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玉米籽粒性状高通量测量装置设计与实现
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摘　 要:为实现玉米籽粒表型性状参数的高通量测量ꎬ设计了一种基于线扫描技术和自动化控制技术相结合

的玉米籽粒考种装置ꎮ 该系统通过振动给料机实现玉米籽粒快速喂料ꎬ应用伺服驱动技术实现输送带运行

速度和线阵扫描速度无偏差匹配ꎬ实现玉米籽粒图像无畸变获取ꎬ通过图像处理技术实现玉米籽粒表型性状

参数的测量ꎮ 试验结果表明ꎬ与人工测量值比较ꎬ该装置对玉米籽粒总粒数、长轴、短轴、长宽比的平均相对

误差分别为 ０.５０％、１.２２％、３.３４％、４.２２％ꎬ平均测量效率为 １２ ｓ /穗ꎮ 该研究对于推动玉米籽粒高通量表型鉴

定具有重要意义ꎮ
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　 　 玉米是我国主要的粮食作物之一ꎬ新品种的

选育与种植是玉米优质高产的关键途径ꎬ而玉米

籽粒性状如总粒数、长轴、短轴、长轴与短轴比

(长宽比)等参数是品种选育的重要评价指标ꎮ
随着玉米功能基因组和玉米育种技术[１ꎬ２] 的飞速

发展ꎬ需要在最短的时间内获取大批量待测玉米

品种籽粒性状ꎮ 目前ꎬ测量方式主要分为人工测

量和仪器测量ꎬ其中人工测量耗时费力ꎬ且在测量

任务较大的情况下容易引入人为主观误差[３]ꎮ

近年来ꎬ机器视觉技术因其无损性和高效性

正广泛应用于农产品检测ꎬ如果形识别[４]、内部

品质检测[５]、产品分类分级[６] 等ꎬ其中也包括对

玉米籽粒品种及品质等方面的无损检测量研究ꎮ
史智兴等[７]以黄玉米为研究对象ꎬ通过分析不同

品种玉米籽粒数字图像ꎬ发现玉米籽粒黄色部分

与白色部分的面积、颜色等信息在玉米品种识别

方面具有显著价值ꎻ程洪等[８] 采用阈值分割和形

态学处理ꎬ结合胚部区域的形状参数进行聚类识



别ꎬ同时对多颗玉米籽粒进行品种识别ꎬ识别率在

９７％以上ꎬ该方法需要将玉米籽粒规整的摆放在

成像区域ꎬ无法适应复杂的检测环境ꎻ荀一等[９]

