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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９１４％，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９５６％，花菇

等级分选正确率为 ９２２％。
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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

１１　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０３ｃｍ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。

１２　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。

２１　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。

２２　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

３１　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。

３２　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。

３３　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

０３）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）

３４　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。

３５　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

４１　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９１４％。
４２　花菇形状分选模型及其分选结果
４２１　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 ８９３７％，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 ０８９４ １６０８ ０７２６ ３２３２ １０２５１ ０４２９ ２９５０３ ２５８５ １１１４８

圆正菇　
最小值 ０８２８ １１２３ ３１７１ ０６８５ ０１１５ ００７６ ２８６４ ０７７１ ０９２８

均值 ０８６４ １２９０ ０４９２ ３１９０ １２４９ ０１７６ １０６１１ １６６１ ４５６１

标准偏差 ００１９ ０１２４ ０１０９ ００１４ ０１６８ ００８２ ６４３５ ０５１２ ２６１５

最大值 ０８６２ ２０５０ ０８１８ ３２６２ ２０７４６ １２５３ ９３４４８ ５２８７ ３６１４２

类椭圆菇
最小值 ０７７３ １２５９ ０２２９ ３１３３ ６８３２ ０１８４ １５２９２ ２０９６ ７６５５

均值 ０８１９ １５８９ ０６１９ ３２０６ ８９８４ ０３３５ ３６７８７ ３４３２ １８８７８

标准偏差 ００２４ ０１９７ ０１５３ ００２５ ７３７４ ０２０９ ３１２９９ ０８２８ ７６０１

最大值 ０８１１ ２２２５ ０８５９ ３２６３ １２０５８ ０８１９ １４１５８７ ９９８０ １３７９７８

畸形菇　
最小值 ０６９ １５５６ ０３５６ ３１５４ １５５６１ ０２５８ ３０６２３ ３２４４ １６７８７

均值 ０７３８ ２０８８ ０６８７ ３２０６ ３６０６７ ０３８７ ６９００５ ５４４７ ４９９４０

标准偏差 ００５０ ０４０７ ０１１６ ００２９ １８３６７ ０１２０ ２６２７６ １３８４ ２８２１４

４２２　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 ７７５ ３９ １ ０ ９７５

类椭圆菇 ４０ ２ ２９ ９ ７２５ ２ ３８ ０ ９５０

畸形菇　 ４０ ０ ２ ３８ ９５０ ０ ２ ３８ ９５０

４３　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９２２％。

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 ９００

１等花菇 ４０ １ ３７ １ ０ １ ９２５

２等花菇 ４０ ０ １ ３７ ０ ２ ９２５

３等花菇 ４０ ０ ０ １ ３８ １ ９５０

等外花菇 ３５ １ １ １ ０ ３２ ９１４
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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９１４％。

（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 ９５６％。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９２２％。
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７　郑冠楠，谭豫之，张俊雄，等．基于计算机视觉的马铃薯自动检测分级［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（４）：１６６～１６８，１５６．
ＺｈｅｎｇＧｕａｎｎａｎ，ＴａｎＹｕｚｈｉ，ＺｈａｎｇＪｕｎｘｉｏｎｇ，ｅｔａ１．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（４）：１６６～１６８，１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　赵杰文，刘少鹏，邹小波，等．基于支持向量机的缺陷红枣机器视觉识别［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（３）：１１３～１１５．
ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ＬｉｕＳｈａｏｐｅｎｇ，ＺｏｕＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｃｈｉｎｅｓｅｄａｔｅｓｂｙｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＭ，２００８，３９（３）：１１３～１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　史智兴，程洪，李江涛，等．图像处理识别玉米品种的特征参数研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（６）：１９３～１９５．
ＳｈｉＺｈｉｘｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＨｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓｂｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（６）：１９３～１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　黎静，薜龙．基于计算机视觉的脐橙分级系统研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００６，２８（２）：３０４～３０７．
ＬｉＪｉｎｇ，ＸｕｅＬｏｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ
Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２００６，２８（２）：３０４～３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　郝建平，杨锦忠，杜天庆，等．基于图像处理的玉米品种的种子形态分析及其分类研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（４）：
９９４～１００２．
ＨａｏＪｉａｎｐｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＤｕＴｉａｎｑｉｎｇ．ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｂａｓｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｅｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４１（４）：９９４～１００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＮｉｎｏｍｉｙａＫ，ＫｏｎｄｏＮ，ＣｈｏｎｇＶＫ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｅｇｇｐｌａｎｔｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ＯｆｆＲｏａｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００４ １０．

１３　赵静，何东健．果实形状的计算机识别方法研究［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（２）：１６５～１６７．
ＺｈａｏＪｉｎｇ，ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００１，１７
（２）：１６５～１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　丁筠，殷涌光，王．蔬菜中大肠杆菌的机器视觉快速检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：１３４～１３９，１４５．
ＤｉｎｇＹｕｎ，ＹｉｎＹｏｎｇｇｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．

６８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：１３４～１３９，１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１５　林开颜，吴军辉，徐立鸿．基于计算机视觉技术的水果形状分选方法［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（６）：７１～７４．

ＬｉｎＫａｉｙａｎ，ＷｕＪｕｎｈｕｉ，ＸｕＬｉｈｏｎｇ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｈａｐｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｆｒｕｉｔｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（６）：７１～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＺａｈｎＣＴ，ＲｏｓｋｉｅｓＲＺ．Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒｐｌａｎｅｃｌｏｓｅｄｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９７２，２１（３）：２６９～２８１．
１７　王涛，刘文印，孙家广，等．傅立叶描述子识别物体的形状［Ｊ］．计算机研究与发展，２００２，３９（１２）：１７１４～１７１９．

ＷａｎｇＴａｏ，ＬｉｕＷｅｎｙｉｎ，ＳｕｎＪｉａｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｏｂｊｅｃｔ’ｓｓｈａｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，３９（１２）：１７１４～１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＥＰｅｒｓｏｏｎ，ＫＳＦｕＥＰｅｒｓｏｏｎ，ＫＳＦｕ．Ｓｈａｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９８６（３）：３８８～３９７．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｉｔａｋｅＭｕｓｈｒｏｏｍＧｒａｄｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ

ＣｈｅｎＨｏｎｇ１　ＸｉａＱｉｎｇ１　ＺｕｏＴｉｎｇ１　ＴａｎＨｅｑｕｎ２　ＢｉａｎＹｉｎｂｉｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｒａｄｅｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆａｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ ｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｍ，
ｓｈａｐｅｓｏｒｔｉｎｇｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ，ａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆａｒｅａ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｖｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｗｉｔｈｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｔｒａｃｋｅｄａｎｄｔｈｅ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｖｅｘｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃａｎｂｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｒｅｇｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖｅ．Ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｈａｎｄｌｅｒｅｍｏｖｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅ
ｏｆｐｉｌｅｕｓｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｎｎｉｎｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｚｅａｒｅｄｉｓｔｒａｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ３ｗｉｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅ３ｍａｉｎｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓ
ｉｎｐｕｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｔｈｅｆｉｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｈｉｉｔａｋｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓ９１４％，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｈａｐｅｓｏｒｔｉｎｇｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ；ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅｇｒａｄｉｎｇｉｓ
９５６％，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｇｒａｄｉｎｇｃａｎｒｅａｃｈｔｏ９２２％．
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