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基于扇环形区域图像分割的小麦秸秆截面参数测量方法
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摘要：针对小麦秸秆截面显微图像中组织成分的结构和灰度特征，研究了一种扇环型分区域图像分割方法，用于精

确分割厚壁、维管束等关键组织结构。小麦秸秆截面的内外侧轮廓构成了一个近似的环形区域。先粗略定位厚壁

和维管束所属的圆环区域。依据定位信息，以截面中心为起点向圆环外轮廓画射线，将圆环划分为大量的扇环形

小区域。用 Ｏｔｓｕ算法对各个小区域进行独立的阈值分割，再对分割结果进行拼接等后续处理，得到完整的厚壁或

维管束，最后以此为基础精确测量秸秆截面的各种参数。实验结果表明，与传统的 Ｏｔｓｕ算法相比，该方法对显微图

像采集过程中切片、染色、拍照等环节导致的低质量图像具有较高的分割准确性和鲁棒性，在提高了切片样本利用

率的同时降低了人工劳动强度。该测量系统对各类参数的测量精度均大于 ９４６％。
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０　引言

作物秸秆是一种重要的可供开发利用的生物质

资源，其综合利用对稳定农业生态平衡、促进农民增

产增收、缓解能源与环境压力具有重要作用
［１］
。秸

秆理化结构特性不仅与倒伏性能及其综合利用有

关，而且其维管束系统担负输送水分、无机盐和有机

养料的重要作用，是影响产量、品质和养分利用效率

等重要的农艺性状
［２］
。作物秸秆的力学特性与其

微观结构密切相关。王庭杰等
［３］
认为影响玉米茎

秆抗压强度的主要因素为厚壁／半径、机械组织比
例、维管束个数等。刘唐兴等

［１］
分析的结果表明茎

秆的木质部、皮层和维管束对茎秆抗倒性有重要影

响。陈桂华等
［４］
研究结果表明，水稻单茎抗推力和

茎粗、大维管束数目及小维管束数目呈显著正相关。

赵春花等
［５］
分析牧草茎秆力学性能与显微结构的

相互关系，发现牧草茎秆的强度和刚度主要取决于

各自机械组织的厚度、维管束的数量以及各组织及

其细胞之间的连接形式和连接强度。ＺＨＡＮＧ等［６］

对番茄植物茎的微观结构进行观察和分析，发现其

微结构主要由表皮、皮质、维管束和髓腔等组成，并

测试分析了茎部不同部位的水分、拉伸和剪切机械

性能。姚金保等
［７］
发现小麦秸秆的力学特性和抗

倒性与其机械组织细胞层数和厚度、维管束数目和

面积以及髓腔大小密切相关。对秸秆微观结构的精

确测量，可为深入分析作物秸秆力学性能与显微结

构的相互关系，进而指导强抗倒性品种的选育以及

设计开发新机具、新工艺提供理论依据。

当前，在农业领域使用显微成像与分析技术研

究微观结构已成为趋势，常用的成像技术包括：扫描

电子 显 微 镜 （ＳＥＭ）图 像［８－９］
；核 磁 共 振 成 像

（ＭＲＩ）［１０］；Ｘ射线微计算机断层扫描（ＣＴ）［１１－１３］；
光学显微镜成像

