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　　摘要：以图像处理的方式进行大豆种子的品质检测，提出一种引入粒子群优化的改进算法，使之具备更加准确地
分类并识别大豆种子的能力。首先对图像样本进行预处理和特征提取，随后以粒子群算法改善神经网络权值和阈值

的确定过程，增强其收敛速度，在全局范围内以较高的效率找到最优解，最后通过仿真对比试验，证明了所构建的大豆

品质检测系统的准确度有了显著提升。

　　关键词：大豆品质；检测速度；神经网络
　　中图分类号：ＴＰ３９１．４１；Ｓ１２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０３－０２６３－０３

收稿日期：２０１３－０７－１２
基金项目：河北省科技厅２０１２年基金（编号：ＨＢＫＪ２０１２－ＢＹ－０９８）。
作者简介：李春霆（１９７３—），山西天镇人，男，硕士，讲师，主要从事图
像处理与精确农业研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｃｔ＿ｘｈ＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国大豆产业的发展已经日趋成熟，基于大豆作物的深
加工产品（包括色拉油、异黄酮等）也为企业带来了丰厚的利

润。目前我国每年的大豆深加工产值已经超过３００亿元人民
币。大豆在收购时必须进行质量的检测与评估，当前我国大

豆检测手段的准确度和效率均难以达到要求，导致我国大豆

由于质量问题而出口机会减少。大豆品质检测的主要指标有

外观品质、营养品质、食味品质、卫生品质等，其中外观品质包

括大豆的病斑、虫蚀、霉变等。已有研究证明大豆的外观皮质

与其营养品质、卫生品质具有高度的正相关性［１］，因此可以

通过对大豆外观的检测来辨别其质量的优劣。当前，如何通

过大豆的外观品质特征来评估其品质水平是作物品质检测研

究的热点之一［２－３］。基于神经网络识别的方法由于自学习能

力强，并能够对人脑的神经进行高效模拟，从而实现具有较强

鲁棒性的推理判别，十分适合于作物果实品质的鉴定和评

估［４］，检测效果较好。传统的神经网络算法存在学习过程收

敛速度慢、算法易陷入局部极小点和鲁棒性差等缺陷，常常会

导致作物识别与品质评估识别的正确率受到影响［５－６］。本研

究针对传统神经网络算法所存在的缺陷，引入粒子群优化算

法对其进行改进，使之具备更加准确地分类并识别大豆种子

的能力，最后通过仿真对比试验，证明了所构建的大豆品质检

测系统的准确度有了显著提升。本研究的成果在作物种子品

质鉴别与质量评估方面有着很好的理论价值与实践意义。

１　基于改进神经网络的大豆品质检测算法

１．１　大豆种子样本图像的获取
大豆种子采集时间为２０１２年９月，采集地点为河北省农

业研究所宣化林场及育种基地。室内简单背景下拍摄大豆种

子的静态图片。将大豆种子平铺于拍摄平台上，在三角架上

固定相机，保持镜头与大豆距离恒定在１．０ｍ，确保颜色及特
征清晰，图像输入电脑并以ＪＰＧ格式保存。

１．２　大豆种子样本图像预处理
１．２．１　灰度预处理　原始图像数据量较大，首先将其转换为
８位灰度图像。转换之后的图像仅保留灰度信息，这对图像
预处理已足够。在大豆图像增强中，主要是对一些强度不足

的边缘与细节进行处理，同时保留强度足够的部分。本研究

引入分段线性形式，来实现小波变换的增强函数，如下式：

Ｅｎ［Ｓ
ｊ（ｍ，ｎ）］＝Ｍｊ（ｍ，ｎ）Ｓｊ（ｍ，ｎ）

式中，小波变换的系数以 Ｓｊ（ｍ，ｎ）表示，局部自适应增益以
Ｍｊ（ｍ，ｎ）表示。结合以上算法，灰度预处理流程为：（１）采用
小波变换处理图像对象，由于存在噪声，故将第１层的系数弃
用；（２）获取每层的模极大值以及模极小值；（３）通过非线性
变换调整小波系数，以确定局部自适应增益的值；（４）获取调
整之后的小波系数，对其进行逆变换，得到处理之后的图像

