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基于机器视觉的玉米果穗性状参数测量方法研究
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摘要：在玉米育种、田间测产和提高玉米产量的过程中，均需要对玉米果穗考种，即需要对玉米果穗的穗长、穗粗、

穗行数、行粒数和穗粒数等性状参数进行测量。人工考种不仅花费大量的人力物力，而且在考种过程中普遍存在

人工劳动强度大、观测效率低、人为干扰导致测试结果不客观及不准确等问题，在很大程度上限制了考种的速度与

精度。针对上述问题，利用所研制的自动考种设备和机器视觉方法，通过 ＵＳＢ工业相机获取玉米果穗单面性状彩

色图像，利用｜Ｂ－Ｒ｜模型、（Ｇ＋Ｂ）／２模型将彩色图像分别进行灰度化，利用改进后的一维最大熵阈值分割方法对

灰度图像进行二值化，分别得到果穗轮廓二值图像和果穗特征二值图像；通过轮廓二值图像计算果穗放置后的倾

斜角，实现果穗轮廓二值图像和特征二值图像的自动纠偏；通过相机标定，得到单位像素对应的实际值，进而得到

穗长及穗粗；通过提取局部籽粒特征二值图像，利用水平黑背景点扫描及对扫描曲线的修正获取穗行宽度，通过穗

行数修正模型得到果穗的穗行数；通过提取局部单行籽粒特征二值图像，利用垂直黑背景点扫描及对扫描曲线的

修正得到行粒数；根据行粒数和穗行数得到穗粒数。试验结果表明，穗长和穗粗平均测量精度分别为 ９８０５％和

９７９９％，穗行数测量正确率为 ９５％，行粒数平均测量精度为 ９６２９％，穗粒数平均测量精度为 ９５６７％，和实际值

相比，穗粗、穗长、行粒数及穗粒数的测量值差异无显著性。单穗玉米果穗机器视觉平均测量速度为 ６００ｍｓ／穗，考

种设备测量速度为 ６ｓ／穗，能够满足自动考种设备的使用需求。
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０　引言

