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摘　 要：采用机器视觉检测玉米种子果穗的大小、形状、纹理和颜色等特征，传统方法检测非常有限而
且不能满足检测效率。 采用了 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归线性判别分析方法、感知机准则、最小二乘法和 Ｆｉｓｈｅｒ方法
对比，利用变化的 Ｆｉｓｈｅｒ准则根据类间离散度误差矩阵与类内离散度重建误差矩阵之比的最大值确
定投影方向，对果穗进行分类。 通过融合 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析方法进行检测中进行检测，通过大量实验和
其他方法对比，实验证明 Ｆｉｓｈｅｒ能够高效率高精度的对玉米种子果穗进行分类检测。
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　 　 玉米是粮食、饲料、工业原料兼用型作物。 据统
计，２０１３～２０１４年全国玉米总产量约 ２０亿吨。 全国
玉米种植面积 ２０１４ 年为 ３５ ０００ 万公顷，２０１６ 年我
国的玉米播种面积 ３ ６７６ 万公顷，产量超过 ２１ ９５５
万吨；国储 ２．４亿吨。 据 ＵＳＤＡ 统计，近几年世界玉
米使用量超过 ７ 亿吨，并有逐年递增的趋势。 我国
玉米面积和总产都居世界第二位［１］。 玉米生产在
国家粮食生产和粮食安全中占有极重要战略地位，
玉米种子更重要，研究证明［２］玉米优良种的推广使
我国玉米增产 ４０％，种子质量直接关系到玉米产量
高低及玉米质量和品质的优劣［３］，而推广优良的杂
交种需要大量优质种子。 因此，中国玉米产业的发
展史同时也是玉米种子的优化史。

据有关部门的研究推算，玉米新品种的推广利
用在玉米增产总额中发挥 ４０％的作用。 在未来玉
米种植面积增速将总体趋缓的背景下，玉米产量持
续增长将主要依赖于良种开发带来的单产提高。 玉
米种子企业的核心竞争力取决于企业拥有的产品品

种优势。 纵观玉米种业发展历史，耐密植、综合抗性
好、籽粒品质优良、早熟以及抗倒性强逐渐为品种推
广潜力的重要条件。 近年来，玉米品种的申报和审

核数在各类品种中占绝对优势，但从增长速度来看，
国审玉米品种的增速明显低于其他大田作物，下降
趋势明显，这也预示现阶段玉米种子“真正”的匮
乏。 我国玉米种子种植地每年采摘的玉米果穗都需
要先除玉米穗子皮，才烘干脱粒。 这些工作主要是
依靠人工筛选，人工检测玉米果穗依靠人眼分辨，效
率低、准确性差，易疲劳等缺点，如果将有玉米穗子
皮的玉米进入烘干机很难快速烘干颗粒，或者会将
不合格的玉米穗子进入烘干机等，这些都将会导致
大量损失。

１　 玉米种子果穗检测要求

植物新品种测试是对申请保护的植物新品种进

行特异性、一致性和稳定性的栽培鉴定试验或室内
分析测试的过程（简称 ＤＵＳ 测试），根据特异性、一
致性和稳定性的试验结果，判定测试品种是否属于
新品种，为植物新品种保护提供可靠的判定依据。

根据参考文献［４］对玉米种子品种鉴别方面的
研究结果，不同类型的籽粒特征在识别中作用不同，
其识别效果次序为：大小类、形状类、纹理类、颜色类



第 ２期 康智强，等：基于改进的 Ｆｉｓｈｅｒ准则玉米种子果穗检测方法

特征。 种子颜色在玉米品种识别中的作用非常明
显。 大小类、形状类、纹理类、颜色类、后 ３ 类组合、
全部 ４ 类组合等模型的品种检出率分别为 ２５％、
３３％、３９％、９５％、９５％和 ９５％，平均籽粒拒真率分别
为 ９０％、 ９０％、 ８６％、 ４５％、 ４７％和 ４２％，认伪率为
９２％、９２％、８８％、４６％、４８％和 ４３％，且后 ２ 个误判率
高度正相关（ ｒ＝ ０．８３～０．９１）。 机器视觉检测具有成
本和速度上的优势，能够用于大数目玉米品种的真
伪鉴定，形状＋纹理＋颜色组合模型最佳，经改进技
术识别率可以进一步提高。 本文主要通过图 １系统
的机器视觉分析处理。

