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基于序列图像三维重建的稻种品种识别
 

钱  燕 1,2，尹文庆 1※，林相泽 1，丁永前 1，冯学斌 1 
（1. 南京农业大学工学院，南京 210031；  2. 江苏省现代设施农业技术与装备工程实验室，南京 210031） 

 

摘  要：利用机器视觉技术识别稻种表面形态，从而识别种子纯度，可以为种子品质确定提供一种快速精确的技

术方法。该文应用序列图像聚焦测度法进行了稻种三维重建，在稻种的品种识别中，将三维特征作为识别依据，

相对传统方法仅采用二维图像特征作为识别手段，具有稻种形态测量参数值更精确，外观特征及缺陷表达更全面

的优势。该方法通过分析显微镜平台获取的多幅不同对焦距离的图像序列，计算聚焦测度和焦点深度值。结合序

列图像聚焦测度法与表面纹理重现，实现稻种形态表面三维重建。通过构造 BP 神经网络模型，利用测量所得三

维立体特征值进行稻种的品种识别，筛选适合稻种检测的 BP 神经网络算法。试验结果表明，序列图像方法应用

于稻种三维重建，其测量精度可达到 5 µm，将测量所得的三维特征值作为参数进行 5 个稻种的品种识别，识别率

在 90%以上。该研究可为农作物品种识别中三维形态及纹理特征的研究提供参考。 
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0  引  言   

水稻籽粒表面形态是水稻种子识别和纯度鉴

定的一个重要的方面[1]。然而由于水稻生长受各种

环境因子的影响，其籽粒形态差异很大，使得人工

鉴定方法的准确性大大降低。而且人工识别和鉴定

方法存在速度缓慢、劳动量大、效率低下、主观臆

断、不能定量研究等缺点。随着计算机科学特别是

机器视觉理论及相关学科发展，计算机图像及机器

视觉技术广泛应用。应用机器视觉的方法进行水稻

种子识别和检测可以克服人工方法的不足。种子图

像识别主要基于水稻种子的形状、颜色以及纹理特

征进行。水稻种子分类特征选择、图像分割算法、

识别算法是其研究的主要方面，探索综合多种特征

参数的分类模式和算法是研究的重点。 
在稻米检测研究中，相关研究方法包括：
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Cardarelli 等[2]研究了稻米破损粒检测技术，以 RGB
分量均值为判别参数，对 3 种稻米破损籽粒的识别

准确率均达 80%以上。Visen 等[3]利用区域等效椭

圆、边界曲率和最小邻域相结合的算法分割籽粒。

凌云等[4]提出了一种基于分形维数的垩白米检测算

法,并与基于垩白大小的检测算法进行了试验对比

分析。分形维数包含了大米垩白区域的累计和空间

分布特征，更能客观反映垩白区域的信息。张聪等
[5]提出了一种基于数学形态学的稻米粒形边缘检测

新方法。采用椭圆匹配稻米的方法提取稻米粒边缘

轮廓,再用数学形态学方法对提取的稻米边缘进行

平滑处理。陈建华等[6]通过改进的最大类间方差法

自动确定图像分割阈值，利用数学形态学开运算去

除点状和线状噪声，使用最小外接矩形法提取稻米

粒型特征，开发出具有准确度高、鲁棒性好、检测

快速的稻米粒型实时检测系统。黄美芝[7]研究了稻

种纹理特征的提取与识别，对稻种纹理进行形态学

处理，建立基于支持向量机和径向基函数（support 
vector machines-radial basis function, SVM-RBF）的

稻种纹理识别系统。 
机器视觉三维重建方法主要有 4 种[8-9]：双目立

体视觉法、序列图像法、光度立体法及运动视图分

析法。其中光度立体法及运动视图分析法适合大规

模复杂环境三维重建，双目立体视觉法适合较大物
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体对象的三维特征获取，序列图像法主要应用于微

