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　 　 摘要:　 芽长是种子活力的一个重要判定标准ꎮ 传统的芽长检测方法采用人工测量方式ꎬ存在费时费力、且受

人为主观因素影响较大等问题ꎮ 利用数字图像处理技术的芽长自动检测算法可以提高芽长测量的效率ꎬ并且能够

统一测量标准从而避免主观误差ꎮ 本研究基于特征选择与骨架提取算法原理设计了种子芽长、根长检测复合算法

及软件ꎬ首先利用颜色特征提取叶片信息ꎬ并在整株芽长二值图像中去除叶片区域信息ꎬ其次通过圆盘结构元素与

线性结构元素腐蚀图像分割出种子图像ꎬ获得种子的中心ꎬ再对整株芽长二值图像进行图像增强和边缘轮廓处理ꎬ
最后对芽长图像进行骨架提取与剪枝ꎬ依据像素点间的欧氏距离计算芽长与根长ꎮ 通过对玉米、小麦、水稻的芽长

和根长进行测量ꎬ结果显示ꎬ玉米、小麦与水稻芽长的百分误差分别为 ２􀆰 ９０％、２􀆰 ０５％、２􀆰 ４０％ꎻ根长的百分误差分别

为 １􀆰 ９０％、２􀆰 １１％、２􀆰 ０２％ꎮ 说明基于特征选择与骨架提取检测方法的复合算法能够实现对种子萌发的芽长与根长

的高精度、快速检测ꎮ
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　 　 研究结果表明ꎬ种子发芽时的芽长与根长是衡

