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摘要: 【目的】传统考种方法测量精度和效率难以满足现代水稻育种研究的需求，设计一种水稻谷粒图像与质量

信息同步采集装置，实现水稻谷粒考种参数的自动提取。【方法】采用掩膜法自动提取稻谷区域图像，根据稻谷

投影面积、数量规律获取稻谷总粒数；根据空粒、实粒颖壳轮廓差异识别空粒；基于角点间距均值标定法，结合

轮廓最小外接矩形法获取粒长、粒宽，结合链码法获取粒周长；采用正方形面积均值标定法结合像素累加法获取

粒面积。分析摄像头高度、谷粒数量、谷粒种类、规则图形类型对谷粒性状参数提取精度的影响。【结果】摄像头

高度对稻谷总数、空粒数、长、宽测量精度有明显影响，稻谷种类对宽度测量精度有明显影响，规则图形类型对

周长和面积测量精度有明显影响。采用本文提出方法测量总粒数、空粒数、粒长、粒宽、粒周长、粒面积的决定

系数 (R2) 分别为 0.998 30、0.987 80、0.996 10、0.782 90、0.995 10 和 0.999 98，测量的平均精度分别为 99.47%、

87.17%、96.55%、96.36%、98.00%和 95.86%，测量效率为 16.52粒/s。【结论】本文所采用的稻谷谷粒考种参数自

动提取方法可行，可为全自动考种机的研发提供技术参考。
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Automatic extraction device and experiment of rice seed
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Abstract: 【Objective】The  measurement  accuracy  and  efficiency  of  traditional  seed  investigation  methods

could not meet the needs of modern rice breeding research. A synchronous collection device of rice grain image

and  quality  information  was  designed  to  automatically  extract  rice  seed  investigation  parameters.【Method】

The image of grain region was automatically extracted by mask method, and the total number of rice grains was

obtained  according  to  the  law  between  rice  projection  area  and  rice  quantity.  Empty  grains  were  identified

according to the difference of the hull contour between empty grains and full grains. Based on the mean value

calibration  method  of  corner  spacing,  the  grain  length  and  width  were  obtained  by  combining  the  minimum

circumscribed rectangle method of contour, and the grain perimeter was obtained by combining the chain code

method. The square area mean calibration method and pixel accumulation method were used to obtain the grain
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area. The effects of camera height, grain quantity, grain type and regular graph type on the extraction accuracy of

grain  character  parameters  were  analyzed.【Result】The  camera  height  had  a  obvious  impact  on  the

measurement  accuracies  of  total  number,  empty number,  length  and width  of  rice  grains,  the  grain  type had a

obvious impact on the measurement accuracy of width, and the regular graph type had a obvious impact on the

measurement accuracies of grain area and perimeter. The determination coefficients (R2) of total grain number,

empty grain number, grain length, grain width, grain perimeter and grain area measured by the proposed method

were  0.998 30,  0.987 80,  0.996 10,  0.782 90,  0.995 10  and  0.999 98  respectively,  the  average  measurement

accuracies  were  99.47%,  87.17%,  96.55%,  96.36%,  98.00%  and  95.86%  respectively,  and  the  measurement

efficiency  was  16.52  grains  per  second.  【Conclusion】The  automatic  extraction  method  of  rice  seed

investigation parameters used in this paper is feasible, and can provide technical references for the development

of automatic seed investigation machine.
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水稻成熟期表型性状参数中总粒数、空粒数、

