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基于时间序列的玉米叶片性状动态提取方法研究
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摘要：玉米叶片性状对生长发育、遗传育种及功能基因解析研究具有重要意义，而传统的测量方式效率低、主观性

强、测量性状少，已无法满足现代玉米研究的需求，为此提出一种基于时间序列的玉米叶片性状动态追踪技术。研

究基于高通量作物表型平台，针对 １００份玉米品种资源，每间隔 ３ｄ获取 ８个玉米生长点图像；利用图像分割、叶片

骨架提取等算法得到单片叶长、叶角度、叶弯曲度参数；基于叶片相对位置信息实现玉米叶片的动态追踪及标记。

试验结果和人工测量值相比，叶长和叶夹角测量误差分别为０９２％和３３２％。叶片追踪可以得到叶片的动态变化

过程，计算获取叶片长度的平均生长率及叶片弯曲度的变化分布。
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　　引言

玉米是世界总产量最大的农作物，也是种植范

围最广的粮食作物
［１－２］

。培养优质、高产、抗逆的玉

米品种是玉米育种的目标
［３］
，其中提高产量潜力是

玉米育种和生产面临的主要压力
［４］
。玉米叶片是



进行光合作用的重要场所，在玉米生长过程中，叶片

性状作为一种重要指标，直接反映作物的长势和产

量
［５］
。玉米叶片面积是反映植株光合作用能力的

重要参数，研究表明叶面积与产量具有很大的正相

关性
［６］
。玉米叶片的着生姿态对光能的利用也有

着直接的影响
［７］
，具体包括叶夹角、叶弯曲度等性

状，研究表明在同等叶面积情况下，叶夹角小，叶片

上挺的株型光合作用利用率高，有利于密植，并在同

等管理水平下该品种较易获得高产
［８－９］

。

传统玉米叶片性状的测量主要依靠“一把尺

子、一杆秤”的人工方法，效率低、人工接触干扰、可

靠性差，不能满足现代玉米研究的需求
［１０］
。随着机

器视觉技术
［１１］
在农业中应用的日益广泛，与玉米相

关的表型技术
［１２］
在国内外得到了快速的发展。王

传宇等
［１３］
利用双目立体视觉技术可以监测玉米叶

片微小的位置变化；苏伟等
［１４］
利用激光雷达研究获

取玉米真实叶面积；赵春江等
［１５］
采用立体视觉技术

重建玉米植株的三维骨架；ＧＥ等［１６］
利用 Ｌｅｍｎａｔｅｃ提

供的ＧｍｂＨ系统可实时监测玉米的生长状态。综上所
述目前已发表的玉米叶片表型测量技术主要关注单一

时间节点上叶片复杂表型性状的获取，而进一步实现

基于时间序列玉米叶片性状的动态获取将可以更好地

帮助玉米生长发育、遗传育种研究
［１７］
，如玉米不同位置

叶片角度、弯曲度的变化将直接影响叶片的光合作

用
［１８］
，并最终影响产量。因此发展玉米叶片表型动态

测量方法不仅具有十分重要的科学意义和研究价值，

也是玉米表型技术下一步发展的重要方向。

本研究以玉米叶片的叶长、叶角度、叶弯曲度为

研究对象，基于已有的高通量表型系统
［１９］
，提出一

种自动获取玉米单片叶性状的方法，并基于时间序

列实现叶片的动态追踪。

１　方法

１１　实验材料
本研究采用的１００份玉米实验材料来自玉米关

联群体，从热带和亚热带材料中各随机选５０份。将
玉米种植在直径为 ２２ｃｍ的塑料盆中，为植株提供
相同的土壤、水、肥环境。考虑到玉米在进入抽雄期

后叶片会存在凋谢、大面积交叠等复杂状况，为保证

测量精度和叶片配准准确度，本研究选择叶片状况

相对简单的苗期至拔节期为研究时间范围，测量时

间为播种后２８ｄ，每３ｄ测量一次，共获取 ８个时间
节点的图像。人工测量叶长，采用直尺将叶片拉直，

测量从叶基部至叶尖的距离；人工测量叶夹角采用

量角器测量叶片与茎秆的夹角。

１２　图像采集
本研究所采用的成像系统如图１ａ所示，玉米盆

栽植株通过植株送检线进入成像暗室，到达旋转台，

旋转台为涡轮蜗杆结构，由 ＭＨＭＤ０２２Ｇ１Ｖ型伺服
电动 机 驱 动，旋 转 台 面 直 径 为 ３００ｍｍ，通 过
