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数字图像处理技术在大米外观品质分析中的应用
① 

李 睿 1，彭新德 1，闵 军 2，肖放华 3 
1(湖南省农科院科技情报研究所，长沙 410125) 
2(湖南省水稻研究所，长沙 410125) 
3(湖南省植物保护研究所，长沙 410125) 

摘 要：目前，对大米外观品质的检测，多采用人工方法进行，检测结果的主观性较强。为此，提出了基于数

字图像处理技术的大米外观品质分析方法，并进行了比较详细的介绍。 
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Abstract: This paper discusses the current detection measures of rice exterior quality, and points out its shortcut, and 
puts forward a new detection measure of rice exterior quality based on digital image processing. At last, it briefs the the 
technical details. 
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大米外观品质是大米品质的重要组成部分，它决

定了人们对大米的视觉感受，直接决定了大米的市场

竞争力。目前，多采用人工手段对大米的外观品质进

行检测，其结果主观性较强。随着计算机技术的发展，

数字图像处理技术在农业上的应用愈来愈广泛[1-6]，为

此，拟开发一套依靠数字图像处理技术对稻米外观品

质进行检测的计算机软件系统，以实现对大米碎米粒

率、黄米粒率、长宽比（粒型）、透明度、垩白粒率、

垩白度等的无损、准确检测。 

经过检索，目前利用计算机技术对大米外观进行

检测的论文不多，大多侧重于碎米、垩白与黄米的检

测。此外，已有的研究多为单立的算法分析，未形成

一个完整的系统。为此，项目着眼于对大米可视品质

的完整分析，并建立包括图像获取、图像分析、数据

持久化、数据查询等方面的完整的计算机系统。 
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1 引言 
1.1 文章安排 

文章对数字图像处理技术在大米外观检测上的应

用进行了讨论，由 4 个部分构成。其中第 2 部分讲述

的是传统大米外观检测手段及其不足，第 3 部分简要

概括了数字图像处理技术对传统检测手段的优势，第

4 部分就大米外观品质检测所需的数字图像处理技术

进行了详细的介绍，第 5 部分进行了小结，并对未来

工作的开展进行了讨论。 

1.1.1 基本介绍 

大米外观品质的传统检测多采用人工的方法进

行，存在诸多不足，如结果的重复性较差、客观性不

强、实时性不佳等。采用数字图像处理技术对大米外

观品质进行检测可以很好的克服人工方法的不足，并

可将检测数据持久化，供查询、检索。 
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2 稻米外观品质的传统检测 
传统大米外观品质涵盖以下几个方面：粒型、大

小、透明度、垩白等，主要检测手段多为手工量取或

肉眼观测，检测结果缺乏重复性和客观性。各部分检

测方法概述如下。 
2.1 大米粒型的检测 

大米粒型检测的一般方法为：从试样中随机数取

完整精米 2 份，每份 10 粒，在谷物轮廓影仪下分别量

出每粒的长度和宽度(精确到 0.1 mm)，求出平均长度

和宽度，并计算出长宽比。也可将 10 粒完整精米按长

度排成一条直线，用直尺量出总长度；再将该 10 粒精

米按宽度排列，量出其总宽度。求单粒试样的平均长

度和宽度，并求出长宽比。 
2.2 米粒大小的检测 

米粒大小一般以 100 粒完整糙米的重量表示。检

测方法通常是从糙米样品中数取试样 2 份，每份 10 0
粒，在天平上称出重量，精确到 0.1g。计算平均重量。 
2.3 垩白度的检测 

垩白度的检测包括垩白粒率、垩白大小，检测方

法分别为：1)垩白粒率的检测。从供试样品糙米中，

随机数取完整米拉 2 份，每份 100 粒，逐粒进行垩白

鉴定，将有、无垩白粒分开，计算垩白粒率(%)。2)垩
白大小的检测。从分选出来的垩白米粒中，随机数取

10 粒，用目测逐粒估计米粒中垩白的面积占米粒投影

面积的百分率，计算平均垩白大小(%)。计算公式见式

(1)、式(2)、式(3)。 
 

100×
供试米粒数

垩白米粒数
垩白米粒率（％）＝     (1) 

