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基于机器视觉的嫁接用苗外观特征自动检测
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摘要：提出了基于数学模型的幼苗外观特征自动检测方法，检测项目包括生长状态、子叶参数和胚轴参数。首先经

过图像预处理提取幼苗二值图，利用行像素统计图确定特征参数基准点位置。然后以标定胚轴最小矩形倾斜度和

宽度判定弯曲状态；子叶跨度通过两子叶端点距离确定，子叶展开角通过两子叶底端平展位置拟合线夹角判定；胚

轴弯曲度通过胚轴中心线上曲率最大的位置为分界点分别判断两段斜度而求得，胚轴长、轴径结合斜度补偿求得。

与手工测量数据对比，轴长、轴径和子叶跨度的相关系数分别为 ０９３５１、０８９９９和 ０９０３４，相对误差分别小于

７％、５％和 ７％，绝对误差分别小于 ４ｍｍ、０２ｍｍ和 ６ｍｍ。
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　　引言

实现嫁接苗生产的自动化过程中，幼苗外观特

征是关键因素之一。无损检测幼苗生长状况并进行

环境调节是培育标准化幼苗的关键。机器视觉在农

作物上应用比较广泛
［１－４］

，近期猕猴桃识别及特征

提取
［５］
、蔬果形状特征提取

［６］
、樱桃外径检测

［７］
等

方面取得了较好成果。国内外针对无损监测农作物

特征及长势的研究都比较多
［８－１９］

，但是对于嫁接用

苗的具体多项参数提取研究较少。

实际应用中为培育标准嫁接用苗，自主研制了

包括自动检测嫁接用苗外观特征装置的人工环境控

制箱（容积２０００Ｌ，内部尺寸 ２３０５ｍｍ×７０５ｍｍ×
１１４５ｍｍ）。本文结合嫁接用苗条件，研究基于上述
装置的幼苗多项外观特征自动检测方法。

１　实验材料与设备

１１　实验材料
研究对象为京欣６号（黄瓜专用砧木），２０１３年

１０月２５日催芽，１０月２７日种于陕西省杨凌区西北
农林科技大学新天地设施农业示范区连栋日光温室

中。图像采集于 １１月 ３日，幼苗生长到 ４～６ｃｍ
时。由于环境因素及温室幼苗管理因素的影响，会

产生幼苗个体之间的差异，为了便于图像处理将其

分为３类：直立生长、斜直生长和弯曲生长。本文采
集１００个样本进行实验，其中 ３４株为直立幼苗，

２１株为斜直幼苗，４５株为弯曲幼苗。

１２　图像采集方法及处理软件

采集环境为白天自然光照条件，图像采集设备

为索尼 ＤＳＣ Ｔ９００型相机，图像格式 ｊｐｇ，图像分辨
率为６４０像素 ×４８０像素。镜头距离目标 １５ｃｍ，采
集过程中正对子叶开展的方向，如图１ａ所示。为了
简化背景，本文对单株幼苗外观特征提取时，幼苗背

景放置一个白板，穴盘上幼苗根部放置一个厚 ２ｍｍ
的黑色小挡条。选用 Ｍａｔｌａｂ７０软件对采集的图片
进行处理，处理界面如图１ｂ所示。

图 １　图像采集方法及处理界面

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）图像采集方法　（ｂ）图像处理界面

　

２　图像处理方法

令 β为最小矩形的倾斜度（０°＜β＜９０°），ａ为
矩形宽度，Ｎｍａｘ为目标由下往上 ５０行像素数最大

值
［２０］
，Ｌ１为弯曲胚轴曲率最大位置以上中心线长

度，Ｌ２为弯曲胚轴曲率最大位置以下中心线长度，



θ１为弯曲胚轴曲率最大位置以上中心线倾斜度，θ２
为弯曲胚轴曲率最大位置以下中心线倾斜度，ｙｌ为
所取线段的 ｙ轴坐标，ｙｌｈ为曲率最大位置的 ｙ轴坐
标。图像处理流程如图２所示。

