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基于改进形状因子的钵体秧盘播种质量检测方法研究
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摘要：为实现超级稻育秧播种过程按“穴粒数”播补种的思路，需要对播种钵体秧盘上每个穴位的种子数进行精确

检测。传统的单一面积法和平均灰度值法虽然简单，但检测精度较低，无法准确识别每个穴位种子粒数，最终影响

播种质量。考虑到种子单个连通区域的形状参数与粒数之间存在密切关系，提出一种基于改进形状因子的钵体秧

盘播种质量检测方法。首先采用 ＲＧＢ加权法对彩色图像进行灰度化处理，Ｏｔｓｕ分割阈值算法进行二值化，形态学

算法进行去噪；再利用掩膜定位技术提取出秧盘中每个穴位内的种子图像并进行连通域检测，测量单个连通域的

面积、周长、最小外接多边形面积等参数，计算出改进后的形状因子，结合单连通域面积大小，完成单个连通域种子

０粒（含杂质）、１粒、２粒、３粒、４粒及以上情况的检测，并通过累加实现穴粒数的检测。实验结果表明，该方法对于

单个连通域内种子数在 ０～３粒时识别准确率均达到 ９５％以上，４粒以上种子的识别率达到 ９０％；穴粒数的平均检

测准确率均达到 ９５％以上，每幅图像平均处理时间为 ０５１８ｓ，满足在线检测的需求，为后续播补种提供了参考依

据。
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　　引言

超级稻对于解决中国的粮食问题起到了重大作

用，得到了大面积推广。在育秧移栽过程中，为保证

超级杂交稻１～２株／穴的成秧率，要求精密播种技
术指标达到２～３粒／穴，但目前的机械化育秧播种
性能均存在 １％ ～５％的空穴率［１－３］

，单粒率也偏

高，一次播种达到播种目标的难度很大，为此，针对

超级杂交稻育秧秧盘进行播种质量在线检测技术研

究，可以为后续播补种提供重要依据，对降低播种时

的空穴率和单粒率，提高水稻的成秧率有重要作用。

传统采用人工检测和微机监测系统，存在成本高、效

率低、得出粒距不够精确，无法对各种重播情况准确

检测等缺点
［４－８］

。近几年，针对超级稻育秧秧盘检

测的研究逐渐展开，齐龙等利用投影分割算法和灰

度统计方法来识别种子数量
［９］
；王辰星等利用分水

岭算法和区域面积统计方法来识别种子数量
［１０］
；谭

穗妍等利用人工神经网络来识别种子数量
［１１］
；

Ｚｈａｎｇ等［１２］
利用椭圆拟合的方法分割粘连的谷物并

识别粒数量。灰度值法和面积统计法识别准确率可

达８０％，每幅图像处理时间约为０２５ｓ，但在种子粘
连、重叠程度高的情况下识别准确率较低；人工神经

网络方法主要提取形状参数和 ７个不变矩进行训
练，识别率可达 ９４４％，每幅图像处理时间约为
０８２３ｓ，但在训练样本量偏少时，识别的准确率下
降较大；椭圆拟合的方法对于粘连度高的谷物分离

效果差
［１３－１７］

。为解决以上问题，提高穴粒数的识别

正确率，本文利用掩膜定位覆盖技术实现穴位的精

确定位，对传统的形状因子进行改进，并结合单连通

域面积大小实现对秧盘穴位内种子空穴、１粒、２粒、
３粒、４粒及以上情况的检测，以提高种子在粘连和

重叠状态下粒数的识别准确率，缩短每幅图像的平

均处理时间，满足在线检测需要。

图 １　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．光电传感器　２．钵体秧盘　３．光箱　４．ＣＣＤ相机　５．计算机