 

100×
供试米粒面积

垩白面积
垩白大小（％）＝     (2) 

 
垩白大小垩白度（％）＝垩白率×      (3) 

 
3 采用数字图像处理技术的优势 

需要说明的是，图像处理中的外观品质严格来说

应当称为可视品质，因此与传统意义上的外观品质稍

有出入。如原属于研磨品质的碎米率、整米率可以通

过数字图像处理技术加以鉴定。原属于外观品质的米

粒大小(百粒重)则无法通过计算机图像处理技术完成。 
相比于手工鉴定，采用数字图像处理技术对稻米

外观品质进行检测分析，具有客观性强、工作稳定、

结果可靠、检测迅速等优势。 
 
4 分析稻米外观品质的数字图像处理技术 
4.1 图像预处理 

图像获取以后，由于环境和获取设备自身的原因，

易产生噪声干扰，为了后续分析的顺利进行，在获取

图像以后需对所获得的图像进行预处理，即去除图像

噪声进行图像平滑，主要在空域中进行。空域图像平

滑的数学原理为平均，依平均的方法不同，主要分为

两类。一类为概率平均，即期望，运算形式为模板与

图像的卷积，如邻域平均、高斯平均等；另一类为灰

度值序列的平均，运算形式为排序、取中值，如中值

平均等。以 3×3 模板为例，对各方法进行介绍，介绍

前对图像表示进行约定，设图像为 I×J 阶矩阵，(i,j)
为图像中一个象素点，其值为灰度值，记为 f(i,j)。 
4.1.1 邻域平均 

邻域平均的模板算子与图像的运算形式分别见式

(4)、式(5)。 
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4.1.2 高斯平均 
高斯平均模板见式(6)。 
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设模板矩阵为 B，则高斯平滑的操作见式(7)。 
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4.1.3 中值平均 

中值平均就是对窗口内象素的灰度值进行排

序，然后取中值，替换当前位置象素的灰度值，可

表为式(8)。 
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式中 med 表示取中值运算，ord 表示排序运算。 

于上述 3 种滤波方法中选择平滑效果好且模糊

较小的方法对图像进行预处理，消除图像噪声。其中

邻域平均、高斯平均可以通过循环累加求平均实现，

中值平均可采用快速中值滤波算法实现。另外，若图

像中高斯噪声较强，空域方法难以取得较好的效果，

可以考虑通过快速傅立叶变换，将图像转移到频域，

进行频域滤波后再进行反变换，从而获得较佳的处理

效果。 
4.2 图像分析 

预处理后，可获得比较平滑的图像，然后展开分

析。分析主要在两种类型的图像中展开。将平滑后的

图像转换成二值图像进行碎米率、整米率、粒型计算；

将平滑后的图像转换成灰度图像进行垩白计算、透明

度估计、黄米粒计算等。 
4.2.1 图像分割 

图像预处理后，即进入图像的分析和处理阶段。

要分析图像，计数图像中的米粒数、分析粒型等，就

需要对图像进行分割，将图像中的前景和背景分离，

获取二值图像，便于后续连通域的分析、轮廓提取等

工作。 
图像分割的经典方法由大津展之于 1980 年提

出，它具有自适应的特点，是目前图像分割的 优算

法。其数学原理是寻找 大类间方差，确定阈值，介

绍如下。 
设N为图像中的象素总数，象素值随机分布于0～

256 个灰度等级，第 i 级灰度上的象素数为 ni，象素在

第 i 级灰度上的概率为 pi，则可得出式(9)、式(10)、式

(11)、式(12)、式(13)、式(14)、式(15)、式(16)。 
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其中，式(11)、式(12)为象素分布在两个灰度集中的概

