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基于颜色与面积特征的方格蔟蚕茧分割定位算法与试验

刘莫尘１，２　许荣浩１　李法德１，２　宋占华１，２　闫银发１，２　韩守强１

（１．山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８；２．山东省园艺机械与装备重点实验室，泰安 ２７１０１８）

摘要：蚕虫上蔟多采用纸板方格蔟，但纸板方格蔟在使用过程中会因扭曲变形导致方格分布不规则，而采茧机械对

变形的方格蔟进行蚕茧采摘时，会对方格蔟造成损伤。为了提高方格蔟机械采茧的智能化水平，减少采茧设备对

方格蔟的损伤，提出一种基于颜色与面积特征的方格蔟蚕茧分割定位算法，实现对方格蔟中蚕茧的分割、中心点定

位和位置坐标的视觉测量。首先采用图像空间的 Ｂｒｏｗｎ畸变模型对方格蔟图像进行畸变矫正，减小径向畸变对视

觉测量的影响；对矫正后的图像采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类算法进行预分割，消除光照及图像背景对蚕茧分割的影响；然

后对阈值分割和形态学处理后的二值化蚕茧图像进行基于面积特征的连通域标定，得到每个蚕茧中心点位置；将

连通域标定得到的蚕茧中心点坐标代入图像坐标系与世界坐标系转换方程，得到每个蚕茧在笛卡尔空间的三维坐

标，经过视觉测量确定蚕茧在方格蔟中的具体位置，控制蚕茧采摘装置采摘方格蔟中的蚕茧。经过试验，该算法对

方格蔟中的蚕茧检测正确率为 ９６８８％，蚕茧坐标最大定位偏差小于 ６０ｍｍ，满足采茧装置对蚕茧采摘的定位精

度要求。
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０　引言

为提高蚕茧质量，我国推广使用方格蔟用于蚕

虫上蔟，方格蔟具有孔格数目多、结构合理、吸水性

好、保存方便等特点，但我国的方格蔟多为纸板方格

蔟，并且纸质质量良莠不齐，方格蔟在使用过程中极

易发生扭曲变形，造成方格分布不规则，当采茧机械

对变形的方格蔟进行蚕茧采摘时，由于挤压会直接

导致方格蔟破损，因此我国对蚕茧的采摘主要以人

工为主，效率低下。我国虽然已有多款蚕茧采摘设

备，但是，这些蚕茧采摘设备智能化水平较低，采茧

过程中，对变形的方格蔟会造成二次损害
［１］
，使其

失去使用价值。

国外蚕茧采茧机报道较少，只有日本一直推行

着省力化蚕茧技术，其采茧机的研制也由来已久，并

发展了多种类型的采茧机
［２］
。日本的方格蔟均为

竹制方格蔟和硬纸板方格蔟，框架比较坚固，不易发

生变形，利于机构采收。而我国方格蔟多为纸板，且

质量差，易发生变形损坏，日本的采茧机械并不适用

于我国方格蔟。为改善我国蚕茧采摘设备落后，易

损伤方格蔟的现状，研制一种适用于我国纸制方格

蔟的蚕茧采摘设备极为重要。

机器视觉作为农业机器人外部传感器最大信息

源，是农业机器人研究领域的关键技术之一。但由

于农业对象的多样性及作业环境的复杂性，尚未有

一种通用的目标识别算法
［３］
。近年来，国内学者通

过机器视觉对采摘后的蚕茧进行分类，金航峰
［４］
通

过光谱和高光谱图像技术对蚕茧品质的无损检测进

行了研究。宋亚杰等
［５］
通过采集单个蚕茧图像并

对其进行处理，根据数学形态学的方法，判断蚕茧的

质量。周志宇等
［６］