图 １　 玉米种子果穗检测图

实验样本共测定 ４６ 个形态特征指标，其中，反
映种子大小的有长度、宽度、长轴长、短轴长、周长、
等面圆直径、侧投影面积等 ７个指标；反映种子形状
的有矩形度、椭圆度、凹凸比、圆形度、短 ／长轴长比、
紧凑度、相对质心的纵坐标与横坐标等 ８个指标；反
映种子纹理的为 ７ 个统计不变矩，种子纹理变量反
映种子图像灰度值的次数分布特点。 反映种子颜色
的有 ２４个特征指标，分别由 ＲＧＢ 与 ＨＳＶ 色彩空间
的 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ 和 Ｖ分量的均值、方差、偏度和峰度
组成。

根据参考文献［５］在 ＤＵＳ 测试中，对寻找新的
果穗性状并评价它们单独鉴别品种能力的研究结

果，采用 ４大类形态特征共计 １４５个性状，逐一性状
对品种进行判别分析（以性状的品种识别率表示性
状鉴别品种的能力大小），单一性状的品种识别率
变化在 ０．２４４～０．６３４ 之间，在前 １７ 个高鉴别力性状
中，果穗长宽比等具有与指南性状同等的甚至更高
的品种区分能力。

４大属性的鉴别力从大到小依次为形状类、纹
理类、颜色类、大小类。

表 １　 玉米种子果穗图像特征汇总
数目 图像特征

颜色 ９９

穗整体颜色、粒顶主要颜色、次要颜色和行
间颜色等 ３个子类颜色，ＲＧＢ 与 ＨＩＳ 等 ２ 个
颜色空间，Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｉ、Ｓ 等 ６ 个分量的均
值、标准差、偏度和峰度，以及各类颜色的
比例。

形状 １１
穗缘角、长宽比、凹凸比、相对质心纵横坐
标、紧凑度、矩形度、圆形度、离心率、球面
度、球体度等。

大小 １４
穗长与有效长、穗粗与众数粗、椭圆长与短
轴长、周长与面积及凸形面积、表面积与体
积、等面圆与等面球及等体球的直径。

纹理 ２１
７个统计不变矩、穗行数与穗行角、亮度均值
与标准差及偏度、均匀度与粗糙度及熵、傅
里叶变换的峰值位置与均值及方差。

图 ２和图 ３是根据表 １要求给出的合格和不合
格样本。

图 ２　 合格玉米种子果穗

图 ３　 不合格的玉米种子果穗

２　 Ｆｉｓｈｅｒ准则原理和分析

判别分析法是根据所研究个体的观测值来构建

一个综合标准用来推断个体属于己知种类中的哪一

类的方法［６］，这种统计方法在自然科学和社会科学
的研究中会经常用到。 因为所采用的标准有很多
种，所以判别分析也有多种方法，ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归线性
判别分析，感知机准则，最小二乘（最小均方误差）

·３３３·
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准则。
本文将玉米果穗检测分类器的设计，通过对比

线性分类器中的权值向量发现：
１）感知机准则的优点是简单、便于实现，缺点

是结果不唯一，在线性不可分情况下不收敛。
２）最小二乘准则是基于最小二乘法求线性组

合的权值，优点是回归结果与坐标选择无关，缺点是
对于异常值非常敏感。

Ｆｉｓｈｅｒ判别法的数学思想方法是将多维空间中
的点投影到一维直线 Ｙ上，使得由总体 θ１和 θ２产生
的 ｙ尽可能分开，然后再利用距离判别法建立判别
准则，进而达到判别个体所属群体的一种统计方
法［７］。 采用 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别根据阈值选择投影方向
可以达到很好的预期分类效果。 Ｆｉｓｈｅｒ 线性判别是
把线性分类器的设计分为 ２步，一是确定最优方向，
二是在这个方向上确定分类阈值；感知机则是通过
不断迭代直接得到完整的线性判别函数。