６．数据采集卡　７．电源

１　检测系统硬件构成

检测系统采用 ２ＹＣＬ ４５０型水稻秧盘育秧精
密播种机作为实验平台，并安装在播种与补种工序

之间。系统主要部件包括：ＣＣＤ相机、光箱、光电式
图像采集控制传感器、直流电源、数据采集卡、计算

机（如图 １）。ＣＣＤ相机采用德国 ＡｌｌｉｅｄＶｉｓｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的 ＭａｎｔａＧ ２０１Ｂ／Ｃ３０ｆｐｓ，图
像分辨率为１６２４像素 ×１２３４像素；光箱光源采用
功率为１２Ｗ的 ＬＥＤ光带，沿光箱内壁呈环形分布；
数据采集卡为 ＮＩ公司的 ＵＳＢ６００８；计算机配置为
３４ＧＨｚＣＰＵ、８ＧＢ内存；光电传感器选用博光 Ｅ１８
Ｄ８０ＮＫ型，控制相机拍摄。当秧盘进入检测区域的
指定位置，光电传感器产生高电平信号，信号通过数

据采集卡传送给计算机，计算机控制 ＣＣＤ相机进行
秧盘图像采集，系统软件对采集到的图像进行处理，

完成种子数量的识别和存储。
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２　钵体秧盘图像处理方法

２１　图像预处理
图像预处理主要包括对彩色图像的灰度化、二

值化、去噪等，预处理后直接获取秧盘内种子二值图

像。

２１１　图像灰度化
如图２ａ所示，摄像头采集的原始图像为 ２４位

彩色 ＲＧＢ图像，采用 ＲＧＢ加权法转换为 ８位的灰
度图像。其转换公式为

Ｉ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ＋０５ （１）
式中　Ｉ———图像灰度

Ｒ———图像红色分量
Ｇ———图像绿色分量
Ｂ———图像蓝色分量

通过灰度变换，原始彩色图像被转换成为 ８位
灰度图像，变换结果如图２ｂ所示。
２１２　图像二值化

选用 Ｏｔｓｕ分割阈值算法对灰度图像进行二值
化，处理结果如图２ｃ所示。其中最佳阈值通过最小
二乘法获取，能有效克服图像亮度和对比度的影响。

２１３　图像去噪
种子图像去噪分两步进行：首先采用形态学中

的开运算
［１８］
，选用 ３×３的结构模板，对二值化后的

图像进行处理，处理后种子图像的轮廓光滑、狭窄间

断断开、毛刺消失；然后采用面积剔除法去除秧盘图

像中的反光点，设定 ５５像素面积为阈值，将低于该
值的连通区域直接从图像中移除。图像经过两步去

噪后的结果如图２ｄ所示。

图 ２　图像预处理结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原始彩色图像　（ｂ）灰度化图像

（ｃ）二值化图像　（ｄ）去噪后图像
　

２２　掩膜图像的建立
根据穴位形状和大小建立掩膜图像，让掩膜准

确覆盖秧盘图像中的对应穴位，通过掩膜内图像的

数据分析，可得到对应穴位的相关信息。研究用钵

体秧盘尺寸为 ２９０ｍｍ×５８０ｍｍ，每次拍摄后选择

６×１２个穴进行检测，建立掩膜数量 ６×１２个，掩膜
形状为圆形。掩膜图像建立过程为：

（１）摄像头标定，对采集图像进行畸变调整。
（２）测量秧盘图像中每个穴位的像素直径以及

穴位之间行和列的像素间距。

（３）按像素直径建立大小相同的 ７２个圆形掩
膜，按行和列的像素间距将圆形掩膜排成 ６行 ×１２
列，对每个圆形掩膜进行标记，生成图像如图 ３ａ所
示。

（４）对秧盘图像进行倾斜度调整，获取左上角
第１个穴位上边缘的行坐标和左边缘的列坐标，作
为覆盖起始点坐标，将步骤（３）生成图像与二值化
后秧盘图像进行整体复合，得到掩膜覆盖后的穴位

图像。结果如图３ｂ所示。

图 ３　掩膜图像

Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｋｉｍａｇｅ
（ａ）掩膜图像　（ｂ）掩膜覆盖后二值图像

　
２３　单个掩膜内连通区域检测与标记

对单个掩膜进行连通域检测，将其内部种子按

是否粘连分成多个单连通域，为研究单个连通域内

形状特征与种子数量关系做准备。本文选择了一种

快速的连通域检测方法：

（１）提取单个掩膜内图像，建立一个与掩膜像
素大小一致的标号矩阵，用来存放检测后的连通域

的标号，矩阵内元素初始值全部为“０”。二值化图
像中种子图像灰度为“１”，背景图像灰度为“０”，连
通域标号为 Ｎ（Ｎ的初始值为０）。

（２）按从左到右，从上到下的顺序对掩膜内图
像进行扫描。扫描中遇到灰度为“０”时，其标号矩
阵中对应位置的标号值为 ０。当遇到灰度为“１”的
像素点时，依次判断该位置的右上、正上、左上和左

