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摘要：桑蚕业缫丝前需要对蚕茧进行检测分类，剔除黄斑茧等下茧对于提高缫丝质量非常关键。我国蚕虫上蔟多

用纸板方格蔟，方格蔟在使用过程由于挤压、受潮等原因极易变形，另外，营茧方格蔟一般覆盖一层茧衣，使自动检

测方格蔟蚕茧质量并准确剔除黄斑茧等下茧极其困难。采用基于模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）及 ＨＳＶ模型的黄斑茧检

测算法，在采茧过程中直接对蚕茧进行图像分割和黄斑茧检测，使用基于机器视觉的直角坐标式自动采茧机对黄

斑茧进行定位剔除试验。首先对方格蔟正面原始图像使用 ＦＣＭ分割，消除蚕茧茧衣及方格蔟边框，得到蚕茧二值

图像；对 ＦＣＭ分割后的蚕茧二值图像与方格蔟原始图像进行掩膜，实现对方格蔟内单个蚕茧的提取；对提取到的

单个蚕茧，根据 ＨＳＶ空间累积颜色直方图的黄斑颜色 Ｈ分量的比例是否达到黄斑茧的定义阈值，逐个进行黄斑茧

判断；然后，对检测到的黄斑茧，保存其连通域中心坐标作为其图像位置坐标，经过视觉测量确定蚕茧在笛卡尔空

间中的世界坐标。使用基于机器视觉的直角坐标式方格蔟自动采茧机，对方格蔟黄斑茧进行定位剔除试验，该算

法对方格蔟内黄斑茧的平均检测正确率为 ８１２％，黄斑茧坐标最大定位偏差为 ３０ｍｍ，对单张方格蔟图像进行分

割和黄斑茧检测的平均时长为 １２７１ｓ，对茧衣附有桑叶梗或碎桑叶的蚕茧没有误检测，但对黄斑位于边缘处的蚕

茧检测效果不好。
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０　引言

为了提高生丝质量，缫丝前需要对蚕茧进行检

测分类，剔除黄斑茧、口茧、薄皮茧等下茧。黄斑茧

是指因被死蚕或蚕尿等污染造成表面出现黄色污斑

的蚕茧，根据污斑面积的大小分为尿黄茧（污斑总

面积超过０５ｃｍ２）、靠黄茧（污斑总面积超过１ｃｍ２）
和老黄茧（污斑占茧体面积的 １／３以上）等［１］

。黄

斑茧占下茧的比例高达 ５０％，而传统黄斑茧剔除主
要靠人工目测，劳动力成本较高，同时选茧的准确性

易受人员技术水平、精神状态等主观因素影响，存在

劳动强度大、误选率高等缺点。

国外对蚕茧检测的研究报道较少，国内对蚕茧

检测研究主要以图像处理与机器视觉为主。蔡健荣

等
［２］
提出了一种基于 Ｘ射线成像技术的蚕茧雌雄

判别方法。ＳＵＭＲＩＤＤＥＴＣＨＫＡＪＯＲＮ等［３－４］
通过处

图 １　方格蔟图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｇｅ

理红白两种光源照射下的蚕茧尾部图像来判断蚕茧

性别。ＫＡＭＴＯＳＮＧＤＥＥ等［５］
则采用模式匹配的方

法处理蚕茧尾部图像实现蚕茧雌雄鉴定。甘勇

等
［６］
和周志宇等

［７］
通过图像分析和处理、基于机器

视觉技术的方法进行了单个蚕茧表面积的测量，实

现了蚕茧质量无损智能检测。陈浩等
［８］
在多光源

条件下，用高拍仪拍摄蚕茧图像，提出了利用图像处

理实现单个蚕茧表面污斑面积自动检测的方法。宋

亚杰等
［９］
利用数学形态学方法实现了单个蚕茧蚕

型判断。陶丹等
［１０－１１］

提出了图像处理过程中基于

解模糊算法进行蚕蛹图像恢复。张琦
［１２］
和乔乐

领
［１３］
探讨了基于图像处理的蚕茧自动检测计数系

统，实现了对方格蔟中采出蚕茧的自动计数。

综上所述，目前采用图像处理的方法可以实现

蚕茧的雌雄鉴别、蚕茧表面积测量、茧型判断和蚕茧

的自动计数及检测等功能，为蚕桑产业的自动化提

供了有益的借鉴，但并没见对整张方格蔟蚕茧进行

黄斑茧检测和自动剔除的研究文献。

针对上述问题，本文使用基于模糊 Ｃ均值聚类
及 ＨＳＶ模型的黄斑茧检测算法，快速分割整张方格
蔟蚕茧，同时完成黄斑茧的检测，并使用基于机器视

觉的直角坐标式方格蔟自动采茧机对黄斑茧进行检

