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玉米定向精播种粒形态与品质动态检测方法
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摘要：为满足玉米定向精播对种子外形和品质的要求，设计了一种玉米种子精选装置，并研究了玉米种粒动态检测

算法。经过脱粒并筛除杂质的种粒投入玉米种子精选装置，分两列两层传输，完成玉米种粒的动态检测。通过计

算种子胚根尖端的方向，排除了种粒的重复检测现象；以人工选取的１００粒标准种粒外形参数为基础建立合格种
粒特征参数库，实现对种粒外形的检测；依据合格种粒和重度霉变种粒表皮亮度差异较大的特点，基于图像饱和度

分量对重度霉变种粒加以检测；依据轻度霉变种粒表皮呈现块斑的特点，利用种粒的 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色平均值检测轻度
黑色霉变；以种粒黄色区域补洞后对应原种粒（Ｂ Ｒ）的值，判断种粒的轻度白色霉变和轻度破损；对于外形和霉
变检测合格的种粒，通过分析种粒区域中白色区域的大小，进行玉米种粒胚芽朝向的判断，为后续种粒定向包装和

定向播种提供了依据。对２８０粒各品种玉米种子进行实时检测，每粒种子的平均检测时间约为１４ｍｓ，重复种粒判
断准确率为９５％，种粒合格性检测准确率为９６１％，胚芽朝向判断准确率为９７１％。
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　　引言

精密播种是一种严格控制株（粒）距、行距和播

种深度的播种技术，玉米定向精密播种是指在精密

播种技术要求基础上，控制种粒的播种方向，使玉米

种子的胚芽面朝向一致，以达到玉米叶片有规律生

长的目的。采用定向精密播种不仅可以增加玉米种

植密度，提高播种精确性，节约种子，节省间苗工序，

而且叶片有规律的生长，可以避免相互遮荫，增强玉

米对光能的利用率以及田间的通风效果。资料表明

定向精密播种比普通条播玉米增产１２％左右［１］。

玉米定向播种最初采用人工方法，播种时对种

子进行定向摆放。为提高播种效率，后来又出现了

人工纸带法，即事先将种子定向并固定于纸带，便于

快速播种。段晋宏［２］用种子带与机械装置结合，实

现机械化定向播种。但这种方法需要事先对种子进

行人工筛选并制作纸带，前期劳动强度大，且种子的

挑选受人为因素影响多，不利于大面积推广。因此，

在定向精播前，有必要对种子进行精选。

目前，机器视觉技术发展迅速，基于图像处理技

术的种子检测方法研究比较普遍。将机器视觉应用

于玉米种子精选，不仅可以排除主观因素干扰，同时

可对种子特征指标进行定量描述，具有人工检测所

无法比拟的优越性。国内外专家［３－１５］根据种粒大

小、形状、颜色和表面纹理特征对种粒进行分类或精

选，已有较多报道。国内，徐丽明等采用电磁振动原

理对玉米种粒进行定向排序研究［１６－１７］。如果将种

粒精选与定向排序结合起来研究，则更具实用价值。

本研究设计一种玉米种子图像精选装置，以种

植面积广泛的黄色玉米种粒为目标，研究实现定向

播种的玉米种子图像精选算法，为后续的种子定向

包装和定向播种提供依据。

１　试验方案

设计的玉米种子精选装置如图１所示，主要机
构包括：双列式喂料机构、输送机构、图像采集单元、

剔除分拣机构等。

图１　玉米种子精选装置结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．下对剔除分拣叶轮　２．相机ａ　３．升降调节机构 ａ　４．上层输

送机构　５．相机ｂ　６．光源ａ　７．上对剔除分拣叶轮　８．中间翻

面导管　９．上层图像采集区域　１０．升降调节机构ｂ　１１．双列式

喂料机构　１２．下层输送机构　１３．光源 ｂ　１４．下层图像采集区

域

　

双列式喂料机构随着输送带的运动，连续均匀

地将待测玉米种子分两列洒落在输送带的中间对称
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位置上，完成下料工作。输送机构包括上层输送机

