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基于颜色特征和 BP 神经网络的
大米加工精度判别方法研究
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摘 要 提出了基于颜色特征和 BP 神经网络判别大米加工精度的方法。设计了基于机器视觉的大米加

工精度检测装置采集大米图像，利用图像处理技术对获取的大米图像进行预处理，提取大米籽粒目标图像; 在

大米籽粒腹部确定半径为 Ｒ 的圆形区域作为颜色特征值提取区域，将颜色特征值提取区域按面积平均分成 5
个同心圆子区域，提取每个子区域的 Ｒ、G、B 颜色值，并将颜色值转成色调 H 值作为描述大米籽粒表面加工精

度的颜色特征值，以 5 个颜色特征值作为输入值，采用 BP 神经网络对大米的加工精度进行检测。试验结果表

明: 该方法对 4 种不同加工精度大米样品籽粒检测的平均准确率为 92． 17%。
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大米的加工精度是指大米加工后米胚残留以及

米粒表面和背沟残留皮层的程度，也即指糙米皮层

被碾磨加工去除的程度［1］，对米粒的光洁度、颜色、
纹理等有重要影响，是评价大米质量等级的主要指

标之一，也是大米外观品质优劣的表现，是影响大米

销售价格的主要因素之一。对大米加工精度的检测

评价有多种方法，国标规定采用直接比较法或染色

法进行检测，通过人工感观进行评定［2］，此外，国内

外学者还提出了一些其他方法［3］，但是这些方法受

光照条件、主观情绪等诸多因素的影响，准确性不

高，操作过程繁琐、检测效率低下、结果误差较大，不

能满足快速、客观、准确的检测需要［4］。
机器视觉检测技术作为一门高新技术在农业生产

上具有广泛的应用前景［5 － 6］; 目前，利用机器视觉技术

对大米加工品质进行检测也是一个热门研究方向。侯

彩云［7 － 8］研究了利用 3 维图像处理系统检测稻米品质

的方法，同时还研究了垩白米粒的计算机图像识别方

法。此外，Wan 等［9］、凌云等［10］设计了基于机器视觉

的大米品质检测装置，孙明等［11］，吴艳红等［12］研究了

基于计算机视觉技术的大米外观品质检测方法，刘璎

瑛等［13］还研究了以大米图像的形状特征和颜色特征

作为输入，构建多结构神经网络对大米外观品质进行

评判的方法。在大米加工精度检测方面，国内外学者

利用机器视觉技术结合图像处理技术也进行了较多的

研究。田国庆［14］利用图像处理技术对大米碾白精度

的检测方法进行了研究，此外，张浩等［15 － 16］也提出了

利用机器视觉、图像处理方法等对大米加工精度进行

检测。
颜色是农产品最直观的外部特征，通过颜色特征

检测可以对农产品的相关品质进行检测［17 － 18］。大米

由糙米碾磨加工而成，在碾米机内碾磨时间长短不同，

大米籽粒表面的留皮程度就不一样，从而导致大米籽

粒表面的色泽出现不同变化。本研究通过机器视觉技

术采集大米籽粒图像，结合图像处理技术对大米籽粒

表面的颜色进行分析提取颜色特征值，探求大米在碾

磨加工过程中大米表面颜色的变化规律以及与大米加

工精度之间的对应关系，从而探索通过大米表面的颜

色特征对大米加工精度进行判别的方法。

1 材料和方法
1． 1 试验材料

选用产自吉林省长春市的松粳 9 号稻谷作为样

品，先将稻谷样品用试验砻谷机( CLS． JLG － 1 型，国

家粮食局成都粮食储藏科学研究所研制) 脱壳加工

成糙米试样，再使用试验碾米机( CLS． JNM － 1 型，国

家粮食局成都粮食储藏科学研究所研制) 对糙米试

样进行碾磨加工，获取不同加工精度的大米样品进
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行研究。
在碾磨过程中，将糙米样品的碾磨时间分别设