测剔除试验。

１　试验材料与装置

１１　试验材料
方格蔟由山东农业大学马庄蚕桑实验站提供，

规格为 ５４０ｍｍ×３９０ｍｍ，采用 ＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ公司的
ＭＶ ＤＣ５００型工业相机，图像分辨率为 ６４０像素 ×
４８０像素。用于图像处理的上位机为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
Ｄｕｏ２９３ＨｚＣＰＵ，４ＧＢＲＡＭ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统
的计算机。图像处理软件为 ＯｐｅｎＣＶ３２机器视觉
库。将方格蔟水平固定，两台相机分别设置在方格

蔟的上、下方，且均正对方格蔟中心。在室内自然光

下采集图像，方格蔟上方相机采集图像即为方格蔟

正面原始图像，如图１ａ所示。方格蔟下方相机采集
图像为方格蔟反面原始图像，如图１ｂ所示。为了使
同一蚕茧在正反两面图像中的位置相同，将方格蔟

下方相机采集的图像做竖直镜像，即为方格蔟反面

原始图像，如图 １ｃ所示。竖直镜像后，同一蚕茧在
正反两面图像中的位置一一对应。

１２　试验装置
黄斑茧检测及剔除试验装置采用基于机器视觉

的直角坐标式方格蔟自动采茧机，主要由Ｘ轴导轨、Ｙ
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轴导轨、电磁采摘器、步进电动机、工业相机、上位机

及 ＳＴＭ３２嵌入式控制系统等组成，如图２所示。

图 ２　直角坐标式方格蔟自动采茧机结构简图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｃｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｏｒ
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．上方工业相机　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　１２．下方工业相机
　

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，在 Ｘ轴导轨
上运动，同步导轨导程为 ７２ｍｍ。步进电动机为 ５７
型步进电动机，步距角 １８°，扭矩 ２８Ｎ·ｍ，用于带
动导轨运动，实现电磁采摘器定位。电磁采摘器由

１个行程 ６０ｍｍ、单次往返时间 ０５ｓ的电磁铁和
１个采茧头组成，用于剔除检测的黄斑茧。

上位机控制工业相机采集方格蔟图像，采用基

于模糊 Ｃ均值聚类及颜色直方图检测算法进行黄
斑茧检测和视觉测量定位，计算黄斑茧的中心点坐

标，通过 ＲＳ２３２串口将黄斑茧的中心点坐标传输给
ＳＴＭ３２控制器。ＳＴＭ３２控制 Ｘ轴、Ｙ轴步进电动机
将电磁采摘器定位到黄斑茧位置，控制电磁采摘器

接通电源，实现电磁采摘器对黄斑茧的定位剔除，然

后断开电磁采摘器电源，释放电磁采摘器准备下一

个黄斑茧的剔除，直到将方格蔟中黄斑茧剔除完毕，

结束工作。其工作流程图如图３所示。

２　黄斑茧检测

２１　黄斑茧检测算法
因方格蔟中存在茧衣，茧衣较厚的区域使用传

统的 Ｏｔｓｕ阈值分割算法［１４］
，易造成蚕茧黏连，无法

完整地分割蚕茧，图 ４为对图 １ａ使用 Ｏｔｓｕ算法分
割后的二值图像。从图 ４红色标记处可以看出，茧
衣较厚处的蚕茧存在黏连，Ｏｔｓｕ算法不能有效消除
茧衣的影响。

为解决茧衣较厚、蚕茧不易分割及黄斑茧检测

剔除效率低的问题，本文采用基于 ＦＣＭ和 ＨＳＶ模

图 ３　直角坐标式自动采茧机工作流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｃｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｏｒ
　

