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摘　要: 对影响计算机视觉检测玉米籽粒品质的尖端和胚部的识别两个问题进行了研究。利用玉米籽粒尖端的形态特征

和胚部图像的亮度特征, 分别提出了相应的识别算法。算法对 4 个品种 xhg、xn12、w n14、w c 玉米籽粒尖端、表面特征的综

合识别率分别为 92. 50% 和 89. 58% , 为特征参数计算奠定了基础。
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0　引　言
利用计算机视觉技术检测农作物籽粒品质, 具有客

观、准确、快速的优点。玉米是中国的主要农作物之一,

在食品、饲料等行业中的应用广泛, 因此研究玉米籽粒

的计算机视觉检测技术代替手工检测意义重大。

国内外对农作物籽粒品质的检测的研究较多[ 1- 6 ]。

J. L iu M. R. Pau lsen 等[ 2 ] (2000) 以白色和黄色玉米籽

粒为对象, 采用 YC rCb 颜色模型来表示玉米籽粒的颜

色, 为去除玉米籽粒胚部对颜色计算造成的影响, 算法

采取将玉米籽粒胚部去掉, 然后再进行计算。颜色计算

结果能够定量和可靠地反映玉米籽粒颜色的差异。宋

韬, 曾德超 (1996) [ 7 ]提取了 11 个玉米籽粒形态参数, 用

人工神经网络的方法对完整的玉米籽粒和破损的玉米

籽粒进行了识别研究, 正确率达 93%。

玉米籽粒的尖端确定和图像表面特征在品质检测

中起着重要的作用。在实际检测中, 玉米籽粒的位置是

任意放置的, 玉米籽粒的有关参数的计算, 离不开尖端

点的准确定位。同时需要判断获取的图像是玉米籽粒两

个面中的哪一面 (即胚部所在面和另一面)。

目前的研究主要是通过计算玉米籽粒边界的曲率

变化来定位尖端点, 其运算量较大。另外, 在计算玉米籽

粒颜色参数时, 通常忽略两面颜色的差异, 直接进行计

算, 但这样做会造成一定的误差。因此, 只有正确识别玉

米籽粒胚部所在面, 才可进一步分析两面颜色的差异,

提高颜色参数计算的准确性。

本文根据玉米籽粒尖端的形态特征和胚部的图像

特征, 选取了 4 个玉米品种作为研究对象, 随机选取样

本, 探讨了玉米籽粒检测中的尖端确定和胚部识别两个

关键问题, 取得了较好的结果。

1　试验材料和图像获取系统

1. 1　试验材料

选取 xhg、xn12、w n14 三种黄玉米和白玉米 (w c)

作为研究对象。为了便于描述, 现定义一些术语。如图

1 所示, O 为玉米籽粒的形心, T 为玉米籽粒的尖端。形

心O (x 0, y 0) 的位置计算公式如下

x 0 =
1

A ∑
(x , y )∈R

x 　y 0 =
1

A ∑
(x , y )∈R

y

式中 　A —— 玉米籽粒的面积; R —— 所有属于玉米

籽粒的像素集。

图 1　玉米籽粒轮廓示意图

F ig. 1　P rofile of co rn kernel

长轴: 连接玉米籽粒

形心与尖端的线段。

短轴: 经过形心且与

长轴垂直的线段。

1. 2　图像获取系统

图 2 是玉米籽粒图像

的计算机视觉获取系统,

该系统由计算机、图像采

集卡、CCD 摄像机、照明

室、载样台等组成。图像采

集卡选用大恒图像视觉有

限公司研制的V ID EO 2PC I2C 真彩色图像采集卡, 摄像

机选用松下 CP410 彩色CCD 摄像机配DH 1212 镜头,

照明室内壁涂成白色, 光源对称安装于照明室底部。载

样台上用黑色橡胶板作背景, 橡胶板用细砂布仔细打

磨, 以避免背景光反射造的光干扰。样品随机的彼此不

接触地置于载样台上, 由安装在照明室上方的摄像机获

取其图像。

1. 摄像机　2. 照明室　3. 样品　4. 载样台　5. 光源

6. 打印机　7. 计算机　8. 图像采集卡 (插入计算机内)