量种子活力、判断种子质量的重要指标[１￣３]ꎮ 在种子

发芽试验中ꎬ经常要统计发芽率、幼苗长度以及生长

速度ꎮ 傅丹桂等[４] 对水稻种子活力的测定方法进

行了比较ꎬ结果发现在幼苗生长试验中ꎬ幼苗芽长与

田间出苗率具有极强的相关性ꎬ但芽长需要大量人

工测量ꎬ故使用幼苗生长试验检测种子活力的方法

并未得到推荐ꎮ 何晶等[５] 研究了不同长度的麦芽

与其消食健胃功效的关系ꎬ得出在芽长为 ０.７５~
１􀆰 ２５ ｃｍ 时ꎬ麦芽消食的疗效达到最佳ꎮ 但在此试

验中ꎬ研究人员需要收集成百上千粒指定长度的麦

芽进行对照试验ꎬ纯人工制备长度不同的麦芽过程

繁琐、费时费力ꎬ且存在受试验人员主观因素影响的

问题ꎮ 因此ꎬ各类种子发芽试验均需要一种客观、快
速、自动化获取芽长的方法ꎮ

图像处理技术作为一种无损检测技术ꎬ在植物

病虫害检测[６]、果蔬分级分类[７]、农作物长势[８] 等

方面具有良好的应用前景ꎮ 计算机内存的拓展、体
积的微型化、计算速度的提高、图像处理技术的发展

为芽长的自动检测提供了条件ꎮ 早在 ２０ 世纪九十

年代初ꎬ Ｈｏｗａｒｔｈ 等[９] 就开始尝试使用计算机图像

处理技术、机器视觉技术分析生菜和高粱幼苗主根

的长度从而确定种子活力ꎮ 路文超等[１０] 通过图像

处理技术研究了小麦麦穗长度测量和小穗数同步计

数的方法ꎮ Ｙａｍａｍｏｔｏ 等[１１] 结合图像处理技术与机

器学习算法定位番茄幼苗节点的位置ꎬ从而测量番

茄幼苗相邻节点间的长度以判断番茄幼苗的活力ꎮ
张万红[１２] 基于图像法提出了适用于离体小麦、黄
豆、苹果等叶片的叶面积、叶长等几何参数的计算方

法ꎮ 冯青春等[１３] 利用广度立体视觉测量辣椒秧苗

的叶片倾角、长度和面积ꎬ以实现智能评估蔬菜秧苗

的长势ꎮ Ｆｌａｖｅｌ 等[１４]基于公共图片处理工具 ＩｍａｇｅＪ
开发了一种从 Ｘ 光断层扫描三维图像中分割植物

复杂根系的算法ꎬ对植物根系长度与角度进行了分

析ꎮ 杨红云等[１５]为了即时监控水稻的生长状况ꎬ采
用插值法和骨架提取法获取水稻叶片几何形状参

数ꎮ 总之ꎬ目前国内外对种子发芽时的根长或芽长

的自动检测方法研究较少ꎬ目前还未有完善的针对

种子萌芽阶段的芽长检测方法ꎬ但是这些利用图像

处理技术为芽长自动化检测提供了研究思路ꎬ在技

术上有很强的参考价值ꎮ
本研究通过采集种子发芽图像ꎬ基于颜色特征

与形状特征ꎬ综合运用形态学骨架提取与剪枝算法ꎬ
获得种子萌发的精细骨架ꎬ实现芽长与根长的自动

检测ꎬ并与手工测量方法进行了对比ꎬ从而验证本研

究算法的准确率ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样本图像采集

试验选取发芽７~１４ ｄ 且长势良好的玉米、小麦

与水稻幼苗各 ５０ 株为研究对象ꎮ 首先以 Ａ４ 纸左

右大小的黑色绒布为背景ꎬ在卡纸顶端 １ / ５ 处摆放

１ 枚直径为 ２５ ｍｍ 的 １ 元硬币作为参照物ꎬ将玉米、
小麦、水稻幼苗分别摆放在绒布中间位置ꎬ每次摆放

１０ 株幼苗ꎬ且相邻幼苗之间不互相接触ꎮ 然后在下

午太阳光较弱的时候ꎬ使用焦距为 ４ ｍｍ 的相机在

垂直于绒布 １ ｍ 处进行拍照ꎬ收集清晰、反光少的图

片ꎬ并将图片导入计算机硬盘备用ꎮ
１.２　 试验条件

试验采用基于 Ｄｅｌｌ ＯｐｔｉＰｌｅｘ ３０５０ 台式机(ＣＰＵ
ｉ７￣７７００＠ ３􀆰 ６０ ＧＨｚꎬ８ ＧＢ 内存ꎬ４８０ ＧＢ 固态硬盘)
的 ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 家庭版 ６４ 位操作系统ꎬ 以 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１９ａ 为集成开发环境ꎬ自主开发了能够自动识

别、计算芽长的软件ꎮ 软件的前面板如图 １ 所示ꎬ该
软件基于特征选择和骨架提取算法进行芽长自动识

别计算ꎬ可以实现单幅图像与多幅图像长度检测 ２
种功能ꎮ 单幅图像长度检测面板具有良好的交互

性ꎬ当使用鼠标选中图像数据时会在对应骨架图像
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中发生响应ꎻ多幅图像长度检测可以连续检测多幅

图像的长度并将数据存入 Ｅｘｃｅｌ 文件中ꎮ

图 １　 芽长与根长检测软件前面板

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｏｎｔ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅ

