
稻谷加工断裂面裂纹显微图像识别研究
吴 杰，任奕林，王恒志

（华中农业大学工学院，湖北 武汉 430070）

摘 要：针对稻谷加工破损问题，提出了基于图像处理稻谷断裂面裂纹识别方法。 通过剪切试验后获取稻谷断

裂面显微图像，提取其裂纹特征参数并进行了 T 检验及 BP 神经网络识别研究。结果表明，两种稻谷特征参数 K 值差

异性显著，干燥和未干燥稻谷裂纹的准确识别率分别为 96.4%和 83.3%，用图像识别的方法可判断稻谷加工时的水

分条件，对稻谷的贮藏及加工条件的控制具有一定的指导意义。
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Abstract：To study problems of rice breakage during processing, methods of inspecting rice fracture crack based on image
processing were proposed. Rice fracture surface and their microscopic images surface were separately obtained after shear test and
microscope scanning. The characteristic parameters of crack were extracted and carried out T-test and BP neural network
discrimination. The result shows : the value of parameter K of both kind rice is significantly different. The non-drying and drying
rice crack identification ratios were 96.4% and 83.3%.The image recognition method can determine the moisture conditions during
rice processing and has a guiding for rice storage and processing conditions control..
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稻谷在我国粮食生产和消费中处于主导地位。 在

除杂、脱粒、运输等流通过程中受到外界机械作用力，
稻谷会发生不同程度破裂或破碎， 对后期稻谷加工品

质和使用品质均会产生影响。 因此，研究稻谷破裂方式

及由此产生的断裂面裂纹信息， 对其贮藏加工品质有

重要的指导意义。 目前， 国内外关于稻谷破损研究较

多。 丁林峰等[1]、李毅念等[2]研究稻谷的压缩特性，测得

稻谷的力-位移曲线和最大破坏力，得出其弹性模量和

泊松比等常规力学性能参数；王正等[3]研究稻谷吸湿对

稻谷裂纹产生的原因， 分析了吸湿性裂纹生成随吸湿

时间的变化；李栋等[4]利用分形理论对稻谷应力裂纹的

产生进行了分析研究，提出干燥时采用低温和大风量，
降低稻谷的初始含水率和提高终了含水率， 采用慢速

冷却和低温贮藏等方法，降低稻谷产生的裂纹率；部分

学者 [5-8]研究玉米种子内部机械裂纹产生的机理，借助

体视显微技术分析了内部机械裂纹损伤特征、 分布状

况与形成规律，探讨了玉米种子内部机械裂纹的成因；
潘磊庆等[9-10]通过结合图像处理和声学响应对鸡蛋表面

裂纹进行检测识别，提高了对鸡蛋裂纹识别的准确性。
国外学者利用光学仪器与图像处理技术， 初步探索了

稻谷裂纹对玉米种子发芽与出苗等的影响[11-14]。 这些研

究均仅单一地分析力学特性或者图像特性， 未构建两

者的联系。 本研究利用 FTC 质构仪和 JSM-6390LV 扫

描电子显微镜分析稻谷破裂方式及断裂面裂纹信息，
提取在相同破裂方式下干燥和未干燥稻谷断裂面裂纹

的相对长度参数，结合图像处理技术和 BP 神经网络识

别技术，对两种稻谷进行定量识别研究。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试稻谷为收获于华中农业大学植物科学技术学

