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联合收获机水稻破碎籽粒及杂质在线识别方法＊
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摘要：在联合收获机作业过程中，含杂率或破碎率过高往往是由于收获机作业参数设置不当引起，需要对收获机作业参数
实时调整，而对收获的水稻成分进行在线识别可以为驾驶员提供合理的调整依据。基于此，提出一种联合收获机水稻破
碎籽粒及杂质在线识别方法，采用采集流动中的水稻图像的方案，研制图像采集装置，实时采集流动状态下的水稻图像，

然后利用ＯｐｅｎＣＶ进行图像处理，根据水稻中完整籽粒、破碎籽粒、杂质的颜色特征以及面积特征差异进行识别分类。在
水稻田间试验中随机采集２００张图片，其中２０张图片用于进行特征差异研究，其余图片用于测试验证。测试结果表明：

破碎籽粒、稻秆杂质以及稻梗杂质的综合评价指标分别达到９２．９２％、９０．６５％和９０．５２％，且单幅图片的平均处理周期约
为１．８６ｓ，研究的谷物图像采集装置及水稻破碎杂质在线识别算法可以在线识别水稻中完整籽粒、破碎籽粒、稻秆稻梗等
杂质，为水稻联合收获机作业参数在线自动调控提供技术支撑。
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０　引言

随着我国农业机械化程度的提升［１－２］，目前谷物
大多采用收获机进行收获。当收获机作业状况异常或
者参数设置不恰当时，会导致收获到的谷物的含杂率、
破碎率升高。而收获的谷物中杂质和破碎籽粒的含量
会直接影响到收获的谷物的品质，进而影响谷物出售
的价格；同时谷物中杂质和破碎籽粒的含量也是衡量
收获机作业性能指标的两个重要参数。因此，对其的
实时监测不仅可以给机手提供有效的控制依据，提升
收获的谷物品质，还可以提高收获机的作业效率。然
而，目前国产收获机的智能化程度还不高［３－５］，联合收
获机作业过程的控制主要依赖于机手的感觉和经验，
没有可靠的控制依据。
国内对联合收获机作业过程中谷物中杂质以及破

碎的检测手段也进行了探索，顾琰将采集的ＲＧＢ水稻
图像转为ＨＳＶ图像后进行水稻识别算法的设计；练毅
对水稻图像的连通区域特征进行研究并使用决策树算

法进行训练，实现了收获的水稻中不同成分的识别；韩

梦娜等［６］采用电磁铁带动挡板的结构截取谷物，待谷
物静止后再采集谷物图像，并利用 Ｕ－ｎｅｔ网络模型对
图像进行分割，该方式虽然可以在线识别出水稻图像
中的杂质以及破碎，但是检测的实时性略有不足，单幅
图像的采集处理周期较长，约５ｓ左右，无法很好的满
足实时检测的需求。
为了提升检测的实时性和精度，降低检测时间，提

出了基于图像特征差异的水稻破碎杂质实时识别方

法，采用图像采集装置、嵌入式处理器［７］以及显示器搭
建图像处理系统，对联合收获机输粮搅龙出粮口流出
的谷物进行图像采集，研究了完整籽粒、破碎籽粒与杂
质图像中Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道的分布差异以及面积差异，并
根据差异进行识别。

１　系统搭建

系统组成框图如图１所示，主要包括图像采集装
置、嵌入式［８］图像处理器，交互显示屏以及ＣＡＮ通讯
模块。其中，图像采集装置由谷物导流模块以及图像
采集模块组成。
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图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

嵌入式处理器以及显示屏部署在驾驶室内，图像
采集装置安装于输粮搅龙出粮口的下方。图像采集装
置包括谷物导流模块以及图像采集模块，谷物导流模
块引导部分从出粮口流出的谷物流入，同时嵌入式处
理器控制图像采集模块采集谷物导流模块中流动的谷

