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基于机器视觉的大豆机械化收获质量在线监测方法
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摘要：针对大豆机械化收获过程中缺少联合收获机作业质量（破碎含杂率）在线监测装置的问题，提出了基于机器

视觉的大豆机械化收获图像采集系统、大豆成分分类识别算法和谷物联合收获机作业质量监测方法。采用改进分

水岭算法对大豆图像进行有效分割，筛选 ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间特征值，基于颜色特征值对分割后大豆图像各闭合

区域进行分类识别，构建了量化评价模型，测试了算法的准确性，并进行了相关的田间试验。结果表明，Ｒ、Ｓ、Ｈ分

量一阶矩特征值对大豆各成分具有较好的特征分离性，通过这 ３个分量颜色阈值能够很好地进行大豆成分分类；

系统大豆完整籽粒查准率为 ８７２６％、查全率为 ８６１７％，大豆破碎籽粒查准率为 ８６４５％、查全率为 ７９４２％，大豆

杂质查准率为８５１９％、查全率为８３６９％；在田间测试过程中，本文设计的检测方法对谷物联合收获机作业质量性

能评定结果与人工检测一致。本文所提出的算法能快速、有效、稳定地识别完整籽粒、破碎籽粒和杂质，量化模型

能准确计算出破碎含杂率，从而实现大豆机械化收获质量可视化监测与报警，可为智能谷物联合收获机参数在线

监测及自适应控制策略研究提供技术支持。
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０　引言

大豆是我国主要种植作物之一，在我国粮食作

物中占有重要地位
［１］
。机械化生产是大豆规模化、

集约化种植的基础，但收获机械参数不适当、无法进

行快速调整，则会导致杂质和破碎籽粒等物质的存

在，最终影响粮仓内的谷物质量
［２－３］

。脱粒滚筒转

速过高会使大豆表面出现裂纹，或被分成两个或多

个部分；而风机转速过低则无法将秸秆和豆荚分离

出来，导致含杂过高
［４］
。现阶段，大豆联合收获机

作业质量的鉴定与检测普遍停留在人工分离检测

上，其工作繁琐、效率低
［５］
；在大豆机械化收获过程

中，驾驶员了解收获质量时需要停机，依靠肉眼进行

判断，由于缺少实时破碎含杂率的数据支撑，因此不

能及时发现收获过程存在的问题，导致收获质量参

差不齐，影响经济效益。这种鉴定与检测方式还将

制约联合收获机参数自适应调控技术发展，从而影

响联合收获机智能化水平。

近年来，随着机器视觉和人工智能技术的发展，

国内外研究者尝试利用图像处理技术评估谷物的品

质，并开展了相关研究工作，如堆叠、粘连谷物图像

分割方法研究
［６－８］

、谷物图像特征信息提取研

究
［９－１１］

和谷物成分识别模型研究
［１２－１４］

等。随着基

础理论研究的深入，克拉斯公司推出了“谷物质量

相机”，实现了机械化作业过程中谷物作业质量的

实时监测与预警
［１５］
；ＣＡＲＭＥＮ等［１６－１７］

研制了自动

监测小麦籽粒、杂质的传感器；ＭＡＨＩＲＡＨ等［１８－１９］

提出了双灯源照明的谷物破碎率与含杂率监测系

统；ＭＤＡＢＤＵＬ等［２０］
研究了基于机器视觉的大豆破

碎籽粒、含杂识别的试验室检测装置和识别算法；陈

进等
［２１］
提出了基于机器视觉的水稻杂质与破碎籽

粒分类识别方法，构建了机载实时测量系统；杨亮

等
［２２］
提出了基于遗传算法图像增强、Ｋｍｅａｎｓ聚类

算法、形态特征的破碎玉米籽粒识别方法，并设计了

玉米籽粒破碎率在线采样装置。但相关技术仍不成

熟，有必要针对联合收获机收获的复杂作业环境进

一步开展收获质量在线监测技术的研究。

为实现大豆机械化收获质量的在线监测，本文

提出基于机器视觉的大豆机械化收获质量在线监测

方法，设计机械化收获过程大豆图像采集视觉系统，

研究基于改进分水岭算法的大豆图像分割算法，在

ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间域筛选对大豆各成分具有较
好分离特性的颜色特征值，建立基于颜色特征值的

