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玉米籽粒激光切片定位技术
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摘要: 玉米籽粒形态各异、尺寸不一,精确定向和定位玉米籽粒的激光切片是实现高通量全自动玉米分子育种基因

型分析的关键。 应用机器视觉技术从玉米籽粒图像中准确识别玉米籽粒的特征区,以期实现上述操作。 为描述像

素所在空间的相关信息,设计一种相关面积占比滤波器。 定义圆形掩模模板,根据单玉米籽粒的面积,确定模板尺

寸。 利用圆形模板筛选像素点数据,得到待分类数据集合。 通过指定初始聚类中心,对数据执行二分均值聚类,得
到尖端类和两个大端外凸角类的聚类中心。 通过贴标签运算精选连通域,校正聚类中心的位置,生成尖端和大端

外角特征区的精确标记。 依据大端外凸角附近的两组插值点对,得到激光切割线的位置,利用尖端类定位点和玉

米籽粒形心定位点确定玉米籽粒的夹持位姿。 与 SUSAN 检测方法对比,表明了本文方法的有效性。
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Clustering Method of Positioning for Maize Seed Laser鄄cutting
Slices Combined with Spatial Constrains
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Abstract: Maize seeds are of different shapes and sizes. It is the bottleneck that the maize seed laser鄄
cutting slices are orientated and positioned accurately for the molecular breeding genotype analysis to
achieve high throughput with automation. The machine vision system means to recognize the maize feature
regions for positioning laser鄄cutting slices accurately in a single seed image. An area correlation filter was
presented for describing the pixel with spatial constrain information. The definition of the round mask
template was proposed for the seed morphological measurement. The round template size was determined
by the area of a single maize seed. Some of pixel coordinate data were extracted to be classified from the
target domains by the filtration of the area correlation filter. Through the bisecting鄄means clustering with
the specific initial clustering centers, the extracted data were divided into thin part class and thick part
class. Also, their clustering centers were got, which were corresponded to the thin part class and two arc
corner classes, respectively. The labeling partition operation was applied to the connected domains for
finely adjusting and marking the centers of tip part and two arc corners. Finally, the coordinates of two
interpolated point鄄pairs near the thick part were calculated. Through linking two pairs of interpolated
points, the laser鄄cutting lines were located with high precision. The seed clamping pose was determined
according to the tip part center and the centroid of seed. Compared with SUSAN, SUSAN detector cannot
be directly applied to locate the feature region of maize seed. The experimental results verified the
effectiveness of the proposed method on yellow and white maize seeds.
Key words: maize seed; laser鄄cutting slices; positioning; correlation filter; bisecting鄄means clustering



