

用机器视觉技术进行杂交稻种特征特性检验的研究尚

不多见。

1　材料与方法
供试材料由浙江省种子公司提供的金优 402、汕优

10、中优 207、加优共 4 个品种。每种人工随机挑出粒形

正常的 100 粒正常稻种、100 粒穗发芽稻种。穗发芽稻

种包括穗萌动和穗发芽。

利用研制的稻种质量检测机器视觉系统在延长管

为 20mm , 光圈系数为 8, 焦距为∞条件下, 对正常、穗发

芽两类稻种每类分别采用白背景、黑背景采集各 50 粒,

每粒用镊子任意角度置于 CCD 视场光轴下采集A 面

图像, 紧接着翻转稻种采集其B 面图像, 共获得 4×400

幅 640×480 图像。首先消除原始R GB 图像的色调、饱

和度信息, 只保留光强度从而将彩色图像转变为灰度图

像, 再采用O tsu 法自动确定阈值进行二值化处理, 得

到二值图像。

2　算法与结果
以下算法均针对二值图像进行。对黑背景、白背景

图像首先通过预处理算法将其背景像素统一为零, 以消

除背景影响。

2. 1　轮廓特征参数提取

提取的轮廓特征参数定义见表 1。各参数均基于像

素点数计算, 因稻种在视场中的角度任意, 在计算长、宽

前需先进行区域标记、旋转等预处理, 使图中具有与稻

种区域相同二次矩的椭圆长轴位于图像水平方向。

2. 2　主成分分析[19 ]

对所有样本图像提取以上特征参数, 建立的初始特

征集合包含大量互相关联的特征, 它们对于样本分类的

贡献也是很不相同的。主成分分析法是一种数据压缩的

常用方法。它主要是基于正交变换的思想, 保留那些有

显著贡献的特征向量, 从而通过采用一个从初始特征衍

生得到的、更小的、与原特征集相当的特征集合达到一

定程度降维的目的。每一个特征向量和一个方差对应,

而这个方差又由对应的特征值表示。任取一个特征向

量, 如果它所对应的特征值在整个数据集上代表着一个

显著的方差值, 那么它就是这个数据集的一个主成分。
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表 1　稻种轮廓特征参数定义

