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摘要：考种是制约育种效率的关键环节。玉米高通量考种过程，存在籽粒堆积和粘连现象，影响籽粒考种参数的提

取。本文结合玉米高通量自动考种需求，设计了籽粒考种信息获取装置。通过分析堆积籽粒回旋运动过程的受力

情况并根据试验情况确定振动平台回旋速度，实现籽粒的平铺摊种。在此基础上，针对粘连籽粒图像提出了一种

先分割后融合的改进分水岭算法，该方法通过比较相邻分割区域极小值与最小分水岭的差值与设定的阈值 Ｔ，进行

邻域融合，对过分割区域进行合并，实现粘连籽粒的准确分割，分割完成后，统计籽粒个数，并基于 Ｇｒａｈａｍ扫描法

建立单个籽粒的最小外接矩形，获取籽粒长宽参数。在构建的玉米籽粒自动考种装置上进行动态试验，结果表明，

本文所提出的方法可实现玉米粘连籽粒的准确分割，单穗玉米籽粒计数正确率不低于 ９８０５％，籽粒平均长宽与人

工测量结果的决定系数 Ｒ２在 ０９７以上，满足自动考种在线检测的需求。
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　　引言

考种是育种的重要环节，考种效率和精度直接

制约着品种的选育效率
［１］
，玉米考种涉及果穗和籽

粒多种性状参数的采集和储存，视觉技术的应用可

提高玉米考种效率
［２－６］

。随着商业化育种的发展，

对能实现玉米果穗及籽粒高通量考种的装备提出了

新需求。玉米高通量自动考种过程，脱粒后的籽粒

存在堆积和粘连情况，如何实现该条件下籽粒的准

确分割是玉米籽粒考种信息准确获取的关键所在。

目前在粘连籽粒图像分割方面，主要通过腐蚀膨胀

结 合 法
［７－８］

、分 水 岭 分 割 法
［９－１３］

、特 征 匹 配

法
［１４－１５］

、轮廓凹点检测法
［１６－１８］

和主动轮廓拟合

法
［１９］
等；在堆积籽粒处理方面，多采用排种和喂料

机构配合传输带实现籽粒逐个检测
［２０－２１］

以避免籽

粒堆积。

本文设计籽粒考种信息获取装置，通过回旋振

动消除籽粒堆积状况并获取图像，使用改进分水岭

分割方法进行粘连分割并实现玉米籽粒数量、平均

长宽等参数的快速测量，满足动态考种需求。

１　籽粒考种信息获取装置设计

１１　系统组成
籽粒考种信息获取装置如图 １所示，由图像采

集装置、光源、卸料装置和振动平台组成。图像采集

装置的摄像头选用中国大恒（集团）有限公司自主研

发的ＤＨ ＨＶ５０５１型系列彩色ＣＭＯＳ数字相机，其感
光芯片尺寸 １／２５英寸，图像分辨率 ５００万像素，选
用日本 Ｃｏｍｐｕｔａｒ公司生产的 ５ｍｍ焦距镜头配合
进行图像采集。摄像头安装距离 ６０ｃｍ，此时成像
范围为 ６４ｃｍ×４８ｃｍ，可完全覆盖待检测玉米籽
粒区域。４只１２Ｖ条形 ＬＥＤ白光光源两两分布于
图像采集区域两侧，为图像采集装置提供稳定光

照环境。

卸料装置固定于振动平台上，主要由直线电动

机和籽粒托板构成。自动考种时，经脱粒机脱粒除

杂后的玉米籽粒，从入料口 Ａ自由散落至籽粒托板
上。振动平台带动盛放玉米籽粒的托板进行振动，

消除籽粒堆积现象后进行图像采集。随后卸料电动

机推动籽粒托板形成一定角度，籽粒在重力作用下

滑落，从 Ｂ口滑出，完成卸料。
１２　振动平台设计与分析

由于自由散落于籽粒托板上的玉米籽粒存在堆

积情况，难以直接进行图像处理及分析，通过振动消

除籽粒堆积现象后再进行图像采集及分析，可提高

籽粒考种参数的测量精度。

图 １　籽粒考种信息获取装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１．摄像头　２．光源　３．卸料装置　４．振动平台　５．卸料电动机

６．籽粒托板
　

振动平台结构由带轮驱动，如图 ２所示。卸料
装置通过转动副与振动平台连接，主动轮带动从动

轮做圆周运动，从而带动卸料装置做回旋运动。

图 ２　振动平台结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
卸料装置在做回旋运动过程中，接触的籽粒间、

