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摘要：为了实现花菇的自动分选，设计了一种基于机器视觉的花菇分选系统，并提出了相应的算法。针对花菇分选

中花菇的菇柄长度、形状类别和菌盖面积这 ３个重要分选指标，提出了一种曲线结构特征分析的分选方法。跟踪

花菇边界并计算曲率，根据边界上点运动变化模式判断曲线凹凸性，利用曲线类半径识别并定位菇柄的位置。使

用极坐标意义下的线性插值重建去除菇柄的菌盖边界曲线，在重建曲线基础上提取 ９种形状特征参数和 １个大小

特征参数，利用主成分分析法从 ９个形状参数中提取相应的 ３个主分量，以这 ３个主分量作为输入，构建 Ｋ近邻分

类器作为形状分选模型。结合花菇的菇柄识别情况、形状等级和大小等级共同判定花菇的最终等级。试验表明，

菇柄识别正确率为９１４％，且菇柄识别能显著提高形状分选的准确率，最终形状分选正确识别率可达９５６％，花菇

等级分选正确率为 ９２２％。
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　　引言

干香菇在我国被誉为“山珍”，而花菇是干香菇

中的珍品，具有很高的营养价值和药用价值，是出口

创汇的重要农产品。进出口商品检验行业标准

ＳＮ／Ｔ０６３２—１９９７对出口花菇形状、大小、菇柄长度
都做了相应规定

［１］
。受生长环境、加工等多种因素

影响，花菇个体之间差异较大。在花菇分选中，需要

联合花菇的形状等级，带柄与否以及菌盖面积大小

共同决定花菇的等级。

由于花菇分选工序复杂，目前花菇只能依靠人

工进行分选，不仅工作量大，工作效率低，且易出错。

随着现代机器视觉技术的发展，越来越多的专家学

者利用此项技术开展了农产品品质检测与分选的应

用研究
［２～１２］

。但将机器视觉技术应用到花菇品质

检测方面的研究却鲜有报道。本文尝试利用机器视

觉技术评定花菇的品质并进行等级分选。

１　试验材料与装置

１１　试验材料
试验花菇样本来自湖北随州，花菇按形状可分

成圆正菇、类椭圆菇、畸形菇３种类型。根据有柄与
否将花菇分成带柄花菇和去柄花菇，带柄花菇的菇

柄长度约为菌盖直径的 ２／３；去柄花菇的菇柄长度

在０３ｃｍ以下。在基于花菇边界曲线分析的图像
处理中，菇柄的存在对菌盖形状的正确评价存在较

大影响。

试验前依据 ＳＮ／Ｔ０６３２—１９９７的感官检验法，
随机选取３００个花菇样本，其中圆正菇、类椭圆菇和
畸形菇各１００个，其中６０个为训练样本，其他 ４０个
为预测样本。从是否有菇柄的角度又可从中选取

７０个花菇（部分花菇边缘有破损）作为菇柄识别样
本，其中带柄菇样本３７个，去柄菇样本３３个。另外
再选取 １９５个花菇样本进行花菇自动分选试验，花
菇样本包含了特等菇 ４０个，１等菇 ４０个，２等菇
４０个，３等菇４０个，等外菇 ３５个，其中花菇的等级
是由菌盖的直径大小及形状等因素来判断，如图 １
所示。在自动分选试验前，先利用游标卡尺准确地

测量出每个花菇样本的菌盖直径，根据直径所在等

级区间，花菇的形状等级以及是否带柄确定该花菇

的等级，以此得出人工分选结果。本文中，先统计出

试验样本总数，然后利用自动分选系统进行自动分

选，对照人工分选的结果，统计出不正确样本总数，

以此计算自动分选正确率。

１２　花菇自动分选系统
花菇实时分选生产线主要由花菇排列系统、花

菇翻转系统、花菇分选执行系统、计算机视觉系统和

控制系统５部分组成，整体结构如图２所示。



图 １　各种类型花菇

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ
（ａ）有柄菇　（ｂ）去柄菇　（ｃ）特等菇　（ｄ）１等菇

