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基于图像处理的蔗糖结晶颗粒识别方法① 

张振升  朱名日  潘泽锴 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘  要： 针对煮糖过程蔗糖结晶图像的特点采用颜色空间转换的方法,将图像从 RGB 颜色空间转换为 HIS 颜色

空间，利用 HIS 颜色空间各分量相对独立性以及结晶颗粒和糖浆溶液的色调差异通过改进的大津法对

H 分量进行阈值分割，再通过数学形态学，中值滤波，孔洞填充，去除噪声颗粒等方法进行后续处理，

最后对处理后的图像提取结晶颗粒的个数、面积、周长、形状指数以及面积比等特征值并进行分析来

完成煮糖过程中蔗糖结晶颗粒的识别。实验证明该方法识别率高，切实可行。 
关键字： HIS；改进的大津法；数学形态学；孔洞填充；噪声颗粒；特征提取；结晶颗粒识别 
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Abstract:  Based on the characteristics of sucrose-cryst allizing images in the sugar-boiling process, this paper uses a 

method called color space conversion which changes the images from RGB color space into HIS color 

space，and makes use of the relative independence of every component in the HIS color space and the color 

difference between crystal particles and syrup solution to segment the H component with the improved 

Otsu’s thresholding method. Many ways are used in the subsequent processing, such as mathematical  

morphology opening operation, median filter, holes filled, noise removing process of particles in the 

subsequent processing. Finally, the identification of sucrose-crystallizing particles in the process of boiling 

sugar is made by analysing the feature value such as the number, size, perimeter, shape index and the area 

ratio of the crystalline particles extracted from the processed images. Experiments show that this method is 

effective and practical. 
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1  引言 

目前，国内外制糖业中除了煮糖阶段仍采用间歇

法外，其余工序都已经基本实现了生产中的自动化控

制。大部分糖厂煮糖工序操作中，其结晶环节仍需要

人工目测来不断的观察煮糖罐内糖精核的形成和晶粒

的成长状况来完成检测[1]。虽然现在也有一些制糖企

业用在线检测糖溶液饱和度来实现煮糖工序的自动控

制，但这些方法都是控制蔗糖结晶的间接检测方法， 
 

 
 
没有实现煮糖灌中糖液结晶过程的可视化操作，更不

能直观在线实时地观察和准确判断糖灌内的糖晶体结 
晶质量情况。因此本文提出了将图像处理技术应用于

煮糖过程中的蔗糖结晶检测中，特别是对其中的煮糖

过程中的蔗糖结晶颗粒图像处理和识别方法进行研

究，来获得结晶颗粒的个数、面积、周长、形状指数

以及面积比等参数将其传输给煮糖控制系统，以利于

实现煮糖过程结晶环节的在线实时决策控制，达到实 
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现煮糖过程自动化的目的。 
 
2  煮糖过程蔗糖结晶图像的特点、处理及识
别流程 
2.1 采集到的煮糖过程中的蔗糖结晶图像和图像特点 

笔者通过光学显微镜和 CCD 摄像头采集煮糖过

程蔗糖结晶的原始图像，并将其输入到 PC 机中，然

后在 PC 机上对图像进行一系列的处理和分析后进行

特征提取，最终得到颗粒个数、面积、周长、形状指

数以及面积比等特征值。 
由于受糖厂采集现场环境噪声大和图像采集系统

本也存在噪声以及采集现场光照不均等因素的影响，

笔者采集到的煮糖过程中的结晶图像中存在糖浆和晶

体混杂、局部亮度不均匀、结晶颗粒呈淡棕黄色、存

在气泡和噪声等现象，图像信息比较复杂。图 1 即采

集的一帧结晶颗粒的原始图像。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  一帧蔗糖结晶颗粒的原始图像 
 

2.2 蔗糖结晶图像的处理及识别流程  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 2  蔗糖结晶图像处理与识别流程图 
 