粒长、粒宽、粒周长、粒面积、千粒质量等对高品质

水稻品种的评价具有非常重要的意义。获取水稻成

熟期表型性状参数的过程称为水稻考种[1]，水稻考

种是现代水稻育种研究的基础，是经验育种向精准

育种转变的关键。传统的水稻考种主要依赖人工完

成，耗时费力，测量效率低，易受到操作人员主观因

素的影响，导致测量准确度达不到现代水稻育种研

究提出的要求[2-4]。因此需要基于现代信息技术，研

发性能稳定且功能丰富的作物成熟期表型性状参

数自动提取设备，帮助研究人员快速、准确地获取

水稻表型性状信息。

国内外许多科研院所和高新技术公司在相关

领域进行了研究并取得了一定的成果 [ 5 -11 ]。美国

Seedburo公司生产的 Count-A-Pak型数粒仪、法国

Chopin公司的 Numigral型数粒仪、德国 Pfeuffer公
司设计的 Contador型数粒仪[12]，都采用光电测量方

式完成了考种过程中的计数工作，但这些数粒仪功

能单一，只能进行稻谷计数，无法测量粒型参数，同

时光电测量的考种方式虽然避免了主观和偶然性

误差，结构简单，操作方便，但滞后、效率较低[13]。

随着图像处理技术的发展，研究人员运用图像处理

技术获取作物表型参数，德国 LemnaTec 公司研发

的 Scanalyzer系列产品通过摄像头对作物种子或幼

苗、小型作物、大型作物、田间作物分别进行表型观

测[14]，华中农业大学水稻表型研究实验室和谷丰光

电科技有限公司共同开发了一款利用线阵列摄像

机自动提取稻谷总粒数、空粒数、实粒数等参数的

水稻考种系统[15-16]，浙江托普云农科技股份有限公

司的 TPKZ-1型考种仪，可对玉米、水稻、小麦等作

物种子的粒数、粒长、粒宽、周长、面积等参数进行

统计分析。但这些考种设备普遍结构复杂，价格昂

贵，日常维护较困难，有些并未实现质量称量自动

化，不利于大范围推广应用。

本文系统地开展了水稻谷粒考种参数自动提

取方法和关键技术研究，研制了一种水稻谷粒数字

化考种装置，实现了谷粒数量、空粒数、粒长、粒

宽、粒周长、粒面积及谷粒质量的快速测量，成本

低，易于维护。

 1   谷粒考种信息采集装置

 1.1    总体结构

本文所设计的谷粒考种信息采集装置主要由

安装支架、图像采集设备、光源、透明标定膜、质量

计量装置以及计算机组成，如图 1 所示。工作时，
 

1

5
3

2

6

4

 
1：安装支架；2：图像采集设备；3：光源；4：透明标定膜；5：质量计量装

置；6：计算机

1: Mounting bracket; 2: Image acquisition equipment; 3: Light source;
4: Transparent calibration film; 5: Mass metering device; 6: Computer

图 1    水稻考种信息采集装置

Fig. 1    Acquisition device of rice seed investigation information
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计算机分别控制图像采集设备和质量计量装置，同

