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基于可见光谱图的大豆外观品质判别方法
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摘要　提出一种基于可见光谱图多模态词典特征低秩稀疏表示框架的大豆外观品质判别方法,以精确确定大豆品

质等级.首先,提取大豆粒子可见光谱图像的多尺度空间梯度特征和色差分量(YCbCr)颜色空间特征;将上述提

取的空间梯度特征和颜色空间特征看作视觉词汇,通过KernelKＧmeans聚类算法获取视觉词汇的核空间局部分布

聚类中心,形成视觉词典;然后,使用低秩稀疏表示法耦合上述两种特征,用于消除高维异质模态词典描述符中冗

余信息的影响;最后,在高维耦合空间中根据样本之间的度量对低秩稀疏耦合表示多模态词典特征进行分类.所

提方法充分利用多模态多尺度空间梯度特征和 YCbCr颜色空间特征来描述大豆粒子外观品质的语义特征归属.

实验结果表明:建模集和预测集总的识别精度分别达９２．７％和８０．１％,所提方法的识别精度优于文献中提出的基

于单一模态的视觉词典特征表示方法.
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Abstract　A methodfordiscriminatingtheappearancequalityofsoybeansbasedonthelowＧranksparse LRS 
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descriptors敭Finally theLRSrepresentationcouplingmultiＧmodaldictionaryfeaturesareclassifiedaccordingtothe
metricbetweensamplesinthehighＧdimensionalcouplingspace敭TheproposedmethodmakesfulluseofmultiＧmodal
andmultiＧscalespatialgradientfeaturesandYCbCrcolorspacefeaturestodescribethesemanticfeatureattribution
ofappearancequalityofsoybeans敭Theexperimentalresultsshowthattherecognitionaccuraciesoftrainingsetand
predictionsetare９２敭７％and８０敭１％respectively andthediscriminationaccuracyoftheproposedmethodisbetter
thanthatofsingleＧvisualＧmodebasedvisionlexiconfeaturerepresentationmethod敭
Keywords　machinevision soybean appearancequality visiblespectrogram lowＧranksparserepresentation fine
sorting
OCIScodes　１５０敭６９１０ １００敭３００５ １２０敭０２８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ０５;修回日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２６;录用日期:２０１９Ｇ０４Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金 (３１６０１２２７,３１５０１２２１,６１８０３３２５)、江苏省自然科学基金(BK２０１６１３１０,BK２０１４０４６７,

BK２０１８１０４９)、国家住建部科技项目(２０１６ＧK１Ｇ０９)、江苏省高校自然科学研究面上项目(１８KJB５１００４６)、江苏省住建厅科技项

目(２０１５ZD６１)

