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摘      要  ： � 针对甘蔗收获过程中整杆甘蔗的精准识别问题，提出一种基于改进 YOLOv13目标检测模型的识别方法。通过

构建甘蔗整杆数据集， 引入超图的自适应关联增强注意力 HyperACE(Hypergraph-based Adaptive Correlation 

Enhancement），提升模型对密集堆叠甘蔗的检测性能。实验结果表明，该方法在复杂场景下对单根及堆叠甘蔗的平

均识别精度（mAP）达到92.3%，较原始 YOLOv13提升6.7%，满足机械臂抓取对甘蔗整杆收获识别的实时性与准

确性需求。
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Abstract  :  � Addressing the issue of precise identification of whole sugarcane stalks during the harvesting 

process, a recognition method based on an improved YOLOv13 object detection model is proposed. 

By constructing a dataset of whole sugarcane stalks and introducing HyperACE (Hypergraph-

based Adaptive Correlation Enhancement), an adaptive correlation enhancement method based on 

hypergraph, the detection performance of the model for densely stacked sugarcane is improved. 

Experimental results show that the average precision (mAP) of this method for single and stacked 

sugarcane in complex scenes reaches 92.3%, which is 6.7% higher than that of the original YOLOv13, 

meeting the real-time and accuracy requirements for mechanical arm grasping and harvesting 

identification of whole sugarcane stalks.
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引言

甘蔗作为广西省重要的糖料作物，其机械化收获水平直接影响农业生产效率 [1-3]。在整杆式收获作业中，机械臂需精准识别田间单

根及小堆堆叠的甘蔗目标，以实现无损抓取 [4-6]。然而，田间环境复杂多变，甘蔗常呈现细长形态且易发生密集堆叠与相互遮挡，传统

视觉识别方法难以在保证实时性的同时兼顾检测精度，导致机械臂抓取成功率受限 [7-9]。

针对上述难点，本文提出一种基于改进 YOLOv13（You Only Look Once version 13）的甘蔗整杆识别方法。通过构建专用甘蔗数

据集，并引入超图自适应关联增强注意力机制（HyperACE）优化策略，旨在提升模型对密集粘连目标的特征提取能力与定位精度 [10]。

实验表明，该方法能有效适应复杂田间工况，为甘蔗收获机械臂的精准作业提供了可靠的技术支撑。

一、材料与方法

（一）数据集构建

为适配田间甘蔗整杆收获的复杂识别场景，本文以广西甘蔗

主产区的实际收获工况为依据，构建甘蔗整杆收获目标检测专用

数据集。数据采集于自然光照、多云、局部阴影、田间杂草与残

膜干扰等多种环境，采集设备为分辨率 1280×720的工业相机，

共获取田间收获状态下甘蔗图像1580张，覆盖单根整杆、2–6 根

小堆堆叠、局部重叠遮挡三类典型目标。使用 Label Studio 标注

工具对样本进行人工标注，统一类别标签为 sugarcane，以最小外

接矩形完整包裹甘蔗杆体或堆叠整体，确保目标边界与实际抓取

区域一致。按7:2:1的比例将数据集随机划分为训练集、验证集与
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测试集，其中训练集1106张、验证集316张、测试集158张，各