１.３　 研究方法

１.３.１　 特征选取 　 种子萌芽阶段的图像特征提取

是实现芽长自动化检测的重要前提条件ꎮ 根据经

验ꎬ芽一般呈月白色、嫩绿色或绿色ꎻ根一般呈白色ꎮ
种子的形状特征在种子萌芽图像中较为突出ꎬ是定

位中心的关键一环ꎮ 因此本研究利用绿芽的颜色特

征ꎬ在整株芽的二值图像中去除绿芽区域信息ꎬ排除

绿芽大面积区域的干扰ꎬ结合种子的形状特征分割

出种子区域从而求得种子的中心ꎬ综合运用形态学

骨架提取与剪枝算法获得种子的中心骨架ꎬ从而计

算芽长与根长ꎮ
１.３.１.１　 颜色特征　 图像分析是从图像中提取有用

的数据、信息、度量等特征的过程[１６]ꎮ ＲＧＢ 是最常

用的颜色空间之一ꎬ包括红、绿、蓝 ３ 个分量的通道ꎮ
在图像中ꎬ任意像素点的颜色都可以通过 ３ 个通道

的灰度级来协同表达[１７]ꎮ 张志斌等[１８] 推断出绿色

通道的灰度级同时比蓝色通道和红色通道的灰度级

高ꎮ 受此启发以及对 ＲＧＢ 模型彩图的观察ꎬ本研究

经过试验得出ꎬ在以黑色为背景的 ＲＧＢ 图中ꎬ绿芽

与根须在 ＲＧＢ 颜色空间的灰度级关系为:
ｇｒｅｅｎｌｅａｆ＝(ｇｖａｌｕｅ－ｂｖａｌｕｅ>１０)∩(ｇｖａｌｕｅ－ｒｖａｌｕｅ>１０) (１)
ｗｈｉｔｅｒｏｏｔｓ＝(ｒｖａｌｕｅ>７０)∩(ｇｖａｌｕｅ>７０)∩(ｂｖａｌｕｅ>７０) (２)

式子中 ｒｖａｌｕｅ、ｇｖａｌｕｅ、ｂｖａｌｕｅ分别表示 Ｒ、Ｇ、Ｂ 通道的

灰度级ꎻｇｒｅｅｎｌｅａｆ 指只包含绿芽的像素点的集合ꎻ
ｗｈｉｔｅｒｏｏｔｓ 指剔除了大部分背景的像素点的集合ꎬ其
中囊括了较细根须的像素点ꎮ
１.３.１.２　 形状特征　 种子萌发的图像包含了丰富的

形状特征ꎬ如种子籽粒的形状一般可为圆形、矩圆

形、椭圆形、卵圆形、马齿形[１９]等ꎮ 图 ２ 中从左至右

分别为马齿形的玉米种子、椭圆形的小麦种子、细长

形的水稻种子ꎮ

图 ２　 常见种子的种子形状

Ｆｉｇ.２　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｅｄｓ

　 　 在种子萌芽图中ꎬ种子的横截面宽度一般比芽、
根的横截面宽度大ꎮ 但随着叶片的生长ꎬ绿叶的宽

度可能会超过种子的宽度ꎮ 因此可以利用颜色特征

排除大面积绿色叶片的干扰后ꎬ选取盘状结构元素ꎬ
对去除绿色叶片后的图像进行腐蚀操作ꎬ删除不大

于盘状结构元素的区域信息ꎬ从而留下只包含种子

的连通区域ꎮ
１.３.１.３　 阈值分割　 阈值分割的目的是为了凸显目

标区域的信息[２０￣２２]ꎮ 由于本研究的研究目的是测

量芽长ꎬ因此在特征提取定位后只需关注位置信息

而不再关心颜色信息ꎬ只需输出 ２ 种灰度级:０ 和

２５５ꎮ 本研究通过颜色特征区域定位确定目标区域

的阈值ꎬ判断图像中的每一个像素点是否满足阈值

的要求ꎬ从而进行阈值分割ꎬ其计算公式如下:

Ｏ( ｒꎬｃ)＝
２５５ꎬ　 Ｉ( ｒꎬｃ)∈ＲＯＩ
０ꎬ　 　 Ｉ( ｒꎬｃ)∉ＲＯＩ{ (３)

