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基于形态学图像检测的机械手移栽穴苗识别技术
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摘要:  针对机械移栽穴苗过程中如何有效识别出根系受损的幼苗，进而及时进行分类、补救这一实际问题，提出一种

基于机器视觉的移栽穴苗识别方法。该方法根据机械手移栽穴苗特点，对比检测图像土壤基质面积与基准面积；进而

通过测定土壤基质完整率，判断样本合格与否。文中从理论和实际的角度说明了形态学图像处理方法处理穴苗移栽图

像特点, 设计了机械手移栽穴苗识别在线测试系统。最后，对基于形态学图像检测方法的机械手移栽穴苗识别技术和

普通图像检测方法进行对比实验。结果表明，本文提出的形态学检测方法对一个72孔穴盘合格检出率提高了6.6%，不

合格检出率提高了54.5%。同时，一个穴苗的平均处理时间约为1.82 s。结果表明提出的方法可靠，耗时较短，能够匹

配机械手移栽流水线作业时间上的要求，并满足实时处理要求。
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Abstract: How to discover and remedy the damaged seedlings quickly in batch processing seedlings by automatic

transplanting technology was researched. A recognition method of seedlings in mechanical transplanting

processing based on machine vision was proposed. Based on the characteristics of mechanical transplanting

seedlings, the method was used to measure soil matrix intact rate of seedlings by comparison of the image areas

between soil matrix and benchmark. By which the samples were qualified or not could be judged. Then, the image
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characteristics processed by morphological image processing method in mechanical transplanting seedlings were

described from the theory and practice and an online testing system for recognition of mechanical transplanting

seedlings was designed. Finally, the manipulator transplanting seedling method based on morphological image

detection and the common image detection method were compared. Experimental results indicate that the

morphological detection method proposed in this paper for a seedling tray containing 72 holes increases the

detection rate by 6.6%, and unqualified detection rate by 54.5%. At the same time, the average time that processes

one seeding is about 1.82 s. It is shown that the proposed method is reliable, short time-consuming, satisfied with

the requirement of real-time processing.
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1     引    言