子集样本分布保持均衡。

图1 基于 LabelStudio 的甘蔗整杆数据集标注

（二）模型改进方法

针对甘蔗整杆在田间自然生长状态下呈现的细长杆状几何特

征，以及在机械化收获过程中极易出现的密集堆叠、相互遮挡、

光照反射不均等复杂视觉干扰问题，本文选取当前性能卓越的

YOLOv13作为基础检测框架。然而，标准的 YOLOv13模型虽然

在通用目标检测任务中表现出极高的实时性与准确性，但在处理

甘蔗这种长宽比悬殊（Aspect Ratio Extreme）、且堆叠区域特

征极易混淆的特定农业场景时，其骨干网络（Backbone）与特征

金字塔（Neck）往往难以建立长距离的语义关联，导致对堆叠甘

蔗边界框的回归精度不足，易产生漏检或误检。

为解决上述痛点， 本研究提出了一种基于超图自适应关

联 增 强 注 意 力 机 制（Hypergraph-based Adaptive Correlation 

Enhancement, HyperACE）的改进策略。该策略的核心思想在于

打破传统卷积神经网络（CNN）仅通过局部感受野进行特征提取的

局限，利用超图（Hypergraph）结构强大的非欧几里得数据建模能

力，显式地捕捉甘蔗目标之间复杂的高阶空间关联。具体而言，本

研究将 HyperACE 模块深度嵌入至 YOLOv13的 Neck 网络关键特

征融合层中，旨在通过自适应增强密集区域的特征响应，抑制背景

噪声干扰，从而提升模型对整杆及小堆甘蔗的精细化识别能力。

1. HyperACE 模块的数学建模与构建逻辑

HyperACE 模块的设计初衷是为了解决密集目标检测中的

“特征混淆”问题。在田间场景中，多根甘蔗往往紧密贴合，传统

注意力机制（如 SE、CBAM）仅关注通道或空间的二阶统计量，

难以区分紧密相邻的目标实例。为此，本研究构建了一个基于超

图的注意力增强单元，其数学表达过程如下：

首先，假设输入特征图 Fin ∈ RC×H×W 经过降维处理后得到节点

特征矩阵 X ∈ RN×d，其中 N=H×W 为特征节点数，d 为特征维度。

HyperACE模块的核心在于构建一个自适应的超图结构H=（V，E），

其中 V 代表特征节点集合，E 代表超边集合。

与传统图结构中一条边仅连接两个节点不同，超图允许一条

超边 ek ∈ E 连接任意数量的节点，这使得模型能够将属于同一根

甘蔗（即具有高度相关性的特征点）的像素点聚合在一起。超边

的构建并非预定义，而是通过可学习的参数动态生成：

	 S=σ（XΦWs）� （1）

式 (1) 中， N KS R ×∈  S ∈ RC×H×W 为 关 联 矩 阵 （Incidence 

Matrix）， K 为超边数量， Φ  为映射函数， sW  为可学习权重，

σ  为 Sigmoid 激活函数。该过程实现了对甘蔗特征的自适应

聚类。

随后，引入超图卷积层进行信息传播。为了增强模型对甘蔗细

长形态的适应性，本研究设计了一种加权的超图拉普拉斯算子：

	 1 1
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式 (2) 中， H  为关联矩阵， P  为超边权重矩阵， vD 和 eD 分

别为节点度矩阵和超边度矩阵。 attW 是本模块引入的自适应注意力

权重，用于在聚合邻居信息时，放大属于甘蔗茎秆的特征响应，

抑制土壤、杂草等背景噪声的干扰。通过这种高阶关联建模，模

型能够学习到甘蔗之间“谁与谁相邻”、“谁属于同一簇”的深层

语义信息，从而有效区分堆叠在一起的多根甘蔗。

2. 基于 YOLOv13的网络架构融合策略

在具体的网络架构实现上，本文并未盲目堆叠模块，而是经

过消融实验验证， 选择将 HyperACE 模块嵌入在 YOLOv13的

Neck 部分的特征金字塔（FPN）关键节点。具体位置位于 P3/

P4/P5特征层的上采样与下采样融合路径之后。

选择该位置的逻辑在于：在 Backbone 提取的基础特征中，甘

蔗的细长纹理信息尚处于初级阶段，而经过 Neck 的特征融合后，

多尺度特征已经初步聚合。此时引入 HyperACE，可以利用超图

结构对融合后的特征进行“语义精修”。它不仅能够利用深层特征

的语义信息来指导浅层特征的定位（Top-down refinement），

还能通过自适应关联增强，将分散在不同尺度上的甘蔗特征（如

根部、中部、梢部）重新关联，形成一个完整的实例表达。

为了保证模型的实时性以满足机械臂抓取的控制周期要求，

本研究对 HyperACE 模块的计算复杂度进行了优化。通过引入分

组卷积（Group Convolution）和降维策略，将超图构建的节点数

控制在合理范围内，避免了因图计算带来的过大的计算开销。同

时，在激活函数的选择上，采用了最新的 SiLU（Sigmoid Linear 

Unit）变体，以提升梯度的流动效率。

3. 针对甘蔗收获场景的特异性优化

甘蔗收获作业通常在户外强光、阴影交替的复杂光照条件下进

行，本研究在 HyperACE 模块中额外增加了一个光照鲁棒性分支。

该分支通过并行的全局平均池化（Global Average Pooling）和最大

池化（Global Max Pooling），捕捉图像的全局光照分布特征，并

将该特征作为先验知识注入到超图的节点特征中。这一设计使得模

型在面对甘蔗表面因光照产生的高光或阴影遮挡时，依然能够保持

稳定的特征提取能力，有效防止因局部光照变化导致的特征断裂。

综 上 所 述， 本 文 提 出 的 YOLOv13-HyperACE 模 型， 通

过在特征融合阶段引入超图自适应关联增强机制，不仅保留了

YOLOv13原有的高速推理优势，更显著增强了其对密集堆叠甘蔗

的高阶语义理解能力。这种改进为后续机械臂手的精准抓取提供

了更为精确的二维定位信息与实例分割掩码，是实现甘蔗整杆智

能化收获的关键技术环节。

二、实验与结果分析

图2 YOLOv13-HyperACE 整杆甘蔗识别结果
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为全面评估改进后的 YOLOv13-HyperACE 模型在甘蔗整杆