图 2　玉米籽粒图像的计算机视觉获取系统

F ig. 2　Compu ter vision acqu isit ion system

of co rn kernel im ages

图 3 为系统获取的w c 和 xhg 两个品种的玉米籽

粒图像, 经过处理可得到单粒玉米籽粒图像, 处理流程

如图 4 所示。
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图 3　玉米籽粒图像

F ig. 3　Co rn kernel im age

图 4　单粒种子图像提取流程图
F ig. 4　F low chart of acqu iring single co rn kernel

2　尖端位置的确定
通过对玉米籽粒图像的观察和分析可知, 玉米籽粒

尖端比其他部分尖锐, 利用此特点, 求玉米籽粒的尖端
位置。如图 1 所示, 判断边界点 P 是否为尖端的方法如
下: P 1 和P 2 为沿P 出发, 到点P 像素个数相等的两个边
界点, 计算∠P 1P P 2, P 1 和P 2 距点P 的像素点数在一定
范围内变化, 求出所有∠P 1P P 2 中最小的角度, 表示该
点的尖锐程度。点 P 沿着玉米籽粒的边界一周, 即可求
出所有边界点中尖锐程度最大的点, 用该点表示种子的
尖端位置。在求尖端位置时, P 1、P 2 到 P 的距离 n (像素
个数) 对识别的正确性有很大的影响, 为此, 分析对 4 种
样品进行 n 对定位准确性的试验, 结果如表 1。

表 1　 n 与定位准确性关系

T ab le 1　R elat ionsh ip betw een n and iden tificat ion accu racy

n
正确识别粒数 (每个品种样本数 40 粒)

xhg xn12 w n14 w c

正确率

ö%

4 28 25 23 26 63. 75

6 33 30 30 32 78. 13

8 32 37 33 35 85. 63

10 36 38 36 36 91. 25

12 36 38 37 36 91. 88

14 37 38 37 36 92. 50

16 37 37 37 35 91. 25

20 37 35 36 34 88. 75

3　玉米籽粒胚部的识别
在检测时, 玉米籽粒的放置是随机的, 获取的图像

可能是玉米籽粒两个面的任一面, 胚部所在面与另一面
的特征明显不同。因此, 须首先判别拍摄的图像是玉米
籽粒的那一个面, 然后才可计算相关的参数。如图 5 所
示, 玉米籽粒胚部具有凹陷特征, 获取图像时, 由于光线

反射的原因, 胚部长轴附近图像亮度较暗, 与周围部分
形成了明显的对比, 而如果获取的图像是玉米籽粒的另
一面, 则无此特征。因此, 利用玉米籽粒胚部所在面的图
像特征可进行识别。

图 5　玉米籽粒表面特征

F ig. 5　Surface featu re of co rn kernel

胚部所在面识别算法如下: 以形心为中心在长轴和

短轴上分别取一定数量的点, 计算对应点亮度的平均

值。假设获取的图像为籽粒胚部所在面, 由于长轴上相

应点亮度较小, 而短轴上点的亮度大, 而另一面却无此

特征。故利用此特征可进行判别。

亮度采用 H S I 颜色模型表示, 获取的图像颜色模

型为R GB , 亮度 I 转换计算公式为

I = 0. 3R + 0. 59G + 0. 11B

长轴、短轴上像素点亮度均值计算公式为

A L =
1

m ∑
m

i= 1
L i　A S 1 =

1
n ∑

m

i= 1
S i　A S 2 =

1
k ∑

m

i= 1
S i

式中　A L —— 长轴上点的亮度均值; A S 1,A S 2—— 短轴

上以形心为中心的左右两部分的亮度均值; L i, S i——

表示长轴、短轴上点亮度; m , n , k—— 表示长轴、短轴

取点的个数。

图 6　胚部面识别流程图

F ig. 6　F low chart of germ

su rface iden tificat ion

试验表明,m 取 5 个

点, n 和 k 分别取 3 个点,

计算相应的亮度均值, 且

满足下列 3个条件之一即

可认为所获取图像为胚

部所在面:

