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摘要：针对人工测量低效，重复性差且无法同时获取多个参数的问题，提出稻穗结构图像特征测量方法。首先人工

测量稻穗一次枝梗长度和每穗籽粒数，发现二者具有显著相关性；采用图像处理方法提取稻穗图像面积、一次枝梗

长度特征，并分别分析二者与籽粒数的相关关系。试验结果表明，面积、一次枝梗长度特征与籽粒数的相关系数在

０９０以上，预测籽粒数的最大误差平均值为 ７９０％，说明稻穗形态特征的图像提取方法可行有效，面积、一次枝梗

长度均能用来表达或替代稻穗籽粒数特征。
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　　引言

稻穗是水稻的结实器官，与产量和品质直接相

关，其形态特征是育种
［１－２］

、测产
［３］
、稻穗形态结构

模拟
［４－５］

研究中重要的量化指标，主要包括每穗籽

粒数、一次枝梗数目及长度、二次枝梗数目及长度、

结实率、稻穗骨架等。现阶段这些特征的获取主要

依靠人工测量，耗时耗力，效率低且重复性差，无法

满足规模化、高通量的测量要求
［６］
。随着光学技术

和计算机技术的快速发展，德国 ＬｅｍｎａＴｅｃ公司［７－９］

研制的全自动高通量植物 ３Ｄ成像系统，能够全自
动地完成表型分析，已成功应用于玉米和拟南芥的

成像和分析，但该产品价格昂贵（８０万欧元），而且
内置的检测模型不能完全适应我国农作物实际情

况。文献［１０］采用单穗脱粒机构，结合图像处理方
法对水稻产量相关性状进行测量，并能将空秕粒与

实粒分开，但该方法破坏了稻穗形态结构，无法同时

实现其他形态参数的测量。关于麦穗
［１１－１２］

、玉米果

穗
［１３－１５］

形态测量的图像分析方法已有报道，但关于

稻穗形态结构快速测量的方法还未查到相关文献。

因此，为提高稻穗结构特征的获取效率，本文以４个
品种的稻穗为研究对象，采用图像分析方法探讨稻

穗结构特征自动提取方法，并分析稻穗特征与籽粒

数的相关关系，以实现同时快速测量多个形态特征

的目的。

１　试验材料与方法

１１　稻穗样本
供试稻穗为４个不同的品种，样品１、２为粳稻，

样品３、４为籼稻，前 ３种样品采自于南京农业大学
江浦实验农场，样品４采自于金湖县，自采集之日起
至试验前均平铺摆放于实验室地上晾干储藏。试验

时，将每个样本用标签纸标记，并用直尺人工测量每

个稻穗样本的一次枝梗长度、主轴长度，测量方法如

图１所示。从图 １可以看出，一次枝梗长度测量有
２个标准，在长度测量的同时，人工计数并记录每个
稻穗样本的籽粒数。所测试４个品种的样本量分别
为１０４、２００、２００、２００稻穗。样品１中有 ８个样本籽
粒脱落严重被去除，有效样本为 ９６个。４种稻穗样
本籽粒数分布情况如图 ２所示，根据标准 １、２测得
的样品１、２稻穗样本的一次枝梗总长度、根据标准
２测得的样本 ３、４稻穗样本的一次支梗总长度、以
及根据标准２测得的全体样品的一次支梗总长度，
分别与籽粒数之间的相关关系见图 ３；样品 １、２稻
穗样本的主轴长度与籽粒数之间的相关关系见

图４。
由图２可以看出，４种样品稻穗样本的籽粒数

呈正态分布，说明所采集样本具有统计学意义。对

比图３、图４，一次枝梗总长度与籽粒数的决定系数
比主轴长度与籽粒数的决定系数大得多，说明一次



图 １　稻穗一次枝梗长度人工测量方法和标准

Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｐａｎｉｃｌｅ

ｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ
　

图 ２　４种稻穗样品籽粒数分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒ

ｆｒｏｍｆｏｕｒｔｙｐｅｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）样品１　（ｂ）样品２　（ｃ）样品３　 （ｄ）样品４

