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摘要：在进行水稻的数字化考种、表型与基因关联分析和数字农业仿真模拟时，需要大量的谷粒表型信息作数据支

撑。本文提出了一种基于三维点云的谷粒高通量表型信息自动提取方法，能同时自动获取谷粒的三维模型和４０个

表型参数，实现谷粒形状的定量和定性描述。首先，通过对谷粒点云数据进行聚类分析，完成谷粒点云的分类；其

次，实现谷粒的三维重建，对谷粒离散点云进行柱面构网，获取谷粒点云的三维模型数据；最后，根据不同表型参数

的特点，实现了谷粒的三维表面积和体积、长、宽、高、３个主成分剖面的周长和面积等 １１个基本参数与长宽比、长

高比和体积比等 １１个衍生参数以及 １８个形状因子的自动提取。利用 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ７００型手持式激光扫描仪获取的

谷粒高精度点云数据进行实验，成功实现了谷粒表型参数的自动提取，测量结果可达毫米级。基于主成分方法分

析了各表型参数的权重。以游标卡尺测量值和 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ测量值作为真值，长、宽、高的平均相对误差为

１１４％、１１５％和１６２％，体积和表面积的相对误差为零，３个主成分剖面面积的平均相对误差为１８２％、２１２％和

２４３％。本文方法与人工测量方法及软件测量方法相比，精度相当，且具有批量、自动、人工干预少（仅数据采集阶

段需要人工操作）以及效率高的特点。
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０　引言

表型组学
［１］
是近年来植物学研究的热点，它是

一门在基因组水平上系统研究某一生物或细胞在各

种不同环境条件下所有表型的学科。表型指生物体

个别或少数性状以至全部性状的表现，基因型是指

生物的全部遗传物质（基因）组成
［２］
。表型是基因

的直接反映，基因是表型的内因
［３］
，通过研究作物

的表型数据，可以建立基因与表型之间的关联分析

（Ｇｅｎｏｍｅｗｉｄｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ，ＧＷＡＳ）［４］，进而通
过基因筛选达到品种改良的目的

［５］
。水稻谷粒的

形状和长、宽、高、表面积以及体积等表型信息，对反

映水稻的生长发育、生理生化以及遗传等生命过程

现象至关重要
［６］
，也是建立谷粒离散元模型的基

础
［７］
。在水稻表型组学研究中，需要庞大的表型信

息作为基础数据，因此，高通量自动获取谷粒表型信

息十分重要。

传统的谷粒表型信息主要是人工测量
［８－９］

。由

于谷粒的尺寸较小，手工测量操作困难，极易出错，

且耗时长
［１０］
，测量的表型信息仅局限于谷粒的长和

宽，不能测量更多的信息，不适合进行大规模谷粒表

型信息的采集。

计算机视觉技术的飞速发展，使谷粒信息的自

动测量成为了可能
［１１］
。常见的基于图像的谷粒信

息测量的开源软件有 ＳｍａｒｔＧｒａｉｎ［１２］、ＩｍａｇｅＪ［１３］、
ＣｅｌｌＰｒｏｆｉｌｅｒ［１４］和 ＰＴＲＡＰ［１５］以及 ＷｉｎＳｅｅｄｌｅ等商业
软件

