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玉米育种激光切割采样视觉检测方法研究
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摘要：【目的】引入机器视觉技术引导激光切割玉米种子，实现玉米育种行业分子标记辅助育种采样的自动化。【方

法】设计基于视觉的玉米粒形质量检测和姿态识别系统，提出玉米粒形质量检测和姿态识别算法：首先，根据提取

的玉米粒形特征参数，剔除粒形尺寸不合格的玉米种子，然后，计算合格玉米种子的姿态，以便姿态调整装置将种

子调整到理想切割姿态。【结果】算法处理时间约０６ｓ，姿态角平均绝对误差２００°，满足使用的精度要求。【结
论】该方法有助于实现玉米分子标记辅助育种中的激光自动切割采样。
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　　玉米是世界三大粮食作物之一，玉米生产发展
的速度决定着我国畜牧业和肉类产业的发展［１２］，选

择适合的玉米优良品种是直接关系到其产量的关键

问题。分子标记辅助育种作为现代作物育种方法被



应用于玉米育种，从每一粒玉米种子切取少许胚乳

作为样品进行滴定、检测、筛选，将含有完整胚芽的

种子保留用于作物种植，从而大大提高玉米育种效

率、节约成本［３６］。分子标记辅助玉米育种技术的研

究中，种子切片通常采用人工制作，但手工制取种子

切片的方法效率十分低下，准确率也无法保证［７８］。

因此，将高精度激光自动切割技术应用于玉米育种，

实现自动化采样，有助于提高育种的效率和质

量［９１０］。在玉米育种激光切片自动化采样中，一方面

由于玉米种子外形尺寸差异大，需要对玉米种子外

形质量进行检测，筛选出尺寸合格的种子进行切割，

另一方面需要在线识别出种子的姿态，使种子具有

一种确定的、已知的姿态，以便进行精确的切

割［１１１２］。

本文通过对玉米外形特征进行分析，设计基于

机器视觉的玉米粒形质量检测和姿态识别系统，研

究玉米粒形质量检测和姿态识别算法，基于图像区

域特征，通过形态学图像处理算法和边缘跟踪算法

提取出玉米的粒形轮廓，基于区域几何中心和轮廓

搜索相结合的方法提取出玉米粒形特征参数，进行

玉米粒形质量检测判断，剔除粒形尺寸不合格的玉

米种子，计算粒形尺寸合格的玉米种子的姿态，以便

姿态调整装置将种子调整到理想切割姿态。将该系

统应用于玉米育种激光切片取样机器人，有助于实

现玉米育种激光切片的自动化采样。

１　玉米特征参数

依据玉米分子标记辅助育种对切片质量的要

求，玉米胚乳的切割位置为接近顶冠位置的直线，示

意图见图１。

１：胚芽；２：胚乳；３：切割轨迹。

图１　玉米切割位置示意图
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　　为保证中国科学院沈阳自动化研究所自行研制
的玉米育种激光切片取样机器人能够准确切割玉米

种子的少许胚乳，并保留完整胚芽，需要通过视觉采

集系统获取玉米种子长轴长度ａ和方向、短轴长度ｂ
和方向以及轮廓等特征参数（图２）。

图２　玉米特征参数

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ

　　依据获取的特征参数，通过计算获得面积、圆
度、长宽比等特征参数［１３１４］。其中，面积Ａ定义为玉
米灰度图像的像素之和，即玉米颗粒轮廓线内包含

的像素之和，是反映玉米大小的指标之一。图像经

过区域标记和边界跟踪后，就可以计算若干轮廓参

数。在一幅图像中，图像函数记为 ｆ（ｘ，ｙ），ｆ（Ｉ）表示
图像中某个轮廓区域像素点 Ｉ，ｎ表示图像中某个轮
廓区域的像素个数。公式为：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ（Ｉ），

圆形度 Ｒ定义为玉米的边界形状接近圆的程
度，是反映颗粒图像投影区域不规则性的参数，由面

积Ａ和周长Ｐ计算出来，其计算公式为：
Ｒ＝４πＡ／Ｐ２。

长宽比ｍ定义为长轴ａ与短轴ｂ的比。

２　方法

２．１　视觉识别系统介绍
玉米育种激光切片取样机器人由 ６个系统组

成，包括分离定向系统、激光器系统、切片系统、标准

盘系统、控制系统、动力系统。其中，视觉识别系统

属于分离定向系统，安装在姿态调整装置上方，包括

相机和附加照明装置，用于种子外形质量检测和姿

态识别。视觉系统识别算法流程见图３，视觉系统识
别算法流程包括玉米外形质量检测和玉米姿态识

别，具体工作过程为：由摄像机对玉米种子原始图像

进行采集，根据采集到的图像信息分析玉米外形质

量信息，如果视觉判断玉米外形质量不合格，则由手

爪推到废料回收区域，之后计算玉米姿态，获得姿态

调整参数。
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图３　视觉识别算法流程
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２．２　视觉识别图像处理
玉米通过上料装置送到指定位置进行视觉识