　∗EＧmail:billrange＠１２６．com

０８１５００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

大豆的进出口在国际农产品贸易中占有重要地

位,２０１７年全球大豆产量为３４０８６万t,其中美国、
阿根廷、巴西等三国的大豆产量占比达８２％,其大

豆产量直接影响全球大豆产量预期及市场行情.目

前我国是世界上大豆的主要生产和消费国,２０１７年

我国国内大豆产量仅为１５３０万t,进口大豆量达到

９６００万t,其中美国和巴西的大豆分别占我国进口

大豆总量的３４％和５３％,我国大豆消费总量高达

１１１３０万t,位居世界首位.大部分的大豆被收割后

需经过干燥处理,以较好地存储和用于工业化生

产[１].干燥后大豆的种皮和果肉颜色变黄,因此又

被称为黄豆.大豆营养丰富,其种子中高质量蛋白

质的质量分数为４０％,无胆固醇油的质量分数为

２０％,豆油中不仅含有对人体有益且质量分数超过

８８．６％的油酸、亚油酸和亚麻酸等不饱和脂肪酸,还
富含氨基酸、维生素、矿物质和脂肪等物质[２].大豆

及其相关制品已经成为大多数人日常食用的健康食

品[３].因此研究大豆及其制品的质量标准和相关的

检测技术,对于指导大豆生产及深加工利用,提高

大豆产品的市场竞争力具有重要意义.
基于机器视觉和机器学习技术的人工智能系统

被用于检测和区分大豆种子质量.Ahmad等[４]利

用颜色信息对无症状和有症状的大豆种子进行分

类.Shatadal等[５]利用RGB颜色特征训练了一个

前馈神经网络,将大豆粒子分为三类:完整的、损伤

的和虫蚀的.Liu等[６]提取黄豆色差分量(YCbCr)
颜色特征、能量、熵、周长、面积、圆度、伸长率、紧凑

度、偏心率、椭圆轴比和等效直径等特征作为BP
(backpropagation)人工神经网络的输入,并建立一

个３层分类器,用于对破碎和正常的大豆粒子进行

分类.这些方法基本上利用颜色、形态和纹理的全

局视觉特征来描述大豆粒子.全局特征通常包含大

量无效的背景信息,使用它们很容易掩盖局部详细

信息.无效特征的引入和有效细节识别信息的丢失

会不可避免地影响分类模型的性能,从而影响识别

的准确性.与使用全局特征描述有缺陷的大豆粒子

相比,有效的局部图像特征可以作为区分大豆粒子

质量的关键手段.因此,有必要开发新的局部特征

算法,以进一步提高大豆粒子的分类精度.
近年来,基于词典特征模型的局部视觉特征表

示的技术在对农业对象识别方面显示出巨大的应用

潜力.词典特征模型通过模仿文档分析方法将局部

图像特征视为视觉单词来提取视觉词典特征,以表

示图像的属性.Olgun等[７]利用密集尺度不变特征

的词典特征模型对小麦籽粒品种进行分类.Xiao
等[８]提出利用基于尺度不变特征变换的视觉词典模

型特征对南方４种重要的蔬菜害虫进行分类.上述

相关的研究仅使用了一种类型的视觉词典,很难充

分表达复杂的农业对象,且未见报道有关针对大豆

粒子品质检测的研究方法.
为了实现对大豆粒子外观品质的精准分类,本

文采用一种电机驱动的水平线性成像装置获取大豆

的可见光谱图像,与传统的相机拍摄技术相比,采用

电机驱动的水平线性移动电子拍摄平台拍摄的照片

可以确保每张大豆粒子在照片所有位置的几何度保

持基本均匀.采用可见光谱图下多模态异质特征联

合表达大豆粒子的外观品质,可见光谱图多模态特

征的简单组合会不可避免地导致表征图像的特征冗

余,并且在一定程度上影响特征识别过程中分类器

的性能,为了提高大豆品质智能识别系统的性能,本
文提出了一种多模态异质特征低秩稀疏表示法,通
过在低秩子稀疏子空间中生成新的低维稀疏描述符

来耦合多模态异质特征的视觉语义词典,在稀疏特

征空间中消除不相关的语义词汇信息的影响,提升

可见光谱图下大豆粒子外观品质的分类精度.该方

法可为实际大豆精加工中的外观品质精细分选工艺

提供理论依据和技术支撑,具有良好的应用前景,市
场价值可观.

２　理论和算法

２．１　YCbCr颜色空间特征

RGB颜色模型适合图像显示与存储应用,该颜

色空间中从红色空间到绿色空间缺乏黄色和其他色

彩的信息分量,从绿色空间到蓝色空间又存在过多

过渡色彩的信息分量,因此不适合被应用于彩色图

像处理.本文采用YCbCr颜色空间进行背景建模,
将RGB彩色模型转换成YCbCr颜色模型来表达大

豆的图像特征,转换公式为[９]

Y＝０．２５７R＋０．５６４G＋０．０９８B＋１６
CCb＝－０．１４８R－０．２９１G＋０．４３９B＋１２８
CCr＝０．４３９R＋０．３６８G－０．０７１B＋１２８

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中:Y 为图像的亮度指标;CCb和CCr分别表示蓝

色分量和红色分量的浓度偏移量成分;R 为红颜色

值分量;G 为绿颜色值分量;B 为蓝颜色值分量.
亮度指标和色度信息相互独立,CCb和CCr成分不受

Y 的影响.YCbCr颜色空间由于具备独立和稳定
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的颜色通道,因此具有一定的抗噪声能力,故选择

YCbCr颜色空间作为大豆外观品质属性的判别特

征.

