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遗传神经网络在稻米垩白度检测中的应用研究
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摘　要: 新的优质稻谷国家标准中, 垩白度是 4 个定级指标之一, 被用来代表稻谷的商品品质。垩白度的检测目前仍由人工
目测完成。为使检测结果更具客观性、一致性, 建立了遗传神经网络对垩白像素和胚乳其它像素进行了识别, 从而实现了垩
白度的自动无损检测。对两种市售粳米进行了检测, 计算机视觉的检测结果与人工检测结果的误差小于 0. 05。试验结果表
明所建立的新方法是可行的, 它为开发垩白度在线检测系统提供了科学依据。
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1　引　言

中国于 1999 年 9 月颁布了优质稻谷国家标准[ 1 ] ,

并于 2000 年 4 月起在全国执行。新国标的 4 个定级指
标中以垩白度代表商品品质, 可见垩白度检测的重要
性。存在垩白的米粒结构疏松、硬度小, 加工时易破碎,

严重影响出米率, 也影响米的外观品质, 降低其市场价
值, 并影响食味[ 2 ]。目前江苏粳米比东北大米差的主要
原因就是垩白度太高, 而其他指标并不逊色[ 3 ]。垩白度
也是影响我国大米在国际市场上竞争力的一个重要因
素。我国是稻米生产大国, 但由于品质原因及缺乏高水
平的检测技术, 稻米的出口创汇情况很不理想[ 4 ]。虽然
垩白是稻谷在田间生产过程中形成的, 加工行业无法控
制其产生。但通过检测, 剔除垩白粒, 可以提高大米的品
质等级, 提高其市场价值和增强国际竞争能力。这对于
入世后的我国农业如何应对农产品所面临的巨大挑战,

是具有十分积极的意义的。随着社会经济的发展和人民
生活水平的提高, 人们对稻米品质的要求越来越高, 但
是目前垩白度的检测仍由人工目测完成。人工判断结果
通常随着年龄、性别、识别能力等的不同而存在相当大
的个体差异。即使同一人员也随其身体状况和情绪的变
化产生不同的结果, 难以坚持统一、客观的标准。侯彩云
等[ 5 ]用 3 维图像处理系统对心白米粒垩白度进行了测
定, 提出了可行的途径。该方法利用染料对样品进行了
预处理, 所用系统对原料的观测是破坏性的, 不适合于
解决优质稻谷国家标准中垩白度等指标的快速检测。孙
明等[ 6 ]在M A TLAB 环境中用计算机视觉技术对大米
垩白进行了检测。所用固定阈值方法当采样环境或待测
米样品种两者中任一方发生变化时都无法实现自动检
测。本文建立了一个遗传神经网络用于垩白像素和胚乳
其它像素的识别, 从而实现垩白度的无损自动检测, 为
开发垩白度自动在线检测系统打下良好的基础。为适应
我国粮食流通体制的改革, 为商品稻谷收购及市场流通

过程中按质论价提供了科学依据。

2　计算机视觉与图像采集

所用的计算机视觉系统 (如图 1)由 Pano son icW L 2
CL 500CCD 彩色摄像头, CA 540 真彩色图像采集卡,

Pen t ium Ë 计算机, 监视器及光源箱组成。光源箱设计
成可调式四棱柱体暗箱, 内壁配以无反差白色表面, 以
形成均匀漫反射。在 20W 环形荧光灯照射下采集单层
米样的反射图像 (如图 2)。

1. 监视器　2. 图像采集卡　3. 计算机　

4. 摄像头　5. 光源　6. 光源箱　7. 样本

图 1　计算机视觉系统示意图

F ig. 1　Compu ter vision system

图 2　部分垩白米样

F ig. 2　Samp le of chalky kernels

垩白度的检测涉及到垩白面积和米粒面积的精确
计算, 在对图像分割时, 分割阈值的选取直接影响面积
计算的精度。因此分割前先对图像进行平滑, 以减小图
像的各种寄生效应对分割阈值的影响[ 7 ]。

