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摘要：为解决现有比重瓶法测量谷物体积时操作复杂、工作量大、有毒等问题，进行单粒谷物体积排液法精确测量

研究，结合图像处理技术和体积排液原理，提出一种单粒谷物体积排液法。该测量装置主要由标准白光光源、高精

度线阵 ＣＣＤ相机、测量容器、谷物专用盛放装置、计算机等构成。该测量方法首先调节标准白光光源，增强图像采

集环境，进行体积标定，计算单个像素点代表的实际体积 Ｖ０约为 ０００２３ｍＬ；其次，使用高精度线阵 ＣＣＤ相机采集

体积排液过程中测量容器内的液位图像；最后，运用差值法提取液位变化部分的图像，统计该部分图像所包含像素

点个数，结合体积标定结果，计算体积。对同一批谷物分别使用单粒谷物体积排液法和比重瓶法测量每粒谷物体

积，得到两组体积数据，单粒谷物体积排液法用时 １２ｍｉｎ，比重瓶法用时１２４ｍｉｎ。对两组数据分别使用格鲁布斯检

验（ＴＡ、ＴＢ）、Ｆ检验（ＦＡＢ）以及 ｔ检验（ｔＡＢ）进行显著性差异检验，并将 ３种检验值与各自分布表中查得的临界值相

比较：（ＴＡ、ＴＢ）＜Ｔ００５，１００、ＦＡＢ＜Ｆ００２５（９９，９９）、ｔＡＢ＜ｔ００５，１９８，均符合检验要求。结果表明：两组体积数据不存在显著性差

异，单粒谷物体积排液法测量装置和方法能够快速、精确、无毒测量单粒不规则谷物体积，为科学研究和实际生产

提供可靠的谷物体积数据。
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０　引言

谷物表型形状尤其是体积参数的简便、快速、准

确测量在谷物科学研究中至关重要。测量外形不规

则谷物体积通常使用排液法，但干燥谷物会快速吸

水膨胀，产生测量误差，同时吸水后谷物内部会出现

裂纹导致品质下降
［１］
。为避免谷物吸水膨胀，实验

室环境下常使用比重瓶法结合甲苯溶液测量谷物的

平均体积。随着计算机与软件技术的快速发展，使

得借助计算机技术测量不规则物体体积成为可能。

根据测量原理的不同，不规则物体体积的测量技术

主要分为激光传感测量
［２］
和计算机视觉测量

［３－４］
，

激光测量具有非接触、长距离和抗干扰的优点，更适

合在户外大范围测量应用
［５－８］

。在不规则物体测量

方面，国内外学者已取得一些成就。ＲＩＣＣＡＢＯＮＡ
等

［９］
使用三维超声方法测量不规则物体体积。ＬＥＥ

等
［１０］
提出一种使用非破坏性方法测量不规则形状

物体体积的机器视觉系统，以固定角度间隔旋转物

体并拍摄物体轮廓，对不同视角获得的轮廓进行整

合来重建物体的三维线框模型，通过在线框模型表

面拟合近似测量物体体积。ＯＭＩＤ等［１１］
提出一种测

量柑橘类水果体积的方法，使用两架相机采集水果

的垂直视图，通过将果实图像分成多个基本的椭圆

形截头圆锥体来计算水果体积。ＧＯＮＩ等［１２］
使用基

于表面横截面设计的逆向工程方法进行固体食品材

料的三维重建，使用计算机视觉系统获取不规则多

维食品横截面的数字图像，开发了一种基于有限元

法估测体积的方法。ＷＡＮＧ等［１３］
设计了一种低成

本传感器，实现了自动计算对称农产品体积，将测量

对象图像近似为基本右锥形截头圆锥体的总和来计

算体积。ＪＲ等［１４］
提出一种基于微机技术精确量化

不规则形状物体的计算机断层扫描（ＣＴ）测量体积，
并对物体进行三维重建。曹毓等

［１５］
针对形状不规

则路面目标物提出的路面三维点云优化方法速度

快，且三维重建效果及目标物的体积计算精度能满

足实际要求。邢冀川等
［１６］
基于激光三角法研发了

一种车厢体积测量系统，采用三阶灰度矩阵边缘检

测算法精确提取车厢部分，通过车厢体积分割技术

精确计算车厢体积。龚爱平等
［１７］