物的图像，并通过研究的谷物图像识别算法对图像进
行处理，然后将处理的数据以及图像显示在驾驶室内
的显示屏上，同时将数据上传至收获机机载ＣＡＮ总线
上与其它控制单元通信。
图２为图像采集装置的结构示意图，可以采集流

动中的谷物图像。采集流动过程中的谷物图像可以极
大的降低图像中谷物的粘连与堆叠程度。谷物导流模
块主要包括谷物流动通道以及谷物流道顶板。谷物导
流模块实则为一方形通道，用于引导部分搅龙流出的
谷物至谷物流道内，其安装于输粮搅龙的出粮口斜下
方，谷物从输粮搅龙流出，其中部分谷物被谷物流动通
道所截取并流入，刮板用于阻挡过多谷物同时流入，可
以引导谷物以薄薄一层的状态流入，光源安装在上侧
挡板的底部，上侧挡板开一方槽为图像传感器提供视
窗，图像传感器通过固定支架固定，并对在谷物流动通
道上流动中的谷物不断曝光采集图像。

图２　图像采集装置结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

１．谷物流动通道　２．刮板　３．谷物　４．输粮搅龙　５．图像传感器
６．图像传感器固定支架　７．谷物流道顶板　８．ＬＥＤ光源

２　图像采集与处理

２．１　图像采集
由于在联合收获机收获时，输粮搅龙［９］出粮口处

的谷物流动速度都较快，若采用截取部分谷物使其静
止再采集图像处理的方式反馈的结果有较大的滞后

性。为了保证采集到的谷物的图像和处理所得的结果
的实时性，设计了一种采集流动中谷物图像的图像采

集方案，拍摄谷物收集装置中流动的谷物图像可以减
少谷物的堆叠和粘连程度，为后续的图像处理降低难
度。而要获取流动状态下谷物清晰无拖影的图像需要
满足如下条件：在曝光时间内谷物流动的距离小于相
机的精度，即曝光时间ｔ×谷物流动速度ｖ≤相机分辨
率ｐ。
本文利用彩色工业相机及其配套的ＳＤＫ，编写图

像采集程序，获取清晰的图片。驱动相机曝光存图程
序的流程如图３所示，首先初始化ＳＤＫ工具包和工业
相机，然后设定相关曝光参数。

图３　图像采集流程图
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

相机触发模式设置为软触发，即触发信号由程序
控制直接发出。谷物的运动速度ｖ不超过１００ｍｍ／ｓ，
即０．１ｍｍ／ｍｓ，相机的分辨率为２００万像素（１　６００ｐ×
１　２００ｐ），视野大小为６０ｍｍ×６０ｍｍ，所以相机的精度

ｐ＝６０／１　６００＝０．０３７　５ｍｍ／像素，根据ｔｖ≤ｐ，得到ｔ≤
０．３７５ｍｓ，因此只要将相机的曝光时间设置在０．３７５ｍｓ
以内就可以避免拖影，因此设定相机的曝光时间为

０．１ｍｓ。
由于相机的曝光时间设置较短，相机进光量欠缺，

导致采集的图像过暗，如图４（ａ）所示。图像过暗因此
还需设置相机另一参数即相机的曝光增益来增强光

照，曝光增益可调节范围为１～８倍，图４（ｂ），图４（ｃ）
以及图４（ｄ）分别为曝光增益为５倍、６倍、７倍时采集
的图像，当曝光增益为５时，图像过暗，当曝光增益为

７时，图像局部产生过曝现象，当曝光增益为６时，图
像亮度适中，图像细节完整，因此相机的曝光增益设置
为６倍最佳。曝光参数设置完成后相机收到触发信号
开始曝光并保存谷物图片。
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（ａ）增益未调节效果图　 （ｂ）５倍增益效果图

（ｃ）６倍增益效果图 　 （ｄ）７倍增益效果图

图４　相机不同曝光增益对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｇａｉｎ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