２．２　多尺度空间梯度特征

多尺度空间梯度特征算法[１０]可对图像旋转、图
像尺度伸缩、图像亮度的变化,图像观测视角的变

换,图像仿射的变化,以及图像内掺杂的噪声等具有

一定程度的稳定性,多尺度空间梯度特征的局部特

征描述算法实现步骤如下.

１)计算图像积分.假设获得的原始大豆影像

为I(x,y),其中(x,y)表示影像上像素点的坐标

值,则图像积分的计算公式为

Î(x,y)＝∑
x

u＝１
∑
y

v
I(u,v), (２)

式中:u 为大豆影像的横坐标值;v 为大豆影像的纵

坐标值.

２)建立多分辨率尺度空间图像.采用盒式滤

波法替代Gaussian核与图像卷积来建立尺度空间,
通过变换盒滤波尺寸参数来获得多分辨率图像,从
而建立多分辨率、多层次的尺度空间图像.

３)计算尺度空间图像上的 Hessain矩阵极值

点.计算尺度空间影像中全部像素点的 Hessian行

列式值:

det(H)＝GxxGyy －(０．９Gxy)２, (３)
式中:H 代表 Hessian矩阵;Gxx、Gyy 和Gxy 表示图

像沿着x、y 和xy 方向上Gaussian滤波后的二阶

近似偏导数.对比指定像素的Hessian矩阵与同一

尺度空间上的８个像素和邻近尺度空间上的９个像

素点(共２６个像素点)的行列式值,选取最大或最小

极值点来定义图像特征.

４)以极值点为中心构建一个半径为６δ的圆形

区域,其中δ 为极值特征点所在的图像尺度,即在

６０°扇形内,每次将６０°扇形区域旋转０．２rad进行统

计,将值最大的扇形的方向作为该特征点的主方向.

５)在极值点附近通过 Haar小波响应在１２×
１２个规则平方间隔采样点处计算图像梯度,然后沿

着特征点主方向在周围邻域内计算４×４个子区域

描述符,在水平方向和垂直方向上的 Haar小波响

应的３×３平方区域中计算矢量和,并利用其与相应

兴趣点的主导方向相关来构建４×４子区域梯度强

度特征,最后将４×４子区域特征级联成６４维梯度

相关特征描述符来描述大豆粒子对象.

２．３　视觉词典生成算法

通过KernelKＧmeans聚类算法[１１]实现视觉词

典生成.获取视觉词汇的核空间局部分布聚类中心

形成词典,是指将视觉词汇通过核函数映射到核空

间,并进行聚类,以形成视觉词典.采用的核函数

Gaussian核表达式为

K(xi,xj)＝exp(－γ‖xi－xj‖２), (４)
式中:γ 为核宽系数;xi 和xj 分别为第i和第j 个

样本 特 征;‖xi－xj‖为 欧 氏 空 间 距 离.经 过

Gaussian核化后特征空间中的样本具有较高的维

数,为了解决低维线性数据不便于用距离度量划分

表示的问题,本文没有采用传统的欧氏或马氏距离

度量法,而是采用学习最优的度量矩阵挖掘样本间

的非线性特性:

D[K(xk,xi),K(xl,xj)]＝

∑
k
K(xk,xi)－∑

l
K(xl,xj)[ ]

ATA ∑
k
K(xk,xi)－∑

l
K(xl,xj)[ ] , (５)

式中:D 为最优度量映射;i、j、k、l为样本编号;A
为优化系数矩阵.核聚类算法可使视觉词汇不受特

征数据维数的影响,共同的高维线性同构语义词典

空间的建立,在一定程度上消除了异质纲量的影响.