步采集稻谷图像和质量信息，并对采集的数据进行

处理以获取稻谷谷粒参数信息。

 1.2    图像采集设备及光源

装置设计时考虑到图像采集设备宜结构紧凑、

低功耗、低成本[17]，选用楚睿科技 RQC-B型 CMOS
摄像机 (分辨率为 3 264像素×2 448像素，4∶3)作为

采集设备。为突出谷粒外形轮廓特征，选用 LED背

光照射的方式进行图像采集，背光源的发光面需放

置稻谷。为一次性把发光面上所有的谷粒拍摄完

整，并最大程度地利用摄像机的有效拍摄范围，背

光源的发光面尺寸确定为 400 mm×300 mm。背光

源放置于质量计量装置的正上方，质量计量装置会

计量整个背光源装置及位于发光面的稻谷的总质

量，而光源常规外引线供电方式中外引线若受到干

扰发生轻微运动，会造成质量读数的剧烈波动，因

此本文采用大容量锂电池固定于背光源背部对其

进行供电。

 1.3    尺寸标定方法

设计带有稻谷区域框、参照物区域框、参照物

阵列等图案的透明菲林膜，安嵌于背光源的正面进

行标定计算。经调查，稻谷长度一般不超过 12 mm，

绕自身中心点旋转一周扫过的面积约为 113 mm2，

水稻单穗总粒数一般不超过 300 粒，因此扫过的总

面积约为 34 000 mm2。为尽量减少稻谷之间黏连或

堆叠现象，用于放置稻谷的大正方形框面积要大于

34 000 mm2，但也不能过大，以免增加设备成本，浪

费摄像机的有效分辨率，因此标定膜上的大正方形

框边长确定为 200 mm。为避免标定计算引入额外

误差，参照物的尺寸应该接近被测物的，因此用于

标定的小正方形的边长选择为 10 mm。为降低由于

标定图案在图像采集处理过程中的有效像素丢失

现象引起的标定误差，同时让标定膜图案区域的长

宽比保持在 4∶3 左右，参照物图案内容设计为一个

11 行 3 列的小正方形阵列。图像采集设备安装在

1个可调支架 (540 mm×500 mm×640 mm)上，以保

证图像采集设备处于合适的垂直和水平位置，其视

野内包含所有的稻谷和标定图案。

 1.4    质量计量装置

采用电子衡器获取稻谷质量信息，考虑到衡器

需要同时承载光源装置和铺洒在发光面上的稻谷

群，光源装置质量约为 2 833 g，水稻单穗稻谷总质

量一般不超出 10 g，因此电子衡器的量程要大于

2  843 g。同时为保证每颗稻谷的质量都能检测到，

衡器的分辨率须小于单颗稻谷的质量 (约 0.02 g)。
根据上述对量程、分辨率的需求，同时兼顾数据实

时传输需求，选择量程为 0~4 200 g，分辨率为 0.01 g，
支持 RS232 通信标准的卓精电子的 BSM-4200.2
电子秤作为质量获取装置。

 2   谷粒考种表型参数获取

 2.1    谷粒图像预处理

本文采用加权平均法将通过采集装置获取的

原始图像 (图 2a) 转换为灰度图像，以减小运算压

力，提高处理效率[18-19]，其中 R、G、B 通道分量的权

重分别取 0.299、0.587 和 0.114，灰度化效果如

图 2b 所示。由于中值滤波的模糊效应比线性滤波

器小很多，对图像的有效细节信息保留得较好，特

别是边缘轮廓信息[20]，考虑到本文对谷粒边缘轮廓

信息的需求，且原图像的噪声主要是孤立的噪声

点，选择中值滤波方式对灰度图像进行滤波[21]，滤

波效果如图 2c所示。谷粒图像中谷粒、标定膜图案

等前景的灰度值与背景的灰度值差异明显，因此采

用基于阈值的分割法将前景与背景分离开 [ 22 -25 ]。

基于阈值的分割法中最大类间方差法可自适应地

确定阈值，设定图像包含 2类区域，η 为分割这 2类
区域的灰度阈值，被分离后的区域 A和区域 B占整

个图像面积比例分别为 αA 和 αB，整幅图像、区域

A、区域 B的平均灰度值分别为 β、βA、βB。此时，它

们之间的关系如式 (1)所示：

β = βAαA+βBαB。 (1)

当区域 A 与区域 B 之间的灰度差异较大时，

 

a：原始图像
a: Original image

b：图像灰度化
b: Image graying

c：图像滤波
c: Image filtering

d：图像分割
d: Image segmentation 

图 2    水稻谷粒图像处理过程

Fig. 2    Rice grain image processing
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βA、βB 与 β 之间的差异也较大，这种差异的方差 σ2(η)
计算如式 (2)所示：

σ2(η) = αA(βA−β)2+αB(βB−β)2。 (2)

αA、αB、βA、βB 都是阈值 η 的函数，经推导，

σ2(η)可表示为：

σ2(η) = αA(η)αB(η)[βA(η)−βB(η)]2， (3)

当 σ2(η) 取得最大值时，2 类区域处于最佳分离状

态，由此得出最佳阈值 T，见式 (4)。

σ2(T ) =max[σ2(η)]。 (4)

