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基于并行处理技术的谷物粒型快速测量算法 
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摘要：谷物粒型是决定谷粒品质和产量的重要参数之一。传统人工测量粒型的方法耗时、工作量大、主观性强。

本文首先介绍一种基于线阵列采集技术和工业输送技术的谷物粒型自动测量系统。为提高系统测量效率，文章中

应用了图形处理器(GPU)并行处理技术，在统一计算设备架构(CUDA)下对测量算法进行优化。实验结果表明，基

于 GPU的并行加速算法，能有效提高测量效率，当图像中谷粒数近 2 000颗时，优化后的算法速度为中央处理器

(CPU)下算法运行速度的 400多倍，且随着采集图像中谷粒数的增多，优化测量算法的加速效果更显著。 
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Abstract: Grain shape is an important feature, which determines the grain quality and yield. Traditional manual 

determination of grain shape is time-consuming, laborious and subjective. A system for automatically determining the 

grain shape is presented based on a line-scan camera and a coveyor belt. In order to improve the grain shape 

determination efficiency, parallel processing technique based on Graphics Processing Unit (GPU) is used. On the basis of 

Compute Unified Device Architecture (CUDA), the grain shape determination algorithm is optimized. The experiment 

result shows that the GPU-based accelerated algorithm can achieve a good effect on the measurement efficiency. When 

the number of grain in an image is approximately 2 000, the optimized algorithm gets a speedup of more than 400 times. 

Moreover, as the quantity of kernels in the images gets larger, the performance of the grain shape determination algorithm 

is improved more significantly. 
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0  引  言 

谷物粒型作为谷物外观的主要形状，是评价谷物品质的重要指标之一[1-2]。此外，粒型还与谷物重量密

切相关，在估计谷物产量中具有重要意义[3]。传统粒型(粒长与粒宽之比)测量方法为人工方法。按照中华人

民共和国国家标准 GB1350-1999，粒型人工测量方法是随机取 10粒完整无损的精米，将精米按头尾对接的

方式排列，用直尺测量总长度，取其平均值为粒长。将精米按肩靠肩的方向排列，取宽度的平均值为粒宽。
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计算粒长与粒宽的比值即为粒型。人工方法耗时，工作量大，且容易受测量人员的主观因素影响，人为误

差较大，测量结果不准确。 

机器视觉是一种快速、经济、一致和客观的测量技术，在农业中的应用非常广泛[4]。利用机器视觉技

术对谷物品质进行检测，具有准确度高、重复性好等优点。目前，根据图像采集方式，用于检测谷物品质

的机器视觉系统主要可分为基于平板扫描仪的系统[5-7]和基于数字摄像机的系统[7-9]。平板扫描仪虽然不受

外界光照条件的影响，但采集图像前需要手动将谷粒平铺放置于平板上，且其扫描速度慢，系统不能满足

实时在线检测的要求。而基于数字摄像机的系统中，可以借助传输系统将谷物运输到成像区域并对检测完

的谷物进行收集，实现谷物在线测量。为实时识别谷物中的饱满粒和空瘪粒，测量实粒数、瘪粒数，我们

小组研发了一套结合可见光成像技术与 X射线成像技术的机器视觉系统，测量效率约每分钟 2 000粒[10]。

利用该系统进行粒型测量时，需要对图像中每颗谷粒计算粒长、粒宽。当谷粒数较多时，粒型计算量大，

系统效率的提高将会受限制。此外，若系统中加入其它品质参数测量，图像处理的运算复杂度增大也会影

响实时测量系统的效率。为提供系统高速测量多个参数的可能，粒型测量算法耗时的缩短非常必要。因此，

提高算法执行效率是保证系统高效率的重要手段。图形处理器(GPU)具有很强的浮点运算能力和存储带宽，

其强大的并行计算能力在图像处理算法诸如图像滤波[11]、直方图均衡化[12]、边缘检测[13]等中有广泛应用。

本文采用线阵列采集技术和工业输送技术获取谷物图像，并提出了一种基于 GPU 并行处理的谷物粒型快

速测量算法。 

1  自动测量系统和材料 

系统的硬件部分主要包括给料机、线阵列摄像机、传输带、

光源、收集装置和计算机。待测谷物通过给料机落到传输带上，

谷物随传输带运动的同时摄像机拍摄图像。图像经采集卡传输

至计算机，由计算机对图像进行处理获得粒型信息并控制整个

系统运作。测量结束后，谷物落入收集装置。系统组成结构细

节介绍见文献[10]。系统检测总流程如图 1 所示。线阵列摄像

机采集得到的图像经过校正、二值化、去噪、分割等图像预处

理操作后，得到谷粒二值图。然后基于并行处理技术，在 GPU

中计算每颗谷粒的粒型。最后把计算结果拷回中央处理器(CPU)