籽粒与托板间均存在相互作用力，主要包括：籽粒间

的接触力、离心力、摩擦力等
［２２］
，分别针对非堆积籽

粒和堆积籽粒进行分析。

１２１　非堆积籽粒受力分析
非堆积籽粒在回旋振动过程中主要受力为离心

力和摩擦力。振动平台带着籽粒做回旋运动时，籽

粒所受的合力 Ｆ为

Ｆ＝ｍω２ｒ－μｍｇ （１）

式中　ｍ———籽粒质量
ω———籽粒随托板做回旋运动时的等效角速

度，不同籽粒的 ω值相同，且等于主动
轮旋转角速度

ｒ———回旋半径，其值为主动轮圆心到主动轮
转动副的距离，为常量

μ———籽粒与托板之间的摩擦因数
ｇ———重力加速度

由此可见，回旋运动时，不同籽粒的加速度相

同，为

ａ＝ω２ｒ－μｇ （２）
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因此，非堆积籽粒在做回旋运动时，同一时刻具

有相同的角速度和加速度，从而具有相同的位移。

故回旋振动的方式不会导致非堆积籽粒堆积。

１２２　堆积籽粒受力分析
堆积籽粒受力情况复杂，通过分析 ２粒籽粒完

全重叠时回旋运动过程的受力情况，探明消除堆积

现象的条件，并通过试验确定与系统实现最佳配合

的回旋速度和时间
［２０］
。理想情况下两重叠籽粒水

平方向受力情况如图３所示。

图 ３　堆积籽粒受力情况

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｋｅｒｎｅｌ
　
籽粒 ｉ在水平方向主要受离心力 ｆｎｉ＝ｍｉω

２ｒ、托
板对其摩擦力 ｆｉ＝μ（ｍｉ＋ｍｊ）ｇ，籽粒 ｊ对其摩擦力
ｆｊｉ＝μ′ｍｊｇ。籽粒 ｊ在水平方向主要受离心力 ｆｎｊ＝

ｍｊω
２ｒ，籽粒 ｉ对其的反向摩擦力 ｆｉｊ＝μ′ｍｊｇ。则籽粒

ｉ、籽粒 ｊ所受的合力 Ｆｉ、Ｆｊ分别为

Ｆｉ＝ｍｉω
２ｒ－μ（ｍｉ＋ｍｊ）ｇ＋μ′ｍｊｇ （３）

Ｆｊ＝ｍｊω
２ｒ－μ′ｍｊｇ （４）

式中　ｍｉ———籽粒 ｉ质量　　ｍｊ———籽粒 ｊ质量
μ′———籽粒间的摩擦因数

当 Ｆｉ＞０或 Ｆｊ＞０时，籽粒 ｉ或籽粒 ｊ受力不平
衡时，产生加速度，从而发生相对位移，在一定时间

下产生相对运动，从而消除籽粒堆积情况。有

ω＞
μ（ｍｉ＋ｍｊ）ｇ－μ′ｍｊｇ

ｍｉ槡 ｒ
　（Ｆｉ＞０）

ω＞ μ′ｇ
槡ｒ

　（Ｆｊ＞０）

因此，实现摊种的条件为振动平台回旋角速度

ω (＞ｍｉｎ
μ（ｍｉ＋ｍｊ）ｇ－μ′ｍｊｇ

ｍｉ槡 ｒ
，
μ′ｇ
槡 )ｒ （５）

通过分析可知，只有当振动平台回旋角速度大

于临界值时，在一定时间作用下，方可实现堆积籽粒

的平铺。由于振动过程中，不同堆积情况下籽粒质

量、籽粒间的摩擦因数等未知，难以计算出回旋速度

临界值的准确数值，通过试验方式确定振动平台回

旋角速度。

将５００粒玉米籽粒堆积于籽粒托板中部，设置
振动平台在不同转速下工作，观察籽粒平铺效果，统

计将堆积籽粒完全平铺所需时间，结果如图４所示。
由试验结果可知，振动平台的临界回旋角速度

约为２５ｒ／ｓ，当回旋角速度小于 ２５ｒ／ｓ时，所有籽

图 ４　平台转速与籽粒摊开所需时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ｋｅｒｎｅｌｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ
　
粒受力平衡，均处于相对静止状态，无法将堆积籽粒