　

枝梗总长度与籽粒数之间具有显著相关性。比较

图３ａ与３ｂ，３ｃ与３ｄ，采用标准２测得的一次枝梗总
长度与籽粒数的决定系数较标准１测得的一次枝梗
总长度与籽粒数的决定系数稍大，说明标准 ２测得
的一次枝梗总长度与籽粒数之间具有更显著的相关

性。这是因为从具有籽粒数的点开始测量一次枝梗

的长度，客观上与籽粒数更加对应。比较图 ３ｂ、３ｄ、
３ｅ、３ｆ、３ｇ，可以看出，４个水稻品种，其一次支梗总长
度与籽粒数的线性回归方程的斜率基本是一致的，

差异主要集中在截距上，说明一次支梗长度与籽粒

数的相关关系与水稻品种无关。这些人工测量的结

果，对于稻穗图像采集而言，需要将稻穗的一次枝梗

分开，尽可能不要粘连和重叠，为后续支梗长度特征

的提取做好准备。

１２　稻穗图像采集及其特征提取方法
根据１１节的测试和分析，在采集稻穗图像时，

需要将其一次枝梗尽可能的掰开并捋直。所有稻穗

图像采集采用扫描仪（上海中晶科技有限公司，ＭＲＳ

３２００ＰＵ２型），扫描分辨率设置为 ７２ｄｐｉ，图像大小
为１００８像素 ×６１２像素。

为了实现籽粒数特征的快速测量，对稻穗图像

的一次枝梗总长度、面积特征的提取算法进行初步

探索，通过建立二者与籽粒数的相关模型，达到籽粒

数的快速估算。

采用图像分析方法提取稻穗一次枝梗总长度

（标准２）的图像处理过程包含灰度化、二值化、开运
算、孔洞填充、非目标物体的去除、灰度图像图５ｂ减
去其与目标图像图５ｆ的乘积，以获得特征提取的效
果图 ５ｇ，如 图 ５所 示，程 序 采 用 Ｍａｔｌａｂ软 件
（ｖ７１４，Ｒ２０１２ａ，ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｉｎｃ，Ｎａｔｉｃｋ，
Ｍａｓｓ）编写和调试，处理过程所用函数依次为
ｒｇｂ２ｇｒａｙ、ｉｍ２ｂｗ、ｉｍｏｐｅｎ、ｉｍｆｉｌｌ、ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ。其中，
二值化阈值采用函数 ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ计算、开运算结构参
数采用 ｓｔｒｅｌ函数，设置为半径为 １的圆盘结构。最
后采用 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数的面积 Ａｒｅａ、主轴长度
ＭａｊｏｒＡｘｉｓＬｅｎｇｔｈ功能计算目标图像图 ５ｆ的面积、每
根一次枝梗的主轴，即一次支梗长度，将所有的一次

