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　　【摘要】　以面积和宽长比作为稻种类型的特征参数，建立了稻种类型数据库；以等价矩形长、宽的差值最小为

标准，进行了未知稻种类型的判断；以扫描线上黑白像素的变化次数和扫描线数来判断稻种的破裂；以不同阈值提

取的稻种面积差来判断稻种是否霉变。选取丰源优 ２９９等 １０种稻种进行实验，分别进行了种子类型判断、工位有

无种子判断、几何参数判断以及发霉与破损情况判断，检测正确率分别为 １００％、９１４％、８８９％和 ７６８％。
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　　引言

稻种的类型和质量是影响水稻产量的一个重要

因素，因此，分选不同类型和品质的稻种对提高水稻

产量具有重要意义。种子精选的主要目的是提高纯

净度和发芽率，以减少播种量、降低生产成本、提高

产量，种子精选后一般可以增产 ５％ ～１０％［１］
。传

统的种子分选方法一般应用于种子的前期分选，目

的是去除杂质，为进一步精选作准备
［２］
。目前应用

比较广泛的种子精选方法有：介电分选法
［３］
、静电

分离法
［４］
和机器视觉法

［５］
。

美国、日本等国家在 ２０世纪 ７０年代开始把机
器视觉技术应用于种子质量检验方面，取得了较大

进展
［６～１１］

。

国内在该领域也有一些研究成果，但是还没有

商业化的检测仪器
［１２～１７］

。

本文建立用于品种纯度判断的水稻种子标准数

据库以及判断水稻种子品种类型的有效特征参数，

并研究发霉、破损种子的图像检测算法。



１　实验方法

１１　整体方案
设置一条含有种子工位穴的水平传送带，将种

子播撒在工位穴中，当传送带上的一排种子运行到

拍摄工位时，利用光电传感器触发拍摄一排种子图

像，通过图像处理判断种子是否合格，记录不合格种

子的工位并在排除工位剔除。

在建立种子数据库阶段，摄像头拍摄各排工位

的种子并存为视频图像，通过图像处理，测量每粒种

子的特征参数，并将计算的统计结果存入数据库，作

为随后判断种子类型和种子精选的依据。

在进行种子精选时，如果未知精选种子的类型，

可以用上述方法拍摄一段视频图像，计算种子的平

均特征参数，并与库存的特征参数进行比较，根据其

与库存特征参数的接近程度判断种子类型。

在已知种子类型的种子精选阶段，首先根据精

选的种子种类，选用数据库中相应的参数。开始精

选作业时，系统实时一次拍摄一排工位，每次拍摄

后，先提取种子区域，然后计算每粒种子的位置参数

和几何特征参数，根据位置参数判断各个工位是否

有种子，将获得的特征参数与选定的数据库参数进

行比较，确认其特征参数是否合格，如果特征参数合

格再判断是否有破损和霉变，对参数不合格、破损和

霉变的种子，记录其工位序号，当传送带运行到排除

工位时启动相应的吹嘴将其排除。

１２　硬件、开发工具及实验材料
本研究的硬件由计算机、摄像头、光源、光电传

感器、传送带、步进电动机、吹气装置等组成。其中

传送带上每５０ｍｍ间隔开一排工位穴（穴底面用铁
丝网承托种子），每排６个穴，穴的间距为２０ｍｍ，每
排工位的一侧设置一条宽 ５ｍｍ的白色触发带。当
传送带运行到拍摄位置时，白色触发带触发光电传

感器，摄像头拍摄一排种子（６粒）。
图像采集和处理的硬件设备主要包括计算机、

摄像头和照明系统等。计算机的配置为：Ｉｎｔｅｌ
Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器，主频 ２４ＧＨｚ，内存 ２５６ＭＢ。摄
像头选用 ＢａｓｌｅｒＡ６０２ｆｃ型高速彩色工业数字摄像
机，其最大分辨率为 ６５１×４９６像素，最大分辨率时
的最大帧率为 １００帧／ｓ，当设定低分辨率时采集帧
率会相应提高，图像输出接口为 ＩＥＥＥ１３９４。选用
的镜头是 ＣｏｍｐｕｔｅｒＭ１２１４ ＭＰ，焦距 ｆ＝１２ｍｍ，光
圈 Ｆ１４。照明光源是在两块长方形的铝板上，分
别均匀镶嵌两排（每排 ８个）功率为 １Ｗ的 ＬＥＤ白
光源。