对单个蚕茧图像进行采集处理，

将蚕茧看成椭圆形从而求其表面积。甘勇
［７］
利用

光电技术和图像处理技术计算蚕茧干茧茧壳厚度。

乔乐领
［８］
通过图像处理技术提出了一种对采摘后

的蚕茧进行筛选计数的系统。陈浩等
［９］
通过图像

处理对蚕茧表面污斑面积进行自动检测，得到了一

种智能化的选茧辅助检验方法。

综上所述，目前并未有将机器视觉应用于蚕茧

采摘机械中的相关研究。

为提高蚕茧采摘设备的智能化水平，减少采茧

设备对方格蔟的损伤，探索将机器视觉直接应用于

蚕茧采摘中，对方格蔟中的蚕茧进行精确定位采摘，

解决变形方格蔟蚕茧无法使用机械采茧的难题，本

文提出一种基于颜色与面积特征的方格蔟蚕茧分割

定位算法，直接对方格蔟与其中的蚕茧进行分割，并

进行视觉测量和蚕茧定位，消除方格蔟变形对蚕茧

定位的影响。

１　试验工具与图像采集装置

方格蔟由山东农业大学马庄蚕桑实验站提供，

尺寸为 ５４０ｍｍ×３９０ｍｍ，采用 Ｏｍｎｉｖｉｓｉｏｎ公司的
ｏｖ５６４７型摄像头，视场角为 １６０°。在室内自然光下
拍摄整张方格蔟图像时，摄像头位于方格蔟中心上

方７５ｃｍ处，图像分辨率为６４０像素 ×３２０像素。用
于图像处理的硬件平台为 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３ｂ，Ｒａｓｐｂｉａｎ
操作系统，ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ａ５３１２ＧＨｚ处理器，软件
为 Ｐｙｔｈｏｎ２７和 ＯｐｅｎＣＶ３２机器视觉库。蚕茧采摘
设备为直角坐标式方格蔟自动采茧机，如图１所示。
Ｘ轴导轨为２个由传动轴连接的同步导轨，长１ｍ；Ｙ
轴导轨带有电磁采摘器，长 １ｍ，于 Ｘ轴导轨上运
动。电磁采摘器由一个行程 ６０ｍｍ、单次往返时间
０５ｓ的电磁铁和一个采茧头组成，用于采摘蚕茧。
Ｘ轴导轨、Ｙ轴导轨和电磁采摘器共同组成直角坐
标式蚕茧采摘机构。

图 １　直角坐标式自动采茧机

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｃｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｏｒ
１．机架　２．工作台　３．Ｘ轴导轨　４．Ｘ轴步进电动机　５．传动轴

６．摄像头　７．Ｙ轴导轨　８．Ｙ轴步进电动机　９．电磁采摘器　

１０．蚕茧方格蔟　１１．方格蔟夹持装置
　

ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３ｂ控制摄像头采集方格蔟图像，
并对图像中方格蔟蚕茧进行分割和视觉测量定位，

生成方格蔟中蚕茧中心点坐标，进而控制 Ｘ轴、Ｙ轴
步进电动机将电磁采摘器定位到蚕茧位置，控制电

磁采摘器接通电源，实现电磁采摘器对蚕茧的定位

采摘，然后切断电磁采摘器电源，释放电磁采摘器准
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备下一个蚕茧的采摘。其工作流程图如图２所示。

图 ２　直角坐标式自动采茧机工作流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｃｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｏｒ
　