２．４　低秩稀疏耦合表示法

低秩稀疏耦合表示法[１２]假设 KernelKＧmeans
聚类算法生成的由梯度特征和颜色特征组合的高维

数据具有低的内在维度,因此低秩稀疏耦合表示法

将原始数据Y 分为低秩矩阵‖X‖∗和稀疏误差矩

阵‖E‖１ 两部分:

min
X,E
(‖X‖∗ ＋λ‖E‖１)

s．t．　Y＝X＋E{ , (６)

式中:‖‖∗表示核范数;‖‖１ 表示L１范数;

λ为正则化参数;X 为输入低秩矩阵;E 为残差矩

阵.低秩稀疏表示法采用奇异值分解的方法交替地

将残差投影到低秩矩阵,同时通过设置硬阈值方法

删除稀疏矩阵中的冗余变量,从而消除相应高维异

质模态字典描述符中冗余信息的影响,即算法投影

到输入矩阵和在给定迭代中获得的稀疏矩阵的残

差,该残差是在前一步骤中获得的输入矩阵和低秩

矩阵的差值的稀疏投影,迭代这两个步骤直到收敛

为止.上述优化需解决的问题主要是在低维子空间

中找到高维数据的最优投影.在去除残差后,紧凑

视觉字典集将被作为原始图像的有效表达.

２．５　大间隔最邻近算法

大间隔最邻近算法(LMNN)[１３]被用于将上述

大豆粒子图像的低秩稀疏表示特征投影到高维特征
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空间中进行相似度计算,从而估计出大豆粒子的外

观品质特性.大间隔最邻近算法的实现过程如下:
将低秩稀疏耦合成分X∗

i ＝(x∗
i１,x∗

i２,,x∗
iK)(其中

样本编号i＝１,２,,M,M 是数据集中的样本总

数,K 为低秩稀疏耦合成分数,x∗
iK 是成分数为K 的

第i个样本的低秩稀疏耦合向量)通过特征函数ϕ
将数据映射到高维甚至是无限维的希尔伯特空间

Γ,其表达式为

ϕ:X∗
i ∈Rα aϕ(X∗

i )∈Γ. (７)
式中:R为实数集;α 为实数集空间维度.其中,大
间隔最邻近算法的首个优化任务是完成输入大豆粒

子样本ϕ(X∗
i )与其目标近邻的大豆粒子特征平均

度量的最小化,表达式为

min
M ∑i,j∈Ni

d[ϕ(X∗
i ),ϕ(X∗

j )]＝

∑
i,j∈Ni

[ϕ(X∗
i )－ϕ(X∗

j )]TΘ[ϕ(X∗
i )－ϕ(X∗

j )],

(８)
式中:i,j为样本编号;d 为度量映射函数;Ni 为第

i个样本的目标近邻集;Θ 为半正定矩阵.第二个

优化任务是使输入样本X∗
i 到其目标邻近度量与其

到入侵近邻的距离至少保持１个单位的间隔,表达

式为

∀i,j∈Ni,l,yl≠yid[ϕ(X
∗
i ),ϕ(X∗

j )]＋１≤
d[ϕ(X∗

i ),ϕ(X∗
l )], (９)

式中:l 为入侵样本编号;yi 为第i 个样本的类标

签;yl 为第l个入侵样本的类标签.该优化问题可

以综合表达为

min
M ∑d[ϕ(X∗

i ),ϕ(X∗
j )]＋∑

i,j,l
ξijl,

∀i,j∈Ni,l,yl≠yid[ϕ
－(X∗

i ),ϕ
－(X∗

j )]＋１≤

　　　d[ϕ
－(X∗

i ),ϕ
－(X∗

l )]＋ξijl

ξijl ≥０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１０)

式中:ξijl为松弛变量.
最后,根据每一个输入大豆粒子样本邻近的Ω

个目标的核空间间距来确定样本的语义归属.