软件开发工具为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０，在

北京现代富博科技有限公司的二维运动测量分析系

统 ＭＩＡＳ的平台上完成了该研究的程序开发。
实验用种子样本选用丰源优 ２９９、金优 ２８４、隆

平６０１、内２优６号、培杂泰丰、天优９９８、籼农１６、丫
两优１号、中九优２８８、株两优２１１。
１３　图像采集和工位标定

调试好摄像头和照明系统后，在进行图像拍摄

和处理前先进行种子工位的标定。在摄像机预览状

态（实时处理）或者在视频文件的第一帧上（视频文

件处理），用鼠标依次点击工位穴的中心，获得 ６个
工位的中心位置坐标（ｐｘｉ，ｐｙｉ）（０≤ｉ≤５），点击一个
工位穴的直径两端，获得工位的直径 Ｄ。工位间水
平方向的平均距离计算公式为

ｄ＝１
５∑

５

ｉ＝１
（ｐｘｉ－ｐｘｉ－１） （１）

１４　图像处理算法及数据库建立
１４１　种子提取及几何参数的测量

对拍摄或者读入的彩色图像绿色（Ｇ）分量，利
用大津法

［１８］
进行二值化处理，将种子区域提取为白

色（像素值２５５）、背景为黑色（像素值为零）。对获
得的二值图像，代入 ＭＩＡＳ开发平台自带的去噪函
数 Ｎｏｉｓｅ－ｒｅｍｏｖｅｒ（），将面积小于 ５０像素的白色噪
声去除。然后，将去噪后的二值图像作为输入图像，

代入 ＭＩＡＳ自带的几何参数测量函数 Ｍｅａｓｕｒｅ－ａｒｒａｙ
（ｉｎｔｉｎｆｒａｍｅ， ｉｎｔｏｕｔｆｒａｍｅ， ＭＡＣＯＮＤ ｃｏｎｄ， ｉｎｔ
ｉｔｅｍ［］，ＭＥＡＳＵＲＥＤＡＴＡｍＤａｔａ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ）。其
中，ｉｎｆｒａｍｅ为输入帧号，ｏｕｔｆｒａｍｅ为输出帧号，ｃｏｎｄ
为测定条件结构体（包括测量目标、单位、序号表示

等），ｉｔｅｍ为测算项目，ｍＤａｔａ为测量结果的输出值，
ｃｏｕｎｔ为输出的测量目标物个数。在测量条件结构
体中设定白色像素为测量对象，在测量项目中设定

面积和宽长比。通过上述设定，执行函数后即可获

得目标对象的个数 ｎ（０≤ｎ≤６）、中心位置坐标（ｘｊ，
ｙｊ）（０≤ｊ≤ｎ－１）、面积、宽长比等参数。
１４２　种子所处的工位判断

每粒种子中心位置与各个工位中心位置之间的

水平距离计算公式为

ｄｉ＝｜ｘｊ－ｐｘｉ｜ （２）

如果 ｄｉ＜ｄ／２，判断该种子属于工位 ｉ，将工位 ｉ
的坐标修正为（ｘｊ，ｙｊ），即

ｐｘｉ＝ｘｊ

ｐｙｉ＝ｙ
{

ｊ

（３）

没有被确认的工位表示没有种子。

１４３　种子特征信息数据库的建立
对每类种子，拍摄和处理一段视频图像，测量其

中每粒种子的面积和宽长比，然后利用这些参数计
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算出该类种子的平均面积、平均宽长比及其标准偏