边４个点的灰度是否为“１”，如均不为“１”则Ｎ＝
Ｎ＋１，再将 Ｎ的值写到标号矩阵相应位置；如有一
个值为“１”，则将值为“１”的点对应的标号写到标号
矩阵检测点的位置。其判断公式为

Ｎ（ｘ，ｙ）＝
Ｎ（ｘ－１，ｙ＋１） （ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）＝１）
Ｎ（ｘ－１，ｙ） （ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ）＝１）
Ｎ（ｘ－１，ｙ－１） （ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＝１）
Ｎ（ｘ，ｙ－１） （ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ－１）＝１）
Ｎｍａｘ＋１ （其他













）

（２）
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式中　（ｘ，ｙ）———像素点坐标值
Ｎ（ｘ，ｙ）———坐标为（ｘ，ｙ）的标号值
ｆ（ｘ，ｙ）———坐标为（ｘ，ｙ）的像素值
Ｎｍａｘ———当前标号最大值

（３）在标号矩阵中，相同 Ｎ值的区域为同一个
连通域，Ｎ值为“０”的区域为背景，Ｎｍａｘ表示单连通
域的个数，由于标号矩阵和单个穴位像素尺寸一致，

后续形状参数的测量直接利用每个穴位的标号矩阵

进行。

３　种子形状特征统计与数量识别方法

研究使用株两优 ８１９、两优培九、沈农 ６０６等多
个超级稻品种的种子和佳木斯普田农业科研所未染

色的北稻３号常规稻种子作为分析对象。在实验中
分别对单粒种子和单个连通域内的种子形状特征进

行研究，并对传统形状因子进行改进，建立一套以面

积和改进形状因子阈值为基础的种子粒数识别方

法。该方法对不同品种水稻种子进行检测时，只需

通过实验调整面积划分区间和改进形状因子的判断

阈值。实验表明，该方法对不同品种水稻种子粒数

检测，识别准确率基本相同。下面以北稻 ３号为例
对该方法进行阐述。

３１　种子形状特征
３１１　种子形状特征参数的提取

种子的形状特征研究是将种子几何特征数量

化。本文主要研究单连通域的形状特征，包括：周

长、面积、最小凸多边形面积。

（１）单连通域周长的计算
通过遍历单连通区域，得到边缘像素点位置坐

标。单连通区域的周长采用边缘相邻点间的距离之

和进行计算，公式为

Ｃ＝∑
ｍ

ｉ＝０
（ｘｉ＋１－ｘｉ）

２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡
２

（３）

式中　Ｃ———单连通域周长（像素数）
ｍ———单连通域标号矩阵边缘像素点总数
（ｘｉ，ｙｉ）———第 ｉ个边缘点坐标
（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）———第 ｉ＋１个边缘点坐标