小物体的三维建模，如对于稻种立体形态的纯度测

量。对于较大物体而言，本方法有其不可避免的缺

点，即其时间复杂度和空间复杂度相对较高，效率

相对较低。因此，本文应用序列图像聚焦测度法进

行稻种三维重建，探索利用测量所得三维立体特征

值进行稻种品种识别的新方法。 

1  稻种三维重建系统 

1.1  系统原理 

序列图像三维重建方法中的聚焦测度法（depth 
from focus，DFF）[10-11]是一种三维表面信息重建方

法，它可以从相机与物体间提取多幅不同焦点距离

的图像从而构建三维对象。由图 1 可知，在不同图

像相对距离里拍摄图像，每一个目标对象点至少在

一幅图像中可以被清晰地显示。该图像序列被称为

“图像焦点栈”。成像序列的不同深度值对应某个

像素的最佳聚焦点，采用聚焦评价函数最大值表征

该聚焦点。 

 
图 1  图像焦点栈 

Fig.1  Focus stack of images 
 

采用文献[10]中使用的一种改进拉普拉斯能量

和方法（sum-modified- Laplacian，SML）进行图像

分析。在频域中分析聚焦评价函数，通过计算改进

拉普拉斯值（modified-Laplacian, ML），进而在阈

值下汇总求和确定该点的聚焦测度 F(i,j)。 
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式中：I(x,y)为图像在点(x,y)的强度值，step 为像元

可变步长，N 为使用的窗口大小，可选择 3×3 像素

或者 5×5 像素等，对应 N 的取值为 1 或 2。
ML( , )x y T≥ ，T 为阈值，这里的对窗口内所有大

于阈值 T 的改进拉普拉斯值进行汇总。 

使用文献[11]中高斯模板，对物体表面深度值

进行高斯插值可获得比较精确的物体表面深度值，

即聚焦位置 d ，如式（3）所示： 
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式中：Fm 为序列图像中第 m 个图像的聚焦测度，

dm 为序列图像中第 m 个图像在图像焦点栈中的深

度位置值。 
1.2  仪器设备与测量方法 

本研究中的机器视觉系统由显微数字摄像机、

光学镜头、电动平台以及自动可调光源和计算机等

组成，试验装置的组成结构如图 2 所示。 

 
1.外接控制器   2.支架   3.显微数字摄像机   4.单筒连变显微镜头     
5.冷光源  6.载物台  7.稻种样品  8.电脑  9.光源调节器 
1.External controller  2.Holder  3.Microscopic digital camera  4. Monocular 
variable microlens  5.Cold light source  6.Objective table 7.Rice samples  
8.Computer  9.Light source controller 

 

图 2  稻种三维重建试验平台 

Fig.2  Experiment equipment of crop seed 3D reconstruction 
 

本研究图像采集试验选用图森公司 TCA 系列

数字相机 TCA-5.0 完成。在本系统中采用的显微设

备是宁波舜宇仪器有限公司的SZ6系列单筒连变显

微镜。视频采集电动控制平台采用外接控制器，可

根据需要进行粗调和微调。本系统采集的图片采用

800×600 分辨率，图像采集系统运行速度为每分钟采

集 12 幅图像。采集图像符合图像焦点栈分布策略，

图像的聚焦程度需要有明显变化，采集图像时镜头

距离被测物的高度差变化采用 50、100、200、500 μm
等多种数值测量，通过试验对比选择 200 μm 间隔

图像为最佳序列。 
1.3  系统算法流程 

本文提出的水稻种子三维重建技术，首先对序

列图像像素点，通过高通滤波，进行频率域分析其

强度值变化。接着，采用改进拉普拉斯算子对于频

率域强度值进行二阶微分，并同时进行像元窗口阈

值统计分析，得到像素点聚焦测度。在此基础上，

进行序列图像的聚焦测度聚合形成最佳锐度焦点

栈，同时对深度值进行前期估算。进而，利用焦点

深度前期估算值符合高斯分布特性，对表面深度估
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算值进行高斯插值获得较精确的物体表面深度值，