图 ４　Ｏｔｓｕ算法分割结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆＯｔｓｕｓｅｇｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
型的黄斑茧检测算法，其算法步骤为：

（１）将工业相机采集的方格蔟正面图像作为原
始图像 Ｉ０。

（２）对方格蔟原始图像 Ｉ０进行灰度化，得到灰
度图 Ｉ１。

（３）对灰度图 Ｉ１采用 ＦＣＭ算法进行聚类，得到
聚类后的图像 Ｆ０。

（４）对聚类后的图像 Ｆ０进行锐化，得到锐化图
像 Ｌ１。

（５）对灰度图 Ｉ１使用 Ｏｔｓｕ算法进行二值化，得
到二值化图像 Ｉ２。

（６）将 Ｌ１与 Ｉ１掩膜，并对掩膜后的图像进行孔
洞填充，得到去除方格蔟只保留蚕茧的二值图像

Ｂ０。
（７）将二值图像 Ｂ０与方格蔟原始图像 Ｉ０做掩

膜，得到单个蚕茧的彩色图像。

（８）对单个蚕茧的彩色图像建立 ＨＳＶ空间的累
积颜色直方图，根据颜色直方图判断蚕茧是否为黄

斑茧。

（９）若蚕茧为黄斑茧，保存当前正在检测的蚕
茧正面二值图像连通域中心坐标作为黄斑茧坐标，

开始下一个蚕茧的污染判断；若由正面彩色图像判

断蚕茧不是黄斑茧，则将工业相机采集到的方格蔟
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反面彩色图像作为原始图像 Ｉ０，从步骤（２）开始重
复执行。

２２　模糊 Ｃ均值聚类分割
模糊 Ｃ均值聚类通过模糊理论对重要数据进

行分析和建模，获得对样本类属的不确定描述
［１５］
。

ＦＣＭ算法可以把 ｎ个向量 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）分
为 ｃ个模糊类别，并求出每类的聚类中心，使得非相
似性指标的目标函数达到最小。

ＦＣＭ目标函数［１６］
为

Ｊ（Ｕ，ｃ１，ｃ２，…，ｃｃ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｍｉｋｄ

２
ｉｋ （１）

式中　Ｕ———隶属度均值
ｕｉｋ———介于０～１之间的值
ｋ———样本数据序号
ｃｉ———模糊类别 ｉ的聚类中心
ｄｉｋ———第 ｉ类模糊聚类中心与第 ｋ个样本数

据点之间的欧几里得距离

ｍ———权重系数，取值为（１，∞）
对图 １ａ的灰度图使用 ＦＣＭ进行聚类，聚类图

像将灰度图分成了４种不同的颜色，分别为黑色、灰
色、灰白色和白色。蚕茧区域为白色，茧衣则为灰白

色，实现了蚕茧与茧衣的分割，如图５所示。

图 ５　ＦＣＭ聚类分割

Ｆｉｇ．５　ＦＣＭｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
为将蚕茧完整的分割出来，对聚类后的图像进

行锐化、阈值分割和掩膜处理。用拉普拉斯算子对

聚类后的图像进行锐化，锐化后的图像如图 ６ａ所
示。图６ａ中，红色标记处为存在茧衣的区域，茧衣
区域锐化后的放大图像如图 ６ｂ所示，蚕茧、茧衣及
方格蔟均保留了轮廓。将锐化后的图像与图４所示
的二值图像进行掩膜，掩膜后的图像茧衣与方格蔟

的边框被去除，但完整保留了蚕茧轮廓，茧衣区域掩

膜后如图６ｃ所示。对整张方格蔟进行掩膜，实现蚕
茧分割，如图６ｄ所示。

为保证掩膜分割后的蚕茧形状完好，对图６ｄ中
的蚕茧轮廓进行区域填充，如图 ７ａ所示。图 ７ａ中
存在较小的椒盐噪点，对填充后的图像进行开运算，

去除噪点，如图 ７ｂ所示。把蚕茧图像近似为椭圆，
对图７ｂ的蚕茧连通域分别进行中心点提取，测量蚕

图 ６　蚕茧轮廓提取

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｃｏｏｎ
　

图 ７　蚕茧形状还原

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｃｏｏｎ
　

茧两个半轴的长度，并计算蚕茧的表面积Ａ。把第 ｎ
个蚕茧的表面积记为 Ａｎ，单位 ｃｍ

２
。

２３　黄斑茧检测算法

累积颜色直方图表示图像中每一种颜色与其出

现频率间的统计关系
［１７］
，频率计算公式为
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Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ （２）
式中　Ｐｉ———第 ｉ个颜色子空间出现的频率