假设 θ１ 和 θ２ 为二维总体，如图 ４所示“·” 为 θ１
的点，“ ” 为 θ２ 的点，按原来的横坐标 ｘ１ 和纵坐标
ｙ１，难以将这 ２个总体的点分开，但是如果将这些点
朝直线 ｙ上投影，形成一维空间集合的点，则能较容
易分开。

图 ４　 θ１ 和 θ２ 在 Ｙ方向的投影图

显然，直线 ｙ是 ｘ１ 和 ｙ１ 的线性组合，即 ｙ ＝ ｃ１ｘ１
＋ ｃ２ｙ１。 一般地，设在 ｐ维空间里，ｘ的线性组合为 ｙ
＝ αＴｘ。 其中：α为 ｐ维实向量，设 θ １ 和 θ ２ 的均值分
别为 μ １ 和 μ ２，它们有共同的协方差阵 Σ，那对应线
性组合 ｙ ＝ αＴｘ的均值为：

μ１ｙ ＝ Ｅ（ｙ ｜ ｘ，ｙ∈ θ１） ＝ αＴμ１ （１）
μ２ｙ ＝ Ｅ（ｙ ｜ ｘ，ｙ∈ θ２） ＝ αＴμ２ （２）

　 　 对应的方差为：
ｖａｒ（ｙ） ＝ ｖａｒ（αＴ（ｘ，ｙ）） ＝ αＴＳα （３）

　 　 由图 ４可知，使得 μ １ｙ和μ ２ｙ的距离越大，线性组
合越好，考察以下比值：

（μ１ｙ － μ２ｙ） ２
ｖａｒ（ｙ） ＝

［αＴ（μ１ － μ２）］ ２
αＴΣα

（４）
确定参数 α，设 ｘ为 ｐ维随机向量，当 α ＝ ｃΣ －１（μ １ －
μ ２）（ｃ为非零常数）时，（４）式取值最大。 当 ｃ ＝ １时
函数

ｙ ＝ αＴｘ ＝ （μ１ － μ２） ＴΣ －１ｘ （５）
则（５）式为 Ｆｉｓｈｅｒ 线性判别函数。 将图像投影到玉
米种子果穗上，矩阵 Ｗ包含来自 Ｎ个对象的所有特
征向量，即

Ｗ ＝ ［Ｗ１，…，Ｗｉ，…，ＷＮ］ （６）
　 　 对于第 ｉ个类的 ｐｉ 个训练图像 ｉ ＝ １，２…，Ｎ ，将
图像投影到玉米果穗空间上，即：

Ｗｉ ＝ ［ｗ ｉ，１，…ｗ ｉ，ｊ，…ｗ ｉ，ｐｉ］ ∈ ＲＬ×ｐｉ （７）
式中，每个向量是一个大小为 Ｌ × １ 的列向量，在训
练阶段第 ｉ类由向量空间 ｗ ｉ 表示，称为每个对象的
预测器。 根据 Ｆｉｓｈｅｒ 准则，本文求类间重建误差
（ＢＣＲＥ）与类间重建误差（ＷＣＲＥ）比值来寻找最优
投影。 优化后找 ＦＣ⁃ＬＤＲＣ 算法要最大化给定的目
标函数，表示为：

ｍａｘ
Ｕ
Ｊ（Ｕ） ＝ ｍａｘ

Ｕ

ＥＢＣ
ＥＷＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中， Ｕ是想要估计的最优投影矩阵，ＥＢＣ 和 ＥＷＣ 分
别代表由 ＬＲＣ引起的类间重建误差和类内重建误
差［８⁃９］。 使用特征向量来估计每个类 ｉ 的特定类投
影矩阵 Ｈｙｉ 。 目标函数可以表示为：