［１６］
。这些软件都能实现谷粒表型信息的测量，

但是需要对每一粒谷粒进行一一量取，并不能实现

谷粒表型信息的批量测量。因此，有学者基于手机

图像进行谷粒信息的提取
［１７］
，实现了谷粒表型信息

的自动和批量输出。但是，在图像上直接量取几何

信息是不准确的，因为二维俯视图是一个中心投影，

离投影中心越远，图像变形越大。

近年来３Ｄ技术日新月异，小目标的三维测量
也获得了较高的精度

［１８－１９］
，３Ｄ技术在种子测量方

面也有了成功的应用
［２０］
。ＯＧＡＷＡ等［２１］

利用 ３Ｄ
技术获取了稻谷的多个剖面影像，实现了谷粒的三

维建模，但此方法仅适合单个谷粒的三维建模，不适

合批量建模。青克乐其其格等
［２２］
利用数字显微摄

影测量技术采集了稻谷的显微图像，基于多角度匹

配技术实现了谷粒的三维重建，但此方法需要对单

粒谷粒进行多角度拍照，在数据获取时耗时较长，且

实验设备昂贵。刘彩玲等
［２３］
利用全自动高精度立

体扫描仪 ＣＦ ３０获取了 ５００粒水稻种子的三维点
云数据，精度可达毫米级，但其长度、宽度及厚度等

参数是用 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件逐一量取的，没能实

现谷粒表型信息的自动化提取和批量处理。

当前谷粒表型信息参数自动计算多采用图像技

术，不能实现谷粒三维表面积和体积等参数的提

取
［２２］
。为增加表型参数的种类和数量，改进谷粒表

型参数提取的算法，本文提出一种基于轴对齐包围

盒（Ａｘｉｓａｌｉｇｎｅｄｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ，ＡＡＢＢ）算法的长宽高
测量方法，基于三角网格的表面积算法，带符号投影

的体积算法，基于凸包的剖面周长和面积的计算方

法。

综上，为了实现谷粒表型信息批量和自动提取，

增加谷粒表型信息的种类和数量，本文根据数字化

考种、水稻种子建模和谷粒表型库建设等农业应用

实际需求，整合三维扫描技术、信息处理技术以及计

算机视觉技术等，提出一种基于点云的谷粒高通量

表型信息自动提取方法。该方法旨在批量、快速和

自动地获取谷粒的三维模型和４０个表型参数，以期
为科学研究和生产应用提供一种谷粒高通量表型信

息自动提取方法。

１　材料与方法

１１　数据获取
将１００粒干粳稻随意铺撒在桌面上（避开标志

点），采用 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ７００型手持式激光扫描仪进行
扫描，获得谷粒的三维点云数据。

Ｈａｎｄｙｓｃａｎ７００型扫描仪的测量原理是三角测
量法，是一种非接触测量法，利用激光二极管发出激

光，通过透镜聚焦投射到目标上，反射或漫射后的激

光按照一定的三角关系成像，从而获取目标的空间

位置信息
［２４］
。Ｈａｎｄｙｓｃａｎ７００型扫描仪共有 ７束交

叉激光线，精度为 ００３０ｍｍ。在扫描谷粒的同时，
其附带的 ＶＸｅｌｅｍｅｎｔｓ软件可实时显示谷粒的三维
数据采集情况。

图１为１００粒谷粒和单个谷粒的扫描数据，从
形态上可以看出组成谷粒的点云均匀分布，谷粒的

三维形态逼真。

图 １　谷粒点云数据

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｄａｔａｏｆｇｒａｉｎ
　
１２　方法

本文的谷粒表型信息提取方法主要分为 ３部
分：谷粒数据预处理，即点云分类，将组成单个谷粒
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的点云单独分为一类；三维重建，获取谷粒的三维模

型；表型信息提取，实现谷粒 ４０个表型参数的自动
提取。

１２１　分类
对谷粒的原始点云数据进行平面与谷粒的分

离。平面上的点采用最小二乘法进行平面拟合，平

面和每个点到平面的距离分别为

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （１）

ｄ（ｉ）＝
｜Ａｘｉ＋Ｂｙｉ＋Ｃｚｉ＋Ｄ｜

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡
２

（２）

式中　Ａ、Ｂ、Ｃ———平面方程的系数
Ｄ———常数
ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ———ｉ点的坐标值

如果 ｄ（ｉ）大于给定的阈值 Ｔ（Ｔ取 ２倍点云密
度），则 ｉ点为谷粒的点，如图 ２ａ中红色的点；如果
ｄ（ｉ）小于给定的阈值 Ｔ，则 ｉ点为平面的点，如图 ２ａ
中灰色的点。

