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基于 Ｍａｔｌａｂ的甘蔗茎节特征分布定位与试验
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摘要：以 Ｍａｔｌａｂ为开发平台，提出了一种对甘蔗茎节识别的方法。通过灰度处理和 Ｓｏｂｅｌ边缘提取对甘蔗节进行

预处理，再结合数学形态学中的膨胀、腐蚀再膨胀对预处理后的不连续、细小边缘进行处理，消除甘蔗茎边缘及无

用小边缘，获得甘蔗节的边缘直线。通过 Ｒａｄｏｎ函数进行直线提取，得出甘蔗节在 Ｒ取得最大值时的位置坐标，为

甘蔗种茎切割防伤芽装置的控制研究提供准确信息。试验表明甘蔗节识别率达 １００％，其位置精确到 ０１ｍｍ级。
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　　引言

以甘蔗为主要原料的甘蔗产业是广西的优势和

特色产业，在广西经济发展中具有举足轻重的地位，

是广西经济发展的重要支柱和帮助广大蔗农脱贫致

富的经济来源
［１］
。世界各甘蔗产地大都在一定程

度上实现了甘蔗种植的机械化。国外的种植机具备

良好性能、功能趋于完善，但尚未配备专业的防伤芽

切断装置。国内的种植机则更难实现在蔗种切断过

程中自动防伤芽的目的。在农业机械中，计算机视

觉有着广泛的应用
［２～８］

，因此在甘蔗切割时可运用

计算机视觉技术有效防止甘蔗种植机在切割过程中

的伤芽。目前国内外在此领域的研究都还处于起步

阶段。相近研究有陆尚平等基于机器视觉的甘蔗茎

节特征提取与识别
［９］
，Ｍｏｓｈａｓｈａｉ等利用灰度图像

阈值分割的方法对甘蔗茎节识别作了初步研究
［１０］
。

本文提出一种甘蔗茎节识别方法，通过灰度处理、

Ｓｏｂｅｌ边缘提取、结合数学形态学中的膨胀和腐蚀，获
得甘蔗茎节的边缘直线，达到识别甘蔗茎节的目的。

１　甘蔗茎节形态特征参数分析

以
"

蔗、糖料蔗和白竹蔗这 ３种最常见的甘蔗



为研究对象，如图１所示。通过观察，甘蔗芽都是长
在紧挨着甘蔗茎节旁边并在甘蔗种的一侧，在摄像

头采集图像的过程中可能会拍摄不到蔗芽，因此不

能直接通过识别蔗芽的方法来达到防伤芽的目的。

而甘蔗种的茎节具有环绕蔗种一周的特征，不管角

度如何变化都可以识别出甘蔗种的茎节。因此本文

通过对甘蔗种茎节的识别间接获得蔗芽的位置以达

到准确识别蔗芽的目的，为研究防伤芽控制系统提

供准确信号。尤其是甘蔗种茎节在平面上的投影是

一条近似直线这一特征，为蔗芽提供了识别的依据。

图 １　甘蔗茎节原图像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
（ａ）黑蔗　 （ｂ）糖料蔗　（ｃ）白竹蔗

　

２　图像分析处理

采用 ＭＶＣ３６０ＭＦ彩色／黑白摄像头在普通光源
下采集图像，曝光时间 ０１７ｓ。摄像头和计算机通
过 ＵＳＢ接口连接，采集到的图像直接存入计算机硬
盘。计算机操作系统是 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，图像
处理软件为 Ｍａｔｌａｂ７０。

为准确提取图像中的有用信息，对图像预处理

是很有必要的。为了快速识别出甘蔗节，采用目前

常用的灰度调整、边缘提取处理方法对原始图像进

行预处理，并通过数学形态学对预处理的图像进行

膨胀和腐蚀。

在 Ｍａｔｌａｂ７０中，可以使用 ｆｇｂ２ｇｒａｙ函数进行
ＲＧＢ图像到灰度图像的结构转变。本文采用
ｒｇｂ２ｇｒａｙ函数语法 Ｉ＝ｒｇｂ２ｇｒａｙ（ＲＧＢ），将真彩色图
像 ＲＧＢ转换成灰度图像 Ｉ。程序运行结果如图２所
示。