２　图像畸变矫正方法

因为需要对蚕茧进行视觉测量定位，而蚕茧在

图像上的坐标与蚕茧在笛卡尔空间的三维坐标关系

由摄像机成像几何模型决定，该几何模型的参数称

为摄像机参数，求取这些几何参数需要通过摄像机

标定实现
［１０］
。摄像机相对于世界坐标系的位置及

标定精度直接影响着机器视觉的定位精度。

由于摄像机实际拍摄的图像会存在畸变
［１１］
，而

在摄像机镜头具有大畸变时，如果忽略畸变而求取

摄像机的内外参数，必然会因为引入畸变系数而使

求得的参数存在很大误差。因此可以先进行畸变矫

正再标定其他参数。利用图像空间的 Ｂｒｏｗｎ畸变模
型的畸变矫正方法

［１２］
对图像进行矫正，再在无畸变

的图像上进行摄像机其他线性参数的标定，这样的

标定不需要在线性参数与畸变参数之间进行反复标

记，计算量较小，效率较高
［１３］
。

摄像机镜头的畸变包括径向畸变和切向畸变，

Ｂｒｏｗｎ畸变模型考虑了径向畸变和切向畸变。图像
空间下的 Ｂｒｏｗｎ畸变模型为
ｕ′ｄ＝ｕｄ（１＋ｋ１ｒ

２＋ｋ２ｒ
４＋ｋ３ｒ

６
）＋２ｐ１ｕｄｖｄ＋ｐ２（ｒ

２＋２ｕ２ｄ）

ｖ′ｄ＝ｖｄ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４＋ｋ３ｒ
６
）＋２ｐ２ｕｄｖｄ＋ｐ１（ｒ

２＋２ｖ２ｄ{ ）

（１）
其中 ｒ２＝ｕ２ｄ＋ｖ

２
ｄ

（ｕｄ，ｖｄ）＝（ｕ，ｖ）－（ｕ０，ｖ０）
（ｕ′ｄ，ｖ′ｄ）＝（ｕ′，ｖ′）－（ｕ０，ｖ０）

式中　（ｕ′ｄ，ｖ′ｄ）———消除畸变后相对参考点的图像
坐标

（ｕｄ，ｖｄ）———畸变图像相对参考点的图像坐标
ｋ１———２阶径向畸变系数
ｋ２———４阶径向畸变系数
ｋ３———６阶径向畸变系数

ｐ１、ｐ２———切向畸变系数
ｒ———图像到参考点的距离
（ｕ，ｖ）———实际图像坐标
（ｕ０，ｖ０）———光轴中心点图像坐标
（ｕ′，ｖ′）———消除畸变后的图像坐标

图３ａ为摄像机采集的原始图像，经过矫正后的
图像如图３ｂ所示，减小了径向畸变对视觉测量的影
响。

图 ３　畸变矫正

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ
　

３　蚕茧分割及蚕茧视觉测量定位算法

３１　复杂背景下蚕茧图像分割算法
３１１　图像预处理

图像预处理将畸变矫正后的图像灰度化。在数

字图像处理中一般先将各种格式的图像转换成灰度

图像，以减少处理图像的数据量
［１４］
。灰度图像的描

述与彩色图像一样仍然反映了整幅图像的整体和局

部的色度和亮度等级的分布和特征。假设 ｆ（ｘ，ｙ）
代表一幅图像，Ｙ（ｘ，ｙ）表示点（ｘ，ｙ）处的灰度，Ｒ（ｘ，ｙ）
表示点（ｘ，ｙ）处的 Ｒ分量值，Ｇ（ｘ，ｙ）表示点（ｘ，ｙ）
处的Ｇ分量值，Ｂ（ｘ，ｙ）表示点（ｘ，ｙ）处的Ｂ分量值，
则点（ｘ，ｙ）处的灰度为
Ｙ（ｘ，ｙ）＝０２９９Ｒ（ｘ，ｙ）＋０５８７Ｇ（ｘ，ｙ）＋０１１４Ｂ（ｘ，ｙ）

（２）
畸变矫正后的图像如图４ａ所示，经过灰度变换

后的图像如图４ｂ所示。

图 ４　图像预处理

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
３１２　图像 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ是一种基于非参数核函数的密度估
计算法

［１５］
，将 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法应用于图像分割时，

灰度图像如图 ５ａ所示，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类后图像如
图５ｂ所示。

假设图像由像素 ｘ组成，取核函数为 Ｋ（ｓ），定
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图 ５　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎＳｈｉｆｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
　
义 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ偏移向量为

ｍ（ｘ）＝
∑
ｓ∈Ｓ
Ｋ（ｓ－ｘ）ｗ（ｓ）ｓ

∑
ｓ∈Ｓ
Ｋ（ｓ－ｘ）ｗ（ｓ）

－ｘ （３）

式中　ｗ（ｓ）———权值函数
　　　Ｓ———ｘ的子集

对图５ａ灰度图像进行 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类后，结果
如图５ｂ所示，可以看出 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类突出了蚕茧
区域，保留了蚕茧的基本特征，并消除了光照及图像

