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摘 　要 　提出了一种利用多光谱图像纹理特征进行大米分类的新方法。图像由 MS310023CCD 光谱成像仪获

得 , 光谱成像仪提供 3 个波段的图像 , 由近红外 (N IR) 、红色 (R)和绿色 ( G)组成 , 因此它能够获取普通数码

照相机所不能获取的信息。对 3CCD 近红外波段图像进行二层小波包分解 , 得到 16 个子频带 , 因为纹理图

像的特征信息主要集中在中频 , 因此提取 8 个中频频带 (带通频带) 的熵值 , 并且作为支持向量机的特征值

输入。最后应用支持向量机技术分别对有和没有经过小波包分解的 N IR 波段纹理图像的熵值进行建模 , 建

模样本和预测模型各为 80 个 , 每种各为 20 个。对四种大米进行处理 , 结果表明 , 经过小波包分解的纹理图

像的识别率达到了 100 % , 而没有经过小波包分解的纹理图像的识别率只有 93175 % , 说明结合小波包和支

持向量机进行多光谱图像的纹理识别是种非常有效的技术 , 同时也为大米的分类提供一种快速和无损的新

方法。
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引 　言

　　大米是当今全世界最重要的粮食作物之一 , 在我国 , 有

3100 万人每年消耗掉 2001 5 吨大米 [1 ] 。因此 , 如何对大米更

好地加工处理是当今一项相当重要的任务 , 对大米的等级、

种类自动识别是进行更快、更准确的加工处理的前提条件。

现在 , 已经有很多科研工作者对大米进行了研究工作 , 如对

计算机视觉技术在大米的轮廓检测上的应用 [2 ] 、基于计算机

视觉的大米外观品质监测 [3 ] , 大米加工精度的图象识别方

法 [4 ]等 , 然而 , 这些研究主要是针对大米颜色和形状。在图

像处理中 , 除了颜色和轮廓特征外 , 纹理也是图像中一个很

重要的特征 [5 ,6 ] , 而不同的纹理可以属于不同的尺度 , 近些

年来兴起的小波尤其是技术 , 不仅具有时频的局部化能力 ,

同时还可以自适应变化时频域的窗口宽度 , 能自适应地处理

不同尺度不同层次的纹理信息 [7 ,8 ] 。在分类器中 , 支持向量

机 ( support vector machine , SVM)被认为是小样本学习中很

好的一种机器学习方法 , 已在许多模式识别中得到广泛的应

用 [9 ,10 ] 。

3CCD 光谱成像仪的图像不仅拥有普通图像的信息 , 而

且还包含着肉眼不可见的近红外信息 [13 ,14 ] 。近红外光谱分析

技术是指利用近红外谱区包含的物质信息 , 根据这些物质信

息光谱反射率与物体化学物理特性之间的相关性 , 然后进行

识别、预测成分的一种快速、非破坏性的分析方法 [15217 ] , 它

主要用于有机物物质定性和定量分析 [11 ,12 ] 。

1 　材料与方法

111 　仪器设备

试验中 , 采用美国 Duncan Tech 公司生产的 MS3100

Duncan Camera ( Duncan Technologies , Inc1 , CA , USA ) 。

3CCD 光谱成像仪具有同时拍摄红色 ( R) 、绿色 ( G) 、近红外

(N IR)三数值量图像的功能 , 分辨率为 1384 3 1036 , 三个图

像可以合成单幅图像。图象拍摄在室内进行 , 使用了 150 W

的卤素灯作为照明光源。

112 　样品来源及测量

从超市购入四种大米 , 它们分别散装籼米 (Category 1) ,



泰国糯米 (Category 2) , 散装糯米 (Category 3) 和东北糯米

(Category 4) , 纹理图象如图 1。卤素灯和 3CCD 光谱成像仪

设置在同一高度的位置 , 离大米的距离为 015 m。

Fig11 　Rice texture images from 3CCD Duncan Camera

2 　算法与纹理信息提取

211 　小波包理论

小波包变换建立在小波变换的基础上 [18 ] , 其定义为

μ2n ( t) = 2 ∑
k ∈Z

h ( k)μn (2 t - k)

μ2n+1 ( t) = 2 ∑
k ∈Z

g ( k)μn (2 t - k)

(1)

其中 h( k) 和 g( k) 为多分辨率分析 MRA 定义的共轭滤波器 ,

h( k) 通常被称为低通滤波器 , g ( k) 通常被称为高通滤波器。

若定义 , u0 ( t) = <( t) 和 u1 ( t) = Ψ( t) , 其中 , <( t) 和Ψ( t) 分

别称为尺度函数和小波函数 , 由此 , 可定义{ un ( t) | n = 2 l或

2 l + 1 , l = 0 ,1 , ⋯} 称为关于正交尺度函数 u0 ( t) = <( t) 的小

波包。

212 　纹理特征提取和计算

小波分解不仅具有时频中的局域化能力 , 同时还可以自

适应变化时频域的窗口宽度 , 能自适应地处理不同尺度、不

同层次的纹理信息。一般图像的能量集中在低频 , 而纹理图

像能量则是集中在中高频 [19 ] , 随着分解层数的增加 , 小波逐

渐向低频方向聚焦 , 而小波包分解则是能够在所有的频率范

围聚焦 , 而且 , 3CCD 的图像 , 近红外波段 (N IR)获得比可见

光更多的信息 , 所以选择小波包对近红外波段的图像进行分

解 , 分解层数为 2 层。因为一般的图像都属于二维信号 , 所

以要从一维扩展到二维 , 在每个矢量空间 V2 j 都可作为 L 2

( R2 ) 的 2 个空间的张量积 , 即

V2 j = V1
2 j á V2

2 j (2)