实现谷粒点的提取后，如图 ２ｂ所示，采用基于
欧氏距离的最短聚类分析方法对谷粒进行分类。基

本原理是：假设总共有 ｎ个样本，第 １步，将每个样

本单独聚成一类，共有 ｎ类；第 ２步，根据确定样本
的距离（本文采用欧氏距离）公式，把距离较近的

２个样本聚合成一类，其他样本为另一类，共有 ｎ－１
类；第３步，按照第２步将样本聚成 ｎ－２类，依次循
环，直到类间距离达到给定的阈值，如图２ｃ所示。

基于欧氏距离的最短聚类结果一般会出现过分

类的现象，如图２ｄ所示，有单独的孤点自成一类或
者几个飞点聚集成一类。则需要对这类点进行处

理。计算每类样本点的个数 Ｎｉ和平均每类样本的
个数 Ｎ０，如果 Ｎｉ小于阈值 Ｔｎ０（Ｔｎ０＝０５Ｎ０），则判定
此类点为飞点，直接删除，结果如图２ｅ所示。

在实际铺撒谷粒时，往往会出现有谷粒重叠或

者粘连在一起的情况，且由于其重叠的随意性，导致

其在几何上没有规律可循。对于这样的谷粒，本文

在计算谷粒表型信息时，直接剔除。判定方法为：Ｎｉ
大于 Ｔｎ１（１５Ｎ０），则判定该目标不止一个谷粒，为
相连的多个谷粒，直接删除该类点。如图 ２ｅ所示，
紫色的点为２粒粘在一起的谷粒，图 ２ｆ为删除粘连
谷粒点云后的结果，每一类点云就是一粒谷粒，点云

的分类个数就是谷粒的个数。

图 ２　谷粒点云分类

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔ
　

１２２　三维重建
要获取谷粒的表面积、体积等信息，需要进行三

维重建。根据谷粒的三维特征可知，谷粒是一个较

为简单的凸几何体，则采用柱面拟合的方式构建谷

粒的曲面。

采用最近邻域法得到点的邻域（ｋ＝１５），由点
的邻域集计算拟合平面。定义邻域 ｋ范围内点云的
协方差矩阵

Ｍ＝∑
ｎ１

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐｉ０）（ｐｉ－ｐｉ０）

Ｔ
（３）

式中　ｎ１———某邻域内点的个数
ｐｉ———某邻域内 ｉ点的坐标
ｐｉ０———某邻域内点云的质心坐标

式（３）中矩阵 Ｍ为质量分布矩阵，此矩阵为对
称矩阵，亦为半正定矩阵，其对应的最小特征值的特

征向量 ｎｊ为拟合平面的法向量。进一步构建邻域点
集的法矢方差矩阵

Ｍ′＝∑
ｎ２

ｊ＝１
ｎｊｎ

Ｔ
ｊ （４）

式中　ｎ２———法向量的个数
求得该矩阵的３个特征值 λ１、λ２、λ３（λ１≤λ２≤

λ３），归一化后为 ｔｋ＝λｋ／（λ１＋λ２＋λ３）（ｋ＝１，２，
３）。则２个较小的特征值对应 ２个主曲率，相应的
特征向量为主曲率对应的方向。

其较小的特征值对应的曲率方向作为柱面的母

线方向，将邻域点集投影到法矢方差矩阵的另 ２个
特征值对应的方向上，再将投影得到的平面点集拟

合为一条圆锥曲线。平面点的坐标记为（ｘ１，ｘ２），一
般的圆锥曲线方程

Ｇｉ（ｘ）＝ａ１ｘ
２
１＋ａ２ｘ１ｘ２＋ａ３ｘ

２
２＋ａ４ｘ１＋ａ５ｘ２＋ａ６

（５）
式中　ａ１～ａ５———方程系数　　ａ６———常数

记 ｘ＝［ｘ２１　ｘ１ｘ２　ｘ
２
２　ｘ１　ｘ２　１］

Ｔ
，ａ＝［ａ１ａ２

ａ３ａ４ａ５ａ６］
Ｔ
，则拟合的目标为

Ｇｉ（ｘ）＝ｍｉｎ∑
ｊ∈Ｓｉ

（ａＴｘｊ）
２＝

ｍｉｎａ (Ｔ ∑
ｊ∈Ｓｉ

ｘｊｘ
Ｔ )ｊ ａ （６）
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式中　Ｓｉ———ｉ点局部邻域点集

