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基于机器视觉的大田环境小麦麦穗计数方法

范梦扬１，２　马　钦１，２　刘峻明１，２　王　庆１，２　王　越１，２　段熊春１，２

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．中国农业大学农业部农业信息获取技术重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：基于机器视觉技术研究了一种低成本、针对局部小范围的小麦麦穗计数方法。通过部署的田间摄像头采集

大田环境下小麦麦穗低分辨率群体图像，实现了复杂大田环境下小麦麦穗图像的降噪增强处理；提取麦穗的颜色、

纹理特征，采用 ＳＶＭ学习的方法，精确提取小麦麦穗轮廓，同时构建麦穗特征数据库，对麦穗的二值图像细化得到

麦穗骨架；最后通过计算麦穗骨架的数量以及麦穗骨架有效交点的数量，即可得到图像中麦穗的数量。经过 ２０１４

年 ５月和 ２０１５年 ５月在方城县赵河镇示范区的试验测试，以小麦麦穗图像 ６４０像素 ×４８０像素（约 ２５０穗）为例，

小麦麦穗计数平均耗时 １７ｓ，准确率达到 ９３１％，满足大田环境下小麦麦穗计数要求，可以为小麦估产提供可靠

的参考数据。
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　　引言

目前有多种方法被用于小麦产量的预测，主要

包括田间人工判断预测、电容测产、气候分析预测、

遥感预测、年景预测等
［１］
。但以上这些方法存在主

观影响大、成本高、无法做到局部小范围精确测算等

不足。实现低成本、面向局部小范围的小麦生长监

测方法，对预测小麦产量有重大意义。

目前国内外已有研究学者将图像处理和视频监

控技术应用于作物生长监控中，并且对小麦产量预

测做了一些有意义的研究工作，在作物产量预测、特

征提取、识别等方面取得了成果
［１－８］

。不过大多数

研究工作是先识别单个小麦植株，再以此为基础识

别大田中多株小麦麦穗，而基于视频监控技术进行

小麦群体穗部特征识别还研究较少。本文通过采集

大田环境下连续拍摄的低分辨率麦穗图像，基于图

像处理和 ＳＶＭ，对麦穗进行快速识别计数，为小麦
大面积估产提供测产参考数据，节省田间试验时间，

提高估产效率。

１　小麦麦穗群体图像采集方法

其具体流程如图１所示。

图 １　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

采集大田环境下的小麦麦穗群体图像，监控摄

像头部署需满足：①采集设备视野广。②设备的色
彩保真度好，以便于提取小麦麦穗的颜色特征。

③采集设备畸变小，以便于提取小麦麦穗的纹理特
征。④为便于快速传输，图像不能过大。本文选取
松下 ＷＶ ＳＣ３８５型摄像头作为图像采集设备，通
过网络与主机连接，以太网供电，图像采集系统部署

如图２所示。
针对小麦的形态特点，查阅相关文献，制定采集

方案：每天采集３次，每次分别采集远景、中景、近景
３类图像，远景用于观察麦田是否存在异常，近景主
要用于统计小麦麦穗数量。方案如表１所示。

图 ２　图像采集系统部署图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　图像采集方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

标号 采集时间 采集角度／（°） 距离

１ ０９：００ １８０ 远景

２ ０９：０６ １８０ 近景

３ ０９：０９ ０ 远景

４ ０９：１５ ０ 近景

５ １３：００ １８０ 远景

６ １３：０６ １８０ 近景

７ １３：０９ ０ 远景

８ １３：１５ ０ 近景

９ １６：００ １８０ 远景

１０ １６：０６ １８０ 近景

１１ １６：０９ ０ 远景

１２ １６：１５ ０ 近景

２　图像处理及结果分析

２１　麦穗图像特征提取
２１１　图像预处理

为实现监控图像的快速传输，本文采集的是低

分辨率彩色图像（６４０像素 ×４８０像素）；受光线条

件和传感器噪声的影响，会导致图像产生噪点，因此

首先使用高斯滤波去除高斯噪点
［９］
。由于大田环

境较复杂，需要将麦穗和其他背景分离开，但由于麦

穗和麦叶的颜色相近，因此采用 Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道直方
图均衡化的方法来增强图像对比度