结果。

１．２．２　直方图均衡化预处理　直方图均衡化以点运算的方
式，使图像在其任意一个灰度级别都分布一样的像素数目，最

终使图像对比度得到改善，易于进行下一步处理。图像的灰

度级以归一化的变量ｒ表示，在灰度区间［０，Ｌ－１］原始图像
的像素与灰度级的对应关系为ｓ＝Ｔ（ｒ），其中ｓ表示该像素的
具体灰度值。此处引入灰度累积函数进行原始图像的直方图

变换［７－８］，有：

ｓｋ＝Ｔ（ｒｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）＝∑

ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ，ｋ＝０，１，…，Ｌ－１

通过此函数，能够把原始图像中每一个灰度是 ｒｋ的像素
转换为灰度是ｓｋ的像素，即实现了直方图均衡化。在直方图
均衡化处理前，灰度值中低灰度含量比较高，而处理后各灰度

比例分配变得均衡。均衡化后，在图像灰度值范围内均有直

方图存在，因此图像质量得到显著改善，对比度提高，轮廓细

节清楚。

１．２．３　中值滤波预处理　为了弥补直方图均衡处理的不足，
在均衡化之后还需对图像进行中值滤波。本研究通过中值滤

波技术，保护目标图像边缘，滤除图像噪声，实现方法为：

（１）对直方图均衡化之后的图像样本，以任意一像素（ｉ，
ｊ）为中心确定一个 Ｎ×Ｎ区域范围，并获取此范围之内的灰
度中值Ｍ（ｉ，ｊ）。

（２）将Ｍ（ｉ，ｊ）作为 Ｎ×Ｎ灰度权值的依据。设 ｆ（ｍ，ｎ）
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为坐标位置在（ｍ，ｎ）处的像素的灰度值，分别计算 Ｎ×Ｎ内
的所有像素权值ｒ，计算方法为：

ｒ（ｍ，ｎ）＝１／｛１＋［ｆ（ｍ，ｎ）－Ｍ（ｉ，ｊ）］
２｝

ｓｕｍ

其中，ｓｕｍ＝∑
ｉ＋ｒ

ｍ＝ｉ－１
∑
ｊ＋ｒ

ｎ＝ｊ－ｒ
｛１／［１＋ｆ（ｍ，ｎ）－Ｍ（ｉ，ｊ）］２｝

（３）可知ｆ（ｍ，ｎ）和Ｍ（ｉ，ｊ）的差值较大，则对其赋予较大
的权值，反之，则像素权值较小。对此Ｎ×Ｎ范围的所有像素

均以其权值进行加权求和，将 ∑
ｉ＋ｒ

ｍ＝ｉ－１
∑
ｊ＋ｒ

ｎ＝ｊ－ｒ
ｄ（ｍ，ｎ）作为此像素的

中值滤波处理结果值。

其中，ｄ（ｍ，ｎ）＝ｆ（ｍ，ｎ）×ｒ（ｍ，ｎ），表示每一像素灰度与
其权值的乘积。经过中值滤波处理之后，图像的边缘依旧清

晰，噪声污染也得到了有效去除。

１．２．４　大豆图像的分割　引入阈值分割法进行大豆图像的
分割。该方法的思路为：结合图像特征，选取其中合适的灰度

值为阈值，并将全部像素分别与该门限值比较并分类，从而分

割出目标图像。由此可知，阈值带有动态性，其具体值的确定

与像素本身的灰度值、像素周围区域的灰度值均有关系。确

定阈值Ｔ之后，对图像进行二值化处理，有：

Ｂ（ｍ，ｎ）＝
１，当ｆ（ｍ，ｎ）≤Ｔ
０，当ｆ（ｍ，ｎ）＞{ Ｔ

将值为１的区域设定为目标区域，值为０的区域设定为
图像背景，分割后的大豆种子样本如图１所示，可见噪声去除
效果明显。

１．３　大豆图像特征的提取
１．３．１　颜色特征提取　针对大豆种子图像的特征，已经有研
究证明ＨＳＩ的区分度显著优于ＲＧＢ，原因在于ＲＧＢ特征维数
过多，算法复杂，且易受光照强度的影响［４］。所以本研究引