支梗长度求和即可得到稻穗的一次支梗总长度。对

７０４幅图像进行处理，其中 ６６４幅图像没有一次枝
梗丢失，提取完整，算法提取准确性达 ９４％，说明该
算法通用性很好。

２　试验结果与讨论分析

提取４种样品每个样本的面积、一次枝梗长度，分
别建立每种样品、全体样品的面积、一次枝梗总长度与

籽粒数的关系模型如图６所示，面积、一次枝梗总长度
与籽粒数的相关系数均在０９０以上，具有显著的相关
性，模型参数在不同品种间的差异集中体现在回归方

程的截距，与人工测量结果一致，说明采用图像分析方

法提取稻穗形态特征是可行的，面积、一次支梗总长度

能够有效表示或者替代籽粒数特征。

用建立的方程预测稻穗籽粒数，来检验模型的

准确性。误差计算方法为：（预测籽粒数 －实际籽
粒数）／实际籽粒数 ×１００％。表 １给出籽粒数预测
模型误差的区间概率统计情况，模型预测误差分别

在１０％、１５％、２０％区间内每个品种样本数量占其
总量的概率。从表中可以看出，面积模型准确性略

高，人工测试模型比一次枝梗总长度模型的准确性

略高，这是因为人工测试稻穗枝梗更直，图像采集的

稻穗枝梗会有弯曲，但弯曲并不影响面积特征。总

体测量误差最大为 ７９０％，与文献［６］籽粒数的测
量误差５％基本相当，但本文方法不用进行脱粒操
作，测量过程相对简单，而且能够同时获取稻穗的其

他形态结构参数，如一次枝梗长度、主轴长度。
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现阶段该方法主要针对已采摘的稻穗的室内形

态的测试，与采用单穗脱粒
［１０］
、单一性状

［１２］
的获取

方法相比，本文方法提取的特征多，更具有实用性和

推广价值。若用于田间测试，仍需进行深入研究。

图 ３　不同标准测得 ４种样品及全体样品的一次支梗总长度与籽粒数的相关关系
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（ａ）样品１　（ｂ）样品１　（ｃ）样品２　（ｄ）样品２　（ｅ）样品３　（ｆ）样品４　（ｇ）全体样品

　

图 ４　稻穗主轴长度与籽粒数的相关关系
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（ａ）样品１　（ｂ）样品２
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图 ５　稻穗图像特征提取过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｉｃｅｐａｎｉｃｌｅｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）灰度图像　（ｃ）二值图像　（ｄ）开运算　（ｅ）孔洞填充　（ｆ）非目标物体去除　（ｇ）提取效果
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图 ６　稻穗面积、一次枝梗总长度与籽粒数的关系模型

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ（ａｒｅａ）ａｎｄｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒ
（ａ）样品１　（ｂ）样品２　（ｃ）样品３　（ｄ）样品４　（ｅ）全体样品

表 １　籽粒数预测模型误差统计

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｆｒｏｍｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

品种 模型预测误差区间／％ 面积／％ 一次枝梗总长度／％ 人工测试／％

样品１

１０００ ９４８５ ７６２９ ８６４６
１５００ ９７９４ ９５８８ ９８９６
２０００ １００ ９８９７ １００
平均误差 ４２８ ６０３ ５１１

样品２

１０００ ９４０５ ９２４３ ９７５０
１５００ １００ ９８９２ ９９００
２０００ １００ １００ ９９５０
平均误差 ４０１ ４１４ ３５３

样品３

１０００ ８３６０ ７０９０ ６９５０
１５００ ９５７７ ８７３０ ９０５０
２０００ ９９４７ ９４７１ ９６５０
平均误差 ５９７ ７７７ ７５２

样品４

１０００ ８６４３ ７７３９ ８９００
１５００ ９４９７ ８９９５ ９７５０
２０００ ９８４９ ９６４８ ９９００
平均误差 ５５３ ６９５ ５０９

全体样本

１０００ ７６９６ ７０１８ ７４４３
１５００ ９３０７ ８６３０ ８９０８
２０００ ９７７４ ９３９８ ９５５５
平均误差 ６５１ ７９０ ７４０

３　结论

（１）采用图像分析方法能够同时测量稻穗的多
个形态特征，包括稻穗面积、一次枝梗长度、籽粒数，

尤其面积特征，人工测量相对困难，而图像分析方法

具有极大的优势，对７０４幅图像进行处理，提取完整
性达到９４％。

（２）稻穗面积、一次枝梗总长度与籽粒数的相

关系数在０９０以上，具有显著相关性，模型最大均
值误差为７９０％，模型参数在不同水稻品种间的差
异集中体现在回归方程的截距，与水稻品种无关，说

明稻穗形态特征的图像提取方法可行有效，面积、一

次枝梗总长度特征均能有效表达或替代籽粒数特

征，相对于人工数粒的方式，采用图像分析方法获取

面积、一次枝梗总长度得到稻穗籽粒数更加简便和

快速。
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