背景对蚕茧图像的影响。

３１３　蚕茧与方格蔟阈值分割和形态学处理
对于暗背景上由亮物体组成的图像 ｆ（ｘ，ｙ），从

背景提取目标的方法是选取阈值 Ｔ来分离这２类图
像

［１６］
。满足 ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ的任何图像点被称为物体

点，其他的点称为背景点（在亮背景上的暗物体也

一样）。阈值处理后的图像被定义为

ｇ（ｘ，ｙ）＝
ａ （ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ）
ｂ （ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ ）

（４）

式中　ａ———目标像素值
ｂ———背景像素值

为了便于处理，使分割后的图像以白色为目标，

黑色为背景，故令 ａ＝１（白），ｂ＝０（黑），Ｔ为常
数

［１７］
。选取 Ｔ＝１３５，对 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类后的灰度图

像进行阈值分割，结果如图６ａ所示。

图 ６　图像阈值分割及开运算结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
对蚕茧图像进行初步阈值分割后，删除了方格

蔟边框及对蚕茧产生影响的其他区域，只保留了蚕

茧区域。因蚕茧区域灰度存在不同，容易对灰度较

小的区域造成过分割，故对分割后的二值图像进行

一系列形态学操作修饰，以删除过分割的部分，保持

蚕茧的基本形状。图像的形态学操作是由一组形态

学的代数运算子组成的
［１８］
，基本操作包括膨胀、腐

蚀、开运算和闭运算，其中腐蚀和膨胀是两种最基本

也是最重要的形态学运算，开运算与闭运算都是由

膨胀和腐蚀复合而成
［１９］
。本文中，首先对图像进

行阈值分割，然后对分割后的二值图像进行开运

算，去除噪点并使分割后的蚕茧保持它们的基本

形状
［２０］
。

开运算是先腐蚀后膨胀，使用结构元素 Ｓ对 Ａ
进行开运算，记作 ＡＳ，可表示为

ＡＳ＝（ＡＳ）Ｓ （５）
式中　Ａ———待处理的图像区域

开运算先用 Ｓ对 Ａ进行简单的腐蚀操作，然后
用 Ｓ对得到的结果进行膨胀操作。

将像素在图像中的整型位置坐标用 ｚ＝（ｚ１，ｚ２）
表示，ｚ∈Ｚ，其中 Ｚ为二元整数有序偶集合。将一
幅图像或者图像中 １个感兴趣的区域称为集合，用
大写字母 Ａ、Ｂ、Ｃ等表示。

对于 Ｚ上的集合 Ａ和 Ｓ，使用 Ｓ对 Ａ进行膨胀，
记作

ＡＳ＝｛（Ｓ^）ｚ∩Ａ≠｝ （６）

式中　Ｓ^———Ｓ相对于其自身原点的映像［２１］

对于 Ｚ２上的集合 Ａ和 Ｓ，使用 Ｓ对 Ａ进行腐蚀，
记作

ＡＳ＝｛ｚ｜（Ｓ）ｚＡ｝ （７）
开运算后的图像如图６ｂ所示。

图 ７　图像面积特征提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅａｒｅａ

３１４　基于面积阈值的蚕茧提取
对图像进行开运算处理后，仍有许多像素以噪

声的形式存在，主要是目标对象或蚕茧部分被误判

为背景而形成的
［２２］
，如图 ７ａ所示。选择面积法滤

波
［２３］
提取蚕茧，一个连通域的面积定义为连通域中

像素的数目，设定面积阈值（ｍ１，ｍ２），ｍ２＞ｍ１，计算
蚕茧区所有白色连通域的面积 Ｍ，则蚕茧面积与噪
点面积关系为

ｍ１≤Ｍ≤ｍ２ （蚕茧区域）

Ｍ＜ｍ１或 Ｍ＞ｍ２ （噪点区域{ ）
（８）

为了更好地消除噪点对蚕茧的影响，经过多次

试验，面积阈值选取（１００，６００）时，对蚕茧提取效果
最好，经过面积法的提取，可以得到提取后的蚕茧图

像及各蚕茧连通域的中心点如图７ｂ所示。
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３２　摄像机标定及蚕茧定位算法
３２１　摄像机标定方法