ＭＡＤＨＴ１５０７Ｅ型伺服控制器可实现植株稳定、精确
旋转。系统拍图采用德国 ＡＶＴＳｔｉｎｇｒａｙＦ ５０４型
工业相机，分辨率为 ２４５２像素 ×２０５６像素，通过
ＩＥＥＥ１３９４ｂ接口上传至 ＨＰＺ６２０图形工作站。测
量完毕后通过植株出检线将玉米植株送出。

系统通过控制程序每间隔 １０°获取一幅侧视图
像，每盆植株采集１８幅图像，如图１ｂ所示为部分角
度图像。对获取的图像判断植株宽度，自动识别最

大伸展面植株图像，如图１ｂ中红色箭头所示。该图
像为后续图像分析和参数提取的前提条件。本研究

中对１００株玉米，各采集８个生长点，每个生长点采
集１８幅图像，共计１４４００幅图像。

图 １　成像系统及采集图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄａｃｑｕｉｒｉｎｇｉｍａｇｅ
　

１３　图像处理及性状提取
１３１　玉米植株图像处理

基于上述获取的最大伸展面玉米图像，本研究

的图像处理过程如图 ２所示。首先，将玉米植株按

照设定的感兴趣区域（ＲＯＩ）进行裁剪，如图 ２ａ所
示。然后，提取 ＲＧＢ图像的超 Ｇ分量（２Ｇ Ｒ Ｂ），
将此灰度图像进行 Ｏｔｓｕ［２０］自动阈值分割得到
图２ｂ。再利用邻域相似性，对图 ２ｂ进行区域生长
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得到图２ｃ。利用并行细化算法［２１］
对完整的二值图

像提取植株骨架，并去除细小毛刺，得到图 ２ｄ。采
用霍夫变换

［２２］
对玉米骨架图像检测竖直方向上的

直线，识别骨架中茎秆部分，如图 ２ｅ中蓝色标识部
分。根据叶片的联通性和位置信息，对叶片骨架进

行识别并用不同的伪彩进行标记，得到图２ｆ。

图 ２　玉米植株图像处理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｍａｉｚｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

１３２　玉米叶片性状提取
通过上述图像处理步骤可以识别植株茎秆、叶

片，本研究针对玉米叶片角度、叶片长度、弯曲度性

状，设计玉米叶片性状提取方法如下。叶片角度

（Ａ）如图 ３ａ所示，计算叶片切线方向与茎秆方向
的夹角。图 ３ａ中的叶片骨架存在回折，无法准确
描述叶片的弯曲路径，因此对叶片骨架进行重采

样处理，使叶片骨架更加平滑，如图 ３ｂ所示。叶
片长度，即为重采样点之间欧氏距离之和。叶片

弯曲度为

Ｃ＝Ｄ
Ｌ

（１）

式中　Ｃ———叶片弯曲度　　Ｌ———叶片长度
Ｄ———叶片距离，即叶尖点到叶枕之间的欧

氏距离

图 ３　玉米叶片性状参数提取

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１３３　基于时间序列的玉米叶片匹配
基于上述植株叶片骨架重采样之后的结果，对

所采集的８个生长点图像进行叶片配准。由于玉米
植株叶片在生长过程中，新的叶片总是从上面长出，

叶片在茎秆上的相对位置始终是不变的。基于上述

特点，利用叶片骨架的相对位置信息，在玉米生长早

期不存在叶片枯死的情况下，沿着茎秆路径从下至

上依次配准，可以准确得到叶片之间的匹配关系。

图 ４　基于时间序列的玉米叶片匹配方法

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｆｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

具体匹配步骤如图 ４所示，对任意相邻的 ２个时间
序列玉米骨架图像，首先判断后面序列与前面序列

之间是否存在镜像关系，若存在则对后面序列进行

镜像操作，然后将到茎秆距离较小的叶片端点视为

叶片起始位置，再计算叶片起始位置到茎秆的投影

位置，最后沿着茎秆从下至上依次对所经过的叶片

进行标记，不同时间序列下相同标记数值所对应的
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叶片即为配准叶片。