［１０］
，并将增强后

的图像进行反色处理，从而增加麦穗和背景的对比

值，图像处理效果如图３所示。
２１２　麦穗颜色特征提取

针对采集的小麦麦穗群体图像特征，首先将图

像进行网格化，以 ３像素 ×３像素大小的网格为最
小图斑，并以这些图斑为最基本的分类单元。这样

划分的原因是：①小麦麦穗宽约为９～１０个像素，因
此保证麦穗可以完整提取到两个图斑。②本文只判
断图像中的对象是否为麦穗，因此分类时丢失部分
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像素不影响定性。③本文要提取小麦麦穗的纹理特
征，纹理特征需要灰度共生矩阵，而灰度共生矩阵是

以图斑为基础的。本文提取 Ｈａｖｇ、Ｓａｖｇ、Ｖａｖｇ３个特
征，这３个特征的计算公式为

Ｈａｖｇ＝
∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ａｉ，ｊＨ

９
（１）

Ｓａｖｇ＝
∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ａｉ，ｊＳ

９
（２）

Ｖａｖｇ＝
∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ａｉ，ｊＶ

９
（３）

这３个特征分别表示图斑在 Ｈ通道、Ｓ通道、Ｖ
通道的平均值，这 ３个特征平均值可以排除由于随
机噪声导致的误差，且计算简单快捷。

２１３　麦穗纹理特征提取
在灰度共生矩阵基础上计算二次统计量。

Ｈａｒｒｉｌｉｃ等根据灰度共生矩阵统计出了 １４个纹理特
征参数

［１１］
。Ｕｌａｂｙ等通过试验和理论论证发现其中

只有 ４个特征参数是完全不相关的［１２］
。它们是纹

理二阶矩、纹理对比度、纹理熵、纹理相关度。根据

采集麦穗图像特点以及 ＳＶＭ分类器的特点，本文选
取以上４个完全不相关参数作为纹理的特征参数，
计算公式如下：

纹理二阶矩
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纹理熵
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纹理相关度
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δ１＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
（ｉ－μ１）

２∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ） （１０）

δ２＝∑
ｋ－１

ｊ＝０
（ｊ－μ２）

２∑
ｋ－１

ｉ＝０
ｐ（ｉ，ｊ） （１１）

式中　ｉ、ｊ———像素灰度　　ｋ———图像灰度阶段

ｐ（ｉ，ｊ）———灰度为 ｉ和 ｊ的像素对联合分布
概率

考虑到实际大田环境中，小麦麦穗并非都是朝

着同一方向，因此只计算一个方向上的纹理特征参

数，无法完全区分纹理。本文选取 ４个方向计算纹
理特征参数来保证纹理特征提取的正确性。这４个
方向分别是：（１，０）、（１，１）、（０，１）、（－１，１）。分别
计算４个纹理特征参数在 ４个方向上的值，得到 １６
个结果。再计算每个参数在 ４个方向上的平均值，
以得到的４个平均值作为最终的纹理特征。
２２　麦穗轮廓提取
２２１　图像特征数据标准化

上文提取了麦穗图像的颜色和纹理共 ７个特
征，由于这些特征单位不同且数值范围相差大，如直

接输入 ＳＶＭ分类器中进行学习，将影响到分类器的
学习精度

［１３］
。因此，需要将以上 ７组数据分别进行

标准化处理。标准化处理的公式为

Ｘ′＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（１２）

２２２　麦穗轮廓提取
基于已经标准化处理的小麦麦穗的颜色、纹理

特征数据，本小节使用 ＳＶＭ进行分类学习，并用学
习结果对图像中的图斑进行分类，从而识别出小麦

麦穗轮廓。麦穗轮廓的提取方法分 ２部分，第 １部
分算法流程如图４所示。

首先进行 ＳＶＭ学习，然后进行 ＳＶＭ图斑分类。
ＳＶＭ学习模块包含人工标注、特征提取、特征入库、
ＳＶＭ机器学习。人工标注需要将小麦麦穗图像中
的麦穗涂白、背景涂黑。轮廓提取是把被标注的图