率，分别表示为 w0、w1；式(13)、式(14)为两灰度集

中各象素灰度值的均值，分别表示为 avg0、avg1；式

(15)为图像象素灰度值的概率均值，即期望，表示为 e；
式(16)为象素在两个灰度集上的方差，表示为δ。 

大津分割可以通过循环计算各灰度级上的象素

数，得到象素的灰度分布律，然后逐一变化阈值，找

到类间方差 大者。也可不采用大津法，直接绘制灰

度直方图，采用人机交互界面，手工确定阈值，但效

果比不上大津法。 
图像经大津分割后，转为二值图像，为了后续加

工的便利，需再次进行预处理，内容主要是消除因干

扰导致的米粒中的细小空洞、分离粘连的米粒。这部

分工作可以借助数学形态学的知识完成[2]。二值图像

连通域(米粒)中孔洞的消除可以采用二值闭运算，细微

粘连的分割可以通过二值开运算进行。二值开、闭运

算可以通过构造小矩阵(探针)，采用循环使之在大矩阵

内移动，进行运算，从而实现所需的处理效果。 
4.2.2 通过二值图像进行碎米率判定 

图像经上述步骤处理后，即可进行下一步的分析

与处理。此时的二值图像中，每一米粒都是单连通的，

这样通过区域标识，可计数出米粒数，同时计算各单

连通域内的象素数，进行面积比较，即可确定碎米对

应的连通域和碎米率。 
 这里单连通域的标识采用区域生长算法，为了编

程的方便，可对二值图像进行反转，将各连通域内象

素的灰度值置 0(黑)，背景置 255(白)，算法框图见图 1。 
由图 1 可知，经过生长处理，总米粒数＝i-1，各

米粒面积为 n。然后通过循环即可计算总米粒面积，

平均每粒米的面积。设定米粒面积小于平均米粒面积

60%的为碎米，通过循环即可确定碎米数，碎米区域，

后设置中间灰度值以标识碎米粒。 
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图 1 区域生长算法框图 

 
4.2.3 通过二值图像判定粒型 

通过 4.2.2 的处理，已标识出各连通区域，并标识

出碎米粒，接下来可以对整米的粒型进行判定。判定

方法如下，首先分别计算得出各连通域的形心，然后

进行边界跟踪，得到各米粒的轮廓，接下来可进行坐

标变换，使得边界坐标以形心为原点，将轮廓曲线视

为 x 坐标的函数，考虑到米粒外形类似椭圆，短轴处

曲率 小，长轴处曲率 大，且长、短轴关于原点对

称，因此计算曲率可得长、短轴端点的坐标，求出长、

短轴长度，计算比值，即可得到长宽比[3,4]。 
连通域形心计算，见式(17)、式(18)。 

)18()17( ∑∑ ==
n
yy

n
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式中， x  、 y 为计算所得的连通域形心坐标，x、y
为连通域内各象素的 x、y 坐标，n 为连通域面积。 

获取边界的手段主要有两种，一是依靠数学原

理，边界对应图像变换剧烈的地方，因此可采用差

分来描述，差分的极值对应边界，这类方法的实现

模板很多，如 Sobel 算子、Prewitt 算子、Gauss 算

子等；二是依靠象素比较，实现边界的获取。其实

现方法一为边界跟踪，原理为找到首个边界点后，

因边界是连续的，因此可从 8 个邻域方向中任选一

个方向，通常选择法线方向一侧的邻域进行初始查

找，找不到则旋转 450, 继续寻找，找到了则以新

点为起始点，将查找方向逆时针旋转 900 后进行查

找，如此往复直到返回起始边界点。原理二还可以

通过掏空内部点实现，即轮廓提取。本项目拟采用

边界跟踪获取边界轮廓。 
轮廓曲线曲率的计算，在轮廓曲线提取以后，可

能并不光滑，此时可先采用数学形态学方法预处理一

下，然后以矩阵的形式表达轮廓曲线，以差分代替求

导，则轮廓上各点曲率的数学公式见式(19)。 
 

( )
)19(

'1

''