提出了基于三维

线框模型的图像处理方法计算不规则类球体形状农

产品的体积，可较精确测量球体农产品的体积。

综合分析国内外研究现状，现有不规则物体体

积测量方法主要面向外形特点显著且大体积物体，

还无法精确测量不规则小物体体积。由于干燥的谷

物体积小、形状不规则，为更精确测量谷物体积，本

文设计一种单粒谷物体积排液法精确测量装置，使

用高精度线阵 ＣＣＤ相机采集谷物测量过程中的液
位图像，运用计算机处理液位图像，最终计算谷物体

积，从而简化谷物体积测量工作，提高单粒不规则谷

物体积测量精度和效率。

１　整体结构及工作原理

１１　整体结构
单粒谷物体积排液精确测量装置主要由计算

机、标准白光光源、高精度线阵 ＣＣＤ相机、ＣＣＤ调节
装置、测量容器、谷物专用盛放袋、背景板、固定底板

图 １　单粒谷物体积排液精确测量装置
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袋　５．谷物　６．背景板　７．ＬＥＤ灯条　８．ＬＥＤ专用遮光板　

９．高精度线阵 ＣＣＤ相机　１０．ＣＣＤ调节装置　１１．数据线　

１２．计算机

等构成，装置如图１所示。其中测量容器、谷物专用
盛放袋和固定底板 ３部分组成测量部分，主要用于
排液法测量单粒谷物体积。标准白光光源、高精度

线阵 ＣＣＤ、ＣＣＤ调节装置以及背景板构成图像信息
采集系统，其中标准白光光源由 ＬＥＤ灯条和 ＬＥＤ
专用散光板构成

［１９］
，色温为６５００Ｋ［１８］，营造最佳拍

摄环境，以采集排液法测量体积过程中前后 ２次液
面高度图像信息。计算机主要负责图像处理、液面

高度变化值提取以及计算谷物体积。其中高精度线

阵 ＣＣＤ相机选用 ＤＡＬＳＡ的 ＰＣ ３０ ０４Ｋ８０型彩色
线扫描相机，像素为 ４０９６。背景板为绿色，测量容
器内为水和墨水混合后的黑色溶液，以提高背景与
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前景物体的色彩对比度，便于提取液面高度。图 ２
所示谷物专用盛放袋为柔性包膜材料，使用时排尽

内部空气制成真空环境，保证盛放袋内部与谷物最

大程度紧密贴合，避免存在空隙，在排液法测量体积

过程中能够将干燥谷物与液体隔离，防止谷物吸水

膨胀。

图 ２　谷物专用盛放装置

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ
１．谷物专用盛放袋　２．载重物　３．谷物　４．拉绳

　

１２　工作原理
单粒谷物体积排液精确测量装置工作时，首先

向测量容器内倒入水和墨水的混合液体，通过 ＣＣＤ
调节装置调节高精度线阵 ＣＣＤ相机的拍摄位置，调
节标准白色光光源，增强图像采集环境，使液位变化

效果更易识别。其次，将未放入谷物的谷物专用盛

放袋内部空气排出形成真空环境，用高精度线阵

ＣＣＤ相机采集该装置浸入测量容器前后液位图像，
提取液位变化部分图像，统计该段图像所包含的像

素个数，结合体积标定所建立的单个像素与实际体

积之间关系，计算谷物专用盛放袋体积 Ｖ１。最后，
将谷物放入谷物专用盛放袋，排尽内部空气，避免装

置与谷物之间出现空隙，实现最大程度贴合，用线阵

ＣＣＤ相机采集该装置浸入测量容器后液位图像，再
次计算此时体积 Ｖ２，最终得到单粒谷物体积

Ｖ＝Ｖ２－Ｖ１ （１）
其中，测量容器有多种内径规格，可根据谷物大小选

用不同内径规格的测量容器。

２　测量装置标定

图 ３　测量容器中轴线部位图像信息

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｅｓｓｅｌｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

