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摘要：为自动识别不同方位茶鲜叶的几何参数，在鲜叶轮廓点均匀化、稀疏化的基础上，引入约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
网，对叶片区域进行三角剖分，然后根据端点三角形、跨接三角形及交汇三角形的特点，计算叶片中轴线及主干中

轴线，据此确定茶鲜叶的方位并对叶片进行排序，与此同时，还计算了每张叶片的长度、宽度、面积以及叶柄间距，

提出反映大宗茶原料粗老度的几何特征指标，探讨了质量等级细分的方法。通过对１５０幅图像中１７４根茶鲜叶的
识别结果表明，识别正确率达９４２％，平均每根鲜叶的处理时间为７４７ｍｓ。
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　　引言

在不考虑加工技术的情况下，鲜叶原料的等级

在很大程度上决定了成品茶的品质。关于茶叶品质

的评定，目前主要围绕干茶展开，研究方法涉及光

学［１］、光谱学［２］、气味检测［３］等多个学科领域。相

比之下，关于茶鲜叶等级评定的研究相对较少。在

这方面，李胜鹏利用近红外光谱研究了基于水分、全

氮量和粗纤维含量的茶鲜叶原料质量评价方法，提

出了茶鲜叶质量系数计算公式［４］；李洁通过茶叶色

泽研究了茶叶嫩度的评定方法［５］；杨福增等根据茶

叶的颜色和形状特征，实现了茶叶嫩芽的识别［６］。

为实现茶鲜叶的定向，何雪军等研究了倾斜滑槽中

的茶鲜叶方向识别问题［７］。本文针对大宗茶加工，

在茶叶色泽的基础上引入茶鲜叶的几何参数描述，

进行茶鲜叶等级识别。

１　茶鲜叶等级的传统评定方法

茶鲜叶的质量主要由嫩度、匀度、新鲜度和净度

４个参数表示。生产上，一般采用抽样统计的方法
确定茶鲜叶的质量等级。例如，中小叶种大宗绿茶

三级鲜叶的标准为：一芽一叶 ～三叶大于等于
３５％，对夹二叶、少量对夹三叶和同等嫩度单片叶小
于等于５０％［８］。另外，同为一芽三叶，茶叶的老嫩

也会有所区别，主要表现在叶片的大小、色泽，叶柄

间距等。

通过图像识别，对芽、叶数进行统计，可初步确

定鲜叶等级，通过计算各类叶片的几何参数，如叶片

长度、宽度、面积，叶柄间距等，可为鲜叶等级的进一

步细分提供参考。

２　实验方法

２１　图像采集方法
刚从树上采下的茶鲜叶，需静置一段时间，使之

萎软，以确保叶片能在平面上展开，从而获取平整的

鲜叶图像，方便后续处理。为缩短处理时间，亦可手

工压平。

图像采集装置如图１所示。摄像头与底板的相

图１　茶鲜叶图像采集装置
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｆ

１．底板　２．摄像头　３．夹环　４．夹紧螺母　５．支杆　６．滑块　

７．支座



对位置通过支座调节，调节滑块可改变摄像头的高

度。夹环夹住摄像头的同时，其末端的安装孔穿过

支杆。操作时，旋转夹环，使摄像头对准被摄物体，

然后旋紧螺母，将摄像头方位固定下来。此外，光源

的布置应尽量消除视场中的阴影，凸显前景目标，本

文采用夜间室内光线，若采用专业光照处理，效果更

佳。

２２　茶鲜叶外形轮廓的提取
首先将获取的彩色图像转为灰度图，然后通过

阈值处理（如Ｏｔｓｕ法［９］）提取前景目标，利用腐蚀操

作，消除孤立点，通过膨胀，将可能断开的叶片区域

连为一体。而后，利用８邻域法搜索鲜叶的外形轮
廓，忽略那些点数少、长而窄的轮廓线，仅留下尺寸

较大的轮廓，作为需要进一步处理的对象。

２３　基于距离曲线峰谷值的参数提取方法
在茶鲜叶叶尖朝上放置的情况下，连接茶梗末

端和鲜叶轮廓上的一系列点，得到距离曲线如图２
所示。

图２　茶梗末端至轮廓点的距离曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍｔｅａｓｔａｌｋｅｎｄｔｏｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔｓ
　
一般情况下，图２中的曲线峰值、谷值分别与叶