ｎｉ———第 ｉ个颜色子空间的像素数
Ｎ———图像的总像素数

ＨＳＶ颜色空间包括３个要素，其中，Ｈ分量代表
色调，Ｓ分量代表饱和度，Ｖ分量代表亮度［１８］

。作为

一种面向视觉感知的颜色模型，ＨＳＶ色彩空间比
ＲＧＢ色彩空间更符合人的视觉特性［１９］

。因此，选择

在 ＨＳＶ颜色空间建立累积颜色直方图。颜色直方
图中将 Ｈ分量非等间隔量化为 １６级，表示为 Ｈｍ
（ｍ＝１，２，…，１６）。Ｓ分量非等间隔量化为４级［２０］

，

表示为 Ｓｎ（ｎ＝１，２，３，４）。其中 Ｈ３、Ｈ４和 Ｈ５分量区
间代表黄色和绿色，Ｓ２的归一化量化区间为［０１５，
０４］，Ｖ分量为亮度分量，对颜色分辨无明显影响，
故不予考虑。正常蚕茧如图８ａ所示，正常蚕茧的累
积颜色直方图如图 ８ｂ所示，根据 ＧＳＢＷ４０００１选择
样本黄斑茧，如图 ８ｃ所示，其累积颜色直方图如
图８ｄ所示。

设某幅分辨率为 Ｍ像素 ×Ｎ像素的图像，其像
素总数为Ｙ０，Ｙ０＝Ｍ×Ｎ，图像中的像素点为ｐｌ（Ｉ，Ｊ）
（１≤Ｉ≤Ｍ，１≤Ｊ≤Ｎ）。

在 ＨＳＶ颜色空间中，将 Ｈ分量非等间隔量化为
１６级，Ｓ分量非等间隔量化为４级，则对于任一像素
点 ｐｌ（Ｉ，Ｊ），其 Ｈ分量量化值为 Ｈｍ，Ｓ分量量化值为
Ｓｎ，ＨＳＶ颜色空间下的累积颜色直方图 Ｈｍ Ｓｎ表示
取值为 Ｈｍ、Ｓｎ的像素点总数 Ｙｍｎ占整幅图像像素总

数的比例 Ｋｍｎ，即 Ｋｍｎ＝
Ｙｍｎ
Ｙ０
。

对比图 ８ｂ和图 ８ｄ，正常蚕茧的 Ｈｍ Ｓ２直方图
在 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５的量化占比均小于 ０１，且波动较大，
黄斑茧的 Ｈｍ Ｓ２直方图在 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５量化占比均超
过０１，且变化平缓。同时，黄斑茧污斑颜色大都表
现为黄色和浅绿色，因此可将 Ｈｍ Ｓ２直方图在 Ｈ３、
Ｈ４、Ｈ５的频率之和与黄斑颜色阈值 Ｔ的大小关系作
为判定蚕茧是否为黄斑茧的标准。

在 ＧＢ／Ｔ９１１１—２０１５《桑蚕干茧试验方法》中规
定，黄斑污染总面积超过 ０５ｃｍ２的蚕茧为黄斑茧，
则判断某个蚕茧为黄斑茧的阈值 Ｔ为

Ｔ＝０５
Ａ

（３）

式中　Ａ———蚕茧表面积，ｃｍ２

判断蚕茧为黄斑茧方法为

∑
５

ｍ＝３
Ｋｍ２≥ Ｔ （黄斑茧）

∑
５

ｍ＝３
Ｋｍ２ ＜Ｔ （正常蚕茧









 ）

（４）

图 ８　蚕茧累积颜色直方图

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ
　
黄斑茧检测的步骤为：

（１）对正面二值图像进行连通域标记，按标记
顺序计算各连通域的外接矩形，同时提取外接矩形

在蚕茧正面原始图像和正面二值图像中的对应区

域，二者做掩模运算后得到单个蚕茧的正面彩色图

像，把蚕茧近似为椭圆，外接矩形的长、宽为蚕茧的

长轴和短轴，进而计算每个蚕茧的表面积。

（２）对单个蚕茧的正面彩色图像建立累积颜色
直方图，并将 Ｈｍ Ｓ２直方图在 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５的量化占比
之和作为黄斑颜色分量占比。

