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Abstract 
In order to study the rapid detection and identification of millet quality, taking the latest millet 
and aging millet of the “Yugu 18” as the research object, the RGB image of each sample is captured 
by an industrial camera, and the same size region of interest (ROI) image block is cropped by im-
age processing. Since the latest millet and aging millet differ greatly in color, in order to extract 
the color features better, the RGB image is converted to the HSV color space and the central mo-
ment corresponding to the hue (H) and saturation (S) of the ROI region under the HSV color space 
is extracted. In terms of the eigenvalue distribution map, feature vectors with distinct features are 
selected as input of classifier, and a detection model based on support vector machine (SVM) is 
established. Training and testing the model by leave-one-out cross-validation method, the results 
show that when the center moment feature of saturation (S) is selected as the input model of ei-
genvector, the recognition rate can reach 95% and it takes less time, which can be applied to mil-
let quality detection. 
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摘  要 

为实现小米品质的快速鉴评，以“豫谷18”新米和陈米为研究对象，利用工业相机采集出样本的RGB图
像，通过图像处理裁剪出同样大小感兴趣区域(ROI)图像块。由于新米与陈米在颜色方面差异较大，为更

好提取颜色特征，将RGB图像转换到HSV颜色空间并提取HSV颜色空间下ROI区域的色调(H)和饱和度(S)
对应的中心矩特征。根据特征值的分布图，筛选出更易区分的特征，组成特征向量作为分类器的输入，

建立基于支持向量机(SVM)的识别模型。通过留一校验方法进行模型的训练测试，结果表明，当选择饱

和度(S)中心矩特征作为特征向量输入模型时，识别率达到95%，且耗时较少，可以应用于小米的品质检

测。 
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1. 引言 

小米亦名粟，是我国古老的农作物之一，在中国主要产于北方干旱及半干旱地区。谷子脱壳后称小

米，小米色泽金黄营养物质丰富。近年来，随着人们对饮食要求的不断提高，以绿色健康为主的农产品

日渐走入人民的日常生活。小米作为饮食粗精搭配的载体，因其含有人体必需的多种维生素、氨基酸以

及微量元素[1]，并且营养素配比合理，同时又有良好的食疗效果[2]。越来越受到人们的喜爱。 
目前市场上小米品种多样，新小米和陈小米品质有很大差别，营养成分和价格也相差较大。传统分

辨方法有理化分析、样品对比观察，甚至要做感官评定才能分辨[2] [3]，极其繁琐和耗时。为了维护消费

者合法权益和市场公平，迫切需要一种有别于传统的快速判别方法和相应设备[4]。 
机器视觉技术作为近年来人工智能在图像处理领域的重要应用，该技术模拟了人的视觉，具有快速

无损的优势。其应用正向各个方面迅速发展[5] [6] [7]。李庆中，张漫等通过提取苹果图像颜色特征，利

用计算机视觉技术建立出苹果颜色实时分级系统[8]。Noordam J. C., Otten G. W.，Timmermans T. J. M.，
et al.通过提取图像的形状颜色等特征利用机器视觉技术实现了对马铃薯质量的高速检测和分级[9]。张书

慧，陈晓光，张晓梅，等通过搭建基于机器视觉图像采集分析系统并建立相应的特征数据库，在对 100
个富士苹果进行质量检测与分级中。准确率达到了 96% [10]。 

对于利用机器视觉技术实现小米快速检测与分级，目前国内外进行相关研究较少。本文根据新小米

与陈小米在颜色方面的差异[11] [12] [13]，通过提取样品图像的颜色特征，搭建基于机器视觉的分类模型，

实现对新陈小米的快速检测与识别。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与设备 

本研究以超市购得“豫谷 18”新小米与陈小米作为研究对象。为了保证图像采样准确，取每种原料

50 g 定义为一个样品，置于一张整洁的白纸上[14]，均匀摊开，为后面图像标准块的采集和实验数据获取
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做准备。图像采集设备见图 1 所示，光源为维视数字图像技术有限公司生产的 AFT-RD230W 漫反射圆顶

光源，图像采集设备为 MV-3000UC 工业相机，有效像素 300 万 pixel2，图像为格式是 BMP，位深度是

24 位的 RGB 图像。后续图像处理、数据处理均在 MATLAB R2014b 软件(The Math Works Inc., USA)平
台上完成。 

 

 
1. 电脑 2. CCD 工业相机 3. 漫反射圆顶光源 4. 物料样品 

Figure 1. Image acquisition system 
图 1. 图像采集系统 

2.2. 图像采集与预处理 

利用 MATLAB 软件，通过编程实现样品图像标准块(ROI)的自动裁剪，图像块大小为 200 × 200 pixel2。
采集图像见图 2 中(b)所示。 

 

