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　 　 摘要:　 插秧机试验鉴定时要人工测定插秧前秧苗培育均匀度ꎬ为提高鉴定效率ꎬ本研究提出基于图像分割和

形态学操作的秧苗均匀度合格率自动检测方法ꎮ 首先将获取的秧苗根茎部图像在 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 颜色空间进行灰度化处

理ꎬ阈值分割后进行形态学操作ꎬ完成面积阈值和形状阈值的二次分割ꎬ得到只含有水稻秧苗的二值化图像ꎻ其次

根据移距和秧苗深度确定取样方格大小ꎬ按方格大小进行图像划分ꎬ选取图像中间部分的 ２０ 个小格ꎬ输出每小格

内的秧苗数量ꎬ与农艺要求进行比对ꎬ符合要求记作该小格合格ꎻ最后根据 ＤＧ / Ｔ ００８－２０１９«农业机械推广鉴定大

纲　 水稻插秧机»ꎬ计算 ３ 个不同苗盘图像的合格方格数ꎬ得到插秧前秧苗均匀度的合格率ꎮ 结果表明ꎬ采用图像

处理方法可以实现插秧前秧苗的均匀度合格率计算ꎬ秧苗统计的准确率可以达到 ９７􀆰 ９５％ꎬ方格检测的准确度可以

达到 ９６􀆰 ６７％ꎮ 处理每幅图像的平均耗时为 ２􀆰 ４６１ ｓꎬ大大提高了检测效率ꎮ
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　 　 随着中国农业机械化自主生产能力的提升和农

业机械化国产化进程的推进ꎬ农业机械的鉴定工作也

从推广鉴定发展到专项鉴定ꎬ进入了规范化管理阶

段[１￣３]ꎮ 根据国家标准水稻插秧机的鉴定大纲[４￣５]ꎬ插
秧机在性能鉴定中需要在插秧前进行秧苗均匀度合

格率、空格率和秧苗密度测定ꎮ 插前均匀度合格率是

评价盘育秧苗能否用于插秧的重要指标ꎬ也是评价插

秧机作业性能的重要指标ꎮ 它考虑了秧苗对插秧作

业质量的影响ꎬ反映出插秧机的设计性能和制造质

量ꎮ 国家标准规定ꎬ插秧机进行鉴定时插前秧苗均匀

度合格率测试值要大于或等于 ８５％ꎮ
作为插秧机鉴定考核的重要作业技术指标ꎬ插前

秧苗均匀度合格率检测是鉴定过程中需要开展的必

要工作ꎮ 目前的测定方法是目测统计ꎬ目测统计前需

要人工制作取样框ꎬ对取样框里每个小格内的秧苗数

量进行统计和记录ꎬ最后手动计算均匀度合格率ꎮ 人

工目测方式检测时间长ꎬ检测结果易受主观因素影

响ꎬ不利于规范化、标准化管理ꎮ 因此本研究采用基

于图像处理的秧苗识别计数方法ꎬ可自动计算出均匀

度合格率ꎬ大大简化检测的步骤ꎬ提高检测效率ꎬ消除

检测的主观影响ꎬ便于鉴定工作的规范化管理ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 秧苗培育

插秧前秧苗盘选用３０ ｃｍ×６０ ｃｍ 大小的毯式苗

盘ꎬ秧苗品种为淮粳 ５ 号ꎬ人工育秧ꎬ苗龄 ２０ ｄꎮ 参

照水稻插秧机的鉴定大纲ꎬ人工剪掉秧苗根部以上

的茎叶ꎮ 剪后剩余的茎部高度尽量保持一致ꎬ便于

统计秧苗的数量ꎮ
１.２　 图像获取

图片在鉴定现场实地拍摄ꎬ自然光照条件ꎬ用手

机在固定高度(３５ ｃｍ)拍摄ꎬ手机型号为 ｉＰｈｏｎｅ ＸＳꎬ
拍摄焦距为 ２６ ｍｍꎮ 图像大小为３ ０２４像素(宽)×
４ ０３２像素(高)ꎮ 现场共制备 ３ 盘秧苗盘(图 １)ꎬ拍
摄 ９ 幅图片ꎮ
　 　 插秧机鉴定试验地点在江苏省镇江市京口区章

