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　　【摘要】　为实现含有蔗芽的有效蔗种片段机器智能切断，引入机器视觉技术识别甘蔗茎节。以甘蔗图像 ＨＳＶ

颜色空间的 Ｓ分量经阈值分割、数学形态滤波处理作为模板，和 Ｈ分量经阈值分割的反图像进行与运算得到合成

图；将合成图划分为 ６４个列块区域，提取质心比、粗度比和白点比等 ７个特征指标，再用支持向量机分类识别茎节

与节间列块，得到茎节与节间的平均识别率为 ９３３５９％；对支持向量机分类出的茎节列块进行聚类分析，得到茎节

数与位置的平均识别率分别为 ９４１１８％、９１５２２％。
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　　引言

蔗种处理中需要将整根的甘蔗切断成包含 １～
３个蔗芽的有效蔗种片段。目前以人工切断和甘蔗
联合种植机的定长切断为主。为提高效率，降低劳

动强度和实现甘蔗种植的精细化，需要研制可识别

茎节和节间的智能切断装置，而其中最关键的是识

别甘蔗茎节。目前国内在此领域的研究还属于空

白。相近研究有刘庆庭等利用高速摄像分析刀片切

割甘蔗茎秆破坏过程
［１］
；国外，仅伊朗 ＭｏｓｈａｓｈａｉＫ

利用灰度图像阈值分割的方法对甘蔗茎节识别做了

初步研究
［２］
，也还处于初始阶段。本文采用机器视



觉的方法，先经支持向量机 ＳＶＭ（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ）方法对茎节与节间分类，再对识别出的茎
节类进行聚类识别，获得茎节数与茎节位置。

１　图像获取

在试验台上采用 ＳＯＮＹ Ｔ７７型数码相机拍摄
红色背景的单根甘蔗彩色图像（图 １），图像大小为
６４０×４８０像素，ＪＰＧ格式。处理软件采用 ＶＣ＋＋
６０和 Ｍａｔｌａｂ７０。试验样品为广西省迁江甘蔗优
质生产基地主产的新台糖２６号，拍摄前先将甘蔗叶
剥净，相机镜头与工作台垂直，距离工作台３０ｃｍ。

图 １　原始甘蔗图像和 Ｈ分量图

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅａｎｄＨｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　 （ｂ）Ｈ分量图

　

２　图像基本处理

图像中甘蔗表面颜色从黑到白过渡，占据整个

灰度级，采用 ＲＧＢ颜色空间难以分割出理想的甘蔗
轮廓，各分量空间的相关性也难以体现出茎节与节

间特征差异。在经过大量的试验对比后，发现采用

红色背景的 ＨＳＶ空间能有效地将背景与甘蔗区分。
２１　基于 ＨＳＶ的彩色空间

ＨＳＶ空间比较直观且符合人的视觉特性，Ｈ、Ｓ、
Ｖ表示色调、饱和度和亮度。从 ＨＳＶ颜色空间的 Ｈ
分量图（图１）可以看到甘蔗与背景区域的灰度在空
间上分散，茎节与节间的色调有明显差异，可作为茎

节与节间的识别依据；从 Ｓ分量（图 ２）中可以看到
甘蔗轮廓清晰，背景区域灰度均匀，其灰度直方图显

现双峰性，有利于甘蔗轮廓提取。

图 ２　Ｓ分量图和直方图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅａｎｄＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）Ｓ分量图　 （ｂ）Ｓ分量直方图

　
２２　阈值分割

Ｈ分量可以体现出甘蔗茎节的细节特征，Ｓ分

量体现甘蔗的轮廓特征。选择合适的阈值分割可以

得到理想的甘蔗轮廓和表征甘蔗茎节与节间差异的

二值图；在 Ｓ、Ｈ阈值选择方法上，分别对 Ｏｔｓｕ［３～４］

与人工选择阈值做了比较试验，发现 Ｏｔｓｕ自动分割
不能有效消除背景噪声，存在大面积的反光现象。

而在工作台控制条件下，Ｓ分量的直方图波谷出现
在０４５～０５５之间，在这之间设置阈值可以得到理
想的甘蔗边界轮廓图；在０４～０６范围内以 ０１间
隔区域统计灰度级点数，以 ０１范围内最少灰度级
点数对应的灰度值作为 Ｓ分量的分割阈值。研究发
现 Ｈ分量直方图中绝大部分的像素点在灰度级 ０～
００５和０９５～１之间，在区间０８５～０１５之间设置
阈值，可以有效得到茎节特征。本文采用０１２作为
Ｈ分量的分割阈值。