入ＨＳＩ进行大豆种子特征的提取。ＲＧＢ到 ＨＳＩ的转换方
法为：

Ｈ＝
θ，Ｇ≥Ｂ
２π－θ，Ｇ＞{ }Ｂ

Ｓ＝１－３ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

Ｉ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ３
式中，

θ＝ａｒｃｃｏｓ｛１２［（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）］ｐ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡 ）｝

转换后，便可获取大豆种子图像的 ＨＳＩ分量。考虑到 Ｓ主要
体现颜色的纯度，与大豆品质识别关系不大，为了提升处理效

率，此处仅选取Ｉ分量与Ｈ分量作为大豆的颜色特征参数。

１．３．２　纹理特征的提取　大豆种子的纹理特征与其品质是
对应的，其纹理方面的特点包括：（１）纹理在每一个向度上的
重复特点有所区别，并不遵循各向同性，在某些向度上不存在

重复现象；（２）纹理有时仅仅是以某种规律重复出现，图形复
杂度很低，只有通过整体的判定，才能得出准确结论。基于以

上纹理特点，本研究以灰度共生矩阵为依据，将以下一些参量

作为大豆种子图像的纹理特征值：能量、对比度、熵。

其中，能量的含义是矩阵所有元素的平方和，图像纹理的

能量值能够反映出灰度的分布情况是否均匀。能量表示为：

ＡＳＭ＝∑
ｉ

∑
ｊ

Ｐ（ｉ，ｊ）２

参数ｉ、ｊ∈［０，Ｌ－１］，是样本图像的灰度级别，Ｐ（ｉ，ｊ）则
表示每一个灰度值存在的概率。

对比度的含义是位于矩阵对角线区域的惯性矩。图像的

对比度能够反映出灰度的局部变化情况，即纹理中的凹凸。

对比度表示为：

ＣＯＮ＝∑
ｉ

∑
ｊ

（ｉ－ｊ）２Ｐ（ｉ，ｊ）
熵的含义是图像中纹理出现的随机度。熵表示为：

ＥＮＴ＝－∑
ｉ

∑
ｊ

Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｏｇＰ（ｉ，ｊ）
１．４　大豆品质的识别
１．４．１　神经网络算法的改进　传统的神经网络具有学习过
程收敛慢、算法易陷在局部极小值以及鲁棒性差等缺陷，本研

究引入粒子群优化算法对其进行改进。粒子群算法能够在全

局范围内以较快的速度找到最优解，收敛速度较快［９］。通过

改善权值和阈值的确定过程，增强其收敛速度，并避免其陷在

局部极小值［１０］。

（１）粒子群算法
粒子群算法的核心，是寻找并遍历“解空间”里面的最优

粒子。此处设“解空间”的维度为 Ｄ，其中分布的粒子群数目
为Ｓ。将粒子群中的微粒ｉ以下式表示：

Ｘｉ（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）（ｉ＝１，２，…，Ｓ；ｄ＝１，２，…，Ｄ）
微粒ｉ的运行速度ｖｉ以下式表示：

ｖｉ（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｄ）
微粒ｉ的历史最优点以下式表示：

Ｐｉ（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｄ）
Ｓ个粒子群的全局历史最优点以下式表示：

Ｐｇ（ｐｇ１，ｐｇ２，ｐｇｄ）
所有的粒子通过不断地迭代来变换自己的运行速度与所

处位置。迭代规律以下二式表示：

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｉｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ

其中，粒子群的迭代次数以ｋ表示，粒子群运动的加速因数分
别以ｃ１、ｃ２表示，为了体现粒子运动的随机性，以ｒ１、ｒ２对其运
行速度加以修正，粒子群运动的惯性由参数ωｉ体现。粒子的
运行速度与所处位置的更新取决于：（１）前一时刻的速度与
位置；（２）为避免局部极小而向最优位置靠近的趋势；（３）粒
子群成员之间由于信息交换而随时调整速度与位置。通过这

样的方法，粒子群能够快速定位“解空间”的最优解。这些特

点有助于优化神经网络的性能。

（２）粒子群优化的神经网络
基于粒子群算法，引入ｔ作为其适应度函数，表示为：
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ｔ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（ｙｄｊ，ｉ－ｙｊ，ｉ）