记 Ｘ＝∑
ｊ∈Ｓｉ

ｘｊｘ
Ｔ
ｊ，该矩阵是对称、半正定矩阵，则

Ｘ的最小特征值对应的特征向量为拟合目标的解。
１２３　参数计算
１２３１　基本参数

（１）ＡＡＢＢ包围盒法提取长宽高参数
扫描仪自带的参考坐标系和信息提取的全局坐

标系往往是不一致的。为简化谷粒表型信息计算，

构建 ＡＡＢＢ包围盒［２５］
，实现表型信息的批量提取，

本文先对谷粒进行坐标转换，使在全局坐标系下任

意方向的谷粒有统一的三轴（Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴）方
向。校正后的谷粒在全局坐标系统的姿态为：谷粒

的几何中心为原点，主对称面（谷粒长轴与短轴构

成的平面）平行于 ＸＯＹ平面，长轴为 Ｘ轴，短轴为 Ｙ
轴，Ｚ轴遵循右手坐标法则。如图 ３所示，左图为坐
标转换前的谷粒，右图为经坐标旋转后的谷粒。

图 ３　坐标旋转

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

分析算法进行坐标旋转。根据谷粒的几何特

性，本文采用谷粒的长轴、短轴及高作为谷粒几何分

布的第一、二、三主成分量。坐标旋转公式为

ｘ
ｙ









ｚ
＝Ｒ

ｘ０
ｙ０
ｚ











０

（７）

式中　（ｘ０，ｙ０，ｚ０）———原始坐标
（ｘ，ｙ，ｚ）———全局坐标
Ｒ———旋转矩阵

按照式（３）构建所有谷粒三维点的协方差矩
阵，求得该矩阵的 ３个特征向量构成的矩阵即为所
求的旋转矩阵

Ｒ＝［ｒ１　ｒ２　ｒ３］ （８）
式中　ｒ１、ｒ２、ｒ３———谷粒点云协方差矩阵的特征值

对应的特征向量

根据旋转矩阵 Ｒ，可实现任意坐标系下的谷粒
在全局坐标系中有统一的测量姿态。此时，求出谷

粒三轴的最大最小坐标即可得到 ＡＡＢＢ包围盒的
８个角点，进而构建 ＡＡＢＢ包围盒。

构建谷粒包围盒后，可知一个谷粒的 ＡＡＢＢ包
围盒就是一个简单的六面体，每一边都平行于一个

坐标平面，谷粒在这个矩形边界框内，则测出边界框

的三边长度即为谷粒的长、宽、高。如图３中的 ｌ、ｂ、
ｈ即为谷粒的长、宽、高。

（２）三角面求和计算表面积
谷粒的三维表面积可看作三角网格模型的总表

面积 Ｓ，即所有构网的三角形面积之和。

Ｓ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｓｉ （９）

式中　ｋ———三角形面的总数
ｓｉ———第 ｉ个三角形面的面积

（３）带符号投影的凸五面体法求体积
谷粒的三维模型是三角网格围成的封闭空间，

其体积 Ｖ为所有带符号三角形面的投影体积之和。

Ｖ＝∑
ｋ

ｉ＝１
（－１）ＮＶｉ （１０）

式中　Ｎ———正负号的判定符号，取值为０或１
Ｖｉ———第 ｉ个三角形面的投影体积

Ｎ是体积的符号判定，０和 １分别为该三角形
的法向量背向和指向投影平面。设定一个与网格模

型中所有三角形面均不相交的投影平面，投影体积

为三角形面与投影平面围成的凸五面体的体积。如

图４所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为三角形的３个顶点，Ａ０、Ｂ０、Ｃ０为
Ａ、Ｂ、Ｃ在投影平面上的投影顶点，将此凸五面体剖
分为３个四面体，凸五面体 ＡＢＣＡ０Ｂ０Ｃ０体积计算公
式为

Ｖｉ＝Ｖ（Ａ０ＡＣＢ）＋Ｖ（Ａ０ＢＣＣ０）＋
Ｖ（Ａ０ＢＣ０Ｂ０） （１１）

图 ４　凸五面体

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｘｐｅｎｔａｈｅｄｒｏｎ
　
对于任意的四面体，若 ４个顶点的三维坐标分