2
3

2y

y
k

+
=  

 
式中，k 即为轮廓曲线上各点的曲率。 
4.2.4 通过灰度图像进行垩白判定 

将彩色图转换为灰度图后，统计各灰度级的象素

数，绘制灰度直方图，选择适当的阈值将垩白从米粒

中抓取出来，获得关于垩白的二值图像，采用 4.2.1、
4.2.2 的方法即可得到垩白的面积与垩白数，与前面所

获得的米粒面积、米粒数进行计算，容易得到垩白面

积与垩白粒率，进而得到垩白度。 
前人研究表明，选择适当的阈值分离垩白的二值

图像是垩白分析的关键[5,6]。由于各地大米品种不一，

灰度等级各异，因此需经大量的试验方可获取有效分

离湖南大米中垩白的阈值。 
在 RGB 颜色模型下，彩色图像到灰度图像的变换

格式见式 20。 
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Gray=0.3B+0.59G+0.11R            (20) 
式中，Gray 即为灰度值，R、G、B 分别为 RGB 模型

下红、绿、蓝分量的值（下同）。 
4.2.5 通过灰度图像进行透明度判定 

大米透明度的确定目前尚无标准，因此作如下设

想。其一，人工观测大米，判定透明等级，然后经计

算机处理获得其平均灰度值，进而规定计算机处理下

大米透明等级；其二，依据大米灰度图像的灰度范围

来定义大米计算机处理下透明等级的划分。无论哪种

方法均需依靠大量的试验方可完成。 
4.2.6 HIS、RGB 与黄米粒判定 

依据适应范围的不同，人们建立了多种颜色模

型，如 CMYK，主要应用于印刷行业；HIS，主要

依据人眼的感受对颜色进行定义；RGB，3 基色模

型，是计算机内的颜色模型。前人进行黄米粒判定

时主要考虑人眼视觉感受，加之出于理论研究的需

要，因此多采用 HIS 模型。考虑的黄米粒与普通大

米在灰度图上即可呈现明显区别，本项目拟采用直

接对灰度图处理，方法见 4.2.1、4.2.2。同时，将灰

度图处理结果与 HIS 处理结果对比，以确定检验结

果的正确性。 
HIS 模型中各分量分别为，H 色调，I 强度，S 饱

和度，它与 RGB 模型的转换见公式(21)、(22)、(23)。 
I=(R+G+G)/3                       (21) 

if B<=G H={[(R-G)+(R-B)]/2[(R-G)2+(R-G)(R-B)]1/2} 
else H=360-{[(R-G)+(R-B)]/2[(R-G)2+(R-G) 

(R-B)]1/2}                                 (22) 
S=1-[min(R,G,B)/I]              (23) 

从数学公式上看，HIS、RGB、灰度图像直接是存

在联系的，且前人研究表明黄米粒的判定主要还是依

靠 H 的直方图。因此，采用灰度图直接处理黄米粒应

当不存在障碍。 
4.2.7 数据的持久化与检索 

数据持久化指的是将数据存储等操作，这里采用

数据库对鉴定所得结果进行管理与维护。大米流通的

角度来说，米业企业存在标识外观标准的需要，而同

一品种的不同批次间差异较小，无需重复检验，因此 
 
 
 
 

 
存在对检验结果重复利用的需要；此外，米业企业可

能还需要进行外观品质的对比，因此存在检索数据的

需要。基于此，考虑将检测的结果持久化到数据库，

以满足检索、查询的需要。 
数据的持久化的实现方法如下，依软件设计模式，

参考 JAVA 中的做法，单独设计一个类，其中仅含有

属性与 set、get 方法，数据类的实例通过 DAO 写入数

据库，供数据库客户端使用。数据类的基本属性应当

包含品种名、整米率、碎米率、黄米率、垩白度、长

宽比，透明度，综合外观分值等。 
 
5 小结与讨论 

上述分析方法是基于静态图像的，为保证图像的

无差别性，需固定图像的获取环境，可以通过构造摄

影舱达到此目的。另外，如果移植到现场，比如直接

从大米加工设备上获取米样，实现边加工边鉴定，就

需要对图像处理提出更髙的要求。因为大米在加工设

备中处于运动状态，无论相机快门如何先进，获取图

像总不是静态的，这就导致图像必定存在运动模糊，

考虑快门时间相当短促，因此可假定米粒是在进行匀

速直线运动，采用有效的方法消除直线运动带来的模

糊，是今后需关注的重点之一。 
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