针对玉米品质检测和分级中可能存在的粘连籽

粒ꎬ提出一种基于公共区域和籽粒轮廓寻找分割

点的方法实现了粘连玉米籽粒图像的自动分割ꎬ
分割正确率为 ９６％ꎬ但该方法是通过扫描仪获取

图像ꎬ无法实现在线检测的要求ꎻ王传宇等[１０] 提

出通过流域分割、轮廓线提取、像素点计数获得籽

粒投影面积、周长和长短轴等形态描述指标ꎬ投影

面积与籽粒重量之间的 Ｒ２为 ０.９８ꎬ而该装置只能

静态测量ꎻ宋鹏等[１１]利用玉米籽粒的形态特征和

颜色特征实现玉米籽粒品种的动态分级ꎬ对 ５ 个

玉米品种的平均识别率为 ９２％ꎬ分拣正确率达

８０％ꎬ由于系统需人工将玉米籽粒放置在指定孔

穴内ꎬ且每穴只能放置 １ 颗ꎬ处理效率不高ꎮ
随着线扫描成像技术硬件的逐渐成熟ꎬ其已

大量应用于谷物检测领域ꎮ 柳冠伊等[１２] 采用线

扫描方式获取玉米果穗表面圆周图像信息ꎬ通过

图像处理获得穗粒数和穗行数ꎬ准确率分别为

９４ ６％和 ９９.１％ꎬ但该方法通过辊筒相对摩擦带

动果穗转动ꎬ获取果穗表面图像ꎬ因此只能单果穗

测量ꎻＤｕａｎ 等[１３] 提出一种基于动态扫描技术在

线检测水稻籽粒性状的方法ꎬ相关籽粒性状参数

的检测精度在 ９５％以上ꎮ 目前ꎬ尚未见针对玉米

籽粒表型性状的高通量测量装置或仪器相关报

道ꎮ 本文提出应用线阵列扫描成像技术与自动化

控制技术相结合的方式ꎬ通过振动给料机对玉米

籽粒进行快速喂料ꎬ实现玉米籽粒图像动态获取

和实时分析ꎬ从而实现玉米籽粒性状参数的高通

量精确测量ꎮ

１　 方法

１.１　 系统组成

１.１.１　 系统硬件组成 　 系统的硬件部分由振动

给料机、线阵相机、计算机、线阵光源、输送带、可
编程逻辑控制器(ＰＬＣ)、伺服电机及驱动器、电子

天平组成ꎮ 具体型号参数如下: 振动给料机

ＧＺＶ３(南通振强机械制造有限公司ꎬ中国)ꎻ线阵

相机 ＳＧ￣１１￣０２Ｋ４０￣００￣Ｒꎬ分辨率 ２０４８×１(达尔萨

公司ꎬ加拿大)ꎻ计算机内存 ３.５Ｇꎬ主频 ３.５ＧＨｚꎻ线
阵光源 ＬＳＬ￣４９４￣４０￣Ｗꎬ４８０ ｍｍ (Ｈ) ×３０ ｍｍ(Ｖ)

(康士达科技有限公司ꎬ中国)ꎻ可编程逻辑控制

器 ＣＰ１ＨＹ￣２０ＤＴ￣Ｙ(欧姆龙自动化有限公司ꎬ日
本)ꎻ伺服电机及驱动器 ＭＨＭＤ０８２Ｇ￣１Ｕ(松下电

器有限公司ꎬ日本)ꎻ电子天平 ＨＺＹ￣Ｂ２０００(华志

科学仪器有限公司ꎬ中国)ꎮ 系统结构示意图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ.
１.振动给料机ꎻ ２.线阵相机ꎻ ３.计算机ꎻ ４.线阵光源ꎻ ５.输送带ꎻ
６.可编程逻辑控制器ꎻ ７.伺服电机ꎻ ８.同步带轮

１.Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｆｅｅｄｅｒꎻ ２. Ｌｉｎｅ￣ｓｃａｎ ｃａｍｅｒａꎻ ３. Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎻ４. Ｌｉｎｅ￣ａｒｒａｙ
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１.１.２　 系统软件　 系统的软件部分由 ＬａｂＶＩＥＷ８.６
结合 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 开发环境编写ꎬ主要用于

实现:①线阵相机以及可编程逻辑控制器初始化ꎻ
②图像动态获取和图像在线处理ꎻ③数据保存ꎮ
软件界面如图 ２ 所示ꎮ
１.１.３　 系统控制 　 系统控制由可编程逻辑控制

器(ＰＬＣ)实现ꎬ工作流程如图 ３ 所示ꎮ 系统软件

以自定义通讯指令通过 ＲＳ￣２３２ 通讯协议与 ＰＬＣ
进行信息交互ꎮ 系统工作步骤:①软件开启ꎬ系统

初始化判断线阵相机、ＰＬＣ 工作是否正常ꎻ②ＰＬＣ
控制振动给料机振动ꎬ输送带运行ꎬ开始喂料ꎻ
③线阵相机采集玉米籽粒图像ꎬ同时软件进行处

图像理和保存ꎬ以及数据分析和保存ꎻ④单次测量

完毕ꎬＰＬＣ 控制振动给料机和输送带停止ꎻ⑤进

行籽粒收集和称重ꎮ

１.２　 图像采集和预处理

１.２.１　 图像采集 　 为实现玉米籽粒性状参数的

高通量测量ꎬ需要对图像进行动态采集ꎬ本系统采

用线阵相机作为图像采集单元ꎮ 线阵相机的图像
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传感器为单行像素阵列ꎬ其原理即当玉米籽粒经