２１　刻度选取
为建立实际体积与像素之间的关系，需根据高

精度线阵 ＣＣＤ采集测量容器的图像信息进行体积
标定

［２０－２１］
。首先，在测量容器上选取 ｕ个刻度，每

个刻度格代表 ０１ｍＬ体积；其次，用黑色纸条将该
段刻度覆盖，覆盖范围从第一个刻度中间位置到最

后一个刻度中间位置；最后，利用高精度线阵 ＣＣＤ
相机采集测量容器中轴线部位的图像信息，如图 ３
所示，黑色部分是用来覆盖刻度的黑色纸条。

２２　建立像素点与实际体积之间关系
采用计算机逐行遍历图 ３所示图像，提取图像

上所有像素点的 ＲＧＢ值。由于所选取刻度区域已
用黑色纸条覆盖，可限定 ＲＧＢ３通道阈值 ＴＲ、ＴＧ、ＴＢ
均为零，测量容器每个刻度代表体积为 ０１ｍＬ，统
计图像上满足 ３个限定阈值的全部像素点个数 Ｎ，
分别计算每个刻度格包含的像素个数 Ｍ１和每个像
素代表的实际体积值 Ｖ０。

Ｍ１＝
Ｎ
ｕ

（２）

Ｖ０＝
０１
Ｍ１

（３）

式中　ｕ———刻度格个数
２３　体积标定结果

本次试验过程中体积标定时，选取刻度格个数

ｕ为５，用黑色纸条覆盖后统计该段刻度所包含的像
素点个数 Ｎ为２１９，运用式（２）计算每个刻度格所含
像素个数 Ｍ１为 ２１９／５，得到 Ｍ１后再通过式（３）求
得单个像素表示的实际体积 Ｖ０为０００２３ｍＬ。

２４　最小测量精度校正
通过体积标定得到单粒谷物体积排液精确测量

装置的最小测量精度为 ０００２３ｍＬ，为验证其准确
性，使用微量移液器进行校正。

选用北京川布兰生物技术开发有限公司生产的

微量移液器，型号为 ＨＳＴ ＭＡＰ Ｈ１０、量取范围为
００００５～００１ｍＬ，由于最小测量精度为０００２３ｍＬ，因
此设定以００００６ｍＬ为一定体积间隔进行校正。

先使用微量移液器在单粒谷物体积排液精确测

量装置中装入适量液体，并采集液位图像，统计该图

像所包含的像素个数 γ１；然后使用微量移液器每次
量取００００６ｍＬ液体注入单粒谷物体积排液精确
测量装置中，每次注入后统计此时单粒谷物体积排

液精确测量装置内部液位图像所含的像素个数 γ２；
微量移液器前３次向单粒谷物体积排液精确测量装
置注入液体时，γ２＝γ１，第４次注入时 γ２－γ１＝１，微
量移液器 ４次注入液体总体积为 ０００２４ｍＬ，由于
０００２４大于０００２３，当体积变化超过最小测量精
度０００２３ｍＬ时，产生１个像素点的变化，因此最小
测量精度为０００２３ｍＬ是准确的，单粒谷物体积排
液精确测量装置可用于测量单粒谷物体积。
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３　试验设计与单粒谷物体积计算