Ｊ（Ｕ） ＝ ＥＢＣ ／ ＥＷＣ ＝
１

Ｍ（ｃ － １） ∑
Ｍ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
∑ｃ
ｊ≠ｌ（ｘｉ）

‖ｙｉ － ｙ^ｉｎｔｅｒｉｊ ‖２

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
‖ｙｉ － ｙ^ｉｎｔｅｒｉｊ ‖２

（９）

式中， ｙ^ｉｎｔｅｒｉｊ ＝ Ｈｙｊ ｙｉ 表示 ｙｉ 的类内投影。 化简（９）
式为：

Ｊ（Ｕ） ＝
１

Ｍ（ｃ － １） ∑
Ｍ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
∑ｃ
ｊ≠ｌ（ｘｉ）

ｔｒ［ＵＴ（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ）（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ） ＴＵ］
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｔｒ［ＵＴ（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ）（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ） ＴＵ］

＝
ｔｒ（ＵＴＥｂＵ）
ｔｒ（ＵＴＥωＵ） （１０）

式中， Ｅｂ 和 Ｅω 分别表示为 ＬＲＣ得到的类间重建误

·４３３·
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差矩阵和类内重建误差矩阵：
Ｅｂ ＝

１
Ｍ（ｃ － １） ∑

Ｍ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ ｌ
∑ｃ
ｊ≠ｌ（ｘｉ）

［（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ）（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ） ＴＵ］ Ｔ
（１１）

Ｅω ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＵＴ（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ）（ｘｉ － ｘｉｎｔｅｒｉｊ ） Ｔ （１２）

　 　 由 ＬＲＣ引起的内部类重建误差的每个类的样
本数通常小于样本空间的维度，（８）式中定义的目
标函数变换为：

ａｒｇｍａｘＪ
Ｕ
（Ｕ） ＝ ａｒｇｍａｘ

Ｕ

ＵＴＥｂＵ
ＵＴＥωＵ

（１３）
　 　 令 υ ＝ Ｅ１ ／ ２Ｗ Ｕ，Ｕ ＝ Ｅ －１ ／ ２Ｗ υ ，可得：

ａｒｇｍａｘＪ
Ｕ
（Ｕ） ＝ ａｒｇｍａｘ

Ｕ

ＵＴＥｂＵ
ＵＴＥωＵ

＝

υＴ（ＵＴＷ） －１ ／ ２Ｅｂ（ＵＷ） －１ ／ ２υ
υＴυ

（１４）
等价可求最大特征值对应的特征向量：

λｍａｘ［υＴ（ＵＴＷ） －１ ／ ２Ｅｂ（ＵＷ） －１ ／ ２υ］ ＝
λｍａｘ［（ＵＷ） －１Ｅｂ］ （１５）

式中， λｍａｘ 为标量，最佳投影方向 Ｕ 为（ＵＷ） －１（ＥＢＣ
－ ＥＷＣ）。

３　 实验与检测结果

本文采用机器视觉自动检测玉米种子果穗，在
计算测量实验中发现，仅仅依靠图像简单的衡量玉
米果穗种子的合格是非常有限而且不能满足检测的

效率。 在数字图像处理的基础上结合 Ｆｉｓｈｅｒ准则能
够快速有效的区分合格和不合格种子。 根据玉米种
子果穗检测要求，创建如图 ５ 所示的一个包含简单
玉米果穗种子数据集。 采用 ｂａｓｌｅｒ 工业相机
ａｃＡ１３００⁃６０工业相机，分辨率 １ ２８０×１ ０２４。 镜头采
用 ３５ ｍｍ 广角光学镜头，分别应用 Ｆｉｓｈｅｒ 准则、感
知机准则和最小二乘法准则对检测结果的以下几个

方面进行对比区分：
１） 颜色检测学习
颜色是成品检测的第一关，通过玉米果穗的整

体颜色、玉米果穗上的杂色、异色所占比率和玉米果
穗两头穗轴色可初步完成成品检测。 颜色检测主要
包括区分穗整体颜色、粒顶主、次颜色、和行间颜色
３个子类颜色，ＲＧＢ 与 ＨＩＳ 等 ２ 个颜色空间，Ｒ、Ｇ、
Ｂ、Ｈ、Ｉ、Ｓ等 ６个分量的均值、标准差、偏度和峰度以