［１４－１６］
。

光学显微镜和数码成像装置构成的显微镜成像

系统，操作方便、直观、检定效率高，同时适用范围非

常广泛，配以测量软件可以构建高通量的显微图像

分析系统
［１７－２２］

。光学显微图像分析系统的研究为

农业领域的微观结构观测开启了新途径。

人工测量作物秸秆微观结构的方式费时费力，

严重制约了相关研究的深入开展，急需高通量、高精

度的自动化分析系统。徐胜勇等
［２］
研究了一种小

麦秸秆截面显微结构测量系统，可以精确地测量高

质量小麦茎秆切面显微图像中的厚壁厚度、髓腔大

小和整体尺寸，并可以识别维管束的数量。该测量

系统证明了运用显微图像处理技术对小麦秸秆的

微观性状参数进行分析和测量是高效可行的方

法。秸秆标本显微图像的采集主要包括切片、染

色和拍照 ３个环节，任何一个环节的失误都将导
致显微图像质量下降。针对文献［２］的显微图像
分析系统测量精度不高，尤其是维管束的识别较

难。本文基于厚壁和维管束在小区域的灰度特

征，研究一种高鲁棒性的图像分析方法，用于精确

分割厚壁和维管束并测量一系列关键参数。

１　材料和方法

１１　小麦秸秆截面的显微图像采集
２０１７年５月于华中农业大学实验田采集 １５个

品种的成熟期小麦秸秆，每个品种取 １０根秸秆，截
取第１节、第２节，每节手工制作 ２个切片（厚度约
００２ｍｍ），共计 ６００个切片样本。先使用 ５％浓度
的对钾苯酚 乙醇溶液浸泡 １ｍｉｎ、再使用 ９５％的浓
盐酸浸泡１ｍｉｎ，对切片进行染色。清洗染色切片并
晾干，置于载玻片上，放置在光学显微镜下观察和拍

照，图片保存为 ＪＰＧ格式。显微镜型号为 Ｎｉｋｏｎ
ＳＭＺ８００，相机型号为 ＮｉｋｏｎＤＳ Ｒｉ１，图像分辨率为
１０２４像素 ×１２８０像素。根据显微图像中的比例尺
可以将像素距离转换为物理距离，本文中 ２个相邻
像素点的物理距离为１２５μｍ。本文算法开发和测
试的平台为通用计算机（ｉ５４２００Ｍ２５ＧＨｚ、８ＧＢ
ＤＤＲ３内存、２５０ＧＢ三星固态硬盘、ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴ７５５Ｍ显卡）、Ｗｉｎｄｏｗｓ７专业版 ＳＰ１和 Ｍａｔｌａｂ
２０１６ａ。
１２　扇环形分区域图像分割方法

成熟期小麦秸秆质地坚韧、含水率各异，制作标

本切片时容易破坏截面的组织结构，染色中药剂的

浓度、浸泡时间、对焦和光源都可能导致标本图像质

量的下降。图１ａ为高质量的显微图像，维管束的内
部结构清晰可见；图 １ｂ为低质量的显微图像，刀片
造成了一些划痕，截面的左右两部分染色不均匀，维

管束内部结构不可见且曝光过度。文献［２］的方法
不能测量图１ｂ之类的低质量显微图像，需要研究鲁
棒性更强的图像处理算法。

图 １　小麦秸秆截面显微图像

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅａｔｓｔａｌｋｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