图 ２　图像处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

具体处理方法如下：

图像预处理，将原始图像二值化处理。通过扫

描统计利用指定范围取点法提取外观特征参数的基

准点位置
［２０］
。然后以基准位置为分界点，将幼苗分

为子叶和胚轴。

生长状态，通过对胚轴最小矩形倾角和宽度判

定，确定幼苗为直立、斜直还是弯曲及弯曲方向。

子叶参数，通过两子叶底端直线夹角提取展开

角，连接两端点提取子叶跨度。

胚轴参数，将基准行与幼苗最底端之间的下胚

轴平均分为４段，取中间 ３个等分线的补偿均值作
为幼苗的轴径。求取胚轴曲率最大中心点位置，将

胚轴分２段分别求弯曲度。基准行与最底端之间角
度补偿后的距离为胚轴长度。

２１　图像预处理及基准点位置判定

由王霞霞等
［２０］
前期基础研究可知，提取幼苗二

值图像，并利用指定范围取点（Ｎｍａｘ＋３）提取接近胚
轴与子叶连接节点处位置作为外观特征基准点的位

置，与手工对比产生的误差低于２ｍｍ。原始图和判
定的基准点位置，如图３所示。

图 ３　幼苗原始图及基准点提取位置图

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

ｉｍａｇｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
（ａ）直立原始图　（ｂ）斜直原始图　（ｃ）弯曲原始图　

（ｄ）直立基准位置图　（ｅ）斜直基准位置图　（ｆ）弯曲基准位置图
　

２２　幼苗生长状态及外观特征参数获取

辜松等
［２１］
设计的插接式嫁接机嫁接成功率的

影响因素主要为砧木子叶开角和接穗形态，姜凯

等
［２２］
研制的嫁接机和杨丽等

［２３］
设计的双臂蔬菜嫁

接机对嫁接用苗胚轴径、胚轴长、子叶开角、胚轴倾

角等参数提出了要求。结合嫁接装备及嫁接对标准

苗外观特征参数的要求，本文提出的外观特征参数

主要包括：子叶展开角、子叶跨度、胚轴长度、轴径、

胚轴弯曲方向和弯曲度。

２２１　幼苗生长状态的自动判定
为了自动判定幼苗直立度、弯曲方向等生长状

态，以胚轴为对象进行分析，以基准点位置为分界

点，对幼苗胚轴部分进行最小矩形的标定，以胚轴部

分的最小矩形长轴的倾斜角度 β和矩形宽度 ａ（单
位为像素）进行判断：

（１）若倾斜角度为负值且绝对值小于 ８５°，幼
苗左偏，反之则右偏。

（２）若最小矩形长轴的倾斜角度绝对值大于
８５°且短轴长度小于胚轴部分行像素数最大值加 ５
的为直立幼苗；矩形长轴倾斜角度绝对值小于 ８５°
且短轴长度小于胚轴部分行像素数最大值加５的为
斜直幼苗。

（３）不符合以上两种情况的为弯曲幼苗。
角度判定不仅可以判定幼苗的生长状态，还可

以判定胚轴弯曲方向。标定最小矩形的胚轴如图 ４
所示。

２２２　幼苗子叶展开角及子叶跨度的提取
子叶跨度 ＬＳ为子叶底部两端点之间的距离，子

叶展开角 θＬＡ为两子叶平展部位的夹角。由于自然
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图 ４　标定最小矩形胚轴

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇｏｆｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ
（ａ）直立胚轴　（ｂ）斜直胚轴　（ｃ）弯曲胚轴

　

条件下子叶生长的不均匀性，直线拟合时一般选择

子叶平展度较好的部位。求取３种生长状态的幼苗
子叶展开角时，可以先提取基准以上子叶部分下端

像素坐标值，并绘制行像素坐标的散点图，为了消除

胚轴部分的影响，研究中采用单个子叶底部端点与

对应基准行端点之间距离 ＬＳ的 １／２处向内靠近的
４０个行像素数据进行直线拟合求斜率 ｋ。前期基础
研究选取 ３０、４０、５０个行像素进行直线拟合对比表
明：选择３０像素，子叶拟合线段距离太短，影响直线
拟合的精度；选择 ５０像素，子叶基准位置靠近胚轴
部分，拟合的直线偏离子叶平展位置；选择 ４０像素
数据进行直线拟合，效果相对较好。应用两直线夹