将单像素点深度值整合形成焦点深度图像。最后，

通过对稻种聚焦像素点对应深度高表面邻近点深

度分割，并通过平滑再现，得到稻种三维重建数据

模型。该研究可以支持稻种外观形态的三维特征提

取，并在特征值作为参数的基础上进行多品种稻种

的识别工作。 

 
图 3  稻种三维重建流程图 

Fig.3  Flow chart of crop seed 3D reconstruction 
 

如图 3 所示，本文所采用的稻种序列图像三维

重建方法的算法流程如下： 
第 1 步，在显微镜头与稻种之间选取不同深度

值采集序列图像，其中包含较清晰的多数点聚焦图

像和较模糊的多数点散焦图像。将采集到的图像经

图像处理后融合为一个多通道图像。原则上，图像

数量大于等于 10 幅就可以满足要求。 
第 2 步，对不同深度的图像中的每个(u,v)位置

的像素点的灰度值进行高通滤波，提取其频率域强

度值 ID(u,v)。 
第 3 步，采用改进拉普拉斯算法（SML），对

频域强度值进行二阶偏导，通过线性微分算子提取

图像高频分量，该方法对于纹理变化的抗干扰能力

较强。可以得到每个像素的聚焦点在序列中的位置

d，以及图像每个像素点的聚焦测度值 F(i,j)，在此

基础上可以估计物体表面深度。 
第 4 步，对于步骤 3 中的聚焦测度序列，由于

其具有高斯分布的特性，对其进行插值拟合，通过

式（12）得到精确的像素点深度值 d 。由此可以构

建清晰聚焦点的深度图像。 
第 5 步，对聚焦点深度图像进行平滑处理，采

用邻域像素点灰度值匹配的三角片方法，可以重建

每个深度对应的像素点的三维片状表面纹理信息，

最终通过累加得到稻种三维表面的重建模型。 
第 6 步，由计算机三维重建软件平台输出重建

后的三维表面信息模型。 

2  结果分析 

2.1  三维重建试验结果 

试验采用的图像为 12 幅不同聚焦点的图片，

是显微数字摄像机每间隔 200 μm 进行采集，12 幅

图像采集自不同的聚焦位置，图像序列表现为由模

糊至清晰至模糊的原始图像数据，如图 5 所示。 

 
图 4  试验原始图像 

Fig.4  Experimental original image 
 

图像焦点栈及深度图像数据如图 6 所示。 

 
        a. 序列图像焦点栈               b. 三维深度模型 
   a. Focus stack of sequence image          b. 3D deep model 

 

图 5  序列图像三维焦点栈及深度模型 
Fig.5  3D focus stack and deep model of sequence image 

 
如图 4 所示，由采集设备获取 12 幅被测稻种

在不同位置的聚焦点图像，采用图 3 所示的算法流

程，在试验中取得序列图像焦点栈如图 5a 所示，

其聚焦点深度图如图 5b 所示。最终，采用本文所

述方法得到的序列图像稻种三维重建模型如图 6
所示。 
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图 6  序列图像稻种三维重建模型 
Fig.6  3D reconstruction model of crop seed sequence image  

 
在实际的试验中图像数目选择了不同数值的

区间，分别对 0～100 幅图片的每 12 幅图像的数值

区间进行对比，得到的结论为在不同的图像采集区

间情况下，其深度值的变化不明显。 
2.2  三维特征值测量检验结果 

在三维重建试验中，分别对 5 个品种的稻种三

维特征值进行了测量，具体测量稻种的长度、宽度、

高度、周长、长轴长、短轴长、最大半径、最小半

径值。并与传统手工测量及其他 2 种典型的测量方

法进行对比。 
本试验平台稻种特征值数据如表 1 所示。 

表 1  稻种三维特征值 
Table 1  Character value of 3D reconstruction  

mm 
特征值 

Character value 
新稻 

XinDao 
红实 1 

Hongshi1 
红实 8 

Hongshi8 
扬农 

Yangnong 
天优 

Tianyou 

长度 Length 6.125～7.652 6.376～7.717 6.102～7.808 6.194～7.825 6.293～7.727 

宽度 Width 2.968～3.82 3.054～3.735 3.090～3.735 3.017～3.674 3.138～3.893 

高度 Height 2.034～2.356 1.925～2.342 2.123～2.421 2.112～2.682 2.108～2.874 

周长 Perimeter 16.615～20.995 17.067～20.529 12.930～21.312 16.466～20.311 17.013～20.653 

长轴长 Long axis 2.875～3.664 2.934～3.633 2.874～3.507 2.9～3.534 2.819～3.519 

短轴长 Short axis 1.424～1.802 1.405～1.809 1.410～1.720 1.41～1.775 1.441～1.761 

最大半径 Maximum radius 3.238～4.422 3.317～4.482 3.239～4.682 3.2～4.437 3.297～4.436 

最小半径 Minimum radius 1.357～1.801 1.357～1.802 1.392～1.799 1.548～1.53 1.459～1.783 

 
 