构、中间翻面导管和下层输送机构。上层输送机构

的输送带将喂入的两列玉米种子输送至上层图像采

集区域，图像采集与处理单元对当前的玉米种子表

面进行图像拍摄和检测判断，并经过上方一对剔除

分拣叶轮对上面不合格种子进行分拣处理。之后，

上层输送带将合格的玉米种子输送至跨接在上下两

层输送机构之间的中间翻面导管，对玉米种子进行

翻转，然后送入下层输送机构。在下层图像采集区

域，进一步完成对玉米种子另一面的图像采集和检

测，在检测到不合格种子时，启动下方剔除分拣叶

轮，对其进行分拣剔除。下层系统不仅用于检测种

子合格性，还为后续的籽粒定向包装提供种粒方向

和胚芽朝向等数据。图像采集单元包括光源、相机、

升降调节机构等，上、下两层的相机均位于输送带中

心上方，镜头垂直朝下，光源与相机处于同一水平面

上，且均匀地分布在相机的４个角上，相机与光源的
高度可以通过升降调节机构进行调整。

用于图像采集及处理的台式计算机配置：

Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ，主频 ２６ＧＨｚ，内存
２ＧＢ。相机选用ＢａｓｌｅｒＡ６０２ｆｃ高速彩色工业数字摄
像机，其最大分辨率为６５１像素 ×４９６像素，最大分
辨率时的最大帧率为 １００帧／ｓ，图像输出接口为
ＩＥＥＥ１３９４。镜头型号为 ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｐｕｔａｒＭ１２１４
ＭＰ，焦距为１２ｍｍ，光圈为 Ｆ１４。软件开发工具为
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和北京现代富博科技有
限公司ＭＩＡＳ平台。

经过精选后的玉米种穗进行脱粒并筛除杂质的

籽粒，作为试验样本，传输至玉米种子精选装置进行

检测。待测样本均为“农大１０８”玉米种粒。
上位机图像采集与处理系统采用多线程的工作

模式，一台计算机同时控制两个相机的图像采集

（设定帧率为５０帧／ｓ）和处理。图像处理线程依次
进行几何外观特征、霉变、破损及虫蚀等检测以及种

子尖端方向和胚芽方向的判断工作，然后将检测判

断结果通过串口实时传送给下位机的控制系统，完

成后续精选工作。

２　动态测量算法

２１　确定待检测玉米种粒
本研究以图像中心线为分界线，将图像分为两

部分，每部分包含一列玉米种粒。对于每一列处理

区域，始终处理其传送方向的第１颗种粒，利用检
测的轮廓数据计算其中心点 Ｙ方向（传送方向）坐
标ｙｏ，当ｙｏ＞Ｗｔ１（Ｗｔ１为下限设定值，由于图像中种
粒的最大图像长度小于（等于）８０像素，所以取

Ｗｔ１＝４０）时，开始检测相关参数，当 ｙｏ＞Ｗｔ２（Ｗｔ２为
上限设定值，且满足Ｗｔ２＝Ｗ－Ｗｔ１，Ｗ为整个图像宽
度，宽度方向同籽粒传输方向）时，则认为种粒落在

图像下边缘，终止对该种粒的检测。

由于种粒的红色（Ｒ）和绿色（Ｇ）分量（帧）图像
相对于黑色背景比较清晰，因此本研究应用 Ｒ帧灰
度图像来获取处理区域。利用大津法对种粒 Ｒ帧
灰度图像进行二值化处理，并对二值图像进行去噪、

补洞等处理，然后利用 ＭＩＡＳ平台配套的轮廓检测
函数进行轮廓追踪，获得最长轮廓线的外接矩形坐

标，该矩形区域即为种粒的处理区域。将最长轮廓

线内的区域图像记作Ｍ。
２２　排除重复检测

由于动态检测过程中，前后帧捕捉到的图像中

会出现重复种粒，因而会造成相同种粒重复检测。

为避免重复检测，通过判断前后帧处理区域内种粒

的方向，来判断是否为重复种粒，如果判断是重复种

粒即终止对该种粒的进一步检测，进入下一帧图像

的检测。

本研究先确定胚根尖端，然后根据胚根尖端与

种粒形心的连线与ｘ轴的夹角来确定种粒方向。
２２１　确定种粒方向

玉米种子的结构主要包括种皮、胚和胚乳，胚乳

部分颜色偏黄，而种粒尖端及胚（即胚芽、胚轴、胚

根和子叶）的部分颜色偏白。

试验中发现，随机选取的１００粒正常种粒，不管
胚芽朝上还是朝下，白色区域中距离黄色区域中心

最远的点都是胚根尖端。根据这一特点，对每个像

素进行Ｇ Ｂ的计算得到种粒黄色区域的灰度图
像，并对其进行上述的二值化、去噪、补洞、轮廓提取

等处理，计算轮廓线坐标的平均值，作为黄色区域形

心坐标Ｐｙｏ。该轮廓线内部区域二值图像记作 Ｍ１。
将图像Ｍ与图像Ｍ１进行差分，并进行去噪、补洞等
预处理，获得种粒白色区域二值图像Ｍ２。对其利用
大津法二值化处理后，提取白色区域轮廓线，依次计