尖、叶柄对应，如图３ａ所示，图中的大圆和小圆分别
对应于曲线的峰值和谷值，但序号１～３对应的大圆
并没有正确标在叶尖上。小圆的位置虽然与叶柄较

为接近，但还要确定另一个接近点，才能分离出单一

叶片的轮廓线，该问题的处理本身较为困难。另外，

该方法对鲜叶的朝向敏感，当叶尖朝下放置时，由于

最低点默认为茶梗，将得到错误结论，如图３ｂ所示。

３　基于约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的参数提取

为获取茶鲜叶的详细信息，同时考虑到茶鲜叶

放置方向的不确定性，本文引入骨架提取方法，在识

别出茶鲜叶的骨架后，可将骨架线的交点作为叶柄，

各骨架分支分别代表叶片、茶梗及芽头。

常用的骨架提取方法主要有对称轴分析法、细

化法、形状分解法等［１０］，其中一些算法需要对整幅

图进行变换，计算量较大。本文采用约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角网进行骨架求解［１１－１２］，由于只涉及图像的轮廓

图３　距离曲线上的峰值与谷值在图像上的对应
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｆｄｉｓｔａｎｔｃｕｒｖｅ’ｓｓｕｍｍｉｔ

ａｎｄｖａｌｌｅｙｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ
（ａ）竖直放置　（ｂ）颠倒放置

点，计算量较小。

如图４，在鲜叶区域的约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网中，
包含３类三角形［１３］：①端点三角形：有两条边界边，
位于叶尖及梗端。②交汇三角形：３条边均为内部
边，位于叶柄。③跨接三角形：除前两类三角形外的
三角形，有且仅有一条边界边。

图４　三角形的分类
Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓ

１、２、３、６．端点三角形　４、５．交汇三角形
　

本文算法流程如图５所示，其中，图像预处理、
轮廓线提取与原有方法相同，不再赘述。

图５　算法总体流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
３１　轮廓点的均匀化与稀疏化

由图２可知，茶叶轮廓线上的点多达１５００个，
这些点之间的前后距离如图６所示，由图可知，轮廓
点的分布极不均匀，最大距离是最小距离的３０倍，
通过线性插值，插入一些新点，可使点与点之间的距

离均匀化。另一方面，间距在５像素以下的点过多，
数据点过密，为提高程序运行速度，应适当删减。删

减之后，点的分布可以从图７看出，点数降为１７５。
３２　约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的构建

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的构建采用逐点插入法。首先
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图６　相邻轮廓点距离曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔａｎｔｃｕｒｖｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔｓ

　
计算轮廓点的包容矩形，稍加扩大后，连接主对角

线，形成２个三角形，然后沿轮廓线走向依次插入各
点，每插入一点，形成３个新的三角形，并通过圆准
则进行ＬＯＰ局部优化操作。与此同时，将叶片轮廓
设为约束边，与约束边相交的线段执行交换操

作［１４－１５］，并进行局部优化，最后，删除最外侧矩形，

得到约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网如图７所示。

图７　凸多边形的约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
　
３３　删除区域外三角形

由图７可知，三角网的边界为凸多边形，而叶片
轮廓为凹多边形，尚需删除叶片区域外的两类三角

形：Ｉ类三角形：至少有一条边为轮廓边；ＩＩ类三角
形：３条边都不是轮廓边。删除方法如下：沿逆时针
搜索叶片轮廓，记录以轮廓线为边的右侧三角形，同

时记录与该三角形的非轮廓边邻接的三角形。在这

些三角形中，删除重复的记录，确保每个三角形仅被

记录一次。然后，将记录下来的三角形逐一删除。

删除上述三角形后，就得到了鲜叶区域的三角

剖分。但实验中发现，轮廓上的一些微小突起，如

图８中的１、２、３，有被误识为“叶尖”的可能，也需要
加以删除。这些三角形的特点是，直接与交汇三角

形相邻，且删除后，与之相邻的交汇三角形成为跨接

三角形［１６］。在图８中，由于２、３过小，直接被程序
忽略了。

图８　伪端点三角形的删除
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｓｅｕｄｏｅｎｄｔｒｉａｎｇｌｅ
１．局部凸起　２．驻芽　３．最小芽头