图 ２　甘蔗茎节灰度处理

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ
（ａ）黑蔗　（ｂ）糖料蔗　（ｃ）白竹蔗

　
２１　Ｓｏｂｅｌ算子不同方向检测比较

Ｓｏｂｅｌ算子是一组方向算子，从不同的方向检测
边缘。Ｓｏｂｅｌ算子不是简单求平均再差分，而是加强

了中心像素上下左右 ４个方向像素的权重，运算结
果是一副边缘图像。该算子通常由下列计算公式表

示

ｆｘ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）＋２ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋
ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）－ｆ（ｘ－１，ｙ－１）－
２ｆ（ｘ，ｙ－１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ－１） （１）

ｆｙ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ－１，ｙ）＋
ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）－
２ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１） （２）

Ｇ（ｆ（ｘ，ｙ））＝
｜ｆ′ｘ（ｘ，ｙ）｜＋｜ｆ′ｙ（ｘ，ｙ）｜ （水平 垂直）

｜ｆ′ｘ（ｘ，ｙ）｜ （水平）

｜ｆ′ｙ（ｘ，ｙ）｜ （垂直
{

）

（３）

式中　ｆ（ｘ，ｙ）———图像点（ｘ，ｙ）的灰度
ｆ′ｘ（ｘ，ｙ）、ｆ′ｙ（ｘ，ｙ）———ｘ和 ｙ方向的一阶微分
Ｇ（ｆ（ｘ，ｙ））———算子的梯度

求出梯度后，可设定一个常数Ｔ，当 Ｇ（ｆ（ｘ，ｙ））＞
Ｔ时，标出该点为边界点，其像素值设定为零，其他
的设定为 ２５５，Ｍａｔｌａｂ自动选择常数 Ｔ的大小来达
到理想效果。

以糖料蔗为例，使用 Ｓｏｂｅｌ算子在 ３个方向上
进行了图像边缘探测，如图 ３所示。然后对 ３个方
向上的边缘检测效果进行比较，选择合适的边缘检

测算子。

图 ３　糖料蔗 ３个方向 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｇａｒｃａｎｅ
（ａ）水平　（ｂ）垂直　（ｃ）水平 垂直

　
由图３可知，采用水平 Ｓｏｂｅｌ边缘检测效果最

佳，可清晰识别出茎节，又可以消除甘蔗茎的外边界

边缘直线的影响。采用水平 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检方法

对黑蔗和白竹蔗进行处理，如图４所示。

２２　小边缘膨胀腐蚀

数学形态学的４个基本运算是膨胀、腐蚀、开启
和闭合，通过选择基本运算进行各种不同组合及针

对每个运算选择不同尺寸和形状的结构元素可以实

现各种不同的图像处理效果
［１１～１２］

。

由 Ｓｏｂｅｌ边缘提取图像可知，提取茎节边缘后，
茎节的边缘存在不连续、细小等现象，若直接对无用

的小边缘进行腐蚀，则同时会把甘蔗茎节边缘一起
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图 ４　黑蔗和白竹蔗的水平 Ｓｏｂｅｌ边缘检测