差，存入建立的种子特征参数数据库。数据库的信

息由种子类型、平均面积、平均宽长比、面积标准偏

差、宽长比标准偏差等５项组成。
１４４　种子精选

对于未知类型的种子，首先需要判断其类型，然

后再进行精选。

（１）种子类型的判断
首先拍摄待测种子的视频图像，测量并计算种

子的平均面积和平均宽长比，将其与库存参数值进

行比较，将最接近的库存参数表示的种子类型，作为

待测种子的类型。

设待测种子的平均面积为 Ａ、平均宽长比为 ｋ，
其等价矩形的长为 ａ、宽为 ｂ，则

ａ＝ Ａ
槡ｋ

（４）

ｂ＝槡Ａｋ （５）
用同样方法分别求出每种库存种子等价矩形的

长 ａｉ和宽 ｂｉ，然后分别求出待测种子与每种库存种
子之间的长、宽差值之和 Ｓｉ，Ｓｉ最小的库存种子即
为测量种子的类型，其计算公式为

Ｓｉ＝｜ａｉ－ａ｜＋｜ｂｉ－ｂ｜ （６）
（２）检测种子的几何参数是否合格
该项的目的是去除面积和宽长比偏差较大的种

子。将每粒种子的面积 Ａｉ和宽长比 ｋｉ与库存此类
种子的平均面积Ａｓ及其标准偏差Ａｓｔ、平均宽长比ｋｓ
及其标准偏差 ｋｓｔ进行比较，如果 Ａｉ∈（Ａｓ－１５Ａｓｔ，
Ａｓ＋１５Ａｓｔ），则该粒种子的面积参数合格；如果ｋｉ∈
（ｋｓ－１５ｋｓｔ，ｋｓ＋１５ｋｓｔ），则该粒种子的宽长比参数
合格。对于面积和宽长比都合格的种子，进行发霉

种子判断和破损种子判断。

（３）发霉种子判断
假设由大津法确定的图像二值化阈值为 Ｙ１，令

Ｙ２＝１５Ｙ１，利用新的阈值 Ｙ２，在每个确认工位的处
理区域内对原图像进行二值化处理，然后计算区域

中的白像素数，即面积 Ａｉｉ。将 Ａｉｉ与大津法二值化图
像上对应的种子面积 Ａｉ进行比较，如果 Ａｉｉ＜０６Ａｉ，
则断定此粒种子为发霉种子；否则为好种子。对好

种子再进行破损判断。

（４）破损种子判断
对于上述判断合格的种子，在种子的工位处理

区域分别对水平方向和垂直方向进行破损种子的判

断。首先设定变量 ｘｎ，初始化为零；然后对二值图
像上的种子处理区域进行水平（Ｘ方向）遍历扫描
（图１ａ）；当一条扫描线上的像素值由零变为 ２５５的
情况大于等于２次时，给变量 ｘｎ加１；水平遍历扫描

结束后，如果 ｘｎ＞４，判定种子在水平方向上有破
损。如果水平方向没有破损，再在垂直方向上进行

类似的判断（图 １ｂ）。图 ２为上述种子精选的流程
图。

图 １　破损种子判断

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｉｓｒｅｐａｉｒｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
（ａ）Ｘ方向扫描　（ｂ）Ｙ方向扫描

图 ２　种子精选流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｃｈｏｉｃｅｎｅｓｓ

２　实验结果与分析

实验时传送带的速度为０５ｍ／ｓ，图像帧的大小
设定为 ６４０×１２８像素，实际的图像采集率为
３８０帧／ｓ。
２１　工位标定与几何参数测量

图 ３表示了一幅标定有工位的种子彩色原图
像。数字表示工位序号，圆心表示标定的工位中心，

圆圈表示标定的工位范围。由图 ３可以看出，由于
工位穴的不均匀性，各个籽粒之间的距离不统一。

本研究根据标定的位置计算出了工位之间的平均距

离。

图４ａ表示了对图３的 Ｇ分量灰度图像利用大
津法进行自动二值化处理并且去除 ５０像素以下噪
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声的图像，白色像素表示种子区域，对于该图像计算

