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基于 Ｈａｒｒｉｓ算子的籽粒尖端识别方法
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　　【摘要】　通过籽粒尖端形态特征分析，提出了一种基于 Ｈａｒｒｉｓ角点检测的籽粒尖端识别方法。Ｈａｒｒｉｓ算子在

一个局部区域中检测角特征，作为籽粒最明显的角结构，尖端在 Ｈａｒｒｉｓ角点检测中具有最大的响应值，使其对尖端

不明显的籽粒也有良好的响应。通过对玉米、南瓜和西葫芦等具有尖端特征的 ７５０粒籽粒的测试结果表明，提出

算法的尖端检测综合准确率为 ９５６％。

关键词：作物籽粒　尖端　Ｈａｒｒｉｓ角点检测　图像处理

中图分类号：ＴＰ３９１４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０３０１６６０４

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｉｐｃａｐｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＫｅｒｎｅｌＢａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹａｎｇＳｈｕｑｉｎ１　ＮｉｎｇＪｉｆｅｎｇ２　ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｉｐｃａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｋｅｒｎｅｌ，ａｔｉｐｃａｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｈａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｃｏｒｎｅｒｗｉｔｈｉｎａｌｏｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎ．Ａｓｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｃｏｒｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｉｐｃａｐｈａｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｉｔｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｔｉｐｃａｐａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈ
ｔｉｐｃａｐｏｆｃｏｒｎ，ｐｕｍｐｋｉｎａｎｄｓｕｍｍｅｒｓｑｕａｓｈｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎ７５０
ｋｅｒｎｅｌｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｇｏｔｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆ９５６％ ｆｏｒｔｉｐｃａｐｏｆｋｅｒｎｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｋｅｒｎｅｌ，Ｔｉｐｃａｐ，Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ，Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

收稿日期：２０１０ １０ ２１　修回日期：２０１０ １２ ２２

 国家自然科学基金资助项目（６０９７５００７、６１００３１５１、３１０００６７０）、中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（ＱＮ２００９０９１）和西北农林
科技大学人才专项资金资助项目（Ｚ１１１０２０９０２）

作者简介：杨蜀秦，博士生，主要从事计算机视觉研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｓｈｕｑｉｎ１９７８＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：何东健，教授，博士生导师，主要从事生物图像分析及识别、智能化检测与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｄｊ１６８＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

籽粒尖端是许多农作物籽粒重要的外观特征之

一，在计算机视觉技术检测籽粒品质的过程中，准确

定位尖端关系到识别籽粒的主方向、长短轴、检测籽

粒的裂纹特征和尖端去除等多个方面
［１～６］

。

由于缺乏有效的检测方法，一些有关籽粒的研

究采用人工定向放置的方法避免了尖端定位的前期

工作。文献［１］在图像获取阶段，按固定方向，手工
摆放玉米籽粒，用图像外接矩形的长度和宽度近似

表示籽粒的长度和宽度，提取其形态参数，避免了检

测籽粒的尖端位置。Ｌｉｕ等［３］
根据玉米外形的对称

性，检测并去除籽粒的尖端及胚部，防止其干扰颜色

特征的计算。张俊雄等
［７］
根据玉米籽粒尖端附近

的白色区域与其他部分灰度值差异较为明显的特

点，结合种子形心坐标，找到尖端点位置。文献［８］
根据外边界上各点到形心距离的分布，利用小波变

换求取尖端点的位置。文献［６］根据宁纪锋等［９］
提出

的基于曲率的方法定位棉花籽粒轮廓的尖端点，并在

此基础上利用对称性识别局部破损棉种。

本文基于籽粒尖端形态结构分析，利用尖端角

特征显著这一特点，将尖端检测转换为角点检测问



题，提出一种基于 Ｈａｒｒｉｓ角检测器［１０～１２］
的籽粒尖端

识别算法。

１　试验材料和预处理过程

试验材料为呈现不同形态结构和颜色特征的 ４
种玉米籽粒、２种南瓜籽粒和 １种西葫芦籽粒。其
中玉米籽粒品种包括 ９５８、俊单 ２０、正大 １２和中科
１１，南瓜籽粒品种包括日本南瓜和甜面南瓜。取每
种玉米籽粒各 １５０粒样本、每种南瓜和西葫芦籽粒
各５０粒样本，共７５０粒作为测试对象。

在尖端检测之前，首先需提取籽粒图像。在试

验中，籽粒颜色为黄色和白色。因此，选取黑色橡胶

板作为籽粒图像获取系统的背景。因为，背景与目

标颜色区别明显，籽粒提取较为容易。经过阈值分

割，将籽粒从目标中提取。再经过去噪，去除孤立的

噪音点和填充籽粒中的小孔，最终从图像中提取出

单个籽粒。图１显示了试验中预处理所提取的各种
玉米、南瓜和西葫芦籽粒。

图 １　提取的单个籽粒

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓｉｎｇｌｅｋｅｒｎｅｌｓ
（ａ）９５８玉米　（ｂ）俊单２０玉米　（ｃ）正大１２玉米　（ｄ）中科

