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玉米果穗粘连籽粒图像分割方法
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摘要：为了对基于图像的玉米果穗穗粒数进行更精确的计算，给出了一种新的粘连籽粒图像分割方法。对粘连二

值图像进行轮廓平滑和欧氏距离变换，将粘连籽粒的距离变换图视为地形学上的地形图，以地形图中的山谷线作

为粘连二值图像的分割线。将欧氏距离变换图像的边界像素点视作水源点，根据山谷形态两边高、中间低的地形

趋势设定水流的行进规则，使得水流在遇到山坡时自动绕行，但在遇到谷口点时可沿山谷线流动，从而将粘连籽粒

分割开。该方法对单个未粘连籽粒不产生影响，不必在分割操作前依靠人工设定阈值进行籽粒是否粘连的判断，

可以作为籽粒是否存在粘连的判断方法。用该方法对４４２个含不同粘连情况的籽粒连通分量进行判断与分割测
试，粘连判断准确率为９９７％，粘连籽粒的分割准确率为９４９％。
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　　引言

计算机图像处理的第一步往往是对图像进行分

割操作，将研究对象从图像背景中分离出来，随后进

行对象的特征提取并进行图像分析［１］。在粮食籽

粒、医学细胞等图像的处理中，由于对象粘连、重叠

等原因，往往不能实现完整有效的分割。于是，针对

不同的情况，学者们提出各种粘连图像的分割方法，

主要有腐蚀膨胀结合法［２－６］，基于分水岭的改进算

法［７－１１］，形状特征匹配法［１２－１４］，轮廓凹点检测

法［１５－１８］等。这些方法实现过程中多需要针对研究

对象的特点利用经验参数进行控制，如设定面积阈

值判断籽粒是否粘连，腐蚀过程中设定腐蚀次数等。

采用线阵扫描方式获得玉米果穗表面３６０°展
开图，便于进行整穗穗粒的计数［１９］。在使用 Ｏｔｓｕ
法阈值分割获得二值图像后，由于部分籽粒接触较

密，二值图像中籽粒粘连在一起，影响了籽粒计数精

度。本文针对此情况，给出一种新的粘连玉米籽粒

图像分割方法，且该方法能够同时对籽粒是否粘连

进行判断。

１　分割原理

１１　算法原理
广泛应用的分水岭算法［２０］，将数字灰度图像视

作地形图，数字图像中每一个像素的像素值代表其

位置的海拔高度，并把地形学上的分水岭引入数字

图像中，以分水岭（又叫分水线或山脊线）作为图像

分割线。当雨水落到分水岭的一侧，便会沿山坡向

下流动，在山谷最低处汇集，因此山谷线又称汇水

线，谷地出口处的最低点称为谷口［２１］。玉米果穗籽

粒图像基本上呈椭圆形，籽粒轮廓具有凸边界，且在

果穗上的排列较整齐。这样，粘连籽粒二值图像在

欧氏距离变换［２２］后可以形成较明显的山谷线。在

数字图像中标记出连续的山谷线便可以作为粘连图

像分割线。

山谷线处的截面特征类似于边缘检测中的屋顶

边缘模型特征，但是边缘检测难以检测出连续的边

缘［２３］。区域生长算法［２４］用于图像中相似特征的分

割，其迭代生长的思想使得新的标记像素总与已标

记像素邻接，分割是连续的，但其生长准则无法自动

确定，且并不适合粘连对象分割。

综合分水岭算法的形态学概念与区域生长算法

迭代生长的思想，提出一种新的图像分割方法。对

粘连二值图像进行欧氏距离变换，得到距离图，将距

离图的每一个边界像素点视作一个水源点，相当于

分水岭算法或区域生长算法中的种子点，从每一个

水源点产生一条水流，这些水流在遇到山坡时绕行，

但可沿山谷线流过，于是将粘连籽粒分割（图 １）。



其中，每一条水流都是种子点按生长规则的生长。

图１　本文方法概念示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　
设二值图像ＩＢ（ｘ，ｙ），ｘ＝１，２，…，Ｍ，ｙ＝１，２，