过成像区域时ꎬ相机动态获取玉米籽粒图像ꎮ
线阵相机设定行频为１ ３０５ Ｈｚꎬ合并图像尺

寸为 ２ ０４８×５ ０００ꎮ 由于线阵相机的工作方式是

逐行扫描ꎬ因此对于相机与被测样本的相对运动

有很高的要求ꎮ 若相机采集速度大于输送带运行

速度ꎬ线阵相机会多次采集某一行ꎬ样本图像将被

拉伸ꎻ若输送带运行速度大于相机采集速度ꎬ线阵

相机会出现行数漏采ꎬ样本图像将会被压缩ꎮ 上

述两种情况均会造成图像发生线性畸变ꎬ导致测

量结果不准ꎮ 因此ꎬ需要对线阵相机采集速度与

输送带运行速度按照公式(１)进行无偏差匹配ꎬ
线阵相机空间分辨率为 ０.１５２ ｍｍꎬ编码器分辨率

默认 设 定 为 １０ ０００ꎬ 输 送 带 单 位 位 移 量 为

１３５.１ ｍｍꎬ根据公式(１)得出 ＰＬＣ 设定的脉冲频

率为 １４ ６８２ꎮ 同时ꎬ线阵光源为图像获取提供稳

定的光照ꎮ 为保证输送带运行的平稳性ꎬ采用伺

服电机作为驱动电机ꎬ以同步带实现动力的精确

传动ꎬ保证输送带的匀速转动ꎮ

ＳＰＥＤ＝
ＲＣＣＤ×ＲＶ×ｆＣＣＤ

ＳＣ
(１)

式中 ＳＰＥＤ 为 ＰＬＣ 设定的脉冲频率ꎻＲＣＣＤ为线阵相机

空间分辨率ꎻＲＶ为编码器分辨率ꎻｆＣＣＤ为线阵相机行频ꎻＳＣ

为伺服电机转一圈输送带的位移量ꎮ

１.２.２　 图像预处理 　 采集到无畸变的玉米籽粒

图像后ꎬ需要对图像进行预处理ꎬ提取玉米籽粒图

像ꎮ 玉米籽粒与输送带碰撞以及籽粒样本中的杂

质均会对输送带表面造成损伤ꎬ影响图像分割ꎬ但
是损伤分布一般是比较均匀的ꎮ 因此通过减背

景[１４]初步对玉米籽粒图像进行处理ꎬ以消除背景

噪声的部分干扰ꎮ 系统软件在每次启动时ꎬ初始

化的过程中均会采集一帧输送带图像作为背景

图ꎬ作为减背景法中的背景图使用ꎮ

图 ２　 玉米籽粒性状测量系统图像处理界面

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｋｅｒｎｅｌ ｔｒａｉｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.

图 ３　 系统流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ.
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１.３　 籽粒表型性状参数测量