从采集的原始图像特点和复杂的图像信息来看，

图像在 RGB 颜色模型下很难处理。因此本文提出了利

用 HIS 空间三个分量的相对独立性提取 H 分量，利用

结晶颗粒和糖浆溶液的色调差异采用了如图 2 所示的

处理及识别流程。 
 
3  煮糖过程蔗糖结晶图象处理和识别过程 
3.1 RGB 颜色模型到 HIS 颜色模型的转化 

在图象处理中经常应用的彩色空间模型有两种。

一种是由 R、G、B 三原色组成的彩色立方体空间，即

RGB 模型，它是面向硬设备最常用的彩色模型；另一

种是面向彩色处理的最常用的彩色六棱锥空间，即

HIS 模型。其中 H 表示色调(hue)，用来区分不同的颜

色；S 表示饱和度(saturation)，用来表示某种颜色的

纯度；I 表示密度(intensity)，对应成亮度和图像灰度。 
在 HIS 空间中三分量 H、I、S 具有相对独立性，

可分别对它们进行控制，能够准确的描述颜色特征，

它将亮度与反映色彩本质特征的两个参数色调 H和饱

和度 S 分开，使得图像处理的时候能够针对性更强。

而色调和饱和度与红、绿、蓝各分量的关系是非线性

的，在 RGB 空间中对图像进行分析和处理时难以控制

其结果，具体的图像处理和显示函数都只能通过 RGB
模型来表达。工业现场采集到的煮糖过程中的 RGB 颜

色模型的结晶图像，糖浆溶液和晶体混杂在一起，并

且图像照度不均匀，结晶颗粒和背景糖浆溶液亮度相

近，在 RGB 模型中两者很难分离。基于此笔者提出将

结晶图像从 RGB 颜色空间转换到 HIS 颜色空间，利用

HIS 颜色模型下糖浆溶液和结晶颗粒的色调差异以及

HIS 颜色空间中 H、I、S 三分量的相对独立性，提取

H分量对其进行阈值分割，避免照度不均匀等因素对图

像处理带来的影响，经过实验此方法相对 RGB 模型下

的处理效果好。 
RGB 颜色空间到 HIS 颜色空间的转换原理如下: 
对任何 3 个在[0,1]范围内的 RGB 值，其对应的

HIS 模型中的 I,S,H 分量可有下面给出的公式计算[2]： 
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图 1转换到 HIS颜色空间后的图像以及提取的 H
分量图像分别如图 3、图 4 所示。 

 
 
 
 
 
 

 
图 3  HIS 颜色空间图像      图 4  H 分量图像 
 

3.2 对 H 分量采用改进的大津法选取阈值进行分割  
对于灰度图像的分割方法有很多，像是直方图灰

度分布选择阈值法、双峰法、迭代法、大津法、最大

熵方法等，这些方法各有特点，如迭代法分割效果可

以，但对图像细微区域的区分度不高；最大熵方法对

不同目标大小和信噪比的图像均有比较好的效果且受

目标大小的影响很小，但此方法涉及对数运算，运算

速度慢，不利于实时处理。通过多次实验，综合处理

速度以及图像分割优劣来看，大津法能够自动的对图

像阈值化而且实验效果较好。 
大津法[3,4]属于最大类间方差法，由日本学者大津

于 1979 年提出的一种自适应的阈值确定方法 ,简称

OTSU。它主要依据概率统计与最小二乘原理，基于整

幅图像的灰度特性实现阈值自动选取。其阈值选取的

数学原理如下： 
假定一帧蔗糖结晶图像的灰度分为 k 级且灰度值

i 的像素数为 in ，则总像素数
1

k

i
i
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
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设 0B 、 1B 产生的概率分别 0 、 1 ，均值为 0 、 1 ，

且令
1

( )
h

i
i

h iP


 。则 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

其中, 
1

k

i
i

iP


 是整体图像灰度的统计均值，则                                     
 (6) 

且两类间方差 
2 2 2 2

0 0 1 1 0 1 1 0( ) ( ) ( )                (7) 
则 h{1，2，…，k},且使得方差取得最大值 2max ( )h 时

h 值即为最佳阈值。 
OTSU 阈值选取算法的改进：从上述阈值选取的

原理可以看出, 背景和目标之间的类间方差越大,说明

构成图像的两部分的差别越大。当部分目标错分为背

景或部分背景错分为目标都会导致两部分差别变小造

成错分。因此，阈值选取的要求应该使类间方差尽可

能大，同时类内各像素和类内中心的距离越小越好。

基于此笔者采用类内平均方差代替类内均值并定义类

离散度对原阈值选取方法进行改进。设 B0和 B1 的平

均方差为 2
0 和 2

1 ，类离散度为 d。则 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

 (10) 
 
由上式可以看出 d 越小分类的内聚性越好，同时

要使 2 越大，本文采用如下改进的阈值求取公式： 
 

 (11)  
 
最终求得的最佳阈值 T,即 
 

 (12) 
 