…，Ｎ，其中Ｍ为行像素数，Ｎ为列像素数；ＩＢ（ｘ，ｙ）
中有一个包含粘连籽粒的连通分量，设对象值为１，
背景值为０。对二值图像进行欧氏距离变换得到距
离图ＩＤ（ｘ，ｙ）。

建立Ｎ个与ＩＢ（ｘ，ｙ）同尺寸且像素值全为０的
标记图像Ｉｉ（ｘ，ｙ），ｉ＝１，２，…，Ｎ。并设计如图２所
示模板 Ｔ，以 Ｘ为模板中心、令模板 Ｔ在距离图
ＩＤ（ｘ，ｙ）上方移动，设 Ｘ点所在位置坐标为（ａ，ｂ），
其中１≤ａ≤Ｍ，１≤ｂ≤Ｎ，则 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置处坐
标分别为（ａ＋１，ｂ－１）、（ａ＋１，ｂ）、（ａ＋１，ｂ＋１）、
（ａ，ｂ－１）和（ａ，ｂ＋１）。

Ｄ Ｘ Ｅ

Ａ Ｂ Ｃ

图２　模板Ｔ
Ｆｉｇ．２　ＭａｓｋＴ

　　因为本文处理的玉米籽粒的粘连凹点（即谷口
点）处在竖直方向分布，所以仅将第一行像素点作

为水源点。将标记图像Ｉｉ（ｘ，ｙ）的（１，ｉ）位置处像素
标记为水源点ｏｉ，即令 Ｉｉ（１，ｉ）＝１。按如下规则对
水流进行生长标记（ＩＦ后面的内容代表判断条件，
ＴＨＥＮ后内容代表执行的操作，为赋值符号，ＶＡ、
ＶＢ、ＶＣ、ＶＤ、ＶＥ分别代表模板 Ｔ下方的距离图 ＩＤ（ｘ，
ｙ）相应位置处的像素值）。

（１）ＩＦＶＡ＝ＶＢ＝ＶＣ＝０
　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ
（２）ＩＦＶＡ＜ＶＢ≤ＶＣ
　　　ＩＦＶＤ＜ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ－１
　　　ＩＦＶＤ≥ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ－１
（３）ＩＦＶＡ≥ＶＢ＞ＶＣ
　　　ＩＦＶＥ＜ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ＋１

　　　ＩＦＶＥ≥ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ＋１
（４）ＩＦＶＡ＝ＶＢ＜ＶＣ
　　　ＩＦＶＤ＜ＶＡ
　　　ＩＦＩｉ（ａ，ｂ－１）＝１
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ
　　　ＩＦＩｉ（ａ，ｂ－１）≠１
　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ－１
　　　ＩＦＶＤ≥ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ
（５）ＩＦＶＡ＞ＶＢ＝ＶＣ
　　　ＩＦＶＥ＜ＶＣ
　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ＋１
　　　ＩＦＶＥ≥ＶＣ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ＋１
（６）ＩＦＶＡ＞ＶＢ＜ＶＣ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ
（７）ＩＦＶＡ＝ＶＢ＝ＶＣ≠０
　　　ＩＦＶＤ＜ＶＡ
　　　　ＩＦＩｉ（ａ，ｂ－１）＝１
　　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ＋１
　　　　ＩＦＩｉ（ａ，ｂ－１）≠１
　　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ－１
　　　ＩＦＶＤ≥ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ
（８）ＩＦＶＡ＜ＶＢ＆ＶＣ＜ＶＢ
　　　ＩＦＶＤ＜ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ，ｂｂ－１
　　　ＩＦＶＤ≥ＶＡ
　　　　ＴＨＥＮａａ＋１，ｂｂ－１
将各条水流合并得到标记图像 ＩＳ＝Ｉ１∪Ｉ２∪…

∪ＩＮ，分割后的图像 ＩＦ＝ＩＳ＆ＩＢ（ＩＳ取反后与 ＩＢ进行
与运算）。

图３　粘连凹点局部特征
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｉｔｓ

（ａ）粘连凹点局部特征１　（ｂ）粘连凹点局部特征２
　

上述判断条件的基本目的是使水流向地势低的

地区流动，如果水流位于 Ｖ型沟槽时则向沟槽方向
流动，即沿山谷线方向流动。对其中规则（４）和（７）
进行附加说明如下。

图３为距离图ＩＤ（ｘ，ｙ）中粘连籽粒对象粘连凹
点处局部特征，即谷口处局部特征，设０为背景像素
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值，１和ｇ为籽粒对象像素值，其中ｇ≥１。
因为标记图像Ｉｉ（ｘ，ｙ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，即水流从