（ｅ）２等菇　（ｆ）３等菇　（ｇ）等外菇
　

图 ２　自动分选系统

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｎｅｏｆｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．分选系统控制箱　２．液晶显示屏　３．通信总线　４．上位机　

５．图像采集系统　６．振动送料盘　７．十字翻板机构　８．传感器

９．光电传感器　１０．光电信号反射板　１１．输送带　１２．喷嘴　

１３．电磁阀　１４．电磁阀控制总线　１５．气动系统总管路　１６．压

缩空气过滤系统　１７．空压机　１８．振动电动机
　

花菇在送料盘的振动作用以及其他辅助送料机

构协同下，将花菇送到落料口处落下。花菇由落料

口处落到由步进电动机带动的十字翻板机构上，同

时触发传感器，传感器通知摄像头进行第 １次图像
采集。当图像采集完毕后，翻板机构转动 ９０°，对花
菇进行翻面，摄像头再次采集图像，第２次图像采集
完毕后，十字翻板机构再次转动 ９０°，将花菇送到分
选输送带上。当花菇通过输送带上的传感器时，分

选控制系统根据花菇的等级对相应位置的电磁阀进

行相应延时，当花菇到达分选位置时，开启电磁阀启

动喷嘴，将花菇吹落至相应的收集料箱。

其中计算机视觉系统主要由彩色相机、镜头、光

源箱、光缆以及计算机等组成，其中相机为 ＢＡＳＬＥＲ
Ａ１０２ｆｃ型，配 １３９４采 集 卡，镜 头 为 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍ０５１４ ｍｐ型，焦距８ｍｍ，相机在３０帧／ｓ模式下工
作。光源为经稳压后沿光源箱均布的４个８Ｗ荧光
灯。摄像头距离研究对象 ３５ｃｍ。本试验图像采集
系统如图２所示。

２　花菇边界特征分析

在拍摄花菇图像之后，去除其背景跟踪花菇边

界，可以得到花菇的边界坐标序列。去柄菇的边界

坐标曲线与该花菇的菌盖形状是一致的，但带柄菇

的边界曲线形状和破损边界的曲线形状与菌盖的形

状则存在显著差异。利用曲线曲率和类半径分析曲

线的局部特征及整体特征，以分辨各部分曲线的所

属类别。

２１　花菇菇柄识别算法
曲率可以看做是边界曲线方向的变化率，表达

的是曲线局部变化特征。现记花菇边界坐标点序列

为（ｘｋ，ｙｋ），其中 ｋ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为边界坐标点个
数，ｘｋ和 ｙｋ即为该花菇边界点在图像中的坐标值。
可以用角度 φ变化来定义一个边界曲率函数Θ（ｋ）。

φｋ＝
ｙｋ－１－ｙｋ＋１
ｘｋ－１－ｘｋ＋１

（１）

Θ（ｋ）＝φｋ＋１－φｋ－１ （２）

封闭曲线的类半径
［１３］
反映了曲线的整体结构

特征，得到花菇边界曲线的类半径序列

ｒｋ＝ （ｘｋ－ｘ０）
２＋（ｙｋ－ｙ０）槡

２
（３）

其中 ｘ０和 ｙ０为花菇形心 Ｏ（ｘ０，ｙ０）的横纵坐标值。
ｒｋ称为花菇边界曲线的半径描述子。为了从结构上
描述边界点的特点，需要引入角度信息。将其从直

角坐标表示形式转换到极坐标表示形式，以形心 Ｏ
作为极坐标原点。记类半径序列函数为

ｒ（θｋ）＝ｒｋ　（ｋ＝１，２，…，Ｎ） （４）
为了方便表示，其连续函数表示形式为 ｒ（θ），

其意义为曲线上某点辐射角为 θ时该点的类半径
值。

利用曲率函数分析花菇边界曲线的局部特征，

而类半径函数则能够分析花菇边界曲线的整体特

征。结合曲线的局部和整体特征可以判断菇柄的存

在与否以及其位置。

图 ３是一个典型的凸起和下凹区域查找示意
图。图中，Ｏ为形心，ａ、ｂ点分别为凸起或下凹区域
的起点和终点，ｒａ和 ｒｂ分别为 ａ、ｂ点的类半径，Ｍ点
为曲线上的运动点。

