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基于主动轮廓模型的玉米种子高光谱图像分类
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摘要!提出将主动轮廓模型!
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#应用于玉米种子的高光谱图像分割中$首先"通过高

光谱成像系统获取
A

个品种共
?#!

粒玉米种子的高光谱反射图像"利用基于主动轮廓模型的图像分割法对玉米

种子高光谱图像提取目标区域轮廓"得到单波段下每粒玉米种子
%!

个形状特征参数"然后通过主成分分析法
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#对特征数据降维"结合波段间的相关性选出
%!

个最优波段"最后利用误差

反向传播!
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#神经网络模型进行建模分类"与传统的阈值分割法相比"取得了更好的分类效

果$研究结果为高光谱图像目标轮廓提取提供了一种新方法$
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玉米是中国最重要的农作物之一"近年来"玉

米在食品'饲料等行业受到越来越高的关注度%随

着杂交技术的进一步发展"玉米的杂交品种得到普

遍推广"与此同时"假种子造成的坑农害农事件也

频频发生%因此"玉米种子的纯度识别是中国农业

生产领域的重要问题之一%

现阶段"基于机器视觉的检测技术在玉米种子

的纯度识别上有较为广泛的应用(

%@#

)

"但是传统的

机器视觉技术只能获得种子可见光的形态学特征

信息"随着种子品种数目增多"种子特征的交叠现

象就越严重"导致特征的可区分性变差"从而影响

识别效果%高光谱图像技术是近年来出现的集成

光谱技术和图像技术的无损检测新方法"高光谱图



像具有的波段数量多'数据信息量较大"所包含各

品种的有效特征信息更多%但是"高光谱图像中的

部分波段受到光源功率'

EE/

量子效率等综合因

素的影响"图像的噪声较大"导致玉米种子的轮廓

边界较模糊"传统的阈值图像分割法抗噪性能低"

难以准确提取玉米种子的轮廓%

基于主动轮廓模型的图像分割法具有对光照

和噪声不敏感的优势"对于弱边界'多目标等复杂

图像具有较好的分割效果(

?

)

%近年来"越来越多地

应用到医学图像分割中(

&@B

)

"该模型主要利用曲线

演化和水平集方法(

"

)

"把二维的演化曲线表示成三

维的水平集函数"水平集函数在演化方程的控制

下"直到演化曲线到达目标边界为止%

本文采用基于主动轮廓模型的图像分割法"对

高光谱图像中的玉米种子进行轮廓提取"并对提取

出的形状特征参数进行归一化"利用主成分分析法
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#对形状特征

参数降维"同时"为了更好地实现种子的在线检测"

利用各波段间的相关性提取出
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个最优波段"利

用误差反向传播!
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#神经网络

模型对数据样本进行分类"并与传统的阈值分割法

作比较"取得了较好的分类效果%
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实验材料和方法
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!

玉米样本

实验中共使用玉米种子样本
?#!

个"每个品种

的样本各
?"

个"包括香甜一号'黄妃'高品乐'黄糯

一号'超甜
!$$"

'绿色超人'黄金糯玉米'早鲜金甜

香糯'金糯玉米共
A

个不同的品种%所有的样本分

别由不同的种子公司提供%
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高光谱图像的采集

高光谱图像的采集系统主要由光谱范围为

?$$

!

%$$$+D

'狭缝宽度为
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的图像光谱仪
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#"样本输送平台和

计算机等部件组成见图
%

%

系统的光谱分辨率为
%J!A+D

"采集光谱图像

的波段间隔为
$JL?+D

"实验过程中"所有高光谱

图像的像素都进行倍数为
%$

的合并操作"波段间

隔为
LJ?+D

"空间分辨率为
$J%&DD

%经过调试"

得到了最佳的图像采集参数&曝光时间
#&$D5

"物

距为
!&2D

"光源功率为
L$T

%

图
%

!

高光谱成像系统

为了降低光源的变化对图像造成的影响"本实

验每采集
%&

幅高光谱图像分别作一次白板标定图

像和全黑标定图像的采集%
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数据分析
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数据预处理

利用实验过程中采集的白板标定图像和全黑

标定图像"按照式!
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为校正后的玉米高光谱图像$
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为样本

图像$
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为白板标定图像$

1
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为全黑标定图像%

对校正后的高光谱图像"利用
R<:Q

图像处理软

件选取每粒玉米种子样本表面
!$$$

个像素的区域"

计算出各类玉米种子的平均相对反射率"见图
!

%

图
!
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A

类玉米种子的平均相对反射率

由图
!

分析可知"

A

类玉米种子的平均相对反

射率在
?A!JB

!

A&LJ&+D

波长范围内区别较大"

而在
?A!JB+D

以下和
A&LJ&+D

以上波段"

A

类玉

米种子的平均相对反射率较为接近"所得到的玉米

种子高光谱图像反射和吸收强度相当"在后期的图

像数据处理中无明显作用%因此"本实验选取

?A!JB

!
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范围内的高光谱图像数据进行
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分析%
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基于主动轮廓模型的图像分割法

利用基于主动轮廓模型结合水平集的方法(
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)

"

提取多目标条件下的玉米种子轮廓图像"该模型的

能量泛函形式为
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值"每次曲线演化时"
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为了得到最小的能量泛函
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每次曲线演化时"该模型通过对
6

%

和
6

!

