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　　【摘要】　研究了玉米单倍体育种过程经导入基因标记后杂交诱导产生的单倍体与杂合体籽粒特征提取及识

别方法，实现了单倍体籽粒的准确识别。以导入基因标记后杂交诱导产生的玉米籽粒为研究对象，根据颜色特征

将玉米分为紫色标记、黄色胚乳及白色胚部 ３部分，通过分析此 ３部分像素在 ＲＧＢ及 ＨＳＶ颜色空间内的分布特

点，提出了（Ｇ－Ｂ）Ｒ／Ｂ模型，实现了紫色标记区域的有效提取；根据玉米籽粒形态特点及紫色标记部分的分布特

点，提出了一种简单快速的单倍体籽粒识别方法。在单倍体分拣试验台上的试验结果表明，所提出的方法对单倍

体的识别准确率达 ９８０７％，且能满足动态检测要求。
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　　引言

单倍体是指只具有配子染色体的细胞或个体。

利用单倍体技术获得纯系进而选育自交系，可加快

选育进程、提高选育效率，是现代植物育种中快速、

高效的方法之一
［１］
。由于自然产生单倍体的概率

极低 （００５％ ～０１％），即使 人工诱导 也 不 到
１０％［２］

，因此研究如何从诱导产生的大量籽粒中快

速准确地识别出单倍体籽粒对玉米单倍体育种非常

必要。



目前对玉米单倍体的鉴定主要有形态学鉴定、

细胞学和解剖学鉴定、分子标记鉴定及遗传标记鉴

定等方法
［３～５］

，其中采用遗传标记法是鉴定单倍体

最有效可靠的方法，通过导入 Ｎａｖａｊｏ标记后，诱导
产生的单倍体与非单倍体籽粒具有不同的颜色标记

特征
［６］
，目前主要采用人工方式进行分拣。虽然近

年国内外学者对玉米品种识别、品质检测等进行了

大量研究
［７～１０］

，但在单倍体检测方面鲜有报道。本

文以经遗传标记后诱导产生的玉米籽粒为研究对

象，提出一种简单快速的玉米单倍体籽粒图像分割

模型及识别方法，为玉米单倍体自动分选系统的实

现奠定基础。

１　材料与方法

１１　样本选择与图像获取
试验样本由中国农业大学国家玉米改良中心提

供。对单倍体诱导系杂交诱导产生的玉米穗，经干

燥、脱粒后进行粗筛，去除其中的杂质及不规则籽粒

后获得所需试验样本。选用母本为 ＬＣ０９９５，诱导系
父本为 ＣＡＵ，导入 Ｎａｖａｊｏ标记后，杂交诱导产生的
玉米籽粒为研究对象，其中包括单倍体籽粒、杂合体

籽粒及极少量外来籽粒（二倍体籽粒）。

如图 １所示，导入基因标记后诱导产生的玉米
籽粒分为３类：①杂合体籽粒，胚部和胚乳顶部均具
有紫色标记，占大多数，约为 ９０％。②单倍体籽粒，
胚部无紫色标记，但胚乳顶部带紫色标记，约小于

１０％。③外来籽粒，胚部和胚乳顶部均无紫色标记，
　　

图 １　诱导产生的玉米籽粒

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｃｅｄｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌ
（ａ）杂合体籽粒　（ｂ）单倍体籽粒　（ｃ）外来籽粒

　
含量极少，通常小于１％。

采用文献［１１］中的玉米单倍体分选系统获取
玉米籽粒图像。该系统选用北京嘉恒中自图像技术

有限公司生产的 ＯＫ＿ＡＣ１３００型外触发面阵彩色摄
像机和 Ｐｅｎｔａｘ公司生产的焦距为 １２５ｍｍ的镜头
采集图像，图像通过采集卡（ＯＫ＿ＲＧＢ１０Ｂ，北京嘉恒
中自公司）输入计算机。摄像机固定于系统传送带

正上方 ６５０ｍｍ处，玉米籽粒置于传送带上小孔内，
小孔间距 ４０ｍｍ，视场范围为 ２２４ｍｍ×１２８ｍｍ，所
获图像分辨率为８９６×５１２像素。
１２　样本图像分析