在设施农业中，移栽是育苗过程的初始环节也

是重要环节，为了减少劳动强度，提高作业效

率，采用机械手代替人工移栽已逐步普及 [ 1 – 6 ]。移

栽机械手指按预定顺序在穴孔中取苗进行移栽时

尤其在幼苗生长初期的移栽过程中，土壤基质松

软易碎，若取苗过程中手指插入角度不理想或穴

孔中土壤含水率发生变化会使机械手指取出的包

裹在幼苗根系上的土壤掉落，使得根系裸露，有

时甚至出现机械手指直接夹在幼苗根系上的现

象。由于穴盘幼苗根系相当脆弱，裸露的根系极

易遭到外界环境和机械手指夹持力的破环，这也

将在移栽后增加幼苗的缓苗时间，进而延长作物

生长期，间接加大生产成本。

以往移栽作业的过程均为顺序移栽，经常出现

移栽后幼苗缓苗时间参差不齐的问题，进而影响

作物的自动化移栽效果。因此，对穴苗识别技术

的研究越来越迫切。最基本的穴苗识别方法是通

过对比机械手取苗后包裹穴苗土壤基质和穴孔基

质重量，从而间接推算穴苗根系外露的程度 [7]。近

年来，随着工业相机精度的提高、成本降低以及

图像处理技术的逐步完善，机器视觉以其高精

度、高效率、低成本、低复杂度等特点越来越多

地被应用到生产及实践检测领域中。基于图像检

测的穴苗识别研究方法主要有根部特征分析方法[8]，

计算幼苗叶片的面积方法 [9]和分水岭算法 [10]等。与

此同时，数学算法在图像处理中的应用越来越广

泛 [ 1 1 – 1 2 ]，基于形态学图像处理方法的应用也很广

泛[13–18]。针对图像边缘的检测方法[19]和将形态特征

用于机械手移栽也有所提及[20]。

本文结合基本对比与图像处理，提出了一种基

于机器视觉的移栽穴苗识别技术，通过形态学理

论对采集的多角度图像进行土壤包裹检测判别，

以及时发现根系受损幼苗并分类后进行有效补救

处理，从而大大提高了作物生长的整齐程度，提

高了自动化移栽的批量处理效率。

2    图像检测方法和检测图像获取

2.1    图像检测方法

因为幼苗期移栽 (幼苗出第1对真叶后 )要求取

苗环节对幼苗根系的损伤越小越好，即保证包裹

在根系上的土壤基质尽量完整，本文将“土壤完整

率 (%)作为实验指标”，其表现为对土壤基质扰动

轻、土壤结构破坏力小、取苗时根系周围携带更

多土壤基质。结合技术要求，本文所采用的图像

检测方法是：将速干橡皮泥填充至苗盘穴孔中，

待定型后取出，将所拍摄的取苗位置图像作为基

准面积图像，通过将采集到的土壤基质图像与基

准图像面积进行对比，来测定土壤完整率 [ 2 1 – 2 4 ]，

综上可知，计算土壤完整率可简化为计算采样图

像中土壤基质图像与基准图像所对应的有效面积

图像的区域像素比值，如公式(1)所示：

=
as

bs

£ 100 ; (1)

其中：θ为土壤完整率百分比，αS为图像中土壤基

质面积(单位：Pixel)，bS为基准面积(单位：Pixel)。

2.2    检测图像获取系统组成

机械手指夹取幼苗及包裹在其根部上的土壤基

质，使其脱离穴孔上方10 cm处悬停，再移至拍摄

点进行拍摄，选取单色背景以降低算法复杂度。

为防止片面性，将3台工业相机分别固定在拍摄点

的正前方、水平左侧45°角和水平右侧45°角位置。

拍摄总范围的水平夹角为90°，3个拍摄点均在以30 cm

为半径的水平圆弧上，并确保镜头焦点在此弧线

对应的圆心位置。采集图像时，3台相机同时拍摄

被夹取幼苗的土壤基质，得到3个角度图像，并将
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图像传给自主开发的计算土壤完整率的穴苗识别系统

软件进行在线检测，系统实验组成如图1所示。

3    形态学图像检测方法

3.1    图像处理系统概况

通过对采集的图像进行边缘检测分析发现，主

要有三个方面影响检测效果：第一，为了增加幼

苗土壤基质的透水透气性，其中珍珠岩比例最高

可占30%，而珍珠岩呈浅灰色，与土壤颜色形成鲜

明对比，土壤基质中珍珠岩的存在使得主体图像

中含有大量“空洞”，如图2(a)所示。第二，机械手

指、幼苗和其它杂质会影响计算机对土壤基质面

积的判定，如图2(b)所示；第三，在拍摄瞬间掉落

的土壤基质或外露的根系，在图像上也会被识别

并计算到土壤基质面积中，如图2(c)所示。这些问

题均直接影响按区域计算面积的大小，扰乱了判

别的准确性。

为解决上述问题，本文提出一种基于形态学的

图像检测方法对采集的图像做实时处理，具体流

程如图3所示。

3.2    形态学图像处理原理

3.2.1    膨胀与腐蚀

在数学上，膨胀与腐蚀的定义分别如公式

(2)、(3)所示 [25]，具体含义为图像A被结构元素B膨

胀或腐蚀。

A © B =
n

zj
³

B̂
´

Z
\ A 6=

o
; (2)

A - B = fzj (B )Z \ A c 6= g ; (3)

3.2.2    开运算与闭运算

开运算与闭运算是膨胀与腐蚀的组合运算，开

运算定义如公式(4)所示 [25]，含义是图像A被结构元

素B腐蚀后再用B来膨胀腐蚀结果，开运算用于平

滑对象轮廓，断开狭窄的连接和去掉细小的突出

部分。
A ± B = (A ¡ B )© B = [f(B )zj (B )z µ Ag : (4)

 

图 1 检测系统组成示意图

Fig. 1   Schematic diagram of detection system composition

 

图 2 土壤基质中不同影响因素下检测效果的特征图像

Fig. 2   Feature images of detection effects for soil matrix with

different inffuence factors

 

图 3 图像处理系统框图

Fig. 3   Block diagram of image process system
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闭运算是图像A先被结构元素B膨胀后再用B来腐

蚀膨胀结果，定义如公式(5)所示，其将狭窄缺口连

接起来形成细长弯口并填充比结构元素小的洞。
A ² B = (A © B ) - B = [f(B )zj (B )z 6½ Ag : (5)

3.3    本文图像处理方法

本文采用形态学图像处理的方法步骤为：第

一，将边缘检测后的图像M进行N1膨胀处理，即填

补其中细小截断的边缘使其连续；第二，经过N2膨

胀处理填充边缘内部；第三，采用O开运算去除穴苗、

机械手指等突出部分；第四，采用P闭运算平滑内

部开运算可能带来的空洞；第五，采用Q腐蚀边缘

来缩小膨胀带来的边缘“放大”现象；第六，采用二

次R开运算滤除细小部分。整体运算过程如 (6 )

