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基于形态特征的玉米种子表面裂纹检测方法

张俊雄，荀　一，李　伟

（中国农业大学 工学院，北京１０００８３）

摘要：采用数字图像处理技术实现了对玉米种子表面裂纹的识别和检测。选择冷阴极荧光灯（ＣＣＦＬ）设计了图像采集的

光照环境，建立了玉米种子图像的采集系统，然后针对玉米种子图像提出了一种基于籽粒形态学特征的表面裂纹检测方

法。该方法采用水平和垂直边缘检测算子处理得到裂纹、种子边界和噪声等边缘信息；然后通过玉米籽粒的形态特征寻

找其尖端位置，并使用图像代数运算的方法去除大部分非裂纹信息；最后根据裂纹的长度和位置特征提取得到裂纹，并

计算裂纹的绝对长度和相对长度。对农大４９６７和农大３１３８两个品种的玉米分别选取裂纹粒和无裂纹粒各５０粒进行

图像识别，试验结果表明：识别准确率分别为９４％和９０％，基本满足玉米种子表面裂纹检测的精度要求。
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１　引　言

　　玉米籽粒产生裂纹后会影响淀粉出率，不能

用来加工玉米片等食品，同时在储存时裂纹粒吸

湿性强，易于引起发热和遭受害虫及霉菌的侵袭，

对于种子还会影响到种子的发芽率，即使作为饲

料原料也必须严格限制玉米的裂纹率。

常规的玉米裂纹检测方法主要有光照法、化

学法、射线法等。这些方法过程复杂、耗时，而且

化学法、射线法等是破坏性检测，不适于对所有样

品进行检测。近年来，数字图像处理技术已经广

泛用于各类产品的质量检测和控制，同时也逐渐

成为物体表面裂纹检测的一种有效办法，在混凝

土表面裂纹检测、管道的表面裂纹检测、玻璃瓶裂

纹检测等领域得到了广泛应用［１４］。利用计算机

视觉数字图像处理技术可以实现产品的无损检

测，而且具有非接触、快速、柔性等优点，这为玉米

种子的裂纹检测提供了一种新的途径。朱文学利

用扫描电子显微镜观察玉米籽粒的应力裂纹，分

析了裂纹在胚乳中扩展的情况以及对胚乳结构产

生的影响［５］。ＧｕｎａｓｅｋａｒａｎＳ．采用商业视觉系统

采集玉米籽粒图像，研究了一种种子内部裂纹的

识别方法［６］。这些方法大多在实验室的条件下对

玉米种子的内部裂纹进行检测，要求较高的实验

技术与设备，难以推广到实际中去。本文研究了

采用计算机视觉的玉米种子表面裂纹图像识别方

法，设计了玉米籽粒的图像采集系统和光照环境，

对玉米籽粒图像先通过边缘提取再利用籽粒的形

态学特征实现了裂纹的自动提取和测量，对于玉

米裂纹的检测具有一定的理论意义和工程实用

价值。

２　材料和方法

２．１　试验材料

选取中国农业大学培育的玉米品种农大

４９６７和农大３１３８为研究对象。图１为玉米籽粒

的形态结构图。犗为形心，犜为尖端，线段犜犘过

形心犗 为种子的长轴；宽的一端为冠部，较尖的

一端为脐部；定义胚朝上的一面为种子正面，另一

面为背面。其中形心犗的坐标（犗狓，犗狔）计算公式

为：

　　犗狓＝
１

犃 ∑（狓，狔）∈犚
狓　　犗狔 ＝

１

犃 ∑（狓，狔）∈犚
狔 ， （１）

其中犚为图像中所有属于种子的像素集，犃

为种子像素集中像素的总数，表征种子图像的面

积，（狓，狔）为像素点坐标。

