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农产品粒形识别研究进展及其在工程中应用现状
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摘　要: 农产品籽粒形状对农产品的品质有很大的影响, 同时也是农产品检测分级的重要参数。为了充分利用国内外的研

究成果, 促进中国在该领域的研究与应用, 从农产品粒形与农产品品质 (产量、专用品种、加工品质、种子活性)、粒形与农业

机械的设计及使用、粒形影响因素、粒形测量技术等几方面对国内外的研究进展进行了综述, 以供有关研究人员参考。
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0　引　言
经过几十年的不懈努力, 中国农业和农村经济发生

了巨大变化, 主要农产品总产量已位居世界首位, 人均

占有量超过世界平均水平, 进入了农产品供求基本平

衡、丰年有余的新阶段。目前, 一方面中国农产品大量积

压, 另一方面又进口大量的农产品, 出现了农产品相对

过剩现象。出现这种现象的主要原因之一是中国农产品

品质低下, 不能满足人们对农产品优质化的要求。目前,

中国农业生产正从以单一高产为目标向优质、高产、高

效方向转变。谷物粒形是影响谷物产量、品质的重要指

标之一, 同时也是进行谷物检测分级的重要参数之一,

因而越来越引起人们的重视。

1　粒形与农产品品质的关系
1. 1　粒形与种子品质及产量的关系

种子的发芽率、发芽势、发芽速度、及其形成的植株
营养体强弱, 对其产量影响较大。李娘辉 (1997 年) [ 1 ]、

刘万代 (1998 年) [ 2 ]、唐仁华 (1997 年) [ 3 ]、Yan ta i Gan
( 1992) [ 4 ]、M ian M. A. R. (1992) [ 5 ] 等分别对花生、小

麦、甜瓜、冬小麦等种子粒形对产量的影响进行了研究。

研究结果表明, 对于不同的农产品, 种子大小与质量对

发芽率、发芽势、发芽速度等因子的影响是不同的, 有的

是正相关关系, 有的无关。无论发芽速度快慢, 大粒种子

形成的植株营养体强壮, 能为开花受精、结实储存较多

的养料。W. J. Bond (1999 年) [ 6 ]等指出大粒种子最大的

出苗深度大于小粒种子的最大出苗深度, 这说明大粒种

子对播种深度的一致性要求相对较低。因而其产量高于

中粒及小粒种子的产量。

在无破损情况下, 种子的粒形和饱满程度是影响产

量的重要因素, 尺寸越大越饱满的种子对提高其产量越

有利。籽粒的大小、形状与饱满程度间的关系如何, 在饱

满程度相同条件下, 籽粒的大小、形状与产量间的关系

如何, 尚未见到有关的报道。

1. 2　粒形与组分及专用品种

加工业中常常要求作为原料的农产品有某种专门

的品质, 大力发展中国农产品加工业急需解决的问题之

一是专用加工原料问题。要求有专门的品种和稳定的规

模化、专业化的原料基地, 才能保证加工产品的质量。有

研究表明农产品的结构、组成与其粒形有密切的关系。

工业用稻米要求高的直链淀粉含量, 饲料用稻米要求高

的蛋白含量, 食用优质稻米要求较低的直链淀粉含量。

稻米粒长与蛋白质含量、赖氨酸, 粒宽及长宽比与胶稠

度等性状间的表现协方差和遗传协方差已达到显著或

极显著水平[ 7 ]。根据其用途大麦可分为 3 种类型, 即加

工饲料用、酿造啤酒用和食用。3 种类型的大麦对籽粒

粒形有不同要求: 啤酒用大麦要求籽粒“长宽比”较小且

大而圆; 饲料用和食用大麦虽没有啤酒用大麦那样严

格, 但如果种子太长, 长宽比太大, 会增加种子皮壳率的

含量, 降低胚和胚乳的含量, 影响其饲料用和食用品

质[ 8, 9 ]。

1. 3　粒形与机械性能及其加工品质

由于稻米的商品价值与米粒形状、整精米率都有密

切的关系, 因此对稻米粒形与加工品质的研究较多。稻

粒在收获、干燥、加工和储运等过程中, 受到挤压等机械

外力作用时, 会产生破裂, 其价格降低、不易保存, 这样

的稻粒作为种子, 其生命力降低。对其它谷物的粒形与

加工品质关系的研究较少。

M. S. U choudhu ry (1987 年) [ 10 ]对大米籽粒粒形与

其抗张强度进行了研究, 研究表明在相同加工条件下,

根据形状、抗张强度可将大米分为两组, 长宽比大于3. 8

的为一组, 其籽粒的抗张强度与大米长宽比呈负相关;