本文以从单倍体分拣试验台获取的动态图像为

处理对象，待识别玉米籽粒置于分拣试验台传送带

上的小孔内，如图 ２ａ所示。为加快图像处理速度，
减少数据处理量，只对包含有玉米籽粒的区域进行

处理，以小孔位置为参照，设定每个待处理区域的大

小为８０×８０像素。经分析发现传送带、孔穴形成的
背景与玉米籽粒在 Ｒ通道差异较大，经图像平滑和
Ｒ通道固定阈值处理后，可有效去除背景获取种子
图像信息，背景去除后的图像如图２ｂ所示。

图 ２　待处理种子图片

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｅｅｄｓ
（ａ）原始图片　（ｂ）背景去除后图片

　

２　特征提取

诱导产生的 ３类玉米籽粒（单倍体、杂合体及
外来籽粒）主要区别在于其颜色标记不同，因此可

通过分析玉米籽粒的颜色特征，研究一种能有效提

取紫色标记区域的颜色模型以实现单倍体与杂合体

的准确识别。根据此 ３类玉米籽粒的不同颜色特
征，将其分为３部分：紫色标记部分，该部分处于单

倍体和杂合体胚乳顶端及杂合体胚部；黄色胚乳部

分，为杂合体与单倍体中无紫色标记的胚乳部分；无

颜色标记的白色胚部，为单倍体和外来籽粒的胚部

及杂合体胚部中无紫色标记的区域。因此，紫色标

记区域是有效区分单倍体与杂合体的重要依据。

为实现紫色标记区域的有效提取，从试验图片

中截取不同玉米籽粒中分别处于以上３部分的图像
块进行分析。截取 １５颗不同种子上不同颜色区域
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共计１８００个像素点，每个颜色区域 ６００个像素点，
形成颜色块。采用随机函数随机选取６００个像素点
中的５０个点，分别分析其处于 ＲＧＢ及 ＨＳＶ颜色空

间中的颜色分布属性，以期获得能有效分割紫色标

记区域的颜色模型。３个不同颜色块在 ＲＧＢ、ＨＳＶ
颜色空间各通道的分布如图３所示。

图 ３　３个颜色块在不同颜色通道分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｂｌｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ
（ａ）Ｒ通道分布图　（ｂ）Ｇ通道分布图　（ｃ）Ｂ通道分布图　（ｄ）Ｈ通道分布图　（ｅ）Ｓ通道分布图　（ｆ）Ｖ通道分布图

　
　　由图 ３可以看出，在 ＲＧＢ空间内，Ｂ通道可用
于区分黄色胚乳部分，白色胚部区域与黄色胚乳部

分 Ｒ通道值与 Ｂ通道值的差别较大，且 Ｒ通道与 Ｇ
通道差值明显，而紫色标记区域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道值交
错分布，相差较小；在 ＨＳＶ空间内，紫色标记部分和
黄色胚乳部分在 Ｓ通道的差别较大，而白色胚部和
紫色标记部分在 Ｖ通道差别较大。

根据以上分析，发现在 ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间
内均可实现紫色标记区域的分割，在 ＲＧＢ颜色空间

图 ５　提取效果实例

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原始图　（ｂ）提取结果

　

内玉米籽粒紫色标记部分的 Ｒ／Ｂ值偏小，且黄色胚
乳部分与胚部无标记的白色部分 Ｇ通道值与 Ｂ通
道值相差较大，可采用（Ｇ－Ｂ）Ｒ／Ｂ模型进行分割。
而在 ＨＳＶ颜色空间内，由于其进行空间转换需要进
行大量的非线性运算，虽然也能实现紫色标记区域

的分割但大大降低算法效率，难以满足动态检测实

时性需求。采用（Ｇ－Ｂ）Ｒ／Ｂ模型进行目标区域分
割，该模型对样本的统计结果如图４所示。

统计结果表明紫色区域的（Ｇ－Ｂ）Ｒ／Ｂ值集中
分布于４４以下，为避免少量白色胚部区域像素误

图 ４　样本在分选模型下的分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
判，采用 Ｒ通道固定阈值进行限制。

Ｔ＝ (０ （Ｇ－Ｂ）Ｒ
Ｂ
＜４４且 Ｒ )＜１３５

２５５ （其他
{

）

（１）

其处理效果如图５所示。

３　单倍体识别

诱导产生的 ３类玉米籽粒中，外来籽粒的比例
小于１％，其与单倍体籽粒的主要区别在于胚乳顶
端是否具有紫色标记。由于动态分选过程的玉米籽

粒置于传送带上小孔内，摄像机无法准确获取其胚
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乳顶端颜色信息，为提高算法效率及适用性，图像处