用大津法和改进的大津法选取阈值对 H分量即图

4 分割后的图像如图 5、图 6 所示。从两图对比可以

看出改进的 OTSU 分割效果更好有着更好的自适应性

因为同时考虑到类内像素的内聚性的影响，使得改进

后的方法有更好的实用性。 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  H 分量大津法 图 6  H 分量改进的大津法

分割                   分割 
 

3.3 阈值分割后的图像进行形态学运算  
常见的形态学运算[5]主要包括腐蚀、膨胀、开运

算、闭运算等。在对 H 分量进行阈值分割以后，为了
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去除的分割后出现的一些比较小的噪声点，在纤细点

处分离晶体的特定细节，平滑较大晶体的边界，同时

保证不产生全局的几何失真，本文选择了主要针对二

值图像的形态学开运算对改进的大津法分割后的图像

进行处理。 
开运算是一个先腐蚀后膨胀的过程。利用该运算可

以消除二值图像的小物体，在纤细点处分离物体，平滑

较大物体的边界，但同时不明显改变原来物体的面积。 
给定二值图像 I(x,y)和作为结构元素的二值模板

T(i,j),腐蚀、膨胀三种运算可表示为： 
腐蚀： 

                                 (13) 
膨胀：    

 (14) 
开运算：            

 (15) 
根据图像中结晶颗粒的形状特点，笔者经过多次

实验选取了 5*5像素单位的方形结构元素对改进大津

法分割后的图像进行开运算消除部分二值图像的小物

体，把比结构元素小的突刺滤掉，切断细长搭接而起

到分离作用取得比较好的效果。图 6 开运算后的图像

如图 7 所示。 
3.4 平滑滤波  

对于开运算处理之后的图像，为了达到既能消除没

有去除的噪声又要保持图像细节和平滑颗粒边缘的效

果，本文通过实验选择了中值滤波算法进行平滑滤波。 
中值滤波[6]是基于排序的非线性滤波的典型，它

是对一个滑动窗口内的诸像素灰度值排序，用其中值

代替窗口中心像素的灰度值的滤波方法。其主要功能

就是让周围像素的灰度值的差比较大的像素改取与周

围像素值接近的值，从而可以消除孤立的噪声点。由

于它不是简单的取均值，所以产生的模糊比较少，它

能在保留需要的图像结构的同时消除(脉冲)噪声。中值

滤波的公式表示如下： 
 (16) 

其中，g(x，y)，f(x，y)分别为输出输入图像的像素灰

度值，S 为模板窗口。 
笔者经过实验选用 3*3 方形窗口的中值滤波模

板。经过 3 次中值滤波后，图像噪声被去除，而且图

像边缘保护得比较好。图 7 经中值滤波处理后得到的

图像如图 8 所示。 

 
 
 
 
 

 
图 7  对图 6 进行形态学    图 8  中值滤波后的 

开运算                    图像 
 
3.5 孔洞填充  

由于采集的图像本身受噪声和气泡等因素的影

响，在经过 H 分量的改进的大津法阈值分割后会在颗

粒图像上出现一些孔洞。因此，为了减小后续特征提

取的误差，必须对这些连通区域出现的孔洞进行填充。

其填充原理如下： 
全图扫描确定连通区域的个数并作标记[7]，然后

在每个连通区域内统计连通区域的面积，总会有一个

面积特别大的区域，其他都是面积比较小的或者很小

的区域，较小的或者很小的往往就是要填充的孔洞了。

填充函数采用递归函数，在将自身这点变为白色之后，

向 8 邻域方向寻找黑色的点将其变为白色。对图 8 孔

洞填充后的图像如图 9 所示。 
3.6 去除噪声颗粒  

在孔洞填充后，为了去除后续特征提取中小块的

干扰区域提取符合要求的晶粒信息，将图像中面积过

小的颗粒作为噪声去除。首先根据连通区域的个数和

区域内的像素点数和确定晶体个数和面积[7]，然后设

定一个面积大小为 200 像素的阈值，将颗粒面积小于

该阈值的区域填充为背景，以达到去除干扰的目的。

图 9 去除噪声颗粒后的图像如图 10 所示。 
 
 
 
 
 
 

     图 9  孔洞填充       图 10  去除噪声颗粒 
 
3.7 特征值提取  

经过上述一系列的图像处理之后得到了如图 10所

示的背景和结晶颗粒分割良好的二值图像，然后提取结
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晶颗粒个数、面积、周长、形状指数以及颗粒的总面积