１.３.１　 系统测量 　 本文主要实现玉米籽粒总粒

数、长轴、短轴、长宽比的快速测量ꎮ 首先实现玉

米籽粒二值图像的准确提取ꎬ其具体步骤为:①通

过固定阈值对籽粒灰度图像进行二值化处理ꎬ获
取籽粒二值图ꎻ②以 ３×３ 模板对二值图像进行开

操作处理ꎬ消除图像上的细小噪声ꎬ平滑籽粒边

缘ꎻ③孔洞填充ꎬ填补由籽粒内部低灰度值分割为

背景后所引起的孔洞ꎻ④图像的裁剪和合并ꎬ将上

一帧图像下端边缘的不完整籽粒图像与下一帧图

像上端边缘合并ꎬ形成完整的籽粒图像ꎻ⑤进一步

对图像进行去噪处理ꎬ去除图像中样本杂质带入

的较小噪声和分割过程中输送带引入的细长

噪声ꎮ
玉米籽粒性状提取的具体步为:①获取干净

的玉米籽粒二值图后ꎬ通过预先设定好的面积阈

值将粘连籽粒和非粘连籽粒进行区分ꎻ②用非粘

连籽粒图像计算长轴和短轴ꎬ以单颗籽粒的最小

外接矩形的长、宽计为长轴和短轴ꎬ计算单帧图像

下所有籽粒的长宽ꎬ最终综合该样本的所有图像

计算算术平均值ꎬ作为该样本的长轴、短轴系统测

量值ꎻ③根据公式(２)和(３)计算非粘连籽粒图像

中籽粒数目 Ｎｏｔｋꎮ

Ｎｔｏｔａｌ ＝Ｎｔｋ＋Ｎｏｔｋ (２)

Ｎｔｋ ＝粘连区域投影面积 /非粘连籽粒平均投

影面积 (３)

式中ꎬＮｔｏｔａｌ为总粒数ꎻＮｔｋ为粘连籽粒数ꎻＮｏｔｋ为非粘连

籽粒数ꎮ

１.３.２　 人工测量 　 从每份样本中挑选具有代表

性的 ２０ 颗籽粒ꎬ三组人员分别对每份籽粒样本进

行籽粒计数ꎬ取相同值为总粒数ꎻ若三组数据均不

相同ꎬ重新数粒ꎻ采用游标卡尺测量 ２０ 粒玉米籽

粒的长轴、短轴ꎮ 三组数据分别去掉最大值和最

小值ꎬ求得平均值后ꎬ将三组平均值再求平均后所

得值作为该份样本的长轴、短轴ꎮ
１.３.３　 系统测量验证　 采用 ２０ 份玉米籽粒样本

对粘连籽粒计算方法进行准确性验证ꎮ 通过本文

所述装置获取和处理玉米籽粒图片ꎬ计算玉米粘

连籽粒数ꎮ 对单份玉米籽粒样本所有图像的粘连

籽粒进行计数即为人工测量值ꎬ对比系统值与人

工观测值ꎬ计算绝对误差ꎬ分析粘连籽粒计算方法

的准确性ꎮ

采用上述装置对 ５８ 份玉米籽粒样本进行图

像采集和处理ꎬ将获取的玉米籽粒性状参数:总粒

数、长轴、短轴、长宽比与人工值进行比较ꎬ分别计

算平均绝对百分比误差和标准误差ꎬ分析系统测

量的准确性和可靠性ꎬ计算公式如式 ( ３) 和式

(４)ꎮ 分析系统测量的准确性和测量效率ꎮ
从 ５８ 份籽粒样本中随机挑选 ５ 份样本进行

重复性试验ꎬ每次样本重复测量 １０ 次ꎬ计算系统

所测籽粒性状参数的变异系数ꎬ分析系统稳定性ꎬ
其计算公式如式(５)ꎮ

ＭＡＰＥ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｘａｉ－ｘｍｉ

ｘｍｉ
×１００％ (３)

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘａｉ－ｘｍｉ( ) ２ (４)

Ｃ.Ｖ＝

１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘａｉ－

１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘａｉ

(５)

式中ꎬＭＡＰＥ 为平均绝对百分比误差ꎻＲＭＳＥ 为标准

误差ꎻＣ.Ｖ 为变异系数ꎻｘａｉ 为人工测量值ꎻｘｍｉ 为系统测量

值ꎻｎ 为样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粘连籽粒数测量误差分析

针对粘连籽粒数的计算方法ꎬ将 ２０ 份样本的

系统测量值与人工测量值进行比较ꎬ结果如图 ４
所示ꎬ其中８份样本的测量绝对误差为０粒ꎬ１０

图 ４　 粘连籽粒测试结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ｋｅｒｎｅｌ ｔｅｓｔ.
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份样本的测量绝对误差为 １ 粒ꎬ２ 份样本的测量

