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基于特征尺寸及局部极值点的茶鲜叶方向识别
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摘要：对粗大茶鲜叶实行梗叶分离，有利于提高成品茶品质，降低能源消耗。梗叶分离的关键在于茶梗与叶柄的识

别。通过倾斜滑槽限定茶鲜叶的方位，将其转换为两方向判别问题。首先将茶鲜叶划分为长梗和短梗，对长梗茶

鲜叶，提出基于特征尺寸的识别方法，特征尺寸大的一方判为叶尖；对短梗茶鲜叶，提出基于轮廓线局部极值点的

识别方法，局部极值点多的一方判为叶尖。通过对 １６８幅随机获取的图像及 １幅背景图像的处理表明，茶鲜叶的

方向识别率达 ９３３％。每根茶鲜叶的平均处理时间为 １７８ｍｓ，能满足实时处理的要求。
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　　引言

随着社会节奏的加快，茶叶的采收、加工也步入

了快速发展期。截至目前，机械采茶已得到相当程

度的普及，茶叶加工流水线也不断推广，并逐渐向清

洁化、自动化、智能化方向发展
［１～２］

。

由于不具备选择性，机采茶鲜叶长短不一、老嫩

不同，以此为原料制得的茶叶往往比同期的手工茶

低一个水平。为提高机采茶品质，原则上需分级付

制；其中，较低等级的茶鲜叶需进行梗叶分离。梗叶



分离包括去梗和集叶两方面。去梗能显著提高成品

茶品质，减少加工过程中的热能消耗；叶片收集则是

乌龙茶、六安瓜片等茶类制作中的首要工序。

对茶叶
$

芽及干茶形状的识别，已有相关研究。

就茶叶的选择性采摘问题，杨福增等研究了基于颜

色和形状特征的茶叶嫩芽识别方法
［３］
；为监测茶叶

$

芽的生长状态和成熟度，汪建研究了基于颜色和

区域生长的茶叶嫩芽分割算法
［４］
；陆江锋等根据成

品茶的形状特征，建立了茶叶品种的 ＢＰ神经网络
预测模型，正确率达８０％［５］

。

本文的研究对象为粗大茶鲜叶，其嫩芽和叶片

的颜色差异不大，且植物颜色易受温度、湿度、土壤

水分等因素的影响，以之作为识别依据不够可靠。

因此，在植物种类的识别中，普遍使用叶片的形状特

征
［６～８］

。但此类研究需构建专门的数据库
［９］
，且识

别对象多为单叶片，容易通过偏心率、质心到轮廓的

距离曲线等从库中检索出匹配的植物种类。而茶鲜

叶含有多个叶片，其形态较为复杂，常规的相似性算

法、聚类方法、人工神经网络等难以应用，需作进一

步研究。本文旨在通过计算机视觉提高梗叶分离的

效率。

１　茶鲜叶方向识别视觉检测系统设计

１１　梗叶分离原理
梗叶分离方法如图１所示。茶鲜叶从倾斜滑槽

滑下，到达末端的锥形缩口后停止，随后机械手夹住

茶叶梗部，并绕 Ｏ点沿逆时针转至水平位置，茶鲜
叶在 Ｖ形导向板的作用下进入定刀片的刃口，然后
动刀片下移，两个半圆形剪切刃闭合，围住茶梗，当

定、动刀片及导向板向左运动时，可将叶片从叶柄部

位挤切下来（芽头另行处理）。可见，要实现梗叶分

离，需事先对茶鲜叶进行排序，使茶梗一致朝下，这

就涉及茶鲜叶的方向识别问题。

图 １　梗叶分离原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｆａｎｄｓｔａｌｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
１．茶鲜叶　２．倾斜滑槽　３．机械手　４、１０．定刀片　５、７、８．动刀

片　６、９．导向板
　

１２　实验方法
实验装置如图 ２所示，主要包括倾斜滑槽和移

动支架。倾斜滑槽由两段长３００ｍｍ、外径５０ｍｍ的
白色 ＰＶＣ塑料管沿轴线剖分后构成。其倾角可通
过连杆长度调节。移动支架用于调整摄像头与倾斜

滑槽的相对位置，以获得合适的视场。

图 ２　茶鲜叶方向识别装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｒｅｓｈｔｅａ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
１．支架　２．倾角调整杆　３．倾斜滑槽　４．夹持环　５．摄像头　

