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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

陈　满　倪有亮　金诚谦　徐金山　张光跃
（农业农村部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４）

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 ８７２６％、查全率为 ８６１７％，大豆破碎籽粒查准率为 ８６４５％、查全率为 ７９４２％，大豆

杂质查准率为８５１９％、查全率为８３６９％；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、Ｋｍｅａｎｓ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

１１　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。

１２　图像采集与处理
１２１　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２２５２ｇ。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
　

１２２　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
　
１２３　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
１６２１６２２～

１８２７０３３

１４３０３８２～

１７１５８９２

６９１３０２～

１５４７６２７

Ｒ Ｍ１２
００５６８～

０７２７９

００２７１～

０６０９４

００９７４～

０５５３５

Ｍ１３
００８８２～

２２６１８

０１００３～

０５９００

００２１２～

１０８９４

Ｍ２１
１５７０８１１～

１８２０７３３

１４５２３５２～

１８０６８２５

９９５６９１～

１７１６２８１

Ｇ Ｍ２２
００３５８～

０７３１

００７２１～

０７５５０

００９３７～

０６９８８

Ｍ２３
００５５６～

２２７１５

０２６７３～

１４０００

０２７９～

１３７５５

Ｍ３１
１３７９９１１～

１７５３８４４

１０２９５８６～

１７５８３７７

９９００１５～

１７７２４８１

Ｂ Ｍ３２
０１４６１～

０８０１７

０１５８６～

０６３０９

０～

０７５８２

Ｍ３３
０２０８９～

２４９１２

０２９４１～

１８０９６

０～

１４９２３

Ｍ４１
０１０４～

０１４８

０１４５２～

０４０２８

０４２９～

０６２３

Ｈ Ｍ４２
００００１～

００００６

０～

０００２７

０～

００００４

Ｍ４３
００００２～

０００１９

００００１～

０００６２

００００１～

００００６

Ｍ５１
００４０４～

０１８７８

００５５６～

０３２０９

０１２９７～

０３０３１

Ｓ Ｍ５２
００００２～

０００１３

００００２～

０００２２

００００１～

０００１８

Ｍ５３
００００３～

０００３９

００００５～

０００４８

００００３～

０００４２

１２４　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。

１２５　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。
１２６　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８６×１０－４ｍｇ／像素、ρｚ为１３×１０

－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

１２７　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 １１８％，百粒质量为 ２１４７ｇ。
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》、ＤＧＴ１８４—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

２１　大豆样本各成分识别
２１１　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。

２１２　完整籽粒识别
完整籽粒像素点 Ｒ∈［１１５，１８６］，Ｇ∈［１０４，

１８５］，Ｂ∈［９０，１８０］，Ｈ∈［０，０２］，Ｓ∈［００２７，
０２４］，而由表 １可知，完整籽粒 Ｍ１１∈［１６２１６２２，

１８２７０３３］，Ｍ４１∈［０１０４，０１４８］，Ｍ５１∈［００４０４，
０１８７８］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

８７２６％，查全率为８６１７％（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 ８７２６ ８６１７

破碎籽粒 ８６４５ ７９４２

杂质　　 ８５１９ ８３６９

２１３　破碎籽粒识别
破碎籽粒像素点 Ｒ∈［６１，１８１］，Ｇ∈［６８，１８９］，

Ｂ∈［７３，１８８］，Ｈ∈［００２７８，０７］，Ｓ∈［００１１６，
０４４４４］，而由表１可知，破碎籽粒 Ｍ２２∈［００７２１，
０７５５０］，Ｍ４１∈［０１４５２，０４０２８］，Ｍ５１∈［００５５６，
０３２０９］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

８６４５％，查全率为７９４２％（表２）。
２１４　杂质识别

杂质像素点 Ｒ∈［４１，１８９］，Ｇ∈［５２，１９５］，Ｂ∈
［５９，２１４］，Ｈ∈［０，０８１８２］，Ｓ∈［０，０４６０７］，而由
表１可知，杂质 Ｍ１１∈［６９１３０２，１５４７６２７］，Ｍ４１∈
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图 ８　破碎籽粒识别效果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｂｒｏｋｅｎｇｒａｉｎ
　
［０４２９，０６２３］，Ｍ５１∈［０１２９７，０３０３１］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

８５１９％，查全率为８３６９％（表２）。

图 ９　杂质识别效果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙ
　

２２　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

５２３％，最小值０３４％，均值为２７２％；破碎率最大
值５０４％，最小值 １８５％，均值为 ３０６％。人工检

测大豆机械化收获质量的含杂率最大值 ４６２％，最
小值２６４％，均值为３６９％；破碎率最大值４４４％，

最小值２９８％，均值为３３７％。
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 ２７１ ２９５ 合格 ３９５ ３４４ 合格

２ ３０５ ３５８ 合格 ３５１ ３２１ 合格

３ ２４０ ２６６ 合格 ３６０ ３４５ 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。

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



（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 ８７２６％、查 全 率 为
８６１７％，破碎籽粒查准率为 ８６４５％、查全率为

７９４２％，杂 质 查 准 率 为 ８５１９％、查 全 率 为
８３６９％。

（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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