像按照前文所述方法提取颜色、纹理特征并根据标

注对这些图斑分类，处于类型边界的图斑舍弃。

ＳＶＭ学习是根据数据库中的标注数据进行学习获
取分类边界。其中图像网格化是将图像划分成若干

个３像素 ×３像素大小的图斑，以方便后续颜色和
纹理特征提取。图斑特征提取是提取图斑的颜色和

纹理，ＳＶＭ根据图斑的颜色和纹理特征对图斑进行
分类，区分麦穗和背景，将属于麦穗的图斑颜色变成

白色，将属于背景的图斑涂成黑色。最终统计麦穗

的数量是否处于合理区间，从而决定分类的特征数

据是否归入特征数据库。

第２部分算法的流程如图 ５所示，只有第 １部
分算法处理结果不理想的情况下，该部分算法才被

执行；首先将第１部分处理不理想的图像进行手工
标注，然后再将标注后的图像输入程序中。

综合以上 ２个步骤，可以将大田环境下的小麦
麦穗群体图像中的麦穗轮廓提取出来，处理效果如
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图 ３　图像预处理效果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原图像　（ｂ）高斯降噪后图像

（ｃ）增强后图像　（ｄ）反色后图像
　

图 ４　模块 １流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｈｅａｔｅａｒｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｍｏｄｕｌｅｏｎｅ）
　

图 ５　模块 ２流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｈｅａｔｅａｒｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｍｏｄｕｌｅｔｗｏ）
　
图６所示。
２３　麦穗轮廓图像细化
２３１　孔洞填充

由于分类后的小麦麦穗图像在背景部分离散分

图 ６　麦穗轮廓提取效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｈｅａｔｅａｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）原始图像　（ｂ）麦穗轮廓提取后图像

　
布着一些孤立噪声点，在进行图像细化前需要消除

上述孤立噪声点；以 ３像素 ×３像素的图斑作为最
小分类单元，改进了基于单个像素的孔洞填充算法，

改进算法流程如图 ７所示。然后扫描图像，寻找孔
洞的种子图斑，并将与其相邻的图斑一起加入到图

斑数组中。再判断图斑数组的长度是否达到指定阈

值，如果未达到阈值，则认为是孔洞；如果达到阈值

则认为是麦穗。孔洞填充后，图像中白色区域表示

小麦麦穗，而黑色区域则表示除麦穗以外的背景区

域，孔洞填充效果如图８所示。

图 ７　孔洞填充流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ８　麦穗空洞填充效果图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇ
（ａ）填充前　（ｂ）填充后

　
２３２　图像细化

麦穗图像的孔洞填充完毕后，需要对小麦麦穗

图像进行细化操作，具体操作流程如图９所示。
首先逐行扫描像素点，判断像素点是否处于边

界点，如果是边界点，则加入边界点数列；然后判断

这些边界点是否可以被删除，如果这些边界点可以
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图 ９　麦穗图像细化流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｈｅａｔｅａｒｉｍａｇｅｄｉｍｉｎｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
被删除则直接删除，并在图像上把相应位置的像素

的值赋为２５５。这里使用 Ｚｈａｎｇ等提出的快速并行
细化算法

［１４］
来判断边界点是否可以删除。最后判

断本次操作中有没有删除边界点。如果本次操作过

程中没有删除边界点，表示图像已经完全被细化。

在细化后，图像中白色区域表示小麦麦穗骨架，细化

效果如图１０所示。

图 １０　麦穗骨架提取效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅａｔｅａｒｉｍａｇｅｔｈｉｎｎｉｎｇ
　
２４　麦穗数量统计

由图１０中的麦穗骨架图像可以看出有很多交
点与分叉，这些交点与分叉产生的原因是：①本文采
　　

集的是大田环境下的小麦图像，小麦麦穗会相互交

叉遮挡，因此骨架图像会有交点和分叉。②图像分
类时麦穗的某些部位被 ３个图斑识别到，而另一些
部位可能只有１个图斑，因此在图像骨架化时，在骨
架上会长出伪交点。很明显，原因 １造成的交点与
分叉是合理的，而原因 ２造成的伪交点则是需要剔
除的。通过分析大量数据可知，原因 ２造成的伪交
点一般是一条直线上突然冒出的短的突起，长度为