６．支撑杆　７．移动支架
　

倾斜滑槽的截面尺寸使落入其中的茶鲜叶只有

两种朝向，算法只需判断叶尖朝上还是朝下。实验

中发现，倾斜滑槽的颜色对图像处理有一定影响，当

背景为深色调时，内圆柱面会形成高亮的反光带，影

响目标轮廓的提取。

实验所用摄像头的帧率为 ３０帧／ｓ，由于茶叶下
滑迅速，所拍图像变形并含有拖影，如图 ３所示，这
给图像的分割及后续识别造成了困难。解决的方

法，一是使用高速摄像机，二是控制茶叶的滑动，使

之在滑槽上作短暂停留（静止），待完成识别后，再

用压缩空气吹走。前者一方面使成本大幅增加，另

一方面，数据量的剧增也给实时处理带来了困难；后

者只需增加相应的机械结构及控制措施即可，因此

采用第２种方法。

图 ３　动态图像中的拖影

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｌｉｎｇｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅ
　
前期实验还表明，背影光源设置不当，会使图像

的边缘产生阴影，且这些阴影的色调与叶片接近，阈

值处理后成为叶片的一部分，从而影响了正确识别。

本文中的光源设在滑槽两端，且离槽体足够远，亦可

用夜间日光灯。

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



２　带梗茶鲜叶的形态特征

通过大量观察发现，茶鲜叶的总体形态特征是

一致的，即叶片从中间的主干长出，并向斜上方伸

展。但若论及细部特征，则没有两根茶鲜叶是完全

相同的。图４列出了几种典型的茶鲜叶，根据长度
尺寸、空间姿态、梗部尺寸等特征参数的不同，对它

们进行了简单归类，如表１所示。从中可以看出，茶
鲜叶的形态较为复杂。

图 ４　茶鲜叶的典型形态

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓ
（ａ）鲜叶１　（ｂ）鲜叶２　（ｃ）鲜叶３　（ｄ）鲜叶４

（ｅ）鲜叶５　（ｆ）鲜叶６　（ｇ）鲜叶７　（ｈ）鲜叶８
　

表 １　茶鲜叶的形态特征

Ｔａｂ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｓｈｔｅａ

长度尺寸 空间姿态 梗部尺寸 叶柄间距
特殊情况

几何 颜色

狭长

（鲜叶

１、５、８）

展开

（鲜叶

１、６）

长

（鲜叶１、

２、５、７）

大

（鲜叶

１）

短小

（鲜叶

３、４、７）

重叠

（鲜叶

２、４、７）

短

（鲜叶３、

４、６、８）

小

（鲜叶

３、７）

叶片横伸

或下垂，

存在阴影

等

深绿

（叶片

正面）

浅绿

（叶片

背面）

３　茶鲜叶方向识别方法

３１　茶鲜叶外形轮廓线的提取
实时图像处理的第一步是去除背景，获取目标

图像，常用的方法有减背景法和帧间差分法
［１０～１３］

。

前者要求背景基本不变，后者要求目标的移动速度

缓慢。本文的背景为倾斜滑槽，其背景固定，因此采

用减背景法。处理时，首先将当前帧减去背景帧，以

去除背景，然后将图像转为灰度图，利用阈值化方法

（如 Ｏｔｓｕ法［１４］
）提取前景目标，再进行腐蚀处理，去

除孤立点，然后进行膨胀操作，将可能断开的叶片连

成一体。之后，采用八邻域法在图像上搜索茶叶的

外形轮廓，忽略点数少、长而窄的轮廓线，仅标记较

大轮廓线，如图５所示。

图 ５　茶鲜叶的外形轮廓

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｒｅｓｈｔｅａ
（ａ）茶鲜叶原图　（ｂ）茶鲜叶的外形轮廓

　

３２　基于特征尺寸的茶鲜叶方向识别
茶叶的外轮廓线是一条封闭曲线，通过观察发

现，茶叶梗部的直径基本不变，而叶片尖端的宽度从

外向内有增大的趋势，直到大于梗部直径。利用这

一特点，建立如下识别方法：

首先确定茶叶轮廓的矩形包围盒，求得最高点

Ａ（ｘ１，ｙ１）和最低点 Ｂ（ｘ２，ｙ２）。Ａ、Ｂ两点中的一点
为叶尖点，另一点为梗端点。

分别以 Ａ、Ｂ为圆心，ｒ为半径作圆 ＯＡ、ＯＢ。在 Ａ
点下半圆周线附近 ｒ±Δｒ的区域内搜索 ＯＡ与轮廓
线的交点，求出最左交点 Ａ１及最右交点 Ａ２；同理，在
Ｂ点上半圆周线附近 ｒ±Δｒ的区域内搜索 ＯＢ与轮
廓线的交点，求出最左交点 Ｂ１及最右交点 Ｂ２，如
图６所示。