的重新

估计"代入方程进行不断的迭代"实现
#

函数的更

新%然后通过
#

函数的零水平集函数"即可获得更

新后的演化曲线"如此不断循环"直到演化曲线到达

最终的目标边界"得到最终的分割结果%图
#

为黄

金糯玉米在
A#$JB+D

波段下轮廓分割的图像%

@?A

!

特征提取

本实验提取出周长'面积'离心率'长轴'短轴'

图
#

!

黄金糯玉米在
A#$JB+D

波段下轮廓分割的结果

当量直径'长宽比'圆形度'离散度'矩形度'内切圆

半径'紧凑度共
%!

个形状特征信息(

%$

"

%%

)

%

其中"利用主动轮廓模型分割法提取
?A!JB

!

A&LJ&+D

共
B#

个波段的图像轮廓"每粒玉米样本

共有
%!]B#

个形状特征参数"

B#

表示波段个数%利

用传统的阈值分割法在提取
?A!JB

!

&L#JL+D

和

A%%J?

!

A&LJ&+D

波段时噪声较大"无法准确分割

玉米种子的轮廓%因此"实验提取
&L#JL

!

A%%J?

+D

共
&&

个波段的图像轮廓"每粒玉米共有
%!]&&

个形状特征参数"

&&

表示波段个数%

A

!

结果与讨论

A?>

!

全波段
7B

神经网络建模分类

首先"将两种图像分割法所得到的特征参数均

作归一化处理"对不同种类的玉米种子样本"每个

品种选取
#L

个玉米种子样本作为分类器的训练样

本集"剩下的
%!

个玉米种子样本作为分类器的测

试样本集%

采用主成分分析法对形状特征参数进行数据

压缩"主动轮廓模型分割法的特征参数前
%L

个主

成分变量累积贡献率达到
AAJ!?̂

"阈值分割法的

特征参数前
%L

个主成分变量累积贡献率达到

AAJLÂ

"有效地保留了原始变量的特征信息%最

后"将经过
7E1

处理后的训练样本数据和测试样

本数据输入
G7

神经网络中进行分类识别%

建立
G7

神经网络模型时"把前
%L

个主成分

%A!

第
#

期 黄
!

敏"等&基于主动轮廓模型的玉米种子高光谱图像分类



作为
G7

神经网络的输入变量"输出变量为输入变

量所对应的
A

个样本品种"建立
%L@#$@A

的三层
G7

神经网络模型"隐含层使用正切
K

型函数"输出层

采用对数
K

型函数"采用
0*,4+*

F

训练函数来训练

网络"分类结果见表
%

%

表
>

!

7B

神经网络对
C

类玉米种子的分类结果
^

玉米

品种

阈值分割法 主动轮廓模型

训练 测试 训练 测试

超甜
!$$" A?J?? "#J## %$$J$$ A%JLB

高品乐
%$$J$$ %$$J$$ %$$J$$ A%JLB

黄妃
ABJ!! B&J$$ %$$J$$ A%JLB

黄金糯
%$$J$$ A%JLB %$$J$$ A%JLB

黄糯一号
%$$J$$ %$$J$$ %$$J$$ %$$J$$

金糯
%$$J$$ A%JLB %$$J$$ %$$J$$

绿色超人
ABJ!! "#J## %$$J$$ %$$J$$

香甜一号
""J"A B&J$$ %$$J$$ A%JLB

早鲜金
ABJ!! "#J## %$$J$$ A%JLB

平均率
ABJ!! "BJ$? %$$J$$ A?J??

!!

由表
%

分析"利用主动轮廓模型分割法得到的

特征参数所建立的
G7

神经网络模型"训练和测试

平均正确识别率均优于传统阈值分割法的特征参

数所建立的模型%表明利用主动轮廓模型分割法

得到的特征参数为分类模型提供了更充足有效的

特征"分类效果更加显著%

A?@

!

波段选择与
7B

神经网络建模分类

由于本实验提取出的波段数目较多"在线获取

如此多的波段必将影响到玉米检测分类的实时性%

因此"解决这一问题的途径是选择适合于玉米分类

检测的最优波段并建立其分类模型%本文结合玉

米样本的类间离散度'类内离散度以及波段间的相

关性研究了玉米分类的最优波段选择问题%

类内离散度表达的是同一类样本到类内中心

的距离"其值越小"说明同类样本相对越集中$类间

离散度是不同类的类间中心距离"选择的波段应能

使所有品种的类间离散度尽可能大些"而类内离散

度尽可能小(

%!

)

"即

D,U

"

4

"

2

A

"

:

"

!

L

#

式中&

A

"

"

:

"

分别表示第
"

个波段下的类间离散度

和类内离散度$

4

"

越大"表明该波段所能代表的玉

米品种特征区分有效性越大%

A

"

"

:

"

按照式!