摊开；当回旋角速度大于 ２５ｒ／ｓ时，随着回旋角速
度增大，越来越多的籽粒受力不平衡，籽粒完全摊开

所需时间逐步变短；当回旋角速度大于 ３２ｒ／ｓ时，
所有堆积籽粒受力均超过发生位移临界点，摊种所

需时间趋于稳定，但回旋角速度过大会影响振动平

台的稳定运行。结合高通量考种需求和系统稳定

性，将平台的回旋角速度设为 ２９ｒ／ｓ，此时完全消
除籽粒堆积现象需耗时约 ４５ｓ，满足在线检测需
求。极端堆积情况下籽粒堆积情况如图５ａ所示，回
旋角速度为 ２９ｒ／ｓ时，振动效果如图 ５ｂ所示。本
文后续所涉及图像均是在此转速和时间下摊种后

获得。

图 ５　摊种效果图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

２　图像处理

２１　粘连籽粒分割
２１１　图像获取

摄像头通过 ＵＳＢ接口与计算机相连，回旋振动
停止后，采用外触发方式采集籽粒图像。为降低背

景干扰，提高所获图像质量，对籽粒托板进行喷黑处

理。摄像头采集的原始图像尺寸为 ２５９２像素 ×
１９２０像素。为提高处理效率，截取原始图像中包含
籽粒 的 有 效区 域进行处 理，有效 区 域 尺 寸 为

１８７０像素 ×１６５０像素。图 ６ａ为实际工作过程中
采集到的玉米籽粒有效区域图像，不难看出，经振动

平台振动后的籽粒虽无堆积但存在大量粘连现象。
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获取原始图像后，需进行图像预处理。对经灰

度变换后的原始图像进行低通滤波处理，并采用自

动全局阈值法二值化，使用 ３×３模板对二值图像
进行开操作去除杂质后，与原始图像进行布尔运算

与操作，预处理结果如图６ｂ所示。

图 ６　玉米籽粒预处理效果图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２１２　分水岭分割

分水岭分割思想是将图像看作地貌拓扑图，各

像素的灰度值对应地貌图上各点的海拔高度，每一

个极小值区域对应地貌图上的集水盆，而集水盆之

间的分界线形成分水岭
［２３］
。本文基于此思想，通过

改进分水岭方法，进行粘连籽粒分割。

为便于说明，截取原始图像的局部进行分割处

理。局部图像分水岭变换过程及结果如图 ７所示。
图７ａ为粘连玉米图像局部预处理后得到的图像，对
图７ａ二值化后采用欧氏距离变换算法［２４］

构造梯度

图像，如图７ｂ所示，对图７ｂ做分水岭变换得到分割
图像，如图７ｃ所示。由图 ７可知，分割结果中存在
大量过分割现象。其原因是由于玉米籽粒形状不规

则，距离变换后籽粒内部易形成多个极值点，分割时

形成多个集水盆，导致同一籽粒被分割成多个区域。

图 ７　玉米图像分水岭变换

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｃｏｒｎｉｍａｇｅｓ
　
２１３　改进分割方法

为提高籽粒分割正确率，本文对分水岭分割算

法进行改进。

由于同一籽粒内部的集水盆分割线极值点差值

小于不同籽粒间的集水盆分割线极值点差值，基于

此原理提出相邻区域融合的改进分水岭分割方法。

步骤如下：

（１）使用分水岭算法对距离变换后的图像进行
分割，得到初始分割结果。

（２）选定融合阈值为 Ｔ，扫描分水岭分割后的图
像，记录下所有盆地的最低点 ｂ。

（３）选取分水岭分割线，获取分割线中最低点
值 Ｗ。

（４）用选取分水岭中最低点 Ｗ与分水岭两侧盆
地区域的最低点 ｂ的值作差。若差值小于阈值 Ｔ，
则合并这２个相邻的分割区域，去除选取分割线。

（５）重复步骤（３）、（４），直到全部分水岭分割线
判断完毕。

如图８所示，ｂ１、ｂ２为相邻盆地中的极小值点，
Ｗ为２个盆地间的筑坝最低点。

图 ８　分水岭算法示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
其中，步骤（４）依据

ｍａｘ（Ｗ－ｂ１，Ｗ－ｂ２）＜Ｔ （６）
进行判断。

若式（６）成立，则该分水岭无效，融合这 ２个区
域。反之，寻找下一个分割线进行比较。直到所有

分水岭分割线满足式（６）的区域完全融合。
在进行分割区域融合时，不同阈值 Ｔ的融合效

果存在差异。图９为不同阈值 Ｔ下对图 ７ｃ的融合
效果。当 Ｔ＝３时，分割效果有较大改善，但仍存在
过分割现象；当 Ｔ＝５时，单个籽粒内部基本完成融
合，分割效果较为理想；当Ｔ＝７时，籽粒之间的边界
被破坏，出现籽粒间的融合。故本文在Ｔ＝５条件下
进行过分割区域融合。