 
(a) 原始采集图像              (b) 提取标准块图像 

Figure 2. Acquisition of sample images and acquisition of 
standard image blocks 
图 2. 样品图像的采集与标准图像块的获取 

2.3. 颜色模型的选择 

颜色是图像的主要特征之一，本研究主要针对颜色进行特征提取和分析[11] [12] [13]。工业相机采集

的图像为 RGB 颜色空间图像，RGB 颜色模型中 R、G、B 的像素值大小与光照条件有关，为了降低光照
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对颜色特征提取的干扰，将 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间[16]，提取与颜色特征关系密切的色调(H)
和饱和度(S) [3] [15]，通过提取 H，S 通道直方图的各阶矩，以此作为识别新小米与陈小米的颜色特征[17]。
对应的颜色模型示意图见图 3 所示。 
 

      
(a) RGB 颜色空间                             (b) HSV 颜色空间 

Figure 3. Color space model 
图 3. 颜色空间模型 

2.4. 图像特征提取 

2.4.1. 颜色模型转换 
由于对于颜色特征提取，HSV 空间更有优势，故需将图像转换到 HSV 颜色空间中，RGB 空间与 HSV

颜色空间转换关系式如下[18]； 
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式中：H 对应是色调(Hue)取值范围为 0~360˚，归一化到 0~1 范围，S 对应是饱和度(Saturation)，V
对应是亮度(Value)，MAX 是 RGB 的 3 个分量中的最大值，MIN 是最小值，R、G、B 为对应 RGB 空间

分量相应的像素值。 

2.4.2. 色调和饱和度直方图特征 
根据相关 HSV 颜色空间特性，颜色特征与 H、S 关系密切，这两者统称为色调。其中 H 反映了可见

光的全部色谱，表示颜色属性，S 反映了颜色的饱和度特性，S 值越大，颜色的饱和度越大。 
图像的直方图能够反映对应图像的统计学特征是描述图像的基本的方法，而且色彩直方图具有计算

简单且随图像的大小、旋转变化不敏感等特点[16]，虽然颜色直方图是表示颜色特征的常用方法，但是直
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方图的数据量过大，因此通过提取直方图对应的统计特征来简化颜色特征。 
本次实验通过提取色调和饱和度这两个分量对应的色彩直方图，然后利用统计学规律提取对应直方

图的数字特征,设一幅图像有 M 个像素，每个通道颜色空间被量化成 N 种不同的颜色灰度，则颜色直方

图 P 定义为[19]： 

( ) i
i

z
p z

M
=                                        (4) 

式中： ( )ip z 是第 iz 种颜色灰度在整幅图像中具有的像素数的概率估计值(频率)，i 的取值范围为对

应的 1~N。 

2.4.3. 颜色直方图特征提取 
颜色特征可采用颜色直方图、颜色矩的方法表示，通过对比，本研究采用图像颜色矩的表示方法来

描述新陈小米的颜色特征。颜色矩是将图像的颜色分布用它的矩来描述。此外，根据相关文献可知，颜

色分布信息主要集中在低阶矩[20] [21]，如一阶矩描述对应图像的平均颜色值、二阶矩反映对应图像颜色

值的方差均匀性、三阶矩反映图像颜色的偏移性，本文以对应颜色通道的前三阶矩作为图像颜色分布的

数字特征，对应通道的前三阶矩计算公式如下式所示[20]。 
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式中： iz 表示图像中对应灰度级的灰度值(离散随机变量)， ( )ip z 是灰度值 iz 在整幅图像中具的概率

估计值(频率)， 1µ 、 2µ 、 3µ 分别为对应的一阶矩、二阶矩、三阶矩，N 为对应的灰度级数目。 

2.4.4. 分类模型的建立 
面对分类问题，在诸多识别模式中，支持向量机(SVM)具有良好的分类特性[22]，是一种有效的分类

器。通过引入核函数映射的方法，可以把非线性问题转化为高维空间中的线性问题，继而在变换空间中

求出最优分类面，从而实现数据特征的分类，本次试验，利用提取的颜色特征值组成特征向量作为分类

器的输入，一个具体的特征向量可以描述为： ( )1 2, , , ;nc c c d
，这里 ci表示样本对应的若干特征属性，d

是对应的类标签，它标记相应样本对应的类别。通过对样本集中训练集训练学习，得出 SVM 分类器对应

分类模型，将测试集输入得出的分类模型去验证模型的有效性，从而将最终所得到的分类模型用于后期

的分析预测。 

3. 结果与分析 

3.1. 数据集的划分 

本文采用的试验样本为洛阳地区某超市的新小米与陈小米，即两个类别，每个类别 10 个样本，共

20 个样本，分别提取出对应的颜色矩特征作为模型的数据集。考虑到样本数量，使用留一校验

(leave-one-out cross-validation)法获取识别率[22]。留一法有很多优点，在样本数量较少情况下优势明显，

其特点是，如在本次实验中样本集中有 20 个样本，则每个样本都单独作为一次测试，剩余 19 个样本则
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作为训练集，这样一共有 20 次，记录每次结果，最后算出 20 次的总体准确率，计算出的结果比较可靠。

