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可见光谱图与深度神经网络的垩白大米检测方法
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针对传统垩白大米检测主观随意性大'可重复性低'检测过程耗时费力'准确率低等问题#提出一

种基于可见光谱图结合深度学习算法的垩白大米检测手段&用
BBH

彩色摄像机获取垩白大米和正常大米可

见光谱图#对图像进行旋转'翻转以及调整对比度等随机图像变换方式提升网络训练数据集#防止深度检测

模型在学习过程中出现过拟合现象&构建了
Y

层深层次卷积神经网络模型#包括卷积层'池化层'全连接层

和输入输出层#通过网络模型对采样的大米可见光谱图集进行卷积与池化操作#采用迭代学习训练方法获

取大米可见光谱图在卷积层输出的特征参数#采用连接非线性
4#9W

激活函数来降低训练时间#以加速大

米可见光谱图有效抽象特征提取的收敛速度%然后将深度神经网络嵌入池化层#对大米特征降维以获取能

够表达正常大米和垩白大米可鉴别显著意义特征%最后在全连接层输出进行分类#从而实现对垩白大米的

精确识别&基于可见光谱图的大米垩白深度检测方法比传统基于可见光谱图的垩白大米鉴别特征提取方法

免去了复杂的特征提取步骤#由于卷积网络提取的特征对特定目标具有更鲁棒的表达#算法精度较高且复

杂度比较小#泛化效果更好#获得识别精度达到
RP_

#比基于传统特征提取的垩白大米鉴别方法识别精度

高#

6VKFf6:5

#

8b C̀f6:5

和
CV6Ff6:5

模型识别精度分别为
YPQOZ_

#

YYQPO_

和
YRQIS_

&提出

的方法为当前我国现代农业生产中实现大米品质自动化快速精准检测提供了理论依据和有效的技术手段#

对于现阶段实现大米品质人工智能检测产生实际意义&
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大米是世界上最重要的粮食作物#大米品质的好坏直接

影响到人们的生活健康状况#如何快速准确地对大米品质进

行判别成为目前国际学术领域重要的研究课题&垩白参数是

影响大米市场销售价格的主要因素之一&大米垩白是在大米

籽粒胚乳中心白色不透明部分#它是由于稻米胚乳中蛋白和

淀粉颗粒填充疏松和充气引起的#按其在大米颗粒中出现的

部位可分为腹白'心白和背白等类型#是大米籽粒在结构上

的一种缺陷,

I

-

&传统的大米垩白的检测方法是基于人工目测

抽样检测#主观性较大#不同人员的检测结果往往不一致#

这就严重影响了大米品质判别准确度&因此#国内外采用机

器视觉结合模式识别处理技术开展了针对大米中的垩白的自

动化检测研究&房国志,

J

-提出了一种基于形态学分水岭的图

像垩白区域检测方法&刘璎瑛,

Z

-提出了采用切比雪夫逼近方

法的大米垩白自动分割&王卫星,

T

-提出了基于直方图修正和

小波自适应定位多阈值算法对大米垩白区域进行有效分割&

黄星奕,

\

-等采用遗传神经网络对大米垩白度进行计算#结果

显示基于机器视觉的检测方法由于图片的获取过程需要外加

光源照射#正常米粒中有一部分区域会造成强反射现象#容

易引发误判&目前提出的基于机器视觉的垩白大米图像检测

方法都是采用由人工来选定目标特征的方式#人工提取到的

特征对于大米的垩白特性表达性能不一致#因此最终获得的

检测精度并不理想&

为了解决现有垩白大米检测算法效率低#精度不高的问

题#提出了一种基于可见光谱图的垩白大米深度检测方法#

通过构建深层次卷积神经网络模型对大米垩白区域进行特征

提取#通过深层次隐含模型训练来确定网络结构并获取深度

检测模型的最佳特征权重参数#进而有效提升垩白大米的检



测精度&
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实验部分
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仪器

基于机器视觉的垩白大米检测分析实验平台系统原理图

如图
I

所示&该系统主要部件由暗箱'