现假设有一个点 Ｍ（ｘｋ，ｙｋ）在曲线上朝正方向
匀速运动（规定顺时针方向为正方向），记录与运动
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图 ３　查找凸起和下凹区域方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｘａｎｄｃｏｎｃａｖｅｒｅｇｉｏｎ
（ａ）凸起区域　（ｂ）下凹区域

　
点重合点的曲率以及运动点的速度方向，对于一个

变化平缓的凸起区域，运动点的速度方向会一直朝

顺时针方向变化；而对于下凹的区域则会朝逆时针

方向变化。如图３所示，当运动点顺时针运动到凸
起区域边界时，即图３中 ａ、ｂ点位置，速度会有一个
朝逆时针方向的剧烈变化，接着又重新朝顺时针方

向变化。对于图３ｂ的下凹区域，运动点的速度方向
又呈现出另外一种模式。当点运动到下凹区域的边

界，该点的运动方向会有一个朝顺时针方向的较大

变化，接着在其他所有下凹区域都会朝逆时针方向

变化。依照运动点在凸起和下凹区域速度方向的角

度变化模式的不同，可以将整个封闭曲线分成几段

具有相同凸凹性质且曲率大小大体一致的子曲线。

经过分析，花菇的菌盖边界曲线、菇柄边界曲线

以及菌盖边界破损部分的边界曲线在整体结构上有

不同的特征。而利用类半径定义的特征参数可以很

好地表达这些特征。

对于以 ａ、ｂ为端点的曲线段由封闭曲线的类半
径可以定义参数

Ｓａｂ＝∫
θａ

θｂ

ｒ（θ）ｄθ （５）

θａｂ＝｜θａ－θｂ｜ （６）

ｒａｂ＝
∫
θａ

θｂ

ｒ（θ）ｄθ

｜θｂ－θａ｜
（７）

式中　θａ、θｂ———曲线中 ａ点和 ｂ点在极坐标下的
辐射角

ｒ（θ）———类半径函数
Ｓａｂ———该段曲线上运动点绕形心扫过的面积
θａｂ———运动点绕形心扫过的角度

式（７）定义了该段曲线中类半径的平均值。
对于不同类型的区域，这几个参数的值有较大

差异。普遍情况下，菇柄边界曲线呈急剧凸起状，其

凸起程度与柄的长度相关，此时该段曲线类半径均

值较大，面积和角度较小；菌盖边界曲线呈平缓凸起

状，其类半径均值大小适中，面积和角度较大；而菌

盖破损部分的曲线呈急剧下凹状，类半径均值偏小，

面积和角度较小。依据这几种变化模式，可以迅速

判断出曲线的所属类别。

２２　菌盖边界曲线的重建
去掉花菇的菇柄区域之后，剩下的区域是一条

不封闭的曲线，为了直接评价花菇的菌盖形状，必须

把这条不封闭的曲线补充成为一个封闭曲线，并且

尽可能减小曲线与真实菌盖形状的误差。

试验证明，应用极坐标下的线性插值可以达

到较理想的效果。先将不封闭曲线上的点从直角

坐标表示形式转换成极坐标表示形式，然后对这

些点进行线性插值以恢复花菇菌盖的本来形状，

其插值的实质是在两点之间补充具有一定弧度的

螺旋线。

利用类半径的定义求取不封闭菌盖边界曲线的

半径序列函数

ｒ（θｋ）＝ｒｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （８）
式中　ｍ———不封闭曲线上点的个数