3　遗传神经网络的建立

对平滑滤波后的图像用灰度阈值分割法把研究对
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象 (米粒)与背景分离出来。去除背景, 再用最大方差阈
值法求得垩白与胚乳其他部分分离的阈值 T c, 用 T c 将
米粒部分分割成垩白区域与胚乳无垩白区域, 理论上可
以求得有关垩白的各个指标值。然而垩白区域与胚乳其
他区域的交界处虽然存在灰度的差异, 但却并不形成十
分陡峭的阶跃性突变, 而这部分交界区域内的像素的识
别对垩白指标的计算十分重要, 少量像素的误识别会使
面积计算的误差成倍增加。尽管已采用最大方差阈值法
求取分割阈值 T c, 但由于 T c 附近的像素多而且重要, T c

稍有偏差都会造成大量像素的误分类。因此采用遗传算
法建立一个人工神经网络识别系统对这部分交界区域
内的像素进行识别[ 8 ]。
3. 1　遗传神经网络的构筑

遗传算法是一种基于达尔文生物进化论思想的新
的优化算法。它是对生物进化过程中自然选择规律的模
拟[ 9 ]。针对具体问题, 首先选择一组可能解作为原始种
群, 通过选择、杂交、变异等使这可能解逐渐改变, 并在
物竞天演、优胜劣汰原则下使种群在若干代后的素质得
以提高, 这些子代中素质最好的即问题的最优解得以生
存。

遗传算法对优化问题基本上没有限制。对目标函数
及约束既不要求连续也不要求可微。对种群进行的优化
操作实现了全局并行操作其中隐含着一种并行计算机
制。其搜索空间遍及解空间, 因而易于得到全局最优解,

而不至陷入局部最小, 说明其有较强的鲁棒性[ 10 ]。遗传
算法能获得较高的效率, 加之它的通用编码技术和简单
有效的遗传操作, 使其应用领域正越来越广泛。

基于遗传算法的上述优点, 将其运用到神经网络的
设计中, 以使得所构建的神经网络具有尽可能好的函数
估计和分类功能。
3. 2　遗传算法的实现

遗传算法模拟了自然选择和自然遗传过程中的繁
殖、交配和变异现象, 它将每个可能的解看作是群体 (所
有可能解的集合) 中的一个个体, 并将每个个体编码成
字符串的形式, 根据预定的目标函数对每个个体进行评
价, 给出一个适配值。因此, 首先对所求的所有网络参数
按照一定的顺序进行编码, 形成一个字符串 (一个个
体) , 一个字符串代表了神经网络参数的一种可行解, 然
后根据编码规则产生初始种群 (由若干个个体组成)。

根据垩白检测的需要, 将网络的输入结点数取为
3, 用于输入米粒的R GB 值 (归一化为 rgb)。采用一个
隐层, 隐层结点为 4, 输出层结点为 2, 对应垩白和非垩
白像素。其中输入层到隐层的权阵取为W I, 隐层到输
出层的权阵为W O , 采用先W I后W O 的顺序编排。同
时对每个权重矩阵按行的顺序先后对各权重参数进行
编码, 每个权重参数用 8 位二进制码表示。一个串的长
度等于网络权重参数总数乘以 8。

随机产生 50 个串作为初始种群, 得到相应的 50 组
网络权重参数。这样便完成了遗传算法的准备工作, 下
面进行遗传算法的 3 个基本操作步骤:

1) 复制

复制过程是个体串按照它们的适配值进行复制, 本
研究中个体的适配值按公式 (1)、(2)进行计算。

f = 1öE (1)

E =
1
2 ∑

N

k= 1
∑

N 0

m = 1

(D km - O km ) 2 (2)

式中　f ——种群中个体的适配值; E ——网络评价函
数; D km —— 第 k 个输入模式时, 第m 个输出层神经元
期望输出值; O km —— 第 k 个输入模式时, 第m 个输出
层神经元实际输出值; N —— 样本数; N 0—— 输出层
结点数。

此时, 适配值相当于自然界中的一个生物为了生存
所具备的各项能力的大小, 它决定了该串是被复制还是
被淘汰。概括地说, 复制操作对模式的影响是使高于平
均适配值的模式数量增加, 低于平均值的模式数量减
少。