别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、（ｘ３，ｙ３，ｚ３）和（ｘ４，
ｙ４，ｚ４），则其体积计算公式为
Ｖ（（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３），（ｘ４，ｙ４，ｚ４））＝

１
６

ｘ２－ｘ１ ｘ３－ｘ１ ｘ４－ｘ１
ｙ２－ｙ１ ｙ３－ｙ１ ｙ４－ｙ１
ｚ２－ｚ１ ｚ３－ｚ１ ｚ４－ｚ１

（１２）

因此，确定此三角网格模型体积的关键问题在

于确定各三角形面投影体积的符号。如图 ４所示，
△ＡＢＣ的顶点按 Ａ、Ｂ、Ｃ依次存储，按照右手坐标系
法则，法向量方向背向投影面，则该三角形面的投影

体积为正，若△ＡＢＣ的顶点按 Ａ、Ｃ、Ｂ依次存储，则
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该三角形面的投影体积为负。

（４）凸包法求剖面周长与剖面面积
本文基于凸包法，计算谷粒的剖面周长（Ｃ）和

剖面面积（Ａ）。本文计算谷粒的 ３个主要剖面，即
谷粒几何形状第一、二、三主成分分量构成的横剖

面、纵剖面以及水平剖面。以水平剖面为例，先截取

质心 δ（δ为２倍点云密度）邻域的点集，通过正投影
直接把三维点云转换为二维数据，如图 ５ａ所示，绿
色的点为组成谷粒的平面投影点，对其用凸包法进

行排序，算法如下：

（１）以 Ｘ轴为主序，Ｙ轴为副序对点从左到右
进行升序排列。

（２）使用逐点插入法寻找包围盒：以升序方式
从左到右逐步插入上凸包点，再以逆序方式从右到

左逐步插入下凸包点，凸点的判断条件为凸点总是

位于上一条边的右侧。

（３）连接所有的凸包点（图 ５ａ中红色的点），蓝
色曲线为所求的周长曲线，剖面的周长计算公式为

Ｃ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｉ＋１）

２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１）槡
２

（１３）

式中　ｍ———凸包点的数目
剖面面积为所有凸包点与中心点构成的三角形

面积总和（图５ｂ），计算公式为

Ａ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ （１４）

式中　ａｉ———第 ｉ个剖面三角形的面积
本文的基本参数有 １１个，见表 １中参数 １～

１１。其中，包围盒体积 Ｖ＿ＡＡＢＢ＝ｌｂｈ。

图 ５　剖面周长和面积

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒａｎｄａｒｅａｏｆａｐｒｏｆｉｌｅ
　
１２３２　衍生参数和形状因子

本文衍生参数１１个（表１中参数１２～２２）。
传统谷粒形状描述因子为水平剖面的５个形状

因子和１个紧凑度指数［２６］
，本文计算 ３个主成分剖

面（水平剖面ｘｙ、纵剖面ｘｚ和横剖面ｙｚ）对应的形状
因子和紧凑度指数共计１８个参数，见表１中参数２３～
４０。形状因子（ｆ１～ｆ５）和紧凑度指数（ｃ）计算公式为

ｆ１＝
４πＡ
Ｃ２

（１５）

ｆ２＝
ｌｐ
Ａ

（１６）

ｆ３＝
Ａ
ｌ３ｐ

（１７）

ｆ４＝
４Ａ
πｌ２ｐ

（１８）

ｆ５＝
４πＡ
πｗ

（１９）

ｃ＝Ｃ
２

４πＡ
（２０）

式中　ｌｐ———剖面的长　　ｗ———剖面的宽

表 １　４０个表型参数

Ｔａｂ．１　４０ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 符号 名称 序号 符号 名称 序号 符号 名称

