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基于腐蚀生长算法的不同活力玉米种子根系表型研究
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摘要: 针对图像法根系表型检测中因土壤遮挡而导致根系图像断裂的问题,提出一种基于腐蚀生长算法的玉米根

系修复方法,并进行了不同活力玉米种子早期根系表型研究。 首先,采用长方形扁平结构透明培养容器种植玉米,
迫使其根系贴壁生长,可得到清晰的玉米根系图;通过偏振镜和单反相机采集图像,并采用灰度化、二值化、水漫算

法等对图像进行预处理,可有效去除因设备反光和土壤色差造成的各类噪声。 其次,基于玉米根系的向水性、向地

性、连续性等生理特性,提出 5 条图像修补规则,即端点判定规则、分叉点判定规则、内部连续性规则、片段生长规

则、近邻生长规则,在以上规则约束下,通过细化图像得到单像素连接的根系骨干,以各个根段的末端点为起点向

中心腐蚀,并为属于不同根段的点集标记不同编号,根据不同根段间的端点导数值和平均导数值等参数,连接根

段,实现根系的修补,从而得到完整根系图像。 最后,基于所提图像修复算法对不同活力的玉米种子根系图像进行

表型研究,发现在相同时间,根系数目、根系宽度、根系长度、根系延展长度与玉米种子活力均呈现明显负相关;以
上 4 个生理参数的增速与种子活力呈现明显正相关。 研究表明,本文所提的根系修复算法可用于作物根系高通量

表型无损检测。
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Root Phenotypic Detection of Different Vigorous Maize Seeds
Based on Corrosion Growth Algorithm of Image
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Abstract: The root phenotypes of different vigorous maize seeds vary a lot, and imaging roots of growing
maize is a non鄄invasive, affordable and high throughput way to detect it. However, due to the block of
soil, acquiring a complete image is difficult. An algorithm was proposed to repair incomplete root images
and based on it, root fast non鄄invasive phenotyping detection can be realized. Firstly, a cuboid
transparent container without cover was developed as mesocosms and the maize seeds were planted in it.
The maize roots grew in soil against two acrylic plastic surfaces due to the press of the small growing area
to acquire more root details during roots visualization and imaging. Even though, parts of the roots were
occluded by the soil which meant that it was tough to extract the information of root general physical
construction. For recovering gaps from disconnected root segments, corrosion growth algorithm was
proposed based on the physiological characteristics of hydrotropism, geostrophic and continuity with three
steps which were root image thinning, corrosion and growing processing, respectively. The experiments
indicated that maize phenotyping parameters were negatively correlated with seed aging days. And
specifically, root number, root length, root width and root extension length of unaged and 14鄄day鄄aged
maize seeds were decreased from 14郾 80, 83郾 50 mm, 1郾 53 mm and 82郾 70 mm to 4郾 38, 36郾 90 mm,
1郾 38 mmand 54郾 6 mm, and the growing speed of them were changed from 1郾 68 per day, 8郾 80 mm / d,



0郾 06 mm / d, 9郾 0 mm / d to 0郾 70 per day, 4郾 3 mm / d, 0郾 05 mm / d and 5郾 70 mm / d, respectively.
Whereas root extension angle is basically irrelevant with the level of maize seed aging. The developed
cuboid transparent container without cover can push each root growing along the wall of the container
which helped to acquire more root information. The presented novel corrosion growth algorithm can
recover the missing parts, even for big gaps, of maize roots effectively according to root morphological
properties. The experiments showed that the proposed method can be applied to evaluate the vigor of
maize seeds which had vast application prospect in high throughput root phenotyping area.
Key words: maize seed; root phenotype; seed vigor; corrosion growth algorithm; image repairing