BBH

像机'图像采集

卡'计算机'光源和载物台构成&样品放在暗箱内%暗箱下

面是载物台#暗箱顶部安装有
BBH

像机#可以同时采集

YPP

#

\\P

和
TTP$,

附近
Z

个波段的大米可见光谱图像信息&

暗箱部安装有光源%为了避免样品在检测时形成镜面反射#

暗箱内表面均粘贴有背景纸#使得光在箱体内形成均匀的漫

反射&为了进一步消除光源照射时在背景上产生的阴影#最

终选用环形荧光灯管作为照射光源&图像采集采用松下
G:=

BGZYP

型
BBH

彩色像机和嘉恒公司的
È

4

BZPM=7

型彩色

图像采集卡#其中像机镜头采用精工
67ISIT

型
KIQT

的

ISQP,,JT

位真彩色高清摄像镜头#其分辨率为
IPJTd

YSO

#并结合环形光源#确保能采集到准确清晰的大米图像

信息&一台
M(2#$!'.#IY4Z

笔记本电脑!美国戴尔"配置有

X&2-2'C#+*.3#CF?ROP5
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图形卡和
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内存卡#

IF

数据存储容量卡&
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样本

实验样本采用三种不同粒型的大米#糯米'泰国香米和

长粒香&白样本信息如表
I

所示&通过深度学习网络对大米

垩白区域进行检测需要大量样本数据对网络进行学习训练#

图
,

!

基于机器视觉的垩白大米检测分析实验平台系统原理图
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若全部采用实验获取的垩白大米图像会增大采集工作量#并

且原始图像数据集不够充分#不能满足网络学习和训练的要

求&因此#对采集到的大米图像数据通过旋转'翻转以及调

整对比度等随机变换处理对图像数据进行增强#提升网络训

练数据集#从而提升网络的整体的学习性能&通过数据增强

方法将大米样本集扩充至
ZZPP

张#用于防止深度检测模型

在学习过程中出现过拟合现象&

!

表
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算子

尺度不变特征变换!
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6VKF

"

,

S

-算子通过在高斯差分尺度空间中寻找尺度域和图像

域上的极值点的方法使得特征点对图像缩放'旋转和平移具

有不变性&

6VKF

算子通过特征点附近邻域像素的梯度直方

图给每个特征点匹配一个主方向#进而保证特征点对旋转具

有不变性#最后利用特征点周围邻域内像素的梯度为提取到

的每一个特征点建立一个
IJO

维的描述子#由此提取的每一

个特征点都可以用一个
IJO

维的特征向量进行表示&图
J

!

;

"

是提取的含有垩白大米图片的
6VKF

特征点#从图中可以看

出#提取的特征点主要集中分布在非垩白区域&
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T+07

算子

空间包络算子!

CV6F

"

,

Y

-是一种生物启发式算法#该算

图
.

!

%

8

&原始垩白大米图片-%
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&
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法通过对人体视觉活动的模拟#获得图像中的上下文信息#

从而形成对外部世界的一种空间表示&

CV6F

算子核心主要

是将
C';*.

函数扩展到多尺度空间#并将
C';*.

滤波器进行
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多尺度旋转后对垩白大米图像在频率域进行特征获取#并将

滤波后的图像进行均匀划分如图
J

!

3

"所示#接着采用窗口傅

里叶变换和离散傅里叶变换将每个网格图像的全局特征信息

提取出来#最终获得可鉴别的垩白大米
CV6F

网格图像的全

局特征信息&

.-F

!

6B*T

算子

金字塔梯度方向直方图!

1>

.',2-*+"2/%*

A

.',/*+*.2#$=

%'%2*$

A

.'-2#$%/

#

8b C̀

"

,

O

-算子是对形状的一种空间描述#

它首先利用
B'$$

>

算子提取出图像的边缘信息#其次对图像

进行层次化表征#然后提取每层次各子区域的梯度直方图特

征#最后将各子区域的梯度直方图特征进行级联#由此构造

出原始垩白大米图像的
8b C̀

特征&图
Z

!

'

"为原始的垩白

大米图像%图
Z

!

;I

"为垩白大米图像第一金字塔层表征层#

即原始图像采用
B'$$

>

算子提取的轮廓图像#图
Z

!

;J

"为垩

白大米图像第一金字塔层特征分布图%图
Z

!

3I

"为垩白大米

图像第二金字塔层表征层#图
Z

!

3J

"为垩白大米图像第二金

字塔层均匀
T

等分特征分布图%图
Z

!

-I

"为垩白大米图像第

三金字塔层表征层#图
Z

!

-J

"为垩白大米图像第三金字塔层

均匀
IS

等分特征分布图%从图
Z

!