村ꎮ 按照插秧农艺要求(每穴 ４ 株)进行插秧机移

距和取秧深度的调整ꎮ 经过调整ꎬ插秧机的移距为

１３􀆰 ７ ｍｍꎬ取秧深度为 １６􀆰 ０ ｍｍꎬ根据这 ２ 个参数确

定取样框大小ꎮ 人工统计方法是按照农艺要求制备

取样框(图 ２)ꎬ将取样框放置在制备好的秧苗上面ꎬ
统计每个小格内的秧苗数量(图 ３)ꎮ 每个秧苗盘取

Ａ、Ｂ、Ｃ 表示 ３ 个不同的秧苗盘ꎮ
图 １　 秧苗茎部图像

Ｆｉｇ.１　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔｅｍｓ

样后ꎬ人工统计出每个小格的秧苗数ꎬ记录并拍摄取

样框选取的秧苗图像ꎮ

图 ２　 人工计数取样框

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｍａｎｕａｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ

图 ３　 人工统计方格内的秧苗图像

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｑｕａｒｅ ｂｙ ｍａｎｕａｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ

２　 秧苗茎部图像处理算法

２.１　 秧苗茎部图像分割

水稻秧苗为绿色植物ꎬ对秧苗图像的分割算法

通常将颜色特征作为研究对象ꎬ大多采用红(Ｒ)、绿
(Ｇ)、蓝(Ｂ) ３ 种颜色因子或者其组合因子进行灰

度化转换ꎬ然后进行目标分割[６￣８]ꎮ 目前灰度化的方

法有 ＥｘＧ[９]、ＥｘＲ[１０]、ＣＩＶＥ[１１]和 ＥｘＧ￣ＥｘＲ[１２]ꎮ 目标

分割算法主要有阈值分割算法[１３￣１５]、聚类分割算

法[１６￣１７]和边缘分割算法[１８]ꎮ 典型的秧苗图像处理
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算法有张志斌等[１９] 提出的 ＲＧＢ 法和迟德霞等[２０]

提出的 ＥｘＧ 因子结合 Ｏｔｓｕ 法ꎮ ＲＧＢ 法使用 ＩＧ>ＩＲ
且 ＩＧ>ＩＢ( ＩＧ、ＩＲ、ＩＢ分别为通道 Ｇ、Ｒ、Ｂ 的灰度值)作
为绿色作物图像的分割条件ꎻ采用 ＥｘＧ 因子结合

Ｏｔｓｕ 法将秧苗图像在 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 灰度通道进行 Ｏｔｓｕ 自

动阈值分割ꎬ可以得到较好的分割效果ꎮ 王雪等[２１]

针对室外多变光照条件下的绿色作物图像ꎬ采用 Ｇ￣
Ｒ 颜色因子ꎬ利用 Ｏｔｓｕ 法和面积阈值进行分割ꎬ将
其与 ＲＧＢ 法和 ＥｘＧ＋Ｏｔｓｕ 法进行比较ꎬ取得了较好

的分割效果ꎬ算法有较强的鲁棒性和稳定性ꎮ
本研究需要分割的图像为秧苗茎部图像ꎬ茎部

中央颜色比较淡ꎬ绿色特征没有秧苗叶片明显ꎬ根据

图像分析设计算法:提取归一化后的 ＥｘＧ 因子ꎬ对
秧苗茎部图像进行灰度化ꎬ针对光照变化及不同的

土壤背景均可获得较好得茎部图像信息ꎮ 对秧苗茎

部灰度图像进行 Ｏｔｓｕ 法阈值分割ꎬ得到二值图像ꎮ
对二值图像进行腐蚀、膨胀ꎬ将粘连目标分割开ꎻ提
取目标特征ꎬ通过选取面积阈值和形状阈值将非目

标物剔除ꎬ完成图像的二次分割ꎮ
２.１.１　 图像灰度化　 选用 ＥｘＧ 因子进行图像灰度

化ꎮ 首先进行 Ｒ、Ｇ、Ｂ 像素值归一化ꎬ数值分别标记

为 ｒ、ｇ、ｂꎬ范围在[０ꎬ１]内ꎬ计算方法如公式(１)所示ꎮ
灰度化计算方法如公式(２)所示ꎬ数值范围为[０ꎬ１]ꎮ

ｒ＝ Ｒ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

ꎬｇ＝ Ｇ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

ꎬｂ＝ Ｂ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

(１)