式中 Ｉ( ｒꎬｃ)表示输入图像中第 ｒ 行第 ｃ 列的像

素点的灰度级ꎻＲＯＩ 为满足公式(１)或(２)的感兴趣

区域的集合ꎮ 本研究通过在试验过程中对图像各个

像素点三通道灰度级的观测ꎬ得出芽图像中 Ｇ 通道

的灰度级最高ꎬ且 Ｇ 通道的灰度级与 Ｂ 通道或 Ｒ 通

道的灰度级的差值均大于 １０ 的结论ꎬ由此作为芽的

分割阈值ꎮ 本研究采用了较为简单的黑色背景ꎬ观
察图像三通道的灰度直方图ꎬ发现三通道低灰度级

的交集在０~ ７０ꎬ故将三通道灰度级皆低于 ７０ 的像

素点归为背景ꎮ 而在图像分辨率较低的图像中ꎬ较
细的根须的颜色特征不显著ꎬ其轮廓与背景的区分

度没有芽和较粗根须与背景的区分度高ꎮ 普通阈值

分割方法容易将其误认为背景ꎮ 因此本研究将三通

道灰度级均大于 ７０ 的像素点归为前景ꎬ与通过普通

阈值分割方法获得的二值图相加ꎬ作为根须图像的
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增强与补充ꎮ
１.３.２　 骨架提取与剪枝原理　 骨架提取是一种图形

细化算法ꎬ其获取的骨架是一组将原始图像信息量简

化却不失连通性与拓补结构的信息ꎬ能够完整表达图

像形状的曲线集合[２３]ꎮ 本研究以 ８ 连通来确定骨架

的连通性ꎬ图 ３Ａ 表示以点 Ｐ 为中心点的 ８ 连通ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ在 ８ 连通下ꎬ没有相邻骨架点的中心点被

称为孤立点ꎻ有 １ 个相邻骨架点的中心点称为端点ꎻ
有 ３ 个及以上相邻骨架点的中心点被称为分叉点ꎮ
由于本研究目的在于测量芽长或根长ꎬ因此剪去骨架

上的所有分支ꎬ只保留中心骨架ꎮ

Ａ.８ 连通ꎻＢ.孤立点ꎻＣ.端点ꎻＤ.分叉点ꎻＥ.端点、孤立点、分叉点在骨架中的位置ꎮ
图 ３　 各类像素点位置关系示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ’ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 本研究提出了一种端点删除剪枝法(Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｕｎｉｎｇ)提取中心骨架ꎬ其算法流程图如图

４ 所示ꎬ具体实现步骤如下:

图 ４　 端点删除剪枝法流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｕｎｉｎｇ

　 　 １) 遍历图像ꎬ生成骨架端点二值图ꎮ
２) 获取骨架端点二值图中各端点的坐标ꎬ并将

端点坐标按行排序ꎬ得到中心骨架垂直方向上的首

端点与尾端点ꎮ
３) 删除骨架端点二值图中的首尾端点ꎬ得到分

支端点二值图ꎮ

４) 用骨架二值图减去分支端点二值图ꎬ得到新

的骨架二值图ꎮ
５) 判断新生成的骨架二值图中是否只含有 ２

个端点ꎬ否则重复(１)至(４)的操作ꎮ 当新骨架二值

图中只含 ２ 个端点时ꎬ这 ２ 个端点即为中心骨架的

首尾端点ꎮ 此时上一步获得的新骨架二值图即为所

求的中心骨架图ꎮ
１.３.３　 长度计算方法 　 本研究采用像素点间的欧

式距离计算骨架的像素长度ꎬ其公式为:

Ｌ＝∑
ｎ

１
(ｘｉ－ｘ ｊ) ２－(ｙｉ－ｙ ｊ) ２ (４)

式中ꎬＬ 表示所有相邻像素点间的欧式距离的

累加和ꎻ(ｘｉꎬｙｉ)与(ｘ ｊꎬｙ ｊ)分别表示第 ｉ 个像素点与

第 ｊ 个像素点在图像中所在的位置ꎻｎ 表示像素点的

数量ꎮ 骨架频繁转折的不平滑现象ꎬ会导致连续的

像素点之间的距离和大于实际的芽长、根长ꎮ 因此

本研究在计算芽长(根长)时每 ４ 个(６ 个)像素点

计算 １ 次欧式距离以减少骨架转折的误差ꎮ
像素距离仅能代表物体的相对长度ꎮ 为了规避

由相机像素、拍摄距离、拍摄角度等因素引起的误

差ꎬ本研究以直径为 ２５ ｍｍ 的 １ 元硬币为参照物ꎬ
将像素长度换算成以毫米为单位的实际长度ꎬ其公

式为:
ｒａｔｉｏ＝Ｌｃｏｉｎ / ２ (５)
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Ｌａｌ ＝Ｌ / ｒａｔｉｏ (６)
式中ꎬＬｃｏｉｎ代表硬币的像素长度ꎻｒａｔｉｏ 表示像素