２３　图像合成

经阈值分割得到的 Ｓ分量二值图像仍有可能存
在背景区域的孤立噪声；采用３×３结构模板对 Ｓ分
量二值图像作形态学闭运算以消除噪声；将 Ｓ分量
经噪声消除后得到的二值图像与 Ｈ分量得到的二
值图像分别求反后再作与运算得到合成图（图３）。

图 ３　合成图和区域划分

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅａｎｄｚｏｎｉｎｇ
（ａ）合成图　 （ｂ）合成图划分６４列块结果

　

３　特征提取

由合成图可知，茎节处的白点数分散相对均匀，

茎节区域的白点数密集，直径比较大；基于以上先验

知识，将合成图按列划分为 ６４个列块区域（图 ３）。
设图像集合为 Ｘ（ｉ，ｊ）；图像的上边缘为 ｐｔ＝（ｘｔ，
ｙｔ），下边缘为 ｐｂ＝（ｘｂ，ｙｂ），第 ｋ列块粗度

Ｃｋ＝
１
１０ ∑

１０ｋ

ｉ＝１０（ｋ－１）
（ｙｂｉ－ｙｔｉ） （１）

第 ｋ列块最高点　Ｔｋ＝ｍｉｎ（ｐｔｋ）
第 ｋ列块最低点　Ｂｋ＝ｍａｘ（ｐｂｋ）
第 ｋ列块的白点数

Ｎｋ＝∑
Ｂｋ

ｊ＝Ｔｋ
∑
１０ｋ

ｉ＝１０（ｋ－１）
Ｘ（ｉ，ｊ） （２）

各个列块的白点数与 ６４列块的最多白点数之
比为白点比，其计算公式为
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Ｗｋ＝
Ｎｋ