由于谷物种类繁多、形状不规则、体积较小、易

受潮，采用现有测量技术难以准确测量干燥的单粒

不规则谷物体积。为解决此问题，设计了一种单粒

谷物体积排液精确测量装置，能够提高测量精确度

和测量速率。

针对干燥玉米形状不规则、易吸水膨胀、体积难

以精确测量的特点，选择玉米作为试验对象。设计

对照试验，选取 １００粒干燥玉米，如图 ４所示，对每
粒玉米分别使用单粒谷物体积排液法和比重瓶法测

量体积。

图 ４　百粒玉米图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｃｏｒｎｓ
　

３１　单粒谷物体积排液法
３１１　确定谷物专用盛放袋体积

测量谷物体积前确定谷物专用盛放袋的体积。

使用高精度线阵 ＣＣＤ相机采集谷物专用盛放袋浸
入测量容器前后液位图像，利用差值法处理高精度

ＣＣＤ相机前后２次采集的液位图像，提取测量前后
液位变化部分图像，遍历统计该段图像上所有像素

点个数，结合体积标定得到的单个像素点代表的实际

体积，最终确定谷物专用盛放装置的体积Ｖ１。
３１２　提取液面高度变化部分图像

将玉米放入谷物专用盛放袋后，使用高精度线

阵 ＣＣＤ相机采集该装置浸入测量容器前后液位图
像，并将图像上传至计算机。图像采集过程中环境

不变，变化部分仅为谷物专用盛放装置浸入测量容

器前后的液位变化。首先，分别提取液位变化前后

图像所包含的每个像素点 ＲＧＢ值并存入数组 Ｘ和
Ｙ；其次，计算两数组差的绝对值并保存到数组 Ｚ。

Ｚ＝ａｂｓ（Ｘ－Ｙ） （４）
最后，将数组 Ｚ内 ＲＧＢ值转换为图像信息，并

做单阈值分割，得到液位变化部分二值图像。具体

图像处理过程如图 ５所示，图像尺寸为 １像素 ×
４０９６像素，即高度为４０９６像素，宽度为１像素。

图 ５　图像处理过程

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

３１３　玉米体积计算
提取液位变化部分二值图像上每个像素点的

ＲＧＢ值，因图像为二值图像，黑色部分为液位变化
部分图像，可限定阈值 Ｔ＝０，统计在该阈值条件下
该图像所含像素点个数 Ｍ２。体积标定得到每个像
素代表的体积 Ｖ０，计算玉米和谷物专用盛放袋总体
积为

Ｖ２＝Ｖ０Ｍ２ （５）
使用单粒谷物体积排液精确测量装置对 １００粒

玉米进行体积测量，体积测量结果如图６所示，测量
用时为１２ｍｉｎ。
３２　对照试验设计

为验证本文单粒谷物体积排液精确测量装

置的测量正确率与测量速率，设计对照试验，对

同一组玉米按相同顺序采用比重瓶法测量单粒

玉米体积。

比重瓶法是实验室环境下测谷物体积的常

图 ６　单粒谷物体积排液法测量玉米体积结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｖｏｌｕｍｅｂｙａｃｃｕｒａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
　
用方法，能够得到较为准确的多粒谷物体积，试

验器材包括比重瓶、甲苯溶液、天平及蒸馏水。

甲苯溶液为有毒易挥发液体，对人体伤害极大，

且每测量一组谷物体积后就需要更换新的甲苯

溶液，而更换后的废液需要专业设备集中处理，

否则会造成环境污染和资源浪费；天平选用上海
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精天电子仪器有限公司生产的 ＪＡ５００３Ａ型电子
精密天平，精度为 ０００１ｇ；比重瓶仅用于盛放甲
苯溶液，无刻度。