长度与实际长度的比例ꎻＬａｌ表示物体的实际长度ꎮ
骨架细化的过程会损失部分长度ꎮ 芽的直径越

大ꎬ所产生的误差越大ꎮ 因此需要对骨架长度进行

修正ꎬ其公式为:

Ｌｃ ＝
ｘｔｂ－ｘｔｓ

ｒａｔｉｏ
(７)

Ｌｔ ＝Ｌａｌ＋Ｌｃ (８)
式中ꎬｘｔｂ与 ｘｔｓ分别表示增强后的二值图中芽的

顶端与中心骨架顶点所在行数ꎻＬｃ为修正的距离ꎬＬｔ

为修正后的总长度ꎮ
试验中利用 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ 在尺寸为 Ａ４ 纸大

小的画布中绘制边长为 ５ ｍｍ 的正方形网格ꎬ通过

打印机打印ꎬ再使用相机拍摄并将图像导入 Ｍａｔｌａｂ
中ꎬ用标尺测量各个正方形之间的间隔ꎬ发现本研究

所采用的镜头会引起视场边缘的放大率比中心部分

高所导致的枕形畸变ꎮ 硬币位于芽、根图像的上方ꎬ
其拉伸程度大于硬币下方位置ꎬ因此以硬币作为参

考物计算出的芽长(根长)小于实际长度ꎮ 以芽长

为例ꎬ若将芽长分段ꎬ其误差从芽底端到芽顶端逐渐

减小ꎬ因此整株芽的长度误差在可接受的范围内ꎮ
经试验分析ꎬ本研究使用的镜头畸变引起的测量误

差为０~３ ｍｍꎮ
１.３.４　 图像处理过程 　 芽长的检测过程包括图像

预处理、颜色特征的选取、确定种子中心、图像增强、
图像边缘轮廓处理、骨架提取与剪枝及长度的计算ꎬ
具体流程如图 ５ 所示ꎮ 本研究首先对整株芽的灰度

图像进行预处理ꎮ 为初步降低图像前景与背景光照

不均的影响ꎬ本研究利用形态学顶帽算法对图像进

行开运算ꎬ并用原图像减去经过形态学开运算的图

像ꎬ从而使种子的图像ꎬ尤其是根部的图像更为清

晰ꎮ 由于本研究算法中涉及较多结构元素对图像进

行腐蚀操作ꎬ而图像的尺寸会影响该腐蚀操作的结

果ꎬ因此本研究以 ５００ 像素作为参照ꎬ将图像的宽度

缩小到 ５００ 像素左右ꎮ 然后本研究提取图像中的绿

芽与白根的颜色特征、种子的形状特征从而确定种

子的中心ꎬ并对整株芽长二值图像进行增强ꎬ再结合

种子的中心位置对增强后的二值图像进行边缘轮廓

处理ꎬ最后进行骨架提取与剪枝ꎮ 若提取的骨架数

量与中心数量相等ꎬ则对骨架进行长度计算ꎬ否则重

新对图像进行预处理ꎬ重复以上步骤ꎮ

图 ５　 图像处理流程图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１.３.５　 结果评价 　 本研究用自主开发的芽长检测

软件测量玉米、小麦、水稻的芽长与根长ꎬ并将试验

数据与手工测量结果进行对比分析ꎬ进行绝对误差

(Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＡＥ)和百分误差(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＰＥ)计算ꎬ从而验证算法的可靠性ꎮ

ＡＥ＝ｈ(ｘ ｊ)－ｙ ｊ (９)

ＰＥ＝ＡＥ
ｙｉ

×１００％ (１０)