染色是秸秆中的木质素与化学物质发生化学反

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



应的过程，木质素含量越高，该区域被染色得越深。

在小麦秸秆中，厚壁和维管束的木质素含量较高，薄

壁组织也含有少量的木质素。在染色的秸秆截面显

微图像中，厚壁和维管束的整体亮度显著低于相邻

的其他组织。因此，依据显微图像的灰度特性进行

阈值分割分离出厚壁和维管束区域是可行的。但如

果使用一个全局阈值，低质量的显微图像中某些薄

壁组织可能被错误地分割为厚壁或维管束。因此，

有必要按照小区间的灰度特征进行阈值分割，以得

到精确的分割结果。

扇环形分区域图像分割方法的整体思路是：将

茎秆截面按照一定的规则划分为很多小区域，再对

各小区域单独进行阈值分割，最后对分割结果进一

步处理，分离出完整的厚壁和维管束。如图２所示，
小麦秸秆截面的内外侧轮廓构成了一个近似的环形

区域 Ａ。先粗略定位厚壁，依据定位信息从 Ａ中划
分出包含有厚壁的环形区域 Ａ１；再粗略定位维管
束，划分出紧邻 Ａ１内侧的包含有维管束的环形区域
Ａ２。以圆心为端点，对 Ａ的外侧圆周画射线，射线将
Ａ１和 Ａ２分割为很多个扇环形区域。其中，厚壁所
在的 Ａ１区域被均匀划分为 ｎ份；对于维管束所在的
Ａ２区域，先对维管束进行粗略定位，再依据定位信
息将Ａ２区域划分为ｍ份，每个子区域包含１个或２个
完整的维管束。秸秆截面被划分为大量的扇环形区

域之后，对每个区域独立进行阈值分割，再进行拼接

等后续处理，得到完整而精确的厚壁和维管束，继而

以此为基础精确测量截面的各种参数。

图 ２　小麦秸秆截面的扇环形区域划分示意图
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１３　厚壁的检测
厚壁定位与分割的算法流程和结果如图 ３所

示。对小麦秸秆截面的彩色显微图像进行灰度化，

得到 Ｉｇ。再使用 Ｏｔｓｕ算法进行阈值分割，得到一幅

包含全部染色组织的二值图像 Ｉｂ。将该二值图像反
色，再使用形态学填充算法填充空洞，得到小麦秸秆

截面的整体图像 Ｉｗｈ。统计 Ｉｗｈ中白色像素点个数

Ｓｗｈ，即为截面的像素面积。小麦秸秆截面的外轮廓
近似于圆形，可以估计小麦秸秆截面的整体像素宽

度 Ｈ，计算公式为

Ｈ＝２
Ｓｗｈ
槡π

（１）

对多个品种大量小麦秸秆样本的厚壁进行测

量，统计结果显示厚壁的厚度均小于 ００４５Ｈ，即厚
壁分布于秸秆截面外侧宽度 ００４５Ｈ的圆环区间。
根据这个特性，Ｉｗｈ减去尺寸为 ００４５Ｈ的圆形结构
算子腐蚀一次的 Ｉｗｈ，余下的部分即为厚壁分布的圆
环区域 Ａ１。将 Ａ１划分为 ｎ个扇环（ｎ为可以被 ３６０
整除的整数），在灰度图像 Ｉｇ中对每个扇环形小区
域独立进行阈值分割，

　
合并结果得到一幅包含厚壁

和少量组织粘连的二值图像。
　
用尺寸为 ００４５Ｈ的

圆形结构算子对该二值图像进行形态学“开”运算

以断开粘连，
　
然后检测和保留最大连通分量，得到

精确的厚壁区域。此时，厚壁中还存在有少量的空

洞和断裂，用尺寸为 ００１Ｈ的圆形结构算子进行形
态学“闭”运算，最终得到分割效果良好的厚壁二值

图像 Ｉｔｈ。统计该二值图像中灰度为 ２５５的像素点
的数量，即为厚壁面积 Ｓｔｈ。厚壁为近似的圆环，厚
度 Ｈｔｈ的计算公式为

Ｈｔｈ＝
Ｈ
２
－ Ｈ２

４
－
Ｓｔｈ

槡 π
（２）

如果不使用扇环形分区域阈值分割方法，则由

于厚壁灰度分布的不均匀，将导致较多的分割错误，

如图３中小图所示。
１４　维管束的检测
１４１　维管束分布的圆环区域定位

维管束的数量和面积是秸秆截面参数测量中最

重要而复杂的问题。本文提出一种迭代腐蚀法定位

维管束分布的圆环区域 Ａ２，再进行后续处理得到维
管束区域。如图４所示，秸秆截面整体图像 Ｉｗｈ减去
厚壁图像 Ｉｔｈ，得到近似圆形区域 Ｂ，该区域中不包含
厚壁。将包含全部染色组织的二值图像 Ｉｂ反色，再
使用尺寸为０００５Ｈ的圆形结构元素先后进行形态
学“闭”运算和“开”运算，以填补圆环中的孔洞并消