0摇 引言

根系是植物吸收水分、养分和矿物质的重要器

官[1],根系形态研究是植物营养、生理、育种和生态

学的重要内容[2]。 作为世界上产量最多的农作物,
玉米既可作为食物,也可作为饲料。 玉米的根系是

植物的载体,对其环境适应能力如抗水性、抗逆性等

特性有很大影响,因此研究玉米的根系构型非常重

要。 而不同活力的种子的根系在形态学上差异较

大,因 此, 可 利 用 根 系 表 型 参 数, 如 根 系 数 目

(RTN)、根系长度(RTL)、根系宽度(RTW)、根系延

展长度(REL)、根系弯折角(REA)等评价种子活力。
为直观观察根系性状,研究者早期采用发芽纸

培养技术,该方法最初用于筛选大豆[3]、玉米[4]、小
麦[5]、油菜[6]、珍珠粟[7] 等,并采用计算机视觉技术

辅助分析,可得到清晰的根系图像,但根只能在培养

纸[8]的表面生长,不能展现出其三维空间结构。 为

得到根系的 3D 构型,水培[9] 和雾培[10] 的方法应运

而生,采用这两种方法,植物根系从二维平面向三维

空间延伸,但根系受重力影响下垂严重,与土壤中的

根系形态存在较大差异。 此后,凝胶基质投入使用,
透明的凝胶基质可起到支撑植物根系的作用,且易

于观察内部根系构型,但其成分和特性与土壤差异

较大,且没有微生物等,因此难以还原根系的生长环

境[11]。 上述方法能够控制培养基的同质性,将观察

到的根系性状的固有易变性降到最低,也能够得到

清晰的根系图像,因此利用计算机视觉技术提取植

物根系特征是可行的,只是该类方法中植物生长环

境与实际土壤环境差异较大。
为获取根系在土壤中的构型和生长情况,最直

接的检测方法有土壤核[12]和土壤柱等方法,结合机

器视觉[14]、光谱成像[15]、激光扫描成像等技术[16],
可提供精确的根系细节,但其工作量大,检测时间

长,且为有损检测。 为实现土壤中根系的无损检测,
根管法[13]和 Minirhizotron 微根窗技术[23] 及其改进

方法[24]可对土壤中植物根系某一点生长过程进行

连续观察[25],在森林[26]、果园[27]、农业生态系统[28]

等领域有较广泛的应用[29],该方法可实时检测根系

生长状态,但检测耗时长,且会打破根系与土壤间的

平衡,导致根系大量繁殖,违背植物根系正常发育生

长规律,不适于作物根系表型的高通量无损检

测[30]。
为实现根系的原位无损成像[17],在医学领域中

广泛应用的 X 射线计算机断层扫描技术[18] 和核磁

共振技术[19]被引入根系表型检测中,该类方法可获

得清晰、完整的根系立体图像[20],但其具有放射性,
重复测量会对植物根系造成一定伤害[21],且设备价

格昂贵,无法大规模推广使用[22]。
为实现土壤中根系的高通量无损检测,研究者

利用透明容器获取土壤外侧植物根系图像,并采用

计算机视觉技术进行土壤表面根系的高通量表型检

测[31],但由于根系的向水性、向地性和趋暗性,会造

成土壤表层根系的断裂和不完整。 针对此问题,
CHEN[33]利用神经网络进行根系断裂处的修复研

究,通过人工绘制大量的植物完整根系和断裂根系,
作为训练集,采用深度神经网络进行土壤表面根系

断裂处的修复,验证了深度神经网络进行根系断裂

处修复的可行性。 但人工绘制的测试集和训练集过

于理想化,难以充分还原植物根系的真实情况,且该

算法目前只能用于较小根系断裂间隙的修复,因此

具有一定局限性。
为克服已有方法的不足,获取土壤中尽可能多

的根系表型信息,本文采用薄长方体透明容器作为

植物胁迫生长装置,针对玉米根系的向水性、向地

性、连续性等生理特性,提出一种新的玉米根系图像

修复算法,即腐蚀生长算法,并通过对玉米早期根系

表型的检测来验证算法的有效性。

1摇 实验预处理

1郾 1摇 植物培养

基于植物根系的向水性、向地性、趋暗性等开发

长方体透明胁迫生长装置,该装置尺寸为 100 mm 伊
20 mm 伊150 mm,顶部无盖,底部有 8 个均匀分布的

直径为 3 mm 的通孔,用于漏水。 在容器内加入黑

色土壤(有机质质量比 478 mg / kg,N、P、K 质量比

6郾 75 mg / kg,益生菌质量比 90 滋g / kg,微量元素质量
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比 1郾 7 滋g / kg,腐殖酸质量比 130 滋g / kg,pH 值 6郾 5 ~
6郾 8),在其中种植黑糯一号(河南上都种子公司)玉
米种子,如图 1 所示。 实验在南京农业大学工学院

