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稻米粒型特性参数测试系统的开发

吴才章，步东伟※

（.河南工业大学电气工程学院，郑州 450007）

摘 要：针对优质稻米品质国标参数检测的实际需要，在设计稻米图像采集装置的基础上，给出一种基于嵌入式的稻米

粒型特性参数测试方法。系统以基于 ARM 内核的 S3C2410 为硬件开发平台，以 linux 系统为软件开发平台，采用 USB

数字摄像头，结合图像处理与模式识别技术，利用大津法对图像进行阈值分割，通过边缘检测和最大距离方法获得稻米

粒型国标参数，测试误差不超过 1%。该系统为稻米国标参数的现场测试奠定了基础。
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0 引 言

随着人们生活水平的提高，对稻米品种和质量的要

求越来越高。国家新颁的《优质稻谷》标准 GBT/17891

－1999[1]中新加入了稻米的粒型参数，为中国优质稻谷的

生产与开发提供了重要的依据。稻米的粒型参数是指稻

米粒长与粒宽的比值，在描述稻米的品种、定级中都具

有重要意义。国标中对粒型参数的检测主要采用人工测

量的方法，用直尺测量 10 粒稻米的总长度和宽度，从而

计算出稻米的粒型参数。这种方法受检测人员的主观因

素影响比较大，检测时间长、重复性差，使得检测结果

的合理性和权威性大打折扣，难以满足稻米收购、储藏

等过程中对品质检测的快速、客观和准确性的要求。

近年来，利用图像处理与模式识别技术检测农产品

质量得到了国内外学者的普遍关注，中国农业大学[2-6]、

江西农业大学[7]、山东农业大学[8]等机构开展了一些初步

的研究。采用的方法主要是利用商用扫描仪或 CCD 采集

粮食的图像，然后利用计算机进行图像处理，获得粮食

的形态参数。这些研究主要是利用计算机进行图像处

理[9-12]，其缺点是成本高、体积庞大、携带不方便。

随着嵌入式技术的发展，利用嵌入式系统实现图像

处理的应用越来越多[13-16]。本系统采用 ARM＋USB 数字

摄像头的图像采集方式，采用 Omnivision 公司的 OV511

为控制芯片的 USB 数字摄像头为采集模块，利用
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Video4Linux内核 API 接口函数，编写了相应的应用程序，

实现采集图像的实时显示，并利用 JPEG 压缩技术，将采

集的图像保存为文件，在此基础上，结合图像处理与模

式识别技术，对采集到的彩色图像进行灰度化处理，将

彩色图像转化为灰度图像，而后利用大津法对图像进行

分割，进一步计算出稻米的粒型参数。

1 系统硬件设计

系统采用 Samsung 公司的 S3C2410 处理器，该处理

器内部集成了 ARM 公司的 ARM920T 处理器内核的 32

位微控制器，资源丰富，带独立的 16 KB 指令 Cache 和

16 KB 数据 Cache，LCD 控制器、RAM 控制器、NAND

闪存控制器、并行 I/O 口、8 路 10 位 ADC、USB 接口控

制器等资源，主频可高达 203 MHz。

为满足系统设计需要，配置了 64 MB 的 FLASH 和

64 MB 的 SDRAM，并通过 2 片以太网控制器芯片

AX88796 扩展了两个网口，另外外扩了一个 USB 接口和

两个 PS/2 接口。USB 接口连接数字摄像头；一个 PS/2

接口外接键盘，另一个接鼠标；外接分辨率为 640 像素×

480 像素的 8 寸 16 位 TFT 液晶屏，LCD 采用夏普公司

LQ080V3DG01。该系统的总体结构框图如图 1 所示。

图 1 系统总体框图

Fig.1 Block diagram of the system
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图像采集装置结构图如图 2 所示，该装置由以下几