0摇 引言

在作物育种领域,分子标记辅助育种技术得到

广泛的应用[1 - 3]。 玉米种子的分子育种基因型分

析,需要从每一粒种子的顶部切取少许胚乳作为样

品进行基因检测筛选,将含有完整胚芽的种子剩余

部分保留,用于玉米种植。 但种子形状尺寸个体差

异大,物理特性不一致,种子本身质量又非常小,易
受外界振动、气流等因素的影响。 由于激光的高温

作用,使玉米粒在被切割时,局部有瞬间爆炸的效

应,产生一定的冲击力,因此,机械手必须适度握紧

玉米粒。 由于切削的位置距离玉米籽粒大端顶部很

近(2 mm 左右),激光光头的定位必须适应不同尺

寸的玉米籽粒,因此,进行激光切割时,适应不同玉

米籽粒的精确定位方法和定向误差的控制是必要

的。
在激光切割玉米籽粒时,需要振动给料装置先

将玉米籽粒以某种姿态送到待切割料台上,然后再

通过视觉辅助定位系统准确定位出玉米籽粒姿态和

激光切割位置。 玉米籽粒的尖端部分是其显著的特

征区,找到尖端位置有助于迅速对籽粒进行定位。
宁纪锋等[4] 利用图像处理技术对玉米籽粒的胚部

尖端进行识别,其原理是通过求取种子轮廓上曲率

最大的点对胚部尖端进行判断。 杨蜀秦等[5] 采用

Harris 算子对玉米粒等多种作物种子的尖端进行了

检测,综合识别率为 95郾 6% 。 张俊雄等[6] 将籽粒形

态学特征用于检测玉米粒表面裂纹。 目前图像的角

点检测方法主要分为两类:基于图像边缘的检测方

法和基于图像灰度的检测方法。 前者往往需要对图

像边缘进行编码,这在很大程度上依赖于图像的分

割和边缘提取,具有较大的计算量,且待检测目标的

局部变化很可能导致操作失败。 后者通过计算点的

局部极值检测角点,避免了第一类方法的缺陷,是目

前研究的重点,此类方法主要有 Moravec 算子、
Harris 算子、SUSAN 算子等[7]。 刘长青等[8] 通过分

析种粒区域中白色区域的大小,判断玉米种粒胚芽

朝向。 宋鹏等[9]根据颜色特征,利用模式识别技术

进行玉米单倍体识别后再筛选。 文献[10 - 17]利

用特征参数提取算法、浅层神经网络进行玉米、水稻

品种的识别。 基于图像灰度的方法在求取角点曲率

及梯度时,对噪声比较敏感而且计算量大,在通过这

种方法检测单粒玉米种子的角点时,往往会得到很

多不必要的角点。 虽然通过调整算法的设定参数,
可以得到玉米种子尖端顶点,但运算时间相对较长,
不适应生产自动化的实时性需要。 SUSAN 算子进

行角点检测时,用一个固定半径的圆形窗口模板在

图像上滑动,若模板内像素的灰度与模板中心的灰

度差小于一定的阈值,则认为该点与中心具有相似

性,当不相似的点数达到某个阈值时,认为该点是角

点的候选域。
模仿 SUSAN 算子的检测原理,本文设计相关面

积占比滤波器,通过形态学运算,检测玉米籽粒特征

区,利用 K 均值聚类算法针对特定属性进行分类,
使视觉系统自动识别特征区。 对数据域递阶执行二

分均值聚类运算,并进行精确标记,以期定位玉米籽

粒尖端和大端外角,并标记长轴和大端外凸角切割

线。

1摇 SUSAN 算子的检测原理

SUSAN 算子是 SMITH 等在 1997 年提出的特征

点检测方法,该算法用一个圆形模板遍历整幅图像,
若模板内其他像素与模板中心点的灰度差小于给定

阈值,则认为该点与中心点是同值的,由满足这种条

件的像素组成的区域叫作吸收核同值区(Univalue
segment assimilating nucleus, USAN) [18]。 模板内的

每一个像素与中心像素进行比较,公式为

Co(e, e0) =
1 ( | I(e) - I(e0) |臆th)
0 ( | I(e) - I(e0) | > th{ )

(1)

式中摇 Co ( e, e0 )———模板内像素属于 USAN 区域

的判别函数

e0———模板中心点像素位置

e———模板内其他任意位置

I(e0)———模板核的灰度

I(e)———模板内其他任意像素的灰度

th———像素差异阈值

对式(1)进行统计,结果为

num(e0) = 移
e

Co(e, e0) (2)

式中,num(e0)是模板核在 e0 处模板内图像 USAN 内

的像素数量,USAN 区域的大小反映了图像局部特

征的强度。 得到 USAN 像素点面积后,通过阈值化

就可以得到特征点响应,计算公式为

Res(e0) =
Gr - num(e0) (num(e0) < Gr)

0 (num(e0)逸Gr
{ )

(3)

其中 Gr = 3nummax / 4
式中摇 Gr———固定阈值

nummax———USAN 内像素点数量最大值

平坦区域点的 USAN 区域面积大于圆形模板面积的

一半,边缘点的 USAN 区域面积近似等于圆形模板

面积的一半,角点的 USAN 区域面积小于圆形模板

面积的一半,而且角点越尖,USAN 像素点面积越

小。 模仿 SUSAN 检测的核心思想,本文采用较大圆
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形模板,检测玉米籽粒的外凸特征区。

2摇 定位玉米特征区的相关策略和方法

2郾 1摇 相关面积占比滤波器设计

玉米籽粒形状特征描述术语及切割线示意图如

图 1 所示。

图 1摇 玉米籽粒形状特征描述及切割线示意图

Fig. 1摇 Descriptive terminology of shape features and
cutting lines for maize seed