图 ６　特征尺寸计算图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅ
　

当 Ｄ２（Ａ１，Ａ２）＞Ｄ
２
（Ｂ１，Ｂ２）时，判定 Ａ为叶尖

点，即叶尖朝上；否则，判定叶尖朝下。其中，Ｄ（Ａ１，
Ａ２）和 Ｄ（Ｂ１，Ｂ２）称为特征尺寸，分别表示 Ａ１与 Ａ２、
Ｂ１与 Ｂ２之间的欧氏距离。

应当指出，这里的 ｒ值是不能随意选取的，它需
要满足 ｄ＜ｒ＜ｓ。其中，ｄ为茶梗末端直径，ｓ为茶梗
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末端与第一叶柄的距离，如图６所示。
ｒ值的选取应尽可能靠近 ｓ；但当 ｒ＞ｓ时，梗部 ｒ

圆开始与叶片相交，使左、右交点之间的距离迅速增

大而使算法失效。这里的 ｓ值由机采叶的统计数据
确定。此外，ｒ值的大小还与摄像头到被测对象的
距离有关，但相对位置调整好后可视为定值。

上述方法对长梗茶鲜叶（ｓ值较大）的识别率较
高，如图７ａ所示，而对于短梗茶鲜叶，则往往得出错
误的结论，如图７ｂ所示。图４中鲜叶３、４、６、８就容
易出现这样的问题。

图 ７　特征尺寸法的适用性

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅｍｅｔｈｏｄ
（ａ）长梗识别正确　（ｂ）短梗识别错误

　
３３　基于局部极值点的茶鲜叶方向识别

为解决 ｓ值较小而产生的误判问题，一种方法
是，对每条轮廓线均动态计算一个 ｓ值。但该法具
有一定的局限性，当 ｓ值很小时，由于 ｄ＜ｒ＜ｓ，ｒ值
也需要减小，叶尖处求得的两交点间距也必然很小，

当小于 ｄ时就会发生误判。其次，为求解动态的 ｓ
值，需计算第一叶柄所在位置，鉴于茶鲜叶方向未

知，计算应在两端同时展开，计算工作量较大。另一

种方法是采用角点检测。作为图像的局部特征，角

点能粗略反映物体的形状，尤其是一些规则多边形。

这里主要基于一个统计规律：叶尖比梗部复杂，角点

数量更多。

角点检测的方法很多，其中 Ｈａｒｒｉｓ角点检测较
为常用，其基本方法为

［１５～１６］
：在图像中设计一个局

部窗口，计算窗口在各个方向上的能量，当能量大于

某一阈值时，就认为该窗口的中心是一个角点。为

方便计算，Ｈａｒｒｉｓ提出了简化后的角响应公式。
实验中发现，这种方法的计算量较大，且检测出

的角点不够理想，部分角点出现在非预期位置，而一

些位于叶尖的重要角点反而检测不到，如图 ８ａ所
示，角点用圆圈标出。

为此，本文用局部极值点代替角点，这些点主要

出现在轮廓线的转折处，与角点类似。其检测方法

如下：

在轮廓线上搜索合适的点 Ｐ（ｉ），构成集合 Ｓ，
使得

图 ８　Ｈａｒｒｉｓ角点与局部极值点

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓ
（ａ）Ｈａｒｒｉｓ角点　（ｂ）局部极值点

　
（ＹＰ（ｉ）－ＹＰ（ｉ－ｋ））（ＹＰ（ｉ）－ＹＰ（ｉ＋ｋ））＞０ （１）

式中，ＹＰ（ｉ）为轮廓线上第 ｉ点的纵坐标，ｋ＝２或 ３。
当式（１）中的两个因子均为正数时，Ｐ（ｉ）代表了局
部极大点，如图９中的圆圈；反之，当两个因子均为
负数时，Ｐ（ｉ）代表局部极小点，如图９中的方块。

其次，将轮廓线的矩形包围盒均分为上、下两部

分（图９），统计落入其中的局部极值点数量，分别记
为 Ｎｕｐ和 Ｎｄｏｗｎ，当 Ｎｕｐ＞Ｎｄｏｗｎ时，判定叶尖朝上；否则
认为叶尖朝下。

图 ９　局部极值点的搜索

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｒｃｈｆｏｒｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓ
　
据此，图 ８ｂ给出了正确的识别结果。若采用