２．６　算法总体构成

基于可见光谱图的大豆外观品质判别方法的步

骤为:１)提取大豆粒子可见光谱图像的多尺度空间

梯度特征和YCbCr颜色空间特征;２)将上述提取的

两种特征分别看成视觉词汇,通过KernelKＧmeans
聚类算法获取视觉词汇在核空间的局部分布聚类中

心,形成视觉词典,视觉词典表示的是图像的语义信

息,一定程度上可消除异质纲量特征的影响;３)采用

低秩稀疏表示法耦合上述两种基于梯度和颜色相关

的模态的词典特征,用于消除高维异质模态词典描

述符中冗余信息的影响;４)在高维耦合空间中根据

样本之间的度量对低秩稀疏耦合表示的多模态词典

特征编码进行分类.系统流程图如图１所示.

图１ 基于可见光谱图的大豆外观品质判别方法系统流程图

Fig．１ Flowchartofdiscriminationofsoybeanappearance

qualitybasedonvisiblespectrogram

３　试验与分析

３．１　试验数据获取

本文采用美国 Epson公司生产的 Perfection
V８５０Pro型可见光谱成像系统进行试验,其主要部

件包括:黑色吸光盖、透明平板、水平线性电机驱动

移位电子平台、线程阵列全光谱发射光源、线程阵列

全反射移动镜、线程阵列全反射固定镜、线程阵列电

荷耦合成像器、大规模动态记忆装置、通信电缆和计

算机等.将大豆样品以相等的间隔放置在透明板

上;成像时黑色吸收盖覆盖于大豆粒子上方,用于吸

收线性阵列光源产生的光谱,黑色吸收盖作为大豆

粒子影像的背景;水平线性电机驱动移位电子平台

上搭载的线程阵列全光谱发射光源和线程阵列全反

射移动镜,移动线程阵列全光谱发射光源输出的线

性光束透过透明树脂平板后发射到样品表面;样品

将光束反射回线程阵列全反射移动镜,线程阵列全

反射移动镜再将光束反射到线程阵列全反射固定

０８１５００２Ｇ４
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镜,由线程阵列电荷耦合成像器收集经由线程阵列

全反射固定镜传输的样品的线性光谱,并将其存储

到大规模动态记忆装置中,采用电机驱动水平线性

移动电子拍摄平台拍摄的照片可以确保每张照片上

大豆粒子在所有位置上的几何度保持基本均匀,可
作为大规模动态记忆装置中的样本.通信电缆将外

部计算机与内部成像设备连接,收集采集到的大豆

图像样本数据.根据需识别大豆的外观品质,将其

分成良好、中等和劣质３个等级.良好等级指种皮

完整、有光泽、子叶饱满的大豆粒子,如图２(a)所
示;中等等级指种皮破损、子叶开裂、子叶轻度萎缩

的大豆粒子,食用该粒子不会损害人体健康,如图

２(b)所示;劣质等级指种皮严重萎缩、有虫蚀,发霉

的大豆粒子,即从外观上判断食用该类别的粒子会

损害人体健康,如图３(c)所示.图２显示了３种不

同外观品质的大豆粒子样本图像,３种大豆粒子的外

观颜色特性均不同,图２(b)中中等等级子叶暴露的

大豆呈现出的黄色比图２(a)中良好等级黄色种皮完

全包裹的大豆粒子呈现出的黄色更亮.图２(c)中劣

质等级的大豆种皮和子叶部分呈现出灰白色,因此可

以采用可见光谱颜色特征来区分大豆粒子的品质.