该配准效果如图 ５所示，叶片骨架用不同颜色
标记，不同时间节点的相同颜色骨架为配准叶片。

以图中箭头所示的叶片为例，左上角 ａ表示叶片长
度，ｂ表示叶片弯曲度，ｃ表示叶片角度，根据８个生
长点的叶片配准结果可以动态展示叶片的生长过

程。该自动配准方法主要针对玉米生长早期，叶片

在生长后期可能有枯萎情况，导致匹配产生异常，若

枯萎叶片在最下方可以直接插入死亡叶片数，这样

在标记时加上死亡叶片数可使剩下叶片匹配正确，

若缺失叶片在中间位置则需通过人工修正标记值来

排除异常。

图 ５　基于时间序列的玉米叶片匹配结果

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｚｅｌｅａｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　

２　结果

基于上述图像分析过程，对 １００株玉米植株的
生长点图像进行处理。将系统测量的叶片长度、角

度与人工测量结果进行对比来评价该方法的精度。

测量结果所得的平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）和均
方根误差（ＲＭＳＥ）为

Ｍ ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜ｘａｉ－ｘｍｉ｜
ｘｍｉ

×１００％ （２）

Ｒ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘａｉ－ｘｍｉ）槡

２
（３）

式中　Ｍ———平均绝对百分比误差
Ｒ———均方根误差　　ｎ———样本数

ｘａｉ———系统测量结果
ｘｍｉ———人工测量结果

其中，人工测量样本为１００株玉米植株中，随机
抽取一个生长点，人工测量该生长点的所有叶片长

度和叶片角度，求平均作为真实值。取该生长点图

像进行分析，对结果求平均作为系统值。

系统测量值与人工测量值的对比结果如图６所
示。叶片长度的 Ｍ、Ｒ分别为 ０９３％、４９２ｍｍ；叶
片角度的 Ｍ、Ｒ分别为 ３３２％、０９５°。结果表明系
统具有较高的测量精度，且系统测量值与人工测量

值的决定系数都大于０９７，结果表明系统测量与人
工测量具有较好的一致性。结果说明结合叶片骨架

和重采样的方式可以准确描述叶片的弯曲路径。

图 ６　系统测量与人工测量结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

　　基于时间序列的玉米叶片匹配，可以获取叶片
的生长速率等信息，玉米叶片平均生长率及叶片弯

曲度变化如图７所示。其中叶片的生长速率是通过
叶片长度的变化速率来表征，叶长在任意时间序列

处的生长速率为

Ｙｔ＝Ｘｔ－Ｘｔ－１ （４）

式中　Ｙｔ———叶片长度在时间序列 ｔ处的生长速
率，ｍｍ／（３ｄ）

Ｘｔ———叶片在时间序列 ｔ处的长度
ｔ———系统测量的时间序列，取１～８的整数

然后计算玉米叶片在８个生长点平均长度变化
率为
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图 ７　玉米叶片平均生长率及叶片弯曲度变化量

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ
　

Ｙ＝∑
Ｔ

ｔ＝２

Ｙｔ
Ｔ－１

（５）

式中　Ｙ———叶长的平均生长速率
Ｔ———测量时间序列总数（Ｔ为８）

可以得到１００个品种的平均叶片生长率，如图 ７
所示，红色圆圈为生长率最大的品种，叶长平均生长

速率为５６７９ｍｍ／（３ｄ）。叶片弯曲度变化计算方法
类似，结果表明随着玉米植株生长，叶片弯曲度呈下

降趋势。

３　结论

（１）基于高通量作物表型系统，设计了一种自
动获取玉米单片叶性状的方法，可以准确获取叶片

　　

长度、角度、弯曲度性状参数，以 １００株玉米植株为
研究对象，结果表明叶片长度和角度的测量误差分

别为０９３％和３３２％。
（２）对玉米植株每３ｄ测量一次，并对得到的叶

片骨架基于位置信息进行配准可以得到单片叶性状

的动态变化过程。此外对１００株玉米植株动态测量
可以得到玉米叶片长度的生长率及叶片弯曲度变化

分布。

（３）本研究主要是针对早期玉米植株，对于玉
米生长后期可能会出现叶片枯死、叶片生长不在同

一个平面等复杂状况需要进一步完善相关处理算

法。本研究为玉米早期生长发育研究提供了一种新

的思路。
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