算白色区域轮廓点与黄色区域形心点的距离并逐一

比较，取最大距离的轮廓点为胚根尖端Ｐａ。
如图２所示，胚根尖端Ｐａ与种粒外轮廓绕形心

Ｐｏ的连线与ｘ轴（其方向与种子精选装置的传送方
向垂直）的夹角α，即为种粒方向，α的计算公式为

α＝ａｒｃｔａｎ
Ｙｐａ－ＹＰｏ
Ｘｐａ－ＸＰｏ

（１）

式中　ＸＰａ、ＹＰａ———点Ｐａ的坐标
ＸＰｏ、ＹＰｏ———点Ｐｏ的坐标

待检测籽粒的种粒方向用于重复种粒的判断，

并且最终检测为合格籽粒的种粒方向还可以传递给
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后续装置，便于进行种粒定向包装。对于存在霉变

和破损等缺陷的种粒，应用该方法确定种粒方向可

能不准确，因此后续需要剔除这种不合格种粒。

图２　种粒方向
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ

　
２２２　判断重复种粒

将本帧图像计算出的种粒方向与上一帧图像计

算出的种粒方向进行比较，若相同，则为重复种粒；

若不同，则为不同种粒。考虑到图像采集检测的实

际情况，由于拍摄种粒的角度和传送带机械波动，前

后帧图像检测到同一种粒的方向会存在微小误差，

本研究设定阈值区间［－３°，３°］，若本帧种粒方向
落在该阈值区间，则为重复种粒，否则为不同种粒。

２３　种粒检测
本研究针对种粒的外形、霉变、虫蚀或破损、胚

芽朝向进行检测。

２３１　外形检测
选用面积 Ｓ、周长 Ｌ、长轴长度 Ｌａ和短轴长度

Ｌｂ、对称度 Ｅ、占空比 Ｒｓ等特征参数，进行种粒外形
特征的图像检测。

面积Ｓ和周长Ｌ：面积Ｓ为种粒区域像素个数，
即种粒轮廓内包含像素个数；周长 Ｌ为种粒轮廓上
像素间距离之和，本研究以种粒轮廓上像素的个数

来代替。

长轴长度Ｌａ和短轴长度Ｌｂ：定义胚根尖端Ｐａ与
形心Ｐｏ的连线交轮廓线于点Ｐｂ，ＰａＰｂ的距离为种粒
长轴长度Ｌａ。过点Ｐｏ垂直于 ＰａＰｂ的直线交轮廓线
于点Ｐｃ、Ｐｄ，Ｐｃ与Ｐｄ两点间距离为种粒短轴长度。