收获场景下的检测性能，本研究在自建的甘蔗整杆数据集上进行

了详尽的对比实验与消融实验。实验环境配置如下：操作系统为

Ubuntu 24.04 LTS，深度学习框架采用 PyTorch 2.4.1，GPU 加

速使用 NVIDIA RTX5090D（24GB 显存），CPU 为 Intel Core 

i9-14900K。训练过程中，批量大小（Batch size）设置为32，初

始学习率设为0.01，动量（Momentum）为0.937，并采用余弦退

火策略进行学习率衰减。为了验证模型的泛化能力，所有实验均

进行了300个 Epoch 的训练，并选取验证集上 mAP 最高的权重

作为最终模型。

( 一 ) 模型整体性能对比分析

为了验证本文提出的 YOLOv13n-HyperACE 算法的有效

性，本研究选取了原始 YOLOv13模型、以及目前主流的 YOLOv8

和 YOLOv10作为基准对比模型。评价指标涵盖了平均精度均值

（mAP@0.5）、精确率（Precision）、召回率（Recall）以及单张

图片推理时间（FPS）。

实验结果如表1所示。从数据中可以看出，原始 YOLOv13模

型在测试集上的 mAP@0.5为85.6%，虽然在通用目标检测中表

现优异，但在面对田间密集堆叠的甘蔗场景时，其精确率和召回

率均出现了明显的瓶颈。相比之下，引入 HyperACE 机制后的

改进模型表现出了显著的性能提升。实验数据显示，改进后的模

型 mAP@0.5达到了92.3%，较原始模型提升了6.7个百分点。这

一数据的提升得益于 HyperACE 模块对甘蔗细长杆状特征的高

阶关联建模能力。同时，改进模型的精确率（Precision）达到了

91.8%，较原始模型提升了6.2%。这意味着在基于本文方法的机械

臂抓取作业中，视觉系统产生误报（如将杂草误认为甘蔗）的概

率大幅降低，从而保证了甘蔗整杆抓取动作的可靠性。同时，召

回率（Recall）提升至90.5%，提升了7.1%，这表明模型在面对甘

蔗相互遮挡或光照不均的情况时，漏检率显著下降，能够更完整

地识别出田间所有的收获目标。

表 1 不同模型在甘蔗数据集上的性能对比

模型名称
参数量 

(M)

mAP@0.5 

(%)

精确

率 (%)

召回

率 (%)

推理速度 

(ms)

YOLOv8s 3.0 84.2 85.1 83.3 25.4

YOLOv10s 2.3 86.5 87.9 85.2 22.1

YOLOv13n ( 原始 ) 3.1 85.6 85.6 83.4 18.9

YOLOv13n-

HyperACE

 ( 本文 )

3.4 92.3 91.8 90.5 19.2

表1表明，虽然引入了 HyperACE 模块导致模型参数量略有

增加（从 .1M 增加到3.4M），但推理时间仅增加了0.3ms，维

持在19.2ms（约52FPS），依然满足机械臂实时控制的帧率要求

（通常 >30FPS）。这有力地证明了本文提出的算法在精度与速度

之间取得了良好的平衡，具备在嵌入式农业机器人平台上部署的

潜力。

( 二 ) 定性分析与可视化结果讨论

除了定量数据，本研究还选取了多组具有代表性的田间复杂

场景图像进行可视化分析，以直观展示模型的改进效果。

在甘蔗处于强光照射下，且背景中存在大量反光的残膜。

原始 YOLOv13模型由于受到高光干扰，将部分残膜误检为甘蔗

（False Positive），同时漏检了阴影中的一根甘蔗。而本文提出的

模型，得益于 HyperACE 中的光照鲁棒性分支，能够有效抑制背

景噪声，准确地识别出了所有目标，且边界框回归非常精准。

在密集堆叠场景中，多根甘蔗相互交叉重叠。原始模型在重

叠区域产生了严重的粘连现象，仅输出了一个巨大的边界框，无

法精准识别。相比之下，改进后的模型利用超图的自适应关联能

力，成功将重叠的甘蔗分离识别为独立的个体，清晰地勾勒出了

每一根甘蔗的轮廓。这种像素级的精准定位，为后续机械臂手的

无损分离抓取提供了可靠的视觉依据。

三、结束语

本文针对甘蔗整杆收获过程中密集堆叠、局部遮挡导致识别

精度不足的问题，提出一种基于 YOLOv13HyperACE 的整杆甘

蔗识别方法。通过构建田间甘蔗专用数据集，在 YOLOv13网络

中嵌入 HyperACE 超图自适应关联增强注意力，有效提升了模型

对细长杆状目标与密集堆叠场景的检测性能。实验结果表明，所

提方法 mAP@0.5达92.3%，较原始模型提升6.7个百分点，在复

杂田间环境下具备良好的精度与鲁棒性，可稳定输出目标定位信

息，满足机械臂精准抓取的工程需求。该研究可为甘蔗智能收获

装备的视觉系统提供有效技术方案，对推动南方糖料作物收获机

械化、智能化发展具有实际应用价值。
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