别，因此玉米在图像中的位置相对固定，为了提高图

像处理速度，可以首先依据图像灰度信息确定感兴

趣区域，然后针对感兴趣区域图像，采用 ５×５模板
的中值滤波算子进行滤波处理，去除相应噪声影

响，完成对图像的预处理。中值滤波后的图像见

图４ａ。
　　基于大津阈值分割法（ＯＴＳＵ）对滤波后的图像
二值化。ＯＴＳＵ法也称为最大类间方差法或最小类
内方差法，思路是基于图像的灰度直方图，以目标和

背景的类间方差最大或类内方差最小为阈值选取准

则［１５］。基本流程是：设置处理图像由目标和背景组

成，目标和背景灰度值不同，基于直方统计图像把灰

度划分为１～Ｌ等级，从中选择阈值等级Ｋ，将图像分
为目标（暗：Ｃ０＝１～Ｋ）与背景（亮：Ｃ１＝Ｋ＋１－Ｌ），
若２类的类间方差最大，则所求出的 Ｋ为最佳阈值
Ｋ。二值化的图像基于区域面积分割出玉米粒形部
分，去掉图像中杂质影响，并利用形态学开闭运算，

去除边缘噪声影响，处理结果见图４ｂ。
经过阈值分割后的玉米种子二值图像还存在一

些噪声的干扰，进行形态学处理可以优化玉米种子

轮廓，而且还能进一步消除图像中的噪声。形态学

的闭运算能够使图像的区域缩小，并能够消除颗粒

噪音，开运算能够使图像的轮廓变得更光滑。本系

统采用５×５结构元素的闭运算和５×５结构元素的
开运算对图像进行形态学处理。基于文献［１５］中的

边缘跟踪算法，提取出二值图像中玉米的轮廓边缘，

见图４ｃ。
长轴获取方法：首先，０～１８０°范围内，每隔１°角

度值所对应的斜率 ｋｉ（ｉ＝１，２，…，１８０）；设边缘点坐
标为（ｘｊ，ｙｊ），形心坐标（ｘ０，ｙ０），计算 Ｘｊ＝ｘｊ－ｘ０和
Ｙｊ＝ｙｊ－ｙ０的值（ｊ＝１，２，…，ｎ，ｎ为边缘点的个数）；
令Ｍｉ＝ｋｉＸｊ－Ｙｊ，求（Ｘｊ，Ｙｊ）中使 Ｍｉ绝对值最小的２
个点，记下这 ２个点所对应的边缘点的坐标（ｘ１ｉ，

ｙ１ｉ），（ｘ２ｉ，ｙ２ｉ）；令Ｌｉ＝（ｘ１ｉ－ｘ２ｉ）
２＋（ｙ１ｉ－ｙ２ｉ）

２，即

计算两边缘点之间的长度，求出使Ｌｉ最大的２个点，
这２点即为长轴两端点，２点间距离即为长轴长度，此
时所对应的斜率即为长轴的斜率。短轴过形心且垂

直于长轴，求出长轴后即可据此求出短轴，见图４ｄ。

图４　特征点提取算法流程
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２．３　粒形检测和姿态识别
依据提取出的玉米特征参数，在粒形检测中，以

长度、面积、长宽比和圆形度为特征参数，依据切割

要求设定判定参数，剔除掉尺寸不合格的玉米种子。

在姿态识别中，计算长轴方向和水平方向的夹角，作

为玉米种子当前姿态值。

３　结果与分析

视觉识别试验中，使用的设备有分辨率为１６２６×
１２３６的 Ｂａｓｌｅｒ黑白摄像机、焦距为 ８ｍｍ 的
Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头、白色背光光源。根据前面提出的视
觉识别方法，对１３３个玉米种子进行视觉识别试验，
包括粒形质量检测试验和姿态识别试验。通过粒形

检测试验，剔除掉不合格玉米种子３９粒。合格玉米
种子９４粒，获得试验部分数据如表１所示。
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表１　玉米特征的视觉识别试验测试数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｖｉｓｕａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓ

特征 长度／像素 宽度／像素 面积／像素
最大值 ２５０．５７ １６８．３４ ３３００６．０
最小值 １９０．３９ １１９．８２ １８５５２．０
平均值 ２１５．３７ １４５．３５ ２５４６７．０
均方差 １３．２３ １１．９１ ３０２６．８

　　对合格的玉米种子进行姿态识别，图５为识别
的姿态角和实际姿态角对比。姿态角的误差范围为

０～４°，平均绝对误差为２００°，误差方差为１１９°，试
验结果在允许误差范围之内，能够满足玉米切割条

件需要。单纯一幅图像的处理时间为０６ｓ左右，满
足在线的切割时间要求（试验样机的切割速度要求

为１０个·ｍｉｎ－１）。

图５　姿态对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｐｏｓｔｕｒｅ

４　结论
本研究结合自制样机设计了基于机器视觉的玉

米粒形质量检测和姿态识别系统，提出了玉米粒形

质量检测和姿态识别算法，基于图像区域特征，通过

形态学图像处理算法和边缘跟踪算法提取出玉米的

粒形轮廓，基于区域几何中心和轮廓搜索相结合的

方法提取出玉米粒形特征参数，进行玉米粒形质量

检测判断，剔除粒形尺寸不合格的玉米种子，计算粒

形尺寸合格的玉米种子姿态，以便姿态调整装置将

种子调整到理想切割姿态，姿态角平均绝对误差为

２００°，处理时间约０６ｓ，试验结果表明本文提出的
系统和方法能满足玉米育种激光切割的精度要求，

同时也能满足在线检测需要 （切割试验速度

１０个·ｍｉｎ－１）。本文设计的视觉检测系统有助于实
现玉米分子标记辅助育种中的激光自动切割采样。
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