定为 30、60、90、120 s，可得到 4 种不同加工精度的大

米样品，将获得的大米样品分别编号为 J1、J2、J3、J4，

以用于试验研究。
1． 2 大米加工精度检测系统

为了对不同加工精度的大米籽粒进行检测，设

计了大米加工精度检测系统，如图 1 所示。

注: 1 料斗，2 V 型槽，3 电动马达，4 下滑槽，5 计数传感器，6 输

送带，7 环形光源，8 镜头，9 体视显微镜，10 CCD 摄像头，11 图像采

集卡，12 计算机软件系统。

图 1 大米加工精度检测系统

检测系统工作时，将大米样品放入料斗并落在 V
型槽中，V 型槽在马达的带动下进行振动，将大米籽

粒分开并按序排列; 大米籽粒在下滑槽中加速下滑，

通过计数传感器后落在输送带上进行传送; 当大米

籽粒通过摄像头镜头时，摄像头对大米籽粒图像进

行采集，并将采集到的大米籽粒图像传送至计算机

系统进行分析检测。
大米加工精度检测系统所用显微镜为 MOTIC

体视显微镜 ; CCD 为 Teli CS5260BDP 型模拟彩色

摄像头 ( 日 本 东 芝 公 司 ) ; 图 像 采 集 卡 为 Crono-
sPlus 图像采集卡( 加拿大 Matrox 公司) ; 输送带为

黑色表面塑料带 ; 光源采用 12 W 环形荧光灯管 ;

大米加工精度检 测 软 件 基 于 Visual C + + 6． 0 平

台编写。
1． 3 大米加工精度检测流程

为了检测大米的加工精度，需要对大米图像进

行预处理，获得大米籽粒图像，提取大米籽粒的颜色

特征值，再根据颜色特征值判别大米的加工精度。
大米加工精度检测流程: 获取大米籽粒的 ＲGB 图像

→图像迭代分割→二值图像小区域消除→大米图像

背景分割→大米籽粒颜色特征值提取→颜色特征值

空间转换→计算大米籽粒的颜色特征值→大米加工

精度识别。

利用迭代分割、二值化、小区域消除、背景分割

等算法对大米图像进行处理，将大米籽粒图像从背

景中分割出来; 再从分割出来的大米籽粒图像中提

取大米的 Ｒ、G、B 颜色值，并根据颜色空间算法进行

转换，计算大米籽粒的颜色特征值，最后根据颜色特

征值对大米的加工精度进行检测。
1． 4 大米加工精度 ＲGB 颜色值提取

大米籽粒本身具有椭圆鼓形结构特点，因此大米

籽粒腹部的颜色在加工过程中变化最明显。为了提取

大米籽粒的 Ｒ、G、B 颜色值，首先要在大米籽粒腹部确

定大米颜色值提取区域; 同时，为了保证每粒大米的颜

色提取区域中包含的像素点个数相同，本研究在每粒

大米的腹部提取面积相等的区域进行检测。
首先采用图像处理技术计算大米籽粒图像的形

心，然后以大米籽粒图像的形心为圆心、半径为 Ｒ 的

圆所确定的区域为大米颜色值提取区域 ( CA，Color
Area) 。大米颜色提取区域( CA) 必须在大米籽粒的

轮廓线之内。
设大米籽粒图像中像素点的坐标为{ ( xi，yi ) | 0

≤i≤M，M 为大米图像的像素点数} ，大米图像形心

坐标为( X，Y) ，则:

X = 1
M∑

M

i = 0
xi

Y = 1
M∑

M

i = 0
y{
i

( 1)

以大米籽粒图像形心坐标( X，Y) 为圆心，采用半

径不等的同心圆将大米颜色提取区域 ( CA) 分成面

积相等的 5 个子区域( Sa，Subarea) ，子区域由内到外

的编号为 Sai ( i = 1、2、…… 5) ，则大米籽粒图像颜色

提取区域( CA) 面积 5 等分示意图如图 2 所示。

图 2 大米颜色提取区域 5 等分示意图

设大米颜色提取区域( CA) 中由内到外同心圆的

半径为 ri ( i =1、2、…… 5) ，则同心圆半径 ri与大米颜

色提取区域 CA 所在圆的半径 Ｒ 之间的关系为:

ri = i
槡5 Ｒ ( 2)

以 CA 的子区域 Sai 中像素点 Ｒ、G、B 颜色值的
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平均值作为子区域 Sai的颜色值，则每粒大米的颜色