２

上式中，Ｎ的含义是大豆种子的训练样本总数；ｙｄｊ，ｉ的含义是
来自于样本ｉ、节点ｊ的预测值；ｙｊ，ｉ的含义是与预测值相对应
的实际值。神经网络神经元的数目以参数 ｍ表示［１１］。优化

之后的神经网络执行流程如下：

（１）结合所采集的大豆图像的训练集，设计出粒子群优
化神经网络的结构，确定参数的初值；（２）结合结构已成型的
神经网络，确定粒子群参数初值；（３）结合适应度函数ｔ，得到
每一个粒子的极值点适应度值，进行神经网络迭代，通过寻优

操作，得到所需的极值点；（４）遍历每一个粒子，并看其能否
满足迭代结束的条件，迭代次数符合要求后，迭代停止，得到

神经网络最优解，即权值和阈值，如果迭代结束的条件未满

足，则回到（３）。
１．４．２　基于优化神经网络的大豆品质识别　识别流程为：
（１）对样本图像进行预处理，滤除噪声，得到分割后的清晰图
像；（２）提取图像的特征，包括颜色特征中的Ｉ分量、Ｈ分量以
及纹理特征的能量、对比度、熵，组成输入样本；（３）把所提取
出的特征输入神经网络学习，同时以动量因子进行信息速率

的自适应调整，建立大豆品质评估模型；（４）使用该模型评估
大豆样本的品质；（５）输入大豆样本的品质识别结果。

２　仿真研究

２．１　仿真环境的设置

本研究将包含３层结构的神经网络作为大豆品质识别的
基本模型。前面已经通过关联分析而得到了影响较大的５个
因子（能量、对比度、熵、Ｉ分量、Ｈ分量），所以神经网络输入
层的节点数目确定为５个。结合文献中学习速率区间为［０．
０１～０．７］的研究结论，将学习速率最终定位于 ０．７。结合
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ算法［９］，得出隐含层为１５个节点，神经网络为６－
１５－１型结构。以粒子群算法优化传统的神经网络方法，对
神经网络进行训练，从而获取较优的权值、阈值。

具体步骤为：（１）构建优化神经网络的输入矩阵，包括网
络所需的训练样本、网络的期望输出值以及网络的测试样本；

（２）引入Ｍａｔｌａｂ实现对试验数据的仿真分析，创建神经网络
（函数均来自Ｍａｔｌａｂ的神经网络工具箱，下同，注略）：
ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ＰＴｒａｉｎ），｛ｌｏｇｓｉｇ″ｌｏｇｓｉｇ″｝，′ｔｒａｉｎｇｄ′
程序语句中，″ｌｏｇｓｉｇ″为神经网络不同层次之间的传递函

数，′ｔｒａｉｎｇｄ′为训练函数。神经网络创建之后，便开始进行权
值、阈值的初始化；（３）创建粒子群优化的神经网络：创建方
法同（１）；（４）通过 Ｍａｔｌａｂ的 ｔｒａｉｎ函数实现对神经网络的训
练。语句为：

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，Ｐ＿Ｔｒａｉｎ，Ｔ＿ｒａｉｎ）
网络输入、输出维数以参数Ｐ、Ｔ表示。

２．２仿真结果分析
２．２．１　网络性能对比　图２所示为基本神经网络与粒子群
优化神经网络的训练误差曲线对比。

　　图２中，横坐标是神经网络的训练次数，纵坐标为训练误
差值。从基本神经网络的误差曲线可知，训练次数超过３００
次时，目标误差值１０－４尚未达到，收敛较慢，性能不佳；而粒
子群优化后的神经网络则在第１９次时满足了目标误差值，可
见性能有较为明显的提升，经过更少的迭代次数就使网络的

性能达到了要求。

２．２．２　识别结果比较　选取正常大豆、各类带病大豆以及正
常与病态混合大豆各１００幅图片，以传统神经网络与粒子群
优化神经网络对其进行识别，识别结果如表１所示。