(32毅18忆N, 118毅46忆E)完成。

图 1摇 设备图像

Fig. 1摇 Equipment pictures
摇

1郾 2摇 图像获取

为最大限度消除反光影响,获取清晰的图像,采
用佳能 D600 型数码单反相机(18 ~ 135 mm 中焦镜

头,佳能公司):相机设置为微距模式,快门速度

1 / 3 s,光圈为 5 mm,传感器灵敏度为 800 ISO。
将偏振镜沿光轴放置,通过调整偏振角和两组

偏振片之间的距离消除反光。 镜头中心、偏振镜中

心和根系培养装置位于同一水平线上,相机的焦点

定焦于植物根系,如图 2 所示。

图 2摇 图像采集

Fig. 2摇 Image capture
1. 培养皿摇 2. 偏振镜摇 3. 相机

摇
1郾 3摇 实验步骤

实验分为 4 个步骤:
(1)种子老化。 将筛选的种子破休眠处理后分

为 8 份,进行人工老化实验,将每组样品放置在玻璃

托盘中,然后放入 RXZ 型(多段编程)智能人工气候

箱(宁波江南仪器厂制造),在温度为 45毅,相对湿度

90%的条件下,依次老化 0、2、4、 6、 8、10、 12、14 d,
按时从智能气候箱中取出,老化后的种子处理后分

类备用。
(2)种子消毒。 本实验采用黑糯一号玉米种

子,其发芽率在 85%以上。 将种子先后浸泡在体积

分数为 70%的乙醇溶液中 30 s 和 5%次氯酸钠溶液

中 10 min,再转入培养皿。
(3)种子培养。 每个设备种植 2 粒种子,每 5 d

浇水 5 mL。 在培养皿周围包裹黑色塑料薄膜,模拟

根系的生长环境,避免光照影响根系构型。
(4)根系图像获取。 每天 09:00 和 16:00 采集

根系图像,检测根系发育情况。

2摇 根系图像修补

2郾 1摇 图像预处理

导入图像序列,并采用灰度化、二值化、中值滤

波、高斯滤波、水漫算法等消除因反光和根系与土壤

色差等因素造成的图像噪声。
2郾 2摇 图像腐蚀

首先根据玉米根系的生理特性提出 2 条规则:
(1)端点判定规则。 一个端点有且仅有一条所

属根。 设图像区域为 赘,P 为其中一点,在以 P 点为

中心的区域 D 中,若周围存在不超过 2 个相连的

点,则该点为端点,其数学表达式为

ep =
Ture (n = 1)
Ture (n = 2 且 Q 中两点相邻,Q沂m)
False (其他

ì

î

í

ïï

ïï )
(1)

式中摇 n———m 中点的个数摇 摇 ep———端点

m———区域 D 中除 P 点以外的 8 个点

(2)分叉点判定规则。 根系的分叉点与多条根

连接。 设图像区域为 赘,P 为其中一点,在以 P 点为

中心的区域 D 中,若周围存在多个不相连的点,则
该点为分叉点,其数学表达式为

bp =
Ture (n > 1 且 Q 中两点相邻)
False (其他{ )

(2)

式中摇 bp———分叉点

基于以上 2 条规则提出腐蚀算法,步骤如下:
(1)图像细化

根据 ZHANG SUEN 细化算法[34] 提取根系主

干,其基本规则如下:淤循环所有前景像素,见图 3,
对符合如下条件的像素 P1 标记为删除。

图 3摇 前景像素图

Fig. 3摇 Foreground pixel image

2臆N(P1)臆6
S(P1) = 1
P2P4P6 = 0
P4P6P8

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(3)

式中摇 N(P1)———与 P1相邻的 8 个像素点中,前景

像素数量
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S(P1)———P2 ~ P9 ~ P2中出现 0、1 的累计次

数,其中 0 和 1 分别表示背景和

前景

于满足如下条件的像素 P1被标记。
2臆N(P1)臆6
S(P1) = 1
P2P4P8 = 0
P2P6P8

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(4)