部分组成：采集箱、光源、网眼 2000 摄像头、谷物托盘、

振动平台、分离梳。在采集箱内，振动平台与分离梳结

合工作，将稻米均匀地分布在谷物平台上。为了准确获

取米粒图像，系统采用 6 个 3 W 的磨砂散光灯形成均匀

光源，光源亮度可调，使得米粒图像与背景图像的像素

值具有合适的梯度，以适应不同品种稻米的边缘检测。

图 2 图像采集装置结构图

Fig.2 Structure diagram of the image capture device

2 软件设计

2.1 Linux 内核定制与视频函数移植

在 Linux 中，设备驱动程序可以看成是 Linux 内核与

外部设备之间的接口，设备驱动程序向应用程序屏蔽了

硬件实现的细节，使得应用程序可以像操作普通文件一

样来操作外部设备，可以使用和操作文件相同的系统调

用接口函数来完成对硬件设备的打开、关闭、读写及执

行和 I/O 控制操作，裁剪后的 Linux 内核支持以 OV511

为控制芯片的 USB 摄像头，因此系统启动后，系统可自

动识别 USB 设备，并将该设备模块加载到内核中，在设

备目录下出现/dev/v4l/video0 设备，可直接利用系统调用

获取设备信息和数据，使得应用程序的开发非常方便。

V4L（Video4Linux 的简称）是 Linux 中关于视频设

备的内核驱动，它是针对视频设备的应用程序编程提供

了一系列的接口函数。在嵌入式 Linux 的内核定制过程

中，已经加入了对 V4L 模块及 OV511 设备的支持，运行

图 3 视频采集流程图

Fig.3 Flow chart of video capture

Linux 下的视频图像采集程序，可以通过 V4L 提供的编

程接口函数（API）从 OV511 设备中获取图像数据，供

应用程序使用。基于 V4L 的视频采集程序流程图如图 3

所示。

2.2 稻米粒型参数测试

2.2.1 大津法

阈值分割是将目标图像与背景图像分割开，以便更

好地观察目标的特征。阈值分割方法有双峰法、迭代法、

大津法（OTSU）等。本系统采用稳定性较好的大津法将

稻米图像与背景图像分割开来。

系统使用的灰度图像的灰度值为 256 级，大津法阈

值分割方法如下：

1）定义数组 G_range[256]，数组 G_range 的取值范

围表示图像的最小灰度值到最大灰度值。

2）用数组 G_range 中的一个元素值 G_range[x]将图

像分割为前景和背景，前景为灰度值大于等于 G_range[x]

的像素，背景为灰度值小于 G_range[x]的像素，然后计算

出前景像素占图像总像素的比例记为 w0 和前景的平均灰

度值记为 u0，及背景像素占图像总像素比例记为 w1 和背

景的平均灰度值记为 u1，图像的总平均灰度值记为 u。

3）计算 σ2=w0(u0－u)2+w1(u1－u)2 的值，其中 u=w0u0+

w1u1，从最小灰度值到最大灰度值遍历 G_range[x]，当 σ2

最大时，此时的 G_range[x]记为 T，T 就是将前景图像与

背景图像分割开的阈值。

该算法主要是计算像素类间方差值，因为方差是灰

度分布均匀性的一种度量，方差值越大，说明构成图像

的 2 部分差别越大，当部分前景错分为背景或部分背景

错分为前景都会导致两部分差别变小，因此使得方差最

大的分割意味着错分概率最小。

2.2.2 粒型参数标准计算

单个米粒图像阈值分割如图 4 所示，其分别为单个

米粒灰度图像和单个米粒二值化图像。首先根据大津法

确定米粒与背景的分割阈值 T1（T1 的范围为 68～76，在

此取 T1 =74），将小于阈值的像素量化成 0，大于阈值的

像素量化成最大灰度值 255，将灰度图像转化为二值化图

像。

a. 稻米的原始灰度图像 b. 稻米的二值化图像

图 4 单个整精米粒图像阈值分割图

Fig.4 Threshold segmentation of a single milled rice

为量化后的米粒图像建立以左上角为坐标原点，以 2

个邻近像素点间距离为单位长度的坐标系，如图 5 所示。

建立二维坐标数组 Coordinate[y][x]，数组元素值为图像

的灰度值，x、y 为该像素的坐标，然后计算 2 个非零像

素间的最大距离就是该米粒的长度记为 R_length_single，

这 2 个点分别记为 A(x1,y1)、B(x2,y2)，则
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R_length_single= 2 2
1 2 1 2( ) ( )x x y y   （1）