Ｇｒａｙ＝
２×ｇ－ｒ－ｂꎬ　 ２ｇ－ｒ－ｂ>０
０ꎬ　 　 　 　 ２ｇ－ｒ－ｂ≤０{ (２)

式中ꎬＲ:可见光红色通道值ꎻＧ:可见光绿色通

道值ꎻＢ:可见光蓝色通道值ꎻｒ:红色通道归一化值ꎻ
ｇ:绿色通道归一化值ꎻｂ:蓝色通道归一化值ꎻＧｒａｙ:
灰度值ꎮ
２.１.２　 图像二值化 　 对秧苗茎部灰度图像进行阈

值分割ꎬ计算方法见公式(３):

ＢＷ＝
１ꎬ　 Ｇｒａｙ≥Ｔ
０ꎬ　 Ｇｒａｙ<Ｔ{ (３)

式中ꎬＢＷ:图像中像素点的值ꎻＴ:图像最佳阈

值ꎮ
Ｔ 选取采用 Ｏｔｓｕ 法[２２]ꎬ Ｏｔｓｕ 法是一种全局阈

值自动选取方法ꎬ基本原理是以目标和背景的最大

类间方差选取阈值ꎮ 计算步骤如下:
(１)将秧苗茎部灰度图像的直方图进行归一

化ꎬ相关公式:

􀰑
Ｌ－１

０
ｐｉ ＝ １ꎬｐｉ≥０ꎬｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＬ－１ (４)

式中ꎬＬ:图像灰度级数ꎬｐｉ:像素值为 ｉ 的像素点

的概率ꎮ
(２)选择阈值 ｔꎬ０< ｔ<Ｌ－１ꎬ 将图像阈值化处理

为两类ꎬＣ１和 Ｃ２ꎮ Ｃ１由图像中灰度值在[０ꎬｔ]内的

所有像素组成ꎬ则像素被分到 Ｃ１ 中的概率记为

Ｐ１( ｔ)ꎬ像素的平均灰度记为 ｍ１( ｔ)ꎻＣ２由图像中灰

度值在[ ｔ＋１ꎬＬ－１]内的所有像素组成ꎬ像素被分到

Ｃ２中的概率记为 Ｐ２( ｔ)ꎬ像素的平均灰度记为 ｍ２

( ｔ)ꎻ ｍＧ记为整幅图像的平均灰度ꎻσ２
Ｂ 记为类间方

差ꎮ 类间方差计算公式如(５)所示ꎮ
(３)计算满足公式(６)的 ｔ 为最佳阈值 Ｔꎮ 以 Ｔ

为阈值用公式(３)对秧苗图像进行分割ꎬ分割后图

像如图 ４ 所示ꎮ
σ２

Ｂ( ｔ)＝ Ｐ１( ｔ) [ｍ１( ｔ) －ｍＧ] ２ ＋Ｐ２( ｔ) [ｍ２( ｔ) －
ｍＧ] (５)

σ２
Ｂ(Ｔ)＝ ｍａｘ

０≤ｔ≤Ｌ－１
σ２

Ｂ( ｔ) (６)

式中ꎬσ２
Ｂ:图像类间方差ꎻＰ１:像素被分到 Ｃ１ 中

的概率ꎻＰ２:像素被分到 Ｃ２ 中的概率ꎻｍ１:Ｃ１中像素

的平均灰度ꎻｍ２:Ｃ２中像素的平均灰度ꎻｍＧ:原图像

的平均灰度ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ 表示 ３ 个不同秧苗盘ꎮ
图 ４　 秧苗茎部图像二值化结果

Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔｅｍｓ

２.１.３　 图像二次分割　 秧苗茎部如果靠得太近ꎬ在
图像中会粘连在一起ꎬ导致后续个数统计中产生错

误ꎮ 另外分割后的图像中可能含秧苗叶片等非茎部

图像ꎬ需要剔除ꎮ 所以针对分割后的二值图像要进

行去噪和粘连图像分割ꎮ 本研究采用形态学开操作

进行粘连图像分割ꎬ见公式(７)ꎮ
Ａ􀅰Ｂ＝(Ａ􀱋Ｂ)􀱇Ｂ (７)
式中ꎬＡ 表示秧苗二值图像ꎻＢ 表示结构元ꎻ􀱋

表示腐蚀操作ꎻ􀱇表示膨胀操作ꎮ
结构元形状和尺寸的确定既要考虑到粘连部分
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能够被腐蚀掉ꎬ又要考虑到保留较小的茎部目标ꎬ不
被完全腐蚀ꎬ根据试验验证结果ꎬ本研究选取方形结

