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基于机器视觉的千粒质量测量仪的设计与试验 

胡正方，向阳*，熊瑛，林洁雯，李亚军  

(湖南农业大学机电工程学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：针对目前作物千粒质量测定中数粒耗时长、精度低、自动化程度低、不适应多品种计数等问题，基于机

器视觉技术，设计了一种集称重和数粒为一体的千粒质量测量仪。测量仪主要由机架、摄像头、载物盘、称重传

感器、控制器等部件组成。工作时，通过称重传感器获取种子质量，同时通过摄像头采集种子图像并上传到上位

机进行图像分析处理， 获取种子数量，最后通过自动计算获取种子千粒质量并将结果显示到软件界面，以便及

时获取测量结果。为了实现种子图像中粘连种子的分割，获取精准的种子数量，首先通过去边框处理提取种子区

域，再采用中值滤波、最大类间方差法和形态学运算对种子区域进行预处理，采用基于距离变换的分水岭算法分

割图像，通过统计连通区域的数量获得种子数量。对油菜、玉米、水稻和黄豆种子分别进行 100组数粒、称重和

千粒质量的测定，结果表明，作物种子数粒误差均不大于 1 粒；称重准确率分别为 99.86%、99.92%、99.86%、

99.96%；千粒质量测定的准确率分别为 99.93%、99.63%、99.61%、99.97%；测量 1次作物千粒质量仅耗时约 2 s。 
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Abstract: In order to solve the problems of long time-consuming, low precision, low degree of automation, and 
inadaptability to multiple variety counting in the current crop 1000-grain weight measurement, a 1000-grain weight 
measuring instrument with the function of weighing and counting was designed based on machine vision. The device is 
mainly composed of a frame, a camera, a loading plate, a weighing sensor, a controller and other components. At the 
same time, seed images are collected by the camera and uploaded to the upper computer for image analysis and 
processing to obtain the number of seeds. Finally, the mass of thousands of seeds is obtained by automatic calculation and 
the results are displayed on the software interface so that the operator can obtain the measurement results in time. In order 
to realize the image segmentation of adhesive seed to get accurate seed number, the seed images were processed and 
analysis with extracting the seed region by removing the border, preprocessing the seed region by using median filtering, 
maximum inter-class variance method and morphological operation, and finally segmenting the image by using the 
watershed algorithm based on distance transformation, and obtaining the seed number by counting the number of 
connected regions. With rapeseed, maize, rice and soybean as the experimental subjects, 100 groups of counting, 
weighing and 1000-grain weight determination experiments were carried out. The results showed that the number error 
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was no more than 1 grain. Weighing accuracy was 99.86%, 99.92%, 99.86%, 99.96%, respectively. The accuracy of 
1000-grain quality were 99.93%, 99.63%, 99.61%, 99.97%, respectively. The time of 1000 grain mass determination was 
less than 2 s. 

Keywords: machine vision; measuring instrument of 1000-grain weight; watershed algorithm 

 
千粒质量是衡量作物种子质量、预测产量的重

要指标[1–2]。有关千粒质量的测量，GB/T3543.7—
1995列出了百粒法、千粒法和全量法等 3种方法[3]。 

传统的种子计数和千粒质量的测定依赖于人

工，费时费力，效率较低，且易产生误差。目前，

自动数粒仪已逐渐取代人工数粒[4]。自动数粒仪中，

机械式和光电式数粒仪的应用最广[5–7]。机械式数

粒仪多用于药品分装，不能满足多品种、小批量的

数粒场合；光电式数粒仪常应用于种子计数，但由

于其落料口的局限性，对小种粒计数易产生误差，

且光电式数粒仪数粒耗时较长，数粒效率较低[6]。

光电式自动数粒仪，对于大、中颗粒种子的数粒精

度为 3/1000，3 min数粒约 500粒，对于小颗粒种
子的数粒精度为 5/1000，3 min数粒约为 1000粒。 
近年来，机器视觉技术已逐渐应用于种子计数