所示：
f[(M © N 1© N 2) ± O ² P] - Qg ± R : (6)

3.4    形态学图像检测

为验证机械手移栽穴苗识别技术的效果，在实

验室条件下用工业相机拍摄的模拟移栽穴苗图

像。采用第3节所述的图像处理方法对实验图像进

行处理，如图4所示。

图4中样本1是利用形态学的图像检测方法对一

台相机采集的机械手夹取完整幼苗土壤基质图像

做实时处理的一组图像；同理，样本2是对机械手

夹取过程中幼苗土壤基质出现掉落且根系外露的

图像做实时处理的一组图像。其中(a)是相机拍摄

的RGB原始图像；首先对其进行灰度化处理得到

(b)；其次经prewitt算子边缘检测得到(c)；对(c)的边

缘和内部做形态学膨胀处理，得到(d)和(e)，处理

后的图像(e)能够体现原图的轮廓，并且内部填充

完整；然后，利用形态学开运算和闭运算处理方

法将机器手指、幼苗、根系以及其它杂质滤除，

仅保留土壤基质部分，如(f)和(g)所示，(g)中已经

粗略检测出了有效的区域轮廓，但图像(d)的膨胀

处理使得边缘加粗，面积随之扩大；因此，需进

行腐蚀处理使其收缩，以恢复原图像的真实边界

位置，如(h)所示；从样本2(h)可以看出，其机械手

一侧手指及幼苗位置仍有留存，同时为解决拍摄

瞬间土壤基质掉落等情况引入的影响，再次采用

开运算将其去除，最终的处理结果如(i)所示。由图

4两个样本的图像处理结果可以看出，基于形态学

的图像检测方法能够有效去除机械手指、幼苗、

根系及其他杂质等的干扰，保证土壤基质面积计

算的准确性。

4    验证实验

4.1    测试系统组成

实验中将取苗执行机构安装在德国KUKA公司

 

图 4   形态学图像检测过程 ((a)RGB原始图像 (b)灰度化处

理 (c)边缘检测图像 (d)、(e)膨胀(填补)图像 (f)开运

算图像  (g)闭运算图像  (h)腐蚀图像  (i)第二次开运

算图像)

Fig. 4   Morphological image detection process ((a)RGB original

images (b)gray processing (c)Edge detection images (d)  and (e)

Inflation (fill) images (f)Open operation images (g)Closed operation

images (h)Corrosion images (i)The second open operation images)
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生产的KR5arc型机械臂上，其工作行程为1 400 mm，

模拟生产线移栽过程中机械手指夹取穴苗与其根

系包裹的土壤基质脱离穴盘过程。

实 验 用 计 算 机 软 硬 件 为 ： C P U  I n t e l ( R )

Core(TM) i3-2120@ 3.30GHz, 3.17 GB可用内存，

Windows7 32-bit操作系统，Visual C++ 2010软件开

发环境。通过控制台操纵末端执行机构从育苗盘

穴孔内夹取基质进行实验。实验现场如图5所示。

在实验室条件下建立测试系统实验装置，采用

大恒图像40万像素USB接口的彩色CMOS工业相机

DH-GV400UC，采集图像大小为490 Pixel×490 Pixel，

将顺序拍摄的样本图像 (正前方、左侧45°和右侧

45° 3个方向图像)作为测试图像。将采集图像传输

至 自 主 开 发 的 计 算 土 壤 完 整 率 识 别 系 统 软 件

——穴苗识别系统中，识别软件首先将得到的图

像进行基于形态学的图像检测，然后计算出各图

像中土壤基质图像与基准图像所对应的有效面积

图像区域像素比值，最后判定样本是否合格，并

发送指令给执行机构。其软件处理界面如图 6

所示。

识别系统软件中设有θn和θm两个参数(图6中参

数1和参数2)，且θn<θm，这两个参数是用于判定样

本合格与否。利用图像检测方法对采集的每个样

本的3张图像进行处理，分别得出其正视图、左

45°角图和右45°角图的3个土壤完整率值θ1、θ2和

θ3，若有一个或一个以上的θ值小于θn，或者3个

θ值均介于θn、θm之间，则判定此样本不合格，否

则判定样本合格，检出率如公式(7)所示： 8>><>>:
´T =

N TP \ N N

N TP

£ 100

´F =
N FP \ N T

N FP

£ 100

; (7)