采用最大类间方差法来对谷粒图像进行分割

的效果如图 2d所示。

 2.2    谷粒区域提取

获取二值化图像后，为提高处理效率、避免标

定膜上的图案对谷粒计数带来干扰，本文采用图像

掩膜法屏蔽标定膜上的图案，提取谷粒区域[26]，其

算法流程如图 3所示。

 
 

开始

寻找二值图中最大外轮廓, 并将其绘制到
一张与原二值图尺寸相同的全黑图上

对轮廓内进行白色填充
得到稻谷区域框及框内掩膜图

将该掩膜图与原二值图进行与运算
得到稻谷区域框及框内稻谷图

将掩膜图和稻谷区域框及框内图进行减
运算, 得到稻谷区域框内区域图

寻找框内区域图中最大外轮廓, 并绘制
到一张与原二值图尺寸相同全黑图上

对轮廓内进行白色填充
得到稻谷区域框内区域掩膜图

将该掩膜图与原二值图进行与运算
即可提取出稻谷区域图

寻找稻谷区域中所有连通域
(包括实粒、空粒和杂质连通域)

并把连通域总数赋值给变量 N1

计算每个连通域各自面积值 S

将面积值的中位数赋给变量 W

视作孤立稻谷连通域的面积参考值

遍历每个连通域: 

若 S<0.5W, 则认为是杂质连通域, N1−1;
若 0.5W≤S<1.5W, 则认为是孤立稻谷连通域, N1不变;
若 1.5W≤S<2.5W, 则认为是两粒稻谷连通域, N1+1;
若 2.5W≤S<3.5W, 则认为是三粒稻谷连通域, N1+2;
若 3.5W≤S<4.5W, 则认为是四粒稻谷连通域, N1+3;
若 4.5W1≤S<5.5W1, 则认为是五粒稻谷连通域, N1+4

输出变量 N1 的值, 即稻谷总数

谷
粒
区
域
提
取
流
程

总
粒
数
计
数
流
程

将稻谷连通域绘制到一张与原二值图相同尺寸全黑图
(图 4a)

求出全黑图上所有连通域对应的近似多边形轮廓, 并
进行白色填充, 得到稻谷近似多边形图 (图 4b)

求出所有多边形轮廓所对应的凸包轮廓, 并对凸包轮廓
进行白色填充, 得到近似多边形的凸包图 (图 4c)

将凸包图 4c 与近似多边形图 4b 进行减运算

统计缺口连通域总数赋给变量 N2, 即稻谷空粒数

空
粒
数
计
数
流
程

结束

中值滤波

遍历每个连通域, 

若 S>0.5W, 则认为是稻谷连通域

 
图 3    谷粒区域提取及总粒数和空粒数计数流程图

Fig. 3    Flowchart of regional extraction of grains and counting of total and empty grains

 
 

a：稻谷区域图
a: Rice area map  

b：近似多边形图
b: Approximate polygon graph

c：近似多边形凸包图
c: Convex hull graph of

approximate polygon   
图 4    空粒计数图形

Fig. 4    Graph for empty grain counting
 

 2.3    谷粒总粒数、空粒数计数

稻谷总粒数自动计数算法流程如图 3所示。对

谷粒总粒数进行自动计数时，部分谷粒之间存在相

互黏连现象，相互黏连的谷粒在图像上会表现为一

个整体的连通域，如果直接把连通域总数视作谷粒

总粒数，就会漏数谷粒。经统计发现，属于同一品

种且同一批次的稻谷在背光源上的投影面积会在

一个稳定的区间内浮动，所以本文利用这个规律去

解决黏连稻谷的准确计数问题。为了能较好地处理

不同品种或不同批次的稻谷，在每次测量开始时都

会自动地重新评估当前画面内的孤立谷粒的面积

参考值，而不是以某个固定数值作为孤立稻谷的面

积参考值。

经大量观察发现，稻谷实粒与空粒间有显著的

外形差异：稻谷实粒的颖壳在粒端位置的封闭性良

好，没有缺口现象，而绝大多数稻谷空粒的颖壳在
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粒端位置的封闭性较差，存在明显的缺口，这主要