;J

"#!

3J

"和!

-J

"中可以看

出#随着分割层数的增加#统计梯度直方图对图像的刻画也

越来越具鲁棒性和精细化&

图
F

!

垩白大米
6B*T

特征分区检测及相应的统计梯度直方图

?@

A

-F

!
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深层次卷积神经网络构架

样本图像采集时由于光照'背景等扰动因素影响#通过

人工方式设计一个鲁棒性强'能有效表达垩白大米样本特征

算子在实际应用中十分困难&因此#提出构建深层次卷积神

经网络!

3*$&*()%2*$'($#).'($#%!*.D/

#

BXX

"模型来提高垩

白大米样本的识别精度#从而避免了繁琐的特征算法选择和

特征设计的过程&

JQTQI

!

卷积网络层结构

传统的神经网络构架每个输出都与每个输入完全相连#

而卷积神经网络构架采用局部感受野策略#使得每个输出单

元只与输入图片的部分区域相连#因此只能感知获取的图片

局部区域#而不能涉及图像的全局信息,

R=IP

-

#需要利用空间

局部相邻单元之间的相关性进行运算&利用
BXX

实现全局

图像特征参数共享#在局部连接中确保每个神经元的参数一

致#减少了整个网络的参数数量#有效利用空间局部相邻单

元之间的相关性进行卷积运算#改进提高了网络计算精度&

如图
T

所示#垩白大米深层次卷积神经网络模型特征提取模

型由输入模块!

V$

1

)%

"'卷积运算模块!

BI

'

BJ

"'池化采样操

作模块!

6I

'

6J

"'全连接运算!

KI

"和输出模块!

)̀%

1

)%

"系统

构成&卷积层参数可以看作是一种能够通过网络训练和学习

得到优化的滤波器#在前向计算过程中#滤波器和上层网络

局部区域的数据进行卷积运算后得到新特征参数作为卷积层

的神经元#该滤波器在原始图片上按照设定的步长进行滑

动#再与各局部区域的数据进行卷积运算#计算出所有的新

神经元#由此组成所需要的卷积层&然后将得到卷积层数据

输入池化层进行降维处理#网络进行一系列的卷积与池化操

作之后接入全连接层#全连接层将提取到的特征向量通过

6*+%,'N

分类器进行分类#分类结果和数据集标签进行比对

并计算损失函数#随后通过梯度下降算法对参数进行反向传

播对网络进行优化#从而调整网络参数#网络在不断训练学

习的过程中降低损失值!

9*//

"直到设定的阈值后收敛&

图
G

!

垩白大米深层次卷积神经网络模型特征提取原理图
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卷积模块

在卷积模块中使用可训练的卷积核与上一层输出的图像

进行卷积运算#卷积核以固定的观察域大小通过在前层输出

图像上以设定的步长均匀滑动来实现特征提取操作#通过不

同核大小的的卷积特征模块来获取不同尺度图像的语义特征

信息&其中#不同的卷积核映射出不同特征#即可以提取出

图像中某类特定表达特征#因此用
"

个卷积核经过卷积运算

后就可以提取
"

种特征#最终输出
"

个不同语义信息的特征

图#具体的均匀滑动卷积运算公式如式!

I

"所示

#

!

E

"

5

/

:

%

)

$

'

5

#

!

E

6

I

"

)

,

-

!

E

"

)

5

1

.

!

E

"

! "

5

!

I

"

其中#

,

表示卷积运算符%

:

!

$

"表示非线性映射%

#

!

E

"

5

表示

第
E

层卷积运算后第
5

个神经元的输出%

#

!

E

6

I

"

)

表示第
E

6

I

层

的第
)

个神经元的输出%

-

!

E

"

)

5

表示第
E

层卷积核%

.

!

E

"

5

表示第
E

层的偏置%

'

5

表示输入层的局部感受野&

JQTQZ

!

池化操作

在每个卷积层之后都有一个池化层#池化层的功能是降

低上一层卷积计算输出的维数#有效减少训练参数的数量#

防止过拟合#从而压缩图像的空间大小&经典
BXX

模型通

常采用最大值池化层策略和平均值池化层策略,

II=IJ

-

&即将提

取到的特征图像区域的一部分求最大值或者平均值#由求得

的矩形邻域内的最大值或平均值来代表该部分区域#其中最

大值池化策略最常用&池化层的计算公式如式!