循环上述 2 个步骤,输出结果即为二值图像细化后

的骨架。
(2)端点提取

利用端点判定规则得到细化后图像的端点点集

M,并为 M 中的元素 M[ i]编号,将元素 M[ i]存入队

列 m1,其序号存入队列 b,见图 4。 对于每条直线来

说,有且仅有 2 个端点,经过后续处理后,每条线上

的点集编号将相同。

图 4摇 存储队列示例

Fig. 4摇 Memory queue
摇

(3)图像映射

创建一个与细化图像大小相同的空图像 c,然
后将 b 中的元素保存在对应的坐标 c 中,即 c 中元

素的坐标等于 m1 的值。
c(a[ i]) = b[index(m1[ i])] (5)

式中摇 index———求取队列索引值的函数

a[ i]———图像 c 中对应的坐标

(4)图像腐蚀

腐蚀算法分为 4 个步骤,循环以下 4 个步骤直

到队列 m1 为空:淤队列 m1 中弹出一个点 P, 将细

化图像上该点的值设为 0,即 ppop (P) = 0,其中

ppop 为像素归零函数。 于判断 c 上 P 点周围 8 个

像素点(定义为点 q)中是否有点 q 已经被赋值,若
被赋值,则 q 点编号更新为 P 点编号,即 Number(q) =
Number(P),其中 Number 为编号求取函数。 盂判断

P 点是否是端点,若为端点,则必有一点 P1 与其相

连,令 c 上 P1对应位置的值为 P 点编号,将 P1压入

队列 m1。 榆若 P 点为分叉点,则 P 周围存在点集,
将该点集内部的所有点压入 m1 中并将编号存入 b
中,且 c 上对应位置应赋值为相应编号。
2郾 3摇 图像生长算法

经过腐蚀算法处理后,属于不同根系片段的点

集具有相同的序号。 若将根系片段间的间隙理解为

残缺部分,则修复间隙可以形象地描述为间隙的

“生长冶 过程,为使根系片段正确生长,提出 3 条

规则:
(1)内部连续性规则。 在数字化处理的过程

中,根系片段被分解为离散化的点,但玉米根系的生

长具有连续性。 因此可采用最小二乘法对根系片段

进行拟合,拟合函数为

f(x) = a0 + a1x + a2x2 +… + akxk (6)
损失值 l 为

摇 l = 移
n

i = 1
[yi - (a0 + a1x + a2x2 +… + akxk)] 2 (7)

为求得符合条件的 a 值,对等式右边求 ai的偏

导数,得到矩阵

n 移
n

i = 1
xi … 移

n

i = 1
xk
i

移
n

i = 1
xi 移

n

i = 1
x2
i … 移

n

i = 1
xk+1
i

左 左 左 左

移
n

i = 1
xk
i 移

n

i = 1
xk+1
i … 移

n

i = 1
x2k
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(8)
将矩阵化简得

1 x1 … xk
1

1 x2 … xk
2

左 左 左 左
1 xn … x

é

ë

ê
ê
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ê
ê

ù
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n
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可得系数矩阵 A = (XTX) - 1XTY 及其拟合曲线。
(2)片段生长规则。 因植物根系生长的连续

性,在一定长度内,由根系片段拟合而成的曲线其导

数差值非常接近,因此同一根段的端点导数仅在较

小的范围内变化。
(3)近邻生长规则。 在以上 2 条规则的约束

下,生长行为总是发生在最近的 2 个根段之间。
根系图像生长算法的具体步骤如下:淤依据最

小二乘法分别求出每个根段 2 个端点的导数值和该

根段平均导数值,作为根段间生长的依据。 于若根

段间满足下列条件,则可正确生长:两根段平均导数

差在某范围[d1,d2]之内;拟连接的两根段端点的导

数差值不大于设定值 d3;根据式(7)计算的两段损

失值不超过某值 d4;根据根系的发散特性,一个根

段只能作为一个根段的生长起点但可作为多个根段
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的生长终点。 盂在满足步骤于的条件下,采用二次