1. 尖顶摇 2. 尖端摇 3. 长轴摇 4. 胚部摇 5. 形心摇 6、9. 拟切割位置

7. 最大内切圆摇 8. 大端

摇

玉米籽粒外轮廓曲线形状是近似长轴对称的。
为避免区域面积分布方向的影响,本文采用具有中

心对称特性的圆形模板替代玉米轮廓,生成圆形模

板的步骤如下:
(1)计算圆形模板的半径

R = int( Sr / 仔) (4)
式中摇 Sr———圆形模板面积

int()———取整函数

(2) 在边长为 2R + 1 的方形矩阵区域内生成

圆形掩模模板,其中圆形模板中心 H 的坐标为(R +
1, R + 1)。

(3) 在方形矩阵 A 区域内的像素点 i,如果满

足与圆形模板中心点 H 的距离 d( i, H)不超过 R,
则该点的灰度 f(xi,yi)置为 1,否则 f(xi,yi)置 0。

f(xi,yi) =
0 (d( i,H) > R)
1 (d( i,H)臆R{ )

(5)

例如,当 R =3 时,生成的圆形掩模模板矩阵 A 为

A =

0 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 0
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ú0 0 0 1 0 0 0

(6)

由于数字图像的离散特性,生成的圆形模板是

带有锯齿边缘的近似圆形。 圆形模板中灰度为 1 的

像素总数就是圆形模板的面积,即 Sr。 将圆形模板

中心与目标区域内待研究像素重合,那么圆形模板

所覆盖目标区域的面积记为 Scr,由此,定义当前待

研究像素的相关面积占比 ( Correlation area ratio,
CAR)为 茁,茁 计算公式为

茁 = Scr / Sr (7)
在玉米籽粒的边缘处,面积占比满足 茁 <0郾 5。
利用像素之间的相关性,以圆形模板为基础,设

计相关性滤波器,测量图像目标区域的相关面积占

比,通过滤波得到玉米籽粒特征区域像素集合。
2郾 2摇 二分均值聚类算法

二分均值聚类是一种使用基本 K 均值的分层

聚类方法,采用自上而下的策略。 首先将所有对象

放在单个集群中,然后使用 K(K = 2)均值将集群分

成两组。 重复分割,直到得到需要创建的集群为

止[19 - 20]。
本文二次调用二分均值聚类方法,其中第 1 次

聚类用来区分玉米籽粒尖端类与大端类,第 2 次聚

类用来区分大端的 2 个外凸角类。 选取合适的初始

聚类中心,可避免不必要的统计聚类结果。 圆模板

覆盖面积最小的测量点总是落在玉米籽粒外凸最明

显的尖端顶点,即尖顶。 玉米籽粒目标区域内面积

占比 茁 最小的点就是尖顶所在的位置。 依据最远距

离准则,确定二分均值聚类的初始聚类中心,其中,
选取尖顶为第 1 次聚类运算的初始聚类中心之一。
2郾 3摇 特征区校正的贴标签运算

由于图像数据的离散性,玉米籽粒本身形状的

不规则性,同时本文未对图像边缘进行去噪处理,导
致玉米籽粒图像经过聚类后,分类结果内部会有多

个分散的连通域。 这些连通域使类内存在非特征区

数据,从而导致聚类中心偏离特征区中心真实值。
因此,特征区分类的结果需要进一步校正。

贴标签是对二值图像中不同的连通域进行编

号,以区分不同连通域。 通常得到一个与原图像大

小相同的标签矩阵,用以描述二值图像中不同连通

域的划分结果。
按照属于目标区域的点像素置 1、否则置 0 的

原则生成待贴标签矩阵。 在八连通约束条件下,对
连通域进行贴标签操作。 滤掉标签矩阵中的每个类

内偏远值,去除非特征区数据,实现对特征区位置的

校正。

3摇 玉米籽粒的定向及切片定位

选用设备包括螺旋振动给料筛选装置、玉米籽

粒激光切片机等,在切片机的待切割料平台的正上

方安装摄像机。 通过振动筛和传送带筛除大端粗、
圆的玉米籽粒,将玉米籽粒粗略定向、单粒分开,选
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出来的扁形玉米籽粒就以尖端向前或向后的方式到

达料台上。 图 2 为单粒玉米种子分离定向装置的功

能示意图。 玉米籽粒的尖端和大端外角边缘处曲率

大且外凸。 如果圆模板尺寸足够大,当模板中心位

于尖端、大端外角边缘和近边缘位置时,圆模板覆盖

的籽粒区域面积比在平坦区域时的面积明显要小。
玉米籽粒特征区识别和定位的总体流程如图 3 所

示。

图 2摇 单粒玉米籽粒分离定向装置的功能示意图

Fig. 2摇 Schematic of single maize seed separation and
orienting device

1. 分离装置摇 2. 软管滑道摇 3. 定向装置

摇

图 3摇 玉米籽粒特征区识别、定位流程图

Fig. 3摇 Flow chart of maize seeds feature regions recognition
摇

具体的步骤如下:
(1)采集单粒玉米种子图像,按照最大类间方

差法,将 RGB 图像变换为二值图像,分割为目标区

域和背景区域。
(2)计算图像目标区域面积

Sa = 移
(x,y)沂T

f(x,y) (8)