长宽比小于 3. 8 的为另一组, 其籽粒的抗张强度与大米

长宽比呈正相关。也可根据抗张强度、宽厚比对大米进

行分类, 根据宽厚比大于、小于 1. 43 将大米分为两组,

抗张强度与宽厚比呈正相关。若根据大米粒形进行检测

分级, 将提高其整精米率。

大量研究[ 11- 18 ]表明粒长、长宽比与糙米率、精米

率、整精米率呈显著负相关。粒宽与糙米率、精米率、整

精米率、呈显著正相关。粒长对整精米率的影响很大, 粒

长增大整精米率下降。也有的研究[ 19 ]指出, 经过观察,

非整精米大都在胚部断裂, 之所以出现粒长与整精米率

呈负相关的现象, 主要是由于中国的稻米大都是中长粒

形, 细长粒形只占 5. 88%。因而国内碾米机不利于对过
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于细长的稻谷进行加工, 过长的稻米易断、碎, 而中长粒

形稻谷比较适应, 因而整精米率较高。加工时针对细长

粒形稻谷的特点, 适当调整加工技术, 能够解决细长粒

形稻米加工时易碎的问题。

1. 4　粒形与谷物储存期间的活性

种子的发芽率对于农业生产是至关重要的, 种子粒

形影响发芽率。E. M o reno- M art inez. E (1998 年) [ 20 ]等

研究了粒形对玉米储存期活性的影响。试验将扁、圆两

种形状各 3 种尺寸的杂交玉米B 215 储存在相对湿度为

75% , 温度为 25℃条件下 (该条件与通常的热带储存条

件相同) , 储存时间为 120 d。当种子含水率为 13. 6%～

13. 8% 时, 扁平形状大中小尺寸种子的发芽率分别为

85% , 75% , 80% , 圆形大中小种子的发芽率为 59%、

31%、28%。含水率为 15. 3%～ 15. 6% 储存 30 d 以后,

扁平形状大中小种子为 93%、86%、84% , 圆形大中小

种子的发芽率为 86%、57%、48%。由此可见扁平大粒

玉米种子比圆形小粒种子在储存期间保持了较高的活

性。同时可见粒形相同时尺寸大的种子活性较高, 尺寸

相同时扁平种子的活性大于圆形种子的活力。

2　粒形与农业机械的设计及应用
籽粒的移动能力、运动形式 (例如, 滑动、滚动)以及

与此有关的物理性质 (如比重、惯性、摩擦系数) 是籽粒

尺寸、形状的函数; 在静、动载荷下, 空气动力学特性 (如

投影面积、悬浮速度)也与籽粒尺寸、形状有关。这些条

件是设计农业机械必不可少的前提条件。

物料尺寸、形状同时也影响着农业机械的正确选

择。周祖锷[ 21 ]进行种子尺寸分选特性的研究表明, 在清

选和分级时, 如果种子的三维尺寸之间具有正相关的关

系, 则无论用窝眼筒、圆孔筛、长孔筛中任何一种均可得

到饱满种子, 而不必同时使用 3 种方法分选。对于具有

负相关的种子, 在选择分选方法时要慎重, 必须根据种

子的生物学特性以及有关尺寸的相关性来选择适当的

轴向尺寸进行清选分级。而对于无线性相关的种子, 必

须同时使用窝眼筒、圆孔筛、长孔筛, 才能得到饱满的种

子。

3　粒形的影响因素
许多研究报道了在作物生长过程中影响农产品粒

形的各种因素有: 遗传因素和环境因素 (包括气象因素

中的温度、光照和土壤因素中的水分、养分等)。

许如根[ 9 ]等进行了大麦籽粒大小的差异性及相关

性分析试验, 符福鸿[ 22 ]进行了杂交水稻谷粒性状的遗

传分析研究, 试验都表明粒形主要受基因与生长环境影

响。以水稻为例, 谷粒长度、宽度、长宽比和千粒重等 4

个性状均为加性基因效应起主要作用。谷粒的长宽比主

要受母本 (不育系) 的影响, 父本 (恢复系) 影响极小, 粒

长、粒宽和千粒重都有很高的广义遗传力, 其狭义遗传

力也较高, 分别为 78. 7%、89. 53% 和 6. 46%。A. M.