Ｆｉｇ．４　ＬｅｖｅｌＳｏｂｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋ

ｃａｎｅａｎｄｗｈｉｔｅｃａｎｅ
（ａ）黑蔗　（ｂ）白竹蔗

　
腐蚀掉。为了避免这种情况，本文先对 Ｓｏｂｅｌ边缘
提取的图像进行膨胀处理，即

（ｆｇ）＝｛ｚ｜（^ｇ）ｚ∩ｆ≠｝ （４）
运算后相当于 ｇ沿ｆ边缘走一圈，ｇ的边界扫过

区域加上 ｆ本身的区域就是膨胀的结果 ｚ的集合。
在 Ｍ×Ｎ图像阵列中，定义目标 Ｃｉｊ的中心坐标

为（ｉ，ｊ），它与邻域目标 Ｃ′ｉｊ（ｋ，ｌ）的邻域半径 ｒ可表
示为

ｒ＝｛ｒ｜ｍａｘ（｜ｋ－ｉ｜，｜ｌ－ｊ｜）｝　（（ｋ，ｌ）∈（Ｍ，Ｎ）
（５）

为使图像膨胀后既清晰而又不至于过分夸大，

采用最大邻域半径方法求结构元素，并取其中的最

小值作为膨胀结构元素圆的半径，即 ｆ被 ｇ在（ｘ，ｙ）
处的膨胀表示为

（ｆｇ）（ｘ）＝ｍｉｎ｛ｙ：（^ｇ）ｘ＋ｙｆ｝ （６）
为了将图３ａ和图４边缘线加宽，采用像素半径

为２的圆作为结构元素对茎节目标进行膨胀。同时
边界附近的像素被赋值为零。程序为

ｓｅ＝ｓｔｒｅｌ（‘ｄｉｓｋ’，２）；
ＷＥＩＧＨＴ＝ｄｏｕｂｌｅ（ｉｍｄｉｌａｔｅ（ＷＥＩＧＨＴ，ｓｅ））
程序运行结果如图５所示。

图 ５　基于边界直径的方法进行膨胀

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒ
（ａ）黑蔗　（ｂ）糖料蔗　（ｃ）白竹蔗

　

再对图像进行腐蚀处理，即

（ｆｇ）＝｛ｚ｜（ｇ）ｚｆ｝ （７）
运算后相当于 ｇ在 ｆ内行走，ｇ全部被 ｆ包含的

区域就是腐蚀结果 ｚ的集合。在选取结构元素时，
考虑需要去掉茎节主体部分以外的毛刺和小单元以

及茎节主体部分趋向于一条水平的连通直线，因此

本文使用两个线段结构元素：ｓｅ９０和 ｓｅ０，其中 ｓｅ９０
表示像素长 ３０、角度为 ９０°的线，ｓｅ０表示像素长

３５、角度为０°的线。程序为
ｓｅ９０＝ｓｔｒｅｌ（‘ｌｉｎｅ’，３０，９０）；
ｓｅ０＝ｓｔｒｅｌ（‘ｌｉｎｅ’，３５，０）；
ＢＷ１＝ｉｍｅｒｏｄｅ（ＷＥＩＧＨＴ，［ｓｅ９０ｓｅ０］）
程序运行结果如图６所示。

图 ６　基于边界长度的方法进行腐蚀

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌｅｎｇｔｈ
（ａ）黑蔗　（ｂ）糖料蔗　（ｃ）白竹蔗

　

由图６可知，为了彻底去除无用的小边缘，也会
对甘蔗茎节造成一定程度的腐蚀，甘蔗茎节的边缘

被腐蚀成一段段小短线，这不利于后面的直线提取。

因此对甘蔗茎节边缘图像进行基于结构因素为线段

即基于边界长度的膨胀。结构因素选用 ｓｅ９０。程
序为

ＢＷ２＝ｉｍｄｉｌａｔｅ（ＢＷ１，［ｓｅ９０］）
程序运行结果如图７所示。

图 ７　基于边界长度的方法进行膨胀

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌｅｎｇｔｈ
（ａ）黑蔗　（ｂ）糖料蔗　（ｃ）白竹蔗

　

３　直线提取和甘蔗茎节位置定位

经处理后的目标图像线特征明显，而 Ｒａｄｏｎ变
换函数在提取线特征方面具有很强的抗噪能力。一

个二元函数 ｆ（ｘ，ｙ）的 Ｒａｄｏｎ变换是该函数沿包含
该函数的平面内的一组直线的线积分

［１３］
，即

Ｒθ（ｘ′）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ′ｃｏｓθ－ｙ′ｓｉｎθ，ｘ′ｓｉｎθ＋ｙ′ｃｏｓθ）ｄｙ′