　
３４　叶片中轴线的确定

如图９，首先找到位于叶尖的端点三角形，连接
叶尖点Ａ与其对边中点Ｍ，然后，沿邻接三角形向内
搜索，若为跨接三角形，连接跨接边中点；若为交汇

三角形，记录该三角形，连接其重心 Ｂ，同时将前进
路径上的交汇边记为“Ｖ”，表示已访问过，求解结果
如图９所示。

图９　叶片中轴线求解结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｄｉａｎａｘｉｓｏｆｔｅａｌｅａｆ

　
３５　主干中轴线的确定

首先，找到有两条边被标记为“Ｖ”的交汇三角
形，一般有２个，分别位于两芽头交汇处及梗端第一
叶柄，记为△１、△２。从交汇三角形△１到△２，可求
出主干中轴线，求解方法与叶片中轴线类似，只是中

间还会遇到其它交汇三角形，只要不去访问那些带

“Ｖ”标记的边即可，此时，三角形△１与△２之间的
路径是唯一的。

３６　叶片排序
首先需要确定茶鲜叶的方位。为此，在求解主

干中轴线之前，需对交汇三角形△１、△２进行区分。
如图１０，假设△１、△２分别位于两芽头交汇处及梗
端第一叶柄。连接△２、△１重心得矢量 ｐ，连接Ｂｉ、
Ａｉ得矢量ｑｉ，其中，ｉ＝１～Ｎ，Ｎ为叶片数加１。设ｐ与ｑｉ
之间的张角为θｉ，其中，锐角和钝角的数量分别为ｍ和
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ｎ，若ｍ＜ｎ，则假设错误，需交换△１、△２，这就保证了
３５节获得的交汇三角形序列从芽头指向梗端。

图１０　叶片的排序
Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｆｓｏｒｔｉｎｇ

　
其次，通过交汇三角形的匹配，进行叶片排序。

首先，取３５节获得的第１个交汇三角形，与３４节
中的各交汇三角形比较，重心重合时，说明３４节求
得的交汇三角形位于两芽头交汇处，长度短的标为

１号，另一个为２号。接着，取３４节获得的第２个
交汇三角形，继续匹配，匹配上的叶片标为３号，其
余依此类推。在匹配最后一个交汇三角形时，不仅

要求重心重合，还要确保矢量 ｐ和叶片中轴线所张
角度为锐角，在图１０中为角度 θ４而非 θ５，否则会将
茶梗误标为叶片。

３７　茶鲜叶几何参数的计算
（１）叶片的长度，由连接 Ａｉ、Ｂｉ的直线段长度确

定，也可按中轴线计算。

（２）叶片的宽度，首先计算相应叶片上各跨接
三角形边界边上的高，取其中的最大值。

（３）叶片的面积，为叶片所在区域各类三角形
面积之和，面积的计算采用海伦公式。

（４）叶柄间距，依次计算相邻两个交汇三角形
的重心间距。

４　识别结果

实验摄取了１５０幅图像，共含有茶鲜叶１７４根。
程序在一台型号为ＤＥＬＬｏｐｔｉｐｌｅｘ３８０的台式机上运
行，ＣＰＵ主频２９３ＧＨｚ，内存３ＧＢ，总耗时１３ｓ，每
根茶鲜叶的平均处理时间为７４７ｍｓ，优于文献［６］
识别茶叶嫩芽的速度（０４５ｓ／幅）。识别结果中，有
１０根茶鲜叶包含错误，正确率为９４２％。

在图１１的识别结果中，序号从芽头编起，箭头
代表了茶鲜叶的方向。由图可知，程序正确识别出

了每一张叶片，且算法与茶鲜叶的放置方向无关。

图１２为包含错误的情况。图１２ａ将两处芽头
的序号标成了２，图１２ｂ左边有一叶片漏标，右边有

图１１　识别结果实例
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）原图像　（ｂ）识别结果
　

图１２　包含错误的实例
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｒｒｏｒｓ

（ａ）最小芽头未标为１　（ｂ）叶片漏标以及误标
　

一阴影被标为５。但图１２中鲜叶的方向识别始终
正确。

经过标定，取ｘ和 ｙ方向图像尺寸与实际尺寸
的换算系数０３５７，据此可求出每张叶片的实际长
度、宽度及面积，图１３ａ为３号叶片的长度和宽度，
从曲线走向看，两者存在很强的相似性。图１３ｂ为
叶片面积，以及叶片长×宽曲线，两者的走向也十分
接近，这符合实际情况。