显示与存储。 

2  基于并行处理技术的粒型测量算法 

本文利用谷粒轮廓，求取单颗谷粒的粒长、粒宽，计算粒长与粒宽的比值从而得到谷物粒型。粒长、

粒宽示意图如图 2所示。用 f(x，y)表示谷粒轮廓，点

Pi(xi，yi)为轮廓上的任意点，谷粒轮廓点个数为 num。

设点 P1(x1，y1)、P2(x2，y2)为轮廓上距离最远的两点，

则以过点 P1和 P2的直线 l 为粒长所在直线，P1，P2

两点间距离为粒长值。即粒长 L的计算过程表达式为 
22 )-()-( jijiij yyxxd            (1) 

)max( ijdL                 (2) 

式中：dij为轮廓点 Pi(xi，yi)和 Pj(xj，yj)的距离，0≤i，

j<num且 i≠j。 

按照人工测量粒型方法，基于图像测量的粒宽可

定义为谷粒在垂直粒长方向上的投影宽度，即平行于

图 1  系统测量总流程 

Fig.1  The overall process of the measurement
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l且与 f(x，y)相切的两切线之间的距离。从图 2中可以看到，直线 l将谷粒轮廓划分为直线上方和直线下方

两部分，分别计算这两部分轮廓点到粒长直线的距离最大值，即可找到切点 P3(x3，y3)、P4(x4，y4)。记两

切点到直线 l的距离分别为 dl1，dl2，则粒宽 w为 dl1与 dl2之和。若将距离值记为有符号值，粒宽 w的计算

过程表达式为 
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式中：dli为轮廓点 Pi(xi，yi)到直线 l的距离，0≤i<num。 

由于每颗谷粒粒长、粒宽的计算互不相关，因此可以利用 GPU 技术，并行计算每颗谷粒粒型。基于

并行处理技术的谷物粒型测量算法流程如图 3所示。 

步骤 1：图像校正。系统传输带的运动速度与相机采集速度不匹配，因此，为保证粒长、粒宽测量的

准确性，采用模板校正的方法对原始图像进行校正。 

步骤 2：二值化。二值图像包含了完整的谷粒形状信息，为减少后续处理的复杂度，对图像进行二值

化处理。系统中传输带为黑色，即图像中背景颜色为黑色。因此，可选用合适的固定阈值对图像进行处理，

得到二值图像。 

步骤 3：去噪。由于图像采集时光照不均匀等环境的干扰导致图像中存在一些噪声，图像中面积小于

阈值的连通区域被认为噪声点并去除。 

步骤 4：分水岭分割。考虑到谷粒粘连现象，利用分水岭算法对图像分割。将图像中的粘连谷粒分割

为单颗谷粒，得到谷粒的二值图像。为避免分水岭过分割，分水岭分割前对图像进行距离变换与灰度重建

操作。 

步骤 5：轮廓标记。记步骤 4得到的二值图像为 Ib，对 Ib腐蚀得到图像 Ie。将图像 Ib与图像 Ie相减得

到谷粒轮廓图像 Ic。从上至下，从左至右扫描图像 Ic，为图像中每颗谷粒的轮廓标记。第一个扫描到轮廓

上的像素点标记值为 1，之后轮廓的标记值依次加 1。标记过程中，同时保存每颗谷粒轮廓点的坐标值并计

数轮廓点。对标记值为 i的谷粒，轮廓点的横纵坐标值分别存于数组 x[i-1][.]，y[i-1][.]中，轮廓点个数保存
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图 3  粒型测量算法流程 

Fig.3  The flowchart of the fast grain shape determination algorithm.
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于数组 num[i]。标记完成后，可得到所有谷粒的轮廓坐标及谷粒个数 N。 

步骤 6：粒型计算。将数组 x[i-1][.]，y[i-1][.]，num[i]数据拷入 GPU中，并行计算每颗谷粒的粒型。最

后把计算结果拷回中央处理器(CPU)显示与存储。具体粒型并行化测量算法描述如下。 

2.1 算法并行化 

算法并行执行性能的优化基于算法本身的可并行性，即数据并行性。因此，要实现算法的并行执行，

首先需要对算法结构化，尽可能寻找算法计算过程中的数据无关性。经分析，粒型计算过程中主要包含 4

个并行计算部分。 

a) 由于每颗谷粒粒型计算时只需利用其轮廓点的坐标信息，因此每颗谷粒的粒型计算可以并发执行。 

b) 粒长计算式(2)可以写成： 

),,,max( )1-(10 numiiii dddd                                  (6) 

)max( idL                                        (7) 