J

"所示&

#

!

E

"

5

/

:

!

!

!

E

"

5

-*!$

!

#

!

E

6

I

"

5

"

1

.

!

E

"

5

" !

J

"

其中#

!

为特征图系数#

-*!$

!$"为采样函数&在卷积神经

网络中#卷积层与池化层通常交替进行#并且每个卷积层都

包含多个特征图#每个卷积核对应一种特定特征#因此每个

卷积层都能提取出多个特征图#这些特征图经过线性组合形

成更抽象的卷积特征图#由此形成对输入图片的语义特征描

述&

JQTQT

!

全连接层

输入图像经过多层的卷积和池化操作处理后#最终提取

的特征图按行展开成向量输入全连接网络&在全连接层中#

每个神经元都要与前一层网路中的所有神经元相连#最后全

连接层与输出层相连#输出属于各个类别的得分值&输出层

通常为分类器#常用的分类器有
6*+%,'N

函数作为特征分类

器#函数计算公式如式!

Z

"

F

!

#

!

)

"

"

/

#

'

F

-

#

!

)

"

%

-

5/

I

#

'

F

-

#

!

)

"

!

Z

"

式中#

F

!

#

!

)

"

"表示样本
)

属于第
-

类的概率#总类别数为
G

&

Z

!

结果与讨论

!!

采用的
BXX

网络结构主要包含
Z

层#分别由输入层'

隐含层和输出层构成&隐含层包括
\

个 层#即
BI

#

6I

#

BJ

#

6J

和
KI

&第一层的输入为网络训练提供数据#由于深度学

习的框架要求输入图片大小统一为
JJYdJJY

大小的彩色图

像#因此将数据库中所有输入图片调整为像素尺寸为
JJYd

JJY

的标准&

BI

层为第一层卷积层#该卷积层通过大小为

RdR

的卷积核按照设置步长为
J

滑动#随后提取出
S

幅
IJT

dIJT

大小的特征图#

6I

层为第一层池化层#该层将上层提

取的特征图按
IcJ

的比例采用最大值池化策略进行下采样

处理得到
S

幅
SJdSJ

大小的特征图%第二层卷积层为
BJ

层#该卷积层通过大小为
\d\

的卷积核按照滑动步长为
I

#

提取出
IJ

幅
\Od\O

大小的特征图#

6J

层为第二层池化层#

下采样比例设定为
I

+

J

#由此获得的特征图尺寸为
JRdJR

#

最后将提取的
IJ

幅特征图与全连接层相连%全连接层
KI

分

别与上一层的对应单元相连接#共有
IPPRJ

个单元#最后输

出层包括两个分类单元#给出预测的分类结果&其中一类对

应包含垩白的大米样本#另一类为正常大米样本&

F-,

!

整定网络训练参数

深度卷积网络的训练批处理参数设为
ST

#迭代次数设为

J\P

#学习率设为
PQI

&测试了三种不同激活函数的收敛情

况#如图
\

所示&当增加
BXX

神经网络训练迭代次数时#

9*//

值总体呈现下降趋势&当迭代次数达到
IPP

次后#下降

趋势得到缓和#曲线趋于平缓&当迭代次数达到
JPP

后#损

失值小于
PQI

#虽然仍然有所降低#但下降程度不明显&

62

A

=

,*2-

函数的损失值在迭代次数为
IPP

到
JPP

区间有所上升#

在迭代次数达到
JPP

后损失值继续下降并趋于收敛&因为

62

A

,*2-

函数是连续非线性的软饱和函数#且其导函数在整

个定义域内连续%

F'$"

函数的收敛程度与
62

A

,*2-

函数接

近%当迭代次数为
I\P

时收敛#但损失值较大&

4#9W

函数

收敛速度较慢#主要原因时
4#9W

函数是分段的非线性函

数#导致不同区域的部分特征线性没有得到有效处理#但当

在迭代次数为

图
3

!

不同激活函数迭代次数与损失值之间的关系

?@

A

-3

!

7D"&":8;@%E(D@

=

9";$""E;D"EH>9"&%C@;"&8;@%E(8E'

;D":%((I8:H"C%&'@CC"&"E;8<;@I8;@%ECHE<;@%E(

JPP

时#收敛性能得到了有效的改善#即输出的
9*//

值最

小#因此本研究选用
4#9W

函数作为激活函数来训练网络&

F-.