出的二值化阈值为 ５７。由图 ４ａ可以看出，种子被
很好地从背景中提取出来。图 ４ｂ是执行几何参数
测量后的图像，外接矩形是测量获得的种子区域范

围，以后的处理都在各个种子区域范围内进行，以提

高处理效率。将测量出的各个种子中心位置与图 ３
的标定位置进行比较，判断出各个工位有无种子，即

将检测出的种子归属于最近的工位。

图 ３　彩色原图像和工位设定图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｏｎｆｉｒｍｅｄｗｏｒｋａｒｏｕｎｄ
　

图 ４　二值图像与测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ
（ａ）二值图像　（ｂ）几何参数测量结果图像

　
２２　种子特征参数信息库的建立

对于每类种子，记录每粒种子的几何参数，最后

汇总计算出该类种子的平均面积及其标准偏差、平

均宽长比及其标准偏差，将这些参数存入数据库。

对每类种子分别处理了 ３０帧图像、１８０粒种子，计
算出的特征参数结果如表１所示。

表 １　样本种子特征参数的计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｕｎｔｅｄｒｉｃｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种子类型
平均面积

Ａｓ

面积标准

偏差 Ａｓｔ

平均宽长

比 ｋｓ

宽长比标准

偏差 ｋｓｔ

丰源优２９９ ７６４ １０４８６５ ０２５９１ ００３５４

金优２８４ ７２６ １０４８８９ ０２４６１ ００３２５

隆平６０１ ７７９ １１２８５９ ０２６２２ ００３０２

内２优６号 ８４０ １５８１００ ０２７１３ ００４６１

培杂泰丰 ６３８ １１６６４８ ０２７０１ ００４５６

天优９９８ ６９９ １０６７６０ ０２６１４ ００３７３

籼农１６ ７２８ １２５８６０ ０２６９９ ００４１７

丫两优１号 ６８１ １２５１８１ ０２４９６ ００３９３

中九优２８８ ７１８ １０９３００ ０２３３７ ００２７３

株两优２１１ ７５６ １０３０５８ ０２４９５ ００２７３

２３　种子类型的判断
在１０种水稻种子的特征参数数据库建立后，为

了验证种子类型判断的正确性，在进行种子精选之

前，对待精选的种子视频图像样本都进行了种子类

型的判断，结果全部正确，说明本研究的水稻种子类

型判断方法是可行性的。在不同的地区和不同的年

份，相同的种子可能具有不同的特征，因此在进行种

子类型判断时，最好使用当年利用本地区种子建立

的种子特征数据库。收集的种子类型越多，判断的

准确性越高。对于几何特征接近的种子类型，需要

利用颜色等特征进行综合判断。

２４　种子精选
在进行种子精选时，首先选择精选的种子类型，

调出相应的特征参数，然后对每粒种子进行几何参

数、发霉和破损等的质量检测。图 ５为一帧原图像
和几何参数检测结果的示例图像，圆圈表示了检测

出的几何参数不合格种子。从图中可以看出第４工
位是短粗状种子、第６工位是细长状种子，这两个工
位上种子的参数都被判断为不合格。

图６为发霉种子的原图像和判断结果的示例图
像。由该图可以看出，以大津法计算的二值化阈值

的一半为阈值，对原图像的 Ｇ分量图像进行二值化
处理，可以将没有霉变的种子很好地提取出来。如

图６ａ工位２所示的霉变部位，利用大津法的一半阈
值没有被提取出来，然而通过将该二值图像与大津

法提取的二值图像中对应的种子区域面积进行比

较，就可以判断出种子是否发生霉变。

图７为破损种子的原图像和判断结果的示例图
像。本研究的破损籽粒检测方法正确地将图中第 ２
和第４工位的破损种子检测出来。

对１０类种子的视频样本图像进行了精选实验，
表２表示了各类型种子中工位没有种子、参数不合
格和发霉或破损的目测种子个数、实际测量种子个
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图 ５　几何参数不合格种子