同样，与 AB 垂直的非零像素 C(x3,y3)、D(x4,y4) 2 点

间的的最大距离就是该米粒的宽度为 R_width_single，则

R_width_single= 2 2
3 4 3 4( ) ( )x x y y   （2）

可得到米粒的粒型参数

R_type_single=R_length_single/R_width_single （3）

如此 10 次，按国标要求取 10 粒不同的整精米粒，

分别计算出其粒型参数。最后计算出 10 粒整精米粒的粒

型参数算术平均值，即为该类稻米的粒型参数标准。

图 5 单个整精米粒图像坐标图

Fig.5 Coordinates map of a single milled rice

2.2.3 粒型参数计算

实际获得的一副图像包含多个米粒，而且为 24 位真

彩图，首先需要将其转化为灰度图像，其次需要进行米

粒分割。

系统采用将带有权的基本色值代数相加的方法将彩

色图像转化为灰度图像，转化后的灰度图像。不同颜色

选用不同权值，R 取 0.299、G 取 0.587、B 取 0.114，其

转化方程为

0.299 0.587 0.114Grey R G B      （4）

为了进行阈值分割图，首先利用已经得到的阈值 T1

将米粒与背景分开，背景像素量化为零，米粒像素量化

为 255，将灰度图像转化为二值化图像，灰度图像与二值

化图像如图 6 所示。

a. 稻米的原始灰度图像 b. 稻米的二值化图像

图 6 米粒图像阈值分割图

Fig.6 Threshold segmentation of rice

系统利用区域标记法中的四邻域法将单颗米粒图像

联通，并对联通的区域进行标记，根据标记数计算出单

幅图像中的米粒个数。利用行或列扫描线与米粒相切的

方法，找到一个米粒，并根据标记像素外扫描线为零内

扫描线不为零的原则，确定该米粒的切割范围，将其从

整幅图像中分割出来，同时将其原位置的像素量化为 0，

同样的方法找到其他米粒。

对二值化后的米粒图像分割成 10 个单颗粒米粒图

像，计算出每一个米粒图像的长度和宽度，然后求其粒

型参数的算术平均值，即可得到该幅图像的粒型参数
10

1

_ / /10 100%x x
n

Rice type L W


 
  
 
 （5）

式中，Rice_type 为稻米的粒型参数；Lx 为米粒长度；Wx

为米粒宽度。

连续采集 5 或 6 幅图像，求每幅图像的粒型参数，

然后求出这几幅图像的粒型参数平均值，即可做为该批

稻米的粒型参数。

3 试验结果与分析

每次测量 10 粒稻米，大致需要 30 mm×30 mm 的面

积，为了保证稻米粒型参数的测量精度达到最高，摄像

头的视野范围也要在 30 mm×30 mm 左右，网眼 2000 摄

像头是 30 万（640×480）像素，这样摄像头获得图像横

向的最小分辨力是（30/640）mm，纵向最小分辨力为

（30/480）mm。试验中一边调节样品与摄像头之间的距

离，一边调节摄像头的焦距，使摄像头的视野范围为

30 mm×30 mm 左右，并且使得图像达到最清晰状态，即

可进行测试。

试验样品为籼米，精度为标准一等。准备 80 粒整精

米，进行随机分组，分 8 组，每组 10 粒稻米。先按照国

家标准《优质稻谷 GB/ T 17891－1999》规定的方法进行

人工测定, 然后用本系统进行测试。国标法和本测试系统

的比对测试结果如表 1 所示。

表 1 稻米粒型参数检测结果

Table 1 Results of rice shape parameter

样品编号 国标法 本测试系统 绝对误差 相对误差/%

1 3.20 3.21 0.01 0.31

2 3.15 3.15 0 0

3 3.12 3.13 0.01 0.32

4 2.92 2.90 0.02 0.67

5 2.99 3.01 0.02 0.66

6 3.42 3.42 0 0

7 3.33 3.31 0.02 0.60

8 3.34 3.34 0 0

结果表明，样品单次测试最大绝对误差为 0.02，样

品单次测试最大相对误差值 0.67%。经多次测量，本测试

仪器的测试结果与国标法的测试误差不超过 1%。当然系

统的测试精度与光源的性能与摄像头分辨率等因素直接

相关，如果改善摄像头和光源的质量，可以进一步提高

系统测试的精度。

4 结 论

1）给出了一种基于嵌入式的稻米粒型特性参数测试

方法。系统研究了提取稻米粒型参数的图像处理方法，

利用大津法对图像进行阈值分割，用边缘检测的方法把

单粒米从整幅图像中分离出来，用最大距离方法求单粒

稻米的长度和宽度，实现了对稻米粒型参数的快速准确
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的检测。

2）试验结果表明，该测试方法对稻米粒型参数的检

测结果与国标法的检测结果误差不超过 1%，为稻米育

种、加工、定级收购、品质检测等领域提供了一个客观

的现场检测手段。
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Development of test system for rice shape property parameters

Wu Caizhang, Bu Dongwei
※

(College of Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450007, China)

Abstract: In order to test the quality parameters of high-quality rice, this paper presented a method for testing the rice

shape parameters based on embedded system. The equipment used for capturing the image of rice was designed. The

hardware platform of the system was S3C2410 with ARM core, and its software development platform was Linux

system. A USB digital camera was used, and the technology of image processing and pattern recognition was applied.

The threshold segmenting image was completed by using OTSU method. The edge detection method and the maximum

distance method were employed to obtain the shape parameters of rice. The testing error was less than 1%. This system

lays foundation for the field measurements of national standard rice parameters.

Key words: testing, image processing, parameter estimation, rice shape, Linux, OTSU method