比重瓶法测体积过程中，用天平称得比重瓶质

量为 ｍ０后，在比重瓶中装满蒸馏水并用天平称得
质量为 ｍｗ，再将蒸馏水倒出后在比重瓶中装满甲苯
溶液用天平称得质量为 ｍ１，通过温度计测量蒸馏水

的温度，并在密度表中查找蒸馏水密度 ρｗ（ｇ／ｃｍ
３
），

计算甲苯溶液密度为

ρ１＝
ｍ１－ｍ０
ｍｗ－ｍ０

ρｗ （６）

测得甲苯溶液密度后，用天平称量每粒玉米质

量ｍｓ并装进比重瓶，然后向比重瓶中倒入甲苯溶液
浸没玉米后轻轻摇动比重瓶，促使玉米表面及折痕

处的空气排出。排尽空气后再将甲苯溶液装满比重

瓶并称得质量 ｍ２，计算单粒玉米体积为

Ｖｓ＝
ｍ１－ｍ２＋ｍｓ

ρ１
（７）

使用比重瓶法测量 １００粒玉米体积，测量结果
如图７所示，测量用时为１２４ｍｉｎ。
３３　试验数据处理

同一组１００粒干燥玉米用 ２种方法分别测量
后，得到２组试验数据，为验证单粒谷物体积排液精
确测量装置的测量正确性，对两组试验数据进行归

纳、处理和分析。

　　

图 ７　比重瓶法测量体积结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｖｏｌｕｍｅｂｙｐｙｃｎｏｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ
　
３３１　基本统计处理

对２组试验数据进行基本统计计算，分别求出
单粒谷物体积排液精确测量装置和比重瓶法所测得

体积结果的最大值、最小值、平均值、极差以及标准

偏差，为格鲁布斯检验、Ｆ检验和 ｔ检验做准备，其
中平均值和标准偏差分别为

ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
（８）

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ－槡 １
（９）

式中　ｘｉ———样本值　　ｎ———样本总数
同时，统计测量同一批谷物时 ２种测量方法所用时
间。结果见表１。

表 １　基本统计结果

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

测量方法 最大值／ｍＬ 最小值／ｍＬ 平均值／ｍＬ 极差／ｍＬ 标准偏差／ｍＬ 用时／ｍｉｎ
单粒谷物体积排液法（Ａ） ０３３３５ ０１９５５ ０２４４５ ０１３８０ ００３３１ １２
比重瓶法（Ｂ） ０３２８ ０１８７ ０２４２ ０１４１ ００３２ １２４

３３２　格鲁布斯检验
为了剔除由于过失误差引起的异常数据，使用

格鲁布斯检验法进行离散值检验。首先，将原始试

验数据从小到大排序，并求得该组数据的平均值及

标准偏差 Ｓ；其次，计算统计量 Ｔｉ

Ｔｉ＝
ｘ－ｘｉ
Ｓ
　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１０）

最后，将统计量 Ｔｉ与格鲁布斯检验值表中临界
值 Ｔα，ｎ比较（α为显著性水平，即把正常值判为异常
值时错误的概率，ｎ为样本量），如果 Ｔｉ≥Ｔα，ｎ，说明
ｘｉ为离散值，必须舍去，反之予以保留。

结合两种测量方法所测得的百粒玉米体积试验

数据，分别求出各自最大值和最小值的统计量 Ｔ：
ＴＡｍｉｎ＝１４８０４，ＴＡｍａｘ＝２６８８８，ＴＢｍｉｎ＝１７１８７，ＴＢｍａｘ＝
２６８７５，则 ＴＡｍｉｎ≤ＴＡ≤ＴＡｍａｘ，ＴＢｍｉｎ≤ＴＢ≤ＴＢｍａｘ；查询
格鲁布斯检验值表，取 α＝００５，Ｔ００５，１００＝３２１，将