除小面积的噪声，得到二值图像 Ｉｃ，其中的圆环形区
域 Ｃ包含有厚壁、维管束和薄壁组织。统计该图像
中灰度 ２５５的像素点数量，即为小麦秸秆截面的面
积 Ｓｂ。维管束就分布于 Ｂ的外轮廓到 Ｃ的内轮廓
之间的环形区域。定义一个尺寸为 ０００５Ｈ的圆形
结构元素对 Ｂ进行 ｔ次腐蚀，直到腐蚀结果与 Ｃ的
交集为空集，此时对 Ｂ腐蚀的结果为 Ｂｔ。从 Ｂ中减
去 Ｂｔ得到圆环区域，即为维管束分布的环形区域
Ａ２。
１４２　扇环形小区域的划分

圆环形区域 Ａ２需要被划分为多个扇环形小区
域，保证每个区域中有 １个或 ２个维管束。这样既
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图 ３　厚壁的检测流程与结果
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图 ４　迭代腐蚀法定位维管束分布的圆环形区域
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可以防止对非维管束区域的误分割，又可以消除各

个维管束的灰度差异造成的互相干扰。如图 ５ａ所
示，先将 Ａ２均匀划分为 ｋ个扇环形区域，每个区域

的角度为
３６０°
ｋ
，令 α＝３６０°ｋ

。经过测试，当 α小于维

管束角度占比时，具有最佳的分割结果。由于维管

束并非均匀分布于 Ａ２中，因此均匀分割产生的扇环
形小区域中，有些包含有完整的维管束，有些只包含

有维管束的一部分，有些不包含维管束。这导致均

分的扇环形小区域的灰度均值存在差异。相比邻接

的区域，包含维管束越少的区域灰度均值越大。如

果某个扇环形区域的灰度均值大于左右相邻２个区
域的灰度均值（具有区域极大灰度均值），可以推断

该区域基本不包含有维管束，而是维管束之间的薄

壁组织。遍历 ｋ个扇环形区域，搜索具有极大灰度

均值的区域，并将依次出现的 ２个极值区域之间的
均分小区域合并到前一个极值区域，这样就完成了

扇环形小区域的划分。

扇环形小区域划分的流程如图５所示。首先对
原灰度图像进行尺寸 ０００５Ｈ×０００５Ｈ的中值滤波
以消除孤立的小区域噪声，再进行尺寸 ００２Ｈ×
００２Ｈ的中值滤波以消除薄壁组织形成的网状条纹
并消除维管束内部的小孔洞，得到灰度图像 Ｉｎｗ。将
均分为 ｋ个扇环形区域的 Ａ２作为掩膜作用于 Ｉｎｗ，
计算每个小区域的灰度均值。以逆时针顺序统计的

区域灰度均值为纵坐标，以区域的序号 ｋ为横坐标，
可以构建关于扇环形分割的扇环区域序号 灰度均

值坐标系（图５ｂ）。依次将２个相邻的极大灰度均值
区域之间的区域合并成一个新的区域，最终 Ａ２被划分
为ｍ个新区域（ｍ为灰度均值极大值的个数），每个新
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图 ５　维管束所属区域的扇环形区域划分
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区域将包含１个或２个维管束的全部或绝大部分。
１４３　扇环形区域阈值分割和结果处理

扇环形区域 Ａ２中包含有维管束、薄壁组织和高

图 ６　维管束区域图像分割过程与结果
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亮度的背景。如图６所示，将划分为 ｍ个扇环形区
域的 Ａ２作为掩膜作用于 Ｉｎｗ，对每个小区域都使用
Ｏｔｓｕ算法进行图像分割，将秸秆截面组织区域从高
亮度的背景中分离出来；再次使用 Ｏｔｓｕ算法对该秸
秆截面组织区域进行图像分割，分离出维管束。合