角公式求取子叶展开角 θＬＡ和子叶拟合线的斜率，公
式为

ｔａｎθＬＡ＝（ｋＬ－ｋＲ）／（１＋ｋＬｋＲ） （１）

ｋ＝
ｙ０－ｙ１
ｘ０－ｘ１

（２）

式中　ｋＬ———左侧子叶拟合线斜率

ｋＲ———右侧子叶拟合线斜率
ｋ———拟合线段斜率

（ｘ０，ｙ０）、（ｘ１，ｙ１）———拟合线段两端点坐标
图像扫描方式由上到下，ｙ轴与正常二维图坐

标方向相反，为便于观察绘制子叶底端像素坐标散

点图，其形状与原图像子叶底端形状特征一致。以

直立幼苗为例进行子叶展开角与跨度的求取，其他

状态子叶参数求取方式相同。子叶与对应底端像素

坐标散点图如图５所示。
２２３　幼苗胚轴长度和弯曲度提取

以弯曲幼苗为例进行胚轴长度和弯曲度的提

取。由于胚轴有一定的轴径，因此以胚轴的中心线

为分析对象。连接基准点位置中心坐标（ｘ０，ｙ０）与

胚轴底端中心坐标（ｘ１，ｙ１）之间的线段为 Ｌ，判定胚
轴中心线上的点到 Ｌ距离最大的位置坐标，即胚轴
曲率最大的中心点位置坐标（ｘ，ｙ）。曲率最大中心
点到直线的最大距离公式为

图 ５　子叶参数提取过程图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓｅｘｔｅｒｉｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ
（ａ）子叶二值图　（ｂ）子叶参数示意图

　

ｄｍａｘ＝
ｋｘ＋ｙ１－ｙ－ｋｘ１

１＋ｋ槡
２

（３）

胚轴长度补偿为

ＨＡＣ＝Ｌ１／ｓｉｎθ１＋Ｌ２／ｓｉｎθ２ （４）

式中　θ１、θ２———上、下段胚轴倾角
θ———斜直胚轴倾角

幼苗胚轴长度及弯曲度提取方法及示意图如

图６所示。θ１、θ２和 θ的范围均在０°～９０°之间。
根据 Ｌ１和 Ｌ２与水平方向的夹角判定幼苗的弯

曲方向和弯曲度。对于直立幼苗和斜直幼苗 θ１和
θ２存在一定的特殊性：直立幼苗为 θ１＝θ２＝９０°；斜
直幼苗为 θ１＝θ２＝θ。直立幼苗和斜直幼苗胚轴长
度求取如图６ｃ、６ｄ所示。

图 ６　轴长和弯曲度提取过程及其示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ
（ａ）弯曲幼苗图　（ｂ）示意图　（ｃ）直立幼苗图　（ｄ）斜直幼苗图
　
２２４　幼苗轴径提取

３种生长状态轴径求取方法如图７所示。为提高
幼苗轴径测量的准确度，把胚轴在垂直方向等分为

４段，将水平方向的３个等分线ｌ１、ｌ２和ｌ３分别在轴径方
向上进行斜度补偿，幼苗轴径为补偿后的实际轴径 ｄ１、
ｄ２和ｄ３的均值。具体补偿方法根据 ｌ１、ｌ２和 ｌ３与最大曲
率位置之间关系来确定。如线段 ｌ１行像素坐标小于最
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大曲率位置行像素坐标ｙ，选取最大曲率位置行像素坐
标ｙ上方的水平轴径ｌＵ，其大小为ｌ１，补偿角度为θ１，否
则选取最大曲率位置行像素坐标 ｙ下方的水平轴径
ｌＤ，其大小为ｌ１，补偿角度为θ２。ｌ２与ｌ３的补偿方法与上
述ｌ１相同。对于特殊情况的直立幼苗和斜直幼苗，轴
径三线段的补偿角度分别为９０°和θ。

图 ７　轴径提取方法图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓｄｉａｍｅｔｅｒ
（ａ）弯曲幼苗图　（ｂ）示意图　（ｃ）直立幼苗图　（ｄ）斜直幼苗图
　
胚轴实际轴径 Ｄ计算式为
ｄｎ＝ｌＵｓｉｎθ１或 ｄｎ＝ｌＤｓｉｎθ２　（ｎ＝１，２，３） （５）

Ｄ＝（ｄ１＋ｄ２＋ｄ３）／３ （６）

３　结果与讨论

３１　成功率
利用直尺手工测量幼苗轴长和子叶跨度。轴长

为子叶与胚轴连接位置与挡条间的距离，此位置可

视。子叶跨度为正对子叶展开角方向进行两子叶端

点间距离测量。利用电子游标卡尺测量轴径，将胚

轴均分４段，测量中间 ３个均分位置轴径。针对子
叶跨度、轴长、轴径３个数据进行人工与图像测量的
数值对比，对于幼苗弯曲方向及弯曲度、子叶展开角

提出图像测量方法并在图像上标定位置。

１００幅幼苗图像中８１幅图像针对子叶跨度、轴
长、轴径３个参数的提取结果与手工测量较吻合，其
他１９幅图像特征参数提取失败。原因是由于环境
因素造成的弯曲率过大等生长状态不符合嫁接条