理时将外来籽粒和单倍体籽粒归为一类，只区分单

倍体籽粒及杂合体籽粒。

分选过程中，由于玉米籽粒置于传送带上小孔

内，籽粒边缘在光源照射下的阴影特征与紫色标记

部分相似，且杂合体和单倍体的胚乳顶端均具有紫

色标记，使用上述颜色模型进行分割后，边缘及所有

紫色标记区域均被有效提取，为了准确识别单倍体

籽粒与杂合体籽粒，采用判断籽粒胚部是否具有紫

色标记的方式进行识别，因此在提取出颜色标记后

需对标记位置进行判断，若胚部区域具有颜色标记

为杂合体籽，否则为单倍体籽粒。

由于玉米籽粒情况各异，如果采用软件算法提

取胚部区域
［１２］
后再进行判断，不但算法复杂且会大

大降低处理效率，难以满足动态检测的速度要求。

在此，采用一种简单方式进行识别判断。随机取该

品种的５０颗杂合体籽粒，人工测量通过籽粒尖端的
最长轴，并统计胚部及胚部紫色标记区域与最长轴

的位置关系。统计结果表明，将最长轴等分成 ７等
份，从玉米籽粒尖端处开始，胚部区域包含最长轴约

６／７，且紫色标记区域处于胚部中心偏胚乳位置处。
如图６ａ所示，采用最大曲率法求出玉米籽粒的

尖端点位置。在提取种子轮廓后，分别计算尖端点

与轮廓上各点间距离，确定与尖端点最长距离点的

位置，进而根据该点与尖端点确定籽粒最长轴。依

据上述统计结果，将最长轴等分为６份，以距尖端分
别为３倍和４倍等分距离的两点为焦点绘制椭圆，
使得椭圆其中一端点处于最长轴上与尖端点约６倍
等分距离处，处于椭圆内的紫色点被认为是胚部标

记点，据此进行单倍体籽粒判别。动态提取效果如

图６ｂ所示，统计椭圆内部黑色像素数，取阈值为
１０，作为识别单倍体与杂合体的判断依据。

图 ６　单倍体识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｈａｐｌｏｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）单倍体判断方法示意图　（ｂ）动态提取效果

　

４　试验结果分析

为验证该算法的检测精度和实时性，在由中国

农业大学研制的玉米单倍体分选试验台
［１１］
上，采用

由中国农业大学国家玉米改良中心提供的 ＬＣ０９９５
ＣＡＵ玉米籽粒进行试验，从中随机选取杂合体和单
倍体籽粒共３６０颗，其中杂合体籽粒３０８颗，单倍体
籽粒５２颗。试验时将所有玉米籽粒胚部朝上，放置
于分选试验台传送带上的小孔内。根据本文所提出

的分割模型和识别方法进行动态识别试验，将算法

的识别结果与实际情况进行对比，结果如表１所示。

表 １　ＬＣ０９９５ ＣＡＵ试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ

实际所属

类别（数量）

判别结果

杂合体 单倍体
准确率／％

杂合体（３０８） ２９０ １８ ９４２０

单倍体（５２） １ ５１ ９８０７

　　由于不同杂合体籽粒胚部颜色标记深浅各异，
３０８颗杂合体籽粒中有１８颗被误判为单倍体籽粒，
准确率为 ９４２０％；而 ５２颗单倍体中仅有 １颗被误
判为杂合体，准确率为 ９８０７％，这主要由于胚部的
褶皱在光照环境下形成阴影，其特征与紫色标记区

域特征相似，从而造成误判。

５　结束语

分析了玉米籽粒的胚部、胚乳及紫色标记部分

的颜色特征，提出了一种 ＲＧＢ组合算法。试验表
明，该算法能实现玉米籽粒紫色标记区域的有效提

取；通过提取玉米籽粒的尖端及最长轴，简单运算

后，根据特定椭圆内的紫色标记区域像素点的数量

进行单倍体识别。试验表明，所提出的方法对单倍

体籽粒的准确识别率达 ９８０７％，对杂合体的识别
准确率达 ９４２０％，且其算法简单满足实时分选要
求，为单倍体自动分拣系统的实现奠定良好的基础。
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