第１列依次流出，在图３ａ中，会先有水流流到ｐ１处，
按规则（５），水流流到ｐ２处，此时 ＶＡ＝ＶＢ＜ＶＣ，ＶＤ＜
ＶＡ符合规则（４）的判断条件，如果不添加判断条件
Ｉｉ（ａ，ｂ－１）＝１，标记点又将变为 ｐ１，这样的话，程序
将陷入无限循环之中。如果判断条件Ｉｉ（ａ，ｂ－１）＝１
满足，说明水流已经进入谷口地区，使其向山谷方向

流动，令ａａ＋１，ｂｂ。
图３ｂ中，水流先到达ｐ１处，按规则（５），水流将

流到ｐ２位置。此时，ＶＡ＝ＶＢ＝ＶＣ≠０，且 ＶＤ＜ＶＡ，为
了不使水流再次流动到 ｐ１，而进入死循环，所以在
规则（７）中添加判断条件Ｉｉ（ａ，ｂ－１）＝１，使流水流
向ｐ３点，然后判断条件（４）使得ａａ＋１，ｂｂ，水流
开始向山谷流动。

１２　算法示例
为了对该算法的实现进行简单的示意说明，以

图４为一个简单的粘连籽粒模型。模型中数值为距
离图ＩＤ（ｘ，ｙ）各像素点所对应的像素值。其中一条
水流的流动路径如图４中所标示，其刚好穿过了对
象粘连部位，完成了粘连分割。

图４　算法示例
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
图５显示了实际粘连籽粒分割的操作过程。
（１）图５ａ中有一个存在两籽粒粘连的连通分

量，因连通分量边缘较粗糙，采用文献［２５］方法对
其边缘进行平滑，防止噪声对分割结果造成影响。

平滑结果如图５ｂ。
（２）对图 ５ｂ进行欧氏距离变换得距离图如

图５ｃ所示。
（３）按照本文所给的算法，对图５ｃ进行处理，

分割结果如图５ｄ所示。
对多个粘连籽粒的分割结果如图６。

２　实验

２１　实验内容
本文所处理对象的原始图像由改装后的 ＣＣＤ

图５　粘连籽粒分割
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ
（ａ）原始粘连籽粒　（ｂ）平滑后粘连籽粒

（ｃ）距离图　（ｄ）分割结果
　

图６　多籽粒粘连分割
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｋｅｒｎｅｌｓ
（ａ）３籽粒粘连　（ｂ）３籽粒粘连分割结果

（ｃ）５籽粒粘连　（ｄ）５籽粒粘连分割结果
　
平板扫描仪采集，扫描仪型号为 ＢｅａｒＰａｗ１２００，由
ＭＵＳＴＥＫ（鸿友）公司生产。光源为扫描仪自带冷阴
极荧光灯。扫描分辨率设定在１００ｄｐｉ，单次扫描时
间３０ｓ。原始图像尺寸为７９４像素×１１６５像素。

为了对本文的分割方法进行实验验证，人工调

低分割时的分割阈值以获得更多的包含粘连籽粒的

连通分量，共获得４４２个连通分量（图７）。对这４４２
个具有不同籽粒粘连情况的连通分量采用本文方法

进行处理，对处理后的对象重新以４邻接计算连通
分量［２４］，且如果一个连通分量在处理后，新的连通

分量个数仍为１，则说明原连通分量只包含一个籽
粒，不存在粘连。将结果与实际籽粒个数进行对比，

粘连判断与分割结果数据如表１所示。籽粒粘连判
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断准确率为 ９９７％，粘连籽粒平均分割正确率为
９４９％。

图７　用于实验的连通分量
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　
表１　识别与分割结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