领域。何有根[2]设计了一种能自动分离杂物和破损种

子的数粒仪，利用电磁振动机构结合计算机视觉单

粒处理来识别玉米种子。姚莹等[7]提出了一种基于机

器视觉的平板式数粒机的检测方法，可用于检测缺

陷药品颗粒。高慧敏等[4]以芦笋杂交种子为研究对

象，利用扫描仪获取芦笋粒数，分析天平获取芦笋

质量，通过计算得到芦笋杂交种子的千粒质量。这

些测量技术和装备均未实现称重和数粒一体化，且

存在耗时长、精度低、不适应多品种等问题。笔者

基于机器视觉，设计了一种集称重和数粒为一体的

千粒质量测量仪。通过称重传感器获取种子质量，

同时通过摄像头采集种子图像并上传到上位机进

行图像分析处理获取种子数量，最后通过自动计算

获取种子千粒质量。通过对油菜、玉米、水稻和黄

豆种子进行的数粒、称重和千粒质量的测定试验，

验证了千粒质量测量仪的工作性能。现报告如下。 

1 千粒质量测量仪的结构和工作原理 

1.1 结构 

千粒质量测量仪分为图像采集和种子称量两

部分，总体结构如图 1所示。图像采集部分主要包
括工业相机和背光源。工业相机选用金乾象

KS10A411–3.0相机，最高分辨率为 3648像素×2736
像素，感光类型为 CMOS，感光元件尺寸为 1/2.3”，
其配套镜头的焦距为 4 mm，采用背向照明成像方
式，获取种子图像。种子称量部分主要包括称重传

感器、信号变送器和 Arduino 单片机模块。称重传
感器选用电阻应变式，量程为 300 g，精度为 0.01 g；
信号变送器选用基于 HX711 的信号变送模块；
Arduino 单片机模块选用基于 ATmega328P 单片机
的 Arduino Uno开发板。由于称重传感器读数与质
量呈线性相关，采用砝码对称重传感器进行标定。 

 
1 机架；2 Arduino单片机模块；3 摄像头；4 载物盘；

5 背光源；6 电源；7 背光源控制器；8 称重传感器及其安

装座；9 装置外壳。 

图 1 作物种子千粒质量测量仪的结构 
Fig.1 Structure of 1000-grain weight  measuring instrument 

for crop seeds  

1.2 工作原理 

测定作物种子千粒质量时，通过称重传感器获

取种子质量，再通过信号变送模块将称重传感器的

质量信号转变为数字信号，并通过 Arduino 单片机
模块传送至上位机，从而获取种子质量。在称重的

同时，通过摄像头采集种子图像并上传至上位机，

首先通过去边框处理提取种子区域，然后采用中值

滤波、最大类间方差法和形态学运算对种子区域进

行预处理，采用基于距离变换的分水岭算法分割图

像，通过统计连通区域的数量获得种子数量。最后

将所获种子质量和种子数量代入计算，获取种子千
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粒质量。 

2 关键部件的设计 

2.1 载物盘 

为实现种子称量和数粒一体化，并保证在背光

照明条件下获取成像效果较好的种子图像，将载物

盘设置于称重传感器一端，位于摄像头和背光源之

间。载物盘底盘采用透明的亚克力板制作，可保证

背向成像的成像效果；四周挡边采用不透明材料，

以减少其他复杂背景对后续图像处理的干扰。如图

2–1 所示，载物盘中间设置有不透明凸起，用于遮
挡下方称重传感器部分；如图 2–2所示，载物盘底
部凸起，用于与称重部分的导槽连接，既保证载物

盘始终位于摄像头正下方，又可使载物盘在工作时

能平稳放置。种子放置的区域由载物盘的中间不透

明凸起和四周不透明挡边包围形成，该区域面积约

为 129 cm2，可保证小粒种子(如油菜种子)放置 1000
粒(千粒法)，大粒种子(大豆种子)放置 100 粒(百粒
法)。在载物盘的一端设置了宽为 20 mm、长为 65 
mm的手柄，便于放置和拿取。 