３．２　YCbCr颜色空间特征分析

被可见光谱成像系统构件中的３组电荷耦合成

像器(３CCD)收集到的大豆图像数据以彩色(RGB)
颜色格式存储,如图３所示.RGB颜色模型取决于

设备,用于模拟物理显示或数据采集设备的输出.
对大豆粒子图像的分类实际上是基于人类对大豆粒

子颜色特征的视觉综合感知进行的,并不是基于设

备采集或存储形式.YCbCr颜色空间通过模仿眼

睛的非线性响应来保留大豆粒子图像的广泛色彩特

征.如图３中部所示,RGB颜色空间在蓝色和绿色

之间包含太多过渡颜色,并且在绿色和红色之间缺

少黄色和其他颜色.RGB色彩空间的成分在强度

值之间存在较小差异,因此基于RGB色彩空间的大

豆粒子图像的３个成分的视觉感知非常接近.在完

成RGB到YCbCr的色彩空间转换后,YCbCr色彩

空间的分量在３个不同的色彩通道之间具有显著差

异,因此图３右部显示了３种截然不同的大豆粒子

图像的视觉感知效果,YCbCr可以轻松量化颜色之

间的视觉差异,因为它更符合欧氏空间结构.转换

图２ 根据大豆外观品质将其分为３个等级的可见光谱图.(a)良好等级;(b)中等等级;(c)劣质等级

Fig．２ Visiblespectrogramsofsoybeansareclassifiedintothreegradesaccordingtotheirappearancequality敭

 a Goodgrade  b mediumgrade  c inferiorgrade

图３ ３CCD电荷耦合成像器收集到的原始黄豆的RGB色彩空间图像到YCbCr色彩空间图像的转换

Fig．３ ConversionofRGBcolorspaceimagesofrawsoybeanscollectedfrom３CCDchargeＧcoupledimager
toYCbCrcolorspaceimages

０８１５００２Ｇ５
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后的可区分特征更适合随后的颜色特征字典的生成

过程.为了更准确地表达大豆粒子核图像的颜色特

征,将RGB颜色描述符转换为YCbCr颜色描述符,
以用于后续的特征判别.

３．３　多尺度空间梯度特征分析

图４为检测到的良好等级[图４(a)]和中等等

级[图４(b)]的大豆粒子可见光谱图多尺度空间梯

度特征.检测到的特征点主要分布在边缘和开裂

[图３(b)中间开裂的位置]区域,因此在这些位置

处,边缘处的梯度相对于其他图像区域变化较大.
在边缘外侧检测到的梯度系数为负,用实线圆圈标

记;在内边缘上和破裂区域检测到的梯度系数为正,
用虚线圆圈标记.圆圈内半径表示梯度方向.在开

裂的区域中,梯度方向大致垂直于开裂的方向.多

尺度空间梯度特征分析方法主要基于梯度算法,因
此这些图像像素变化较大的特征位置可被感知到,
检测到的开裂区域的梯度相关信息是估计大豆外观

品质的关键参数.

图４ 大豆可见光谱图多尺度空间梯度特征.(a)良好等级;(b)中等等级

Fig．４ VisiblespectrogramsofsoybeanswithmultiＧscalespatialgradientcharacteristics敭 a Goodgrade  b mediumgrade