视觉系统涉及 ３个坐标系：世界坐标系（Ｘｗ，
Ｙｗ，Ｚｗ），摄像机坐标系（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ），图像坐标系（ｕ，

ｖ）［２４］。方格蔟固定在工作台上，方格蔟垂直方向 Ｚ
的值固定不变，因此蚕茧在方格蔟内水平面的位置

只由 Ｘ、Ｙ坐标决定，可采用单目二维视觉系统。对
于单目二维视距测量，其摄像机垂直于工作台平面

安装，摄像机的位置和内外参数
［２５］
固定。采集原理

如图８所示。

图 ８　单目二维视觉测量坐标系

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

世界坐标到图像坐标的转换关系
［２６］
为

　
ｕ
ｖ









１
＝

１
ｄｘ

０ ｕ０

０ １
ｄｙ

ｖ０















０ ０ １

ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０









０ ０ １ ０
Ｍｗ

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ













１

（９）

其中 Ｍｗ＝
Ｒ ｔ[ ]０ １

　Ｒ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ











ｚ

ｔ＝［ｔｘ ｔｙ ｔｚ］
Ｔ　ｎ＝［ｎｘ ｎｙ ｎｚ］

Ｔ

ｏ＝［ｏｘ ｏｙ ｏｚ］
Ｔ　ａ＝［ａｘ ａｙ ａｚ］

Ｔ

式中　ｎ———Ｘｗ轴在摄像机坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ的方向
向量

ｏ———Ｙｗ轴在摄像机坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ的方向
向量

ａ———Ｚｗ轴在摄像机坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ的方向
向量

ｔ———ＯｗＸｗＹｗＺｗ的坐标原点在摄像机坐标系

ＯｃＸｃＹｃＺｃ中的位置
对于图８所示的单目二维视觉测量系统，有

Ｒ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
　ｔ＝［０ ０ ｄ］Ｔ

式中　ｄ———光轴中心点 Ｏｃ到景物中心点 Ｏｗ距离
将 Ｒ、ｔ代入式（９），化简后得

ｕ
ｖ









１
＝

ｆ
ｄｘ
ｘｗ＋ｕ０ｄ

ｆ
ｄｙ
ｙｗ＋ｖ０ｄ















１

（１０）

式中　ｆ———摄像机焦距
内参数采用四参数摄像机模型，对于工作平面

上的两点Ｐ１（ｘｗ１，ｙｗ１，０）和 Ｐ２（ｘｗ２，ｙｗ２，０），由式（１０）可