图像采集工作于２０２０年１１月使用上述的图像采
集装置在丹阳水稻试验田完成，图像采集装置安装方
式如图５所示，一共采集了２００幅水稻的图像。

图５　图像采集装置安装图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

２．２　水稻图像特征研究
从谷物图像中识别出破碎籽粒以及杂质，因此需

要对其图像特征进行研究，利用图像特征的差异进行
识别。从田间采集的２００幅图像中随机选取２０张进
行研究，其中一张水稻原图如图６所示，图像中包含了
破碎籽粒、稻秆杂质以及稻梗杂质。

图６　水稻原图
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｉｃｅ

本文采集的谷物图像为ＲＧＢ［１０］彩色图像，设每个
像素ＲＧＢ色彩空间三通道的值分别Ｒ，Ｇ，Ｂ。首先从

２０张图片中截取出所有的完整籽粒、破损籽粒以及杂
质图像，然后使用ＶＳ２０１３以及ＯｐｅｎＣＶ３．１．０分别将
完整籽粒、破损籽粒以及杂质区域中各个像素的Ｒ，Ｇ，

Ｂ值提取并存入ＣＳＶ文件中。
提取三个通道数据后，通过直方图分别统计完整

籽粒、破损籽粒、稻秆杂质以及稻梗杂质的Ｒ，Ｇ，Ｂ值
分布情况，如图７～图１０所示。直方图中横坐标为各
通道的通道值，纵坐标为像素个数。图７为随机选取
的一颗完整籽粒的图像以及三个通道的色阶分布直方

图，该籽粒在图像中的面积为１０　０３８个像素。

（ａ）完整籽粒　 （ｂ）Ｒ通道分布 　 （ｃ）Ｇ通道分布 　 （ｄ）Ｂ通道分布
图７　完整籽粒图像及其Ｒ、Ｇ、Ｂ值直方图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｇｒａｉｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｒ、Ｇ、Ｂｖａｌｕｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ａ）破碎籽粒　 （ｂ）Ｒ通道分布 　 （ｃ）Ｇ通道分布 　 （ｄ）Ｂ通道分布
图８　破碎籽粒图像及其Ｒ、Ｇ、Ｂ值直方图

Ｆｉｇ．８　Ｂｒｏｋｅｎ　ｇｒａｉｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｒ、Ｇ、Ｂｖａｌｕｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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（ａ）稻秆杂质　 （ｂ）Ｒ通道分布 　 （ｃ）Ｇ通道分布 　 （ｄ）Ｂ通道分布

图９　稻秆杂质图像及其Ｒ、Ｇ、Ｂ值直方图
Ｆｉｇ．９　Ｒｉｃｅ　ｓｔｒａｗ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｒ、Ｇ、Ｂｖａｌｕｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ａ）稻梗杂质　 （ｂ）Ｒ通道分布 　 （ｃ）Ｇ通道分布 　 （ｄ）Ｂ通道分布

图１０　稻梗杂质图像及其Ｒ、Ｇ、Ｂ值直方图
Ｆｉｇ．１０　Ｒｉｃｅ　ｓｔｅｍ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｒ、Ｇ、Ｂｖａｌｕｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　图８为随机选择的一颗破损籽粒图像及其三个通
道色阶分布直方图，在图像中的面积为５　７２８个像素。

图９为随机选择的一个稻秆杂质图像及其三个通道的
色阶分布直方图，在图像中的面积为７７　５９２个像素。

图１０为随机选择的一个稻梗杂质图像及其三个通道
的色阶分布直方图，在图像中的面积为２　９０３个像素。

对２０张图片中所有的完整籽粒、破碎籽粒、稻秆
杂质以及稻梗杂质进行统计发现，形状上完整籽粒在
图像中的面积均在１０　０００个像素左右，破碎籽粒在图
像中的面积均在６　０００个左右；颜色上完整籽粒、破碎
籽粒、稻秆杂质以及稻梗杂质在Ｇ通道的Ｇ值分布情
况相近，差异较小，不利于区分，因此主要研究Ｒ值与

Ｂ 值［１１］的分布差异，对Ｒ值和Ｂ 值统计之后的结果如
图１１所示。

图１１　Ｒ值和Ｂ值范围统计图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｒａｎｄ　Ｂｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ

完整籽粒Ｒ值主要分布于［７５，１５０］之间，Ｂ值主
要分布于［４０，１２０］之间；破碎籽粒Ｒ 值主要分布于
［３５，６５］，Ｂ 值主要分布于［５５，１２０］；稻秆杂质的Ｒ
值主要分布于［５５，１２５］，Ｂ主要分布于［２，４３］；稻梗
杂质的Ｒ 主要分布于［６３，７９］，Ｂ 主要分布于［４７，

１１３］。从图中观察发现图中完整籽粒、破碎籽粒、稻秆
杂质以及稻梗杂质的Ｒ值与Ｂ 值分布范围重叠部分
较小，破损籽粒、稻梗杂质、稻秆杂质、完整籽粒可以通
过Ｒ值与Ｂ 值的分布差异区分。

２．３　图像处理

２．３．１　识别算法整体设计
谷物图像识别的总体算法流程如图１２所示，主要

思路为利用谷物中完整籽粒、破碎籽粒、稻秆杂质以及
稻梗杂质图像的Ｒ与Ｂ通道的分布差异进行图像粗
提取，然后通过图像二值化以及形态学操作进行处理，

精确提取破碎籽粒以及杂质。

首先利用Ｒ和Ｂ的阈值粗提取出破碎籽粒和杂
质图像，然后将粗提取的图像转为灰度图像后对其二
值化，分割出图像中的前景以及背景。图像二值化需
要选择一个合适的阈值，然而使用固定阈值作为图像
前景和背景分割阈值的适应能力较差，同一个阈值无
法满足多幅图像。因此使用动态阈值法对图像进行二
值化处理。最大类间方差法［１２－１４］又称为大津法，可以
动态地确定最佳分割阈值，其主要思想找到一个阈值ｔ
使得两类像素平均灰度的类间方差最大。因为方差可
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以衡量灰度的分布均匀程度，方差越大则说明图中两
类像素的灰度差异越大，即前景以及背景被错分割的
几率越小。其具体过程为：对于灰度图像Ｐ（ｘ，ｙ），图
像大小为ａ×ｂ，灰度分割阈值为ｔ，灰度小于阈值ｔ的
像素点个数为ｐ个，其平均灰度为ｍ；灰度大于等于阈
值ｔ的像素点个数为ｑ个，其平均灰度为ｎ；整幅图像
的平均灰度为ｇ，类间方差记为ｓ，则有

ｐ＋ｑ＝ａ×ｂ （１）

ｇ＝ｍ× ｐ
ａ×ｂ＋

ｎ× ｑ
ａ×ｂ

（２）

ｓ＝ ｐ
ａ×ｂ

（ｍ－ｇ）２＋ ｑ
ａ×ｂ

（ｎ－ｇ）２ （３）

ｔ的取值范围为０～２５５，将式（１）和式（２）代入式
（３）求得ｓ最大时的ｔ为最佳分割阈值。

图１２　算法总体流程图
Ｆｉｇ．１２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

图像形态学处理可以对图像的形状特征进行处

理，例如可以将二值图像局部区域放大缩小等操作，其
基本思想为使用一个结构元素与图像进行卷积运算，
结构元素可以为任意形状，常用的结构元素有十字形
和矩形。
图像膨胀与图像腐蚀为最基本的形态学操作，图

像膨胀就是求局部最大值的操作，实现方式为在图像
的左上角开一个与结构元素相同大小的滑动窗口，将
结构元素为１的位置所对应的滑动窗口中相应像素的
最大值赋给锚点；图像腐蚀与图像膨胀相反，为求局部
最小值，将结构元素中为１的位置所对应的滑动窗口
中相应像素中的最小值赋给锚点。