此时 , 尺度函数和小波函数可以表示成

<( x , y) = <0 ( x) <0 ( y) (3)

Ψ1 ( x , y) = <( x)Ψ( y) ,

Ψ2 ( x , y) = <( y)Ψ( x) ,

Ψ3 ( x , y) = Ψ( x)Ψ( y)

(4)

其中 , <( x) 和Ψ( y) 相互独立。故小波包对图像分解时 , 相

当于分别对 x 方向和方向 y 进行独立分解 , 计算它们的熵值

作为向量机的特征输入量。熵值计算式如下

- sum ( p1 3 log ( p) ) (5)

其中 p 为不同灰度值的像素点的个数。

213 　用偏最小二乘支持向量机进行分类

应用偏最小二乘支持向量机分类的步骤如图 2。

　　应用偏最小二乘支持向量机分类首先确定核函数 , 核函

数选择得适当与否直接关系到分类的效果 , 我们选择 radial

basis function (RBF)核 ; 因为偏最小二乘支持向量机分类机

只能用 1 和 - 1 表示不同的两类 , 若要表示多类 , 必须要对

原来的标号进行编码。在此试验中 , 因为有四种不同的大

米 , 对原先标标号为[1 2 3 4 ] , 对其编码 , 结果如表 1 [20 ] ; 选

择参数就是用 Grid2search 函数寻找最优参数 , 即寻找结构

参数 gam(γ)和 RBF 核函数中的 sig2 (σ2 ) , 其中选择合适的

gam(γ)可以提高支持向量机模型的概括能力 , 参数 sig2 (σ2 )

可以控制回归函数的误差值和直接影响支持向量机模型抗噪

能力 ; 然后输入特征数据集进行建模训练和预测 , 并对预测

结果解码 , 最后得到预测结果。

Fig12 　Steps of LS2SVM classif ication

Table 1 　Multiple binary classif iers for input

sets of LS2SVM for four brands

Category No1 　1 　2 　3 4

Category Classifiers
- 1

- 1

- 1

　1

　1

- 1

1

1

3 　结果与讨论

　　取建模和预测各 80 个 , 每种大米的建模和预测样本各

为 20 个 , 利用偏最小二乘支持向量机对有无经过小波包分

解的图像熵值进行训练建模和预测。训练结果如图 3 和图 4

所示。从图 3 和图 4 中 , 可以经过小波包分解后的熵值作为

训练建模结果明显好于特征值为 R , N IR , G图像的熵值训

练建模结果 , 可以从特征值为 R , NIR , G图像的熵值训练建

模图中看到 , 1 和 3 训练效果不是太好。预测结果如表 2 , 从

表 2 中 , 我们可以清楚地看到 , 没有经过小波包处理的向量

机预测正确率只有 93175 % , 而有经过小波处理的正确率达

到了 100 %。这说明小波包和偏最小二乘支持向量机相结合

是种非常有效的多光谱图像纹理识别技术 , 此试验同时也为

大米的分类提供一种快速和无损的新方法。
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Table 2 　Prediction result of LS2SVM

Category No1
Classification result s by L S2SVM

1 2 3 4
Correction rate/ %

Wit hout wavelet decomposition
Classification set

1
2
3
4

Total

20
20
20
20
80

19
0
4
0
23

0
20
0
0
20

1
0
16
0
17

0
0
0
20
20

95
100
80

100
93175

Wavelet Decomposition
Classification set

1
2
3
4

Total

20
20
20
20
80

20
0
0
0
20

0
20
0
0
20

0
0
20
0
20

0
0
0
20
20

100
100
100
100
100
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Study on Application of Multi2Spectral Image Texture to Discriminating
Rice Categories Based on Wavelet Packet and Support Vector Machine

CH EN Xiao2jing1 , 2 , WU Di1 , H E Yong1 3 , L IU Shou2

1. College of Biosystems Engineering and Food Science , Zhejiang University , Hangzhou 　310029 , China

2. Department of Physics , Xiamen University , Xiamen 　361005 , China

Abstract 　Based on multi2spect ral digital image texture feature , a new rapid and nondest ructive method for discriminating rice

categories was put forward. The new method combined the advantages of wavelet packet and support vector machine (SVM) . In

the present study , the images which are 1 036 pixels in vertical direction by 1 384 pixels in horizontal direction with 242bit depth

were captured using a red (R) waveband , near inf rared (N IR) waveband and green ( G) waveband multi2spect ral digital imager.

The three wavebands of image (red , green and NIR) can be composed into one image which contains more information than ima2
ges captured by ordinary digital cameras , and the N IR image can catch more information than visible spect rum. N IR waveband

images were decomposed to 16 subbands using three wavelet packet multi2resolution. Because the main feature of texture infor2
mation is concentrated on the middle f requency , the 8 subbands of middle f requency were selected to calculate ent ropy , and the

entropy of three wavebands of original image was calculated at the same time. Eighty images ( twenty for each category) were

used for calibration set and eighty images (twenty for each category) were used as the prediction set . Then the rice categories

were classified by SVM. The classification rate of rice categories was only 93. 75 % using the entropy of original image , but

reached 100 % by wavelet packet decomposition. The overall result s show that the technique combining wavelet packet and sup2
port vector machine can be efficiently utilized for texture recognition of multi2spect ra , and is an effective and simple technique for

discriminating the rice categories. This study also provides a foundation for rice grading and other rice indust ry processing such

as quality diction and milling degree.

Keywords 　3CCD multi2spect ral imager ; Rice ; Texture feature ; Wavelet packet ; Support vector machine
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