３．４　算法性能分析

本文选取６００颗大豆粒子,每类大豆粒子各

包含２００个样本,随机选取其中的７０％用于训练,
剩余的３０％用于测试.整个过程分为建模和预测

两个阶段,其中建模阶段特征提取步骤包括提取

数据库中大豆粒子外观图像的多尺度空间梯度特

征和YCbCr颜色空间特征,其中YCbCr颜色空间

特征是指YCbCr颜色特征分量值耦合上对应颜色

特征所在的空间位置信息.将上述提取的两种特

征看成视觉词汇,通过 KernelKＧmeans聚类算法

获取视觉词汇的Gaussain核空间局部分布聚类中

心,形成视觉词典,视觉词典表示的是图像的语义

信息,因此在一定程度上消除了梯度纲量特征和

颜色纲量特征的影响.在基于 KernelKＧmeans聚

类算法的视觉词典模型方法中,视觉词典的大小

将影响由视觉词汇构成的关于图像内容可解释性

的特征,低维度的词典可能无法完全描述图像特

征,而高维度的词典可能导致冗余的语义表达.此

外,多尺度空间梯度特征和 YCbCr的新联合模态

特征将叠加字典的维数,这将进一步增加大豆图

像特征的冗余语义表达.为了解决这个问题,本
文首先设置大的视觉词典数(９００个),并从图像中

提取高维度的可视字典,然后采用低秩稀疏耦合

表示方法在低维稀疏子空间中找到高维数据的最

优投影,消除冗余语义信息,以获得紧凑视觉字典

集作为原始图像的有效表达.采用大间隔最邻近

算法对去量纲化特征的低秩稀疏表示多模态异质

词典耦合编码进行分类.采用kＧfold交叉验证法

对建模数据集的预测精度进行估计,建模集计算

结果如表１所示,总的识别精度达９２．７％,比单独

基于 颜 色 特 征 和 梯 度 特 征 识 别 的 方 法 分 别 高

１３．５％和６．２％.
表１ 单模态特征与低秩稀疏耦合表示特征识别大豆外观品质等级的建模和预测精度值

Table１ ModelingandpredictionaccuraciesofsoybeandiscriminationusingsingleＧmodalandlowＧranksparse
couplingrepresentationfeatures respectively ％

Method Modelingaccuracy Predictionaccuracy

GradientＧbased＋KＧmeans＋LMNN ７９．２ ６４．４

YCbCrＧbased＋KＧmeans＋LMNN ８６．５ ７０．８

LRSＧbased＋KernelKＧmeans＋LMNN ９２．７ ８０．１

０８１５００２Ｇ６
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　　在预测阶段,提取预测大豆粒子外观图像的多

尺度空间梯度特征和YCbCr颜色空间特征.将上

述提取的两种特征分别看成视觉词汇,通过Kernel
KＧmeans聚类算法获取视觉词汇的Gaussian核空

间局部分布聚类中心,形成词典;对上述两种基于梯

度和颜色相关的异质模态耦合的视觉词典特征采用

低秩稀疏耦合表示法进行描述,用于消除高维异质

模态字典描述符中冗余信息的影响.将提取到的低

秩稀疏表示多模态词典特征耦合编码输入到建立的

大间隔最邻近模型中,并进行预测,预测结果如表１
所示,总的预测识别精度达８０．１％,比单独基于颜色

特征和梯度特征识别的方法分别高１５．７％和９．３％.

４　结　　论

在传统的基于设备的RGB颜色空间中,从红色

空间到绿色空间缺乏黄色和其他色彩信息分量,从
绿色空间到蓝色空间又存在过多的过渡色彩信息分

量.RGB色彩空间的成分在强度值之间存在较小

的差异,因此RGB大豆图像的３个成分的视觉感知

非常接近.在完成RGB到YCbCr的色彩空间转换

后,YCbCr色彩空间的分量在３个不同的色彩通道

之间具有显著差异,YCbCr可以轻松量化颜色之间

的视觉差异,因此可以更准确地表达大豆粒子的颜

色特征.多尺度空间梯度特征分析方法主要基于梯

度算法,可以检测到图像梯度相对变化较大的区域,
检测到的开裂处的梯度相关信息可以作为估计大豆

外观品质的关键参数.另外,现有的多模态特征的

简单组合将不可避免地导致图像的特征冗余表达,
并且在一定程度上影响分类器的判别性能,故使用

多模态特征来增强表达黄豆粒子的外观品质.为了

进一步提高对大豆外观品质判别的识别系统的性

能,提出了一种低秩稀疏耦合表示法,通过在低秩子

稀疏子空间中生成新的低秩稀疏描述符来耦合不同

类别的视觉语义词典,并消除不相关的语义词典信

息在该稀疏空间中产生的视觉噪声,在Gaussian空

间中采用大间隔最邻近算法对低秩稀疏表示多模态

异质词典耦合编码进行分类,提升了大豆粒子外观

品质的分类精度,为实际大豆精加工中外观品质精

细分选工艺提供理论依据和技术支撑.
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