进一步，还可统计该批鲜叶原料的构成，如表１
所示。其中一芽三叶占３５１％，接近中小叶种大宗
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图１３　３号叶片的长度、宽度与面积
Ｆｉｇ．１３　Ｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄａｒｅａｏｆｆｒｅｓｈｔｅａＮｏ．３

（ａ）长、宽分布　（ｂ）面积分布
　
绿茶三级的标准，只是原标准按质量计，本文是按数

量计。

表１　茶鲜叶的构成
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｔｅａ

项目 一芽
一芽

一叶

一芽

二叶

一芽

三叶

一芽

四叶

一芽

五叶

鲜叶

总数

数量 ０ ０ ７ ６１ ７５ ３１ １７４

百分比／％ ０ ０ ４０ ３５１ ４３１ １７８ １００

　　另一方面，还可对茶鲜叶的特征参数进行统计，
其结果如表２所示。该表反映了各类叶片的尺寸大
小及相应参数的波动情况。为进一步细化鲜叶分

级，定义反映粗老度的几何特征指标

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｉ＋ｗｉ＋ ａ槡ｉ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
Ｌｉ （１）

式中　ｌｉ、ｗｉ、ａｉ———第ｉ类叶片长度、宽度、面积的平
均值

Ｌｉ———自芽头算起的叶柄间距平均值
ｎ———最大叶片编号
ｍ———最大叶柄间距编号

对一批茶鲜叶来说，每根茶鲜叶包含的叶片数

越多，叶片的尺寸越大，由式（１）算得的 Ｄ值也越
大，对应的茶叶越粗老。只要实验一个茶季，即可摸

清各批次茶叶的 Ｄ值，在此基础上，可对茶叶原料
的等级作更细的划分。

表２　茶鲜叶特征参数识别结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｓｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
１号芽头 ２号叶片 ３号叶片 ４号叶片

ｌ１／ｍｍ ｗ１／ｍｍ ａ１／ｍｍ２ ｌ２／ｍｍ ｗ２／ｍｍ ａ２／ｍｍ２ ｌ３／ｍｍ ｗ３／ｍｍ ａ３／ｍｍ２ ｌ４／ｍｍ ｗ４／ｍｍ ａ４／ｍｍ２

均值　 ２５２ ７８ １２３５ ３５４ １３６ ３７６４ ５５６ ２１１ ８６７９ ７１６ ２８６ １４４３５

均方差 １０４ ２９ １１６２ １１４ ５４ ２６８３ １４４ ６３ ４３８９ １３５ ６０ ５２６６

项目
５号叶片 ６号叶片 叶柄间距

ｌ５／ｍｍ ｗ５／ｍｍ ａ５／ｍｍ２ ｌ６／ｍｍ ｗ６／ｍｍ ａ６／ｍｍ２ Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ Ｌ３／ｍｍ Ｌ４／ｍｍ

均值　 ７５７ ３０６ １６４５５ ７９３ ３２７ １８１３０ １８２ ２８８ ３０５ ２５９

均方差 １６４ ５７ ５４５５ １２６ ４９ ４７０６ ７５ ９８ ９４ ７２

５　结论

（１）将约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网用于茶鲜叶几何参
数的识别，适用于不同朝向的茶鲜叶。

（２）算法识别图像的正确率达９４２％，错误的
原因主要是叶片序号标错、叶片漏标以及受阴影的

影响，相比之下，茶鲜叶的方向识别未出现错误。

（３）通过芽叶数统计可初步确定鲜叶原料的质
量等级，在几何参数统计分析的基础上，借助反映鲜

叶原料粗老度的几何特征指标 Ｄ，可对鲜叶等级作
进一步细分。将不同等级的鲜叶原料与相应的工艺

数据库关联，可借助专家知识提高成品茶的品质。
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