与水稻生长气候条件、除草剂药害、土壤养分失衡

等多种因素有关[27]。基于稻谷空粒外形特点的空粒

自动计数算法[28-29] 流程如图 3 所示，其中包含空粒

计数 (图 4)。
稻谷总粒数 (N1) 和稻谷空粒数 (N2) 都已经求

出，则可根据公式得到稻谷实粒数 (N3)和结实率 (Q)。
N3 = N2−N1, (5)

Q =
Å

1− N2

N1

ã
×100%。 (6)

通过所设计采集系统中的质量计量装置实时

获取稻谷总质量 (m)，则可根据下式，计算出该批稻

谷的千粒质量 (M)。

M =
m
N3
×1 000。 (7)

 2.4    谷粒长、宽、周长和面积测量

需根据方法[30] 首先求出用于稻谷实粒长度、宽

度、周长测量的像素当量 (V1)和用于稻谷实粒面积

测量的像素当量 (V2)。
 2.4.1    像素当量 V1 的求取　首先，拟合出参照物

中 33 个小正方形分别对应的四边形轮廓并同时输

出所有的角点坐标，接着将位于同一行的左右相邻

的 2 个角点连成线段，每行有 5 条横向线段，共

22 行，合计 110 条横向线段 (图 5a)，然后将位于同

一列的上下相邻的 2 个角点连接成线段，每列有

21 条纵向线段，共有 6 列，合计 126 条纵向线段

(图 5b)。

 
 

a：连接左右相邻角点得到横向线段
a: Connect the adjacent corners to get

the horizontal line segment         

b：连接上下相邻角点得到纵向线段
b: Connect the adjacent corners to

get the longitudinal line segment

c：所有小正方形连通域
c: All small square connected

domains                            
图 5    参照物处理过程

Fig. 5    Reference treatment process
 

为减小测量装置可能存在的装配误差，采用平

面两点欧氏距离公式 (8)来计算上述共 236条线段

各自的长度 (li)。

li =
√

(xA
i − xB

i )2
+ (yA

i − yB
i )2
， (8)

式中，xi
A 和 yi

A 分别表示第 i 条线段某一端点的横、

纵坐标，xi
B 和 yi

B 分别表示第 i 条线段另一端点的

横、纵坐标，长度 li 的单位是像素数量。把 236 条

线段的长度值都加起来求和，再除以 236 得出线段

的平均长度 (l)，由于每条线段的实际长度均为 10 mm，
通过下式即可求出用于长度、宽度、周长测量的像

素当量 V1。

V1 =
10
l
。 (9)

 2.4.2    像素当量 V2 的求取　为了提高测量精度，

首先寻找出参照物中 33 个小正方形 (图 5c)，求出

其像素面积之和，再除以 33 得出小正方形的平均

面积 (s)，由于每个小正方形的实际面积是 100 mm2，

因此可通过下式计算求出用于面积测量的像素当

量 V2。

V2 =
100

s
。 (10)

 2.4.3    稻谷长与宽的测量　虽然稻谷实粒拥有不

规则的形状，但在稻谷实粒长、宽测量过程中主要

关注的是稻谷的上、下两端和左、右两侧的直线距

离，因此可转化为求稻谷实粒的最小外接矩形的长

和宽[31]。把稻谷实粒摆放到光源装置上进行长宽测

量时，允许稻谷间存在黏连现象。在测量过程中利

用与“2.3”相同算法判别出杂质、孤立实粒和黏连

实粒连通域，并只统计孤立实粒的数量；接着提取

出所有孤立实粒的外轮廓所对应的最小外接矩形；

把所有外接矩形以像素为单位的长度和宽度分别

加起来除以孤立实粒数，得到实粒的以像素为单位

的平均长度 (K) 和平均宽度 (D)，通过下式计算实

粒的实际平均长度 (J)和宽度 (C)。ß
J = KV1
C = DV1

。 (11)