B

"

"

#

计算

A

"

2

'

$

'

2

%

"

@

2

%

(

!

"

'

3

!

"

@

(

!

B

#

:

"

2

'

$

'

2

%

%

B

'

B

C

2

%

(

"

"

"

C

'

3

!

"

'

(

!

"

#

式中&

$\A

表示玉米品种个数$

B\#L

表示每类品

种的训练集样本个数$

"

"

"

C

'

)

D

%!

"表示第
'

类品种

在第
"

个波段下第
C

个样本!

'\%

"+"

A

"

C

\%

"+"

#L

#的特征向量$

!

"

'

)

D

%!表示第
'

类品种所有在第

"

个波段下的均值特征向量%

选取最大值
4

"

对应的波段为首先最优波段

"

%

"将第
"

个波段下每类品种的均值特征向量
!

"

'

)

D

%!

!

'\%

"+"

A

#首尾相接"得到反映类别信息的新

的特征向量
#

"

\

6

"

%

6

"

!

,

6

"

*

+

,

-

A

%计算
#

"

与
#

"

%

的内积

!

"

\#

I

"

*

#

"

%

%

!

"

反映了波段
"

下的特征
#

"

与

已选波段
"

%

的特征
#

"

%

的相关性"若
!

"

大"表示

#

"

与
#

"

%

的相似性较大"不利于分类%因此"应选

择
!

"

最小的波段为第
!

个最优波段"记为
"

!

%再

分别计算剩余的波段与
#

"

%

"

#

"

!

的内积和"选择内

积和最小的波段"记为
"

#

%以此类推"可获得选择

后的最优波段排列
"

%

"

"

!

"

"

#

"+%

利用上述方法选择出两种图像分割法所提出

的所有波段中的各
%&

个波段"依次对波段个数为

%

"

!

"+"

%&

时的特征参数经过数据归一化和主成

分分析后"主动轮廓模型分割法的特征参数建立

%L@#$@A

的三层
G7

神经网络进行建模"阈值分割

法的特征参数建立
%L@!#@A

的三层
G7

神经网络进

行建模"隐含层使用正切
K

型函数"输出层采用对

数
K

型函数"采用
0*,4+*

F

训练函数来训练网络"训

练结果见图
?

%

图
?

!

不同波段个数下的训练结果

由图
?

分析"主动轮廓模型的图像分割法中"

通过
G7

神经网络建模的训练精度在
%!

个波段个

数时最高"达到
AAJ#"̂

"

%!

个最优波段依次为

A%BJA

"

BA&J&

"

B&LJ"

"

&!?JA

"

L"&JA

"

&%"J&

"

"$%JA

"

LBAJ&

"

"?B

"

""&JL

"

L$!J!

和
B"!JL+D

%传统的阈

值分割法中"通过
G7

神经网络建模的训练精度在

%%

个波段个数时最高"达到
AAJ#"̂

"

%%

个最优波

段依 次 为
""&JL

"

L!"

"

B"A

"

B"!JL

"

&"!J"

"

&B$

"

BL#J#

"

B%%JB

"

"LLJ#

"

A%%J?

和
"A!J%+D

%

!A!

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



利用最优波段个数建立的
G7

神经网络模型"

将每个品种剩下的
%!

个玉米种子样本共
%$"

个样

本输入模型进行验证"得到的分类结果见表
!

%

表
@

!

7B

神经网络对最优波段选择后
C

类玉米种子

的分类结果
^

玉米

品种

阈值分割法 主动轮廓模型

训练 测试 训练 测试

超甜
!$$" %$$J$$ "#J## ABJ!! A%JLB

高品乐
%$$J$$ %$$J$$ %$$J$$ A%JLB

黄妃
ABJ!! "#J## %$$J$$ "#J##

黄金糯
ABJ!! A%JLB %$$J$$ %$$J$$

黄糯一号
ABJ!! A%JLB %$$J$$ %$$J$$

金糯
%$$J$$ A%JLB %$$J$$ %$$J$$

绿色超人
ABJ!! "#J## %$$J$$ %$$J$$

香甜一号
%$$J$$ "#J## ABJ!! A%JLB

早鲜金
%$$J$$ A%JLB %$$J$$ A%JLB

平均率
A"JBB ""J"A AAJ#" A?J??

!!

由表
!

分析"主动轮廓模型分割法得到的特征

参数在最优波段选择后所建立的
G7

神经网络模型

的测试样本正确识别率较高"经过最优波段的提取

后的特征参数与全波段下的特征参数具有相同的有

效性"测试分类结果相同"而且运行时间明显减少%

E

!

结束语

本文针对传统的阈值图像分割法难以提取高

光谱图像中部分波段的图像"利用基于主动轮廓模

型的图像分割法对高光谱图像中的玉米种子进行

轮廓分割"提取玉米种子的形状特征后"采用不同

波段特征参数间的相关性进行波段选择"采用全波

段和最优波段的特征参数"利用
G7

神经网络模型

分别建立分类模型%与传统的阈值分割法相比"本

文方法取得了更好的分类效果"为高光谱图像在玉

米品种纯度检测上的应用提供了一种新的方法%
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