１ Ｓ 表面积 １５ Ｖ＿ＡＡＢＢ 包围盒体积 ２９ ｃｘｚ 纵剖面紧凑度指数

２ Ｖ 体积 １６ Ｓ／Ｖ 面积体积比 ３０ ｆ１ｘｚ 纵剖面形状因子１

３ ｌ 长 １７ Ｓ／ｌ 面积长度比 ３１ ｆ２ｘｚ 纵剖面形状因子２

４ ｂ 宽 １８ Ｓ／ｂ 面积宽度比 ３２ ｆ３ｘｚ 纵剖面形状因子３

５ ｈ 高 １９ Ｓ／ｈ 面积高度比 ３３ ｆ４ｘｚ 纵剖面形状因子４

６ Ｃｘｙ 水平剖面周长 ２０ Ｖ／ｌ 体积长度比 ３４ ｆ５ｘｚ 纵剖面形状因子５

７ Ａｘｙ 水平剖面面积 ２１ Ｖ／ｂ 体积宽度比 ３５ ｃｙｚ 横剖面紧凑度指数

８ Ｃｘｚ 纵剖面周长 ２２ Ｖ／ｈ 体积高度比 ３６ ｆ１ｙｚ 横剖面形状因子１

９ Ａｘｚ 纵剖面面积 ２３ ｃｘｙ 水平剖面紧凑度指数 ３７ ｆ２ｙｚ 横剖面形状因子２

１０ Ｃｙｚ 横剖面周长 ２４ ｆ１ｘｙ 水平剖面形状因子１ ３８ ｆ３ｙｚ 横剖面形状因子３

１１ Ａｙｚ 横剖面面积 ２５ ｆ２ｘｙ 水平剖面形状因子２ ３９ ｆ４ｙｚ 横剖面形状因子４

１２ ｌ／ｂ 长宽比 ２６ ｆ３ｘｙ 水平剖面形状因子３ ４０ ｆ５ｙｚ 横剖面形状因子５

１３ ｌ／ｈ 长高比 ２７ ｆ４ｘｙ 水平剖面形状因子４

１４ ｂ／ｈ 宽高比 ２８ ｆ５ｘｙ 水平剖面形状因子５

２　实验与分析

在实际考种中，对谷粒表型信息的测量通常选

用１５～３０粒种子［２７］
，本文选用 １００粒水稻谷粒进

行谷粒高通量表型信息自动提取实验。经分类后，

除去４粒粘连在一起的谷粒，本文实现了对９６粒谷
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粒的三维建模和４０个表型参数的提取。

２１　实验结果与谷粒形态分析

图 ６为谷粒的三维模型。图 ６ａ为 ９６粒谷粒
的三维模型，图 ６ｂ为单粒谷粒的三维模型，从图
中可以看出，本文所构建的谷粒三维模型仿真度

较高。

表２～４分别是谷粒表型信息的基本参数、衍生
参数及形状因子的最大值、最小值和均值。如表 ２
所示，谷粒的表面积、长、宽、水平剖面面积和周长的

　　

图 ６　谷粒三维模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｇｒａｉｎ
　
值差异较小，体积、高、横纵剖面面积和周长的值差

异较大。

表 ２　基本参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓ／ｍｍ２ Ｖ／ｍｍ３ ｌ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ Ｃｘｙ／ｍｍ Ａｘｙ／ｍｍ
２ Ｃｘｚ／ｍｍ Ａｘｚ／ｍｍ

２ Ｃｙｚ／ｍｍ Ａｙｚ／ｍｍ
２

最大值 ６８１１ ４４１４ ７７７ ４２０ ３１７ １８８５ ２３８３ １７６７ １７７７ １１４１ ９６０
最小值 ４６１０ １８２６ ５８９ ３１９ １３４ １５２９ １６４５ １４２３ ８７３ ７７７ ３７２
均值　 ５９４６ ３３４３ ７０４ ３７２ ２５９ ２０７０ １７５３ １４７１ １６３４ ７４４ １０１７