玉米作为我国主要粮食作物之一，其产量在食

品、饲料等行业中一直备受关注。玉米产量由于品

种、栽培条件、种植水平和自然气候不同，产量的构

成也有很大差异。因此，通过室内考种，用以分析在

不同条件下的合理产量结构，研究在高产条件下，获

取穗大、粒多、粒大的效果，进一步实现高产。传统

的玉米果穗考种方法为人工手动测量，需测量玉米

果穗穗长、穗粗、穗行数、行粒数和穗粒数等性状参

数，人工考种不仅花费大量的人力物力，而且在考种

过程中普遍存在人工劳动强度大、观测效率低、人为

干扰导致测试结果不客观及不准确等问题，在很大

程度上限制了考种的速度与精度
［１］
。

随着图像处理技术的发展，其应用范围也变得

十分广泛，如机器人视觉
［２］
、生物医药工程

［３］
、通信

工程
［４］
等。近几年图像处理技术在农业上的应用

也不断增多，如玉米倒伏面积提取、农作物遥感技

术、棉花铺膜装置导航、苹果采摘机器人、农作物虫

害检测
［５－１０］

等。

目前基于机器视觉的玉米果穗性状参数测量方

法已有相关研究，吕永春等
［１１］
使用背景板比例尺方

法计算出单位像素对应长度并以此为参考实现准确

计算玉米长度和宽度，准确率可以达到 ９６０１％，解
决了传统手动测量精度低、速度慢的问题。刘长青

等
［１２］
使用计算机摄像头连续采集旋转台上的玉米

果穗图像，能够在一幅图中显示出完整的玉米图像，

该方法对果穗的长度、宽度和行数测量精度达到

９８％，粒数准确率在 ９６％以上，检测速度为 １０２ｓ／
穗。柳冠伊等

［１３－１４］
以线阵扫描来获取玉米果穗表

面圆周图像信息，然后利用归一化互相关算法完成

玉米果穗周围的精确分割，利用拼接技术提高准确

度，结果显示穗粒数的准确率为 ９４６％。周金辉

等
［１５］
建立玉米果穗的投影修正模型、穗行数快速估

算模型、行粒数计算模型，以此精确计算穗长、穗粗、

穗行数以及行粒数等性状参数，穗行数计算结果的

零误差率为 ９３％，检测速度达到 ３０穗／ｍｉｎ以上。
王传宇等

［１６］
进行了全景技术的机器视觉测量玉米

果穗考种指标的研究。杜建军等
［１７］
、ＫＡＮＴＩＰ等［１８］

分别进行了基于分级阈值和多级筛分的玉米果穗穗

粒分割方法研究。宋鹏等
［１９］
进行了基于多相机成

像的玉米果穗考种参数高通量自动提取方法研究，

其穗行数、行粒数的测量精度分别达 ９８６３％、
９５３５％。

综上所述，基于机器视觉的玉米果穗性状参数

测量方法是采用不同设备来完成的，即玉米果穗原

始图像的获取方法不同，图像获取的背景也不同，且

需要人工装卸玉米果穗。为了能够实现在考种过程

中玉米果穗自动喂料、自动排序、自动采集图像和自

动称量，研制玉米果穗自动考种设备，并利用所研制

的自动考种设备对完整玉米果穗进行机器视觉性状

参数测量（即玉米果穗的无损测量），包括玉米果穗

的穗长、穗粗、穗行数、行粒数和穗粒数等，为玉米果

穗性状参数检测的自动化提供技术和设备基础，为

玉米育种和田间测产提供依据。

１　试验设备

试验设备主要由直线振动喂料机构、横行定位

传输机构、气动夹取搬运机构、图像采集平台、称量

平台、可编程控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＰＬＣ）和计算机等组成［２０］

，其中图像采集装置由

ＵＳＢ工业相机和载物玻璃板组成，其三维装配图如
图１所示，实物图如图２所示。

试验设备工作过程为：在 ＰＬＣ的控制下，首先
玉米果穗通过直线振动喂料机向横向定位传输机

构的首端自动喂料；然后在横向定位传输机构的

８５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １　系统整体机械结构三维装配图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｖｅｒａｌｌ

ｓｙｓｔｅｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．直线振动喂料机　２．横向定位传输机构　３．气动夹取搬运机

构　４．图像采集平台　５．上推送机构　６．上滑道　７．下推送机

构　８．下滑道　９．称量平台　１０．玉米果穗收集箱
　

图 ２　试验设备实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
作用下将玉米果穗进行横向定位，并将玉米果穗

传送至横向定位传输机构的末端，经安装在该末

端的光电开关检测后（光电开关检测到玉米果穗

时，ＰＬＣ关闭直线振动喂料机的振动电动机及横
向定位传输机构的传送电动机，反之则启动上述

电动机），由 ＰＬＣ控制气动夹取搬运机构将玉米果
穗夹取并搬运至图像采集平台的透明玻璃板上，

待气动夹取搬运机构返回初始位置后，ＰＬＣ经串
口向计算机发送图像采集命令，计算机接收到该

命令后控制 ＵＳＢ接口工业相机进行玉米果穗图像
采集，待图像采集完成后计算机通过串口向 ＰＬＣ
发送图像采集完成信息，并对所采集的图像进行

处理及测量，ＰＬＣ接收到图像采集完成信息后控
制上推送机构将玉米果穗经上滑道推送至称量平

台，称量平台检测到 ＰＬＣ允许称量触发信号并待
其测量结果稳定后，将其称量数据通过串口传送

至计算机并存储；最后计算机通过串口向 ＰＬＣ发
送称量完成信息，ＰＬＣ接收后则控制下推送机构
将称量后的玉米果穗推送至玉米果穗收集箱中，

至此该玉米果穗检测完毕，再重复下一次。

为了满足玉米果穗考种系统自动采集图像的要

求，设计了一种可安装 ３台工业相机的图像采集平
台。图３为图像采集平台结构图，主要由 ３台 ＵＳＢ
工业相机和载物玻璃板组成。３台工业相机安装于

机架上，且３台工业相机分布在同一圆周并两两相
隔１２０°，其中１号工业相机（主相机）安装于玉米果
穗正上方，拍摄高度 ｈ＝５００ｍｍ；当仅采用主相机进
行图像采集时，可将载物玻璃板更换为带定位槽的