大豆成分分类识别算法，制定量化评价模型，以期实

现大豆机械化收获作业质量在线监测与作业质量性

能评价。

１　材料与方法

１１　图像采集系统
大豆机械化收获图像采集系统主要由工控机

（ＸｐｌｏｒｅＸＳＬＡＴＥＢ１０型便携式计算机，处理器为
Ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ５５３５０Ｕ，显卡为 ＩｎｔｅｌＨＤＧｒａｐｈｉｃｓ６０００，
系统内存为 ８ＧＢ）、谷物采集装置、ＳＴＭ３２下位机、
工业相机、ＬＥＤ光源、电动机等部分组成，如图 １所
示。

图 １　图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．工控机　２．ＳＴＭ３２下位机　３．控制总线　４．谷物采集装置　

５．工业相机　６．电动机　７．支撑座　８．拨杆　９．偏振镜　１０．光

轴导轨　１１．滑块　１２．挡板　１３．谷物　１４．透明有机玻璃　１５．谷

物采样槽　１６．联合收获机出粮口　１７．ＬＥＤ光源
　

谷物采集装置安装于大豆联合收获机出粮口下

方，采集落入谷物采样槽中的大豆，工控机通过工业

相机进行一次大豆图像采集并进行图像处理、识别

和显示，下位机则控制电动机动作，以获取实时的大

豆机械化收获样本，从而实现作业质量在线监测。

１２　图像采集与处理
１２１　图像采集

图像采集工作于２０１８年１０月９日在山东省梁
山县馆驿镇试验田完成，试验地种植大豆品种为郑

豆１３０７，机械化收获时大豆籽粒平均含水率为
１２％，百粒质量为２２５２ｇ。采用本文所述的图像采
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集系统在联合收获机作业过程中实时采集粮箱内的

大豆图像，共 １００幅。图像采集设备为迈德威视科
技有限公司的彩色工业相机，型号 １０８０Ｐ（Ｖ５６１０）＿
ＰＣＢＡ，搭配焦距为８ｍｍ相机镜头。工业相机通过
ＵＳＢ接口与工控机连接。在工控机上利用 Ｍａｔｌａｂ
２０１４ａ开发的大豆机械化收获质量在线监测软件
（图 ２）进行图像采集与 处 理，图 像 分 辨 率 为
１２８０像素 ×１０２４像素，图像格式为 ｊｐｇ。

图 ２　在线监测软件界面

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
图３为大豆样品中最常见组成成分：完整籽粒，

即没有机械损伤的大豆籽粒；破碎籽粒，即由于机械

收获造成表皮损伤籽粒和破裂籽粒；杂质，即秸秆类

杂质（主要包括豆荚、植物茎秆、叶片等）和霉变大

豆籽粒。本文主要实现以上 ３种成分的识别，并建
立量化模型判断大豆机械化收获质量。

图 ３　大豆样本实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｏｙｂｅａｎｓａｍｐｌｅ
１．表皮损伤籽粒　２．完整籽粒　３．秸秆类杂质　４．霉变籽粒　

５．破裂籽粒
　

１２２　图像识别流程
图像系统采集的机械化收获过程的大豆图像存

在大量籽粒杂质堆叠、粘连现象，需要从复杂图像中

准确识别出大豆样本的各个组成成分。首先获取原

图像的 ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间各个分量的值；对图
像进行预处理，采用改进分水岭算法对图像进行分

割，通过边界跟踪和闭合区域填充获取二值图；然后

采用带色彩恢复的多尺度视网膜增强算法（Ｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｒｅｔｉｎｅｘｗｉｔｈｃｏｌｏｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＭＳＲＣＲ）对原始彩