式中ꎬｈ(ｘｉ)是本研究算法求取的样本 ｉ 的测量
值ꎬｙｉ是手工测量法求取的样本 ｉ 的测量值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 特征选取

叶片颜色特征选取是为了在图像中去除面积较

大的叶片信息ꎬ从而有利于分割出种子ꎮ 以小麦种

子为例ꎬ根据公式(１)提取的绿芽图像如图 ６Ａ 所

示ꎮ 利用种子的形状与圆盘相似的特点ꎬ使用 ｓｔｒｅｌ
函数构建半径为 １ 的圆盘结构元素对去除了叶片干

扰的图像(图 ６Ｂ)进行形态学腐蚀[２４]ꎬ得到图 ６Ｃꎬ
再分别构建长度均为 ３ 的垂直结构元素和水平结构

元素对图 ６Ｃ 进行调整ꎬ提取的种子区域如图 ６Ｄ 所

示ꎮ
２.２　 确定种子的中心

获取种子的中心是为了以中心的坐标为基准ꎬ
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Ａ.叶片特征选择结果ꎻＢ.去除叶片的二值图ꎻＣ.经过腐蚀的二值

图ꎻＤ.种子特征选择结果ꎮ
图 ６　 种子特征选择的分步结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｅｄｓ

在骨架图中区分芽与根ꎮ 图像腐蚀往往不能一步到

位ꎮ 图 ７Ａ 为玉米种子萌芽图像经过形态学腐蚀操

作获得的二值图ꎬ其中仍有部分小面积区域干扰种

子中心的判定ꎮ 通过重新识别芽的个数发现图像中

有 ５ 株芽ꎬ因此利用 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ 获取每个连通区域

的面积和中心坐标后ꎬ将面积大小按降序排序ꎬ保留

前 ５ 个面积较大的连通区域ꎮ 种子特征选取结果如

图 ７Ｂ 所示ꎬ最后再次利用 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ 函数获取图

７Ｂ 中种子的中心ꎮ 试验测试中采用赋值的方法ꎬ将
ＲＧＢ 图中与所获取的各个种子中心的像素点坐标

对应的位置设为黑色(图 ７Ｃ)ꎬ并观察此黑色像素点

是否在种子的中心ꎬ包含此坐标的水平线是否与种

子发芽点相交ꎮ 水平线与发芽点越接近ꎬ种子中心

位置确认的准确性越高ꎮ
２.３　 图像增强

图像增强是为了解决在将种子萌芽的灰度图转

换为二值图的过程中ꎬ由于根须极细且灰度级与背

景较为接近ꎬ部分根须未被识别出来的问题ꎮ 灰度

图的图像增强的方法主要有直方图均衡、同态滤波、
基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的增强方法等[２５]ꎮ 但是这些图像

增强方法是对图像整体进行光照不均匀的修正ꎬ在
增强根须的像素时ꎬ效果不明显ꎮ 因此本研究采用

简单的黑色背景ꎬ在拍摄过程中避免图像反光ꎬ从而

利用根须的颜色特征提取极细的根须(图 ８Ｃ)ꎮ 经

计算ꎬ增强后的二值图(图 ８Ｄ)比原二值图中的根

须长 ３０ 个像素的距离ꎮ

Ａ.校正前的种子特征选择结果ꎻＢ.校正后的种子特征选择结果ꎻ
Ｃ.种子“中心”点在图中的位置ꎮ
图 ７　 种子特征选择与种子“中心”标记结果

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ‘ｃｅｎｔｅｒ’ ｍａｒｋｉｎｇ

Ａ:原图ꎻＢ:原二值图ꎻＣ:根部细节提取图ꎻＤ:图像增强后的二值

图ꎮ
图 ８　 图像增强效果对比图

Ｆｉｇ.８ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｉｍａｇｅ

２.４　 图像边缘轮廓处理

由于种子根部弯曲、伸展ꎬ相邻种子的根须可能
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会互相接触ꎬ从而被算法判定为同一个物体ꎬ因此需