L i[ 23 ]等进行了幼苗期温度对甜椒果实形状大小的影响

进行了研究。研究结果表明, 35℃高温处理后的甜椒秧

苗所结果实的心室数显著增加, 高温处理可改善灯笼形

甜椒的果实形状和大小。18℃低温处理后的甜椒秧苗所

结果实虽稍增加其心室数, 但大多数果实短小, 商品性

差。赫德里克试验表明土壤湿度越大, 苹果果实越

大[ 24 ]。奥尔德里奇认为, 土壤水分低时水果果实小但含

糖量高[ 24 ]。

粒形不但受到遗传因素和环境因素的影响, 收获后

的籽粒形状也受其含水率的影响。很多文献[ 25- 32 ]报道

了物料的千粒重、体积、休止角、密度、孔隙度、悬浮速

度、摩擦系数、投影面积等参数随含水率而变化。体积、

投影面积随含水率变化则意味着物料的尺寸也将随含

水率变化。但是还有一些问题要得以解决: 粒形随含水

率变化的趋势、速度, 三维尺寸间的比值是否随含水率

变化, 如何变化。

为使农产品具有较为理想的品质, 在种子选择时应

在兼顾其它性状的同时选择较为理想的粒形。在农产品

生长期间, 根据生长环境因子对粒形的影响规律, 制定

相应的种植、管理计划或人为控制其生长环境, 以便得

到具有较为理想粒形的农产品。

4　粒形研究方法及测量技术现状

4. 1　样品选用及处理

目前, 有关粒形测量所用物料的温度、含水率、储存

时间没有统一的标准, 大多数试验所用物料经清选、去

除杂质及破碎籽粒、烘干后装入密封的塑料袋中。根据

试验所需含水率向塑料袋中加入适量的蒸馏水, 在温度

为 5℃左右的冰箱中储存至少一星期, 试验前取出适量

物料, 置于试验环境中, 待其温度达到试验室温度即可

用于试验。采用这种处理方法, 水分在物料籽粒内分布

不够均匀, 但是对粒形研究影响不大。另一种方法是, 利

用化学药品将器皿中空气的相对湿度控制在物料指定

平衡含水率相应的水平上, 物料放入器皿中一定时间,

即可达到所需含水率, 且水分分布均匀, 不破坏物料的

性质, 这种处理方法更加科学。目前, 样品制备无标准可

依, 导致各试验间的试验数据可比性较差, 减弱了试验

结果对实际生产的指导作用。

4. 2　粒形描述方法及其应用

常用谷物籽粒三维尺寸及尺寸间的相互关系描述

粒形。周祖锷[ 21 ]指出大部分种子的 3 个轴向尺寸之间

具有确定的线性关系。对于三维尺寸间具有线性相关的

种子, 长度和宽度间相关系数较大的居多数, 宽度和厚

度间相关系数较大的次之; 而长度和厚度间相关系数较

大的为最少。种子三轴尺寸间一般具有正相关的关系,

即 3 个轴向尺寸同时增大或同时减少, 但个别种子在某

些尺寸间具有负相关的关系。

农业物料形状极其复杂, 影响因素很多, 对其进行

精确描述难度很大, 必须提取谷物粒形的主要特征, 建

立粒形模型, 选用适当的参数进行表达。这种方法比仅

用三维尺寸的关系描述粒形精度要高、效果更好一些。

目前, 描述粒形所采用的参数根据所测籽粒的形状特征

772　第 3 期 任宪忠等: 农产品粒形识别研究进展及其在工程中应用现状

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



及研究目的确定, 有些研究[ 33, 34 ]只要求了解物料某个

或某些点处的形状特征, 这时所采用的方法是先确定物

料的轮廓线, 并对该曲线进行斜率、最大值分析, 确定特

殊点, 如物料柄部和花鄂的部位, 对形状进行描述。有些

研究[ 35, 36 ]则要求对物料的整体形状特征进行描述, 以

便找到能将该品种与其它品种区分开来或与自身某些

特殊性状相关的形状参数。这时常用面积、偏心矩、紧密

度、延伸率、惯性中心、长宽比、宽厚比、球度、圆度、傅立

叶描述子等参数对物料的参数进行描述。马小愚[ 37 ]等

研究小麦、大豆粒形, 选取 4 个小麦形状修正系数——

描述品种的差异, 并研究粒形对力学性质的影响。分别

得到了小麦、大豆籽粒的挤压方程及粒形对挤压参数的

影响。

喻擎苍[ 38 ]等进行了稻种模糊识别的研究。为消除

稻种摆放方向差异的影响, 以最大中心距线段为参考,

以中心点至轮廓线上 12 个点的距离为基本参数, 勾画

出对象轮廓的外形, 利用对象元素 u 与模糊子集A i 均

值样板 u i 之间的距离 di(u, u i) (欧几里德距离、周长比

差距离 (自定) 、标准差比距离 (自定) ) 作为特征参数对

浙 852、Z94- 35、广陆矮 4 号等稻种进行识别, 正确识

别率分别达到 79. 89%、89. 63% 和 93. 27%。

黄星奕等[ 39 ] 采用面积 (米粒投影图像的像素之

和)、周长 (米粒投影上外形轮廓线长度)、圆形度 (米粒

边界接近圆的程度, 圆形度= 4Π×面积ö周长)、长方形

度 (米粒边界接近长方形的程度, 长方形度= 面积ö(长

径×短径) )等特征参数进行了大米形状描述, 以这 4 个

参数作为神经网络的输入, 对大米进行分类, 平均准确

率达 93. 1%。

为了提高检测分级的精度, 必须对粒形描述提出更

高的要求, 找到能够准确表达物料粒形特征的参数, 还

需进行较深入地研究。

4. 3　粒形测量方法

测量物料尺寸、形状的方法有手工测量、筛分分组、

机器视觉技术等方法。

以前, 测量物料的尺寸时手工测量方法应用较多。

采用手工测量方法时, 测量方法及仪器精度对结果有显

著影响, 且对不同作物种子影响的程度是不同的。卡尺