（３）若某个蚕茧黄斑颜色占比超过阈值 Ｔ，则直
接判为黄斑茧，保存当前正在检测的蚕茧正面二值

图像连通域中心坐标作为黄斑茧坐标，开始下一个

蚕茧的污染判断；若蚕茧正面彩色图像的黄斑颜色

占比未超过阈值，则提取外接矩形在蚕茧反面原始

图像和蚕茧正面二值图像中的对应区域，二者做掩

模运算后得到单个蚕茧的反面彩色图像。对反面彩
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色图像建立累积颜色直方图。若黄斑颜色分量占比

不小于阈值，则判为黄斑茧，保存当前正在检测的蚕

茧正面二值图像连通域中心坐标作为黄斑茧坐标；

若黄斑颜色分量的占比小于阈值，则判为正常蚕茧，

开始下一个蚕茧的污染判断。

方格蔟正面和反面的黄斑茧整体检测结果在正

面呈现，如图９所示，能够较准确地检测出方格蔟中
的黄斑茧。对单张方格蔟图像进行分割和黄斑茧检

测的平均时长约为１２７１ｓ。

图 ９　黄斑茧整体检测结果（正面）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｉｎｅｄｃｏｃｏｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
茧衣上附有少量桑叶梗或碎桑叶，如图１０红色

标记１和２处，会导致正常蚕茧误判为黄斑茧，本文
算法可以在去除茧衣时，将桑叶梗或碎桑叶的影响

一并去除，降低黄斑茧的误判率。

图 １０　茧衣附有桑叶梗的方格蔟图像

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｆｌｏｓｓｉｍａｇｅｏｆｃｏｃｏｏｎｗｉｔｈｌｅａｆｓｔａｌｋｓ
　

图 １１　未识别蚕茧聚类放大图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｌａｒｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｏｃｏｏｎ

经过试验发现，当黄斑点位于蚕茧边缘时，与图

像背景融合，ＦＣＭ处理过程中，黄斑部分被当作背
景，如图１１所示，因此本文算法对黄斑部分位于边
缘处的蚕茧检测效果不好，图 １２中红色标记处和
图１０中红色标记３处是未能正确检测的黄斑茧。

３　试验与结果分析

在山东农业大学马庄蚕桑实验站，使用基于机

图 １２　未能检测到的黄斑茧

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｉｎｅｄｃｏｃｏｏｎｗｉｔｈｏｕｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
器视觉的直角坐标式方格蔟自动采茧机，对方格蔟

进行污黄斑茧检测、视觉测量定位和黄斑茧剔除验

证试验。基于机器视觉的直角坐标式方格蔟自动采

茧机样机如图１３所示。

图 １３　基于机器视觉的直角坐标式方格蔟自动

采茧机样机

Ｆｉｇ．１３　ＭｏｃｋｕｐｏｆＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｃｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
　
３１　黄斑茧检测正确率

检测正确率
［２１］
是评估信息处理领域相关技术

的经典评价指标。检测正确率说明系统排除干扰、

减少噪声的能力，将其运用到黄斑茧检测性能评价

中，其定义为

ｐ＝
Ｎｃ
Ｎｔ
×１００％ （５）

式中　ｐ———检测正确率，％

Ｎｃ———检测正确的黄斑茧个数

Ｎｔ———方格蔟黄斑茧总个数

３２　黄斑茧视觉测量与定位
机器视觉系统涉及世界坐标系、摄像机坐标系

和图像坐标系。方格蔟固定在工作台上，方格蔟竖

直方向固定不变，因此方格蔟蚕茧坐标只由水平面

坐标决定。通过摄像机标定参数，可以把摄像机拍

摄的方格蔟蚕茧图像坐标转换为世界坐标系下的标

定坐标
［２３］
，实现方格蔟蚕茧物理空间坐标的视觉测

量。

设第 ｋ个黄斑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个黄斑茧的标定坐标 Ｃｗｋ（ｘｗｋ，ｙｗｋ）为
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ｘｗｋ＝ｋｘｄ（ｕｋ－ｕ０）