背景板。同时，为了避免玉米果穗被放置于图像采

集平台后发生滚动，通过调整提升气缸上的液压阻

尼器及载物玻璃板或背景板的安装高度，在放置玉

米果穗时，使其底面距离载物玻璃板或背景板高度

差在２ｍｍ以内，同时通过水平尺将载物玻璃板调
整至水平，以稳定玉米果穗被置于载物玻璃板后的

位姿。

图 ３　图像采集平台结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１．ＵＳＢ工业相机（主相机）　２、３．ＵＳＢ工业相机（辅助相机）　４．载物

玻璃板　５．玉米果穗
　

经统计，玉米果穗平均穗粗 Ｗ约为 ５０ｍｍ，穗
行平均宽度 ｗ约为１０ｍｍ。玉米果穗被置于图像采
集平台后其最大横向位移量 ｌＯＯ′＝ｗ／２，ｌＡＯ ＝ｌＢＯ ＝
ｌＥＯ＝ｈ－Ｗ／２，β１＝β２＝３０°，ｌＣＢ＝ｌＤＥ＝ｌＢＯｓｉｎβ１，ｌＣＤ＝
ｌＤＯ＝ｌＢＯｃｏｓβ１，ｌＣＯ′＝ｌＣＯ ＋ｌＯＯ′，β３＝ａｒｃｔａｎ（ｌＣＢ／ｌＣＯ′），
ｌＤＯ′＝ｌＤＯ－ｌＯＯ′，β４＝ａｒｃｔａｎ（ｌＤＥ／ｌＤＯ′），则主相机 １、辅
助相机２和辅助相机３的光轴与玉米果穗轴心的最
大偏角 θ１、θ２、θ３计算式分别为

θ１＝ａｒｃｔａｎ（ｌＯＯ′／ｌＡＯ）＝０６０３１° （１）
θ２＝β４－β２＝０３０４３° （２）
θ３＝β３－β１＝０２９８８° （３）

根据以上分析，试验设备在满足装配精度的条

件下，玉米果穗能够保持在 ３台工业相机光轴的垂
线上，为后续的机器视觉测量提供保障。

图像采集试验环境为光线柔和明亮的室内（无

特殊光源）。相机型号为大恒ＤＨ ＨＶ３１５１ＵＣ，ＵＳＢ
接口，３１０万像素彩色图像，图像分辨率为 ２０４８像
素 ×１５３６像素。计算机配置为 ＣＰＵｉ７ ４７００ＭＱ，
主频２４ＧＨｚ，内存８ＧＢ。

本研究仅采用载物玻璃板正上方 ＵＳＢ工业相
机（主相机）采集玉米果穗图像，且在玉米果穗进入
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试验设备前，人工剔除异形玉米果穗。

２　果穗图像预处理

根据玉米果穗实际成像区域，试验后将原始

图像裁剪成分辨率为 １４８０像素 ×６４０像素，如
图 ４所示。

图 ４　原始图像预处理

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２１　果穗图像分割

由于图像采集试验环境的限制，难以采用固定

阈值方法对玉米果穗图像进行分割，因此需采用自

适应阈值分割。常用的自适应阈值分割方法有最大

类间方差法（ＮｏｂｕｙｕｋｉＯｔｓｕ，Ｏｔｓｕ）、迭代阈值法和最
大熵阈值分割法等。采用模型（Ｇ＋Ｂ）／２将裁剪后原
始图像进行灰度处理，并进行图像分割，如图５所示。

图 ５　图像分割效果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
图 ５ｄ由于其籽粒特征保留较好，且噪声点较