多项式插值和五次函数拟合的方式完成根段间的

生长。
腐蚀生长算法的流程如图 5 所示。

图 5摇 腐蚀生长算法流程图

Fig. 5摇 Flow chart of corrosion growth algorithm
摇

3摇 根系腐蚀生长结果

如图 6a 所示,经去噪、灰度化和水漫算法处理

的图像中有很多明显的断裂层,且不同根段的长度、
宽度等差异明显。 经二值化处理后,可获得土壤与

根系之间的界限,如图 6b 所示。 为分析根段的特

性,利用细化算法得到根系主干图,根段被抽象为单

像素的点,如图 6c 所示。 在图 6d 中,提取根系的所

有端点作为腐蚀算法的起点。 经腐蚀处理后,不同

根段的点集具有唯一编号,且颜色相同,如图 6e 所

示。 最后,基于根系生长规则修复断根,可得到完整

的根系图像,如图 6f 所示。

图 6摇 腐蚀生长算法结果

Fig. 6摇 Diagram of corrosion growth algorithm result
摇

种子早期根系生长状况是评价种子活力的一种

有效方法。 本文以根系数目 ( RTN)、 根系长度

(RTL)、根系宽度(RTW)、根系延展长度(REL)、根
系弯折角(REA)5 个生理参数作为评价种子活力指

标的基本参数,并通过比例尺计算以上生理参数:利
用设备的实际边框长度(人工测定)和图上对应像

素的个数得出比例尺:1(像素):0郾 225(mm)。 各参

数计算方法如下:
(1)根系数目(RTN)。 本文所提出的腐蚀生长

算法将同一条根上的像素赋予同一编号,而属于不

同根的像素编号不同,因此序号数目即为 RTN,计
算公式为

NRT = sum( I) (10)
式中摇 NRT———根系数目

sum()———返回数组中根系数目的函数

I———用于存储编号的数组

(2)根系长度(RTL)。 经本文算法处理后的图

像为单像素连接的根系骨架图像,基于该图像可得

到构成根系骨架的像素点数目,经比例尺换算得到

RTL,计算公式为
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LRT = Rpixel_sum(P) (11)
式中摇 pixel_sum( )———返回图像中非黑色像素个

数的函数

P———传入图像

R———比例尺,像素 / mm
(3)根系宽度(RTW)。 基于根系的骨架图像,

在原图直接转化得到的二值图像中的每条根上随机

取 3 个部位,计算其宽度方向上的像素点平均值,并
换算为该根系的宽度。 再计算所有根系宽度的平均

值得到 RTW,计算公式为

WRT (= avg 移
n

i =
(

1
(avg 移

3

j = 1
w[ j )] ) )R (12)

式中摇 WRT———根系宽度

avg()———平均值函数

w———根上随机某部分的宽度,mm
(4)根系延展长度(REL)。 即根系系统的宽

度,找到骨架图像上最左侧的像素和最右侧的像素,
计算其横向距离并换算,即可得到 REL,计算公

式为

LRE = length(p1,p2)R (13)
式中摇 LRE———根系延展长度

length()———求两个像素点之间的水平像素

点个数的函数

p1———图像最左侧像素点

p2———图像最右侧像素点

(5)根系弯折角(REA)。 即根系分叉点分叉

角度的平均值。 本文提出的腐蚀生长算法将每条

根系拟合成五次函数,通过计算 2 个拟合函数在

分叉点的切线夹角得到一个分叉点的弯折角,再
计算所有分叉点的夹角平均值得到 REA,计算公

式为

ARE (= avg 移
n

i = 1
移

n

j = 1
angle( li,l j )) (14)