√
2

 2.4.4    稻谷周长与面积的测量　采用链码法求取

稻谷实粒的投影周长，把位于水平与垂直方向上的

像素点对长度的贡献值记为 1，倾斜方向上的像素

点对长度的贡献值记为 ，以解决倾斜方向上长度
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计算误差大的问题。类似长和宽的测量，同样只统

计孤立稻谷实粒的周长。首先求出全部孤立稻谷实

粒连通域所对应的轮廓，然后利用链码法求出它们

的周长，把这些周长值加起来除以孤立稻谷实粒的

数量，得到孤立实粒的以像素个数为单位的平均周

长 (I)，通过下式计算出实粒的实际平均周长 (H)。
H = IV1。 (12)

采用像素累加法求取图像中稻谷实粒的实际

面积，也只统计孤立稻谷实粒的面积值。首先判别

出所有孤立稻谷实粒连通域并分别求出它们以像

素个数为单位的面积，然后把这些面积值加起来的

和除以孤立稻谷实粒的数量，得到孤立实粒的以像

素个数为单位的平均面积 (G)，通过下式计算出实

粒的实际平均面积 (E)。
E =GV2。 (13)

 3   水稻谷粒数字化考种装置

 3.1    稻谷计数试验

 3.1.1    稻谷总数计数试验　稻谷总数计数精度

P1 的计算公式为：

P1 =

Å
1− |U1−U0|

U0

ã
×100%， (14)

式中，U0 是稻谷总数实际值，U1 是稻谷总数自动计

数值。

一般在机器视觉测量系统中，摄像机与待拍物

的相对距离及待计数物的总数对计数结果的准确

度都会有较明显的影响。因此，以稻谷总数计数精

度为试验指标，以摄像机高度和稻谷总数为试验因

素进行研究，探究影响装置计数精度的因素的作用

规律。

经过预试验得知，为能完整地拍摄所有稻谷以

及载物光源上的图案，摄像头距离载物光源的高度

最低为 257 mm。以 5 mm为间隔，设置摄像机距离

载物光源高度的 5 个水平，分别为 260、265、270、
275、280 mm。试验中水稻品种为‘江航丝苗’，经

统计分析发现，其单穗样本的总粒数主要为

100~200粒，因此设置稻谷总数量的 3个水平，分别

为 100、150、200 粒。试验的开展地点为华南农业

大学工程学院实验室。由结果 (图 6) 可知，摄像机

高度对计数精度有明显的影响，当摄像机位于较低

高度如 260、265、270 mm时，计数精度有一定的波

动，而随着高度的继续增大，计数精度呈现下降趋

势；稻谷总数对计数精度的影响不明显：当稻谷总

数为 200 和 100 粒时，计数精度变化幅度相对较

大，而当稻谷总数在 150 粒时，计数精度变化幅度

相对较小。整体来看，计数平均精度为 99.47%。引

起计数误差的直接原因有：视觉系统对图像中某处

连通域所属种类的判别出现错误，如稻谷四黏连连

通域误判为五黏连连通域等[32]。

对装置进行总数计数精度测试，摄像机距离载

物光源的高度设为 260 mm，分别对 10株稻穗的稻

谷总数进行计数，每穗重复测量 3 次并记录平均

值，测试结果见图 7，决定系数 (R2) 为 0.998 30，均
方根误差 (Root mean square error，RMSE)为 1.408 8。
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图 7    稻谷总数计数值与实际值的关系

Fig. 7    Relationship between count value and actual value
of total grains

 

 3.1.2    稻谷空粒计数试验　稻谷空粒计数精度

P2 的计算公式为：

P2 =

Å
1− |U3−U2|

U3

ã
×100%， (15)

式中，U2 是稻粒空粒数实际值，U3 是稻谷空粒自动

计数值。其中，稻谷空粒数实际值可以通过人工计

数得出。
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图 6    各因素各水平对稻谷总计数精度的影响

Fig. 6    Effects of various factors and levels on counting
accuracy of total grains
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同样，以稻谷空粒计数精度为试验指标，以摄