少，因此研究拟采用一维最大熵阈值分割法来分割

图像。最大熵阈值分割法是将香农信息熵的概念应

用于图像阈值化，其基本思想是利用图像的灰度分

布密度函数定义图像的信息熵，根据假设或视角提

出不同的熵准则，最后通过优化该准则得到阈

值
［２１－２２］

。

根据信息论，熵定义为

Ｈ＝－∫
∞

－∞
ｐ（ｘ）ｌｇｐ（ｘ）ｄｘ （４）

式中　Ｈ———信息熵
ｐ（ｘ）———随机变量 ｘ的概率密度函数

对于数字图像，随机变量 ｘ可以是灰度、区域灰
度、梯度等特征。所谓灰度的一维熵最大，就是选择

一个阈值，使图像用这个阈值分割出的两部分的一

阶灰度统计的信息量最大。图像灰度直方图如图 ６
所示。

图 ６　一维直方图

Ｆｉｇ．６　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　
假设原始灰度图像有 Ｌ个灰度级，图中灰度级

低于 ｔ的像素点构成目标区域 Ｏ，灰度级高于 ｔ的像
素点构成背景区域 Ｂ，则在其本区域的分布概率分
别是

ＰＯ＝ｐｉ／ｐｔ　（ｉ＝１，２，…，ｔ） （５）
ＰＢ＝ｐｉ／（１－ｐｔ）　（ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ） （６）

其中 ｐｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｐｉ （７）

式中　ＰＯ———Ｏ区域的概率
ＰＢ———Ｂ区域的概率

对于数字图像，目标区域和背景区域的信息熵

分别定义为

ＨＯ（ｔ）＝－∑
ｉ
（ｐｉ／ｐｔ）ｌｇ（ｐｉ／ｐｔ） （ｉ＝１，２，…，ｔ）

ＨＢ（ｔ）＝－∑
ｉ
［ｐｉ／（１－ｐｔ）］ｌｇ（ｐｉ／（１－ｐｔ）） （ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ{ ）

（８）
式中　ＨＯ（ｔ）———目标区域信息熵

ＨＢ（ｔ）———背景区域信息熵
则熵函数定义为

φ（ｔ）＝ＨＯ＋ＨＢ＝

ｌｇ（ｐｔ（１－ｐｔ））＋
Ｈｔ
ｐｔ
＋
ＨＬ－Ｈｔ
１－ｐｔ

（９）

其中 Ｈｔ＝－∑
ｉ
ｐｉｌｇｐｉ　（ｉ＝１，２，…，ｔ）

ＨＬ＝－∑
ｉ
ｐｉｌｇｐｉ　（ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ）

式中　φ（ｔ）———熵函数
Ｈｔ———ｉ＝１，２，…，ｔ时信息熵
ＨＬ———ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ时信息熵
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当熵函数取最大值时，对应的灰度 ｔ就是所求
的最佳阈值，即