式中 di为轮廓点 i到其余轮廓点的最大距离。即对每个轮廓点可通过共享所有轮廓点的坐标，并行计算 di。 

c) 轮廓点到粒长直线的距离由该轮廓点坐标和粒长直线确定，不同轮廓点的 dli可以进行并行计算。 

d) 求取距离最大值时，可使用削减操作[14]，最大化算法的并行性。 

如图 4所示，获得所有谷粒轮廓点坐标后，可以并行计算每颗谷粒的粒型参数。在每颗谷粒的粒型参

数计算过程中，不同轮廓点间距离、不同轮廓点到直线的距离都可以并行计算。 

2.2 GPU 内核函数配置 

统一计算设备架构(CUDA)编程模型中，GPU 上运行的程序部分以内核函数定义，每个核函数由线程

网格中的不同线程并行执行。每个线程可根据线程号对不同的数据执行相同的内核函数，即单指令多数据。

线程数量由所处理的数据大小决定，而每个线程块内的线程数量有限，同时线程块内可共享的存储空间也

有限。因此，为内核函数合理安排配置线程块，最大化可用计算资源利用率，是充分利用 GPU 并行性能

的前提之一。本系统中利用的显卡为 GeForce 9800 GT，每个线程块中最大线程数为 512，线程网格中最大

线程块数为 512×512×64。根据 2.1节中分析，假设图像中谷粒数为 N，则设置 N个线程块，每个线程块负

责计算一颗谷粒的粒型。而每颗谷粒粒型计算中的并行部分，则可以利用线程块中的每个线程来实现。具

体处理方式为线程 i负责处理轮廓点 i，使各线程并行计算 di，然后同步线程块中的线程计算 L和直线 l方
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图 4  粒型测量算法流程 

Fig.4  The flowchart of the fast grain shape determination algorithm 
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程，再用每个线程并行计算 dli，最后同步各线程计算 w。由于每个线程块中的线程数必须相同，考虑到轮

廓点个数不多于 256，配置每块线程数为 256，程序运行中通过实际轮廓点个数控制各线程是否执行。 
2.3 数据存储器类型 

CUDA存储模型中，每个线程可直接访问寄存器和本地存储器，每个线程块内的所有线程可通过共享

存储器共享数据，线程网格内所有线程均可访问全局存储器、常量存储器和纹理存储器。不同存储器的访

问模式不同，空间大小不同，速度也不同。组织存储器访问，优化存储器利用率，使存储器带宽最大化，

是程序性能的优化的重要步骤。按照内核函数配置，线程块中每个线程计算时要使用该线程块对应谷粒的

所有轮廓点坐标，即 f(x，y)。为减少访问延迟，同时考虑数据大小，可使用共享存储器存储 f(x，y)。另外，

计算 L和 w过程中，对求取距离最大值进行削减操作时，各线程之间需要数据共享，因此计算中间结果 di，

dli也采用共享存储器存储。 

3  实验结果与分析 

供试材料为中花 11水稻。利用系统采集的 30幅谷粒图像(图像分辨率为 2 715×3 350)对基于 GPU并行

处理优化后的算法进行性能测试。算法优化前后，即在 CPU和 GPU上运行耗时对比如表 1所示。其中算

法执行时间包括轮廓提取、轮廓标记和粒型计算三个部分。系统使用 CPU为 Intel (R) Xeon(R)，主频为 2 

GHz，内存为 3 GB，系统使用 GPU为 GeForce 9800 GT。 

从表 1 中可以看到，使用 GPU 并行处理技术优化算法后，算法执行速度明显提高。结果说明，粒型

测量算法具有很好的并行性，可以充分利用 GPU的并行处理

性能，同时计算多颗谷粒的粒型，从而有效地提高算法速度。

如表 1所示，30幅图像粒型计算耗时不等，算法优化后加速

比也不同。这是因为不同图像中谷粒数目不同，谷粒数越多，

粒型计算耗时就越长。测试 50幅图像，比较不同谷粒数图像

粒型计算所需要的时间，结果如图 5所示。 

如图 5中曲线所示，加速比随谷粒数的变化而变化。图

像中谷粒数目越多，GPU并行加速效果越明显。当图像中谷

粒数为 2 000颗时，加速比接近 450倍。出现这种现象的原

因是随着谷粒数的增多，处理数据量增大，GPU执行中线程

切换、系统调度开销等占用的执行时间较少。 

4  结  论 

本文通过分析谷物粒型测量算法中的并行性，利用 GPU 并行处理技术对谷物粒型算法进行加速，实

表 1  算法优化前后的执行时间比较 

Table 1  Time cost and speedup of the optimized method 

No. CPU time/ms GPU time/ms Speedup No. CPU time/ms GPU time/ms Speedup 
1 04 081 114 036 16 08 563 114 075 
2 02 399 105 023 17 02 120 104 020 
3 10 293 112 092 18 01 836 109 017 
4 01 792 109 016 19 05 619 106 053 
5 02 729 105 026 20 01 696 108 016 
6 03 478 106 033 21 01 555 103 015 
7 07 394 108 068 22 82 631 207 399 
8 26 928 133 202 23 24 172 130 186 
9 03 290 107 031 24 01 799 105 017 

10 02 534 105 024 25 01 931 103 019 
11 02 399 104 024 26 29 826 141 211 
12 02 257 110 021 27 01 791 105 017 
13 51 601 167 309 28 02 026 103 020 
14 02 356 104 023 29 14 406 122 118 
15 02 255 110 021 30 58 194 170 342 
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图 5  不同谷粒数图像粒型计算加速比 

Fig.5  The speedup of images with different grain counts
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现了粒型的快速测量。随着图像中谷粒的增多，GPU的加速优势更明显，当谷粒数为 2 000颗时，优化后

的算法加速比达 400多倍。基于并行处理技术的粒型测量算法满足实时、高通量的测量要求，为系统性能

提高、多参数高效测量提供了条件。此外，该算法对其他颗粒状物体的尺寸测量也具有适用性。 
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