（２）单连通域面积的计算
单连通域面积采用单连通区域内的像素点个数

来表示。利用轮廓跟踪得到单连通域轮廓坐标和轮

廓线像素总数，遍历统计得到轮廓内像素总数，两者

之和为单连通域面积，计算公式为

Ｓ０＝Ｔ１＋Ｔ２ （４）
式中　Ｓ０———单连通域面积（总像素数）

Ｔ１———单连通域轮廓线上像素点数
Ｔ２———单连通域轮廓线内像素点数

（３）最小凸多边形面积计算
遍历单连通区域，得到边缘像素点位置坐标，采

用链表保存。以链表中的边缘点为输入，采用

Ｇｒａｈａｍ算法［１９］
求取区域凸包线，以凸包线为轮廓，

采用单连通域面积计算方法计算最小凸多边形面

积。

（４）传统形状因子与改进形状因子计算
传统形状因子与单连通域的形状特征之间存在

一定关系，可以反映出被测连通域的大致形状和单

连通域内种子粘连、重叠的复杂程度
［２０－２２］

。传统形

状因子主要用于被测连通区域的形状识别，其计算

公式为

Ｆ＝ Ｃ
２

４πＳ０
（５）

式中　Ｆ———传统形状因子
单连通域面积和其外接最小凸多边形面积的比

值，能直接反映同一连通面积下单连通域轮廓的平

滑程度，利用其对于传统形状因子进行加权，得到改

进形状因子，该因子可以反映一定面积区间内种子

粒数的差异，计算公式为

Ｑ＝
Ｓ０
Ｓ１Ｆ

（６）

式中　Ｑ———改进形状因子
Ｓ１———单连通域外接最小凸多边形面积

３１２　单粒种子形状特征
针对播种时种子大小和穴位内土壤起伏会造成

种子与水平面呈现夹角的情况，进行单粒种子形状

特征的研究。随机选取北稻３号种子２００粒进行粒
长测量，结果如表１所示。

表 １　２００粒北稻 ３号种子粒长分布

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｉｎｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２００Ｂｅｉｄａｏ ３ｓｅｅｄｓ

粒长／ｍｍ ０～７ ７～８ ８～９ ＞９

粒数／粒 １０ ７６ １０２ １２

　　按粒长的分布情况将单粒种子分为大（大于
９ｍｍ）、中（７～９ｍｍ）、小（０～７ｍｍ）３类，种子粒长
集中在中粒区域，小粒和大粒区域较少，通过调节土

壤坡度，将单粒种子在穴位内按与水平面呈 ０°、
３０°、６０°、９０°摆放，测量周长、面积、最小凸多边形面
积，计算出传统形状因子和改进形状因子。每项测

量１０组，取其平均值进行记录，结果如表 ２所示。
从表２数据得到单粒种子的形状特性规律：①同一
大小种子面积随着水平方向角度的增大逐渐减小。

②同一大小的种子传统形状因子随着水平方向角度
的增大而减小，改进形状因子随着水平方向角度增

大而增大。③在同一水平方向角度下，种子大小对
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　　 表 ２　不同大小单粒种子不同角度的形状特征