并 ｍ个扇环形区域的阈值分割结果，得到以维管束
为主体、包含噪声的二值图像。使用半径为 ００１Ｈ
的圆形结构算子进行“开”运算，消除图像中的小块

噪声，并断开维管束上的粘连。再对每个连通分量

独立使用半径为 ００１Ｈ的圆形结构算子进行“闭”
运算，以消除维管束中的孔洞和断裂；再用一个半径

为００２Ｈ的圆形结构算子做开运算消除毛刺。统
计全部连通域的面积平均值，剔除小于该均值 ２０％

的连通域，保留的结果即为完整的维管束。最后统

计连通区域个数，即为维管束数量 Ｋ；统计全部连通
域的像素点数量，即为维管束的总面积 Ｓｋ。相比均
匀分区域阈值分割的方法，本文的分割方法具有更

高的精度和稳定性，如图 ６中小图所示，分割数 ｍ
的取值对于分割结果的影响非常显著，很容易造成

误分割。

２　实验结果与分析

２１　算法性能测试实验
为评价本文算法的有效性和正确性，测量了５０幅

小麦秸秆显微图像（高质量３０幅、中等质量１５幅和
低质量５幅）。以人工测量结果为真实值，将本文
算法测量结果、文献［２］的测量结果与其进行比较。
比较了截面直径 Ｈ、截面面积 Ｓｂ、厚壁厚度 Ｈｔｈ、厚壁
面积 Ｓｔｈ、维管束面积 Ｓｋ、维管束数量 Ｋ。本文算法
的典型参数为：ｎ＝１８０、ｋ＝９０，文献［２］典型参数
为：模板式样为１、缩放级数为７、旋转角度为２°。人
工测量方法为：将一幅显微图像复制多份，使用

Ｗｉｎｄｏｗｓ画图工具软件打开。根据测量目标，人工
用画笔分别在复制的图像中标注出秸秆截面的外轮

廓、内轮廓、厚壁区域和维管束区域等，删除目标区

域之外的背景，最后统计目标区域的参数作为真实

值。使用均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均相对误差
（ＭＲＥ）来描述测量精度，Ｒ２是决定系数。显微图像
处理中的度量单位是像素，表 １中，截面直径、截面
面积、厚壁厚度、厚壁面积、维管束面积的单位是像

素，维管束数量的单位是个。实际应用中需要转换

为物理尺寸，单位为微米（μｍ）或平方微米（μｍ２），
本文实验得到的尺寸转换因子分别为 １２５μｍ／ｐｉｘｅｌ
和１５６μｍ２／ｐｉｘｅｌ。

本文测量方法结果：截面直径的 ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ
分别为 ６９像素和 ０７％；截面面积的 ＲＭＳＥ和
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ＭＲＥ分别为 １１２２０６像素和 ３６％；厚壁厚度为
０４０像素和 １６％；厚壁面积为 １５８０２像素和
２５％；维管束面积为２８７３７像素和 ５４％；维管束
数量的均方根误差为 ０３９个，平均相对误差为
１１％。实验结果表明，本文算法具有很高的测量精
度和稳定性。相比文献［２］，每一种参数的测量精
度都提高了。尤其是厚壁厚度的检测误差从 ９９％
降低到了１６％，这归因于分区域阈值分割方法减
少了秸秆切片阴影引起的误差。维管束数量的识别

率从９３２％提高到了９８９％。分析实验结果发现，
文献［２］的方法对于高质量的显微图像中维管束的
检测率达到１００％，但图像质量越差，其检测到的维
管束数量越少。这是因为低质量图像中，维管束的

“三眼”结构已完全被破坏，模板匹配的方法已不能

正常运行。本文算法对于维管束数量的检测也存在

１１％的误检率，当相邻的维管束之间相连的薄壁组
织灰度非常近似于维管束时，２个维管束会被检测
为１个，造成检测数量比实际数量少；当染色非常不
均匀导致部分薄壁组织的灰度值近似于维管束的