要对图像的边缘轮廓进行处理ꎮ
２.４.１　 去除相邻种子的连通性 　 记相邻 ２ 个中心

点的坐标分别为(Ｃｘ１ꎬＣｙ１)、(Ｃｘ２ꎬＣｙ２)ꎮ 本研究分段

提取出以 ｜ Ｃｘ１－Ｃｘ２ ｜为宽、 ｜ Ｃｙ１ －Ｃｙ２ ｜ ＋４０ 为高的矩

形区域ꎬ使矩形中线区域的灰度级为 ０ꎬ从而切断 ２
个种子之间的连通性ꎮ 与图 ８Ｄ 相比ꎬ切断连通后

的图 ９Ｂ 右侧有明显切痕ꎬ避免侧根与相邻种子相

连通ꎮ
２.４.２　 保证像素点的连续性 　 获取连续骨架的关

键在于使种子萌芽的图像保持在一个连通区域ꎮ 本

研究使用图 ３Ａ 中的模板遍历整幅二值图ꎬ提取种

子萌芽图像的边缘轮廓并用 ｉｍｆｉｌｌ 函数填充封闭轮

廓的内部ꎬ既保证了像素点的连续性ꎬ又避免了骨架

细化时出现闭环区域ꎮ

Ａ.边缘轮廓提取图ꎻＢ.内部填充图ꎮ
图 ９　 图像边缘轮廓处理结果

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２.５　 骨架提取与剪枝

为了利用中心骨架上的像素点进行长度计

算ꎬ本研究利用 ｂｗｍｏｒｐｈ 函数对二值图像进行骨

架提取ꎬ将图像中的所有对象都简化成结构不变

的线条ꎮ 由于前期对相邻种子间进行了切断连通

区域的处理ꎬ图像中可能存在面积较小的不连通

区域ꎬ故此步骤中采用 ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ 函数ꎬ去除骨架

面积小于 ２０ 的连通区域ꎮ 图 １０Ａ 为已经去除不

连通区域的骨架图ꎬ要获得不含分支的中心骨架

还需对骨架进行剪枝操作ꎮ 利用端点删除剪枝法

剪枝的结果如图 １０Ｄ 所示ꎮ 获取骨架上所有像素

点的坐标ꎬ将 ＲＧＢ 图中与此坐标对应位置的像素

点设为黑色ꎬ得到黑色的骨架线ꎬ观察此骨架线与

种子芽(根)的中心线是否重合(图 １０Ｄ)ꎬ重合度

越高ꎬ骨架提取准确性越高ꎮ

Ａ:原骨架图ꎻＢ:端点图ꎻＣ:中心骨架图ꎻＤ:结果展示ꎮ
图 １０　 骨架提取与剪枝效果图

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.６　 数据分析

本研究以玉米、小麦、水稻幼苗各 ５０ 株为研究

对象ꎬ令每张图像中含有 １０ 株样本幼苗图像ꎮ 在本

试验环境中ꎬ算法对于每张图像的平均运行时间约

为 １０ ｓꎮ 玉米、小麦与水稻的试验数据与手工测量

结果对比统计结果如表 １ 与图 １１ 所示ꎮ 玉米、小麦

与水稻芽长的百分误差分别为 ２􀆰 ９０％、 ２􀆰 ０５％、
２􀆰 ４０％ꎻ根长的百分误差分别为 １􀆰 ９０％、 ２􀆰 １１％、
２􀆰 ０２％ꎮ 一般情况下ꎬ由于芽的特征比根的特征简