式中以角度 θ为自变量，对此半径序列 ｒｋ进行
线性插值就可以得到完整的花菇边界曲线。

３　形状及大小特征提取

３１　常用形状参数
形状特征的选择和提取非常关键，直接影响着

分类的精度。本文选择了以下几个形状参数
［１４］
对

花菇的菌盖形状进行分类：

形状因子 Ｃｐ：目标面积与最小外接圆的面积之
比，反映了一个区域与圆形的接近程度。

离散性ＩＲ：目标区域最大弦长与最小弦长之比。
偏心率 Ｅ：目标区域的长轴长与短轴长之比，也

被称作偏心率或伸长度，在一定程度上描述了区域

形状。

密集度 Ｊ：面积与平均距离的平方之比，表征目
标区域边界的复杂程度。

３２　基于傅里叶变换的形状参数
对半径描述子进行傅里叶变换可以有效地表达

花菇形状的实际情况
［１５～１８］

。为了使花菇的外形存

在可比性，将半径序列进行适当的归一化，归一化后

的半径序列为 ｒｇ（ｋ）。
做离散傅里叶变换

Ｆ（ω）＝１ｎ∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｒｇ（ｋ）ｅ

－ｊ２πωｋ／ｎ （９）

式中　Ｆ（ω）———ω点的复数
经过试验表明，当取 ｎ＝２５时式（９）即足以描

述花菇的外形。

傅里叶系数乘以频率可以用于判别边界的规则

程度，由此定义不规则度
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Ｗ＝∑
Ｌ

ｌ＝０
｜Ｆｌ（ω）｜ω （１０）

式中　Ｌ———截取的傅里叶描述子个数，取２０
｜Ｆ（ω）｜ω可以理解为边界信号的导数，也可以

理解为对高频分量的加权，这使得低频和高频分量

可以在同样的尺度中进行比较。

３３　基于椭圆拟合的形状参数
越是接近某一范围离心率（本文取值不超过

０３）的椭圆的花菇，其外形评价越高，所以椭圆是
花菇外形的一个重要指标。

对去除花菇菇柄之后的边界曲线进行形状重

建，重建后的曲线 Γ其类半径可表示为
ｒΓ（θｋ）＝ｒｋ　（ｋ＝１，２，…，ＮΓ） （１１）

式（１１）中ＮΓ为重建后曲线Γ中点的个数。依
据花菇边界类半径函数 ｒ（θ）和椭圆拟合后的曲线
类半径函数 ｒΓ（θ）可以定义 ２个形状参数，这 ２个
参数表征着花菇菌盖形状与椭圆的接近程度