色图像进行补偿和消除，减小噪声干扰，应用最大类

间方差法（Ｏｔｓｕ）获得二值化图；最后设置 Ｒ、Ｇ、Ｂ、
Ｈ、Ｓ阈值，遍历闭合区域识别大豆图像中的各个成
分，得到各成分识别结果。图像识别流程如图 ４所
示。

图 ４　大豆样本图像识别流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　
１２３　颜色特征提取

图像处理中常用的颜色特征是 ＲＧＢ和 ＨＳＶ，然
而大豆样本各个组成成分的 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ值存在较
大的重叠部分，因此，需要对颜色特征中的颜色矩进

行分析统计以实现大豆样本图像的有效分类。颜色

的分布信息主要集中在一阶矩（Ｍｅａｎ）、二阶矩
（Ｖａｒｉａｎｃｅ）和三阶矩（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ），其中一阶矩描述
平均颜色、二阶矩描述颜色方差、三阶矩描述颜色偏

移性，颜色矩能够全面呈现图像的颜色分布特征。

一阶矩、二阶矩和三阶矩计算式为

Ｍｉ１＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ （１）

Ｍｉ２ (＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（Ｐｉｊ－Ｍｉ１） )２

１
２

（２）

Ｍｉ３ (＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（Ｐｉｊ－Ｍｉ１） )３

１
３

（３）

式中　ｉ———颜色模型分量，ｉ＝１为 Ｒ分量，ｉ＝２为
Ｇ分量，ｉ＝３为 Ｂ分量，ｉ＝４为 Ｈ分量，
ｉ＝５为 Ｓ分量

Ｐｉｊ———彩色图像第ｊ个像素的第ｉ个颜色分量
Ｎ———图像中像素点个数
Ｍｉ１、Ｍｉ２、Ｍｉ３———一、二、三阶矩计算值

从采集的１００幅大豆图像中随机抽取 ２０幅图
像作为样本，人工选取样本图像中部分完整籽粒、破

碎籽粒、杂质的内部区域进行截取，对区域内像素点

Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ参数进行统计，得到完整籽粒、破碎籽
粒、杂质各部分的颜色特征参数值分布范围统计结
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果，如表１所示。

表 １　Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ参数的区间范围
Ｔａｂ．１　ＩｎｔｅｒｖａｌｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈＲ，Ｇ，Ｂ，ＨａｎｄＳｐａｒａｍｅｔｅｒ