可由 CA 中提取的 5 组颜色值进行描述。
1． 5 大米加工精度颜色值转换

通过 CCD 摄像头获取的大米图像是基于 ＲGB
颜色空间的图像。HSI 模型采用色调( Hue) 、饱和度

( Saturation) 、亮度 ( Intensity) 描述颜色，符合人类观

察和感受颜色的视觉及心理学特点; 其中 H 值与光

波的波长有关，它 表 示 人 的 感 官 对 不 同 颜 色 的 感

受［19 － 20］，本研究采用 HSI 颜色系统中的 H 值描述大

米籽粒的颜色。大米籽粒 Ｒ、G、B 颜色值转成 H 值

的计算公式:

H = cos －1
0． 5 × ( Ｒ － G) + ( Ｒ － B[ ])

( Ｒ － G) 2 + ( Ｒ － B) × ( G － B槡{ })

( 3)

则每粒大米的颜色特征值可以表示为:

H* = H1，H2，H3，H4，H( )
5 ( 4)

1． 6 大米加工精度检测

研究采用 BP 神经网络构建模型对大米的加工

精度进行检测。从 4 种形态的大米样品中分别选取

100 粒完整无腹白的大米籽粒进行图像分析，获取颜

色特征值构建神经网络训练集的样本集; 同时设 J1、
J2、J3、J4 4 种不同加工精度大米样品检测值分别为

0、1、2、3，则大米样品检测值构成训练集的目标集为

( 0，1，2，3 ) 。再分别选取 150 粒完整无腹白的大米

籽粒进行图像分析，获取颜色特征值数据构建神经

网络的检测集。

2 结果与讨论
2． 1 大米样品图像的获取

从 4 种不同加工精度大米样品中各挑选 250 粒

完整的大米籽粒进行图像采集，可以得到1 000张大

图 3 不同加工精度大米样品原图像

米样品图像。4 种大米样品的原图像如图 3 所示。
从大米的原图像可以看出，不同加工精度大米样品

表面的色泽明显不同，因此可以根据大米籽粒表面

的颜色特征值检测大米的加工精度。
2． 2 大米籽粒图像处理

对大米籽粒进行图像处理的过程如图 4 所示。

图 4 大米籽粒的图像处理过程

首先对大米原图像图 4a 进行反色处理得到图像

图 4b，再采用迭代分割法对大米图像进行分割得到

图像图 4c，然后对图像进行二值化处理图 4d，并对图

像中的噪声点小区域进行消除得到图像图 4e; 最后根

据处理后的图像图 4e 从大米原图像图 4a 中将大米籽

粒目标图像分割出图 4f。
2． 3 大米籽粒颜色特征值提取区域分割

将大米籽粒图像从背景中分割出来后，先确定

颜色提取区域，再提取大米籽粒的颜色特征值。大

米籽粒图像颜色特征值提取区域见图 5。

图 5 颜色特征提取区域示意图

图 5 中最大圆( 大米图像颜色提取区域，CA) 的

半径 Ｒ 为 60，同心圆将 CA 分成面积相等的 5 份，从

内圆到外圆的大米颜色特征值提取子区域的代号分

别为 Sa1、Sa2、Sa3、Sa4、Sa5，则各颜色特征值提取子

区域所含像素点与大米图像所含像素点之间的关系

如表 1。
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表 1 大米图像各等份圆所含像素点的关系

颜色
区域

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 CA 大米
图像

像素
点数

2 241 2 268 2 268 2 256 2 256 11 289 24 032

占 CA
百分比

19． 85 20． 09 20． 09 19． 98 19． 98 100． 00

占大米图
像百分比

9． 33 9． 44 9． 44 9． 39 9． 39 46． 97

从表 1 可以看出大米颜色提取区域 ( CA) 含有

11 289 个像素点; 各子区域内包含的像素点分别为

2 241、2 268、2 268、2 256、2 256，各子区域之间的

误差 小 于 27 个 像 素 点; 占 CA 的 百 分 率 分 别 为

19． 85%、20． 09%、20． 09%、19． 98%、19． 98%，误差

小于 0． 24% ; 大米图像平均含有 24 032 个像素点，

CA 内的像素点占大米图像所含像素点的 46． 97% ;