ｔ ＝ａｒｇｍａｘ｛φ（ｔ）｝ （１０）
２２　玉米果穗轮廓提取

玉米果穗轮廓提取的准确性对后续穗长和穗粗

的测量精度影响较大。由于玉米果穗图像采集的实

际试验环境限制，以及相机存在自动白平衡和自动

曝光色差等问题，传统的色彩通道分离方法经试验

后无法准确提取果穗轮廓。基于上述问题，经研究

分析对比后，首先开辟新的内存空间并采用｜Ｂ－Ｒ｜
模型将裁剪后原始图像进行灰度处理；然后采用一

维最大熵阈值分割方法对灰度图像进行二值化，并

对二值图像进行去噪；最后通过水平和垂直扫描确

定目标区域得到后续轮廓二值图像，如图 ７所示。
其中，为了加快算法速度，经试验后，一维最大熵阈

值分割方法的阈值搜索范围为灰度级［１０，５０］。

图 ７　玉米果穗轮廓提取效果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅｅａｒｃｏｎｔｏｕｒ
　

２３　玉米果穗倾斜角计算
玉米果穗在其重心位置和底部形状特征等因素

的影响下，可能在被置于载物玻璃板后发生倾斜，为

了保障后续性状参数测量的准确性，需要计算玉米

果穗倾斜角。通过观察发现，玉米果穗在其轴向的

中心位置附近其生长的均匀性较玉米果穗两端要

好，玉米果穗倾斜角 δ的计算方法为：
（１）设轮廓二值图像宽度为 Ｗ′ｃ，分别距离图像

左侧０４Ｗ′ｃ和 ０６Ｗ′ｃ设立垂直基准线，从基准线开
始向右自上而下、自下而上搜索玉米果穗轮廓的边

缘点各１０个，并计算上述边缘点坐标平均值，分别
记为Ａ′（ｘａ，ｙａ）和 Ｂ′（ｘｂ，ｙｂ）；同理，从基准线开始向
左自上而下、自下而上搜索玉米果穗轮廓的边缘点

各１０个，并计算上述边缘点坐标平均值，分别记为
Ｃ′（ｘｃ，ｙｃ）和 Ｄ′（ｘｄ，ｙｄ）。

（２）计算线段 Ａ′Ｂ′和 Ｃ′Ｄ′的中点坐标，分别记
为 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ）和 Ｆ（ｘｆ，ｙｆ），线段与水平方向的夹角即
为玉米果穗倾斜角，计算式为

δ＝ａｒｃｔａｎ（（ｙｆ－ｙｅ）／（ｘｆ－ｘｅ）） （１１）
经试验后，玉米果穗倾斜角如果满足｜δ｜＞１°，

则将轮廓二值图像旋转 －δ，如图８所示。
２４　玉米果穗特征提取

玉米果穗特征提取的效果对后续穗行数、行

粒数以及穗粒数的测量精度影响较大。经研究分

图 ８　玉米果穗轮廓旋转效果

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｃｏｎｔｏｕｒ
　
析并对比后，首先采用模型（Ｇ＋Ｂ）／２将裁剪后原
始图像进行灰度处理；然后采用一维最大熵阈值

分割方法对灰度图像进行二值化，并对二值图像

进行去噪；最后通过水平和垂直扫描确定目标区

域得到后续特征二值图像，如图 ９ａ所示。其中，
为了加快算法速度，经试验后，一维最大熵阈值分

割方法的阈值搜索范围为灰度级［５０，９０］。如果
玉米果穗倾角 ｜δ｜＞１°，则将特征二值图像旋转
－δ，如图 ９ｂ所示。

图 ９　玉米果穗特征提取效果

Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｚｅｅａｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　

３　玉米果穗性状参数测量算法

测量前对ＵＳＢ工业相机进行标定，求出单位像素
对应的实际长度（标定值），记做ｐ（０１９２ｍｍ／像素）。

３１　穗长与穗粗测量

玉米果穗秃尖部分的颜色主要有偏白色和偏红

色两种。在玉米果穗轮廓提取过程中，偏红色的秃

尖会被抑制掉，偏白色秃尖会被保留；而在玉米果穗

特征提取的过程中，偏白色的秃尖会被抑制掉，而保

留偏红色的秃尖。根据这一特征，穗长 ａ测量方法
为：设旋转后特征二值图像宽度为 Ｗｆ，旋转后轮廓
二值图像宽度为 Ｗｃ，如果 Ｗｆ≥Ｗｃ，则穗长 ａ＝Ｗｆｐ；
若 Ｗｆ＜Ｗｃ，则穗长 ａ＝Ｗｃｐ。

因旋转后轮廓二值图像保留了玉米果穗完整的

轮廓，所以选用旋转后轮廓二值图像测量穗粗，其测

量方法为：距离图像左侧 ０５Ｗｃ－５像素处设立基
准线 ｌ，从基准线 ｌ开始向右连续求得 １０个像素内
的穗粗并计算其平均值，记为 ｂ，则穗粗 ｂ＝ｂｐ。
３２　穗行数与行粒数测量

玉米果穗在其分化过程中通过生长锥伸长，出

现小穗原基，每个小穗原基又迅速分裂为 ２个小突
起，形成２个并列小穗，因穗行数与小穗是一致的，
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而小穗一定为偶数，所以玉米果穗的穗行数一般为

偶数行，且穗行数一般在 １０～２２行之间，即果穗成
像面至少有 ５行。根据以上玉米果穗的生物学特
征，穗行数 ｍ测量方法为：

（１）设旋转后特征二值图像高度为 Ｈｆ，分别距
旋转后特征二值图像左侧０４Ｗｆ和０６Ｗｆ处设立垂
直基准线，距离图像顶部 ０２Ｈｆ和 ０８Ｈｆ处设立水
平基准线，提取４条基准线所围区域内的局部籽粒
特征二值图像，如图１０所示。