１１玉米　（ｅ）日本南瓜　（ｆ）甜面南瓜　（ｇ）西葫芦
　

２　基于 Ｈａｒｒｉｓ的籽粒尖端识别算法

２１　籽粒的尖端特征分析
作物籽粒尖端呈现多种颜色特征。例如玉米籽

粒的尖端有白色、红色或粉红色等，亮度较高，有别

于玉米籽粒的基本颜色。而南瓜籽粒和西葫芦籽粒

的尖端颜色与籽粒的基本颜色一致。也就是说，仅

用颜色特征识别尖端具有局限性。

由观察可知，玉米、南瓜和西葫芦等作物籽粒尖

端处的外形存在一个共性，即其角特征均较为明显。

因此，本文从形态特征考虑，将尖端检测问题转换为

角检测问题。

２２　基于 Ｈａｒｒｉｓ角检测的玉米籽粒尖端识别
角点是图像的一个重要的局部特征，它在保留

物体主要形态参数的同时，有效地减少了信息的数

据量，从而成为图像理解和模式识别中最常用的特

征之一。本文将 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法［１０］
引入籽粒

的尖端识别任务，提出一种新的解决方案。

（１）Ｈａｒｒｉｓ角检测算法
Ｈａｒｒｉｓ角检测器［１０］

的基本思想是：在图像中设

计一个局部窗口，检查窗口在各个方向上的能量，如

果能量和大于某一阈值，则认为该窗口的中心是一

个角点。设玉米籽粒的灰度图像为 Ｉ，Ｈａｒｒｉｓ算式为

Ｅ（ｕ，ｖ）＝∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）［Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉ（ｘ，ｙ）］２

（１）
式中　（ｘ，ｙ）———局部窗口中的所有点

Ｅ（ｕ，ｖ）———图像在局部窗口沿（ｕ，ｖ）方向的
能量

ｗ（ｘ，ｙ）———加权窗口，通常在窗口中心权值
较大，靠近窗口边界处权值较小

根据全微分公式，将式（１）用梯度近似表示，进
一步改写为

Ｅ（ｕ，ｖ）＝［ｕ ｖ］Ｍ
ｕ[ ]ｖ （２）

其中 Ｍ＝∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２







ｙ

＝
ａ ｃ[ ]ｃ ｂ

式中　Ｉｘ、Ｉｙ———图像的偏导数
式（２）表明协方差矩阵 Ｍ的性质决定了图像

在各个方向的能量。Ｈａｒｒｉｓ［１０］提出用矩阵的行列式
和迹来检测角。角响应公式为

Ｒ＝ｄｅｔ（Ｍ）－ｋｔｒａｃｅ２（Ｍ） （３）
其中 ｄｅｔ（Ｍ）＝ａｂ－ｃ２　ｔｒａｃｅ（Ｍ）＝ａ＋ｂ
式中　ｋ———常量，通常取００４～００６

当 Ｒ大于某个给定的阈值时，即认为相应局部
窗口的中心点是一个角点。

（２）作物籽粒尖端识别算法
在 Ｈａｒｒｉｓ算法中，响应值 Ｒ的大小表示该点的

尖锐程度。而尖端通常比其他部分更尖锐，是籽粒

最明显的角特征，因此，应用 Ｈａｒｒｉｓ算法对籽粒图像
进行角特征检测，具有最大角响应值 Ｒ的点即被认
为是角点。因此，提出了下列籽粒的尖端识别算法：

①输入籽粒灰度图像 Ｉ，计算 Ｉ的梯度［Ｉｘ，Ｉｙ］。②计

算梯度图像的协方差矩阵
Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２







ｙ

。③用加权函

数 ｗ（ｘ，ｙ）对协方差矩阵进行平滑，得到 Ｍ，加权函
数 ｗ（ｘ，ｙ）选择方差为 ４的高斯函数。④根据
式（３）计算图像的角响应，ｋ选择为 ００６。⑤具有
最大响应值的点即认为是籽粒尖端。

３　试验结果与分析

用本文提出的基于 Ｈａｒｒｉｓ角检测的籽粒尖端识
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别算法对玉米、南瓜和西葫芦籽粒进行试验。算法

基于 Ｍａｔｌａｂ７０实现，计算机配置是 ＰｅｎｔｉｕｍＥ５３００
２６ＧＨｚ，内存为２ＧＢ。

图 ２为提出的算法对部分玉米籽粒的检测结
果，图３是其对南瓜和西葫芦籽粒的检测结果。在
每幅子图中，左图表示 Ｈａｒｒｉｓ对籽粒图像的角响应，
灰度值越高表示该点的角特征越强。右图中白色边