３～６个像素。因此，在实现伪交点剔除后的计算图
像中麦穗骨架的数量和麦穗与麦穗的真实交点数量

之和即为图像中麦穗的总数。

２５　方法验证与分析
为实现大田环境下小麦麦穗的计数在河南省南

阳市方城县赵河镇示范区进行了试验测试。硬件配

置和软件配置环境如下：处理器型号：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ７ ４７９０ＣＰＵ ＠ ３６０ＧＨｚ；内存型号：
Ｋｉｎｇｓｔｏｎｄｄｒ３８ＧＢ；操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ８１基于ｘ６４
的处理器的 ６４位系统；硬盘：西部数据（ＷＤ）蓝盘
１ＴＢＳＡＴＡ６ＧＢ／ｓ７２００转６４Ｍ。

对小麦麦穗图像多次处理时间数据如表 ２所
示，本方法处理时间主要集中于迭代细化上，平均处

理时间在１７ｓ左右。
表 ２　图像处理用时间

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ ｍｓ

组别 特征提取时间 图像分类时间 图像细化时间 总时间

１ ６２ １１６ １５９１ １７６９
２ ６１ １１８ １４５６ １６３５
３ ６５ １２５ １７８１ １９７１
４ ５９ １２０ １２３４ １４１３
５ ６４ １０２ １６５９ １８２５
６ ５８ １１７ １６３０ １８０５
７ ６４ １２１ １７２１ １９０６
８ ６２ １１８ １６５５ １８３５
９ ６０ １２２ １４９０ １６７２
１０ ６５ １１４ １５８３ １７６２

　　本算法统计数据与人工统计数据以及统计精度
如表３所示。统计的平均测量精度为 ９３１％，２０１４
年赵峰等提出的基于改进的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法精度约
　　表 ３　人工统计与算法统计对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

编号
人工统计

数据／个

算法统计

数据／个

统计

误差／％

统计

精度／％
编号

人工统计

数据／个

算法统计

数据／个

统计

误差／％

统计

精度／％
１ ２５１ ２４９ ０８０ ９９２０ １０ ２３２ ２２４ ３４５ ９６５５
２ ２２３ ２４７ －１０７６ ８９２４ １１ ２４２ ２７０ －１１５７ ８８４３
３ ２５８ ２２３ １３５７ ８６４３ １２ ２２８ ２３４ －２６３ ９７３７
４ ２４１ ２２０ ８７１ ９１２９ １３ ２２８ ２３３ －２１９ ９７８１
５ ２５１ ２４９ ０８０ ９９２０ １４ ２３４ ２６８ －１４５３ ８５４７
６ ２３１ ２５９ －１２１２ ８７８８ １５ ２５９ ２６４ －１９３ ９８０７
７ ２２０ ２５５ －１５９１ ８４０９ １６ ２４５ ２３４ ４４９ ９５５１
８ ２６５ ２５６ ３４０ ９６６０ １７ ２５４ ２６７ －５１２ ９４８８
９ ２４４ ２４３ ０４１ ９９５９ １８ ２３８ ２６３ －１０５０ ８９５０
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为８４３％，而基于 Ｈａａｒ特征的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的精
度约为６７１％［１５］

。本算法的精度高于上述两种方

法，满足大田环境下小麦麦穗统计的需求。图１１为
测量误差的散点分布图，可以看到测试的误差均匀

地分布在０两侧，算法稳定性良好。

图 １１　麦穗计数误差散点图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｗｈｅａｔｅａｒｃｏｕｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ
　
部分系统随机误差出现的主要原因有：①麦穗

被遮挡的部分太多，麦穗特征不明显，导致图像识别

　　

时将这部分麦穗分类成背景而被忽略，使计算出来

的麦穗数量比实际的麦穗数量少。②麦穗骨架提取
时会将一些情况误判成两麦穗相交。例如：麦穗过

长下垂会造成挂点，在系统中会被识别成两个麦穗

相交，导致通过系统计算出来的麦穗数量比实际的

麦穗数量多。可以通过改进拐点统计算法来进一步

减少错误计数的概率。

３　结束语

以大田环境下的小麦麦穗数量为研究对象，基于

机器视觉技术，通过提取小麦麦穗的颜色与纹理特征，

将麦穗轮廓与背景分离，并将麦穗轮廓细化，通过统计

麦穗骨架数量与骨架交点数量得到麦穗数量，实现了

小麦麦穗的快速计数。试验结果表明，该方法具有稳

定性，平均精度高于９３％，计数速度仅１７ｓ，可以满足
小麦麦穗自动快速计数的需求。
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