２．３．２　破碎籽粒识别
谷物原图如图１３（ａ）所示，根据上述Ｒ值与Ｂ 值

的范围统计结果，设定ＲＧＢ谷物图像的Ｒ通道的阈
值范围为Ｒ∈［３５，６５］，Ｂ通道的阈值范围为Ｂ∈［５５，

１２０］，对图像中的每一个像素的Ｒ与Ｂ 值进行判断，
若某个像素的Ｒ或者Ｂ 不在阈值范围内，则令该像素
的Ｒ，Ｂ，Ｂ值均为０，即可粗提取出破损籽粒的图像，
然后对粗提取后的图像使用最大类间方差法二值化，
如图１３（ｂ）所示，由于破损籽粒中有少部分像素点的Ｒ
与Ｂ的值不在阈值范围内，在图中显示为黑色的空
洞，而非破损籽粒中也会有少部分像素点的Ｒ与Ｂ 的
值在设定阈值范围内，则在图像中会有部分残留像素。

进一步提取二值图中所有的连通区域［１５］，由于破碎籽
粒在图像中的面积约为６　０００个像素，考虑到会有漏
识别的像素，因此设定连通区域面积阈值为３　５００，保
留所有面积大于３　５００个像素的连通区域，去除所有
小于３　５００的连通区域，如图１３（ｃ）所示。最后使用

５×５大小的十字形结构元素对图１０（ｃ）进行三次膨胀
操作后再进行三次腐蚀操作，即可精确提取破碎籽粒
的图像，如图１３（ｄ）所示。

（ａ）谷物原图 　 （ｂ）粗提取二值图

（ｃ）连通区域阈值处理 　 （ｄ）破碎籽粒

图１３　破碎籽粒识别
Ｆｉｇ．１３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｏｋｅｎ　ｇｒａｉｎｓ

２．３．３　杂质识别
稻秆与稻梗杂质的识别方法与破损籽粒识别方法

相同，识别谷物原图１３（ａ）中的稻秆杂质，首先分别设
定Ｒ和 Ｂ通道的阈值范围为Ｒ∈［５５，１２５］和Ｂ∈
［２，４３］，稻秆杂质粗提取后的图像如图１４（ａ）所示，二
值化之后的图像如图１４（ｂ）所示。然后提取二值图像
中所有的连通区域，由于稻秆杂质的面积通常较大，因
此设定连通区域面积的阈值为６　０００个像素，剔除面
积小于６　０００个像素的连通区域后的图像如图１４（ｃ）

所示，最后使用５×５的十字结构元素对图像进行六次
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膨胀操作后再进行六次腐蚀操作后填补图像中的空

洞，提取出的杂质图像如图１４（ｄ）所示。
设定稻梗杂质的Ｒ和Ｂ通道的阈值范围为Ｒ∈

［６３，７９］和Ｂ∈［４７，１１３］，稻梗杂质粗提取后的图像
如图１５（ａ）所示，二值化后的图像如图１５（ｂ）所示，提
取二值图像中所有的连通区域，并且设定连通区域面
积阈值，由于稻梗杂质的面积较小，一般为２　０００～
３　０００个像素左右，因此剔除连通区域面积小于１　５００
个像素或者大于３　５００个像素的连通区域，如图１５（ｃ）
所示；最后使用５×５的十字结构元素对图像进行两次
膨胀操作后再进行两次腐蚀操作提取出稻梗杂质，如
图１５（ｄ）所示。

（ａ）粗提取稻秆杂质 　 （ｂ）二值图

（ｃ）连通区域阈值处理 　 （ｄ）稻秆杂质

图１４　稻秆杂质识别
Ｆｉｇ．１４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｓｔｒａｗ　ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

（ａ）粗提取稻梗杂质 　 （ｂ）二值图

（ｃ）连通区域阈值处理 　 （ｄ）稻梗杂质

图１５　稻梗杂质识别
Ｆｉｇ．１５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｒｉｃｅ　ｓｔｅｍ

３　识别结果分析

３．１　识别功能验证
对田间采集的２００幅图像进行识别，图像识别程

序运行于嵌入式图像处理器上，在程序中加入处理时
间计算程序，单幅图像的平均处理时间为１．８６ｓ，满足
了实时识别的要求。图１６为从２００幅图像中随机抽
取的３幅图像以及相对应的处理结果。