ｙｗｋ＝ｋｙｄ（ｖｋ－ｖ０{ ）
（６）

式中　ｋｘｄ、ｋｙｄ———摄像机标定参数
［２２－２３］

采用特征点的世界坐标与标定坐标之间的欧氏距离

作为标定偏差 Ｄ。则标定偏差 Ｄ为

Ｄ＝ （Ｘｉ－ｘｉ）
２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡

２
（７）

式中　（Ｘｉ，Ｙｉ）———世界坐标
（ｘｉ，ｙｉ）———标定坐标

图像坐标系以图像左上角第１个像素点作为原
点，世界坐标系则以图像左上角第 １个蚕茧的中心
点为原点，方格蔟中 Ｍ个黄斑茧中心点作为已知
点，使用游标卡尺分别测出 Ｍ个已知蚕茧中心点的
世界坐标（Ｘｉ，Ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｍ）。已确定 Ｍ个蚕
茧中心点在图像上的坐标（ｕｉ，ｖｉ），通过式（６）分别
计算得到 Ｍ个已知点的标定坐标（ｘｉ，ｙｉ），通过
式（７）分别计算 Ｍ个蚕茧中心点标定坐标与世界坐
标的标定偏差，将 Ｍ个标定偏差的最大值作为该方
格蔟的定位偏差。

３３　黄斑茧检测及剔除结果分析
随机选取 １０张方格蔟，每张方格蔟可营茧

１６９个，共计１６９０个蚕茧左右，使用基于机器视觉的直
角坐标式方格蔟自动采茧机，进行黄斑茧检测、视觉测

量定位和黄斑茧剔除试验，试验效果如图１４所示。

图 １４　黄斑茧剔除效果图

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇ
　

　　对图９中检测到的黄斑茧进行剔除，剔除效果
如图１４ｂ所示，红色标记处的黄斑茧已被成功剔除。
对试验数据进行整理，结果如表１所示。

表 １　蚕茧检测正确率及定位偏差

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｃｏｃｏｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

测试方格蔟序号
黄斑茧

总数／个

检测正确黄

斑茧数／个

检测正

确率／％

定位

偏差／ｍｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

７

５

４

８

４

４

５

１０

８

７

６

４

４

６

３

３

４

８

６

６

８６

８０

１００

７５

７５

７５

８０

８０

７５

８６

２０

１５

２５

２１

３０

１７

２４

１６

１３

３０

平均检测正确率／％ ８１２

最大偏差／ｍｍ ３０

　　由表１可得，随机选取的１０张方格蔟中黄斑茧
平均检测正确率８１２％，能较准确检测出方格蔟中
的黄斑茧，最大定位偏差 ３０ｍｍ，满足黄斑茧剔除
定位精度的要求。

４　结论

（１）使用基于模糊 Ｃ均值聚类及 ＨＳＶ模型的
黄斑茧检测算法，对方格蔟中的黄斑茧进行检测。

其中，模糊 Ｃ均值聚类算法消除蚕茧茧衣及方格蔟
边框对蚕茧分割的影响，通过掩膜对单个蚕茧进行

提取，并利用 ＨＳＶ颜色直方图中黄斑颜色分量占比
是否超过黄斑茧检测阈值来检测蚕茧是否为黄斑

茧。试验结果表明，方格蔟黄斑茧平均检测正确率

为８１２％，对单张方格蔟图像进行分割和黄斑茧检
测的平均时长为１２７１ｓ。

（２）本文算法对方格蔟上附有的桑叶梗或碎桑
叶具有较好的处理效果，可以避免因桑叶梗或碎桑

叶的遮挡而造成黄斑茧的误判，但该算法对黄斑位

于边缘处的蚕茧检测效果不好。

（３）使用直角坐标式方格蔟自动采茧机对检测
到的黄斑茧进行定位剔除试验，黄斑茧定位准确，最

大定位偏差为 ３０ｍｍ，样机运行平稳，剔除效果良
好。
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