以上４个参数只要有１个不在合格取值区间，
则判断该种粒属于小种粒。

对称度Ｅ：长轴两侧轮廓上像素个数较少的一
侧与另一侧的像素个数之比，反映胚乳相对于胚的

对称性。对称度高的种粒有利于定向播种。对称度

Ｅ计算公式为
Ｅ＝ｎｂ／（Ｌ－ｎｂ） （２）

式中　ｎｂ———长轴两侧轮廓上像素个数较小的值
占空比Ｒｓ：种粒面积Ｓ与长轴方向外接矩形的

面积ｓ之比。长轴方向外接矩形面积 ｓ的计算公式
为

ｓ＝｜Ｘ２－Ｘ１｜｜Ｙ２－Ｙ１｜ （３）

式中　Ｘ１、Ｙ１———轮廓数组中横坐标和纵坐标的最
小值

Ｘ２、Ｙ２———轮廓数组中横坐标和纵坐标的最
大值

占空比是种粒扁平面矩形度的评价参数，用于

剔除圆形种粒。

本研究人工随机挑选品种为“农大１０８”的合格
玉米种子１００粒作为标准种粒，对该１００粒标准种
粒进行上述种粒外形特征检测，获得标准种粒的每

个特征参数，并计算其平均值和标准偏差，确定特征

参数合格取值区间

ｎ－σ≤ｎ≤ｎ＋σ （４）
式中　ｎ———特征参数

ｎ———特征参数平均值
σ———特征参数标准偏差

根据式（４）判断外形符合玉米精密播种的种
粒，从而剔除不对称种粒、小种粒、圆形种粒、严重虫

蚀、严重破损等外形缺陷种粒。

２３２　重度霉变检测
重度霉变种粒定义为霉变面积超过种粒面积一

半的种粒。正常种粒表皮颜色鲜亮，重度霉变种粒

表皮颜色晦暗，根据这一特征制定种粒重度霉变检

测算法。

（１）将种粒彩色图像的红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）
信号转换为饱和度信号

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ Ｃ２１＋Ｃ槡
２
２

Ｃ１＝０７Ｒ（ｘ，ｙ）－０５９Ｇ（ｘ，ｙ）－０１１Ｂ（ｘ，ｙ）

Ｃ２＝－０３Ｒ（ｘ，ｙ）－０５９Ｇ（ｘ，ｙ）＋０８９Ｂ（ｘ，ｙ
{

）

（５）
式中　Ｓ（ｘ，ｙ）———彩色图像（ｘ，ｙ）点处饱和度信号

Ｒ（ｘ，ｙ）———彩色图像（ｘ，ｙ）点处Ｒ像素值
Ｇ（ｘ，ｙ）———彩色图像（ｘ，ｙ）点处Ｇ像素值
Ｂ（ｘ，ｙ）———彩色图像（ｘ，ｙ）点处Ｂ像素值

（２）将饱和度信号归一化

ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）１８０ ×２５５ （６）

式中　ｈ（ｘ，ｙ）———彩色图像（ｘ，ｙ）点归一化的结果
（３）对归一化的结果图像进行二值化处理（根

据试验，重度霉变区域的 ｈ值通常低于３０，因此二
值化阈值取５０），然后计算二值图像中白色像素个
数Ｎｗ。

（４）将 Ｎｗ与标准种粒面积均值 ｎｓ进行比较。
若Ｎｗ＜０５ｎｓ，认为种粒发生重度霉变。
２３３　轻度霉变、虫蚀或破损检测

轻度霉变种粒表皮呈现白色或黑色块斑，颜色
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不均匀。

（１）轻度黑色霉变检测
依据黑色霉变区域像素的 Ｒ、Ｇ、Ｂ均值较小的

特点，制定黑色霉变检测公式

ｇ（ｘ，ｙ）＝
２５５ （（Ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｇ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ，ｙ））／３≤Ｔ１）

０ （（Ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｇ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ＋ｙ））／３＞Ｔ１{ ）

（７）
式中　ｇ（ｘ，ｙ）———结果图像（ｘ，ｙ）点处的像素值

Ｔ１———黑色霉变阈值
因黑色霉变区域灰度像素值接近０，本研究取

Ｔ１值为５０。
对ｇ（ｘ，ｙ）图像进行５０像素去噪处理，然后计

算结果图像上目标区域（白色）个数。若区域个数

大于零，则认为种粒发生轻度黑色霉变。

（２）轻度白色霉变检测
白色霉变的判定受到种粒尖端白色和胚部白色

的干扰，因此进行白色霉变检测时，需要将种粒分为

白色和黄色两部分。本研究对种粒黄色区域图像补

洞，将种粒黄色区域图像对应种粒彩色图像区域的

像素进行二值化

ｆ（ｘ，ｙ）＝
２５５ （Ｂ（ｘ，ｙ）－Ｒ（ｘ，ｙ）≤Ｔ２）

０ （Ｂ（ｘ，ｙ）－Ｒ（ｘ，ｙ）＞Ｔ２{ ）
（８）

式中　ｆ（ｘ，ｙ）———二值化处理结果图像（ｘ，ｙ）点处
的像素值

Ｔ２———种粒黄色区域的白色霉变阈值
因白色霉变区域的Ｂ Ｒ值很小，故取 Ｔ２值为

５０，若 Ｂ Ｒ值小于 Ｔ２，表示存在白色霉变。对
ｆ（ｘ，ｙ）图像进行５０像素去噪处理，然后计算结果图
像上白色区域个数。若区域个数大于零，认为种粒

发生轻度白色霉变。

（３）轻度破损或虫蚀检测
对于轻度破损或轻度虫蚀的种粒，种粒表面泛

白，颜色特征同轻度白色霉变相似，可以根据轻度白

色霉变检测方法处理。

２３４　玉米种粒胚芽朝向检测
根据玉米定向精密播种的要求，需要确保播种

时玉米胚根尖端朝向一致，且胚芽面朝向同一侧。

本研究在对玉米种子进行形状、霉变及破损等检测

后，筛出合格的种子，然后对合格种子进行胚芽朝向

的判断。

定义胚芽所在面与传送带贴合时，胚芽方向为

下，反之为上。对于外形检测合格的种粒，胚芽方向

只可能为上或为下。如图３所示，胚芽方向为上时，
种粒中心区域呈白色；胚芽方向为下时，种粒中心区

图３　玉米种粒胚芽方向示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｇｅｒｍ
（ａ）胚芽向上　（ｂ）胚芽向下