试验结果表明，采用 DFF 算法进行三维重建并

测量三维特征值，试验复杂度低，速度快，精度高。

具体试验对比如下表 2 所示。 

表 2  稻种三维特征值测量性能对比 
Table 2  Performance comparison of 3D reconstruction 

试验方法 
Method 

测量精度 
Accuracy/mm 

速度 
Speed/s 

经济性 
Economy 

备注 
Comment 

人工测量 
Manual ±1 ≤300 便宜 

Cheap 

低精度较多特

征无法测量
Low accuracy 

few feature 
value 

本文 DFF 方

法 
DFF 

±0.005 ≤300 适中 
Middle 

适合微小物体

高精度测量
High accuracy 

measurement of 
microscopy

双目视觉 
Stereo vision ±0.1 ≤600 适中 

Middle 

适合较大物体

高精度测量
High accuracy 

measurement of 
normal object

结构光结合

双目视觉 
Structured 
Light with 

Stereo vision 

±0.1 ≤1200 昂贵 
Expensive 

适合复杂环境

物体重建 
Reconstruction 

of complex 
environment

 
试验结果显示，在微小物体的测量领域，采用

DFF 算法为基础的立体视觉三维重建平台，可以得

到较高的测量精度，很快的测量速度，较低的实现

成本。该方法与同类方法相比，在精度上可以达到

亚像素微米级，在同类试验中，双目视觉对于微小

物体的支持较差，精度仅能达到毫米级别，而精度

同样可以达到微米级别的结构光结合双目视觉方

法，存在速度很慢以及价格昂贵的缺点。 
2.3  品种识别检验结果 

在上述的试验结果中，选取稻种特征值，构建

BP 神经网络算法进行稻种识别。其中，隐含层层

数为 2，第一层隐含层的神经元数为 14，第二层隐

含层的神经元数为 6。训练样本种类为 5 种稻种，

每种稻种分别选取 180 多个数据进行训练，在进行

训练时，当训练时间达到 5 000 次或者是网络平方

和误差小于 0.07 时停止网络的训练。 

采用 BP 神经网络 11 种不同算法进行训练，得

到的识别率如表 3 所示。 
如表 3 所示的多稻种识别率显示，不同的神经

网络算法在识别中有显著的区别，在此数据基础上

进行选择，确定采用 BP 神经网络算法中的弹性 BP
算法进行识别，可以达到最好的识别效果，识别率

可以稳定达到 90%～100%之间。 
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表 3  稻种识别率 
Table 3  Recognition rate of crop seed 

稻种识别率 
Identification rate of rice seed/% BP 神经网络算法 

BP neural network algorithm 

训练 
次数 

Training number 新稻 
XinDao 

红实 1 
Hongshi1 

红实 8 
Hongshi8 

扬农 
Yangnong 

天优 
Tianyou 

SDBP 5 000 100 50 70 80 60 
梯度下降法 

Gradient Descent 5 000 100 50 50 70 50 

自适应学习步长法 
Adaptive learning 4 858 100 80 90 70 80 

弹性 BP 
Elastic BP 1 969 100 90 90 90 90 

Fletcher-Reeves 638 100 80 80 70 90 

Polak-Ribiers 562 100 80 80 80 90 

Powell-Beale 910 100 90 80 90 90 
共轭梯度 

Conjugate gradient 457 100 90 90 70 90 

拟牛顿算法 
Quasi-Newton algorithm 361 100 80 90 80 90 

一步割线法 Secant method 1 709 100 90 90 70 90 

Levenberg-Marquardt 18 100 70 90 80 90 

 