  
图 2 载物盘结构 

Fig.2 The structure of a device for placing seeds  

2.2 图像处理与种子计数算法 

以油菜种子为例，图 3 所示为 1000 粒油菜种
子在载物盘上的成像效果。 

 
图 3 油菜种子图像 
Fig. 3 Rape seed image  

当采用背向照明时，种子与背景的对比较为清

晰，但图像中种子间严重粘连，难以实现精确分割，

载物盘边框及称重传感器部分也对图像的后续处

理造成干扰；因此，提出图像处理及种子计数算法

流程： 
种子图像→去边框处理→中值滤波→图像二

值化→形态学运算→分水岭算法→连通区域计数

→显示数据。 

2.2.1 去边框处理 

载物盘的不透明部分被摄入种子图像中，对后

续图像处理会造成干扰，需对种子图像进行去边框

处理。去边框处理采用图像减运算的方法实现：采

集空白载物盘图像，通过阈值处理识别载物盘边框

区域，并制作成形状匹配模板。处理载物盘载有种

子图像时，通过模板匹配对图像中载物盘边框位置

定位，根据定位数据对图像进行仿射变换，使其与

空白载物盘图像重叠，通过 2张图片的减运算，快
速、准确地提取出种子区域(图 4)。 

 
原始样本 

 
空载载物盘样本 

 
去边框处理后样本 

图 4 油菜种子图像去边框处理过程 
Fig.4 Background removal algorithm of rape seed image  

2.2.2 图像二值化 

油菜种子图像的灰度直方图，背景与目标在灰
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度直方图中各自形成 1个波峰，因此采用自动求取
阈值的最大类间方差法[8]对图像进行二值化处理，

如图 5所示。根据图像的灰度特性，将图像分为前
景和背景 2个部分。当类间方差最大时，将此时的

灰度值定位二值化处理时的阈值，最佳阈值说明图

像中的目标和背景的差别最大[9]。经过图像二值化

处理后，得到阈值法处理后样本，图像数据量减少，

便于后续图像处理。 
 

   
灰度直方图 原始样本 阈值处理样本 

图 5 油菜种子图像阈值处理过程 
Fig.5 Threshold processing of rape seed image  

2.2.3 目标提取 

采用计算速度快、对微弱边缘有较好分割效果

的分水岭算法[10–14]分割粘连种子，如图 6所示。分
水岭算法处理过程中，由于二值图像中不存在灰度

梯度，拟采用距离变换法中欧式距离变换算法[15]

构造灰度梯度。分水岭算法处理后，进一步对分水

岭算法处理后的图像进行连通区域标记与计数，即

得到种子的数量。 
 

   
原始样本 距离变换处理样本 分水岭算法处理样本 

图 6 油菜种子图像分割处理 
Fig.6 Image segmentation of rape seed image  

2.3 上位机软件的设计 

为便于直接观察到测量结果，基于Visual studio
设计了上位机软件。如图 7所示，主要包括图像显
示、参数设置、操作按钮和测量数据等 4个板块。
软件界面的左边区域为图像显示区域，用于实时显

示所采集的种子图像以及处理后的种子图像。软件 

 
图 7 千粒质量测量仪上位机软件界面 

Fig.7  Interface of upper computer software of measuring 

instrument of 1000-grain  

界面的右边区域由上至下设置了 3个部分，第一个
部分用于显示和设置装置参数，包括摄像头及其端

口的选择与配置；第二个部分设置为操作部分，设

置了种子类型的选择、拍摄种子图像、打开已拍摄

种子图像、种子计数、种子称重，测定种子千粒质

量的功能；第三个部分用于显示测量数据，包括种

子数量、种子质量和种子千粒质量。 

3 试验验证 

随机选取 100 粒玉米种子、200 粒水稻种子、
100粒黄豆种子和 1000粒油菜种子，分别进行 100
组数粒、称重和千粒质量测量试验。 
以 YH–A3002 型电子秤所测质量作为实际质

