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　　摘要：颗粒统计与自动识别检测在现代农业中发挥关键作用，玉米果穗品质好坏与颗粒多少呈正相关。计算机技
术特别是图像技术在玉米果穗中的应用多样化趋势明显，采用图像分割技术对玉米果穗进行颗粒统计能实现快速对

玉米特征进行识别。由于玉米果穗颗粒之间往往存在粘连现象，采用传统分水岭分割方法对玉米果穗进行分割就会

导致不能对粘连区域实现良好分割。而改进的分水岭分割算法，引入扩展极大值变换，既能避免过分割现象，又能实

现对粘连区域的正确分割，本研究利用ＭＡＴＬＡＢ对玉米果穗图像进行转换、灰度化、滤波降噪、区域增强等一系列处
理后，采用改进的分水岭分割算法，准确实现玉米果穗颗粒统计。
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　　玉米果穗性状参数测量是玉米作物遗传育种过程中一个
重要环节，传统的人工测量，工序繁琐，劳动强度大，重复的手

工计数更易使人眼疲劳，直接影响到检测的准确度和效

率［１］。在信息技术高速发展的时代，计算机视觉技术与图像

处理技术得到快速发展，使计算机测量技术日趋成熟，已经在

农作物育种、测产、品质鉴定等方面广泛应用。玉米果穗性状

测量主要是对外观品质参数进行测定，有穗长、穗宽、穗行数、

行粒数、穗粒数以及颜色、纹理［２］等。本研究以统计穗粒数

为例，借助ＭＡＴＬＡＢ图像处理工具，采用扩展极大值变换改
进分水岭算法，实现玉米果穗图像的颗粒统计。改进分水岭

算法对中小型玉米育种与试验推广机构有很好的应用推广

价值。

１　玉米果穗图的采集与处理

在对玉米果穗进行颗粒计数前，需要设计合理的图像采

集系统，并按统一的拍摄参数进行图像采集，然后对图像进行

灰度化、图像增强和二值化等预处理［３］。

１．１　玉米果穗图像采集
玉米果穗分新鲜玉米和干燥玉米２种，以广西农业职业

技术学院育种中心采收晒干后的玉米种子干燥果穗作为试验

材料。玉米果穗图像的采集通常有数码相机拍摄和扫描仪实

物扫描２种方法。实物扫描仪法由于玉米果穗体积大，常规
扫描仪由于遮光盖盖不上，出现漏光，造成聚集不准，图像模

糊。相机拍摄法简单实用，但受拍摄距离、角度、光照的影响

较大，会产生更多的噪声，增加了图像预处理的难度。为减少

采集过程中的噪声引入，统一图像标准，拍摄前需严格按照预

先要求设置好相机参数，将数码相机固定于离载物平台４０～
５０ｃｍ高的支架上，垂直向下拍摄，获取玉米果穗图像。

１．２　图像预处理
由数码相机采集而来的玉米果穗图像是分辨率很高的彩

色图像，它由Ｒ、Ｇ、Ｂ３个颜色分量构成，数据量是灰度图像
的３倍，为使后续的图像计算变得高效快捷，通常要进行彩色
和灰度之间的转化。灰度图像又叫单色图像，图像中每个像

素点的变化范围为０～２５５，分别表示不同的深浅灰色［４］。在

ＲＧＢ色彩模型中，灰度图像相当于彩色图像的一个颜色分
量。由彩色图像转化为灰度图像其实就是使彩色的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
分量值相等的过程［５］。在 ＭＡＴＬＡＢ中可用图形工具箱中的
ｒｇｂ２ｇｒａｙ函数进行转换。

图像采集过程中受拍摄距离、角度、光照的影响较大，产

生的噪声会直接影响到图像识别的准确率，需要根据噪声产

生的原因以及噪声的统计特性和频谱分布的不同，选择合适

的滤波算法，进行图像平滑。

平滑滤波在降低图像噪声的同时，也使图像的边界与轮

廓变模糊，需要进行图像锐化处理，使得图像边缘更清晰［６］。

ＭＡＴＬＡＢ的图像处理工具箱中提供 ｉｍｆｉｌｔｅｒ（）和 ｆｓｐｅｃｉａｌ（）２
个滤波相关函数，其中 ｉｍｆｉｌｔｅｒ（）是滤波函数，ｆｓｐｅｃｉａｌ（）是滤
波器（滤波模板）生成函数，它根据不同的算子生成特定的滤