绝对误差为 ２ 粒ꎬ平均测量绝对误差为 ０.７ 粒ꎮ
试验结果表明ꎬ本研究关于粘连籽粒粒数的计算

方法是可行的ꎮ

２.２　 系统测量准确性分析

针对系统测量的准确性和可靠性ꎬ将 ５８ 份玉

米籽粒样本的系统测量值与人工测量值进行比

较ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ总粒数、长轴、短轴和长宽比

的平均绝对百分比误差分别为为 ０.５０％ꎬ１.２２％ꎬ
３.３４％ 和 ４. ２２％ꎮ 其中ꎬ总粒数的标准误差为

１ ９５ꎬ而测量误差大于 ２％的样本仅有 １ 份ꎻ长轴、
短轴、长宽比的标准误差分别为 ０. １６、０. ３６ 和

０ ０６ꎮ 试验结果表明ꎬ系统测量准确性较高ꎮ

２.３　 系统测量效率分析

对 ５８ 份样本的测量过程进行效率统计发现ꎬ
该装置的平均测量效率为 １２ ｓ /穗(该仪器需要一

人操作)ꎮ 而在同等人工条件下ꎬ人工测量效率

约为 １４６ ｓ /穗ꎬ该装置的测量效率是人工测量效

率的 １２ 倍ꎮ 如该装置一天连续工作 ２４ ｈꎬ测量效

率理论上可以达到 ７ ２００ 穗 / ｄꎮ

２.４　 系统测量重复性分析

针对系统测量的稳定性ꎬ其重复性试验结果

如表 １ 所示ꎬ 在 ５ 组样本的重复性试验中ꎬ总粒

数、长轴、短轴的变异系数均小于 １％ꎬ而 ５ 组样本

的长宽比中最大变异系数为 １.４４％ꎮ 试验结果表

明ꎬ针对单份样本系统测量结果具有很好的重

复性ꎮ

表 １　 重复性试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

总粒数
Ｔｏｔａｌ ｋｅｒｎｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ

长轴
Ｌｅｎｇｔｈ
ａｘｉｓ

短轴
Ｓｈｏｒｔ
ａｘｉｓ

长宽比
Ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏ

１ ０.５９％ ０.７５％ ０.８５％ ０.９９％

２ ０.４６％ ０.９４％ ０.９８％ ０.８８％

３ ０.８５％ ０.６１％ ０.８４％ ０.９０％

４ ０.６３％ ０.９５％ ０.７３％ １.４４％

５ ０.４４％ ０.８３％ ０.７４％ ０.９４％

图 ５　 系统测量与人工测量结果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
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３　 讨论

随着玉米功能基因组研究和玉米育种技术的

飞速发展ꎬ需要在很短的时间内获取成千上万份

玉米样本的籽粒表型性状ꎬ而传统的玉米籽粒表

型观测手段已无法满足这一需求ꎬ制约了玉米功

能基因组和玉米育种技术的发展ꎮ
为了解决这一瓶颈ꎬ本研究针对高通量获取

玉米籽粒表型性状参数ꎬ通过自动化控制技术与

线扫描技术相结合ꎬ实现了在线获取玉米籽粒图

像并进行实时处理ꎮ 通过固定阈值分割、面积阈

值判别和像素点计数ꎬ实现了对玉米籽粒总粒数、
长轴、短轴和长宽比的快速测量ꎮ 实验结果表明ꎬ
针对玉米籽粒表型性状参数测量ꎬ该装置具有精

度 高 ( 平 均 相 对 误 差 小 于 ５％)、 高 通 量

(１２ ｓ /穗)、稳定性好等优点ꎮ 本系统适用于大批

量玉米籽粒考种需求的科研人员ꎬ如该装置一天

连续工作 ２４ ｈꎬ测量效率理论上可以达到 ７ ２００
穗 / ｈꎬ对高通量玉米籽粒表型鉴定具有重要促进

作用ꎮ 但系统也存在一些不足ꎬ比如测量一些特

殊玉米籽粒品种(黑色玉米品种籽粒)ꎬ会存在较

大的测量误差ꎬ如何进一步改进系统软硬件适用

于特殊玉米品种测量ꎬ拓展本系统的适用面ꎬ这将

是下一步系统改进的重要方向ꎮ
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