成分类型 完整籽粒 破碎籽粒 杂质

Ｍ１１
１６２１６２２～

１８２７０３３

１４３０３８２～

１７１５８９２

６９１３０２～

１５４７６２７

Ｒ Ｍ１２
００５６８～

０７２７９

００２７１～

０６０９４

００９７４～

０５５３５

Ｍ１３
００８８２～

２２６１８

０１００３～

０５９００

００２１２～

１０８９４

Ｍ２１
１５７０８１１～

１８２０７３３

１４５２３５２～

１８０６８２５

９９５６９１～

１７１６２８１

Ｇ Ｍ２２
００３５８～

０７３１

００７２１～

０７５５０

００９３７～

０６９８８

Ｍ２３
００５５６～

２２７１５

０２６７３～

１４０００

０２７９～

１３７５５

Ｍ３１
１３７９９１１～

１７５３８４４

１０２９５８６～

１７５８３７７

９９００１５～

１７７２４８１

Ｂ Ｍ３２
０１４６１～

０８０１７

０１５８６～

０６３０９

０～

０７５８２

Ｍ３３
０２０８９～

２４９１２

０２９４１～

１８０９６

０～

１４９２３

Ｍ４１
０１０４～

０１４８

０１４５２～

０４０２８

０４２９～

０６２３

Ｈ Ｍ４２
００００１～

００００６

０～

０００２７

０～

００００４

Ｍ４３
００００２～

０００１９

００００１～

０００６２

００００１～

００００６

Ｍ５１
００４０４～

０１８７８

００５５６～

０３２０９

０１２９７～

０３０３１

Ｓ Ｍ５２
００００２～

０００１３

００００２～

０００２２

００００１～

０００１８

Ｍ５３
００００３～

０００３９

００００５～

０００４８

００００３～

０００４２

１２４　改进分水岭图像分割算法
本文设计的图像采集系统所采集的机械化收获

过程大豆图像颜色特征参数为各成分的粗提取提供

依据，但不能精确地分割各个部分，特别是堆叠、粘

连部分。为此，利用基于形态学及区域合并的改进

分水岭图像分割算法，实现大豆图像精确、有效分

割。首先将原彩色图像转换为灰度图像，对灰度图

像进行形态学混合开闭操作去除细小噪声，再用拉

普拉斯锐化法强化轮廓
［２３－２６］

；然后以图像区域的亮

暗程度为前提标记图像目标物和背景区域，并对修

正后的梯度幅值图像分水岭分割；最后利用区域合

并算法对分割图像区域合并，将漏标记区域合并到

目标物或背景区域中，直到没有新的区域合并成功，

图像边缘跟踪分割完成。

１２５　图像识别结果量化评价
采用查准率 Ｐａ、查全率 Ｒａ两项指标对各成分识

别结果进行量化评价。查准率指检测结果中的正确

部分占整个检测结果的百分比。查全率指检测结果

中的正确部分占实际整个正确部分的百分比
［２７］
，计

算公式为

Ｐａ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）×１００％ （４）
Ｒａ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）×１００％ （５）

式中　ＴＰ———正确识别像素数
ＦＰ———错误识别像素数
ＦＮ———漏识别像素数

ＴＰ、ＦＰ、ＦＮ均采用人工标注的方式得到。
１２６　破碎含杂率量化模型

现有的大豆机械化作业质量破碎含杂率鉴定大

纲的检测方法并不适合基于图像识别的破碎含杂率

测定。根据现有测定方法，制定了基于图像识别的

破碎含杂率量化模型，计算公式为

Ｐｚ＝ρｚＴｚ／（ρｚＴｚ＋ρｗＴｗ＋ρｓＴｓ）×１００％ （６）
Ｐｓ＝ρｓＴｓ／（ρｗＴｗ＋ρｓＴｓ）×１００％ （７）

式中　Ｐｚ———含杂率，％
Ｐｓ———破碎率，％
Ｔｗ———系统识别的完整籽粒像素数
Ｔｓ———系统识别的破碎籽粒像素数
Ｔｚ———系统识别的杂质像素数

ρｗ———图像每１０００像素点的完整籽粒平均
质量

ρｓ———图像每 １０００像素点的破碎籽粒平均
质量

ρｚ———图像每１０００像素点的杂质平均质量

ρｗ、ρｓ、ρｚ均采用人工标注方式得到，试验测得 ρｗ和 ρｓ
为８６×１０－４ｍｇ／像素、ρｚ为１３×１０

－４ｍｇ／像素。
制定规则实时评定谷物联合收获机作业性能，

当大豆机械化收获质量破碎率和含杂率的检测值均

低于５％时，本文判定谷物联合收获机作业质量合
格，其他情况均为作业不合格。

图 ５　田间收获试验图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｈａｒｖｅｓｔｔｅｓｔ

１２７　田间试验验证方法
试验地点为山东省临沂市河东区相公街道试验

田地块，试验时间为 ２０１９年 １０月 ２０日，如图 ５所
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示，试验用大豆品种为郑豆 １３０７，机械化收获时大
豆籽粒平均含水率为 １１８％，百粒质量为 ２１４７ｇ。
参照 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业机械试验条件测定方
法的一般规定》、ＮＹ／Ｔ７３８—２００３《大豆联合收割机
械作业质量》、ＤＧＴ１８４—２０１９《大豆联合收割机》
开展大豆机械化收获田间试验，共进行 ３个行程的
图像采集装置检测和人工检测对比试验。