2) 交叉
交叉操作可以分为如下两个步骤。第 1 步是将新复

制产生的匹配池中成员随机两两匹配, 第 2 步是进行交
叉繁殖。

设串的长度为 l, 则串的 l 个数字位之间的空隙标
记为 l, 2, ⋯l - 1。随机地从[1, l - 1 ] 中选取一个整数
位置 k , 则将两个父母串中从位置 到串末尾的子串互相
交换, 从而形成两个新串。

交叉概率的选择决定了交叉操作的频率。频率越
高, 可以越快地收敛到最有希望的最优解区域, 但是太
高的频率也可能导致收敛于一个解。本研究选择交叉概
率为 0. 8。

交叉过程是串之间的有组织的而又是随机的信息
交换, 它在创建新结构的同时, 最低限度地破坏复制过
程所选择的高适配值模式。

3) 变异
变异是以很小的概率随机地改变一个串位的值。对

于二进制串, 是将随机选取的串位由 1 变为 0 或由 0 变
为 1。变异的概率通常是很小的, 本研究中取为 5%。这
个操作的作用相对于复制和交叉而言是相对次要的, 其
目的是为了防止丢失一些有用的遗传因子。特别是当种
群中的个体, 经遗传运算可能使某些串位的值失去多样
性, 从而可能失去检验有用遗传因子的机会时, 变异操
作可以起到恢复串位多样性的作用。

根据模式理论, 随着复制、交叉、变异一代一代地进
行, 那些短的、低次数、高适配值的模式将越来越多, 最
后得到的串即这些模式的组合, 因而可期望性能越来越
得到改善, 并最终趋向全局的最优点。

4　网络训练与垩白识别

训练集由多个训练模式对构成。为了使训练集中的
模式对涵盖垩白像素和非垩白像素的各种情形, 训练模
式对的选取采用在一定的组织中随机选择的方法, 即先
将垩白像素分成垩白中心区域和边缘区域像素, 然后在
两区域中随机选择一定量的样本, 非垩白像素的选择也
照此办理。训练集包括了 80 个样本, 训练 100 00 次时,
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训练集的回判正确率为 98. 75% , 测试集的测试正确率
为 96%。

如果米粒上每个像素都用该网络来测试, 则工作量
太大, 也没有这个必要。因此, 实际运用中首先采用前面
已平滑过的图像, 求得垩白与胚乳其余部分区分的阈值
T c。将灰度小于T c - 15的像素归入胚乳区域、灰度大于
T c + 15 的像素归入垩白区域, 而将灰度在[T c - 15, T c

+ 15 ] 区间内的像素用网络进行分类。
按照新国标中垩白度检测的操作规程, 由人工和计

算机视觉分别对两种市售粳米进行垩白度的检测。结果
如表 1 所示。

比较检测结果可知, 计算机视觉与人工目测方法的
误差小于 0. 05。人工目测方法中尺度的掌握主要凭经
验, 而用计算机视觉技术则可以排除检测人员的个体差
异和其它主观因素的影响, 提高检测结果的客观性和一
致性。今后还应将专家检测经验引入新方法中, 用以指
导程序中相应参数的选择和标定, 进一步提高新方法的
权威性。

表 1　垩白度检测结果

T ab le 1　R esu lts of chalk degree in spect ion %

品种 人工目测 计算机视觉检测

1 12. 8 13. 4

2 15. 2 15. 9

5　结　论

测试表明: 遗传算法作为对进化论思想的计算机模
拟, 这一非数学型自适应优化搜索算法能够有效地解决

网络的构筑及结合权值的确定等问题。所建立的遗传神
经网络能有效地识别垩白像素和胚乳其它像素, 提高了
垩白检测的客观性和一致性, 为实现垩白度的无损自动
在线检测打下了良好的基础。另外, 只要提供合适的训
练集, 所建立的网络亦可用于其它农产品的特征识别和
品质检测。
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Abstract: Chalk degree is one of the fou r im po rtan t criteria fo r judgm en t of rice quality acco rd ing to Ch ina N at ion2
a l Standard of R ice. It has been determ ined by hum an in spect ion exclu sively so far. A new m ethod w as developed
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