图１　玉米籽粒的形态结构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ

２．２　图像采集系统构建

图２是玉米籽粒图像采集系统示意图。该系

统由摄像机、图像采集卡、计算机、照明室、光源、

载物台等组成。摄像机采用嘉恒中自图像技术有

限公司的ＯＫ＿ＡＣ１３００高分辨率彩色ＣＣＤ摄像

机。图像采集卡采用嘉恒中自图像技术有限公司

的ＯＫ＿ＲＧＢ１０Ｂ彩色ＲＧＢ分量采集卡，基于ＰＣＩ

总线结构，安装在计算机内。照明室截面为圆弧

形，上方开孔以便摄像机进行图像采集。照明室

内壁为亚白色，光源对称均布在内壁上。载物台

用黑色橡胶板经磨沙处理后作背景。玉米籽粒平

放在载物台上，采集系统经标定后采用空间分辨

率为０．１０ｍｍ／ｐｉｘｅｌ进行图像采集。

图２　玉米籽粒图像采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ

２．３　光源分析

光源是影响图像质量的一大因素。常用的机

器视觉光源有ＬＥＤ、荧光灯、卤素灯等。文中分

别对环形 ＬＥＤ灯、直流卤素灯、高频荧光灯和
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ＣＣＦＬ四种光源进行了对比试验。

由于玉米籽粒长宽高比例相差较小，而且表

面光亮，容易产生反光，采用卤素灯照明时由于点

光源的卤素灯方向性强，即便使用多个卤素灯，图

像中的阴影也难以消除，而且鲁棒性较差，对玉米

籽粒的摆放位置敏感度较大，所以不适合选择该

光源。

此外，为了进一步适应后续在动态中在线检

测玉米表面裂纹，要求光源必须具有良好的稳定

性。针对以上四种光源，通过试验对比了其稳定

性。试验方法如下：调节摄像机的快门为１／

５００ｓ，在不同光源的光照环境下，使用帧速为２０

ｆｐｓ连续采集６５帧清晰的背景图像，图像经灰度

化处理之后分别计算其平均灰度值。试验结果如

图３所示。

图３　光照效果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　由图３可见，使用高频荧光灯和直流卤素灯

照明的稳定性较差。虽然高频荧光灯的频闪频率

远高于摄像机快门的速度，但仍呈现出明显的波

动性，图像平均灰度值波动范围在５个单位左右，

这将增加图像处理的难度。环形ＬＥＤ和ＣＣＦＬ

的照明效果非常理想，图像平均灰度值波动范围

在０．２个单位以内，但环形ＬＥＤ光源价格较为昂

贵，使用上将很大程度增加设备的成本。相比之

下ＣＣＦＬ价格较低，而且具有发热量低、发光效

率高、色彩还原性好、寿命长、安装方便等优点。

因此，本文选择ＣＣＦＬ作为照明光源。

３　表面裂纹识别算法

３．１　边缘检测和图像分割

经过统计，种子籽粒表面的裂纹大多出现在

种子背面，且种子尖端脐部附近区域出现裂纹的

概率较低。因此，在采集种子图像时，将种子放置

于载物台上，并使种子胚部向上，种子之间彼此不

接触。如图４（ａ）所示是采集到的单粒玉米籽粒

图像。

由图４（ａ）可知，玉米种子表面的裂纹体现在

图像上是Ｒ通道图像的灰度值在裂纹两侧发生

　（ａ）原图像　　　　（ｂ）边缘图像　　（ｃ）分割后的　

边缘图像

（ａ）ｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅ　（ｂ）ｅｄｇｅｏｆ　　（ｃ）ｅｄｇｅａｆｔｅｒ

ｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

图４　玉米籽粒及其边缘图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌａｎｄｔｈｅｉｒｅｄｇｅ

突变，利用边缘检测的方法可将裂纹识别出来。

对于方向随机性较强的边缘有多种算子可以进行

增强和检测［７１０］，本文分别采用水平和垂直方向

的Ｓｏｂｅｌ算子，基于Ｒ通道对图像进行边缘检测，

计算公式为：

犈狓（犻，犼）＝犗犘狓犐（犻，犼）

犈狔（犻，犼）＝犗犘狔犐（犻，犼）， （２）

其中，犐（犻，犼）为犚通道原始图像，犗犘狓，犗犘狔 分别

为水平和垂直方向Ｓｏｂｅｌ算子，犈狓（犻，犼），犈狔（犻，犼）

为输出图像。边缘检测的最后检测结 果是

犈狓（犻，犼）和犈狔（犻，犼）的组合，计算公式为：

犈（犻，犼）＝ｍａｘ（犈狓（犻，犼），犈狔（犻，犼））， （３）
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其中犈（犻，犼）为最后检测的结果，如图４（ｂ）所示。

基于Ｒ通道对犈（犻，犼）进行阈值分割后得到如图

４（ｃ）所示结果。

３．２　种子尖端部分非裂纹目标的去除

在图４（ｃ）中，玉米种子尖端脐部附近存在着

大量的非裂纹目标，这将会影响裂纹的识别和提

取，需要将其去除。去除的方法为：以种子的尖端

点为圆心，减去半径为狉的圆形区域，即位于该圆

内的像素点将视为背景像素点。

３．２．１　种子尖端点的确定

宁纪峰根据玉米籽粒尖端比其他部分尖锐的

特点，通过曲率变化找到尖端点的位置［１１］。但这

种算法对具有较尖锐边界或尖端特征不明显的种

子不能进行有效的尖端点识别。权龙哲则根据种

子外边界上各点到形心距离的分布特点，利用小

波变换求取尖端点的位置［１２］，但计算复杂度较

大。

通过对玉米籽粒图像的分析可知，在Ｂ通道

中，种子尖端附近的白色区域与其他部分有着较

大的灰度级差。本文利用此特点，结合种子的形

心坐标，提出一种简单的确定玉米种子尖端点位

置的方法。首先基于Ｂ通道对图像进行阈值分

割，然后利用４×４模板对分割的结果先后进行腐

蚀和膨胀处理，去除某些离散点的干扰。处理的

结果如图５（ａ）所示，并将所有目标像素点集合记

为犚犅。种子尖端点犜 取为犚犅 中距离种子形心

点犗 距离最大的点，计算公式为：

｜犜犗｜＝ｍａｘ（｜犗犚犻｜）　犚犻∈犚犅， （４）

其中｜犜犗｜为种子尖端点犜到种子形心点犗 的距

离，｜犗犚犻｜为集合犚犅 中的点犚犻 到种子形心点犗

的距离。

３．２．２　半径狉的确定

计算图像５（ａ）的形心坐标犗犅，并提取轮廓

得到图５（ｂ）所示的图像。计算轮廓上各点到尖

端点犜的距离犔犻，通过以下公式确定半径狉。

狉＝
１

犖∑犔犻　
（犔犻＞狘犜犗犅狘）， （５）

其中｜犜犗犅｜为尖端点到形心犗犅 的距离，犖 为犔犻

大于｜犜犗犅｜的像素点个数。

将图４（ｃ）的种子边缘图像减去以尖端点犜

为圆心，狉为半径的圆形区域，得到如图５（ｃ）的图

像。该图像中已经去除了玉米种子脐部的大量非

裂纹信息。

（ａ）基于Ｂ通道分　（ｂ）（ａ）的轮廓　（ｃ）去除尖端部分后

割并腐蚀、膨胀 的种子边缘

后的图像

（ａ）Ｂｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｓ　（ｃ）ｅｄｇｅａｆｔｅｒ

ａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ、 ｏｆ（ａ） ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏｐｒｅｇｉｏｎ

图５　去除种子尖端非裂纹信息干扰

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｎｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｃｏｒｎｋｅｒ

ｎｅｌ

３．３　种子轮廓的去除

从图５（ｃ）可以看出，为了提取裂纹还需去除

种子的外轮廓。首先基于 Ｒ通道提取种子的轮

廓，然后利用３×３的模版对其进行两次膨胀运

算，得到图６（ａ）所示的图像。同时，对图像５（ｃ）

进行细线化处理，得到图６（ｂ）所示的骨架化图

像。对图６（ａ）和图６（ｂ）进行减运算，结果如

图７（ｃ）所示。大部分的种子轮廓线已被去除。

（ａ）膨胀后的种子　（ｂ）图５（ｃ）骨架　（ｃ）（ａ）（ｂ）的　

轮廓 化的图像 结果

（ａ）ｄｉｌａｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒ　（ｂ）ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ　（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ　

ｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ ｏｆＦｉｇ．５（ｃ） （ａ）（ｂ）

图６　去除种子轮廓图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｖｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ

３．４　裂纹的提取

根据ＧＢ／Ｔ１６７１４１９９６中的规定“发现玉米

粒的胚乳有裂痕或粒上有裂纹长度达到粒长１／２

以上者，均属裂纹”，结合图像的分辨率，将图像中

连通且满足以下两个准则的目标定义为裂纹：（１）

目标像素点的个数大于１５；（２）目标上所有的点

到种 子 尖 端 点 犜 的 距 离 的 平 均 值 珚犔 大 于

３

２
｜犜犗｜。

对图６（ｃ）中的每一个连通目标进行区域标
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记，并记录每一个连通目标的像素点个数犖犻。若

犖犻＜１５，则认为该目标不是裂纹，将其像素点视

为背景像素点。若犖犻≥１５，则计算目标上所有的

点到 种 子 尖 端 点 的 距 离 的 平 均 值 珚犔，如 果

珚犔＜
３

２
｜犜犗｜，说明这一目标位于种子上靠近端部

的一侧，认为不是裂纹，将其去除。图７为裂纹提

取的结果。

图７　裂纹的提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｒａｃｋｓ

３．５　裂纹的绝对长度和相对长度

跟踪扫描图７，得到图像中目标的个数狀及

其长度犾犻。在种子轮廓像素点的去除的过程中，

表面裂纹的少部分也被去除，因此需要对长度值

犾犻进行修正。由于使用了３×３的模板对种子轮

廓线进行二次膨胀，裂纹上靠近种子轮廓的两个

像素点被删除，修正公式为犾犻＋２。表面裂纹线的

绝对总长度为：

犾犮＝∑
狀

犻＝１

犾犻＋２狀， （６）

相对长度为：

犮＝
犾犮
犾
， （７）

其中犾为种子的长轴。犮值越大，说明种子表面裂

纹程度越严重。

４　结果与分析

　　人工选取农大４９６７和农大３１３８两个品种的

裂纹种子和无裂纹种子各５０粒，利用上述方法对

其籽粒进行裂纹识别，统计正确识别裂纹粒的准

确率和错误将无裂纹粒识别为裂纹粒的误判率，

统计结果如表１所示。

表１　表面裂纹的识别结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓ

品种
裂纹粒 无裂纹粒

粒数 准确率（％） 粒数 误判率（％）

农大４９６７ ４７ ９４ ４ ８

农大３１３８ ４５ ９０ １ ２

由表１可见，对农大４９６７的裂纹识别准确率

达９４％，误判率为８％；对农大３１３８的裂纹识别

准确率达９０％，误判率为２％。分析影响识别准

确率的原因主要是少部分籽粒的裂纹出现在其他

表面上。而造成误判的原因则包括籽粒的畸形、

表面有污物等。

５　结　论

　　本文根据玉米籽粒的形态学特征，结合尖端

附近的颜色信息，准确识别出种子的尖端位置。

采用去除尖端区域的方法消除了尖端附近的非裂

纹目标的影响。通过分析裂纹长度和位置的特征

有效地提取得到裂纹目标，并计算出绝对长度和

相对长度。对农大４９６７和农大３１３８品种的玉米

籽粒进行了有裂纹粒和无裂纹粒的识别，准确率

分别为９４％和９０％。试验证明该方法对于玉米

裂纹的检测具有一定的理论意义和工程实用

价值。
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