２　结果与讨论

２１　大豆样本各成分识别
２１１　基于改进分水岭算法的图像分割

通过最大类间方差法、传统分水岭算法和改进

分水岭算法对采集的大豆样本图像进行分割，效果

如图６所示。发现传统分水岭算法虽对微弱的边缘
具有良好的响应，但对图像中噪声、物体表面细微的

灰度变化比较敏感，噪声会恶化图像梯度进而造成

分割结果轮廓偏移，通常分割结果会出现严重的

“过分割”现象。

图 ６　图像分割效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
改进分水岭算法能够有效抑制分水岭的过分

割，同时也能弥补传统形态学标记的漏标记区域问

题，在分割效果上优于最大类间方差法。在改进分

水岭算法分割过程中，大豆完整籽粒和破碎籽粒可

以有效分割获取，在图 ６ｄ的基础上设置颜色阈值，
可以有效地识别以上成分；但杂质由于颜色较深，会

被标记为背景，从而将其剔除，根据图 ６ｄ的分割结
果进行杂质识别不合适，可以根据图 ６ｂ的分割结
果，在剔除完整籽粒和破碎籽粒的基础上，实现杂质

识别。

２１２　完整籽粒识别
完整籽粒像素点 Ｒ∈［１１５，１８６］，Ｇ∈［１０４，

１８５］，Ｂ∈［９０，１８０］，Ｈ∈［０，０２］，Ｓ∈［００２７，
０２４］，而由表 １可知，完整籽粒 Ｍ１１∈［１６２１６２２，

１８２７０３３］，Ｍ４１∈［０１０４，０１４８］，Ｍ５１∈［００４０４，
０１８７８］这３个参数值明显区别于破碎籽粒、杂质
成分，因此，本文以 Ｍ１１、Ｍ４１、Ｍ５１这 ３个参数区间设
置完整籽粒颜色阈值，通过遍历图像的各个闭合区

域，统计区域内 Ｒ、Ｈ、Ｓ分量的一阶矩，进行属于完
整籽粒区域的提取。图７ｂ是对图７ａ的大豆原始图
像识别完整籽粒的结果，从识别结果来看，原图中的

大豆完整籽粒基本都能被识别出来，而且大豆的形

态保存良好。不足之处在于存在部分籽粒被标记为

背景（圈内）被误剔除。而完整籽粒的查准率为

８７２６％，查全率为８６１７％（表２）。

图 ７　完整籽粒识别效果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｇｒａｉｎ
　

表 ２　识别结果量化评价结果

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

％

识别类别 查准率 查全率

完整籽粒 ８７２６ ８６１７

破碎籽粒 ８６４５ ７９４２

杂质　　 ８５１９ ８３６９

２１３　破碎籽粒识别
破碎籽粒像素点 Ｒ∈［６１，１８１］，Ｇ∈［６８，１８９］，

Ｂ∈［７３，１８８］，Ｈ∈［００２７８，０７］，Ｓ∈［００１１６，
０４４４４］，而由表１可知，破碎籽粒 Ｍ２２∈［００７２１，
０７５５０］，Ｍ４１∈［０１４５２，０４０２８］，Ｍ５１∈［００５５６，
０３２０９］这３个参数值明显区别于完整籽粒、杂质
成分，因此，本文以 Ｍ２２、Ｍ４１、Ｍ５１这 ３个参数区间设
置破碎籽粒颜色阈值，通过遍历图像的各个闭合区

域，统计区域内 Ｇ分量的二阶矩和 Ｈ、Ｓ分量的一阶
矩，进行属于破碎籽粒区域的提取。图 ８ｂ是对
图８ａ的大豆原始图像识别破碎籽粒的结果，从识别
结果来看，原图中的正对镜头的大豆破碎籽粒基本

都能被识别出来，而且大豆的形态保存良好。不足

之处在于破碎面背对镜头的破碎籽粒被标记为完整

籽粒（圈内）被误剔除。而破碎籽粒的查准率为

８６４５％，查全率为７９４２％（表２）。
２１４　杂质识别

杂质像素点 Ｒ∈［４１，１８９］，Ｇ∈［５２，１９５］，Ｂ∈
［５９，２１４］，Ｈ∈［０，０８１８２］，Ｓ∈［０，０４６０７］，而由
表１可知，杂质 Ｍ１１∈［６９１３０２，１５４７６２７］，Ｍ４１∈
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图 ８　破碎籽粒识别效果
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［０４２９，０６２３］，Ｍ５１∈［０１２９７，０３０３１］这３个参
数值明显区别于完整籽粒、破碎籽粒成分，因此，本