从图１６中可以看出，水稻破碎籽粒以及杂质的大
部分区域均被正确识别，但是有一些误识别的区域。
图１６（ａ）中圆圈标记处的破碎籽粒未被识别出，原因
为该颗破碎籽粒面积过小，被设定的连通区域阈值剔
除；图１６（ａ）中长方形标记处为田间的枯草杂质，未被
识别出，原因为算法设计时未考虑这种偶发的情况；图

１６（ｃ）中圆圈标记处的稻秆杂质有分叉，而在图１６（ｄ）
中对应的提取结果分叉消失，原因为在进行膨胀操作
时将分叉裂隙缝合，后续的腐蚀操作无法再使其裂开。

（ａ）原图１ 　 （ｂ）原图１识别结果

（ｃ）原图２ 　 （ｄ）原图２识别结果

　　　 　 （ｅ）原图３ 　 （ｆ）原图３识别结果

图１６　水稻原图以及识别结果
Ｆｉｇ．１６　Ｒｉｃｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　识别结果量化评价
使用精确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回率（ｒｅｃａｌｌ）作为图

像识别的评价指标，并以Ｆ１值［１６］对精确率和召回率
进行评估。

１）精确率［１７］是预测正确的正样本数占预测为正
样本总数的比值，其公式定义

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ ×

１００％ （４）

２）召回率［１８］是预测正确的正样本数占实际正样
本总量的比值，其公式定义

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ ×

１００％ （５）

３）Ｆ１值［１９］是ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和ｒｅｃａｌｌ的综合指标，其
公式定义
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Ｆ１＝ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×ｒｅｃａｌｌ×２ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋ｒｅｃａｌｌ ×１００％ （６）

式中：ＴＰ ———正确识别的像素个数；

ＦＰ ———误识别的像素个数；

ＦＮ ———未识别到的像素个数。
对田间试验采集到的２００幅图像进行统计，使用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ手动抠选每一幅图像中的破碎籽粒、稻秆
杂质以及稻梗杂质并统计各自的ＴＰ、ＦＰ、ＦＮ 值，使用
式（４）～式（６）计算量化评价结果，平均量化结果如表

１所示。
对各成分识别的Ｆ１值均达到了９０％以上，大部

分都可以被正确识别出，但是仍然存在部分误差，对于
部分颜色特征极为相近的杂质和完整籽粒可能会产生

误识别，利用图像中不同成分的Ｒ、Ｇ、Ｂ值的分布差异
以及面积差异完成识别，为了进一步提高识别精度，后
续可以结合相关机器学习算法寻找最佳的Ｒ、Ｇ、Ｂ阈
值以及面积阈值。

表１　识别结果评估
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

分类 破碎籽粒 稻秆杂质 稻梗杂质

精确率／％ ９３．７３　 ９１．５９　 ９２．４９
召回率／％ ９２．１４　 ８９．６４　 ８８．６３
Ｆ１值／％ ９２．９２　 ９０．６５　 ９０．５２

４　结论

１）联合收获机在进行水稻收获时，水稻破碎和杂
质情况无法实时获取。为了可以实时获取收获的水稻
破碎以及杂质含量，对联合收获机水稻破碎以及杂质
的在线识别方法进行了研究。研究设计流动水稻图像
采集装置，装置对从联合收获机输粮搅龙流入粮箱内
的谷物随机采样并完成其图像采集。研究水稻图像的
处理算法，通过水稻中完整籽粒、破碎籽粒、稻秆杂质
以及稻梗杂质的图像ＲＧＢ分布差异以及面积差异设
计水稻图像识别算法。

２）研究设计的流动谷物图像采集装置图像采集
的速度较快，保证了检测的实时性；同时该装置也降低
了所采集的图像中水稻粘连以及堆叠的程度，便于后
续的图像处理。研究的基于ＲＧＢ水稻图像特征差异
的处理算法能够成功识别水稻中的破碎籽粒以及杂