ｍａｘ（Ｎｋ）
（３）

６４列块中各个列块的粗度（即直径）与最大粗
度之比为粗度比，其计算公式为

Ｓｋ＝
Ｃｋ

ｍａｘ（Ｃｋ）
（４）

第 ｋ列块的质心

Ｕｋ＝
∑
１０ｋ

ｉ＝１０（ｋ－１）
∑
Ｂｋ

ｊ＝Ｔｋ

ｊＸ（ｉ，ｊ）

Ｎｋ

Ｖｋ＝
∑
１０

ｉ＝１０（ｋ－１）
∑
Ｂｋ

ｊ＝Ｔｋ

ｉＸ（ｉ，ｊ）

Ｎｋ
关心的是纵坐标上的质心位置，质心比

Ｇｋ＝
ｍｉｎ（ａｂｓ（Ｖｋ－Ｂｋ），ａｂｓ（Ｖｋ－Ｔｋ））
ｍａｘ（ａｂｓ（Ｖｋ－Ｂｋ），ａｂｓ（Ｖｋ－Ｔｋ））

（５）

将第 ｋ列块再划分 ８个等行块；即整个甘蔗区
域划分为６４×８个网格；第 ｋ列块的行块高度为

Ｈｋ (＝ｆｌｏｏｒ
Ｂｋ－Ｔｋ)８

（６）

第 ｋ列块的第 ｆ行块的白点数为

Ｒｋｆ＝ ∑
１０ｋ

ｉ＝１０（ｋ－１）
∑
ｆＨｋ

ｊ＝（ｆ－１）Ｈｋ＋Ｔｋ

Ｘ（ｉ，ｊ） （７）

由各列块的上边界与下边界将各个列块划分 ８
个等行块，中心４行块的白点数之和与其所在列的
白点总数之比为１／２中区比，其计算公式为

Ｉｋ＝
∑
６

ｆ＝３
Ｒｋｆ

Ｗｋ
（８）

中心２行块的白点数和与所在列的白点总数之比为
１／４中区比，其计算公式为

Ｏｋ＝
∑
５

ｆ＝４
Ｒｋｆ

Ｗｋ
（９）

最上、最下连续 ５个行块的两个区域最多白点
数之和与所在列块的白点总数之比为 ５／８偏区比，
其计算公式为

Ｍｋ＝
(ｍａｘ∑

５

ｆ＝１
Ｒｋｆ，∑

８

ｆ＝４
Ｒ )ｋｆ

Ｗｋ
（１０）

各个列块粗度与其左右两侧５列块距离处两列
块粗度和的平均之比为位粗比，其计算公式为

Ｙｋ＝

２Ｃｋ
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 ］）

（１１）

４　ＳＶＭ识别茎节与节间列块

４１　ＳＶＭ 识别算法
ＳＶＭ是一种新的模式识别方法，它兼顾训练误

差和泛化能力，在解决小样本、非线性、高维数、局部

极小值等模式识别问题中表现出许多特有的优

势
［５～７］

，在两类模式识别问题中，给定训练资料

｛（ｘｉ，ｙｉ）；ｘｉ∈Ｒ
Ｎ
；ｙｉ＝±１；ｉ＝１，２，…，ｌ｝，支持向量

机是指由 ｆ（ｘ）确定的分类规则

ｆ（ｘ） (＝ｓｇｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ )ｂ

式中　ｘｉ———训练样本
ｘ———待判决样本　　ｂ———门限

对优化问题

ｍｉｎ
ωξ

１
２
（ω，ω）＋Ｃ∑

ｌ

ｉ＝１
ξ （Ｃ≥０）

ｙｉ［（ω，ｘ）＋ｂ］≥１－ξ （ξ≥０
{

）

应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法得到的 Ｗｏｌｆｅ对偶优化问
题的最优解

ｍａｘ
ａ∑

ｌ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｌ

ｉ，ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）　（０≤αｉ≤Ｃ）

式中 Ｋ（·）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数。常用的核
函数有

［５～６］
：线性核函数、多项式核函数、径向基核

函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数。
４２　ＳＶＭ 试验结果与分析

从采集的图像中抽取 ７０幅甘蔗图片，５０幅作
为训练集，２０幅用于预测检验。经过基本图像处
理，提取５０幅图像，每幅 ６４列块，共 ３２００个样本，
计算各样本的７个特征指标；经过人工识别的方法，
划分３２００个样本的类别属性。统计中发现由于在
一幅图像中节间类与茎节类的列块比例达到 １０∶１，
存在数据集偏斜，即建立的模型在分类判别上倾向

于节间类，需要抽取类间比例相当的训练样本来训

练模型，故从 ３２００个样本中再抽取全部的茎节类
样本和部分节间类样本共 ８００个来建立分类模型；
在 ＳＶＭ中经过交叉试验设置 Ｃ＝２０，Ｇ ＝００１。选
择不同的核函数得到茎节类与节间类的分类结果如

表１（列出了前５图）所示。径向基、Ｓｉｇｍｏｉｄ、多项式
和线性核这 ４种函数的平均茎节识别率依次为：
９３３５９％、９３２０３％、９２５７８％、９３２７２％。径向基
表现出稍好的识别率，达９３３５９％。

５　聚类识别茎节数和位置

由 ＳＶＭ分类得到的列块判别柱状分布图（图４）
可知：识别出的茎节列块不唯一，这和茎节有一定的

宽度相符合，甘蔗茎节识别的目的在于给控制器
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　　 表 １　甘蔗茎节识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｎｏｄｅｓ

测试

图号

识别

茎节数

实际

茎节数

１节位置

识别率／％

２节位置

识别率／％

径向基

识别率／％

Ｓｉｇｍｏｉｄ

识别率／％

多项式

识别率／％

线性

识别率／％
１ ２ ２ ９９３２０ ９１６１０ ９２１８８ ９２１８８ ９２１８８ ８９０６３

２ ２ ２ ９９１３０ ８９７８３ ８１２５０ ８１２５０ ９０６２５ ８１２５０

３ １ １ １００ １００ １００ ９３７５０ ９８４３８

４ ２ ２ ７３９９０ ９９４９５ ９６８７５ ９０６２５ ９２１８８ ９５１３３

５ ２ ２ ９１６４６ ９２６２９ ８９０６３ ９２１８８ ９０６２５ ９２１８８

控制的切断刀具找到切割位置，用图片中甘蔗茎节

数识别率和茎节位置识别率来表达。

图 ４　ＳＶＭ分类图和合成图茎节标记线

Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｔａｇｌｉｎｅｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
（ａ）ＳＶＭ分类图　（ｂ）合成图茎节标记线