各子区域内的像素点占大米图像平均所含像素点的

百分 比 分 别 为 5． 26%、5． 32%、5． 32%、5． 30%、
5． 30%，误差小于 0． 06%。因此采用将大米颜色提

取区域 5 等分的方法可以使每个颜色特征值提取子

区域获得的大米像素点数基本相等，从各子区域中

提取的颜色特征值可以代表大米籽粒的表面颜色。
2． 4 大米籽粒颜色特征值变化规律

分别从 4 种不同加工精度的大米样品原图像

中随机挑选 100 粒大米样品图像提取 Ｒ、G、B 颜色

值，并将颜色值转换成 H 值，则 4 种不同加工精度

大米样品颜色特征值 Hi值的柱状分布图见图 6。

图 6 4 种大米样品的颜色特征值 H 值之间关系

从图 6 可见，对于同一种大米样品，其颜色特征

值 Hi值随颜色特征值提取区域由内到外呈现由大到

小的变化趋势，这与米粒在加工过程中，米粒表面中

心部位碾磨作用较强，而米粒表面中心周围部位碾

磨作用相对较弱相一致; 而对于不同的大米样品，相

同颜色特征提取子区域的颜色特征值 Hi ( i = 1、2、

…… 5) 值从总体看呈现明显增大的变化趋势，这与

米粒在加工过程中，碾磨时间越长，米粒表面的角质

层、糊粉层被碾磨去除越多，米粒颜色变化越大相一

致。
2． 5 大米加工精度判别

本研究构造 3 层结构的 BP 神经网络对大米加

工精度进行判别，其中输入层神经元个数为 5，即大

米样品的颜色特征值数; 输出层神经元个数为 4，输

出信号为( 0，1，2，3 ) ，分别表示 J1、J2、J3、J4 号大米

样品; 隐含层的神经元个数通过程序调试确定为 15
个; 神经网络的识别函数采用 logistic 型函数:

f( )x = 1
1 + exp( )( )－ x

( 5)

式中: x 为输入层神经元中输入的数据。
以 4 种不同加工精度大米样品颜色特征值 H 值

构成的训练集对神经网络进行训练，以 4 种不同加

工精度大米样品各 150 粒的颜色特征值 H 值作为验

证集对构建的网络进行验证，结果如表 2 所示。
表 2 采用 BP 神经网络对大米样品加工精度判别结果

J1 样品 J2 样品 J3 样品 J4 样品

米粒样本数( 粒) 150 150 150 150
正确识别数( 粒) 135 136 142 140

正确率 /% 90． 00 90． 67 94． 67 93． 33

从表 2 可知，采用 BP 神经网络对大米加工精度

进行检测判别，当隐含层神经元个数为 15 个时，J1
号大米试样判别正确率为 90． 00%，J2 号大米试样判

别正确率为 90． 67%，J3 号大米试样判别正确率为

94． 67%，J4 号大米试样的判别正确率为 93． 33%，总

体判别准确率为 92． 17%。

3 结论
通过试验验证了利用机器视觉技术提取大米籽

粒表面的颜色特征值 H 值，结合和 BP 神经网络判别

大米加工精度的方法。首先通过大米加工精度检测

系统获取大米图像，再利用图像分析技术对大米图

像进行处理，提取大米籽粒图像，并确定大米籽粒图

像的颜色特征值提取区域，将颜色特征值提取区域

按面积用不同半径的同心圆平均分成 5 份，提取各

子区域的 Ｒ、G、B 颜色值，并根据 Ｒ、G、B 颜色值计算

H 值作为大米籽粒的颜色特征值; 以大米籽粒颜色

特征值 H 值作为输入，构建 BP 神经网络对大米加工

精度进行判别。结果表明，提取大米籽粒颜色特征

值对大米加工精度进行判别的准确率为 92． 17%。
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A Judging Method of Ｒice Milling Degree Based on the
Color Characteristic and BP Neural Network

Wan Peng Tan Hequn Yang Wanneng Pan Haibing
( College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070)

Abstract The paper has proposed a method to discriminate the rice milling degree based on color characteris-
tic and BP neural network． A device for rice milling degree detection based on machine vision has been designed to
collect images of rice; the rice images were treated by image processing techniques into acquisition as the target im-
age; a circle of the radius Ｒ in the abdomen of the rice was determined to be a color feature extraction area and was
divided into five concentric sub － domains by the average area; extracted the Ｒ，G，B color value of each sub － re-
gion and transformed them to H value as color feature values to describe the surface milling degree of rice; the 5 color
feature values as input values were detected by BP neural network to judge the surface milling degree of rice． The ex-
periment results showed that the average accuracy of the method could be 92． 17% when beings used to discriminate
the 4 types of rice of different milling degrees．

Key words rice，milling degree，color characteristic，bp neural network，judging method
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