时，薄壁组织被错误判断为维管束，造成检测数量比

实际数量多。

表 １　测量结果精度

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

测试项目
本文方法 文献［２］

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＲＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＲＥ／％

截面直径 ０９９ ６９ ０７ ０９６ １８２ ２２

截面面积 ０９３１１２２０６ ３６ ０９１１３０６８２ ５８

厚壁厚度 ０９９ ０４０ １６ ０８３ ２４ ９９

厚壁面积 ０９８ １５８０２ ２５ ０８０ ７２２１５ １３６

维管束面积 ０９１ ２８７３７ ５４ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

维管束数量 ０９９ ０３９ １１ ０９０ ２４ ６８

２２　参数设置对算法性能的影响

秸秆截面的扇环形分区域图像分割方法中，扇

环形区域的划分方式对算法的准确度和速度有直接

的影响。随机选取了 １００幅显微图像，以最具代表
性的厚壁面积、维管束面积和数量这 ３个待检参数
为例，测试了参数设置的变化对算法性能的影响。

定义图像分辨率为１０２４像素 ×１２８０像素、ｎ＝１８０、
ｋ＝９０时测试图像的算法执行时间平均值为基准时
间。当其他参数改变时，算法执行时间均值与基准

值的百分比称为耗时比。以下实验结果均是在仅改

变某一个参数、其他参数不变的条件下获得的。

２２１　ｎ对厚壁面积测量的影响
当 ｎ取值为 １～３６０之间可以整除 １５的整数

时，统计本文算法的正确率和耗时比（基准时间为

６１ｓ），结果如图７ａ所示。随着 ｎ的增大，正确率持

续增大，耗时比与 ｎ取值呈现线性增加关系。当 ｎ
取值大于 ９０时，正确率稳定在 ９８％以上。由此可
见，环形区域 Ａ１的划分数量越大，灰度不均匀的影
响越小，同时耗时会线性增加。

图 ７　参数设置对算法性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２２２　α对维管束数量和面积测量的影响

根据实验统计，一个维管束所占角度为 ６°～
８°。ｋ的取值从 ３６增加到 ３６０，相应地扇环形区域
的角度 α从１０°递减到１°（７°因没有合适的 ｋ值，被
排除），统计 α在该区间每隔 １°的正确率和耗时比
（基准时间为４９ｓ），结果如图７ｂ所示。对于维管束
数量，当 α取值在 ２°～８°之间时，检测正确率均超
过９８％；当 α大于 ９°时，正确率迅速下降。对于维
管束面积，正确率基本随着 α取值的增大而减小；
当 α大于６°时，正确率迅速下降。耗时比与 α呈近
似的线性关系，拟合方程为 ｙ＝－１７７３ｘ＋１８０５２，
Ｒ２＝０８９１６。

３　结束语

针对小麦秸秆中各组织的结构和颜色特征，设

计了针对性的图像处理算法，实现了对截面直径、截

面面积、厚壁厚度、厚壁面积、维管束面积和维管束

数量等关键参数的精确测量。使用该算法测量一幅

图像平均耗时约１１０ｓ，而技术人员人工测量一幅图
像平均耗时超过６００ｓ，且工作强度非常大。本文提
出的扇环形分区域分割算法对于切片、染色和拍摄

等环节造成的低质量显微图像具有很好的处理效

果。在厚壁的分割中，如需更高的精度，只需提高划

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



分区域的数量，同时耗时也线性增加。在维管束的

分割中，不能单纯地依靠提高划分区域的数量实现

检测精度的提升，当划分的扇环区域所占角度接近

并小于维管束所占角度时，可以保持高正确率；过多

或过少的划分区域数量，都会导致维管束的粗定位

信息不准确，以致于导致后续处理的错误。
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