ＴＡｍｉｎ、ＴＡｍａｘ、ＴＢｍｉｎ、ＴＢｍａｘ分别与 Ｔ００５，１００比较，均小于
Ｔ００５，１００，因此 ２组原始数据无离散值，证明数据有
效、准确。

３３３　Ｆ检验
数据的标准偏差 Ｓ可以反映该组数据的精度，

不同组数据有不同的精度，检验 ２组数据精度之间
有无显著性差异需进行 Ｆ检验。首先，计算 Ｆ值为

Ｆ＝
Ｓ２１
Ｓ２２
　（Ｓ２１≥Ｓ

２
２） （１１）

其次，查询 Ｆ分布表中临界值 Ｆα
２（ｎ１－１，ｎ２－１）

（ｎ１、

ｎ２分别为２组数据的样本量），若 Ｆ≤Ｆα
２（ｎ１－１，ｎ２－１）

，

则说明２组数据精度之间不存在显著性差异，反之，
则存在显著性差异。

结合表１中两组数据的标准偏差，ＳＡ ＝００３３１，

ＳＢ ＝００３２，Ｓ
２
Ａ ＞Ｓ

２
Ｂ，ＦＡＢ ＝

Ｓ２Ａ
Ｓ２Ｂ
＝１０６９９。取 α＝
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００５，则 Ｆ００２５（９９，９９）＝１７６，即 ＦＡＢ＜Ｆ００２５（９９，９９），因此
２组数据测量精度无显著性差异。
３３４　ｔ检验

为比较２组数据平均值之间是否存在显著性差
异，需进行 ｔ检验。由于 ２组试验数据的样本量相
同，计算 ｔ值为

ｔ＝｜ｘ１－ｘ２｜
ｎ

Ｓ２１＋Ｓ槡
２
２

（１２）

将计算后所得 ｔ值与 ｔ分布表中的 ｔα，（ｎ１＋ｎ２－２）比
较，如果 ｔ≤ｔα，（ｎ１＋ｎ２－２），则说明２组数据平均值之间
无显著性差异。

结合表１数据，计算后所得 ｔＡＢ ＝０５４３０，同时
取 α＝００５，ｔ００５，１９８＝１９８，即 ｔＡＢ＜ｔ００５，１９８，因此 ２组
数据平均值之间不存在显著性差异。

３３５　数据处理结果分析
由上述格鲁布斯检验、Ｆ检验、ｔ检验 ３组检验

结果可知，２组试验数据之间无显著性差异，表明
２种测量方法均可实现精确测量单粒谷物体积；由
于比重瓶法测量体积过程中使用的甲苯溶液为易挥

发有毒液体，经测量后谷物需通过专业设备处理，避

免危害环境，因此谷物无法循环利用，造成一定程度

的浪费。而单粒谷物体积排液法测量环境无毒、快

捷，测量后的谷物可重复使用，节约谷物资源。因

此，单粒谷物体积排液法可以代替比重瓶法测量单

粒谷物体积，并保证高精度测量。

４　结论

（１）提出一种快速精确无毒的单粒谷物体积排
液法，根据干燥谷物体积小且形状不规则的特点，在

色温６５００Ｋ的标准白光下采集测量图像，增强液位
变化识别度，结合图像处理技术和排液法测体积原

理实现准确测量干燥谷物体积。

（２）设计了一种谷物防吸水专用盛放装置，测
量时采用柔性包膜将干燥谷物与液体隔离并抽出内部

空气，使包膜与谷物表面最大程度贴合。该装置可避

免干燥谷物吸水膨胀后损坏内部结构。影响体积测量

准确率及种子自身完整性。通过对照试验，发现该装

置与常规测量方法测量结果相符合，满足测量要求。

（３）测量同一组谷物体积时，单粒谷物体积排
液法用时１２ｍｉｎ，比重瓶法用时 １２４ｍｉｎ；对单粒谷
物体积排液法测量结果与比重瓶法测量结果分别使

用格鲁布斯检验、Ｆ检验、ｔ检验作分析对比：
（ＴＡ、ＴＢ）＜Ｔ００５，１００、ＦＡＢ ＜Ｆ００２５（９９，９９）、ｔＡＢ ＜ｔ００５，１９８，结
果满足检验要求，证明２组体积数据之间无离散值，
且精度和平均值无差异。因此，单粒谷物体积排液

法能够解决比重瓶法测体积过程中有毒、操作复杂

以及资源浪费的缺点，实现快速、精确、无毒测量单

粒不规则谷物体积。
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