ｒΓ＝
∫
３６０

０
｜ｒΓ（θ）－ｒ（θ）｜ｄθ

｜３６０－０｜
（１２）

ρΓ＝∫
３６０

０
（ｒ（θ）－ｒΓ）

２ｄθ （１３）

３４　基于曲率函数的形状参数
边界曲线的曲率在一定程度上也反映了形状的

规整与否，可使用曲线曲率 Θ（ｋ）的均值和方差来
定义另外２个形状参数。对于圆正菇，其边界曲线
的变化一致且平缓，整个曲线均值和方差相对于形

状不规整花菇的曲线要小。

Θ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Θ（ｋ）

Ｎ
（１４）

ρ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（Θ（ｋ）－Θ）２ （１５）

式（１４）定义了整个花菇边界曲线的曲率均值 Θ，
式（１５）定义了整个花菇边界曲线曲率的方差 ρ。

３５　基于重建曲线的大小形状参数

花菇的等级主要依赖于菌盖面积大小，现以当

量直径作为菌盖的直径，当量直径的意义为与菌盖面

积相等圆的直径。该直径可以很好地描述菌盖面积大

小，依据菌盖的当量直径即可直接判断其大小等级。

对于一个已标定曲线 Γ，可以计算其标定比

λ＝
ＢＡｒｅａ
ＢＮｕｍｂｅｒ

（１６）

式中　ＢＡｒｅａ———标定曲线 Γ包围的实际面积，在试
验中该值已知

ＢＮｕｍｂｅｒ———标定区域的像素点数
由标定比可以计算任意一个重建曲线 Γ包围

的实际面积

ＳＡｒｅａ＝λＳＮｕｍｂｅｒ （１７）
式中　ＳＡｒｅａ———重建曲线 Γ表达的实际面积

ＳＮｕｍｂｅｒ———程序计算出来的重建曲线 Γ包围
的像素点数

利用曲线 Γ的实际面积可以计算菌盖的当量
直径

Ｄ＝
ＳＡｒｅａ
槡π

（１８）

４　分析试验与结果

４１　花菇菇柄识别模型及其分选结果
在试验中，先利用曲线曲率的变化将曲线进行

分段，即凸起段和下凹段，然后计算每段的３个结构
特征值：类半径平均值 ｒａｂ、面积 Ｓａｂ和角度 θａｂ，对所
有的样本进行主成分分析，用其第一和第二主成分

可以得到各段曲线特征分布图，如图４所示。

图 ４　曲线特征分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｆｅａｔｕｒｅｓ
　
对其数据进行简单聚类就可以得到各段曲线的

所属类别，现选取 ７０个测试花菇样本（部分花菇边
缘有破损），其最终的识别率为９１４％。
４２　花菇形状分选模型及其分选结果
４２１　形状分选标准及主成分因子数的确定

试验采集３００个花菇样本，每种类型花菇样本
１００个，通过上述方法对这些样本图像进行分割，菇
柄识别以及形状重建之后，对重建曲线提取 ９个不
同意义的形状参数，各种类型花菇的形状参数分布

如表１所示。这些参数分别是：形状因子 Ｃｐ、离散
性 ＩＲ、偏心率Ｅ、密集度Ｊ，由类半径傅里叶描述子定

义的不规则度 Ｗ；２个基于曲率定义的形状参数 Θ、
ρ；２个基于椭圆拟合的形状参数 ｒΓ（以像素记）、ρΓ
（以像素记）。从圆正菇、类椭圆菇和畸形菇中各取

６０个作为训练样本，其余４０个作为预测样本。
为了消除这 ９个形状参数之间的相关性，本文

应用了主成分分析法。经过研究分析，当主成分因

子数为３时，其主成分贡献率达到 ８９３７％，几乎可
以表征花菇菌盖曲线的全部形状信息。试验证明，

其分类效果良好。
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　 表 １　花菇形状参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 Ｃｐ ＩＲ Ｅ Ｊ Ｗ Θ ρ ｒΓ ρΓ
最大值 ０８９４ １６０８ ０７２６ ３２３２ １０２５１ ０４２９ ２９５０３ ２５８５ １１１４８

圆正菇　
最小值 ０８２８ １１２３ ３１７１ ０６８５ ０１１５ ００７６ ２８６４ ０７７１ ０９２８

均值 ０８６４ １２９０ ０４９２ ３１９０ １２４９ ０１７６ １０６１１ １６６１ ４５６１

标准偏差 ００１９ ０１２４ ０１０９ ００１４ ０１６８ ００８２ ６４３５ ０５１２ ２６１５

最大值 ０８６２ ２０５０ ０８１８ ３２６２ ２０７４６ １２５３ ９３４４８ ５２８７ ３６１４２

类椭圆菇
最小值 ０７７３ １２５９ ０２２９ ３１３３ ６８３２ ０１８４ １５２９２ ２０９６ ７６５５

均值 ０８１９ １５８９ ０６１９ ３２０６ ８９８４ ０３３５ ３６７８７ ３４３２ １８８７８

标准偏差 ００２４ ０１９７ ０１５３ ００２５ ７３７４ ０２０９ ３１２９９ ０８２８ ７６０１

最大值 ０８１１ ２２２５ ０８５９ ３２６３ １２０５８ ０８１９ １４１５８７ ９９８０ １３７９７８

畸形菇　
最小值 ０６９ １５５６ ０３５６ ３１５４ １５５６１ ０２５８ ３０６２３ ３２４４ １６７８７

均值 ０７３８ ２０８８ ０６８７ ３２０６ ３６０６７ ０３８７ ６９００５ ５４４７ ４９９４０

标准偏差 ００５０ ０４０７ ０１１６ ００２９ １８３６７ ０１２０ ２６２７６ １３８４ ２８２１４

４２２　形状分选模型的建立
将经过主成分分析得出的３个主分量作为分选

模型的输入。为了找出最佳的分类器，以便提高分

选正确率，尝试使用 Ｋ近邻分类器、ＢＰ神经网络分
类器和支持向量机分类器这３种模式识别法。试验
结果表明３种方法都能达到较好的分类效果。相比
较其他两种分类器，Ｋ近邻分类器具有简单实用且