!

算法性能比较

图
S

为四种不同预测模型的查全率查准率曲线图!

1

.#32=

/2*$.#3'((3).&#

"#图中纵坐标为查全率!

.#3'((

"#横坐标为查

准率!

1

.#32/2*$

"&通常评判检测模型好坏时#查全率查准率

值越高模型检测效果越好#也就是查全率查准率曲线上的点

越接近右上角坐标!

I

#

I

"说明模型检测效果越好&因此#查

全率查准率曲线覆盖面积!

M.#')$-#.B).&#

#

MWB

"是综合

评定检测模型性能的指标之一#其值越接近
I

说明模型预测

效果越好&从查全率查准率曲线可以看出#对于验证集样本

BXX

模型的查全率查准率曲线覆盖面积最大#预测准确率

SZJ
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最高#其次依次为
CV6Ff6:5

#

8bC̀ f6:5

和
6VKFf

6:5

模型&

图
2

!

四种不同模型验证集样本查全率查准率曲线图

?@

A

-2

!

6&"<@(@%E&"<8::<H&I"(%CC%H&'@CC"&"E;>%'":(

!!

表
J

为训练集样本和验证集样本分别采用
6VKFf6:5

#

8b C̀f6:5

#

CV6Ff6:5

和
BX

四种不同方法建立的检

测模型效果&对于训练集样本
6VKFf6:5

#

8b C̀f6:5

#

CV6Ff6:5

和
BXX

四种建模方法的检测精度分别为

OIQTY_

#

OZQOT_

#

YOQYS_

和
RTQYR_

#其中
BXX

模型的精

度最高&还计算了
,M8

!

,#'$'&#.'

A

#

1

.#32/*$

"值#在训练

集样本中
BXX

的
,M8

值最高为
PQRZ

#

8b C̀f6:5

#

6VKFf6:5

和
CV6Ff6:5

模型分别为
PQOS

#

PQOR

和

PQOO

&在训练集样本中
BXX

表现出了最优的检测性能&对

于验证集样本#

BXX

的预测精度最高为
RP_

#

,M8

值为

PQRI

#预测效果明显好于其他三个模型&

6VKFf6:5

#

8b C̀f6:5

#

CV6Ff6:5

的三个模型检测精度分别为

YPQOZ_

#

YYQPO_

和
YRQIS_

#因此
BXX

模型的检测方法要

优于基于传统特征提取的垩白大米鉴别方法&说明构建的深

层次卷积神经网络模型提取到的特征对大米垩白特征具有更

鲁棒的表达#泛化效果更好#从而使垩白大米检测效果得到

显著的提升&

表
.

!

四种不同模型检测性能参数

789:".

!

)";"<;@%E

=

"&C%&>8E<"%CC%H&'@CC"&"E;>%'":(

5*-#(

F.'2$2$

A

:'(2-'%2*$

,M8 M33).'3

>

*

_ ,M8 M33).'3

>

*

_

6VKFf6:5 PQOR OIQOT PQOJ YPQOZ

8b C̀f6:5 PQOS OZQOT PQOT YYQPO

CV6Ff6:5 PQOO YOQYS PQOO YRQIS

BXX PQRZ RTQYR PQRI RPQPP

T

!

结
!

论

!!

构建了深度卷积神经网络模型应用于垩白大米可见光谱

图的检测#与传统的图像识别方法相比#深度卷积神经网络

不需要人为地对输入图片进行特征提取#采集到的图像能够

直接输入到神经网络中#特征提取的工作由卷积神经网络通

过学习和训练自动完成#免去了复杂的特征提取步骤#大大

减少了数据预处理的难度&同时权值共享策略与局部感受野

减少了参数空间#大大降低了算法的复杂度#提高了算法效

率#增强了网络的鲁棒性和泛化性&当卷积神经网络的学习

率为
PQI

#迭代次数为
JPP

时#模型的识别精度最高为

RPQPP_

&传统基于可见光谱图的垩白大米鉴别方法
6VKFf

6:5

#

8b C̀f6:5

和
CV6Ff6:5

分 别 为
YPQOZ_

#

YYQPO_

和
YRQIS_

&本方法为当前我国现代农业生产大米品

质自动化快速精准检测提供了理论依据和有效的技术支撑#

具有一定的理论价值和实际意义&
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