式中摇 f(x,y)———像素灰度

(x,y)———图像像素点坐标

T———目标区域像素点集合

计算目标区域的形心点坐标(xc,yc)

xc =
移

(x,y)沂T
x

Sa

yc =
移

(x,y)沂T
y

S

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

a

(9)

依据目标区域面积 Sa确定圆形模板的面积 Sr,
从而得到圆形掩模模板半径 R 为

R = int(棕 Sa / 仔) (10)
式中摇 棕———比例调整系数,棕沂(0,0郾 5)

(3)遍历单个玉米籽粒图像目标区域内的所有

像素,利用相关面积占比滤波器(CAR filter),计算

掩模覆盖目标区域面积占比,选择相关面积比不超

过 茁(茁沂(0郾 35,0郾 5))的核心像素点,构成待聚类

操作的数据区域。 其中 茁 最小值所对应的像素点位

置,记为玉米籽粒的“尖顶冶。 依据待聚类的点置 1,
非待聚类的点置 0 的原则生成待贴标签矩阵。

(4)以尖顶和数据域中距离尖顶最远的点,作
为两个初始聚类中心,进行第 1 次二分均值聚类,将
数据集分为两类,其中,聚类中心距尖顶较近的数据

域为尖端类,其余为大端类,将 2 个聚类中心分别记

为尖端和大端的粗定位标记。
(5)针对大端类数据,随机选取大端类数据中

相距较远的 2 个点作为初始聚类中心,进行第 2 次

二分均值聚类,得到大端外凸圆角的 2 个聚类中心,
记为大端外凸角粗定位标记。

(6)进行贴标签操作,选择距离尖端类、大端外

凸角类粗定位标记最近标签的连通域,作为精细化

后的数据域。 尖端类数据域记为 G1,2 个外凸圆角

特征区域记为 G2、G3。 对 G1、G2、G3数据域坐标分别

求均值,记为尖端精定位标记 O1、大端的 2 个外凸

圆角的精定位标记 O2和 O3。
(7)连接尖端精定位标记 O1与形心点(xc,yc),

即为玉米籽粒的长轴方向。
(8)由 3 个精定位标记点 O1、O2和 O3组成三角

形,在顶点 O2和 O3附近,分别求其邻边 OkO j 上的插

值点 Pkj,确定两对插值点。
Pkj = Ok + 酌驻kj 摇 (k = 2,3; j = 1,2,3; j屹k)

(11)
式中摇 驻kj———边 OkO j 向量

酌———比例系数,酌沂(0,0郾 4)
在标记点 Ok 附近,连线两个插值点对。 连接插

值点 P23和 P21,可以确定 O2 附近的切割线 C2,连接

大端外角 O3 附近的插值点对 P31和 P32,可以确定切
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割线 C3。 改变比例系数 酌,使切片厚度不大于允许

厚度 Tol。
max
G沂Gk

(d忆(G,Ck))臆Tol (12)

