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　　【摘要】　以玉米籽粒为对象，提出了一种基于公共区域和籽粒轮廓寻找分割点的方法，实现了粘连玉米籽粒

图像的自动分割。对于两个相互粘连的籽粒，在对粘连目标进行连续腐蚀—膨胀处理过程中，相互接触籽粒会形

成公共区域，将公共区域与任意一个籽粒轮廓进行交集运算后，得到一段不封闭的曲线，曲线段的端点作为分割

点，再运用 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画线算法生成分割线，将这两个籽粒分离。对于大量粘连的籽粒，采用同样的方法，以“剥

离”方式可将籽粒逐个分离出来。对 １００组粘连籽粒图像进行算法测试，分割正确率为 ９６％，分割后的籽粒边界较

为平滑，变形较小。
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　　引言

利用机器视觉技术进行谷物品质自动检测和分

级研究中，通常采用手工摆放、固定孔穴、振动的方

式使得籽粒之间互不接触，以便于籽粒图像特征提

取。手工摆放降低了谷物检测效率，固定孔穴和振

动的方式也不能完全避免籽粒粘连情况，因此研究

粘连籽粒图像自动分割方法有重要意义。

在粘连籽粒图像分割问题上，很多学者针对

不同谷物提出了不同方法，如数学形态学运算
［１］
、

改进分水岭变换
［２～４］

、利用籽粒轮廓曲率
［５～６］

、椭

圆曲线拟合
［７～８］

、主动轮廓模式
［９］
。这些算法的



研究对象为近似椭圆物体，包括米粒、稻谷、豆类、

麦粒等。除了谷物籽粒之外，在粘连细胞
［１０］
、果

实
［１１］
、病斑

［１２］
等图像分割方面也有研究。本文以

玉米籽粒为对象，利用腐蚀 膨胀处理过程中形成

的籽粒公共区域，提出一种基于公共区域和籽粒

轮廓寻找分割点的方法，实现粘连玉米籽粒图像

自动分割。

１　图像采集系统构建

玉米籽粒图像采集系统如图 １所示，该系统由
计算机、采集箱、扫描仪、托盘组成。采集箱有上、下

两层，扫描仪（型号为 Ｅｐｓｏｎ２４８０）倒置在上层，托
盘放置在下层，扫描仪的玻璃平台到托盘的距离可

调，在进行图像采集时，采集箱为封闭状态，以排除

外界光线的干扰，托盘为长方形，可以从采集箱的下

层抽出，中间的黑色区域与扫描仪的玻璃平台相对

应，用于放置籽粒，大小为２２０ｍｍ×２８０ｍｍ。

图 １　玉米籽粒图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓ
１．计算机　２．采集箱　３．扫描仪　４．托盘　５．玉米籽粒

　
设置扫描仪的分辨率为 １５０ｄｐｉ，选用黑色背

景，籽粒与背景有较大的灰度差异，利于图像的分

割。在采集图像时，籽粒随机放置在托盘上，常会出

现粘连现象，如图 ２ａ所示。图像经滤波、二值分割
（图 ２ｂ）、区域标记后，每一个独立的目标被单独标
识出来，其中部分目标是由多个籽粒组成的，它们构

成了一个连通区域，给后续籽粒的计数、个体特征分

析带来错误，需要将其分割开来。

图 ２　粘连玉米籽粒的图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｕｃｈｉｎｇｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值化图像

　

２　两个粘连籽粒的分割

２．１　分割点确定
对于两个粘连籽粒，粘连的类型可以分为弱连

接和强连接。分割通常采用的方法是：对图像进行

连续腐蚀直到两个籽粒彻底分离，再分别对每个目

标进行膨胀处理，恢复籽粒的大小，处理过程如图 ３
所示。

图 ３　两个粘连玉米籽粒图像的腐蚀与膨胀

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｏｓｉｏｎｄｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｏｕｃｈｉｎｇｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｉｎｉｍａｇｅｓ
（ａ）弱连接原始图像　（ｂ）弱连接腐蚀图像

（ｃ）弱连接左籽粒膨胀恢复图像　（ｄ）弱连接右籽粒膨胀恢复图像

（ｅ）强连接原始图像　（ｆ）强连接腐蚀图像

（ｇ）强连接左籽粒膨胀恢复图像　（ｈ）强连接右籽粒膨胀恢复图像
　

弱连接籽粒通过较少次数的腐蚀操作可以分离

开来，再经相同次数的膨胀处理后，籽粒形状变化较

小；而分割强连接籽粒需要较多的腐蚀次数，分离后

的籽粒形状变化较大，这是由于籽粒经过腐蚀后，在

连接处形成尖角，再分别对其进行膨胀恢复时，尖角

也被膨胀，引起较大的变形。在上述方法基础上，本

文提出了一种基于公共区域和籽粒轮廓寻找分割点

的方法。

提取两个粘连籽粒公共区域的步骤如下：①设
置变量 Ｅｎｏ＝０，记录图像被腐蚀的次数。②采用
５×５的圆形结构元素对图像进行一次腐蚀处理，
Ｅｎｏ＝Ｅｎｏ＋１。③通过区域标记统计图像中籽粒的
个数 Ｌｎｏ，若 Ｌｎｏ＝１，重复步骤 ２操作；否则说明两个
籽粒被分离开来，转到步骤 ４。④分别对两个腐蚀
后的籽粒目标 Ｅａ和 Ｅｂ进行 Ｅｎｏ次膨胀处理得到 Ｄａ
和 Ｄｂ。⑤计算 Ｄａ∩Ｄｂ得到两个籽粒的公共区域
Ｐａｂ。图４ａ中的白色区域标识了两个籽粒的公共区
域。