图 １０　局部籽粒特征二值图

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
　
（２）对局部籽粒特征二值图像从上向下逐行扫

描，求取每一行黑背景点（像素值为０）个数，并将其
存储在数组 Ｈｉ（ｉ为行数）中。图１１表示每行（水平
方向）黑背景点的分布情况，其横坐标为图像的行

数，纵坐标为每行黑背景点个数，图中曲线 １即为
Ｈｉ分布曲线，水平直线 ｌ１为 Ｈｉ的平均值（即黑背景
点平均值），记为 ｃ（个数），垂直直线 ｌ２为行数的中
心线；为了避免曲线 １出现局部非连续多峰值的情
况，对 Ｈｉ中数据做如下修正，即如果 Ｈ（ｉ）≥ｃ，则
Ｈ（ｉ）＝０２Ｗｆ，Ｈｉ的修正曲线如图１１中曲线２所示。

图 １１　每行（水平方向）黑背景点分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｃｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｅａｃｈｌｉｎｅ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
　
（３）对于图 １１中的曲线 ２，从左到右搜索数值

为０２Ｗｆ的各连续段，记录每个连续段的起始点和
终止点坐标（如果起始点坐标与终止点坐标在首行

或在末行，则舍弃该段），计算每段的中点坐标，依

次为 ｘａ（０）、ｘａ（１）、…、ｘａ（ｋ），则果穗穗行宽度 ｄ＝
（ｘａ（ｋ）－ｘａ（０））／ｋ。

（４）由于玉米果穗的穗行是在圆周方向生长，
为了提高穗行数测量的准确性，引入穗行数修正模

型，如图 １２所示，其中线段 ＰＱ的长度为 ｄ，线段
ＯＰ、ＯＱ的长度为 ｂ／２，弧ＰＱ对应的圆心角为 γ，设弧
ＰＱ长度为ｅ，ｍ′为玉米果穗的实际穗行数，则弧 ＰＱ长
度ｅ的计算公式为

ｅ＝πｄ／（ｍ′ｓｉｎ（γ／２）） （１２）
其中 γ＝３６０／ｍ′

穗行数 ｍ计算公式为
ｍ＝πｂ／ｅ＝ｍ′ｓｉｎ（γ／２）ｂ／ｄ （１３）

图 １２　穗行数修正模型

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅａｒｒｏｗｓ
　

由于玉米果穗的实际穗行数一般在 １０～２２行
之间，分别将１０行和２２行代入 ｍ′ｓｉｎ（γ／２）中，并取
其计算结果的平均值，则穗行数ｍ的最终计算公式为

ｍ＝３１１０５５ｂ／ｄ （１４）
行粒数 ｎ（粒数）测量方法为：
（１）在 ｘａ（０）、ｘａ（１）、…、ｘａ（ｋ）中，求取距离直

线 ｌ２最近的两坐标点。图１１中点 Ｍ、Ｎ即为所求坐
标点位置，其坐标分别为 ｘａ（ｉ）、ｘａ（ｉ＋１），ｉ∈［０，
ｋ－１］。对局部籽粒特征二值图像，分别距离图像
顶部 ｘａ（ｉ）和 ｘａ（ｉ＋１）处设立水平基准线，提取两
条基准线间的单行籽粒特征二值图像，如图 １３所
示。

图 １３　单行籽粒特征二值图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｇｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
　

（２）对单行籽粒特征二值图像，从左到右逐列
扫描图像，求取每列图像的黑背景点个数，将其存储

在数组 Ｖｊ（ｊ为列数）中。图 １４（对应图 １３）表示每
列（垂直方向）黑背景点分布图，横坐标为图像列

数，纵坐标为每列黑背景点个数，图 １４中曲线 ３为
Ｖｊ分布曲线，水平线 ｌ３为 Ｖｊ平均值（即黑背景点平
均值），记为 ｆ，垂直直线 ｌ４为列数的中心线；为了避
免曲线３出现局部非连续多峰值的情况，对 Ｖｊ中数
据做如下修正，即如果 Ｖ（ｊ）≥ｆ，则 Ｖ（ｊ）＝ｘａ（ｉ＋１）－
ｘａ（ｉ）＋１，Ｖｊ的修正曲线如图１４中曲线４所示。
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图 １４　每列（垂直方向）黑背景点分布曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｃｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
　
（３）对于曲线４，从左到右搜索数值为 ｘａ（ｉ＋１）－