式中摇 ARE———根系弯折角度

angle()———求两条直线夹角的函数

li———分叉点处拟合的一条切线

l j———分叉点处拟合的另一条切线

4摇 玉米种子静态表型参数分析

因种子活力与老化时间呈负相关[35],且不同活

力玉米种子其根系生长状态差异显著[36],因此采用

老化时间分别为 0、3、7 d 的种子来研究不同活力玉

米种子的根系表型参数[37]。 基于本文所提的腐蚀

生长算法进行玉米根系图像中的断根修复,测得 3
种老化时间的玉米种子在土壤中根系发育生理参数

如表 1 ~ 3 所示。 由表可知,玉米种子活力和根系表

型之间具有显著的相关性。 为对所提出的腐蚀生长

算法进行评价,将该算法处理得到的根系表型参数

测量值与实际值(通过人工方法修复图像根系并测

量得到的数值) 进行对比,两者之间的误差小于

5% 。 其中,由于土壤遮挡,部分根系不可见,RTL 的

误差最大。 如图 7 所示,未老化的玉米种子和老化

14 d 的玉米种子,RTN、RTL、RTW 和 REL 分别从

14郾 80 条、83郾 50 mm、1郾 53 mm 和 82郾 70 mm 降低到

4郾 38 条、36郾 90 mm、1郾 38 mm 和 54郾 6 mm。 通过数据

对比分析,发现种子活力与 RTN、RTL、RTW、REL 呈

明显负相关,且 RTL、REL 与玉米种子老化程度的

关系曲线和种子活力、发芽率与老化程度之间[38] 的

关系曲线较为相似,而 REA 与玉米种子活力相关性

较小。

表 1摇 未老化根系第 7 天数据

Tab. 1摇 Data records on day 7 of unaged roots

生理参数 RTN / 条 RTL / cm RTW / mm REL / cm REA / (毅)
测量值 12 83郾 00 1郾 55 8郾 06 32郾 65
实际值 12 86郾 48 1郾 60 8郾 24 33郾 00
误差 / % 0 4郾 2 3郾 5 2郾 2 1郾 1

表 2摇 老化 3 d 根系数据

Tab. 2摇 Root data records of three days of aging

生理参数 RTN / 条 RTL / cm RTW / mm REL / cm REA / (毅)
测量值 9 77郾 20 1郾 53 7郾 62 47郾 2
实际值 9 80郾 40 1郾 58 7郾 78 47郾 7
误差 / % 0 4郾 2 3郾 8 2郾 1 1郾 2

表 3摇 老化 7 d 根系数据

Tab. 3摇 Root data records of seven days of aging

生理参数 RTN / 条 RTL / cm RTW / mm REL / cm REA / (毅)
测量值 6 46郾 20 1郾 38 6郾 02 44郾 30
实际值 6 48郾 23 1郾 41 6郾 17 45郾 09
误差 / % 0 4郾 4 3郾 2 2郾 6 1郾 8

5摇 玉米种子动态表型参数分析

为研究不同活力的种子其早期根系发育速度的

差异,对种子根系参数进行求导处理,如图 8 所示,
RTN、RTL、RTW、REL 与老化程度之间的差异更加

显著。 在生长 2 ~ 12 d 的时间里,RTN、RTL、RTW、
REL 的差值从 1郾 4 条、4郾 2 mm、0郾 2 mm、0郾 3 mm 变

为 14郾 1 条、54 mm、0郾 5 mm、5郾 4 mm。 以上 4 个生理

参数的增速从 1郾 68 条 / d、8郾 80 mm / d、0郾 06 mm / d、
9郾 0 mm / d 变为 0郾 70 条 / d、4郾 3 mm / d、0郾 05 mm / d、
5郾 70 mm / d。可见,上述 4 种根系表型参数的动态变

化情况与玉米种子活力之间存在显著的相关性。
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图 7摇 玉米根系静态参数分析

Fig. 7摇 Analysis of static parameters of maize roots
摇

6摇 结论

(1)为实现玉米根系的高通量原位无损检测,
采用长方体透明容器作为胁迫生长装置,使绝大部

分玉米根系贴壁生长。 为得到完整根系,提出腐蚀

摇 摇

图 8摇 玉米根系动态参数分析

Fig. 8摇 Analysis of dynamic parameters of maize root system
摇

生长算法用于修复残缺图像:经预处理后的图像消

除了因反光和土壤色差造成的噪声,在细化图像的

基础上用腐蚀算法处理图像,将属于不同根段的点

分类存储,再通过生长算法修复图像中根系的断裂

部分。 本算法适用于须根系植物,可修复根系图像

中的大段断裂,鲁棒性较强。
(2)基于本文提出的根系图像修复算法,对不同

活力的玉米种子进行根系表型研究,结果表明,RTN、
RTL、RTW、REL 4 个生理参数与种子活力呈现明显负

相关,其变化速率与种子活力之间呈现明显正相关。
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