院试验田的籼稻品种。 人工挑选外观饱满、主体色调为

黄色、颜色正常的稻谷 100 粒，从中随机选取 50 粒，按

照 国 际 标 准 GB/T5497 使 用 HN101 鼓 风 干 燥 箱 于

105℃干燥，干燥前后含水率分别为 14%和 8.7%，用于

后续试验。
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1.2 试验方法

1.2.1 力学试验 将 选 取 的 稻 谷 在 FTC 质 构 仪 上 完

成剪切力 学试验，剪切 试验平台 如图 1A 所示。 试 验

时将样品 与刀口 垂 直 放 置， 使 剪 切 夹 具 探 头 的 刀 口

作 用 在 样 品 的 中 间 部 位 ， 试 验 测 试 速 度 为 5 mm/
min，起始力为 1N，获得其力学特性曲线（图 1B）和相

应断面（图1C）。 试验完成后，将样品保存以便于后续

试验。

1.2.2 显微图像试验 将完成力学试验后的稻谷样本

喷金，放入 JSM-6390LV 扫描电子显微镜（图 2A）样品

交换室，在放大倍数 40 倍条件下进行断面拍摄，获取

的原始显微图像如图 2B 所示。

1.2.3 图像分割 从原始显微图像中裁剪出 900×850
像素的子图像（图 3A），去除多余背景，减少计算量。 在

不影响图像质量情况下采用加权平均值法将子图像转

换为灰度图像（图 3B），计算像素灰度值：
gray=R=G=B=0.3R+0.59G+0.11B

式中，gray 为转换后的像素灰度值，R、B、G 分别为像素

红色、蓝色和绿色分量值。
由图 3B 得到其对应直方图（图 3C）具有典型的双

峰特征， 这是由于灰度化后背景和稻谷断面的差异较

大造成的。 根据此特征可采用最佳阈值法进行图像分

割（图 4A）。阈值变换后的二值图像在（x，y）处的灰度值

f（x，y）可表示为：

f（x，y）=
0 （g（x,y）＜T）
1 （g（x,y）≥T≥

）
式中，g（x,y）为（x,y）处的灰度值，0、1 分别为黑色和白

色，T 为阈值。
1.2.4 裂纹提取 从图 4A 可以看出，为了提取出断裂

面 的 裂 纹 需 要 去 除 稻 谷 断 面 的 外 轮 廓 。 首 先 利 用

cellfun 函数提取最长边界图像， 得到图 4B 所示的图

像。 对图 4A 和图 4B 进行减运算，结果如图 4C 所示。
图 4D 是图 4C 取反运算结果。 大部分外轮廓已经去

除，但还存在很多噪声、毛刺，运用 bwareaopen 小面积

去除函数处理，得到图 4E 所示的图像。从图 4E 中可以

看出，裂纹线条不连贯，后续特征提取较困难。 通过形

态学膨胀和腐蚀运算（图 4F），然后进行细化处理，得

到图 4G 所示的骨架化图像，即裂纹图像。

A：FTC 质构仪，B：力-位移曲线，C：剪切图像

图 1 力学试验平台
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A：裁剪后原始图像，B：灰度图像，C：直方图

图 3 图像分割
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A：JSM-6390LV 电子显微镜，B：断面图像

图 2 显微图像采集平台
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A：二值化，B：轮廓，C：裂纹，D：取反，E：去噪，F：形态学运算，G：细化

图 4 裂纹提取

1.2.5 特征提取 通过观察样本裂纹的显微图像发现，
干燥过的稻谷裂纹比未干燥的稻谷裂纹更明显且长度

更长，因此可提取其裂纹长度信息作为 BP 神经网络分

类器的输入向量。 具体方法：针对细化后的裂纹计算其

白色点的像素和，记为 L。 利用上述方法得到图 4G 中

裂纹长度 L=282 像素。
由于外界环境变化对裂纹长度的绝对值存在一定

影响， 因此采用相对长度 K 作为特征值， 其计算公式

为：

K= LP
式中，P 为断面周长。 K 值越大，说明断面裂纹越严重。

2 结果与分析

2.1 两种稻谷断面图像 K 值分布分析

分 别 提 取 100 粒 稻 谷 样 本 的 相 对 长 度 特 征 参

数，导入 EXCEL 软件中分析，结果见图 5。 图 5 显示

了干 燥和未干 燥 稻 谷 的 相 对 长 度 曲 线， 纵 坐 标 代 表

相 对 长 度 值 ，用 百 分 比 表 示；横 坐 标 代 表 样 品 个 数 。
从图 5 可以 看 出， 干 燥 曲 线 和 未 干 燥 曲 线 区 分 比 较