测量时用力过大或用力大小难以掌握。当所测量的数量

较大时, 这种测量方法费力、不精确、效率低。由于种子

品种不一、形状复杂, 难以得到较为准确的尺寸及形状

特征, 只能根据少量样本的测量结果来估算物体的总体

参数, 而面积及其它复杂形状参数只能推算或近似计

算, 误差较大, 因而难以为工程设计提供可靠的原始数

据。

筛分分组测量操作简单、效率高但精度低。

目前, 对粒形的测量, 已经采用了机器视觉技术, 因

其速度高、信息量大、功能多、能排除人的主观因素的干

扰的特点, 是粒形参数测量较为理想的方法。机器视觉

技术常与各种计算机软件 (如与人工神经网络)相结合,

对物料进行品质判定、分级。采用计算机视觉技术测量

物料粒形时, 摄像图的失真, 是影响粒形测量精度的主

要原因之一。另外CCD 面阵摄像机, X、Y 方向的比例

系数的不确定, 也必须进行修正[ 40 ]。光照强度不合适、

摄像机及光源电压波动、背景颜色的 R GB 值与物料表

面颜色 R GB 值的差值很小、物料表面颜色不均匀, 都

将导致轮廓线提取困难或提取出的轮廓线失真。从而使

测量结果不准确[ 41 ]。

计算机图像分析的理论研究与技术在工程、医学、

等领域中的应用广泛, 取得了众多成果。而在农产品粒

形识别及测量领域中起步较晚, 由于粒形复杂, 影响粒

形的因素多, 目前尚无成熟、完整的粒形描述理论, 在选

择参数对粒形进行描述时没有标准可依。粒形描述参数

之间的关系如何, 各参数对粒形的影响程度如何, 这些

都是将来所要研究的课题。

5　中国农产品粒形识别研究展望
中国进行粒形研究起步较晚, 而且研究大多集中在

水果果形研究上, 对谷物粒形研究相对较少, 应加大谷

物粒形研究力度。

粒形描述模型的提出, 大都是满足特定的分选要求

而提出的, 高精度的粒形描述模型及参数的研究还有很

多工作要做。

所进行的研究都是在物料处于静止状态、针对单个

籽粒进行的, 未见到在运动状态下对多个籽粒同时进行

粒形分析的报道, 而后者是进行籽粒实时检测的必备基

础。应该加强运动状态下对多个籽粒同时进行粒形分析

的研究。

目前急需对各种农产品建立形状描述的标准。提高

中国农产品的质量管理水平, 进一步加大粒形研究力

度, 将对中国农业发展、农民收入的提高做出积极贡献。
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Research advances of agr icultura l product gra in shape iden tif ica tion
and curren t situation of its appl ica tion in the eng ineer ing f ield

Re n Xia nzhong 1, M a Xia oyu2

(1. E ng ineering Colleg e, H eilongj iang A ug ust F irst L and R eclam a tion U niversity , D aqing 163319, Ch ina;

2. E ng ineering Colleg e, N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030, Ch ina)

Abstract: Gra in shape of agricu ltu ra l p roduct affects the quality of agricu ltu ra l p roduct grea t ly. In the m ean t im e,

gra in shape is an im po rtan t param eter fo r the agricu ltu ra l p roduct in spect ion and grad ing. In o rder to u t ilize the

fo reign and nat ive research find ings, im p rove its research and app lica t ion and give reference to researchers in th is

f ield in Ch ina, the research developm en t w as summ arized from the fo llow ing aspects: g ra in shape and quality

( yield, specia l variety, p rocessing quality, seed vita lity) of agricu ltu ra l p roduct; g ra in shape and devising and

u sing of agricu ltu ra l m ach inery; influencing facto rs of gra in shape; m easu ring techn ique of gra in shape.

Key words: agricu ltu ra l p roduct; g ra in shape; iden t if ica t ion; research advance
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