式中摇 G———大端外凸圆角特征区标签连通域 Gk内

像素点

d忆(G,Ck)———点 G 到切割线 Ck的垂直距离

尖顶是玉米籽粒长度方向的最外顶点,被设定

为机械手定位的局部坐标系原点,根据尖顶位置和

长轴方向确定机械手夹持玉米籽粒的位姿。 激光切

片机对单个玉米籽粒按其中任一切割线 Ck定位,进
行激光切割。

4摇 试验与结果分析

螺旋振动给料筛选装置可以将某一类形状的玉

米籽粒通过振动筛和传送装置,以单粒方式送到待

切割料平台上。 本试验设计将大端粗圆形的玉米籽

粒筛掉,利用其他视觉识别方法剔除残缺玉米籽粒,
针对完整的扁型玉米籽粒进行切片定位试验。 利用

Baumer 相机、环形结构光源、黑色背景,采集单个玉

米籽粒图像,图像分辨率在 300 像素 伊 300 像素左

右。
为对比分析,利用 SUSAN 算子的 7 伊 7 圆形窗

口在单玉米籽粒图像上滑动,以小于 0郾 45 倍的最大

核值相似区面积(USANi < 0郾 45USANmax)作为条件,检
测特征点结果如图 4 所示,其中*为最小核值相似

点的标记位置,可以看出,标记位置与玉米籽粒尖端

点不存在确定的相关性,不能直接利用 USAN 像素

点面积确定玉米尖顶位置,因此,SUSAN 算子不能

直接用于尖端、特征区切片定位。

图 4摇 USAN 检测特征点标记结果

Fig. 4摇 Feature point marking result by using USAN detector

针对单个玉米籽粒图像,设置比例调整系数 棕

为 0郾 02,确定圆形模板尺寸,以相关面积占比 茁 <
0郾 45 作为滤波器筛选条件,得到像素点分布区域,
如图 5a 所示黑色区域。 图 5b 是经过贴标签运算校

正后的特征区图像。 图 5c 为校正前后特征区聚类

中心变化对比图,校正后特征区精定位标记点为

O1、O2和 O3。 玉米籽粒特征区、长轴和切割线定位

试验结果如图 6 所示。

图 5摇 贴标签校正前后目标像素点分布及标记位置

变化示意图

Fig. 5摇 Changes of target pixel distribution and marking
point positions after labeling operation

摇

图 6摇 玉米籽粒特征区、长轴和切割线定位结果

Fig. 6摇 Marking results of feature regions, long axis and
cutting slices

摇
利用本文方法处理 300 粒玉米籽粒的有效性可

达到 98郾 3% 。 图 7 是不同玉米籽粒的切割线定位

结果。 可以看出,如果玉米籽粒形状关于长轴近似

对称,那么计算得出的长轴和大端外角切割线的位

置,也关于长轴近似对称。 在图 7g 中,玉米籽粒的

尖端有明显的毛刺,使尖端聚类中心标记产生偏移,
在图 7h 中,玉米籽粒明显关于长轴不对称,得到的

大端外角切割线位置也不对称。
采集图像中会有玉米籽粒出现阴影的现象,如

果直接对图像做二值化计算,阴影部分会对识别结

果造成影响,导致本文方法定位不准确。 可以对原

始图像做颜色空间转换,从 RGB 转换到 HIS 颜色空

间,取其中 S 分量,阴影部分将被消除。 由于每次只

取单个玉米籽粒进行图像采集,出现阴影的概率较

低,本试验省去了颜色空间转换操作。 白色玉米籽

粒与黑色采像背景使二值化对比效果更加明显,因
此,本文方法对白色玉米籽粒也适用。 针对 300 粒

玉米籽粒,不同处理方法性能对比结果如图 8 所示。
图中 USAN 是检测特征点所用时间曲线,本文方法
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图 7摇 不同玉米籽粒的切割线定位结果

Fig. 7摇 Results of positioning cutting lines on
different maize seeds

摇
是精确定位切片所用时间曲线,结果表明本文算法

性能优于 SUSAN。
在执行聚类和贴标签操作时,数据集始终介于

玉米籽粒范围,因此,在标记粒型不规则的玉米籽粒

时,即使标记线出现偏移,也仍然位于玉米籽粒内

部。 对于明显不对称或尖端有明显毛刺的玉米籽

粒,本文方法定位的切片位置仍然位于玉米胚乳部

分,计算得到的长轴方向,能够有效引导机械手夹具

适度夹紧玉米籽粒。 本文省略了传统的滤波降噪等

图像预处理操作,主要因为基于面积统计的方法可

以弱化图像颗粒噪声的干扰和影响,适用于生产车

摇 摇

图 8摇 USAN、本文方法运算时间对比曲线

Fig. 8摇 Time cost comparison curves by USAN and
proposed method

摇
间环境,这种做法也一定程度地节省了计算时间。

在 Intel襆 CoreTM2 Quad Q8300 2郾 53 GHz CPU、
Windows 系统中,利用 Matlab 2014a 运算,一般在 2 s
内给出计算结果,精度可达到亚像素级别,本文方法

完全满足工程需要。

5摇 结束语

提出了玉米籽粒切片视觉辅助定位方法,设计

了相关面积占比滤波器,统计了像素模板内面积占

比的特点,通过测量相关面积这一物理量,能够弱化

图像中平坦区域内颗粒噪声以及玉米籽粒边缘处的

不连续性干扰,使二值化后的结果可直接用于特征

区识别,降低了算法的运算量。 利用二均值聚类,能
够有效区分尖端和大端外凸角,采用贴标签操作使

特征区标记结果更加准确,可以在 2 s 内计算出玉

米籽粒的切割线位置。
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