T ab le 1　D efin it ion of characterist ic param eters

of rice seed con tou r

参数 特　　征 定　　　　义

M aax is 长轴
具有与稻种区域相同二次矩的椭圆
长轴长

M iax is 短轴
具有与稻种区域相同二次矩的椭圆
短轴长

M aöM i 长短轴比 M aax isöM iax is

L 长 旋转后稻种区域的最小外接矩形长

W 宽 旋转后稻种区域的最小外接矩形宽

L öW 长宽比 L öW
P erim 周长 周长

A rea1 区域面积 旋转前二值图像稻种区域面积

F illa rea 区域填充面积
旋转前二值图像稻种区域填充后的
区域面积

A rea2 旋转后区域面积 旋转后二值图像稻种区域面积

Convex 2
area

区域最小外接
凸多边形面积

旋转前稻种区域最小外接凸多边形
面积

E d ia1 区域等价直径 4 ×A rea1öΠ

E d ia2 填充区域等价直径 4 × F illa reaöΠ
S olid ity 紧密度 A rea1öConvex area

E x ten t 伸展度
原区域面积与原稻种区域的最小外
接矩形面积之比

R ound 圆度
具有与稻种区域相同二次矩的椭圆
偏心率

表 2　金优主成分分析

T ab le 2　P rincipal componen ts analysis of J inyou paddy rice

因子分析
金 优 主 成 分 提 取

特征值 总体方差ö% 累计特征值 累计方差ö%

1 9. 9935 62. 4596 9. 9935 62. 4596

2 2. 9437 18. 3979 12. 9372 80. 8575

3 1. 8353 11. 4709 14. 7725 92. 3284

4 0. 4708 2. 9423 15. 2433 95. 2707

5 0. 3569 2. 2305 15. 6002 97. 5012

6 0. 1517 0. 9482 15. 7519 98. 4494

7 0. 1110 0. 6937 15. 8629 99. 1431

8 0. 0669 0. 4179 15. 9298 99. 5610

9 0. 0307 0. 1921 15. 9605 99. 7531

10 0. 0250 0. 1565 15. 9855 99. 9096

11 0. 0070 0. 0437 15. 9925 99. 9533

12 0. 0049 0. 0306 15. 9974 99. 9839

13 0. 0021 0. 0132 15. 9995 99. 9971

14 0. 0004 0. 0023 15. 9999 99. 9994

15 0. 0001 0. 0005 16. 0000 99. 9999

16 0. 0000 0. 0001 16. 0000 100. 000

从表 2 中可以看出, 对于前 5 个特征值, 它们代表

了超过整个方差 97% 的信息, 而其余特征值仅仅代表

了不足整个方差的 3% , 如果只用开始的 5 个特征向量
(从初始特征向量经过线形变换得到) , 完全可以代表

16 个原始的特征向量。

对汕优、中优和加优的初始特征集同样进行主成分

分析, 各主成分方差柱状图见图 1。

可见, 原始数据有很大的冗余。忽略总体方差小于

2% 的主成分, 实际上金优采用前 5 个主成分, 汕优采用

图 1　主成分方差柱状图

F ig. 1　Bar figu res of p rincipal componen ts variance

前 4 个主成分, 中优采用前 4 个主成分, 加优采用前 4

个主成分。各品种对初始特征向量的线性变换应用不同

的变换公式。

2. 3　自适应BP 算法神经网络

神经网络是一种基于距离度量的数据分类方法, 它

通过最小化输出和期望目标值之间的偏差来实现。在实

际应用中, 原始的BP 算法很难胜任, 改进算法可采用

动量法和学习速率自适应调整两种策略, 以提高学习速

度并增加算法的可靠性。动量法降低了网络对于误差曲

面局部细节的敏感性, 有效地抑制了网络陷于局部极

小; 自适应调整学习速率有利于缩短学习时间。

首先等间隔地在各类原始数据中抽取一半数据用

于训练网络, 另一半用于测试, 共分 4×2 个子集。对初

始特征值进行规范化处理, 并将其主成分作为网络输

入。网络的输入模式向量为

X k = (X 1, X 2, ⋯, X n)　k = 1, 2, ⋯,m

式中　m ——学习样本个数; n——品种采用的主成分

个数。

考虑到既满足精度要求, 又尽可能减少学习费用,

本问题使用一个隐含层的两层网络。在隐含层中使用传

递函数 tan2sigm o id, 在输出层中使用一个线性传递函

数。网络隐层单元神经元数目越多, 也就越能对非线性

程度越高的函数进行更好的逼近, 但同时意味着网络的

复杂性提高。一般可通过试错法确定隐层单元数的最佳

范围。本问题初步地根据经验与猜测, 在隐含层设计 5

个神经元单元。由于需要得到的是一个“是”或“非”目

标, 所以网络只需要有一个输出。

对金优 402 建立了一个包含 5 个输入神经元节点,

5 个隐含神经元节点, 1 个输出神经元节点的人工神经

网络, 对汕优 10、中优 207 和加优 99 各建立了一个包

含 4 个输入神经元节点, 5 个隐含神经元节点, 1 个输出

神经元节点的人工神经网络。用带动量回传的梯度递减
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法来训练网络, 初始动量因子取0. 6, 初始学习率为

0. 25, 随机赋予网络初始权值和阈值, 控制误差取0. 01,

用各品种训练子集进行网络训练。网络学习的速率和动

量参数设置为自适应改变。

2. 4　分析及改进

首先对各品种训练集均包含 100 个正常样本和

100 个芽谷样本组成的输入向量进行训练, 再将所有的

数据 (包括训练和测试)通过网络, 然后对网络输出和相

应的目标进行线性回归。在这之前, 要对网络的输出进

行反规范化变换。模拟结果显示各网络对正常样本的输

出与其目标的相关性很好, 相应的回归 R 值均超过

0. 9, 而对芽谷样本的输出对其目标的跟踪却并不理想。

可能原因是芽谷样本数据方差较大, 远不如正常样本集

中。

BP 网络对隐含层的神经元数目很敏感。神经元太

少, 网络就很难适应, 而太多的话, 又可能设计出超适应

的网络。改变网络隐含层的神经元数目进行试验, 结果

显示设计 6～ 8 个隐含层神经元时, 可避免网络陷入局

部极小, 同时网络精度有明显提高。因此改进各网络隐

含层为 7 个神经元节点。网络的训练也不止包含上述一

轮过程, 还用不同的输入向量组合进行多次训练, 以提

高芽谷样本的网络输出精度。

对最终得到的各品种芽谷识别神经网络用测试集

样本进行测试, 识别精度见下表, 其中正常和芽谷两类

的误判包括将属于某类的样本识别为其他类和将其他

类样本识别为该类, 还还包括对应A、B 两面图像中任

一面发生误判的样本。
表 3　神经网络对各品种芽谷的识别精度

T ab le 3　 Iden tificat ion accu racy of rice

seed germ ination by ANN s

金 优

正常 芽谷

汕 优

正常 芽谷

中 优

正常 芽谷

加 优

正常 芽谷

98% 85% 98% 88% 97% 90% 99% 89%

上述基于轮廓特征的芽谷检测算法建立在穗发芽

导致稻种图像轮廓发生变化的假设前提下。由于采集图

像时样品在视场中的角度不确定造成原始图像中稻种

姿态各异, 一些芽谷样品倾斜形成的图像中种芽处于稻

种轮廓以内, 或者在A 或B 某单面图像上完全没有体

现, 这时算法提取的轮廓特征与正常稻种相近, 致使芽

谷样品被识别为正常样品。在网络已被足够训练的情况

下, 这是引起芽谷识别准确率不够高的主要原因。

3　结　论

1) 基于轮廓特征的稻种芽谷检测算法针对单粒、

静态稻种图像进行分析识别, 分别对金优 402、汕优 10、

中优 207、加优 99 品种建立了适用于黑和白背景图像

的 4 个两层人工神经网络, 网络对正常稻种的识别准确

率均超过 95% , 对芽谷的识别准确率在 85% 至 90% 之

间。

2) 可通过限定采集图像时样品在视场中的摆放姿

态、算法中综合同一稻种的A、B 两面识别结果来有效

提高分类精度。
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In spection of germ inated r ice seed on pan icle based on con tour features
C he ng Fa ng , Ying Yib in

(Colleg e of B iosy stem s E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: A dig ita l im age analysis a lgo rithm w as developed to qu ick ly and accu ra tely in spect the germ ina ted rice

seed on pan icle based on con tou r fea tu res. T he a lgo rithm w as app lied to a 4×200 im ages set w h ich includes b lack

background, w h ite background and bo th side im ages of rice seed. Fou r ANN s w ere estab lished fo r rice variet ies:

J iny ou402, S hany ou10, Z hong y ou207 and J iay ou. T he resu lts show tha t the a lgo rithm ach ieved an accu racy of

95% above fo r no rm al seeds, 85% to 90% fo r seeds germ ina ted on pan icle. E rro r ana lysis p rovided suggest ion s

fo r increasing the accu racy fu rther.

Key words: con tou r; in spect ion of germ ina ted rice seed on pan icle; rice seed; m ach ine vision
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