图 ４　分割点的确定

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
（ａ）公共区域　（ｂ）目标轮廓　（ｃ）不封闭的曲线

　
对 Ｄａ或 Ｄｂ中的任意一个目标进行８邻接边界

跟踪得到目标轮廓 Ｃ（图 ４ｂ）；将 Ｐａｂ与 Ｃ进行交集
运算得到一段不封闭的曲线（图４ｃ），曲线的两个端
点即为粘连籽粒的分割点。
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２．２　画分割线
确定分割点后，通过连接分割点，画出分割线来

分割粘连的玉米籽粒。采用了 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画线算法
生成分割线，其原理是：过各行、各列像素中心构造

一组虚拟网格，按直线从起点到终点的顺序计算直

线与各垂直网格线的交点，然后确定该列像素中与

此交点最近的像素。

连接两个分割点生成分割线ＬＳ，图５ａ为其局部
放大图，分割线位于籽粒内部，并没有延伸至籽粒的

边界，为此在两个分割点处沿直线分别向两端延伸

５个像素（由腐蚀和膨胀使用的模板大小确定），使
其能穿过籽粒边界，如图５ｂ所示。

当分割线 ＬＳ斜率为零或不存在时，说明分割点
位于图像中的同一行或同一列，延伸后的分割线可

以将两个籽粒分离开，而对于斜率大于零或小于零

的情形，经过以上操作后，两个籽粒目标上的部分像

素在边界处仍为 ８邻接。为了使两个籽粒彻底分
离，使用自定义模板 Ａ和 Ｂ，删除两个籽粒目标邻接
的像素，模板结构如图 ５ｃ和 ５ｄ所示，模板中“①”
表示中心点；白色方框表示目标点；“Ｘ”表示不必考
虑的像素点。删除邻接点的操作分以下两种情况：

（１）当分割线的斜率 ｋ＞０，使用模板 Ａ沿 ＬＳ从
左到右进行跟踪，当前点与模板相匹配时，将当前点

的右邻接点设置为背景点。

（２）当分割线的斜率 ｋ＜０时，使用模板 Ｂ沿 ＬＳ
从左到右进行跟踪，当前点与模板相匹配时，将当前

点的下邻接点设置为背景点。图 ５ｅ和 ５ｆ分别为模
板运算后的局部放大图和最后的分割结果。

图 ５　画分割线

Ｆｉｇ．５　Ｄｒａｗｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｎｇｌｉｎｅ
（ａ）分割线 ＬＳ　（ｂ）延伸分割线　（ｃ）模板 Ａ　（ｄ）模板 Ｂ　（ｅ）修正的分割线　（ｆ）分割结果

　