图 ９　基于不同阈值的过分割区域融合

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
　
采用上述方法，图６的分割结果如图１０所示。

２２　籽粒长宽获取
针对分割后的图像进行处理，以获取籽粒个数、

籽粒平均长和宽等参数。分割后的图像每个连通区
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图 １０　分割结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

域对应一个玉米籽粒，统计连通区域的数量即可获

得玉米籽粒数量。

玉米籽粒长度和宽度分别对应籽粒的长轴和短

轴。为提高籽粒长、宽计算速度，采用玉米籽粒投影

图像最小外接矩形的长、宽代表籽粒长轴和短

轴
［２５］
。本文基于 Ｇｒａｈａｍ扫描法［２６］

提取各籽粒的

最小凸多边形，并建立其最小外接矩形，如图 １１所
示。计算所有籽粒外接矩形长、宽的平均值，在进行

高通量玉米考种过程中，用籽粒的平均长、宽来表示

该穗玉米籽粒的长、宽。

图 １１　籽粒最小外接矩形

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｆｃｏｒｎ
　

图 １２　不同方式籽粒长、宽测定的相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｍａｎｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

３　试验

为验证籽粒参数获取精度，选取辽宁东亚种业

有限公司海南育种基地收获的待考种玉米果穗样本

开展试验，随机选取 ２０穗玉米果穗，依次置于单穗
玉米脱粒机中，该脱粒机的处理效率为 ３～５ｓ／穗，
可实现种子的自动除尘，满足本装置使用需求。将

脱粒后的玉米籽粒直接导入籽粒考种装置进行

试验。

每个果穗脱粒、籽粒考种完成后，通过人工方式

数出籽粒实际数量，并测量所有籽粒的平均长宽。

与考种装置利用上述算法自动算得的籽粒数量、平

均长宽对比。籽粒数量检测正确率计算方法为：１－
｜检测数量 －实际数量｜／实际数量。玉米图像分割
结果如表１所示。

表 １　玉米图像分割结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｉｍａｇｅｓ

序号
实际

数量

检测

数量

正确

率／％
序号

实际

数量

检测

数量

正确

率／％

１ ５５０ ５５５ ９９０９ １１ ２８７ ２８６ ９９６５

２ ５７６ ５７９ ９９４８ １２ ２２８ ２２８ １００

３ ４０８ ４０５ ９９２６ １３ ３２３ ３２４ ９９６９

４ ４１２ ４１０ ９９５１ １４ ２４０ ２４１ ９９５８

５ ４４３ ４４４ ９９７７ １５ ２１６ ２１５ ９９５４

６ ３３１ ３３６ ９９５５ １６ ３０７ ３１３ ９８０５

７ ３７３ ３７４ ９９７３ １７ ２２３ ２２２ ９９５５

８ ４３４ ４３１ ９９３１ １８ ４７６ ４７３ ９９３６

９ １８５ １８３ ９８９１ １９ ３１３ ３１３ １００

１０ ３９８ ４０３ ９８７４ ２０ ３８９ ３８７ ９９４９

　　籽粒的平均长宽人工测量方法为：将所有籽粒
按照长轴方向依次紧密排列，测量所有籽粒长轴之

和，根据总粒数计算平均长度；将所有籽粒按照短轴

方向依次紧密排列，测量所有籽粒短轴之和，根据总

粒数计算平均宽度。人工测量籽粒长宽和算法测量

长宽相关性如图１２所示。
试验结果表明，本文提出的分割方法对经回旋

运动后的玉米籽粒分割正确率不低于 ９８０５％，人
工测量籽粒长宽和算法测量长宽决定系数 Ｒ２分别
为０９７５６和０９７２９，具有良好的相关性，满足玉米
籽粒考种需求。

试验中出现的分割数量与实际数量的差值，主

要来源于２部分：脱粒后经振动的玉米籽粒仍然存
在少量堆积现象，在进行运算时会出现分割不完全

或者融合时被合并，从而会造成漏分割；玉米籽粒经
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分水岭算法分割后融合不完全，从而会造成过分割。

４　结论

（１）设计的回旋振动机构实现了堆积玉米籽粒
的平铺，消除自动考种过程籽粒堆积现象。

（２）为提高籽粒分割正确率，采用先分割后融
合的思想，改进了分水岭。试验表明，本文算法对单

穗玉米籽粒数量的检测正确率达到 ９８０５％以上，
籽粒平均长宽检测值与人工测量值间的决定系数

Ｒ２在０９７以上，满足玉米籽粒快速考种需求。
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３　ＭＡＱｉｎ，ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｔａｏ，ＺＨＵＤｅｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｉｚｅｅａｒｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（Ｓｕｐｐ．２）：２０８－２１２．