ｘａ（ｉ）＋１的各连续段，记录每个连续段的起始点和

终止点坐标（如果起始点坐标与终止点坐标在首行

或在末行，则舍弃该段），计算每段的中点坐标，依

次为 ｘｂ（０）、ｘｂ（１）、…、ｘｂ（ｔ），经试验，设 ｇ＝

１１（ｘｂ（ｔ）－ｘｂ（０））／ｔ，如果 Ｗｆ≥Ｗｃ，则行粒数 ｎ＝

Ｗｃ／ｇ，若 Ｗｆ＜Ｗｃ，ｎ＝Ｗｆ／ｇ。

４　试验

试验前由人工手动剔除香蕉穗、弯曲穗、空秆等

结实异常及畸形的玉米果穗。取 ２０穗玉米果穗样

本作为测量对象，如图１５所示。首先利用考种设备
　　

对２０穗玉米果穗进行图像采集和测量，然后根据玉
米果穗下线顺序依次对其进行编号，最后人工测量

编号后玉米果穗的穗长、穗宽、穗行数和穗粒数。其

中穗长、穗粗的测量使用量程为 ３００ｍｍ、精度为
００２ｍｍ的游标卡尺（考虑到实际应用情况，实际测
量精度为０１ｍｍ），穗粗测量位置为果穗轴线方向
的中间位置。由于玉米果穗的穗行数一般为偶数