 

式中：ηT为阳性率(合格检出率)；NTP为检测结果合

格样本数；NN为根系无裸露样本数；ηF为阴性率

(不合格检出率 )；NFP为检测结果不合格样本数；

NY为根系有裸露样本数。 

4.2    实验材料 

实验用黄瓜幼苗品种为长春密刺王，取苗时间

为幼苗出第1对真叶后(出苗7~9天)，实验采用长春

市农博园育苗基地的基质配方，草炭和珍珠岩体

积比为7:3，实验所用的苗盘为台州兆鑫72孔的标

准通用穴盘，育苗盘尺寸为54 cm×2 8cm，穴孔横

截面呈正方形，上口径为4 cm，下口径为2 cm，高

度为4.5 cm，穴孔内体积约为40 cm3。 

4.3    形态学图像检测验证实验 

在实验苗盘中随机抽取10个样本的正视图，通

过本文提出的方法计算出测试图像与基准图像的

面积比值，同时通过实测方法验证结果，实验与

实际测量结果如表1所示。由表1可知，10个样本有

9个相对误差在4.1%以内，1个达到6.1%，误差均在

允许范围内，可达到检测的目的。

4.4    机械手移栽穴苗识别在线测试实验

将本文提出的形态学图像检测方法与普通图像

检测方法的检测效果进行对比。普通图像检测方

法的图像获取方式与本文相同，首先将图像进行

灰度化处理，接着检测灰度处理图像边缘，然后

求出图像轮廓，最后计算图像轮廓的内面积。取

一个有72孔的苗盘进行机械手穴苗移栽实验，设置

参数θn=65%，θm=85%，用本文图像检测方法检测

出63个合格样本，其中有1个苗偏有根系裸露，9个

不合格样本中均存在不同程度的根系外露现象；

 

图 5 试验现场图

Fig. 5   Test scene graph

 

图 6 穴苗识别软件处理界面

Fig. 6   Interface of processing software
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采用普通图像检测方法检测出61个合格样本，检测

出不合格样本11个，实验结果如表2所示。由表2可

知使用本文形态学图像检测方法的合格检出率ηT可

达到98.4%，较普通方法提高了6.6%，不合格检出

率ηF可达到100%，较普通方法提高了54.5%。由上

述结果可以看出形态学图像检测方法的检测效果

具有明显优势。同时，在4.1节所述的计算机软硬

件环境下，从相机获取一个穴苗图像到检测完毕

做出判别的整个过程，  运用普通方法的平均耗时

约为1.16 s，而运用形态学方法的平均耗时约为

1.82 s，其是普通方法的1.569倍，但从实际应用角

度考虑，一个穴苗的判别时间小于2 s能够达到实

时处理的目的，是完全可以接受的。

与普通图像检测方法相比，本文提出的方法由

于基于形态学理论，故可有效解决检测过程中土

壤基质中存在大量的珍珠岩、机械手指、幼苗和

其它杂质的穴苗图像识别问题，以及土壤基质掉

落或根系外露等对土壤基质面积判定的影响。

5    结    论

本文为了有效识别机械移栽过程中根系受损的

幼苗，进而及时进行分类这一生产实际问题，提

出了一种基于形态学图像检测方法的机械手移栽

穴苗识别技术。其通过形态学运算分别对比每个

样本的3个角度图像中土壤基质面积与基准面积的

比值，该方法简单易行。另外，本文还自行开发

了计算土壤完整率的系统软件，用于计算土壤完

整率和判断样本合格与否。

在实验环境下模拟机械手移栽过程，将本文方

法所得结果和实际测量结果进行对比，面积比值

相对误差最大为6.1%。利用普通边缘检测方法和本

文提出的形态学图像检测方法分别对穴苗移栽进

行检测。结果显示，本文方法的合格检出率ηT提高

了6.6%，不合格检出率ηF提高了54.5%，同时，本

文方法判别一个穴苗的平均时间约为1.82 s，处理

时间短，准确率高，能够满足机械手移栽流水线

作业的实时处理要求。

形态学穴苗识别方法的核心是对包裹在穴苗上

的土壤基质的3个方向图像进行面积检测，应用形

态学方法理论上可剔除机械手指、穴苗形态等因

素的影响。因此本文方法适用于各种品种穴盘苗

适栽期机械化移栽的需要，为自动化移栽提出了

新方法。下一步工作需要进一步提高穴苗图像检

测速度，以更好地实现实时处理。
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