表 ３　衍生参数

Ｔａｂ．３　Ｄｅｒｉｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｌ／ｂ ｌ／ｈ ｂ／ｈ Ｖ－ＡＡＢＢ Ｓ／Ｖ Ｓ／ｌ Ｓ／ｂ Ｓ／ｈ Ｖ／ｌ Ｖ／ｂ Ｖ／ｈ
最大值 ２２５ ５５１ ２８７ ８９５６ ２６９ ９６０ １８５４ ４０２６ ６２４ １１３３ １５５５
最小值 １６４ ２００ １１３ ３６２３ １５４ ６５９ １２９４ １６５８ ２５４ ５２２ ８９５
均值　 １９０ ２８４ １４９ ６７７９ １８２ ８４５ １６００ ２３６１ ４７５ ８９８ １２９７

表 ４　３个主成分剖面的形状因子

Ｔａｂ．４　Ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｃ
最大值 ０９１ ０４０ ００８ ０６１ １１０ １２７

水平剖面（ｘｙ） 最小值 ０７９ ０３０ ００５ ０４６ ０９３ １１０
均值 ０８５ ０３４ ００６ ０５３ １０１ １１８
最大值 ０８２ ０８４ ００７ ０４９ １２３ ２２９

纵剖面（ｘｚ） 最小值 ０４４ ０４０ ００２ ０２１ ０９１ １２２
均值 ０６９ ０４９ ００４ ０３８ １０４ １４７
最大值 ０９６ ０９６ ０２３ ０９４ １１８ １５９

横剖面（ｙｚ） 最小值 ０６３ ０４１ ００７ ０３５ ０８５ １０４
均值 ０８９ ０５２ ０１５ ０６９ ０９９ １１３

　　研究发现，体积、高、横纵剖面面积和周长的值
较小均为瘪粒，而这些参数直接与谷粒的高度信息

有关，因此，谷粒的高度信息可用于区分谷粒实粒和

瘪粒，在一定程度上能直接反映谷粒的灌浆程度。如

表３和表４所示，谷粒的衍生参数和形状因子的差异
均不大，反映了谷粒表型信息的细节差异，例如，相同

长宽的谷粒的衍生参数和形状因子却不一定相同。

２２　基于主成分分析的参数权重分析
本文提取的 ４０个参数很好地定量描述了谷粒

的几何形态，可用于逆向工程谷粒建模
［２３，２８］

。本文

利用主成分分析法对谷粒表型参数的权重进行分

析，建立谷粒形状模型
［２９］
。

利用 ＳＰＳＳ软件对 ４０个参数进行主成分分析，
获得６个主成分，累积贡献率为 ９３３５６％，满足主
成分分析特征向量累积达到 ８５％的要求。由 ＳＰＳＳ
软件可得到各主成分特征值、主成分贡献率和主成

分载荷矩阵。以主成分的方差贡献率为权重，建立

谷粒形状综合得分模型

Ｙ＝００９６５Ｘ１＋００６３６Ｘ２＋００９９１Ｘ３＋
０１１８６Ｘ４＋００１０４Ｘ５＋０１４６３Ｘ６＋
０１２９８Ｘ７＋００８５０Ｘ８＋００９７５Ｘ９＋
０１２８３Ｘ１０＋０１３１Ｘ１１＋００４０２Ｘ１２＋
００１１８Ｘ１３＋００２３９Ｘ１４＋００６４４Ｘ１５＋
００２３５Ｘ１６＋００５９３Ｘ１７＋００２４１Ｘ１８＋
００４４５Ｘ１９＋００７０４Ｘ２０＋００６０１Ｘ２１＋
００９４６Ｘ２２－００６０３Ｘ２３＋００６０１Ｘ２４－
０１３４１Ｘ２５－００２３２Ｘ２６＋００４５９Ｘ２７＋
０００７Ｘ２８＋００６４５Ｘ２９－００６８４Ｘ３０－
００１０５Ｘ３１－００７８７Ｘ３２－００６５９Ｘ３３－
０００６４Ｘ３４＋０１１２３Ｘ３５－０１１２２Ｘ３６－
００４７２Ｘ３７－０１０１２Ｘ３８－００７８４Ｘ３９＋

０００１２Ｘ４０ （２１）
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式中　Ｙ———谷粒形状综合得分
Ｘ１～Ｘ４０———表１中对应的４０个表型参数