波器，然后由 ｉｍｆｉｌｔｅｒ（）函数完成滤波操作，实现图像增强。
本例中采用高斯 －拉普拉斯算子（ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆａＧａｕｓｓｉａｎ，
ＬＯＧ），拉普拉斯算子采用基于二阶微分模板，对细节的响应
强烈，图像锐化增强效果显著。ＬＯＧ算子是高斯平滑滤波与
拉普拉斯算子的结合，锐化前先对原图噪声进行平滑滤波，然

后通过拉普拉斯算子锐化图像边缘，在噪声平滑与边缘强化

中取得平衡。

二值图像由黑和白组成，没有中间灰度值，每个像素元素

的取值非０即１。二值图像能反映图像的基本结构特征，且
数据量极小，运算效率高，在进行玉米果穗颗粒分割前需要进

行图像二值化处理。图像二值化根据事先设定的灰度阈值，

扫描所有像素，将大于阈值的像素值全部置换为１，小于阈值
的为０。因此，阈值是影响二值化效果的关键因素，阈值的确
定通常有经验法、直方图谷底法、迭代法、最大类间方差法等。
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本研究按统一标准采集的玉米果穗图像背景比较纯净，采用

自动阈值即可满足识别要求。

２　算法分析

２．１　基于分水岭的分割方法
由于分割目标是玉米果穗，其颗粒粘连特征突出，采用普

通分割算法较为困难，而采用分水岭分割算法处理此类颗粒

统计，效果较好。基于分水岭的分割方法属于数学形态学的

一种［７］，将图像视为地质学中的拓扑地貌，图像的灰度值对

应地形的高度值，每一个局部极小值和对应的影响区域称为

集水盆，集水盆的边界就是分水岭［８］。这一方法实质上也是

迭代标注的过程，经典算法由学者 Ｌ．Ｖｉｎｃｅｎｔ提出［９］。分水

岭算法先按照图像灰度值由小到大进行排序，然后从小到大

将每一个局部极小值对ｈ阶高度的影响按照先进先出原则判
定和标注。为了快速得到图像边缘信息，输入图像一般选择

其梯度图像。

分水岭算法对轻微变化的图案边缘响应强烈，能够得到

连续封闭的图像边缘。传统分水岭算法存在过度分割的缺

点，噪声，甚至物体表面灰度发生细微变化，都可能导致过分

割的出现［１０］。

按照传统分水岭分割算法，对玉米颗粒进行分割，需要处

理成二值图像。将分水岭分割算法在玉米颗粒统计分析分割

效果，对欧氏距离变换后的灰度图像，玉米颗粒内部局部极大

值点并不唯一，说明部分颗粒内部有多个极大值点存在，导致

过分割产生。由此可见，传统的分水岭分割算法在玉米颗粒

统计应用上会形成失效。

２．２　改进分水岭分割方法
为避免出现传统分水岭分割算法的过分割，本研究引入

扩展极大值变换，主要是在灰度图像距离变换之后，采用适当

的阈值，对图像继续进行扩展极大值变换，从而对得到的二值

图像进行分水岭变换，这时分水岭脊线和原图像进行有效叠

加，从而实现过分割现象的消除。

２．２．１　扩展极大值变换　事实上，扩展极大值变换可以分成
２步，第１步是采用Ｈ极大值变换，实现从灰度图像当中提取
出和图像目标物相关局部极大值，从而将所有深度小于设定

阈值ｈ的极大值给抑制住，然后原始灰度图像 ｆ膨胀可以从
ｆ－ｈ中重构实现，如公式１所示。

Ｈｍａｘｈ（ｆ）＝Ｒδｆ（ｆ－ｈ）。 （１）
第２步采用扩展极大值变换计算第１步变换对应区域的

极大值，从而得到二值标记图像，如“公式２”所示。
Ｅｍａｘｈ（ｆ）＝Ｒｍａｘ［Ｈｍａｘｈ（ｆ）］。 （２）

２．２．２　算法流程　基于分水岭的分割方法在引入扩展极大
值变换，从而实现算法的改进，那么关键在于确定适当的阈

值，才能避免过分割出现，正确实现对原始图像的分割。而距

离变换会导致灰度值出现小数，采用归一化处理可以实现运

算精度的提高，这就是将变换之后的灰度值控制在０～１之
内。对连通区域标记法实现计数，通过逐渐增加一步 Δｈ来
得到ｈ最优取值范围，如果 ｈ超出范围，则过分割仍会出现；
而小于范围，将导致颗粒碎片产生。