图 ５　 玉米种子果穗样品

及各类颜色的比例，检测方法为：根据玉米果穗上的
杂色、异色所占比率，找出杂色异色区域进行分析，
结果如图 ６所示。

图 ６　 玉米种子果穗颜色取值

２） 形状检测学习
通过图 ７ 所示的玉米种子果穗形状提取，分析

比较穗缘角、长宽比、凹凸比、相对质心纵横坐标、紧
凑度、矩形度、圆形度、离心率、球面度、球体度等
特征。

３） 大小检测学习
通过图 ８ 所示的玉米种子果穗大小取值的提

取，进行穗长与有效长、穗粗与众数粗、椭圆长与短
轴长、周长与面积及凸形面积、表面积与体积、等面
圆与等面球及等体球的直径的比较分析。

　 图 ７　 玉米种子果 图 ８　 玉米种子果
穗形状取值 穗大小取值
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４） 纹理检测学习
纹理是客观世界存在的，是图像分析中常用的

概念，也是图像的基本特征。 从广义上说，纹理反映
了图像灰度模式的空间分布，包含了表面信息以其
与周围环境的关系，兼顾了图像的宏观结构与微观
结构。 目前关于纹理具有代表性定义主要有：①纹
理构成了一个宏观的区域。 它的结构可归结为某种
重复模式，其元素或者基元按照某种放置规则排列。
②图像纹理是抽象的和细胞化的。 一个图像纹理可
以用它的所有基元的类型和数目以及基元的空间组

织构架来描述。 对于许多平滑的灰度表面，存在某
一尺度，在此尺度下，表面不具有纹理，而当分辨率
增加时，它的精细纹理就会显现，反之就是粗纹理。
③如果函数的局部统计性质或其他局部性的属性集
是恒定的，缓慢变化的，或者具有近似的周期性，则
图像的某一区域就具有某种不变纹理。 ７个统计不

变矩、穗行数与穗行角、亮度均值与标准差及偏度、
均匀度与粗糙度及熵、傅里叶变换的峰值位置与均
值及方差。

结合纹理特征，根据图 ９ 所示的玉米种子图像
纹理的提取进行纹理检测。

图 ９　 图像纹理的提取

通过图 ６～图 ９ 所示的对玉米种子果穗图像的
预处理和分析，选取其中 ２０ 种处理结果，如表 ２ 所
示。 从这些特征数值中可以简单分析出玉米种子果
穗的优劣，但是单从一种特征很难区分，例如能量和
熵，因此本文采用 Ｆｉｓｈｅｒ 方法［９］对数据进行二次
分析。