件，嫁接过程中应予以剔除。因此本方法适用于自

动化嫁接装备。

随机抽取３幅特征参数提取成功的不同类型幼
苗图像，样本轴长、轴径、子叶跨度、子叶展开角、弯

曲方向和弯曲度等参数提取结果如表１所示。
图８、９列举了直立、斜直、弯曲３种生长状态幼

苗的原始图、基准点位置图和参数求取示意图。基

表 １　参数提取结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　参数 直立幼苗 斜直幼苗 弯曲幼苗

轴长／ｍｍ ４８００ ５６３６ ６１９０

轴径／ｍｍ ２４５ ２２７ ２２１

子叶跨度／ｍｍ ４６００ ６９４０ ７４１３

子叶展开角／（°） ７００ １５５６ １２４３

弯曲方向 直立 偏左斜直 偏左弯曲

弯曲度／（°） ８６１０ ７４９７ ６０７３／５１０６（上／下）

图 ８　图像处理结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）直立原始图　（ｂ）直立基准位置图　（ｃ）斜直原始图

（ｄ）斜直基准位置图　（ｅ）弯曲原始图　（ｆ）弯曲基准位置图

准点位置和特征参数都可以标定到理想的位置，同

时针对３种生长状态可以测量出对应的特征参数
值。利用本文提出的基于数学模型的自动检测方

法，用 ｔｏｃ语句对 ８１个样本图像进行从图像输入到
数据输出的程序用时统计，其中省略图像显示语句。

用时最多为 ０９４８ｓ，最少为 ０８１１ｓ，平均用时
０８９５ｓ，方法实时性满足预期结果。
３２　精度

图１０为 ８１幅图像的轴长、轴径和子叶跨度
３个参数图像测量值与手工测量值的结果关系。

胚轴长直接影响嫁接装备中，不同工艺装置之

间的衔接及嫁接成功率。从图 １０ａ可见，轴长图像
测量值与手工测量值之间的绝对误差小于 ４ｍｍ，相
对误差小于 ７％。两组数据的相关系数为 ０９３５１。
拟合后的模型解析式为 ｙ＝０９９６４ｘ＋０４５８６。
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图 ９　图像参数求取示意图

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｔａｉｎｏｆｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
（ａ）直立参数图　（ｂ）斜直参数图　（ｃ）弯曲参数图

　
轴径影响嫁接贴合效果、栽植效果及成活率。

从图１０ｂ可见，轴径图像测量值与手工测量值之间
的绝对误差小于 ０２ｍｍ，相对误差小于 ５％。两组
数据的相关系数 ０８９９９。拟合后的模型解析式为
ｙ＝１１９ｘ－０４４５。

子叶跨度影响子叶自动调向及嫁接成功率。从

图１０ｃ可见，子叶跨度图像测量值与手工测量值之
间的绝对误差小于 ６ｍｍ，相对误差小于 ７％。两组
数据的相关系数为 ０９０３４。拟合后的模型解析式
为 ｙ＝１０３４ｘ－２９３２。

图 １１　参数提取失败示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｏｆａｆａｉｌｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
（ａ）基准位置图　（ｂ）子叶参数图　（ｃ）胚轴图　（ｄ）胚轴参数图

３３　失败率

３组实验结果对比图显示图像处理值与手工测

图 １０　手工测量值与图像测量值关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｍａｎｕａｌｌｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
（ａ）轴长　（ｂ）轴径　（ｃ）子叶跨度

　
量值较为吻合，但也存在一定的误差。因手工测量

本身存在一定的误差，且图像处理过程中不同图像

生长状态不同，腐蚀膨胀等处理会影响像素的计算

结果，导致图像处理与手工测量存在一定误差。弯

曲度过大的幼苗提取过程中子叶偏低使基准点位置

确定存在误差，对轴长提取有一定影响。图１１为当
幼苗弯曲度过大、子叶偏斜严重时未能准确提取外

观特征参数示意图。

４　结论

（１）提出了一种基于数学模型提取幼苗弯曲方
向、子叶夹角、子叶跨度、轴长、轴径及弯曲度等外观
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特征参数的自动检测方法。

（２）通过与手工测量的数据对比，轴长、轴径、
子叶跨度的相关系数分别为 ０９３５１、０８９９９和

０９０３４，相对误差分别小于 ７％、５％和 ７％，绝对误
差分别小于４ｍｍ、０２ｍｍ和 ６ｍｍ。图像测量值与
手工测量值较为吻合。
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