1) A L < A S 1 且A L <

A S 2

2) A S 1 - A L > 1. 5

3) A S 2 - A L > 1. 5

否则认为所获取图

像为非胚部所在面。

算法流程如图 6 所

示。

利用该算法, 对 4 个

品种的玉米籽粒识别结果如表 2 所示。
表 2　玉米籽粒胚部面的识别

T ab le 2　 Iden tificat ion of co rn kernel germ su rface

正确识别粒数 (每个品种两面各 30 粒)

xhg xn12 w n14 w c 正确率ö%

胚部面 28 29 26 27 91. 67

非胚部面 27 26 27 25 87. 50

合　计 55 55 53 52 89. 58

4　结果与分析
4. 1　尖端识别

从表 1 可以看出, 利用玉米籽粒尖端的特点可以有

效地找到尖端, 随着 n 的增大, 识别准确率越来越高, 但

当 n 大于 14 后, 准确率反而下降。在 n = 14 时, 算法对
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xn12 品种的玉米籽粒尖端识别准确率最高 (95. 09% ) ,

对 w c 品 种 的 玉 米 籽 粒 尖 端 识 别 准 确 率 最 低
(90. 00% )。当 n > 14 时, 即当 n 上升到临界值后, 如图

1 所示, 角度∠P 1P P 2 已不能有效地反映点 P 的尖锐程

度。选择 n 为 14, 对上述四种玉米品种, 籽粒尖端综合

识别率为 92. 50%。

分析不能正确识别尖端的玉米籽粒, 情况如下:

1) 种子有较尖锐的边界 (图 7a) ; 2) 预处理图像

时, 噪声未去除掉 (图 7b) ; 3) 种子破损 (图 7c) ; 4) 玉米

籽粒尖端特征不明显 (图 7d)。

图 7　不能正确找到尖端的玉米籽粒图像

F ig. 7　Co rn kernel im ages w ithou t iden tifying the t ip cap

4. 2　胚部识别

从表 2 可以看出, 利用玉米籽粒胚部的亮度特征,

可有效地识别获取图像的表面特征。算法对胚部面识别

率高于对非胚部面的识别率。在 4 个品种中 xn12 和

xhg 的表面特征识别率最高, w n14 次之, w c 表面特征

的识别率最低。对不能够正确识别胚部面情况分析, 主

要有两种情况:

1) 玉米籽粒胚部特征不明显, 两面相差很小, 因而

难以识别;

2) 尖端位置定位不准, 导致实际提取的数据不准

确, 造成错误识别。

5　结　论
1) 根据玉米籽粒尖端的形态特征, 提出了识别尖

端的算法, 该算法对 4 个品种的玉米籽粒尖端识别率为

92. 50% , 为计算玉米籽粒相关的特征参数奠定了基础。

为了提高算法的速度, 在确定玉米籽粒的尖端点时, 不

必计算每个点, 可每隔一定角度取一个点进行判别。

2) 利用玉米籽粒胚部的凹陷特征, 所获取胚部图

像长轴亮度较低的特点, 提出识别玉米籽粒胚部面的算

法, 该算法对 4 个品种的玉米籽粒的识别率为89. 58% ,

为计算玉米籽粒的颜色特征参数提供了依据。

3) 对 xhg、xn12、w n14、w c 4 个品种的玉米籽粒进

行了尖端和胚部面的检测研究, 结果表明识别算法有

效, 同时对其他品种玉米如黑玉米、糯玉米等特种玉米

籽粒进行了试验, 尖端识别算法准确率较高, 但胚部面

识别算法效果并不理想, 因此关于这两类玉米籽粒的胚

部面识别, 需进一步研究。
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Iden tif ica tion of tip cap and germ surface
of corn kernel using com puter v ision

N ing J ife ng
1, He D ong jia n

1, Ya ng S huq in
2

(1. Colleg e of Inf orm a tion E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and

F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina; 　2. Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering ,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: Tw o p rob lem s w ere researched, the iden t if ica t ion of t ip cap and germ su rface of co rn kernel, w h ich are
im po rtan t to in spect its qua lity by com pu ter vision. By analyzing m o rpho log ica l fea tu res of t ip cap and in ten sity
fea tu re of germ su rface, tw o algo rithm s w ere estab lished. T he a lgo rithm s p rovide overa ll successfu l iden t if ica t ion
of 92. 50% fo r t ip cap and 89. 58% fo r germ su rface fea tu re am ong fou r co rn variet ies of xhg, xn12, w n14 and
w c. T h is con st itu tes a grea t step tow ards com pu ting fea tu re param eters of co rn kernel.
Key words: co rn kernel; t ip cap; germ su rface; iden t if ica t ion; com pu ter vision
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