Ｔａｂ．２　Ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｓｅｅｄｓ

种子大小分类 测量参数
角度／（°）

０ ３０ ６０ ９０

周长／像素 １１４７ １０７６ ９７６ ４８０４

面积／像素 ６３８ ５５７ ５２４ １９１

大 最小凸多边形面积／像素 ６７５ ５８３ ５５３ １９９

传统形状因子 １６３ １４２ １３７ １０６

改进形状因子 ０５８ ０６７ ０６９ ０９１

周长／像素 １０７８ ９８６７ ９４７３ ４６３７

面积／像素 ６０４ ５４６ ５１４ １６６

中 最小凸多边形面积／像素 ６４７ ５７４ ５３６ １７３

传统形状因子 １５３ １４２ １３９ １０３１

改进形状因子 ０６１ ０６７ ０６９ ０９３

周长／像素 ８８４２ ８５２５ ７９８４ ４５７９

面积／像素 ４７２ ３９０ ３６５ １４８

小 最小凸多边形面积／像素 ４９９ ４１０ ３８６ １５３

传统形状因子 １５１ １４２ １３７ １０５

改进形状因子 ０６３ ０６７ ０６９ ０９２

传统形状因子和改进形状因子的影响不大。

３１３　单连通域内种子形状特征
单连通域内种子的形状特征随种子粒数的

增加和重叠程度的不同存在差异，实验通过对生

产中随机采集的 １０００个单连通域图像实验统
计，得到１粒、２粒、３粒、４粒及以上种子的周长、
面积、最小凸多边形面积、传统形状因子和改进

形状因子的变化范围，如表 ３所示。实验同时对
不同粒数种子的形状因子随面积的分布规律展

开研究，随机选取测量得到的不同粒数种子的形

状因子和面积数据，通过 Ｅｘｃｅｌ软件插入散点图，
其关系曲线如图 ４所示，选择多项式进行趋势预
测及回归分析，建立不同粒数的形状因子回归方

程为

Ｑ１＝１１×１０
－６ｘ２－０００１５ｘ＋１０５８５ （８５≤ｘ＜７００）

Ｑ２＝－３×１０
－７ｘ２＋００００８ｘ－００９９２ （４００≤ｘ＜１３００）

Ｑ３＝２３×１０
－７ｘ２－００００２ｘ＋０１７８ （７００≤ｘ＜２０００）

Ｑ４＝６５×１０
－８ｘ２－００００１ｘ＋０１５２８ （ｘ≥７００













）

（７）
式中　ｘ———单连通域内种子的面积（像素数）

Ｑ１———１粒种子的改进形状因子
Ｑ２———２粒种子的改进形状因子
Ｑ３———３粒种子的改进形状因子
Ｑ４———４粒种子的改进形状因子

由图４及式（５）可知，１粒种子改进形状因子随
面积增大而减小，２、３、４粒及以上粒数种子的改进
形状因子随面积增大而增大；面积相同区域内不同

粒数种子的改进形状因子差别明显。

表 ３　单连通域内不同数量种子的形状特征

Ｔａｂ．３　Ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｓｅｅｄｓｉｎｓｉｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

　　测量参数
种子数／粒

１ ２ ３ ≥４

周长范围／像素 ４３２１～１３４３６ １１３３９～２１６５８ １６２０２～２６６７９ ≥２４５９６

面积范围／像素 ８５～６５２ ４１０～１２４１ ７６２～１６５０ ≥１２３０

最小凸多边形面积范围／像素 ９２～７０８ ４７６～１４４１ １０７６～１９６０ ≥１７０３

传统形状因子范围 １０５～１９５ １８１～３６６ ２３１～４６５ ３６７～４５２

改进形状因子范围 ０４７～０９４ ０１７～０４８ ０１３～０３８ ０１０～０１９

３２　种子数量检测方法
综合单粒和单连通域种子图像形状特征，首先

根据实验获取的不同粒数种子面积范围，对单连通

域按面积分段，给出每个分段区间内可能存在的种

子粒数，再将分段点的面积值分别代入式（７）中的
回归方程，计算出不同粒数种子的改进形状因子在

每个分段区间内的上、下限值（实验发现：单个分段

区间内，不同粒数改进形状因子范围不重合），选取

每个分段区间内相邻粒数改进形状因子的上、下限

的平均值，作为该两种粒数在区间内的分割阈值。

多品种种子实验证明该方法在实际阈值划分中简单

易行，阈值划分连续，粒数识别准确率较高。本实验
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图 ４　不同粒数种子改进形状因子与面积关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｍｐｒｏｖｅｄｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄａｒｅａｓ
　
中阈值划分具体方法为：面积在８５以下时直接判断
为空穴。面积在８５～７００区间内仅存在１粒和 ２粒
的种子分布，该区段内以面积为７００时计算出 Ｑ１和
Ｑ２值，二者和的平均值（０４３）作为判断阈值，大于
等于该阈值为１粒，小于该值为 ２粒。面积在 ７００～
１３００区间内实验中存在 ２、３、４粒及以上种子的分
布，该区段取面积为 ７００时的 Ｑ２ 值与面积为
１３００时的 Ｑ３值和的平均值为２粒种子的判断阈值
（０３１），大于等于该值为 ２粒；取面积为 ７００时的
Ｑ３值与面积为１３００时的 Ｑ４值和的平均值为 ４粒
及以上种子的判断阈值（０１４），小于等于该值为
４粒及以上种子；改进形状因子在上面两个阈值中
间时判定为３粒种子。面积在１３００～２０００区间内
实验中仅存在３粒和 ４粒及以上种子分布，取面积
为１３００时的 Ｑ３值与面积为 ２０００时的 Ｑ４值和平
均值为 ３粒和 ４粒及以上种子的判断阈值（０２５），
大于该阈值为３粒，小于等于该阈值为４粒及以上。
面积在２０００以上时实验中均为 ４粒及以上种子，
该面积区间内直接判断为４粒及以上。种子数量与
改进形状因子对照关系如表４所示。确定单连通域
内的种子粒数后，再将单个掩膜内检测到的单连通

域种子粒数相加即得到种子的穴粒数。

表 ４　单连通域种子数量与改进形状因子对照表
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　　随机选取一组种子在穴位内分布图像（图 ５ａ）
进行检测，结果按其实际位置对应地保存在 ６×１２
的矩阵中，结果如图５ｂ所示。

图 ５　穴粒数检测结果
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（ａ）秧盘播种图像　（ｂ）检测结果