由该模型可知谷粒参数权重分布，如图７所示。
图７是本文提取的表１中４０个表型参数的权

图 ７　谷粒表型参数权重

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｉｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
　

重图。从图７可知，绝对值大于平均权重（１／４０×
１００％ ＝２５％）的参数有表面积、体积与长等 ３０个
参数，小于平均权重的有长高比、宽高比和水平剖面

形状因子等１０个参数。
２３　精度与效率分析

为了验证算法的测量精度，本文利用精度为

００１ｍｍ的游标卡尺，测量 ９６粒谷粒（除去粘连的
４粒谷粒）的长、宽和高作为直线参数精度评价的参
考值（真值），考虑到人为测量误差，实测值取 ３次
人工测量的均值；表面积、体积和剖面积的参考值由

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ逐一量取，由于 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ没
有直接计算周长的功能，本文的周长不做精度评

价分析。

图 ８是谷粒表型测量值与参考值的误差分析。
从图 ８可以看出，谷粒的体积和表面积参数与

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ测量值相同。长、宽和高的最小绝
对误差均为 ０ｍｍ，最小相对误差均为零，最大绝对
误差依次为 ０２０、０１０、００７ｍｍ，最大相对误差为
２６３％、２５９％和 ２８９％。长、宽和高的平均绝对
误差为 ００８、００４、００４ｍｍ，平均相对误差为
１１４％、１１５％ 和 １６２％。３ 个 剖 面 面 积 与
ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ测量值的平均绝对误差分别为
０６２、０４４、０１９ｍｍ２，最大绝对误差为 １１、０９１、
０８１ｍｍ２，最小绝对误差为 ０１１、００８、００６ｍｍ２。
３个剖面面积与 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ测量值的平均相对
误差分别是 １８２％、２１２％和 ２４３％，最大相对误
差为 ３６４％、３７１％和 ３９２％，最小相对误差为
０１４％、０２５％和 ０２９％。一般表型测量的精度要
求是５％［１７，３０］

，可以看出，在精度上，本文提出的方

法可以满足应用需求。

图 ８　谷粒表型测量值与参考值的误差分析

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｉｎ
　

　　表５是本文方法与其他方法的精度对比，实验
对象都为粳稻，但品种略有不同。方法 １［３０］是 ２０１１

年 ＤＵＡＮ基于图像对谷粒的长和宽进行测量，方法
２［１７］是２０１６年ＭＡ等基于手机图像进行的谷粒的长

宽测量。这两种方法和本文的真值均是用游标卡尺

的测量值进行检测的。

表 ５　本文方法与其他方法的精度对比

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｗｏｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　精度参数 本文方法 方法１ 方法２

长平均绝对误差／ｍｍ ００８ ０１１ ０１０

宽平均绝对误差／ｍｍ ００４ ００４ ００４

长平均相对误差／％ １１４ １４７ １３０

宽平均相对误差／％ １１５ １３１ １２３

　　从表５可以看出，本文方法的精度均不低于另

外２种方法。且本文可以测量出由这２种方法不能
测量的谷粒表面积、体积、剖面周长和剖面面积等其

他表型参数。

本次实验的数据采集从铺撒到三维数据采集完

成，共计约１６０ｓ。数据分析和处理是在华硕台式计
算机（２５０ＧＨｚ，８０ＧＢＲＡＭ）上完成，算法实现平
台为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，共耗时 ９８４９７ｓ。
包括数据采集和信息提取，平均 ２６９ｓ完成 １粒谷
粒的测量，耗时大大少于人工测量，可用于大规模数

据采集和分析。

３　结论

（１）批量实现谷粒的三维建模和提取上百粒谷
粒各４０个表型参数，表型信息提取不需要人工干
预，不需要人工设置参数。

（２）以手工实测值和软件测量值为真值，本文
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方法所提取的长、宽、高和３个主成分剖面面积的平
均相对误差在２４３％以内。与相关文献方法相比，
精度略高且表型信息种类更丰富。

（３）所提取的 ４０个参数可建立谷粒形状综合
得分模型。包括数据采集和信息提取，平均 ２６９ｓ
完成单粒谷粒４０个表型参数的测量。
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