在对原二值图像采用扩展极大值变换得到的二值图像统

计颗粒的个数Ｎ１，分水岭脊线和原图像进行有效叠加后，统

计颗粒的个数Ｎ２，此时对于小尺寸颗粒也能较好进行保留。
当阈值选择较小时，可以实现玉米颗粒个数统计。具体算法

流程见图１。

２．２．３　空洞填补　图像通常会因为照相过程的原因，图像灰
度会出现一定程度的不均匀，这样在图像进行分割后二值化

图像中就可能出现细微孔洞，需要对这类孔洞进行填充。

Ｍａｔｌａｂ语言中ｉｍｆｉｌｌ函数可以进行孔洞填充，但是不能指定孔
洞大小，这就有可能导致孔洞出现误填充。下面对填充过程

进行处理，结合ｍａｔｌａｂ中删除小面积对象的函数ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ，
可以实现对填充的孔洞指定大小，就不需要使用专门的滤波

器，减少了边缘信息的损失。步骤如下：

（１）利用ｉｍｆｉｌｌ函数填充所有孔洞；（２）将原始图像反色，
与填充所有孔洞后的图像进行与操作，得到填充的所有孔洞；

（３）利用ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ函数删除所有孔洞中小于指定大小的小
面积对象，并进行反色，然后与填充的所有孔洞进行与操作，

得到小于指定大小的小孔洞；（４）将小孔洞与原始图像进行
或操作，实现孔洞指定大小填充。

２．３　玉米果穗颗粒计数实现
在对玉米果穗颗粒计数前，要先确认玉米颗粒一致性测

度。一致性是要求图像满足灰度等特征要求的在特定区域内

具有相似性，一致性测度原则主要有：

（１）标准差法：给定标准差基准，若特定区域标准差大于
该基准，就判定为该区域不满足一致性测度；（２）方差法：若
特定区域中７０％图像像素在方差范围内，就判定为该区域满
足一致性测度；（３）局部标准差：若特定区域标准差 ＜整幅图
像均值的２０％，就判定为该区域满足一致性测度；（４）局部均
值：若特定区域均值＜整幅图像均值，就判定为该区域不满足
一致性测度。

在对玉米果穗图像进行一系列图像预处理，同时清楚一

致性测度之后，引入扩展极大值变换，采用改进的分水岭分割

算法对玉米果穗图像中的玉米颗粒部分进行分割，然后通过

标记连通分量实现玉米果穗颗粒的统计。
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３　算法测试与分析

玉米果穗原始图像见图２，对于玉米果穗分别按照传统
分水岭分割算法和改进分水岭分割算法，对玉米果穗颗粒进

行分割，得到分割图像见图３、图４，颗粒计数分别为３２５、２８１
粒，可以看出传统分水岭分割算法存在明显的过分割现象，颗

粒计数明显偏多。而经过改进的算法，由于引入扩展极大值

变换，过分割得到有效避免，颗粒计数准确。

　　对于２０组玉米果穗分别按照传统和改进分水岭分割算
法进行颗粒统计，将计数结果与实际颗粒差值进行比较，得到

颗粒统计误差对比见图５。可见传统分水岭分割算法由于过

分割的存在，误差率在１８％，而改进分水岭分割算法误差率
仅为２％，改进效果明显，取得了预期效果。

４　结论

颗粒统计与自动识别检测在现代农业中发挥关键作用，

玉米果穗品质好坏与玉米果穗颗粒多少呈正相关。计算机技

术特别是图像技术在玉米果穗中的应用多样化趋势明显，采

用图像分割技术对玉米果穗进行颗粒统计能实现快速对玉米

特征进行识别。由于玉米果穗颗粒之间往往存在粘连现象，

采用传统分水岭分割方法对玉米果穗进行分割会导致不能对

粘连区域实现良好分割。而改进的分水岭分割算法，引入扩

展极大值变换，既能避免过分割现象，又能实现对粘连区域的

正确分割，本研究利用 ＭＡＴＬＡＢ对玉米果穗图像进行转换、
灰度化、滤波降噪、区域增强等一系列处理后，采用改进的分

水岭分割算法，准确实现玉米果穗颗粒统计。
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