　

４　实验与结果分析

４１　实验结果
从育秧播种流水线上连续采集 ３０幅秧盘图

像。首先采用人工方法记录每幅图像中每个穴位

内的种子数、单连通域数和每个单连通域内种子

实际的粒数。然后采用改进形状因子方法，分别

对上述 ３０幅图像进行单连通域种子数量识别，识
别结果与人工实际统计结果进行比较，求得单连

通域识别准确率（单连通域准确率为单连通域内

检测出种子数与单连通域内人工检测种子数的百

分比），检测结果如表 ５所示。再对单个穴位内单
连通域种子数量累加求得穴粒数，与人工统计的

穴粒数进行比较，得到穴粒数识别准确率（穴粒数

准确率为单个穴位内检测出种子总数与单连通域

内人工检测种子总数的百分比），检测结果如表 ６。
单连通域内种子数量在０～３粒时的识别准确率均
达到 ９５％以上，４粒以上的识别准确率达到 ９０％；
穴粒数的平均检测准确率均达到 ９５％以上。每幅
图像平均处理时间为 ０５１８ｓ。

表 ５　单连通域种子粒数检测结果统计表

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｓｉｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

单连通域种子数／粒 ０（含杂质） １ ２ ３ ≥４

总数／粒 ７０ ２９５３ ６１７ ３４５ ９８

识别正确数／粒 ６７ ２８９７ ５９３ ３２８ ８９

识别准确率／％ ９５７ ９８１ ９６１ ９５１ ９０８

表 ６　穴粒数检测结果统计表

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｐｅｒｂｕｎｃｈ

种子数／粒 ０ １ ２ ３ ≥４

穴位总数 ８９ ４２３ ８４８ ６５３ １４７

正确识别数 ８５ ４１８ ８２１ ６２７ １４０

识别准确率／％ ９５５ ９８８ ９６８ ９６０ ９５２

４２　结果分析
（１）采用改进形状因子方法进行种子粒数检

测，首先通过连通域检测获取单个穴位内的连通域

数目，针对单个连通域计算面积和改进形状因子进
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行种子数量识别，将穴位内单个连通域种子粒数相

加实现种子穴粒数的识别，识别精度较高。该方法

解决了种子粘连、重叠状态下识别准确率低的问题，

实现了空穴以及 １、２、３、４粒及以上种子粒数的识
别。

（２）单连通域内种子数量检测结果显示，１粒种
子的检测准确率最高。空穴检测时，由于土壤中存

在较大的、与种子颜色接近的砂石颗粒物和种壳等

杂物，在二值化后被误当作种子，造成识别率偏低。

种子粒数在４粒及以上时，由于底土表面土壤颗粒
掩盖种子部分，以及光箱内光强分布不均匀，引起种

子二值化后种子失真，外围轮廓不完整影响形状因

子值，造成识别率偏低。

（３）在实验中发现，当多粒种子在重叠率较大
时，会造成单连通域面积偏低，使改进形状因子对

粒数的判断阈值标准改变，造成判断粒数较实际

粒数偏少。在实际播种中，重叠率较大的情况出

现较少，对整体播种质量检测影响较小，可忽略不

计。

５　结论

（１）提出了一种基于改进形状因子的钵体秧盘
播种质量检测的方法，利用掩膜定位覆盖技术实现

穴位的精确定位，以穴位内连通域检测和单连通域

内种子数量识别为基础，通过实验统计，建立了不同

粒数的形状因子回归方程，并计算出在不同面积区

间内的改进形状因子阈值，从而可以精确识别单连

通域的种子粒数和穴粒数。

（２）实验结果表明，该方法能有效进行穴位中
的空穴、１粒、２粒、３粒、４粒及以上的检测，单连通
域内种子数量在 ０～３粒时的识别准确率均达到
９５％以上，４粒以上的识别准确率达到９０％；穴粒数
的平均检测准确率均达到 ９５％以上。在种子粘连、
重叠情况下，也拥有较高的识别率。

（３）系统对于每幅秧盘图像的处理时间约为
０５１８ｓ，满足在线检测的要求。通过对钵体秧盘穴
粒数的检测可以有效分析出播种质量，为后续在线

播补种提供参考依据。
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