１．白色区域　２．黄色区域
　
域颜色与周围相同呈黄色。

观察发现胚芽向上时，长轴白色部分占长轴一

半以上。根据这一特点，设计玉米胚芽方向检测流

程如下：将种粒白色区域二值图像 Ｍ２中位于点 Ｐａ
和点Ｐｂ连线上所有点的像素值存入数组ａ。像素值
为２５５的数组成员个数为 ｎ１，ＰａＰｂ连线上点的个数
即数组长度为 ｎ２。当 ｎ１／ｎ２＞０５时，胚芽向上，反
之向下。

３　试验结果与分析

３１　图像采集

在进行动态检测之前，按照试验方案采集所有

标准种粒图像，用于建立特征参数合格取值区间，如

表１所示。

表１　合格种粒特征参数计算结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ１００ｑｕａｌｉｆｉｅｄｃｏｒｎｓｅｅｄｓ

特征参数 平均值ｎ 标准偏差σ
面积Ｓ ６９５８ ４５９

周长Ｌ ２８７ １２
长轴长度Ｌａ １１３ ４
短轴长度Ｌｂ ７４ ３
长宽比Ｒｌｗ １５３ ００５８

对称度Ｅ ０５０ ００１
占空比Ｒｓ ０７８ ００２３

　　注：面积Ｓ、周长Ｌ、长轴长度Ｌａ、短轴长度Ｌｂ的单位为像素数。

　　将经过机器脱粒和筛去杂质后的玉米种粒传输
至玉米种子精选装置，进行种粒质量筛选和方向检

测。为了验证动态检测算法的准确性，以人工放粒

的方式，将２８０个样本籽粒（包括外形不对称种粒、
小种粒、圆形种粒、严重虫蚀、严重霉变、严重破损、

轻度黑色霉变、轻度破损、轻度白色霉变种粒各

２０粒，正常种粒１００粒）混合投入玉米种子精选装
置的双列式喂料机构，籽粒分别经过上、下两层传送

带和图像采集装置。其中，上层计算种粒方向并判

断重复籽粒，根据特征检测籽粒合格性并剔除不合
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格籽粒及相应种粒方向数据；下层重新计算种粒方

向并判断重复籽粒，根据特征检测籽粒合格性和胚

芽朝向，剔除不合格籽粒及相应种粒方向和胚芽朝

向数据，保留合格籽粒及其种粒方向和胚芽朝向数

据。

３２　种粒外形检测
图４ａ、４ｂ、４ｃ为有代表性的种粒样本原始图像，

分别为合格种粒、底端较宽种粒和外形不规则种粒。

图４ｄ、４ｅ、４ｆ中白圈圆心为检出的胚根尖端，过胚根
尖端的黑色直线为种粒长轴，白色封闭细线为绕形

心Ｐｏ逆时针旋转后得到的种粒轮廓线。从图４可
以看出，本研究的方法可以对不同种粒准确确定其

胚根尖端位置及长轴。图５为玉米种粒样本原图像
及检测的长轴和短轴上的点Ｐａ、Ｐｂ、Ｐｃ、Ｐｄ。

图４　不同胚根尖端及长轴示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｐｐｏｉｎｔａｎｄｍａｊｏｒａｘｉｓ

　

图５　种粒长短轴检测结果图像
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｘｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　
试验表明，本研究的方法可以快速、准确地确定

种粒的长短轴。图５的种粒面积 Ｓ＝７００１、种粒周
长Ｌ＝２９７、种粒长轴长度 Ｌａ＝１１０、短轴长度 Ｌｂ＝
７５、长轴方向外接矩形面积 ｓ＝７９４７。由以上参数
可以计算出种粒的长宽比 Ｒｌｗ ＝１４７、对称度
Ｅ＝０５１以及占空比Ｒｓ＝０８９。各个参数的值均处
于合格区间内，该种粒为合格种粒。