３　多个粘连籽粒分割

３．１　预处理
在完成两个粘连籽粒分割的基础上，进一步研

究了多个粘连籽粒的分割方法。以图２ａ为例，在分
离图中粘连籽粒前，需要对二值图像进行“孔洞填

充”，防止后续的腐蚀运算导致图像从孔洞处分裂，

产生伪目标。因此选择 ３×３的圆形结构元素对图
像进行闭运算，填充目标内细小孔洞，在一定程度上

抑制了伪目标的产生，增强了处理的可靠性。

３．２　单个籽粒识别
实现粘连籽粒分割，首要步骤是识别图像中粘

连籽粒区域。对于一批待检测样品，通过抽样分析，

可以粗略统计出较大籽粒的面积，从中选取一颗较

大且完整的玉米籽粒，采集图像，计算其面积，记为

ＴＡ０，如果图像中某个目标面积大于阈值 ＴＡ０，则视为
粘连籽粒区域；否则为单个籽粒。

对于大量粘连籽粒的分割，采用从局部到整体

的思想，以“剥离”方式将籽粒逐个分离出来。每次

对图像进行腐蚀运算，均需判断新分离出的目标中

是否存在单个籽粒，若存在，则在单个籽粒的局部区

域内，采用基于公共区域和籽粒轮廓寻找分割点的

方法，将与之相关的分割点对保存下来，并去除当前

籽粒；否则继续对图像进行腐蚀。在上述处理过程

中，单个籽粒的正确判定是分割的关键。利用阈值

ＴＡ０可以识别出没有进行腐蚀操作前图像中的单个
籽粒，但是随着图像的连续腐蚀，目标不断缩小，判

断目标是否为单个籽粒的条件也应不断更新。用

５×５圆形结构元素对选择的籽粒进行连续腐蚀，直
到目标消失为止，记录每次腐蚀后籽粒的面积，作为

第 ｎ次判断目标是否为单个籽粒的阈值 ＴＡｎ。
人工选择的较大籽粒很难就是最大籽粒，因此

在图像中会存在一类面积稍大于 ＴＡｎ且为单个籽粒
的目标。在处理过程中，这类目标会被当作粘连区

域不断的进行腐蚀，直到消失为止，因此设定最大腐

蚀次数 Ｔｅ，若目标经过 Ｔｅ次腐蚀后仍被判断为粘连
区域，则视其为单个籽粒目标。

３．３　剥离分割

以图２ａ中的籽粒 ｋ为例，在以籽粒 ｋ为中心的
局部矩形区域内，将籽粒 ｋ以外的目标看作一个整
体，组成另外一个“籽粒”，从而转换为两个粘连籽

粒分割。图６ａ为图 ２ａ的局部图像，经 ５次腐蚀后
（图６ｃ），籽粒 ｋ分离开来；经５次膨胀后，籽粒 ｋ与
其他部分形成两个公共区域（图６ｄ），籽粒 ｋ的轮廓
与这两个公共区域进行交集运算后得到两段不封闭

曲线（图 ６ｅ），每个曲线的端点组成一对分割点，
图６ｆ为画线分割结果，籽粒 ｋ从图像中“剥离”出
来。
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图 ６　单个籽粒剥离

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｋｅｒｎｅｌ
（ａ）局部图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）５次腐蚀

（ｄ）公共区域　（ｅ）交集运算　（ｆ）画线分割
　

４　试验结果与讨论

上述算法将多个粘连籽粒分割问题转换为两个

粘连目标的分割，再利用基于公共区域和籽粒轮廓

寻找分割点的方法把腐蚀过程中出现的单个籽粒逐

个剥离开来。单个籽粒的识别条件是通过试验确定

的，以农大 ８６为例，表 １显示了 ３类籽粒在连续腐
蚀过程中面积的变化。

表 １　腐蚀过程中玉米籽粒面积的变化

Ｔａｂ．１　Ａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎ

腐蚀次数 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

０ ３０１０ ４０６５ ３０４５

１ ２５７６ ３４５８ ２６１４

２ ２１７３ ２８８１ ２２１３

３ １８０１ ２３３５ １８４２

４ １４６１ １８２９ １５０５

５ １１５７ １３６８ １２０１

６ ８８６ ＜５１１，４３４＞ ９３３

表中 Ｋ１为人工选择的籽粒，其所在的一列数
据依次为第 ｎ次判断目标是否为单个籽粒的阈值；
Ｋ２为粘连籽粒，经过 ６次腐蚀后分离为两个目标，
通过面积比较可将本次腐蚀中出现的单个籽粒识别

出来；Ｋ３为面积大于 Ｋ１的单个籽粒，设定最大腐
蚀次数 Ｔｅ＝８，经过 ８次腐蚀后，Ｋ３的面积仍大于
Ｋ１的面积（为８次腐蚀后的面积），则 Ｋ３被认定为
单个籽粒。通过以上分析可知，算法对于 Ｋ１的选
取不是十分严格，以面积尽量大的单个籽粒作为标

准，可以减少 Ｋ３类目标处理的次数。使用该方法
对图２进行粘连分割，图７为分割后的结果。

分别计算图 ７中每个籽粒的面积，并重新摆放
图中的粘连籽粒，使得它们之间互不接触，采集图

图 ７　分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

像，采用相同的图像预处理算法，并计算每个籽粒的

面积，两次计算结果的相关系数为 ０９８４，图 ８为两
次计算籽粒面积的比较。

图 ８　籽粒面积的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｓａｒｅａ
　

以农大８６、农大１０８、农大３６８玉米品种为试验
对象，将两个或多个粘连的籽粒看作一组，对 １００组
粘连籽粒图像进行算法测试，粘连籽粒分割正确率

为９６％。该算法在粘连处采用画线分割，得到的籽
粒边界较为平滑，变形较小。造成粘连籽粒未被分

割的原因是：两个较小的圆形籽粒粘连在一起，被识

别为单个籽粒；而错误分割的主要原因是：闭运算后

的二值图像中，部分籽粒仍有孔洞，在后续的腐蚀过

程中，籽粒从孔洞处分裂，被分割成多个部分。

采用游程编码算法对图像进行区域标记，不仅

可以获得每一个目标的面积，而且生成的游程码表

中包含了每个目标像素的位置信息，通过对坐标的

比较可以获得目标的水平最小外接矩形区域，后续

操作限定在水平矩形区域中。在进行分割时，虽然

频繁使用腐蚀和膨胀等运算量较大的操作，但是这

些处理只在图像的局部区域进行，需要处理的数据

量并不大，算法运行效率较高。

５　结束语

为解决粘连玉米籽粒图像的分割问题，提出了

一种基于公共区域和籽粒轮廓寻找分割点的方法，

对１００组粘连籽粒图像进行算法测试，分割正确率
为９６％，得到的籽粒边界较为平滑，变形较小。实
现了多个粘连玉米籽粒图像的分割。
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