质，平均单幅图片的处理周期在１．８６ｓ左右。对２００
幅图像的识别结果进行了像素级别的评估，破碎籽粒、
稻秆杂质以及稻梗杂质的识别Ｆ１值分别为９２．９２％，

９０．６５％，９０．５２％。

３）研究的谷物图像采集装置及水稻破碎杂质在
线识别算法可以在线识别水稻中完整籽粒、破碎籽粒、

稻秆稻梗等杂质，为水稻联合收获机作业参数在线自
动调控提供技术支撑。
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Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．
［８］许美珍．嵌入式图像处理系统研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古
工业大学，２０１６．
Ｘｕ　Ｍｅｉｚｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］． Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［９］梁振伟，李耀明，徐立章．一种粮箱籽粒含杂率、破碎率监
测装置［Ｐ］．中国专利：ＣＮ２０６２２３６４１Ｕ，２０１７－０６－０６．

［１０］葛杰，曹晨晨，李光．基于机器视觉的图像形状特征提取
方法研究进展［Ｊ］．包装学报，２０１５，７（１）：５４－６０．
Ｇｅ　Ｊｉｅ，Ｃａｏ　Ｃｈｅｎｃｈｅｎ，Ｌｉ　Ｇｕａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｓｈａｐｅ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｖｉｓｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｐａｃｋａｇｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，７（１）：５４－６０．

［１１］韩丁，武佩，张强，等．基于颜色矩的典型草原牧草特征
提取与图像识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２３）：

１６８－１７５．
Ｈａｎ　Ｄｉｎｇ， Ｗｕ　Ｐｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅ
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（２３）：１６８－１７５．
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［１２］张亚秋，吴文福，王刚．基于逐步改变阈值方法的玉米种
子图像分割［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：２００－２０４．
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（７）：２００－２０４．

［１３］张晴晴，张云龙，齐国红．基于最大类间方差法的黄瓜病害
叶片分割［Ｊ］．安徽农业科学，２０１７，４５（１２）：１９３－１９５，２３４．
Ｚｈａｎｇ　Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｎｌｏｎｇ， Ｑｉ　Ｇｕｏｈｏｎｇ．
Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｏｔｓｕ
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２０１７，４５（１２）：１９３－１９５，２３４．
［１４］朱言江，韩震，和思海，等．基于最大类间方差法和数学
形态学的遥感图像潮沟提取方法［Ｊ］．上海海洋大学学
报，２０１７，２６（１）：１４６－１５３．
Ｚｈｕ　Ｙａｎｊｉａｎｇ，Ｈａｎ　Ｚｈｅｎ，Ｈｅ　Ｓｉｈａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ
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ａｎｄ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２６（１）：１４６－１５３．

［１５］闫磊，刘芷宁，林剑辉，等．一种粘连谷物图像分割及杂

质识别算法开发［Ｊ］．吉林农业科学，２０１２，３７（４）：

７２－７６．
Ｙａｎ　Ｌｅｉ，Ｌｉｕ　Ｚｈｉｎｉｎｇ，Ｌｉｎ　Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ
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ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１２，３７（４）：７２－７６．
［１６］苏忆楠．基于机器视觉和高光谱图像技术的粮食水分检
测及杂质与不完善粒识别方法研究［Ｄ］．杭州：浙江大
学，２０１１．
Ｓｕ　Ｙｉｎａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［１７］黄玉斌，范朝元，钟志强，等．一种测试仪的功率测量自
动校准设计与实现［Ｊ］．电子测试，２０２１（１）：２１－２３．

［１８］Ｊｉｎ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，４９１：１２６９６１．

［１９］张启轩，袁明辉．基于ＯｐｅｎＣＶ的物体图像边缘缺陷识别
研究［Ｊ］．软件导刊，２０２１，２０（４）：２３１－２３５．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｏｎｌｉｎｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｂｒｏｋｅｎ　ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎｅ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
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