４　柳冠伊，杨小红，白明，等．基于线阵扫描图像的玉米果穗性状检测技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：２７６－
２８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１１４７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１１．０４７．
ＬＩＵＧｕａｎｙｉ，ＹＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＢＡＩＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｍａｉｚｅｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｓｃａｎｉｍａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：２７６－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　刘长青，陈兵旗．基于机器视觉的玉米果穗参数的图像测量方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（６）：１３１－１３８．
ＬＩＵＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｑｉ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅａｒｏｆｃｏｒｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（６）：１３１－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＬＩＡＮＧＸ，ＷＡＮＧ Ｋ，ＨＵＡＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａ ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｔｒａｉｔｓｓｃｏｒｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｓｃａｎｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１６，９０：４５３－４６０．

７　齐龙，蒋郁，李泽华，等．基于显微图像处理的稻瘟病菌孢子自动检测与计数方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１２）：１８６－１９３．
ＱＩＬｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｕ，ＬＩＺｅｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｏｒｅｓｏｆｒｉｃｅｂｌａｓｔｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１２）：１８６－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＳＨＡＨＩＮＭＡ，ＳＹＭＯＯＮＳＳＪ．Ｓｅｅｄｓｉｚｉｎｇｆｒｏｍｉｍａｇｅｓｏｆｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５，４７（３）：４９－５５．

９　ＨＵＡＮＧＺ，ＪＩＡＮＧＳ，ＹＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｕｌｔｉｏｒｇａｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ａｎｄｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，２５：５３－６１．

１０　王开义，张水发，杨锋，等．基于分水岭和改进 ＭＲＦ的马铃薯丁粘连图像在线分割［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：
１８７－１９２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０９．０３３．
ＷＡＮＧＫａｉｙｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｆａ，ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉｃｅｄｐｏｔａｔｏｅｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＭＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：１８７－１９２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　柳冠伊，刘平义，魏文军，等．玉米果穗粘连籽粒图像分割方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：２８５－２９０．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９４６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０９．０４６．
ＬＩＵＧｕａｎｙｉ，ＬＩＵＰｉｎｇｙｉ，ＷＥＩＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｕｃｈｉｎｇｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：２８５－２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＵＺＵＮＢＡＳＭＧ，ＣＨＥＮＣ，ＭＥＴＡＸＡＳＤ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｎｅｕｒｏｎ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，２７：３１－３４．

１３　张亚秋，吴文福，王刚．基于逐步改变阈值方法的玉米种子图像分割［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：２００－２０４．
ＺＨＡＮＧＹａｑｉｕ，ＷＵ Ｗｅｎｆｕ，ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（７）：２００－２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　张成梁，李蕾，董全成，等．基于颜色和形状特征的机采棉杂质识别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：２８－３４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．００５．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＬｅｉ，ＤＯＮＧＱｕａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｃｏｔｔｏｎｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｌｏｒａｎｄｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：２８－３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　牛杰，卜雄洙，钱，等．利用骨架特征信息的粘连谷粒图像分割方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：２８０－２８４．

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０４５．
ＮＩＵＪｉｅ，ＢＵＸｉｏｎｇｚｈｕ，ＱＩＡＮＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｏｕｃｈｉｎｇｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：２８０－２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＧＡＯＨｕａ，ＷＡＮＧＹａｑｉｎ，ＧＥＰｉｎｇｊｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｐｌａｎｔｇｒａｉｎ［Ｃ］∥８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７：２９２７－２９３０．

１７　荀一，鲍官军，杨庆华，等．粘连玉米籽粒图像的自动分割方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：１６３－１６７．
ＸＵＮＹｉ，ＢＡＯ Ｇｕａｎｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：１６３－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＫＡＮＴＩＰＫ，ＷＡＳＩＮＳ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｏｕｃｈｉｎｇｒｏｕｎｄｇｒａｉｎｉｍａｇｅ［Ｃ］∥２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０：１２６３－１２６６．

１９　杨蜀秦，宁纪锋，何东健．一种基于主动轮廓模型的连接米粒图像分割算法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：２０７－２１１．
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