得 Ｐ１与 Ｐ２两点图像坐标之间的关系为

ｕ２－ｕ１＝
ｋｘ
ｄ
（ｘｗ２－ｘｗ１）

ｖ２－ｖ１＝
ｋｙ
ｄ
（ｙｗ２－ｙｗ１









 ）

（１１）

式中　ｋｘ———Ｘ轴方向的放大系数

ｋｙ———Ｙ轴方向的放大系数

（ｕ１，ｖ１）———点 Ｐ１的图像坐标

（ｕ２，ｖ２）———点 Ｐ２的图像坐标

ｋｘｄ与 ｋｙｄ的计算公式为

ｋｘｄ＝
ｕ２－ｕ１
ｘｗ２－ｘｗ１

ｋｙｄ＝
ｖ２－ｖ１
ｙｗ２－ｙｗ










１

（１２）

其中 ｋｘｄ＝
ｋｘ
ｄ
　ｋｙｄ＝

ｋｙ
ｄ

式中　ｋｘｄ、ｋｙｄ———标定的摄像机参数
因此理论上只需确定两点在世界坐标中的距离

和在图像坐标中对应的距离，就可以通过式（１２）计
算摄像机参数。

为了减小摄像机标定参数的误差，得到更加精

确的摄像机参数，可采用取多个点求平均值的方法，

来确定摄像机标定参数。方法如下：采集 ｉ组点，每
组点包含 ２个坐标点 Ｐｉ１和 Ｐｉ２，其世界坐标为（ｘｉ１，

ｙｉ１，０）和（ｘｉ２，ｙｉ２，０），对应的图像坐标为（ｕｉ１，ｖｉ１）和

（ｕｉ２，ｖｉ２），则可由式（１２）得到ｉ个 ｋｘｄ和 ｉ个ｋｙｄ，则第

ｉ个 ｋｘｄ记作 ｋｘｄｉ，第 ｉ个 ｋｙｄ记作 ｋｙｄｉ。则 ｋｘｄ、ｋｙｄ的平
均值计算公式为

ｋｘｄ ＝
∑
ｉ

ｊ＝１
ｋｘｄｊ

ｉ

ｋｙｄ ＝
∑
ｉ

ｊ＝１
ｋｙｄｊ













ｉ

（１３）

３２２　蚕茧视觉测量与定位算法
设第 ｋ个蚕茧中心点图像坐标为 Ｃｃｋ（ｕｋ，ｖｋ），

世界坐标原点所对应的图像坐标为 Ｏｃ（ｕ０，ｖ０），则

第 ｋ个蚕茧的世界坐标 Ｃｗｋ（ｘｗｋ，ｙｗｋ）为

７４第 ３期　　　　　　　　　　刘莫尘 等：基于颜色与面积特征的方格蔟蚕茧分割定位算法与试验



ｘｗｋ＝ｋｘｄ（ｕｋ－ｕ０）

ｙｗｋ＝ｋｙｄ（ｖｋ－ｖ０{ ）
（１４）

采用特征点的实际坐标与标定坐标之间的欧氏

距离作为标定偏差 Ｄ［２７］。则标定偏差 Ｄ为

Ｄ＝ （Ｘｉ－ｘｉ）
２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡

２
（１５）

式中　（Ｘｉ，Ｙｉ）———实际坐标值
（ｘｉ，ｙｉ）———标定坐标值

图像坐标系以图像左上角第一个像素点作为原

点，世界坐标系则以图像左上角第一个蚕茧的中心

点为原点，在方格蔟上寻找１０个蚕茧中心点作为已
知点，使用游标卡尺分别测出１０个已知蚕茧中心点
的空间坐标（Ｘｉ，Ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，１０）。已知 １０个蚕
茧中心点在图像上的坐标（ｕｉ，ｖｉ），通过式（１４）分别
计算得到 １０个已知点的标定坐标（ｘｉ，ｙｉ），通过
式（１５）分别计算１０个蚕茧中心点标定坐标与世界
坐标的标定偏差。得到的蚕茧质心位置坐标信息如