行，因此对穗行数测量值按近偶数取值，并将该值作

为穗行数的测量结果。又由于穗行数真值能够人工

测得，因此采用正确率来衡量其精度，即测量正确的

穗行数样本数量占总样本数量的百分比。玉米果穗

测量试验结果如表１所示。

图 １５　玉米果穗样本

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｉｚｅｅａｒｓａｍｐｌｅｓ
　

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

果穗

序号

穗长实际

值／ｍｍ

穗长测量

值／ｍｍ

穗粗实际

值／ｍｍ

穗粗测量

值／ｍｍ

穗行数实

际值／行

穗行数测

量值／行

穗行数近

偶值／行

行粒数实

际值／粒

行粒数测

量值／粒

穗粒数实

际值／粒

穗粒数测

量值／粒

１ １８６２ １８５１ ４７７ ４７４ １６ １６０ １６ ３８ ３８３ ６２４ ６１２５

２ ２０３３ ２０３５ ４５４ ４４２ １６ １５９ １６ ４２ ４０９ ６８７ ６５４０

３ １７７０ １８１１ ４３３ ４３２ １４ １３２ １４ ３８ ３７２ ５０６ ５２０８

４ １７２６ １７５５ ４８６ ４８４ １８ １８１ １８ ３５ ３６１ ６７２ ６５０１

５ １６１０ １６２０ ４５１ ４６１ １８ １８２ １８ ３４ ３５５ ６２６ ６３９９

６ １７７２ １７６４ ４５０ ４６１ １８ １８７ １８ ３６ ３３３ ６３１ ６０００

７ １８９８ １９０１ ４６９ ４５７ １４ １４５ １４ ４２ ４１７ ５３９ ５８４３

８ １９４０ １９８９ ５０６ ５１１ １６ １７２ １８ ３８ ４０６ ６２４ ７３１７

９ １８９１ １９５５ ４７４ ４８４ １４ １３５ １４ ４５ ４３５ ６２２ ６０８５

１０ １９１５ １９３９ ５０４ ４９９ １６ １５３ １６ ３８ ４１３ ６１３ ６６０８

１１ １７４５ １７６１ ４３９ ４３２ １６ １５９ １６ ３８ ３８３ ６０２ ６１２１

１２ １５１２ １５２３ ４３４ ４１１ １４ １３３ １４ ２８ ２４０ ３４１ ３３６６

１３ １７１１ １６４６ ４８６ ４８３ １４ １４３ １４ ３７ ３６９ ５２４ ５１６０

１４ １６１３ １６５５ ４８０ ４８７ １６ １６５ １６ ３８ ３８７ ５９１ ６１９７

１５ １６５２ １７４０ ５０８ ５１９ １６ １６３ １６ ３５ ３５５ ５５１ ５６８７

１６ １５３０ １５６６ ４５２ ４６８ １４ １４６ １４ ３１ ３２３ ４６６ ４５２３

１７ １６０５ １６２６ ４５９ ４５２ １４ １３５ １４ ３５ ３４５ ５１８ ４８３５

１８ １７３５ １８０７ ４７３ ４７４ １２ １１９ １２ ４１ ４１８ ５１７ ５０２０

１９ １４３５ １４８０ ４８９ ４６０ １６ １６０ １６ ３２ ３１１ ５０８ ４９８２

２０ １６５２ １６２４ ４７３ ４６１ １２ １２３ １２ ３６ ３７８ ４３６ ４５３２
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　　在表１数据的基础上，使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６
对数据进行处理，得到了各测量值误差，以及与实际

值相比测量值的 ｔ检验［２３］
概率（显著性水平 α＝

００５），其结果如表２所示。

表 ２　数据分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

参数 最大误差／％ 最小误差／％ 平均误差／％ 平均测量精度／％ 正确率／％ 标准差 ｔ检验分布概率

穗长　 ５３６ ０１１ １９５ ９８０５ ００１４６ ０６６２７

穗粗　 ５９９ ０２３ ２０１ ９７９９ ００１５６ ０７６３２

穗行数 ９５

行粒数 １４１３ ０３９ ３７１ ９６２９ ００３４０ ０９２６０

穗粒数 １７２６ １２９ ４３３ ９５６７ ００３６７ ０８５１２

　　由表２可知，穗长和穗粗平均测量精度不低于
９７９９％，行粒数平均测量精度为 ９６２９％，穗粒数
平均测量精度为９５６７％，且和实际值相比，上述参
数的 ｔ检验概率 Ｐ＞００５，由此可知其差异无显著
性；穗行数因为采用正确率来评价，相比于穗行数平

均测量精度低，且穗行数测量的正确性对穗粒数影

响较大，另穗行数修正模型对应的行数范围为 １０～
２２行，而在测量过程中大多数玉米果穗的穗行数集
中在 １２～１８行，通过改变修正模型的行数范围或
通过全景图像采集能够提高穗行数测量正确率，

进而提高穗粒数检测精度。试验中，玉米果穗机

器视觉平均测量速度为６００ｍｓ／穗，考种系统测量
速度为 ６ｓ／穗，能够满足使用要求。

５　结论

（１）通过使用考种设备和机器视觉方法获得
玉米果穗单面彩色图像，利用灰度化模型｜Ｂ－Ｒ｜
和（Ｇ＋Ｂ）／２将彩色图像进行灰度化，利用改进后

的一维最大熵阈值分割方法对灰度图像进行二值

化，分别得到果穗轮廓二值图像和果穗特征二值

图像。

（２）通过轮廓二值图像计算果穗放置后的倾斜
角，实现果穗轮廓二值图像和果穗特征二值图像的

自动纠偏，为后续测量的准确性提供保障。

（３）通过提取局部特征二值图像，利用水平扫
描获取穗行宽度，通过穗行数修正模型得到果穗的穗

行数；通过提取局部单行籽粒特征二值图像，利用垂直

扫描得到行粒数；通过穗行数和行粒数得到穗粒数。

（４）试验证明，测量方法对穗长和穗粗的平均
测量精度分别为９８０５％和９７９９％，穗行数测量正
确率为９５％，行粒数平均测量精度为 ９６２９％，穗粒
数平均测量精度为 ９５６７％，和实际值相比，穗粗、
穗长、行粒数及穗粒数的测量值的 ｔ检验分布概率
Ｐ＞００５，其差异无显著性，玉米果穗平均测量速度
为６００ｍｓ／穗，考种系统测量速度为 ６ｓ／穗以内，能
够满足考种设备使用需求。
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