表１　传统神经网络与粒子群优化神经网络对各类大豆的识别结果

识别方法
识别数（粒）

正常大豆 虫害大豆 不完整豆 灰斑病 霉变 混合大豆

平均识别率

（％）

传统神经网络 １００ ８４ ８６ ８９ ８８ ８１ ８８．０
优化神经网络 １００ ９１ ９３ ９７ ９３ ９２ ９３．１

　　可见，粒子群优化的神经网络对各类大豆样本图像的识
别率均超过９０％，其平均识别率为９３．１％；传统神经网络平
均识别率仅为８８％。可见优化的神经网络拥有更精确的大
豆品质识别能力，对各类缺陷豆和病害豆的识别率均显著优

于传统神经网络。仿真结果表明：经过粒子群优化的神经网

络可以对大豆种子的品质评估提供令人满意的支持，效果比

较理想。

３　小结

作物种子的品质识别是现代农业中非常重要的技术，也

是农业信息化和精确农业的研究热点之一。本研究基于传统

神经网络在图像识别中的一些不足之处，引入粒子群优化的
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算法进行改进，对经过预处理和特征提取的大豆种子图像进行

验证，仿真结果表明优化的神经网络可以显著增强大豆种子品

质的识别率、提升识别效率，在现代农业中应用前景看好。
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　　乌药［Ｌｉｎｄｅｒａａｇｇｒｅｇａｔａ（Ｓｉｍｓ）Ｋｏｓｔｅｒｍ］系樟科（Ｌａｕｒａｃｅ
ａｅ）山胡椒属（Ｌｉｎｄｅｒａ）植物，为传统的理气止痛药［１］，具有温

中散寒、理气止痛的功效，最早记载于唐代陈藏器《本草拾

遗》。现代药理学研究表明，乌药具有广泛的药理活性［２－３］。

乌药根的主要有效成分为异喹啉类生物碱及呋喃倍半萜［４］，

其中生物碱和呋喃倍半萜及其内酯类成分是乌药的特征性成

分［５－７］，具有较强的专属性，也具有一定的活性。为了确保乌

药的质量标准评价有具体的量化指标，根据乌药中所含成分

的特点，本研究采用酸性染料比色法测定乌药中的生物碱

含量。

１　材料与方法

１．１　仪器与材料
主要仪器：紫外可见分光光度计（尤尼柯 ＵＶ－４８０２）；

９８－１－Ｃ数显控温电热套（天津泰斯特）；索式提取器；电子
天平；三氯甲烷（ＡＲ）；溴甲酚绿（ＡＲ）；小檗碱标准品（成都
领航者生物技术有限公司）；ｐＨ值４５的醋酸 －醋酸钠缓冲
液；０．０１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液（用乙醇溶解）。

试验所用中药材乌药样品采自江西赣南。

１．２　试验方法
本研究所用试验方法参照文献［８－１０］的方法并加以

改进。

１．２．１　缓冲液的配制　ｐＨ值 ４．５缓冲液的配制：将
０．２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠滴加至冰醋酸中，调节ｐＨ值为４５，即得
醋酸－醋酸钠缓冲溶液。０．０４％溴甲酚绿溶液的配制：称取
４０ｍｇ溴甲酚绿，加１００ｍＬｐＨ值为４．５的醋酸－醋酸钠缓冲
溶液溶解，过滤。

１．２．２　标准曲线的制备　称取２ｍｇ干燥至恒重的小檗碱对
照品于１００ｍＬ容量瓶中，用三氯甲烷定容至１００ｍＬ，摇匀。
分别取１．２、２．４、３．６、４．８、６．０、７．２ｍＬ标准溶液于 ２０ｍＬ量
瓶中，用三氯甲烷稀释至１０ｍＬ，分别加入５．０ｍＬｐＨ值为
４５的缓冲液、２．０ｍＬ０．０４％溴甲酚绿溶液，剧烈振摇５ｍｉｎ
后静置３０ｍｉｎ。取５ｍＬ下层液体，加入１．０ｍＬ０．０１ｍｏｌ／Ｌ
氢氧化钠乙醇溶液，摇匀后于６２８ｎｍ处测吸光度。以小檗碱
含量（Ｃ）为横坐标，吸光度（Ｄ）为纵坐标制作标准曲线，得回

—６６２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第３期