Ｈａｒｒｉｓ角点检测，由于轮廓线上部分角点数较多，会
将上侧误判为叶尖，如图８ａ所示。

４　算法流程

通过以上分析，确定本文的算法流程如图１０所
示。图中，ｒ、Ｃ的数值均以像素为单位。Ｃ值为茶
梗直径的若干倍，根据 ｌＡ１Ａ２、ｌＢ１Ｂ２与 Ｃ的大小关系，分
两类进行处理：当 ｌＡ１Ａ２＜Ｃ且 ｌＢ１Ｂ２＜Ｃ时（即长梗），
采用特征尺寸法进行识别；反之，采用局部极值点进

行识别。算法中还考虑到了一幅图像中含多根茶鲜

叶的情况。

５　识别结果

借助实验装置，随机拍摄了 １６８幅图像及 １幅
背景图像，对其中的２５３根茶鲜叶进行了识别，其结
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图 １０　算法流程图

Ｆｉｇ．１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
果如表 ２所示。从表 ２可知，有 １７２根茶鲜叶被视
为长梗进行处理，其中有 ７根识别错误，正确率为
９５９％；其余８１根茶鲜叶被作为短梗处理，其中有
１０根识别错误，正确率为８７７％。两种处理方法的
总体识别率为９３３％。

表 ２　茶鲜叶方向识别结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

识别方法 茶叶数 误判数 正确率／％

特征尺寸法 １７２（长梗） ７ ９５９

角点检测法 ８１（短梗） １０ ８７７

合计 ２５３ １７ ９３３

　　图１１为部分识别实例，其中箭头表示识别结
果，其指向代表叶尖方向。采用特征尺寸法识别的

茶鲜叶，两端绘有特征圆；采用局部极值点识别的茶

鲜叶，各局部极值点在图中以小圆圈绘出，同时在轮

廓线中部绘有水平分隔线。通过人眼判断，所得结

果均正确。

此外，还存在部分误判的情况，图 １２列出几种
典型实例。图１２ａ的误判是由于叶尖特征尺寸小而
梗端大，这与通常的叶尖特征尺寸大相反，叶尖被当

作梗端处理了；图１２ｂ中，虚线右下方出现了一些不
正常的局部极值点，使下侧局部极值点数增加而误

判为叶尖，这些点来自阴影；图１２ｃ是由于第一叶片
下垂，使轮廓线的最高点落在了叶片上，而不是茶梗

末端。图１２ｄ由于两根茶鲜叶靠得太近而被误识为
一个物体，因而结果是不合理的。

程序在一台型号为 ＤＥＬＬｖｏｓｔｒｏ２６０的台式机

图 １１　识别实例

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ａ）识别结果１　（ｂ）识别结果２　（ｃ）识别结果３

　

图 １２　误判实例

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔ
（ａ）叶尖被当成梗端处理　（ｂ）阴影使下侧局部极值点增多　

（ｃ）最高点在叶片上　（ｄ）多根鲜叶被识别为一根
　

上运行，ＣＰＵ主频３１ＧＨｚ，内存３ＧＢ，总耗时约４５ｓ，
每根茶鲜叶的平均处理时间为 １７８ｍｓ，优于文
献［３］识别茶叶嫩芽的速度 ０４５ｓ／幅。另外，实验
测得单根茶鲜叶的平均质量约１２６７ｇ，因此程序的
处理能力为 ７１２３ｇ／ｓ，即 ２５６４ｋｇ／ｈ。实际工作
中，还会穿插执行其他的工艺动作，因此计算速度能

够满足实时处理的需求。

对于误判实例，可通过机械方法收集后统一处
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理，如将进料滑槽分为上、下两段，上滑槽固定，下滑

槽可相对上滑槽转动，当下滑槽倒转时，停留在下滑

槽锥形缩口中的茶鲜叶从两者间隙倒出。为提高工

效，该动作仅当传感器检测到缩口中有茶叶未被机

械手取走时执行。

６　结论

（１）根据茶鲜叶梗部长度的不同，提出了特征
尺寸和局部极值点相结合的方法，进行茶鲜叶的方

向识别。

（２）可处理不同复杂形态的茶鲜叶：特征尺寸
法适用于长梗茶鲜叶，算法简单，识别率高；局部极

值点方法适用于短梗茶鲜叶，与特征尺寸法相比，计

算量相对较大，识别率相对较低，与 Ｈａｒｒｉｓ角点检测
相比，该方法更适合作茶鲜叶方向识别。

（３）只需计算局部特征参数，不涉及复杂耗时
的运算，每根鲜叶的平均处理时间为 １７８ｍｓ，可满
足实时处理的需要。
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