构元ꎬ大小为 １５ ｐｉｘｅｌ×１５ ｐｉｘｅｌꎮ
形态学操作后进行连通域标注ꎬ提取每个连通

域的面积、外接矩形框的长轴和短轴ꎬ计算形状参数

(长轴与短轴的比值)ꎮ 连通域分秧苗茎部图像和

非秧苗茎部图像ꎬ统计分析这 ２ 种图像的面积和形

状ꎬ采用面积阈值和形状阈值进行非目标物的剔除ꎮ
分析秧苗茎部图像的面积和形状ꎬ设置 ２ 个面积阈

值ꎬ最小值为 ５０ ｐｉｘｅｌ２ꎬ最大值为４ ０００ ｐｉｘｅｌ２ꎻ设置 １
个形状阈值ꎬ数值为 ４􀆰 ２ꎮ 利用面积阈值和形状阈

值对形态学操作后的图像进行二次分割ꎬ处理后的

图像如图 ５ 所示ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ 表示 ３ 个不同秧苗盘ꎮ
图 ５　 秧苗茎部图像二次分割结果

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔｅｍｓ

２.２　 取样方格划分

根据 ＧＢ / Ｔ ６２４３－２０１７«水稻插秧机 　 试验方

法» [５]ꎬ方格大小为移距×取秧深度ꎮ 移距记为 ＤＭ
(单位:ｍｍ)ꎬ取秧深度记为 ＤＰ(单位:ｍｍ)ꎬ如果相

机的像素距离为 Ｋ(单位:ｍｍ / ｐｉｘｅｌ)ꎬ则图像中方格

宽(Ｗ) ＝ ＤＭ / Ｋ (单位:ｐｉｘｅｌ)ꎬ方格高(Ｈ) ＝ ＤＰ / Ｋ
(单位:ｐｉｘｅｌ)ꎮ

试验测定时利用实际取样框方格大小进行相机

标定确定 Ｋ 值ꎬ 取样框方格实际长度与图像中方格

像素长度的比值为 Ｋ 值ꎬ本研究的 Ｋ ＝ ０􀆰 ０５(ｍｍ /
ｐｉｘｅｌ)ꎮ 对秧苗茎部图像按方格大小的整数倍剪裁

后进行方格自动划分ꎬ方格大小为Ｗ×Ｈꎮ
２.３　 秧苗均匀度合格率的计算

根据«农业机械推广鉴定大纲 　 水稻插秧机

(ＤＧ / Ｔ ００８－２０１９)» [２３]ꎬ在鉴定过程中ꎬ秧苗插前均

匀度合格率测定方法是从秧箱中取出 ３ 块已栽插三

分之一的秧块进行测定ꎬ用取样框随机取 ６０ 小格ꎬ
测定每小格秧苗株数ꎬ按公式(８)计算插前均匀度

合格率ꎮ

Ｒ ｊｑ ＝
ｎｋｈ

Ｚｋ
×１００％ (８)

式中ꎬＲ ｊｑ:插前均匀度合格率ꎻｎｋｈ:合格秧苗格

数ꎻＺｋ:测定总小格数ꎮ
利用图像处理方法可以不用取样框ꎬ３ 个秧苗

盘每盘一幅图像ꎬ直接对秧苗茎部图像进行方格划

分ꎬ每幅图像取 ２０ 个方格ꎬ共计 ６０ 个小格ꎮ 统计每

个小格内的秧苗数量ꎬ如果均匀度合格率范围符合

要求(本研究中２~ ７ 株即为合格)ꎬ则该小格为合

格[５]ꎮ 根据合格率公式计算出插秧前秧苗均匀度

合格率ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 秧苗茎部图像处理算法分析

为了对图像处理算法综合性能作一个较全面的

评价ꎬ本研究从检测误差和检测时间 ２ 个方面进行

分析ꎮ 图像处理软件使用的是 ＭＡＴＬＡＢ２０１９ａꎬ图像

处理设备使用的是笔记本电脑ꎮ 硬件参数: Ｉｎｔｅｌ
(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５￣１０３００Ｈ ＣＰＵꎬ２.５０ ＧＨｚꎬ１６ Ｇ 内