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｓｏｆｄｉｓｑｕａｌｉｆｉｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）原图像　（ｂ）检测结果图像

　

图 ６　发霉种子

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｌｄｅｗｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
（ａ）原图像　（ｂ）检测结果图像

　

图 ７　破损种子

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｒｅｐａｉｒｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
（ａ）原图像　（ｂ）检测结果图像

　
表 ２　种子精选数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ

种子类型
籽粒

总数

工位没种子数 参数不合格数 发霉或破损

目测个数 实测个数 正确率／％ 目测个数 实测个数 正确率／％ 目测个数 实测个数 正确率／％

丰源优２９９ １５３ ３ ３ １０００ ７ ６ ８５７ １７ １３ ７６５

金优２８４ １４０ ３ ３ １０００ ７ ６ ８５７ １４ １１ ７８６

隆平６０１ １５０ ０ ０ ８ ８ １０００ １５ １１ ７３３

内２优６号 １２６ １６ １５ ９３８ ５ ４ ８００ ２６ ２０ ７６９

培杂泰丰 １５４ １ １ １０００ ３ ３ １０００ ３２ ２５ ７８１

天优９９８ ６５ １ １ １０００ ２ ２ １０００ ４ ３ ７５０

籼农１６ １４９ ３ １ ３３３ ５ ５ １０００ １７ １３ ７６５

丫两优１号 １３９ ４ ４ １０００ ４ ３ ７５０ １７ １３ ７６５

中九优２８８ １４３ ２ ２ １０００ ２ １ ５００ １５ １２ ８００

株两优２１１ １４２ ２ ２ １０００ ２ ２ １０００ ７ ５ ７１４

平均值 １３６ ４ ３ ９１４ ５ ４ ８８９ １６ １３ ７６８
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数以及计算的测量正确率。

工位有没有种子，可以通过目测看出。几何参

数不合格，是指与传送带上的其他种子相比，体积或

表面积过大或者过小的籽粒。发霉是指在籽粒表面

有明显的黑斑，或者整个籽粒与其他籽粒相比明显

发黑。破损种子是指看到有明显的表皮裂口或者表

皮脱落的种子。

种子工位的判断错误主要是将没有种子的工位

判断为有种子。产生的原因是空工位底部有时会产

生强反光，在用大津法进行二值化处理时，反光部位

被提取了出来。其中，面积大于５０像素的反光块噪
声，在去除噪声处理时没有被去除，结果被误判为种

子。个别反光块噪声也引起了后续处理的误判。

几何参数检测的准确性与其设定标准相关联，

即在不同的设定标准下，种子几何参数的不合格率

会产生波动。另外，目测的标准也不好把握，只能确

定几何形状极端不同的籽粒，对于那些模棱两可的

情况，目测判断都有误差。影响发霉种子检测结果

的主要因素有光源强度和种子发霉（发黑）的程度，

如果光源强度较强或者发霉部位颜色不深，都会造

成误判。种子破损的检测结果受限于种子破损的形

状和程度，如果破损较轻且破损部位处于种子图像

的边缘，就不能被正确检测出来。从表 ２的检查结
果可以看出，发霉或破损的检测正确率不到８０％。

３　结束语

设计了基于传送带、光电触发图像采集和图像

处理与分析的水稻种子精选方案。以彩色图像的 Ｇ
分量灰度图像为原图像，通过大津法进行了二值化

处理，将种子区域提取为白色像素、背景作为黑色像

素。对二值化图像进行了５０像素以下的去噪处理。
选取了１０种类型的样本视频图像，测量每粒种子的
面积和宽长比，计算每类种子的特征参数并存入数

据库，作为种子类型判断和种子精选的基准数据。

在种子精选过程中，判断了工位有无种子、种子

的几何参数是否合格以及种子是否发霉、破损。

本文种子类型检测正确率达到 １００％，工位有
无种子的平均检测正确率达 ９１４％，几何参数的平
均检测正确率达８８９％，发霉和破损种子的平均检
测正确率达７６８％。
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