像机距离载物光源的高度和稻谷总数为试验因素

进行试验研究，探究影响装置计数精度的因素的作

用规律。

稻谷总粒数的 3 个水平均含 40 颗空粒。由试

验结果 (图 8) 可知，摄像机高度对计数精度有明显

影响，计数精度在最低高度 260 mm时取得最大值，

随着高度的不断增大，计数精度呈现下降趋势；稻

谷总数对计数精度的影响不明显。稻谷总数越多，

计数精度的变化相对明显，下降的幅度相对更大，

而当稻谷总数较少，计数精度的变化就相对平缓。

整体来看，计数平均精度为 87.17%。引起计数误差

的原因主要有：小部分空粒不具备明显的开口现

象，其外形与实粒非常接近，导致视觉系统不能有

效地识别出这小部分空粒。
  

260 265 270 275 280 285
81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

空
粒
计
数
精
度

/%

E
m

p
ty

 g
ra

in
s 

co
u
n
t 

p
re

ci
si

o
n

摄像机高度/mm

Camera height

 200

 150

 100

 
图 8    各因素各水平对稻谷空粒计数精度的影响

Fig. 8    Effects of various factors and levels on counting
accuracy of empty grains

 

对装置进行空粒计数精度测试，摄像机距离载

物光源的高度设为 260 mm，分别对 10株稻穗的空

粒进行计数，每穗重复测量 3 次并记录平均值，测

试结果见图 9，R2 为 0.987 80，RMSE为 3.873 0。

 3.2    稻谷长、宽测量试验

稻谷长、宽测量精度 P3 的计算公式为：

P3 =

Å
1− |U5−U4|

U4

ã
×100%， (16)

式中，U4 是稻谷长宽实际值，U5 是稻谷长宽自动测

量值。

以稻谷长宽测量精度为试验指标，以摄像机距

离载物光源的高度和稻谷品种为试验因素进行研

究，探究影响装置测量精度的因素的作用规律。

在本试验中，3 个水稻品种分别为‘江航丝

苗’‘玉香油占’‘粤黄广占’，每个品种各取

10颗实粒。在试验过程中，装置同时测量位于载物

光源上的属于同一品种的 10 颗实粒的长和宽，并

输出这 10 颗实粒长和宽的平均值。由试验结果

(图 10a、10b) 可知，摄像机高度对计数精度有明显

影响，摄像机高度在 260 mm 位置时，计数精度最

高，随着高度增大，计数精度逐渐下降；稻谷品种对

长度测量精度的影响不明显，但对宽度测量精度有

明显影响：在长度测量中，‘江航丝苗’的测量精

度一直属于最高一档，‘玉香油占’和‘粤黄广

占’的测量精度较为接近；在宽度测量中，‘粤黄

广占’的测量精度属于最高的一档，而其余 2 个品

种的测量精度有明显差异。整体来看，长度和宽度

平均测量精度分别为 96.55%和 96.36%。引起测量

误差的原因主要有 2 个：一是稻谷两端的结构较为

尖锐，在图像预处理时会被中值滤波过滤掉部分有

效像素[33]，最终导致测量结果偏小；二是稻谷自身

具有一定的厚度并且表面粗糙，有可能以微小的倾

斜角度在载物光源上处于静止状态，而这种状态下

的稻谷的垂直投影的宽度不能很好地反映出稻谷

的真实宽度，最终导致测量结果偏小。

对装置进行稻谷长宽测量精度测试，摄像机距

离载物光源的高度设为 260 mm，3 个水稻品种各

取 20 颗实粒。每 10 颗实粒为 1 组进行测量，每组

重复测量 3 次并记录平均值。测试结果见图 11，
长、宽测量的 R2 分别为 0.996 10、0.782 90，RMSE
分别为 0.308 7、0.059 4。
 3.3    稻谷周长面积测量试验