3  结论及讨论 

3.1  讨  论 

本文的结果从 3 个角度展开讨论：1）三维重

建的试验结果说明，在稻种的三维检测方法中，采

用 DFF 算法能够实现微小物体稻种的局部三维重

建工作；2）三维特征值测量结果说明，在微小物

体测量领域，DFF 方法比较其他方法而言，有较高

的精度和较快的速度，其性能明显优于其他方法，

是一种适合稻种三维检测的算法；3）将稻种三维

重建的测量数据应用于稻种品种识别工作中，可以

较好的支持多品种识别，通过构建 BP 神经网络，进

行 11 种算法比较试验证明，采用 BP 神经网络算法

中的弹性 BP 算法可以达到最好的稻种识别效果。 
3.2 结 论 

本文从焦点深度法 DFF 理论研究入手，阐述了

该方法中 2 个关键的实现步骤：图像焦点栈的建立

和图像深度估计，给出了这个关键步骤的具体实现

方法。最后，本文显示了稻种三维重建的试验结果，

给出其与同类算法的性能差异比较分析。并且，在

此基础上进行了神经网络特征分析，稻种品种识别

的研究，对 BP 神经网络的不同识别算法进行研究

结果显示，弹性 BP 算法对于 5 个品种的稻种进行

多稻种识别的识别率达到最高，可以作为品种识别

的最优算法。 
基于序列稻种图像的 DFF 三维重建方法是一

种适合微小物体进行高精度测量的模型构建方法，

它的实现平台简单，在近距离对于需要放大的图像

进行测量时，其精度高于其他方法，是一种适合进

行稻种品质检测的三维重建方法。并且，该方法首

次被应用于稻种显微检测领域，对于稻种形态特征的

精确测量和品质缺陷的的识别研究有一定的意义。 
综上所述，本文所实现的基于三维重建的稻种

识别方法，相对传统方法仅采用二维图像特征作为

识别手段，方法简单易行，具有外观形态测量参数

值更全面，稻种外观缺陷及特征表达更准确的优

势。对于计算机视觉用于稻种精准识别的相关研究

工作具有一定的参考价值。 
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Variety identification of rice seed based on three-dimensional 
reconstruction method of sequence images 

 
Qian Yan1,2, Yin Wenqing1※, Lin Xiangze, Ding Yongqian1, Fen Xuebin1 

(1. College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China; 
2. Jiangsu Province Engineering Lab for Modern Facility Agriculture Technology & Equipment, Nanjing 210031, China) 

 
Abstract: Rice seed surface morphology is an important aspect of seed purity identification and recognition. 
Considering that artificial recognition and identification methods have some faults, which including low 
efficiency, high labor costs, and poor accuracy. So scientifically selecting quality rice seeds by using computer 
vision methods is important. Different models and methods have been established in the field of crop seed 
identification. Studies on rice seed speciation analysis methods indicate that the current detection methods in 
computer vision mainly analyze 2D information and that the use of 3D models is lacking. This paper proposes a 
3D rice seed reconstruction system which can be used to measure the morphology of rice seed, with more accurate 
shape measure parameters and more comprehensive appearance characteristics and defect expression. 

In this paper, a new crop seed reconstruction system that supports fast and accurate recognition was designed 
to build a 3D surface morphology. The depth-from-focus (DFF) method was applied in the analysis of crop 
surface morphology. Image sequences were acquired by using a specific vision device through setting different 
distances between the camera lens and the rice seed. High-pass filtering was used to extract pixels and analyze 
strength value changes in the frequency domain. The second-order differential was employed to strengthen the 
value in the frequency domain by using the improved Laplacian operator. The threshold statistical analysis was 
conducted in pixel windows, by which each pixel generated a value which showed the focusing condition. The 
focusing measure of the image sequence effectively determined the estimated depth value of a pixel, and a 
focusing pixel stack could be defined based on these values. Using the characteristics of the Gaussian distribution 
of the focal depth estimation value, the Gaussian interpolation was calculated to obtain a more precise surface 
morphology depth value. As a result, a depth image collected based on the estimated depth value of the pixel was 
developed. Finally, through depth image smoothing and edge pixel processing, a 3D point cloud could be 
produced. Thus, a rice seed reconstruction system which can be used in rice seed identification and recognition 
was designed. This novel system supports three main patterns, namely, shape, texture, and 3D recognition. 

Through further calculations, the surface morphology characteristics of seed are obtained. The new 3D 
surface morphology reconstruction system can effectively overcome the deficiencies of traditional seed speciation 
analysis methods and can be served as an important reference for researchers. Finally, the BP neural network 
model was constructed to support the variety identification. Suitable neural network algorithm was selected for 
five different sorts of rice seed, and the final identification rate is 90%. The research can provide a reference for 
study of three-dimension shape and texture in automation crops variety identification field.  
Key words: computer vision; neural networks; image recognition; sequence image; three-dimensional 
reconstruction; depth from focus (DFF); variety; rice seed 
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