文以 Ｍ１１、Ｍ４１、Ｍ５１这３个参数区间设置杂质颜色阈
值，通过遍历图像的各个闭合区域，统计区域内 Ｒ、
Ｈ、Ｓ分量的一阶矩，进行属于杂质区域的提取。图
９ｂ是对图９ａ的大豆原始图像识别杂质的结果，从
识别结果来看，原图中的大豆大型茎秆杂质基本都

能被识别出来，而且茎秆的基本长度、大小均保存良

好。不足之处在于存在部分颜色较深的杂质被标记

为背景 （圈内）被误剔除。而杂质的查准率为

８５１９％，查全率为８３６９％（表２）。

图 ９　杂质识别效果
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２２　大豆机械化作业质量在线监测田间测试结果

大豆机械化收获作业质量田间测试数据如

图１０、１１所示，试验过程中，采用本文设计的图像采
集装置自动检测大豆机械化收获质量含杂率最大值

５２３％，最小值０３４％，均值为２７２％；破碎率最大
值５０４％，最小值 １８５％，均值为 ３０６％。人工检

测大豆机械化收获质量的含杂率最大值 ４６２％，最
小值２６４％，均值为３６９％；破碎率最大值４４４％，

最小值２９８％，均值为３３７％。
大豆机械化收获作业质量田间收获性能的判定

结果如表３所示，相比于人工检测，图像自动检测得
到的大豆机械化收获作业含杂率和破碎率较小，仅

第２行程中自动检测破碎率略高于人工检测结果。
根据作业性能判定规则，人工检测和自动检测结果

一致，３个作业行程大豆机械化收获作业性能均符

合作业要求。由此可见，本文设计的图像采集系统

能够作为大豆机械化收获质量实时自动检测有效手

段，为提高大豆机械化收获效益提供数据支持。

图 １０　收获作业质量自动检测数据

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｐｈｏｆｈａｒｖｅｓｔｑｕａｌｉｔｙａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ
　

图 １１　收获作业质量人工检测数据

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｐｈｏｆｈａｒｖｅｓｔｑｕａｌｉｔｙｍａｎｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ
　

表 ３　田间试验结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

行程

序号

自动测量 人工测量

含杂率

均值／％

破碎率

均值／％

判定

结果

含杂率

均值／％

破碎率

均值／％

判定

结果

１ ２７１ ２９５ 合格 ３９５ ３４４ 合格

２ ３０５ ３５８ 合格 ３５１ ３２１ 合格

３ ２４０ ２６６ 合格 ３６０ ３４５ 合格

３　结论

（１）基于机器视觉技术开发了大豆机械化收获
图像采集系统，在便携式计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ
编写了配套软件，能够实时采集清晰的大豆图像，对

大豆样本图像各个成分进行分割和识别，并计算出

机械化收获实时的破碎含杂率，为联合收获机作业

性能评价和参数调节提供数据支持。
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（２）采用改进分水岭算法对采集的大豆图像进
行分割，遍历图像每个独立的封闭区域，通过设置

ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间参数阈值，对封闭区域进行归
类，识别出大豆样本中的完整籽粒、破碎籽粒及杂

质。完 整 籽 粒 查 准 率 为 ８７２６％、查 全 率 为
８６１７％，破碎籽粒查准率为 ８６４５％、查全率为

７９４２％，杂 质 查 准 率 为 ８５１９％、查 全 率 为
８３６９％。

（３）利用图像采集与检测系统对谷物联合收获
机作业质量性能评定结果与人工检测一致，该系统

可以作为谷物联合收获机作业性能评定的有效手

段。
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