（８）
式中　ｘ′———坐标原点 Ｏ到直线的距离

θ———直线与坐标轴之间的夹角，且 θ∈

［０，π）
而式（８）中 ｘ′、ｙ′分别与 ｘ、ｙ有如下关系

　
ｘ′[ ]ｙ′＝ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ[ ]ｘｙ ＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎ[ ]θ （９）

把式（９）代入式（８）得
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Ｒθ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ，ｙ）ｄ（ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ）

（１０）
函数任意角度 Ｒａｄｏｎ变换的几何关系如图８所

示。

图 ８　任意角度 Ｒａｄｏｎ变换的几何关系

Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａｎｙａｎｇｌｅＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　

式（１０）是将 ｆ（ｘ，ｙ）沿着过原点角度为任意 θ
值的直线进行积分，以获得在任意 θ处 ｆ（ｘ，ｙ）沿着
该直线的求和。

３１　利用 Ｒａｄｏｎ变换检测甘蔗茎节边缘直线
以糖料蔗为例，建立如图９所示的坐标图像，图

片像素为 １８０×１７０，中心像素即坐标原点在（９０，
８５）处。

图 ９　糖料蔗茎节原图像与边缘图像坐标

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎｔｅｒｎｏｄｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

ａｎｄｅｄｇｅｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

利用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｒａｄｏｎ函数对糖料蔗的 Ｓｏｂｅｌ
边缘图像进行直线提取。采用的 Ｒａｄｏｎ函数语法：
［Ｒ，ｘｐ］＝Ｒａｄｏｎ（Ｉ，ｔｈｅｔａ），计算图像 Ｉ在 ｔｈｅｔａ矢量
指定的方向上的 Ｒａｄｏｎ变换，Ｒ的各行返回 ｔｈｅｔａ中
各方向上的Ｒａｄｏｎ变换值，ｘｐ矢量表示沿 ｘ轴相应的
坐标值。图像Ｉ的中心在 ｆｌｏｏｒ（（ｓｉｚｅ（Ｉ）＋１）／２），在 ｘ
轴对应 ｘ＝０。

对图 ７中糖料蔗图进行直线提取，运行结果如
图１０所示。计算出 Ｒａｄｏｎ变换矩阵中的峰值，这些
峰值对应于图９边缘图像中的直线。

采用同样的方法对黑蔗和白竹蔗茎节进行直线

检测。

３２　甘蔗茎节位置定位
在图１０中可以清晰看出茎节边缘直线投影的

峰值，峰值所对应的坐标即甘蔗茎节位置坐标。在

识别甘蔗茎节时，通过 Ｒａｄｏｎ变换获得的投影直线
的峰值来间接判断甘蔗茎节，从而确认正确的茎节

位置。

图 １０　糖料蔗边缘图像的 Ｒａｄｏｎ变换

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｅｄｇｅｉｍａｇｅ
　
由 Ｒａｄｏｎ变换而来的图像可知，亮度占有一定

区域或存在一个以上的亮点，这说明：茎节直线有重

合或有多根直线，但这多根直线挨得很近并都是在

甘蔗茎节节宽范围内，所以并不影响本文对甘蔗茎

节位置的确认。

以糖料蔗为例（图１０），现在要求出当 Ｒ取最大
值时，对应的 ｘ′的值，即茎节直线距离坐标中心的距
离。Ｒ是一个１８０×１７０的二维矩阵，Ｒ的最大值就
出现在这个二维矩阵中最大元素的位置。故可通过