目前人工方式无法有效地测量出稻谷的周长

和面积值，本文利用能获取周长和面积实际值的规

则图形，开展本装置的周长和面积测量精度试验。

评判装置周长、面积测量性能的指标是规则图

形周长和面积测量精度 P4，其计算公式为：

P4 =

Å
1− |U7−U6|

U6

ã
×100%， (17)
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图 9    稻谷空粒计数值与实际值的关系

Fig. 9    Relationship between count value and actual value
of empty grains
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式中，U6 是规则图形周长或面积实际值，U7 是规则

图形周长或面积自动测量值。

以规则图形周长和面积测量精度为试验指标，

以摄像机距离载物光源的高度和规则图形种类为

试验因素进行试验，探究影响装置测量精度的因素

的作用规律。

在本试验中，3种规则图形分别为正三角形、正

方形、正五边形，其边长均为 10 mm。在试验过程

中，装置每次都同时测量位于载物光源上的 9 个同

种规则图形的周长和面积，并输出这 9 个规则图形

的周长和面积平均值。由试验结果 (图 1 2 )
可知，摄像机高度对周长和面积测量精度的影响并

不明显：摄像机高度对周长测量精度的影响规律取

决于图形种类，当图形种类为正三角形和正五边形

时，测量精度随着高度的增大而平缓上升，而当图

形种类为正方形时，测量精度随高度的增大而平缓

下降，面积测量时当摄像机高度为 260 mm 时测量

精度最高，随着高度的增大，面积测量精度呈现缓

慢下降趋势；图形种类对周长和面积测量精度有显

著影响：正五边形的周长测量精度最低而面积测量

精度最高，而正三角形的周长测量精度最高但面积

测量精度最低。整体来看，周长平均测量精度为

98.00%，面积平均测量精度为 95.86%。引起周长面

积测量误差的主要原因有：多边形的各个角结构较

为尖锐，导致图像预处理时会被中值滤波过滤掉部

分有效像素[33]，从而使得测量结果偏小。

对装置进行规则图形周长和面积测量精度测

试，摄像机距离载物光源的高度设为 260 mm，规则

图形种类分别为圆形、正三角形、正方形、正五边

形、正六边形。每 9个相同图形为一组进行测量。精

度测试结果见图 13，周长和面积的 R2 分别为 0.995 10
和 0.999 98，RMSE分别为 1.339 2和 3.953 3。
 3.4    测量装置的效率

在测量效率测试中，对每组稻谷的数量、长度、

宽度、周长、面积、质量进行同步测量，共测量

10组稻谷，并记录测量装置从开始到输出每组全部
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图 10    各因素各水平对稻谷长度、宽度测量精度的影响

Fig. 10    Effects of various factors and levels on the measurement accuracy of grain length and width
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图 11    稻谷长度、宽度测量值与实际值的关系

Fig. 11    Relationship between measured value and actual value of grain length and width
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结果所耗时间。所使用的计算机的主要配置是：

Windows 10 系统，i7-8550U 处理器，8 GB 内存，

512 GB 固态硬盘。测量效率测试结果见表 1，每组

平均测量时间为 9.28 s，每秒平均测量 16.52粒。本

测量装置相比人工计数 (计数速度约为 2.5粒/s)和
常见的数粒仪 (计数速度约为 6.67粒/s)而言，在测

量效率方面有明显的提高。

 4   结论

本文针对水稻谷粒考种参数自动提取方法和

关键技术进行研究，研制了一种水稻谷粒数字化考

种装置，实现了稻谷数量、长度、宽度、周长、面积、

质量的快速并行测量，采用本文所提方法测量稻谷

总数、空粒数、稻谷长度、宽度、周长、面积的决定系

数分别为 0.998 30、0.987 80、0.996 10、0.782 90、0.995 10
和 0 .999  98，测量的平均精度分别为 99 .47%、

87.17%、96.55%、96.36%、98.00%和 95.86%，测量

效率为 16.52 粒/s，表明本文所采用的稻谷粒考种

参数自动提取方法可行，可为全自动考种装置的实

现奠定基础。
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