易于构造的特点，本文选用 Ｋ近邻分类器作为最终
的形状分选模型。

试验结果如表 ２所示，分选模型的分选正确率
可达到 ９５％以上。从识别结果来看，在菇柄识别
前，圆正菇和类椭圆菇的识别状况并不理想，这是因

为菇柄的存在严重干扰了花菇菌盖的形状评价，在

进行形状重构之后，识别效率有较大提高。

表 ２　花菇形状分选结果

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅｍｏｄｅｌ

花菇类别 样本数

测试集形状分选结果

菇柄识别前正确识别数

圆正菇 类椭圆菇 畸形菇
识别率／％

菇柄识别后正确识别数

圆正菇 类椭圆菇 畸形菇
识别率／％

圆正菇　 ４０ ３１ １ ８ ７７５ ３９ １ ０ ９７５

类椭圆菇 ４０ ２ ２９ ９ ７２５ ２ ３８ ０ ９５０

畸形菇　 ４０ ０ ２ ３８ ９５０ ０ ２ ３８ ９５０

４３　花菇等级分选模型及其分选结果
花菇的等级由多方面因素决定。本文的花

菇等级分选模型由几部分构成，按照操作流程分

别为：菇柄识别部分、形状分选部分和菌盖面积

大小计算部分。经过菇柄识别可以识别菇柄并

计算菇柄长度，而形状分选可以将花菇菌盖分选

为 ３个等级，即圆正菇、类椭圆菇和畸形菇，接着

计算花菇菌盖的大小。结合花菇的菇柄长度、形

状等级和菌盖面积大小可以对花菇进行等级判

断。

利用花菇分选系统对所有的花菇进行自动分

选，统计分选数据，最后计算分选正确率，得到的花

菇等级分选结果如表 ３所示，其最终的分选正确率
均值为９２２％。

表 ３　花菇等级分选结果

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ

花菇级别 样本个数
测试集分选结果

特等花菇 １等花菇 ２等花菇 ３等花菇 等外花菇
识别率／％

特等花菇 ４０ ３６ ２ ０ ０ ２ ９００

１等花菇 ４０ １ ３７ １ ０ １ ９２５

２等花菇 ４０ ０ １ ３７ ０ ２ ９２５

３等花菇 ４０ ０ ０ １ ３８ １ ９５０

等外花菇 ３５ １ １ １ ０ ３２ ９１４
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５　结论

（１）设计了一种花菇自动分选系统，该系统综
合利用串口通信、机器视觉、模式识别等相关技术，

可以实现花菇的菇柄识别、形状分选以及花菇等级

分选。

（２）提出了一种快速、可行的菇柄识别方法。
先跟踪花菇边界得到边界坐标曲线。通过计算花菇

边界曲线曲率和类半径，分析曲线的局部特征和整

体特征，然后使用这些特征去识别菇柄。使用７０个
花菇样本对该算法进行测试，其识别率为９１４％。

（３）使用极坐标意义下的点对去掉花菇菇柄的

曲线进行线性插值，重构了花菇菌盖形状，有利于后

续的花菇形状评价。

（４）在花菇菌盖重构曲线基础上提取了 ９个形
状参数和１个大小参数。使用主成分分析法从９个
形状参数中提取相应的 ３个主分量，这 ３个主分量
能涵盖其８９％以上的信息。以这 ３个主分量作为
输入，构建了最小距离分类器作为形状分选模型来

识别测试集花菇样本，其识别正确率为 ９５６％。计
算重构后的菌盖当量直径，依据当量直径的大小并

联合花菇的形状等级以及带柄与否判断花菇最终等

级，其等级分选正确率为９２２％。
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