表１所示。由表１可知，蚕茧质心位置坐标标定偏
差最大为６０ｍｍ。

表 １　蚕茧质心的位置坐标信息

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｃｏｃｏｏｎ

目标点 图像坐标 标定坐标 世界坐标
标定偏差／

ｍｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

（１０４，１４１）

（１０４，２３１）

（１０４，３３８）

（１９１，７１）

（２８３，７１）

（３７８，７１）

（２５１，１４１）

（２８４，２０７）

（３７９，２７０）

（４０９，３３５）

（０，９２）

（０，２１２）

（０，３５５）

（１３１，０）

（２６９，０）

（４０５，０）

（２２５，９０）

（２７０，１８０）

（４０８，２６８）

（４５５，３５５）

（０，９０）

（０，２１０）

（０，３６０）

（１３５，０）

（２７０，０）

（４１１，０）

（２２１，９３）

（２７０，１８１）

（４１２，２６４）

（４５８，３５１）

２０

２０

５０

４０

１０

６０

５０

１０

５６

５０

４　算法性能测试与试验结果分析

通过基于机器视觉的直角坐标式方格蔟自动采

茧机对算法进行试验测试，采茧机如图９所示。
随机选取１０张方格蔟，使用基于颜色与面积特

征的方格蔟蚕茧分割算法对方格蔟内的蚕茧进行识

别、定位和采摘试验，并对试验数据进行整理。

４１　方格蔟蚕茧检测正确率

使用检测正确率
［２８］
衡量蚕茧被识别的程度。

检测正确率为单张方格蔟中被识别蚕茧数与总蚕茧

数之比，计算公式为

Ｒｓ＝
Ｎｓ
Ｎｃ
×１００％ （１６）

图 ９　基于机器视觉的直角坐标式方格蔟自动

采茧机样机

Ｆｉｇ．９　ＭｏｃｋｕｐｏｆＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｃｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
　
式中　Ｒｓ———检测正确率

Ｎｓ———单张方格蔟中被识别的蚕茧数
Ｎｃ———单张方格蔟中的总蚕茧数

检测统计结果如表 ２所示，蚕茧检测正确率
为 ９６８８％，满足蚕茧采摘对蚕茧检测正确率的
要求。

表 ２　蚕茧检测正确率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｃｏｃｏｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

测试方格蔟序号 识别蚕茧数 蚕茧总数 检测正确率／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

８８

６９

８５

８５

７８

１１２

１３０

１１９

１１９

１２０

９０

７３

９３

８６

７８

１１８

１３０

１２３

１２１

１２４

９７７８

９４５２

９１４０

９８８４

１００

９４９２

１００

９６７５

９８３５

９６７７

４２　蚕茧定位精度
使用整体最大偏差衡量定位精度，整体最大偏

差定义为所有方格蔟标定偏差的最大值

Ｅｒ＝ｍａｘ（ｅｒ１，ｅｒ２，…，ｅｒＮ） （１７）

式中　Ｅｒ———整体最大偏差
Ｎ———方格蔟个数
ｅｒ———某张方格蔟的最大定位偏差

本文随机选取１０张方格蔟，故 Ｎ＝１０。计算统
计结果如表３所示，１０张方格蔟中蚕茧定位坐标的
最大偏差为 ６０ｍｍ，满足蚕茧采摘定位精度的要
求。

４３　蚕茧采摘结果分析
对选取的１０张方格蔟蚕茧进行采摘试验，试验

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表 ３　整体最大偏差

Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

测试方格蔟序号 偏差／ｍｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

５０

４５

５５

６０

５８

４６

５１

４２

４０

５７

过程中，样机运行平稳，能够有效地完成蚕茧定位采

摘。试验结果如表４所示，效果如图１０所示。

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　　参数 数值

平均识别率／％ ９６８８

最大定位偏差／ｍｍ ６０

单张蚕茧采摘时间／ｓ ≤５０

　　在蚕茧采摘过程中，对蚕茧检测正确率可达
９６８８％，蚕茧位置坐标最大定位误差为 ６０ｍｍ，满
足蚕茧采摘精度要求。采摘一张方格蔟所需时间小

于等于５０ｓ，比人工采茧效率提高４～５倍。

图 １０　蚕茧采摘效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｓ
　

５　结论

（１）提出的基于颜色与面积特征的方格蔟蚕茧
分割算法，消除方格蔟变形对蚕茧定位的影响。通

过 Ｂｒｏｗｎ畸变模型对采集到的原始图像进行畸变矫
正，然后采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类、阈值分割、形态学处
理及面积阈值法对矫正后的图像进行处理，对复杂

背景下的方格蔟和蚕茧进行有效分割，满足将蚕茧

从变形方格蔟中分割的要求。

（２）提出的蚕茧视觉测量及定位算法，通过摄
像机标定及取多个点求平均值方法，对蚕茧进行定

位，定位准确，定位误差小于６０ｍｍ，可用于蚕茧采
摘机械对蚕茧进行定点采摘。

（３）随机选取 １０张方格蔟，通过基于机器视觉
的直角坐标式方格蔟自动采茧机对方格蔟中的蚕茧

进行分割与定位试验，蚕茧分割检测正确率为

９６８８％，蚕茧位置坐标最大定位误差为 ６０ｍｍ，满
足蚕茧采摘机械对蚕茧进行定位采摘的精度要求。
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