占图像中的面积比等特征值，最后将其传输给控制系统

以利于控制系统的决策。特征值的提取步骤如下： 
① 对去除噪声颗粒后的图像对进行连通区域的

标记[7]。 
② 全图扫描，根据连通区域的标记，统计连通区

域的个数即结晶颗粒数，每个连通区域内的像素点数和

即为颗粒的面积数，提取每个连通区域的边缘点数并且

在垂直、水平方向上增大 2 倍进行周长校正，最后根

据求得颗粒周长和面积之间的关系比值求得形状指数。 
③ 将所有连通区域的像素点数与图像的总像素

点数相比较即得到颗粒的总面积与图像面积的比值。 
 
4  实验结果及分析 

笔者通过光学显微镜和 GR130BCM CCD摄像头

采集煮糖过程中的原始蔗糖结晶颗粒图像(如图 1)，由
图 9 可以看出按照本文提出的方法(如图 2 所示 )对原

始图像(如图 1)进行一系列处理之后蔗糖结晶颗粒已

经很好的从复杂的糖浆背景中分割出来，相互粘连的

蔗糖颗粒之间的分割也比较理想。对图 10 进行特征

值提取的结果如图 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 11  结晶颗粒的特征值提取 

 
图 11 为经过特征值提取后的界面，显示的颗粒

个数、面积、周长、形状指数、长宽、面积比等特征

值，其中面积大小是以像素为单位表示的相对值。如

图 11所示，实际原始图像中符合要求的颗粒数为 77，
识别出的颗粒数为 74，识别率为 96.1%，符合蔗糖颗

粒测量的误差要求。 
另外笔者将在项目合作单位广西某糖厂采集的

50 组煮糖过程中的蔗糖结晶样本图像通过本文方法

进行处理识别后得到的识别颗粒数与样本中的实际符

合要求的颗粒数绘制数据点折线图(如图12所示 )进行

比较，由图中结果可以看出识别结果与实际复合要求

的颗粒数基本相符合。实验结果显示识别误差仅为

0.033075，符合测量的精度要求。 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  样本识别结果比较折线图 
 

实际煮糖生产过程中，工人通过目测观察结晶颗

粒的大小，粗略估算达到标准大小的蔗糖颗粒所占百

分比，然后进一步控制原蜜、甲稀和水的加入量，使

蔗糖颗粒能充分结晶。由实验结果可以看出本文提出

的蔗糖结晶图像的识别方法切实可行，其提取的结晶

颗粒个数、面积、周长、形状指数以及面积比等特征

值传输到控制系统之后能够为煮糖控制系统的决策提

供依据，进而实现煮糖过程的自动化控制。 
 
5  结论 

采集的煮糖过程的蔗糖结晶图像信息量大，结晶

颗粒和糖浆溶液亮度相近并且存在气泡、噪声，并受

图像采集现场的图像光照局部不均匀等因素影响，图

像信息十分复杂，传统的 RGB 模型下很难进行处理得

到比较准确特征值。由实验结果可以看出，本文提出

的基于图像处理的蔗糖结晶颗粒识别方法，其结晶颗

粒识别率较高，能够比较准确的得到图像中结晶颗粒

个数、面积、周长、形状指数以及面积比等参数，能

为判断煮糖过程中晶粒的结晶程度和下一步进行的操

作提供比较准确的依据，对实现煮糖过程的真正自动

化有着积极的意义。 
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放性可带来速度的明显提升。 
表 4  TICS 无更新时不同线程数的分类速度(Mpps) 

 
 
 
 
 
 
TICS 具有良好的并行扩放性的原因是其计算负载较

大，并且数据结构所占内存很少，访存压力较小，这样可

以充分利用多个计算核的计算资源来提升分类速度。 
表 5 测试在查找和更新同时进行时对 TICS 算法

性能的影响。规则集规模为 2K，查找速度单位为

Mpps，更新速度单位为时钟周期。全速更新是指不停

顿地执行更新操作，表 5 中低于全速的更新是在更新

操作之间停顿一定时间得到的，更新频率为次/秒。由

表 5 可知，更新对查找性能有一定影响，更新频率越

高，更新操作所需的时钟周期数越多，查找速度有所

下降，但影响不是很大。全速更新与无更新相比，查

找性能下降平均小于 20%。 
表 5  不同更新频率下的查找和更新性能 
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5  结论 
本文设计和实现了一个支持快速增量更新的两阶

段五维包分类算法 TICS，其预处理时间短，消耗内存

少，并行扩放性好，并实现了单写者-多读者的并行无

锁增量更新。 
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