量，人工数粒得到 3次相同粒数作为实际数量，将
实际质量和实际数量计算所得千粒质量作为实际

千粒质量[16]，计算千粒质量测量仪所测千粒质量与
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实际千粒质量的差值。 
以误差峰值、平均绝对误差、均方根误差[17]、

平均绝对百分比误差[18]作为评价指标，验证千粒质

量测量仪的性能。  
运用千粒质量测量仪分别对玉米、水稻、黄豆

和油菜种子进行 100组数粒、称重和千粒质量测量
试验，结果数粒误差均不大于 1粒(表 1)；称重准确
率分别为 99.86%，99.92%，99.86%，99.96%(表 2)；
千粒质量准确率分别为 99.93%，99.63%，99.61%，
99.97%(表 3)；千粒质量测定耗时约 2 s。 

表 1 千粒质量测量仪测量的 4 种作物种子的粒数 
Table 1 The seed number of 4 kinds of crops measured by the 1000 seed weight measuring instrument 

作物种子 实际粒数/粒 平均测量粒数/粒 平均准确率/% 平均绝对误差/% 均方根误差/粒 平均绝对百分比误差/%

玉米  100 99.65  99.65 0.35 0.48 0.35 

水稻  200 99.92  99.60 0.81 0.79 0.64 

黄豆  100 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

油菜 1000 1000.00 100.00 0.00 0.00 0.00 
 

表 2 千粒质量测量仪测量的 4 种作物种子质量 
Table 2 The seed quality of 4 crops was measured by the 1000 seed weight measuring instrument 

作物种子 实际质量/g 平均测量质量/g 平均准确率/% 平均绝对误差/% 均方根误差/g 平均绝对百分比误差/%

玉米 26.580 26.578 99.99 0.007 50 0.010 3 0.03 

水稻  2.670  2.669 99.86 0.008 00 0.001 7 0.01 

黄豆 23.570 23.575 99.98 0.006 90 0.007 9 0.03 

油菜  7.250  7.254 99.94 0.005 10 0.005 8 0.58 
 

表 3 千粒质量测量仪测量的 4 种作物种子的千粒质量 
Table 3 The 1000 seed weight of 4 kinds of crops was measured by the 1000 seed weight measuring instrument 

作物种子 实际千粒质量/g 平均测量千粒质量/g 平均准确率/% 平均绝对误差/% 均方根误差/g 平均绝对百分比误差/%

玉米 265.800 266.723 99.64 0.967 10 1.263 3 0.36 

水稻  26.700  26.720 99.61 0.131 30 0.004 8 0.64 

黄豆 235.700 235.745 99.97 0.069 00 0.079 2 0.03 

油菜   7.250   7.254 99.93 0.005 10 0.005 8 0.07 
 

4 结论 

基于机器视觉技术，设计的集称重和数粒一体

的千粒质量测量仪，通过称重传感器获取种子质

量，通过工业相机获取种子图像并上传到上位机进

行处理，从而获得种子千粒质量。 
根据千粒质量测量仪的结构原理特点，提出了

相应的图像处理及种子计数算法流程，通过与空白

载物盘图像进行匹配与减运算，实现图像去边框处

理；应用中值滤波、最大类间方差法阈值分割及形

态学运算，进行图像预处理；应用基于距离变换的

分水岭算法实现种子分离；最后应用连通区域计

数，实现种子计数。 
分别对玉米、水稻、黄豆和油菜种子进行数粒、

称重和千粒质量的测量结果表明，数粒误差均不大

于 1 粒；称重准确率分别为 99.86%，99.92%，
99.86%，99.96%；千粒质量准确率分别为 99.93%，

99.63%，99.61%，99.97%；测量一次作物千粒质量
仅耗时约 2 s。在测量试验中发现，类圆种子(如油
菜、黄豆)的千粒质量测定精度比非圆种子(如水稻、
玉米等)的精度更高，原因有待进一步探明。 
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