存ꎮ 误差的计算方法如公式(９)所示ꎮ 对 ３ 个秧苗

盘图像处理后ꎬ按方格大小在图像中间选取 ２０ 个方

格大小的图像进行秧苗个数识别计数ꎬ处理结果如

表 １ 所示ꎮ

Ｒ＝
Ｎｕｍｒ－Ｎｕｍａ

Ｎｕｍｒ

×１００％ (９)

式中ꎬＲ:误差ꎻＮｕｍａ:算法识别数ꎬ株ꎻＮｕｍｒ:人
工识别数ꎬ株ꎮ

表 １　 秧苗茎部图像处理算法分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇ ｓｔｅｍｓ

根部图像
编号

算法识别数
(株)

人工识别数
(株)

误差
(％)

算法耗时
(ｓ)

１ ５９ ６１ ３.２８ ２.６４１

２ ７２ ７１ １.４１ ２.２２７

３ ６９ ６８ １.４７ ２.５１４

平均 ２.０５ ２.４６１

　 　 由表 １ 可知ꎬ算法的平均误差为 ２􀆰 ０５％ꎬ检测的

准确度为 ９７􀆰 ９５％ꎮ 算法对单幅图平均耗时 ２􀆰 ４６１
ｓꎮ 由于拍摄的图像分辨率比较大ꎬ算法要对图像中

的所有目标进行特征提取ꎬ根据面积阈值和形状阈

０９３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ２ 期



值进行二次分割ꎬ所以算法耗时比较长ꎮ 但与人工

统计相比还是大大提高了检测效率ꎮ
３.２　 秧苗均匀度合格率算法检测识别结果与人工

检测识别结果的比较

　 　 选取实地鉴定拍摄的取样框图像进行分割统计ꎬ
与人工统计结果进行比较ꎮ 实际取样框方格数为 ３６
个ꎬ选取 ２０ 个进行人工检测ꎬ将人工检测的方格图拍

照(图 ６)ꎮ ２ 种方法的检测结果见表 ２、表 ３ 和表 ４ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ 表示 ３ 盘待检测的秧苗图像ꎬ左侧数据表示方格序号ꎮ
图 ６　 带取样框的待检测秧苗茎部图像

Ｆｉｇ.６　 Ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

表 ２　 秧苗格合格检测分析结果(图 ６Ａ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｌｉｎｅｓ (Ｆｉｇ.６Ａ)

秧苗格
序号

算法识别数
(株)

算法检测
合格结果

人工识别数
(株)

人工检测
合格结果

１ ４ 是 ４ 是

２ ３ 是 ３ 是

３ １ 否 ０ 否

４ ５ 是 ５ 是

５ ３ 是 ４ 是

６ ２ 是 ２ 是

７ ３ 是 ３ 是

８ １ 否 １ 否

９ ５ 是 ５ 是

１０ ４ 是 ３ 是

１１ ３ 是 ３ 是

１２ ３ 是 ３ 是

１３ ５ 是 ５ 是

１４ ４ 是 ４ 是

１５ ４ 是 ４ 是

１６ ６ 是 ６ 是

１７ ４ 是 ６ 是

１８ ３ 是 ３ 是

１９ ２ 是 ２ 是

２０ ２ 是 ２ 是

表 ３　 秧苗格合格检测分析结果(图 ６Ｂ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｌｉｎｅｓ (Ｆｉｇ.６Ｂ)

秧苗格
序号

算法识别数
(株)

算法检测
合格结果

人工识别数
(株)