缘的空心点表示尖端识别的结果，即籽粒图像中具

有最高灰度值的点。

图 ２　基于 Ｈａｒｒｉｓ角检测算法的玉米籽粒尖端识别

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｃａｐｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄｏｎ

Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）９５８籽粒１　（ｂ）９５８籽粒２　（ｃ）俊单２０籽粒１　（ｄ）俊单

２０籽粒２　（ｅ）正大１２籽粒 １　（ｆ）正大 １２籽粒 ２　（ｇ）中科

１１籽粒１　（ｈ）中科１１籽粒２
　

由检测结果可见，提出的方法对籽粒的品种、尖

端颜色、籽粒胚部的朝向和摆放位置均不敏感。

Ｈａｒｒｉｓ算法是在一个局部区域中检测图像的角特
征，而尖端相对籽粒其他部分呈现了最强的角响应。

因此，算法对于外形缺乏对称性（图 ２ｂ）、有轻微破
损（图２ｄ、２ｆ）、尖端特征不明显或比较光滑（图 ２ａ、
２ｅ、３ｄ）、边缘有细小毛刺（图 ３ｅ）的籽粒，仍能得到
正确的检测结果。

表１分别列出了基于曲率的算法［９］
和本文提出

的基于 Ｈａｒｒｉｓ角检测的算法对玉米籽粒、南瓜和西
葫芦籽粒尖端识别的结果。可以看到，由于部分品

种玉米、南瓜及西葫芦籽粒的尖角特征不明显，基于

曲率的方法识别准确率较低，而提出的方法获得了

较高的识别率。

图 ３　基于 Ｈａｒｒｉｓ角检测算法的南瓜和西葫芦

籽粒尖端识别

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｃａｐｏｆｐｕｍｐｋｉｎｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｕｍｍｅｒ

ｓｑｕａｓｈｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）甜面南瓜籽粒１　（ｂ）甜面南瓜籽粒２　（ｃ）日本南瓜籽粒１

（ｄ）日本南瓜籽粒２　（ｅ）西葫芦籽粒１　（ｆ）西葫芦籽粒２
　

表 １　作物籽粒尖端识别试验结果

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｐｃａｐｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｋｅｒｎｅｌｓ

品种
基于曲率的方法 本文提出的方法

正确识别粒数 误识别粒数 正确识别粒数 误识别粒数

９５８ １４２ ８ １４５ ５

俊单２０ １４０ １０ １４７ ３

正大１２ １３７ １３ １４２ ８

中科１１ １３８ １２ １４５ ５

甜面南瓜 ４５ ５ ４６ ４

日本南瓜 ４４ ６ ４５ ５

西葫芦 ４２ ８ ４７ ３

　　试验结果显示，提出算法的综合识别准确率为
９５６％，高于基于曲率的尖端点识别算法 ９１７３％
的准确率。基于曲率的方法通过检测籽粒的相邻边

界点形成的角度检测尖端点，对于破损和尖端特征

较弱的籽粒，易于限入局部极小值。而本文提出的

算法通过识别籽粒的角特征来检测尖端点，反映了

尖端的本质特征，识别准确性更高。在算法复杂性

方面，基于曲率的方法是以籽粒边界点为处理对象，

而提出的方法需处理属于籽粒的所有点，算法复杂

度略高，而由于单个籽粒面积普遍较小，所以其对于

算法的检测速度影响不大。经统计，本文提出的方

法平均检测一个籽粒需００６７ｓ，高于基于曲率方法
的平均检测时间００５８ｓ，但仍能满足实时检测的需
要。试验中发现，当籽粒外形不规则程度较高或破

损较为严重时，容易产生误识别。例如，在图 ４中，
籽粒的尖端破损、外形不完整、尖端缺失和边缘存在
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图 ４　籽粒尖端误识别举例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｗｒｏｎｇｔｉｐｃａｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）尖端破损　（ｂ）籽粒不完整　（ｃ）尖端缺失　（ｄ）边缘存在突刺
　
较强突刺等这些情况在非尖端处也会呈现明显的角

　　

特征，因而导致检测失败，需要进一步结合其他特征

来进行检测。

４　结束语

基于分析籽粒尖端形态结构特征，提出了基于

Ｈａｒｒｉｓ角检测的尖端识别算法。对玉米、南瓜和西
葫芦籽粒等３种具有不同颜色和形状特征的籽粒测
试结果表明，提出的方法的尖端识别综合准确率为

９５６％，且对于尖端特征不明显的籽粒仍能较好地
识别，但是对籽粒破损或存在异形时的检测效果不

理想，识别时需要结合其他特征。
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