清楚，干燥 曲线的比 值比未 干 燥 曲 线 比 值 大，反 映 出

干燥后的稻谷裂纹破裂较严重。 同时，对两种类型稻

谷 K 值进行差异性检验，其结果见表 1。 从表 1 可以

看出，干燥和 未干燥两类 稻谷经过 F 检 验，方 差 之 间

存在显著性 差异；使用 双样 本 异 方 差 假 设，结 果 显 示

平均值 间差 异 显 著， 即 表 示 干 燥 前 后 稻 谷 存 在 显 著

性差异。

2.2 两种稻谷断面图像的区别分析

选取干燥和未干燥稻谷断裂面裂纹显微图像，经

过上述一系列图像处理，对比分析如图 6 所示。 由图 6
可知，干燥过后的稻谷裂纹裂痕明显，且长度较长，在

其截面上分布范围广； 而未干燥的稻谷断面裂痕并不

明显，且分布广泛、裂痕短小，区别较明显。
2.3 两种稻谷的 BP 神经网络识别分析

随机选取 900×850 像素子图像 60 幅作为训练样

本，进行图像处理和特征参数提取，建立 BP 神经网络

识别模型；其余 40 幅作为测试样本，用以验证模型的

可靠性。 利用 MATLAB 软件对 BP 神经网络分类器的

类型、结构、训练函数等参数进行训练，并通过平均识

别率确定最佳分类参数，其中平均识别率 D 定义为：

t 检验 双样本异
方差假设

F 检验 双样本
方差分析

样 品

表 1 两类稻谷 K 值差异性检验

干燥稻谷

未干燥稻谷

P(F<=f) 单尾

0.00558
t Stat P(T<=t) 双尾 t 双尾临界

7.17 5.24E-10 1.993494

平均值间

差异显著性

有

A B C

D E GF

样品数

图 5 相对长度曲线
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D（%）=d dt×100
式中，d 为正确识别出干燥和未干燥稻谷裂纹数，dt 为

样本总数。
针对裂纹图像的特征数据，利用 BP 神经网络进行

分类试验，结合平均识别率确定神经网络参数。 网络由

1 个输入层、1 个隐含层和 1 个输出层组成， 其中隐含

层 传递函数为 tan-sigmoid 双曲正切 函数， 输出层 为

purelin 函数，网络训练函数为 trainlm。 输入层的节点数

由特征参数个数决定，文中为 1；隐含层节点数根据多

次试验确定最佳参数为 9；输出层有 2 个节点，表示为

0 和 1，分别对应干燥和未干燥稻谷类型。 期望误差为

0.01。随机选取的 40 幅测试样本图像中，人工挑选发现

有 28 幅干燥图像和 12 幅未干燥图像， 在网络结构 1-
9-2 下， 统计 BP 神经网络的分类试验正确率和误判

率，结果见表 2。从表 2 可以看出，干燥稻谷裂纹的正确

识别率为 96.4%，误判率为 3.6%；未干燥稻谷裂纹的正

确识别率为 83.3%，误判率为 16.7%；测试样本平均识

别率 为 92.5%。 未干燥稻谷的误判率较大，可能是因

为随机选取未干燥的图像样本较少的缘故， 在后期试

验中一方面加大样本试验数进行训练， 建立精准的分

类模型；另一方面考虑引进其他参数，比如分形维数，
综合进行识别，提高正确识别率。

3 结语

本研究提出了一种结合力学特性、 显微图像处理

及 BP 神经网络进行稻谷裂纹检测的方法，试验结果表

明， 该方法对干燥和未干燥稻谷裂纹的整体平均识别

率为 92.5%。 从裂纹显微图像的研究看出干燥过的稻

谷比未干燥稻谷的裂纹更明显更长， 说明稻谷裂纹显

微图像信息在一定程度上可以反映稻谷加工时的水分

情况， 对后期稻谷的储存及加工条件的控制具有一定

指导意义。
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A：干燥，B：未干燥，C：干燥裂纹，D：未干燥裂纹

图 6 裂纹图像对比

正确率（%）未干燥稻谷干燥稻谷类 别

表 2 裂纹的识别结果

干燥稻谷

未干燥稻谷

27
2

96.4
83.3

误判率（%）

3.6
16.7

1
10
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