Ｍａｔｌａｂ编程求出 Ｒ的最大值，并求出该点的坐标。
即当 ｍａｘＲ＝７５２４１８时，ｘ′＝－１２ｍｍ，θ＝３°。

之所以 θ角是个非零值，是因为在图１０中看到
图像中有两根线，这两根线在 θ＝４°这个角度投影
时 Ｒ取得最大值。

同理，可求出黑蔗和白竹蔗的最大值 Ｒ对应的
ｘ′和 θ值。对于黑蔗：当 ｍａｘＲ＝４２８５０５时，ｘ′＝０，
θ＝４°；对于白竹蔗：当 ｍａｘＲ＝９０７０４２时，ｘ′＝
－２ｍｍ，θ＝４°，Ｍａｔｌａｂ从存储设备读入图像到算出
茎节位置坐标的时间为００４３４９１ｓ。

４　试验结果及误差分析

从大量的甘蔗种中随机抽取 ２０组糖料蔗试验
样品进行试验，将实际茎节坐标 ｘ与通过 Ｒａｄｏｎ提
取的边缘直线的位置 ｘ′进行统计分析，如图 １１和
表１所示，验证本文所提出的甘蔗种茎节识别的准
确性。

图１１中 Ｒａｄｏｎ变化坐标值与人工测量的坐标
值相隔不远，有的甚至重合在一起。
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图 １１　Ｒａｄｏｎ变换坐标值与人工测量值比较

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｄｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

表 １　黑蔗茎节坐标数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｃｋｃａｎｅｉｎｔｅｒｎｏｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

序号 Ｎ
人工测量

坐标值 ｘ／ｍｍ

Ｒａｄｏｎ变化

坐标值 ｘ′／ｍｍ

坐标值

误差／ｍｍ
１ －２６１ －２４３ １８
２ １３３ １５５ ２２
３ －７９ －６７ １２
４ １０１ ８２ １９
５ －２１５ －２１１ ０４
６ －１２１ －１４２ ２１
７ ２４ ２４ ０
８ ２４８ ２６１ １３
９ －１７２ －１７４ ０２
１０ ２４８ ２３３ １５
１１ １５ ２９ １４
１２ －８３ －６２ ２１
１３ －１６６ －１５８ ０８
１４ ２０３ ２２９ ２６
１５ １８３ １７５ ０８
１６ ３９ ５１ １２
１７ －２５１ －２２５ ２６
１８ ３９ ４８ ０９
１９ －２０１ －２１３ １２
２０ ２４６ ２６５ １９

　　另表１的试验数据分析统计显示，计算机运算
出来的数据与实际测量的数据非常接近，平均绝对

误差为

Δｘ＝∑ ｜ｘ′ｉ－ｘｉ｜
Ｎ

＝１４０５ｍｍ

标准差为

Ｓ＝ ∑（Δｘｉ－Δｘ）
２

槡 Ｎ
＝０７３ｍｍ

绝对误差 Δｘｉ＝｜ｘ′ｉ－ｘｉ｜，最大值为２６ｍｍ。
而甘蔗的茎节宽度为（１０±２）ｍｍ，绝对误差和

标准差都远远小于甘蔗茎节宽度。因此对后续判断

的影响并不大。

Ｍａｔｌａｂ算出来的数据误差非常小，可信度非常
高。图像处理算法的精度是造成数据误差的主要原

因。

５　结论

（１）水平 Ｓｏｂｅｌ边缘检测比垂直和垂直 －水平
检测效果好，可清晰识别出茎节，又可以消除甘蔗茎

的外边界边缘直线的影响。

（２）采用最大邻域半径的方法求结构元素来膨
胀目标区域，使目标区域加强但不至于过分夸大，为

后续的腐蚀再膨胀处理提供理想信号。

（３）利用 Ｒａｄｏｎ变换检测甘蔗茎节边缘直线，
准确定位糖料蔗茎节位置当 ｍａｘＲ＝７５２４１８时，
ｘ′＝－１２ｍｍ，θ＝３°。

（４）对算法进行了试验验证，１００％准确识别甘
蔗节，并且甘蔗节的位置精确到 ０１ｍｍ级。数据
误差小，可信度高。整个系统从采集图像到运算出

甘蔗茎节位置坐标的总时间为０２１３４９１ｓ。
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