籽粒粘连

情况
个数

正确识别或

分割个数
准确率／％

单粒 ３２５ ３２４ ９９７
２粒粘连 ４９ ４７ ９５９
３粒粘连 ４８ ４５ ９３８
４粒粘连 １６ １５ ９３８
５粒粘连 ３ ３ １００
７粒粘连 １ １ １００

　　在文献［１９］所使用的籽粒计数方法基础上，对
籽粒二值图像进行噪点滤除并采用本文粘连分割方

法进行进一步处理，对 ２０穗玉米果穗进行计数实
验，得到的计数准确率为９６１％，较不进行粘连籽
粒处理的９４３％准确率提高１８个百分点（表２）。

表２　籽粒计数对比实验结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｃｏｕｎｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

果穗

编号

实际

穗粒数

原计数法 新计数法

穗粒数 准确率／％ 穗粒数 准确率／％

１ ２８３ ２９５ ９５９ ２８２ ９９３

２ １９６ ２１２ ９２５ ２１１ ９２９

３ ５４０ ５４４ ９９３ ５０９ ９３５

４ ３７５ ３２７ ８７２ ４１９ ９１９

５ ２８３ ２９５ ９５９ ２９９ ９７３

６ ３３６ ３３３ ９９１ ３３９ ９９７

７ ５７４ ４６７ ８１４ ５９８ ９７０

８ ２７９ ３０４ ９１８ ２３４ ８２８

９ ４７８ ４２７ ８９３ ４９７ ９７４

１０ ５１１ ４７８ ９３５ ５０６ ９８０

１１ ５４９ ５１０ ９２９ ５４６ ９８４

１２ ５６０ ５１６ ９２１ ５６６ ９９６

１３ ５６９ ５４４ ９５６ ５９９ ９６０

１４ ５２７ ５１５ ９７７ ５２８ ９９１

１５ ５０８ ４９５ ９７４ ４８９ ９５９

１６ ４２２ ４２７ ９８８ ４３９ ９６１

１７ ２６４ ２７８ ９５０ ２６８ ９８５

１８ ５２１ ５６１ ９２９ ５３４ ９７６

１９ ４２０ ４２１ ９９８ ４１３ ９８３

２０ ６５１ ６３９ ９９２ ６０１ ９２３

平均 ９４３ ９６１

２２　实验分析
从表１的数据中，可以看到本文方法对不同个

数的籽粒粘连都较好的进行了分割，且从单粒非粘

连籽粒的识别效果来看，该方法可以对连通分量是

否存在粘连籽粒进行很好的判断。

从实验结果发现，小部分粘连籽粒中除粘连处

形成的凹点外还存在其他非粘连形成的凹点，此时

会产生过分割（图８ａ、图８ｂ）。实际玉米果穗表面
籽粒轮廓是平滑的，图像中的粗糙轮廓边缘主要由

数字图像的特点及图像中噪声引起。可以寻找其他

更合适的边界平滑算法对粘连籽粒轮廓进行平滑，

以消除干扰凹点，实现更准确的粘连分割。当粘连

面积过大，粘连凹点不明显，也会造成错误分割

（图８ｃ、图８ｄ）。

图８　错误分割情况
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗｒｏｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）存在非粘连凹点的粘连籽粒　（ｂ）错误分割结果

（ｃ）粘连凹点不明显的粘连籽粒　（ｄ）错误分割结果
　
粘连籽粒分割处理的加入使得玉米果穗籽粒计

数平均准确率得以提高，但其中果穗 ３、８、１５、１６、
１９、２０籽粒计数准确率有降低，可能是果穗籽粒表
面不规整导致二值化后非籽粒噪声点较多引起的。

３　结论

（１）针对玉米果穗线阵扫描图像粘连籽粒分割
的问题提出了一种全新的分割方法，该方法结合了

分水岭算法的形态学概念和区域生长算法的迭代生

长思想，给出了粘连分割的一种新思路。

（２）该方法在进行粘连籽粒分割的同时还可以
进行连通分量是否存在粘连籽粒的识别，且不需要

参数控制。对粘连籽粒的分割实验中得到９４９％
的分割准确率，且使玉米果穗籽粒计数准确率提高

１８个百分点。

８８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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