　
茎节数识别率定义为从图像中经算法识别出的

茎节数与图中实际茎节数的百分比。为表征茎节位

置识别率，引入切正率概念，以刀具位置落入节间中

心位置时切正率表示为 １００％，刀具落入茎节中心
位置时切正率为 ０，茎节位置识别率为 １减去切正
率。从 ＳＶＭ得到的分类图（图４ａ）可以大致看出茎
节数和位置，采用聚类的方法可寻找茎节区域。从

茎节宽度与节间宽度统计（图５）可知茎节的宽度为
２０至５０像素，节间宽度为 ２００至 ５５０像素，采用最
短距离法对茎节类聚类分析。

图 ５　茎节宽度与节间宽度统计图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｎｏｄｅｓ

ｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓｗｉｄｔｈ
　５１　最短距离聚类

最短距离法
［８］
认为：只要两类的最小距离小于

阈值，就将两类合并为一类，定义 Ｄｉ，ｊ为 ωｉ类中所有
样本间的最小距离，即

Ｄｉ，ｊ＝ｍｉｎ｛ｄＵＶ｝

其中 ｄＵＶ为 ωｉ类中样品 Ｕ类与 ωｊ类中样品 Ｖ之间
的距离。若 ωｊ类是由 ωｍ、ωｎ两类合并而成，则

Ｄｉ，ｍ＝ｍｉｎ｛ｄＵＡ｝　（Ｕ∈ωｉ类，Ａ∈ωｍ类）
Ｄｉ，ｍ＝ｍｉｎ｛ｄＵＢ｝　（Ｕ∈ωｉ类，Ｂ∈ωｎ类）

递推可得　Ｄｉ，ｊ＝ｍｉｎ｛Ｄｉ，ｍ，Ｄｉ，ｎ｝
实现步骤：

（１）获得 ＳＶＭ识别出的茎节类（柱状图为 １的
列块），计算茎节类列块的数量 Ｎｍ，以茎节类列块之
间的位置距离为特征参数。

（２）设置聚类的最小距离阈值 Ｔ为 ２０（列块距
离）。

（３）将所有茎节列块各分一类，聚类中心数为
Ｎｍ。

（４）对所有茎节列块循环，找到最近的两列块
ｐｉ、ｐｊ，设距离为 Ｄｉｓ；若 Ｄｉｓ≤Ｔ则合并 ｐｉ、ｐｊ，将类号
大的归入到类号小的类中，否则，Ｄｉｓ≥Ｔ，退出循环；
得到的类数即为茎节数。

由以上分类出的茎节类一般为一个区域，采用

重心法找到茎节的中心位置，对每个茎节聚类区域

求茎节中心列块位置

Ｘ＝１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ （１２）

ｐｉ为属于同一个茎节的列块位置值；得到的列
Ｘ为１０个像素，对其修正获得茎节

Ｘｂｉａｏ＝１０（Ｘ－１）＋５ （１３）
标注茎节线的合成图如图４ｂ所示。

５２　聚类试验结果与分析
对２０幅经 ＳＶＭ识别得到的茎节类列块做聚

类；２０幅图中经聚类算法得到 ３４个茎节，误判 ２
个；平均茎节数识别率为 ９４１１８％。对标注茎节线
后的图像进行位置识别，茎节平均位置识别率为

９１５５２％，最差位置识别率为 ７３９９０％；识别结果
如表１（列出前５图）所示。位置识别率的高低取决
于茎节类列块的分散程度，与茎节列块的识别率不

是正相关。

６　结论

（１）甘蔗茎节表面纹理不连续，茎节与节间灰
度值相互交叉渗透，无法直接分割茎节区域，ＨＳＶ
颜色空间的 Ｈ分量可以体现茎节与节间的特征。
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（２）采用基于直方图波谷设置阈值的方法比 Ｏｔｓｕ
法能更有效消除背景噪声和分割甘蔗对象区域。

（３）采用 ＳＶＭ对合成图各列块识别，茎节类与
茎间类的平均识别率达 ９３３５９％，对茎节列块聚类

识别得到茎节数平均识别率达 ９４１１８％，位置平均
识别率达 ９１５５２％，单幅图像的算法执行时间为
０７６０ｓ。为后续机器智能切断种蔗提供了理论基
础。
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