３３　种粒霉变、破损及虫蚀检测
图６为重度霉变种粒、种粒胚芽向下种粒和种

粒胚芽向上种粒的饱和度分量图像，图７为饱和度
分量图像进行５０阈值二值化处理的结果图像。从
结果图像可以看出，重度霉变种粒二值图像的白色

区域面积很小，且分布零散，而合格种粒二值图像的

白色区域面积很大，且基本为一个整体。图７中白
色像素个数分别为 Ｎｗａ＝２１１２、Ｎｗｂ＝７７６５、Ｎｗｃ＝
７７７１。由于Ｎｗａｎ＝３４７９，因此，检测出图６ａ中种粒
发生重度霉变。而 Ｎｗｂ、Ｎｗｃ均大于０５ｎ，因此检测
出图６ｂ和图６ｃ中种粒没有发生重度霉变。

图６　饱和度分量图
Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

（ａ）重度霉变　（ｂ）胚芽向下　（ｃ）胚芽向上
　

图７　重度霉变检测结果图像
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｍｉｌｄｅｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）重度霉变　（ｂ）胚芽向下　（ｃ）胚芽向上

　
图８为一轻度黑色霉变的种粒，经过公式（７）

处理后的二值图像。经过去噪后计算白色区域个数

Ｎｗ＝２。由Ｎｗ大于零，判定图中种粒发生轻度黑色
霉变。图９ａ为一白色霉变的种粒中黄色区域的二
值图像，按照公式（８）计算并进行去噪处理后，可以
得到图９ｂ的图像，计算白色区域个数 Ｎｗ＝１。由
Ｎｗ大于零，判定该种粒发生白色霉变。

图８　轻度黑色霉变检测结果图像
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｏｆｓｌｉｇｈｔｂｌａｃｋｍｉｌｄｅｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　

图９　轻度白色霉变检测结果图像
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｌｉｇｈｔｗｈｉｔｅｍｉｌｄｅｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ）黄色区域的二值图像　（ｂ）结果图像
　

３４　种粒胚芽朝向检测

图１０ａ、１０ｂ是经过外形检测和霉变破损检测合
格的种粒图像。图１０ａ中种粒胚芽向上，图１０ｂ中
种粒胚芽向下。图１０ｃ、１０ｄ中有颜色部分是按照本

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



研究方法对图１０ａ、１０ｂ种粒白色区域进行提取的结
果，过胚根尖端的直线是种粒长轴线。

图１０　确定种粒胚芽方向结果图像
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｏｆｅｍｂｒｙｏ

　
计算图１０ｃ中ｍ＝７３、ｎ＝９２，ｍ／ｎ＝０７９＞０５，

种粒胚芽向上；图 １０ｄ中 ｍ＝１５、ｎ＝８８，ｍ／ｎ＝
０１７＜０５，种粒胚芽向下。

动态检测试验中，每粒种子的平均检测时间为

１４ｍｓ。以机器视觉正确检测个数与实际样本个数
（２８８）之比作为检测准确率，重复种粒检测准确率
为９５％；正常种粒检测准确率为９８％，小、圆、不对
称、严重虫蚀及破损等外形缺陷种粒检测准确率为

９７％，霉变及轻度破损种粒检测准确率为９２５％，
　　　

种粒样本总的合格性检测准确率为９６１％；胚芽朝
向检测准确率为９７１％。

４　结论

（１）玉米种子精选装置使用两层传输机构和翻
面装置，应用机器视觉实现玉米籽粒双面检测，试验

中平均每粒种子检测时间为１４ｍｓ。
（２）根据玉米种粒颜色特征寻找胚根尖端，将

胚根尖端与种粒形心的连线与ｘ轴的夹角作为种粒
方向进行检测，后续种粒定向包装可依据种粒方向

数据实现胚根朝向一致。

（３）利用玉米种粒方向判断重复种粒，避免重
复检测，试验中重复种粒检测准确率达９５％。

（４）通过提取种粒特征参数（面积、周长、长轴
长度、短轴长度、对称度和占空比）和建立种粒特征

参数合格区间的方式对种粒外形（包括严重虫蚀和

破损）进行检测，准确率达９７％。
（５）依靠种粒的饱和度特征和颜色特征对霉

变、破损、虫蚀种粒进行检测，准确率为９２５％。
（６）对最终筛选得到的合格玉米种粒，根据玉

米胚芽的颜色特征判断胚芽朝向，便于后续按统一

胚芽朝向进行定向包装。
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