排除了样本集划分的不确定性和预测的随机性，确保实验过程是可以重复的，提高了说服力和可信度。 

3.2. 实验结果与分析 

根据对应颜色空间的直方图，分别提取色调(H)和饱和度(S)通道中对应的 3 个颜色矩的值作为特征向

量，然后通过 0 均值归一化(Z-score 标准化)消除对应各阶颜色矩的量纲，使其特征值在数量上处于同一

数量级，方便对比分析，为了直观上对新陈小米颜色特征进行分析，根据颜色的各阶矩特征，做出如图

4 对应的特征分布统计图。 
 

   
(a) 色调(H)颜色矩                                    (b) 饱和度(S)颜色矩 

Figure 4. New millet and old millet color eigen value distribution 
图 4. 新陈小米颜色特征值分布图 
 

从色调对应的颜色矩特征分布图中，可以看出整体上新小米在一阶矩上要大于陈小米，二阶矩新小

米要小于陈小米，三阶矩两者区分困难。 
从饱和度对应的颜色矩分布图中，很明显可以看出新小米在一阶矩上要大于陈小米，二阶矩上，新

小米整体上要小于陈小米，三阶矩上新小米也显然小于陈小米，从整体上观察，新小米的颜色矩随着矩

的递增呈下降趋势，陈小米则随着矩的递增呈上升趋势。 
对比色调(H)和饱和度(S)的颜色矩特征，发现饱和度(S)颜色矩特征对区分新陈小米要更有效。这是

因为新陈小米都呈现黄色，故在色调上较为接近，而在颜色饱和度方面，新小米要比陈小米大的多。 
观察颜色矩特征分布图，可以发现饱和度(S)对新陈小米的区分更有效，另外，可将色调和饱和度对

应的特征串接为一个 6 维向量[H S]，作为组合特征[15] [18] [23]。本次试验分两类，则对应的标签分别标

记为 1、−1，把向量特征值和对应种类标签值结合，构成实验的样本集，最后将训练集输入到 SVM 分类

器中训练，建立分类模型，然后用测试集输入到模型中用于预测验证，其结果见表 1 所示。 
 

Table 1. The result of classification and recognition of millet image features 
表 1. 小米图像特征分类识别的结果 

样本数据 实验方法 分类器 颜色特征 识别率/% 运行时间(s) 

新小米(10 张)  
陈小米(10 张) 留一校验法 SVM 

色度(H) 75 0.100 

饱和度(S) 95 0.110 

[H, S] 95 0.139 

颜色矩阶数

1 2 3

对
应
的
特
征
值
大
小

-2

-1

0

1

2
新小米

陈小米
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1 2 3

对
应

的
特
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值

大
小

-2

-1

0

1

2
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陈小米
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由表 1 可知，3 组特征向量对应的识别情况分别是，色度(H)的 3 个矩特征的识别率为 75%，饱和度

(S)的 3 个矩特征的识别率为 95%，将色调和饱和度的颜色特征融合为一个 6 维特征向量，对应的识别率

为 95%。结果与图 4 中颜色特征值分布规律一致，说明提取的特征质量，对模型的识别率影响很大。 
另外，从识别结果中可以看出，特征的数量增多，模型相对运行时间会相应增加，但是，识别率并

非随着提取特征数量的增多而必然增大，从另一方面说明特征选择的必要性。 
试验结果表明，当取新陈小米饱和度(S)的 3 个矩特征作为模型的特征向量时，不仅在运行时间上有

优势，而且识别率方面也取得了良好效果。 

4. 讨论与结论 

本实验对新陈小米的检测与分级进行了研究，利用 MATLAB 在数字图像处理方面的应用，提取图

像的色调(H)和饱和度(S)对应的颜色矩特征，利用泛化能力较强的支持向量机(SVM)在分类方面的优势

[22]，构建出新陈小米分类识别模型，经对比分析，得出饱和度(S)颜色矩特征对新陈小米的区分效果明

显，将该特征值作为特征向量，作为分类模型的输入，通过留一校验的方法，最终识别准确率达到了 95%，

因此，本文构建的新陈小米检测识别模型，根据采集的图像，能够实现对新陈小米的检测与识别。 
本文利用图像处理和机器视觉技术，对新陈小米的检测与识别进行了初步研究，取得了良好的试验

效果。虽然在一般条件下利用小米的颜色特征能够很好地实现对小米品质的检测，但对于人为添加剂如

色素等，则基于体表的颜色特征，明显不足以甄别和分类，需结合其它成像技术，如高光谱技术等[24]，
才能实现更好的检测效果。 
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