表 ２　 实验数据集
数据集 颜色（ＲＧＢ） 穗缘角 形状长宽比 周长（像素） 能量 熵

１ （１４２，１４６，１４３） ６８ １．６ ３ ８６５ ０．３１ ２ ６９１．４
２ （１３８，１３６，１４５） １１２ １．２３ ４ ０４１ ０．２９ ２ ４５８．７９
３ （１５１，１３６，１４７） １３０ １．５６ ５ ３４０ ０．２４ ２ ４４７．０４
４ （１４９，１５１，１６２） １１５ １．４２ ３ ７７２ ０．２４ ２ ３４６．６２
５ （１３２，１５６，１３９） １６３ １．７２ ３ ８２１ ０．２２ ２ ２８３．０４
６ （１４１，１３６，１４２） １２５ １．８１ ３ ９６４ ０．２４ ２ ３４１．７３
７ （１４６，１５６，１４３） １２２ １．４９ ４ ２１３ ０．４ ２ ９０６．９５
８ （１６４，１４２，１３９） １０１ １．５２ ３ ９６１ ０．３６ ２ ７８４．１２
９ （１３７，１３６，１３１） ８４ １．６４ ３ ８２４ ０．３０ ２ ５０５．４５
１０ （１１２，１２８，１４７） ９４ １．７２ ３ ８６５ ０．２５ ２ ３４１．３７
１１ （１５２，１１６，１３３） ８９ １．３６ ３ ８１６ ０．２３ ２ ２６９．２
１２ （１２５，１４２，１２７） ９１ １．３８ ３ ９６３ ０．６８ ２ ４０６．０８
１３ （１４２，１４６，１４３） １０４ １．２９ ３ ９６０ ０．２４ ２ ３６７．９７
１４ （１５２，１４４，１４１） １２３ １．４７ ３ ７８９ ０．２５ ２ ３５７．０６
１５ （１３６，１４７，１２４） １２６ １．３８ ４ ２４３ ０．２５ ２ ３２０．９２
１６ （１３７，１４３，１３５） １３２ １．４２ ４ ５３７ ０．２５ ２ ３２０．９２
１７ （１３７，１４２，１３５） １１５ １．６３ ４ ３７１ ０．２５ ２ ３４１．５２
１８ （１５２，１２６，１４３） １１３ １．７２ ３ ８９３ ０．２９ ２ ５２０．６２
１９ （１１９，１２６，１３５） １２３ １．５７ ３ ８２５ ０．２７ ２ ４１６．０４
２０ （１３７，１２６，１３８） １５３ １．５３ ３ ４７５ ０．６８ ２３

　 　 由于在分类问题上，有些方法不像支持向量机
等方法［１０］可以通过核函数映射到高维空间再用超
平面进行分类，而只能将多维特征投影到一维直线
上，把分类问题转化成寻找分界点问题进行处
理［１１］。 但在高维空间里，采用这种方法把它们投影

到任意一条直线上，有可能使不同类别的样本混淆
在一起，无法有效区分样本［１２］。 为此，采用 Ｆｉｓｈｅｒ
算法在方向选取方面的优势，根据类间离散度矩阵
与总类间离散度矩阵之比的最大值来确定投影方

向，选取对样本投影最好的直线方向；并通过对样本
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间离散度的选取，实现最好方向投影的变换。 将样
本映射到最好方向向量的变换原则为：在该向量上，
不同样本间离散度矩阵尽量大，而同种样本间离散
度尽量小。

为此，本实验通过重排像素值，将 ＰＣＡ 降维作
为玉米种子果穗的特征向量，通过 Ｆｉｓｈｅｒ 学习分类
来训练样本集。 实验首先将所有玉米种子果穗转化
为灰度，对于每个条件，为了减少识别结果的变化，
计算了平均识别精度作为最后的识别精度。 在此基
础上，对抽取的 ２０种玉米果穗采用 Ｆｉｓｈｅｒ算法和线
性判别分析、感知机准则和最小二乘法的识别率对
比，结果如表 ２所示。

表 ３为 Ｆｉｓｈｅｒ方法和其他的一些方法线性分析
对比。

表 ３　 几种线性分类方法结果对比

参数

ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归线性

判别分析

感知机

准则

最小二

乘法

Ｆｉｓｈｅｒ
方法

最优识别率％ ９１．２３ ９１．１６ ９３．３４ ９５．６９
标准差 ２．９６ ２．３５ ２．１３ ２．０３
对应维数 ３８ ３７ ３６ ３６

４　 结　 论

本文采用机器视觉自动检测玉米种子果穗，根
据检测要求主要检测玉米种子果穗的大小类、形状
类、纹理类、颜色类，本文对其中的 ２３ 种处理结果，
从这些特征数值中可以简单分析出玉米种子果穗的

优劣，但是单从一种特征区分度不是很高。 而且这
些检测玉米果穗种子方法非常有限而且不能满足检

测的效率。
本文在检测中参考很多文献，每一种检测方法

都有自己的优点和缺点，本文检测的玉米种子果穗
要求很高，单纯的一种方法不能满足检测要求，但是
几种方法融合可以很好地满足检测要求。

本文通过自己编写的算法结合 Ｆｉｓｈｅｒ准则根据
类间离散度矩阵与总类间离散度矩阵之比的最大值

确定投影方向，通过大量实验数据证明能够高效率
高精度的分拣玉米果穗种子。
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