人工检测
合格结果

１ ６ 是 ５ 是

２ ５ 是 ６ 是

３ ２ 是 ２ 是

４ ６ 是 ６ 是

５ ４ 是 ４ 是

６ ５ 是 ５ 是

７ ２ 是 ２ 是

８ ７ 是 ７ 是

９ ６ 是 ６ 是

１０ １ 否 １ 否

１１ ３ 是 ３ 是

１２ ２ 是 ２ 是

１３ ５ 是 ４ 是

１４ ２ 是 １ 否

１５ ３ 是 ２ 是

１６ ０ 否 ０ 否

１７ ２ 是 ２ 是

１８ ７ 是 ６ 是

１９ ５ 是 ５ 是

２０ ４ 是 ３ 是

　 　 由表 ２、表 ３、表 ４ 可知ꎬ３ 盘秧苗共统计 ６０ 个

方格ꎬ人工检测合格方格数共计 ５５ 格ꎬ合格率为

９１􀆰 ６７％ꎬ算法检测合格数共计 ５５ 格ꎬ合格率也为

９１􀆰 ６７％ꎮ 虽然 ２ 种方法检测的合格率相同ꎬ但均

匀度合格率检测中算法检测和人工检测不一致的

地方有 ２ 组ꎮ 每个方格均匀度合格率的检测误差

为 ３􀆰 ３３％ꎬ准确度为 ９６􀆰 ６７％ꎮ 图 ６Ｂ 的 ２０ 个方格

分割结果如图 ７ 所示ꎮ 对照表 ３ 中的秧苗识别结

果ꎬ检测误差主要源于 ２ 个方面ꎮ 一是取样框的

白色线会将秧苗分割在 ３ 个方格内ꎬ人工统计的

时候会拨动白线将其归到一个方格内ꎬ图像处理

方法会在 ２ 个方格内都检测到秧苗ꎬ统计上出现

重复ꎻ二是在秧苗制备过程中ꎬ剪掉的秧苗茎和叶

片会落在方格内ꎬ人工检测时会拨动查看是否为

散落的茎叶ꎬ图像处理方法在二次分割的时候会

通过面积阈值和形状阈值加以剔除ꎬ但如果散落

的茎、叶的大小、面积和形状刚好跟根部图像一

致ꎬ系统则会将它们误判为秧苗ꎮ
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表 ４　 秧苗格合格检测分析结果(图 ６Ｃ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｌｉｎｅｓ (Ｆｉｇ.６Ｃ)

秧苗格
序号

算法识别数
(株)

算法检测
合格结果

人工识别数
(株)

人工检测
合格结果

１ ５ 是 ４ 是

２ ４ 是 ４ 是

３ ７ 是 ７ 是

４ ４ 是 ４ 是

５ ３ 是 ３ 是

６ ２ 是 ２ 是

７ ２ 是 ３ 是

８ ３ 是 ２ 是

９ ６ 是 ６ 是

１０ ５ 是 ４ 是

１１ ３ 是 ３ 是

１２ ５ 是 ５ 是

１３ ３ 是 ４ 是

１４ ２ 是 ２ 是

１５ ２ 是 ３ 是

１６ １ 否 ２ 是

１７ ３ 是 ３ 是

１８ ２ 是 ２ 是

１９ ５ 是 ５ 是

２０ ５ 是 ４ 是

左边一列数字为方格序号ꎬ图中∗为秧苗质心ꎮ
图 ７　 方格内秧苗检测结果

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｇｒｉｄｓ

４　 结 论

本研究对插秧前秧苗的均匀度合格率进行了图

像检测ꎬ首先根据颜色因子将采集的图像转换到

２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 颜色通道实现灰度化ꎬ应用 Ｏｔｓｕ 自动阈值

分割方法得到二值图像ꎻ对二值图像进行形态学操

作和面积阈值及形状阈值二次分割ꎬ将粘连的秧苗

分开ꎬ去掉非秧苗目标等噪声ꎮ 由取秧深度和移距

确定取样方格大小ꎬ按方格尺度对二值图像进行自

动划分ꎬ对划分后的图像块进行秧苗数量统计ꎬ代替

人工采用取样框法进行方格内秧苗数量的统计ꎮ 试

验结果表明ꎬ秧苗茎部图像分割统计算法的准确率

为 ９７􀆰 ９５％ꎬ单幅图像平均耗时 ２􀆰 ４６１ ｓꎬ每个方格合

格率的检测准确度为 ９６􀆰 ６７％ꎬ合格率的检测完全

可以用图像处理代替人工检测ꎮ 在秧苗剪切过程中

掉落的秧苗茎叶会对图像处理结果造成影响ꎬ下一

步将进行图像处理检测算法的改进ꎬ提高检测精度ꎬ
并将处理算法移植到手机ꎬ做成 ＡＰＰꎬ使鉴定过程

更方便ꎮ
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