单ꎬ芽长的绝对误差普遍比根长的绝对误差小ꎻ但由

于芽长比根长短ꎬ在对其计算百分误差时分母较小ꎬ
因此芽长的百分误差比根长的百分误差稍大ꎮ 大部

分绝对误差较大的根ꎬ在靠近种子的区域ꎬ骨架均偏

离了主根ꎮ 造成这个问题的关键在于种子的须根未

充分展开ꎬ与主根形成了闭环ꎬ在边缘轮廓内部填充

之后ꎬ须根与主根融为一体ꎬ致使后续的骨架细化保

留的是须根与主根的中心区域ꎬ从而产生了较大的

误差ꎮ 特殊地ꎬ若受培育环境影响ꎬ芽先向地心引力

方向生长再朝地心引力反方向生长ꎬ则此法在芽与

根的骨架分割时会产生误判ꎬ从而致使芽长的绝对

误差较大ꎮ
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Ａ:玉米芽长手工测量值与算法计算值ꎻＢ:玉米根长手工测量值与算法计算值ꎻＣ:小麦芽长手工测量值与算法计算值ꎻＤ:小麦根长手工测量

值与算法计算值ꎻＥ:水稻芽长手工测量值与算法计算值ꎻＦ:水稻根长手工测量值与算法计算值ꎮ
图 １１　 玉米、小麦、水稻芽长、根长的手工测量值与算法计算值

Ｆｉｇ.１１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｎꎬ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ

表 １　 玉米、小麦、小稻芽长、根长算法计算值的误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｎꎬ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ

种子 序号

芽长

最大绝对误差
(ｍｍ)

最小绝对误差
(ｍｍ)

平均百分误差
(％)

根长

最大绝对误差
(ｍｍ)

最小绝对误差
(ｍｍ)

平均百分误差
(％)

玉米 １~１０ ３.４０ ０.０１ ２.９０ ２.９１ ０.４０ １.９０

１１~２０ ３.８２ ０.０１ ３.７３ ０.０９

２１~３０ ３.３０ ０.６０ ３.４２ ０.６３

３１~４０ ２.２６ ０.１９ ２.８３ ０.０９

４１~５０ ２.２４ ０.０９ ４.７５ ０.１２

小麦 １~１０ ３.１９ ０.３５ ２.０５ ３.７９ ０.３７ ２.１１

１１~２０ ２.８６ ０.０３ ３.１７ ０.２６

２１~３０ ３.８０ ０.１４ ４.４８ ０.３５

３１~４０ ２.４２ ０.０１ ４.４１ ０.５５

４１~５０ ２.８３ ０.２８ ４.８７ ０.８４

水稻 １~１０ ２.６８ ０.０４ ２.４０ ３.５６ ０.２１ ２.０２

１１~２０ １.５２ ０.０１ ３.３０ ０.１３

２１~３０ ３.４１ ０.３５ ３.３３ ０.４２

３１~４０ ２.７１ ０.０８ ３.１５ ０.７０

４１~５０ ５.０１ ０.１９ ３.８８ ０.３８

３　 结 论

本研究基于 Ｍａｔｌａｂ 函数库ꎬ利用图像处理技术

对种子萌发的芽长与根长自动检测算法进行了研

究ꎬ建立了芽、根特征的判别关系ꎬ提出了一种基于

端点删除的剪枝方法ꎬ对玉米、小麦、水稻的芽长和
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根长进行了自动检测试验ꎬ并与人工检测方法进行

了对比ꎬ得出玉米、小麦与水稻芽长的百分误差分别

为 ２􀆰 ９０％、２􀆰 ０５％、２􀆰 ４０％ꎻ根长的百分误差分别为

１􀆰 ９０％、２􀆰 １１％、２􀆰 ０２％ꎮ 本研究方法对实现种子萌

发的芽长与根长的自动检测具有可行性ꎬ可为试验

室种子发芽试验的芽长度计算等提供算法参考ꎮ
　 　 本研究提出的方法针对背景简单的芽、根图像

的检测效果较好ꎬ但对于背景复杂、不同根须交错的

图像不能很好地将其分割开来ꎬ这一问题的解决亟

待研究ꎮ 鉴于目前通过图像研究芽长、根长的过程

较为繁琐ꎬ在未来的工作中ꎬ课题组拟简化试验操作

过程ꎬ深入研究仅依靠地面图像来计算芽长的方法ꎬ
以便让芽长检测技术更好地服务农业生产实践ꎮ
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