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基于机器视觉的胡萝卜表面缺陷识别方法研究
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摘要：胡萝卜在生长与收获运输过程中，不可避免会出现一些外观缺陷，缺陷胡萝卜的剔除是胡萝卜上市销售前的

重要环节。目前缺陷胡萝卜主要依靠人工分选，具有分选标准不稳定、劳动强度大、成本高等缺点。为了快速、准

确、无损地检测缺陷胡萝卜，将机器视觉技术引入到胡萝卜分选过程中，以提高分选准确率和效率。胡萝卜表面缺

陷包括青头、弯曲、断裂、分叉和开裂等，缺陷特征互不相同，所以不同缺陷需要不同的检测算法。青头检测利用胡

萝卜正常区域与青头区域的颜色差异实现，胡萝卜图像在 ＨＳＶ颜色空间下，利用统计方法确定青头区域 Ｈ、Ｓ和 Ｖ

的判别阈值；弯曲、断裂和分叉识别是根据正常胡萝卜与缺陷胡萝卜之间的形状差异实现，凸壳算法、Ｈｕ不变矩和

Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法分别用来检测胡萝卜弯曲、断裂和分叉缺陷；开裂检测则是利用胡萝卜正常与开裂区域的纹理

差异实现，Ｓｏｂｅｌ水平边缘检测算子、Ｃａｎｎｙ边缘检测算子结合形态学操作实现胡萝卜开裂区域提取。结果表明青

头、弯曲、断裂、分叉和开裂的识别准确率分别为 １００％、９１１４％、９０５７％、９４５７％和 ９５４５％，总体识别准确率达

９４９１％，满足胡萝卜在线分选精度要求。
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０　引言

胡萝卜（ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬ．）是全世界主要蔬菜
之一，因其富含胡萝卜素、多酚及钙等多种矿物质元

素，受到越来越多消费者的喜爱。我国是世界上胡

萝卜产量最大的国家，同时出口也最多。２０１８年全
球胡萝卜产量达４０００万 ｔ以上，其中中国大陆地区
产量达２０００万 ｔ，接近世界总产量的一半（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ）。然而，由于土壤、水分、环境、收获、
运输的原因，胡萝卜会出现青头、弯曲、断裂、开裂、

分叉和病虫害等多种缺陷
［１－２］

。缺陷胡萝卜会降低

胡萝卜整体销售价格，影响消费者购买欲望，减少种

植企业利润
［３］
。为了提高胡萝卜销售价格、市场竞

争力和农民种植积极性，胡萝卜需要进行分选销售。

而胡萝卜具有产量大、含水率高和易损伤等特点，因

此需要开发一种快速无损检测方法。

机器视觉因其快速、准确、无损和低成本的特点

大量应用于农产品收获和采后处理环节
［４－５］

。机器

视觉识别物体主要是根据物体的颜色特征、纹理特

征和几何特征
［６－７］

。大量学者已经在农产品加工领

域采用颜色
［８－９］

、纹理
［１０－１１］

和几何形状
［１２－１３］

特征

进行农产品缺陷识别方法研究，并取得了令人满意

的效果。早在２０世纪９０年代已经有学者开始研究
如何使用机器视觉进行胡萝卜在线分选，但限于当

时的软硬件条件限制，离胡萝卜在线分选应用还有

很远的距离
［１４－１５］

。近年来，有学者基于机器视觉技

术对胡萝卜缺陷识别和分级进行了研究，这些算法

均是基于 Ｍａｔｌａｂ平台开发，其算法运行速度较低，
缺陷识别算法总体识别率低于９２％［１，１６］

。随着软硬

件的飞速发展，越来越多的学者将机器视觉技术应

用于农产品生产加工过程。赵博等
［１７］
利用机器视

觉技术获取苏叶图像，进而获取叶片最小外接圆及

其直径信息，并根据转换系数获得苏叶尺寸，实现了

苏叶按照尺寸分级的目标。高彤等
［１８］
采用近红外

光谱技术结合化学计量学方法建立了单粒玉米种子

成熟度快速鉴别模型，模型分类准确率可达 ９２％。
吕少中等

［１９］
针对荞麦剥壳机剥壳时不能随原料种

类变化而适时调整砂盘间隙和转速的问题，提出一

种基于机器视觉的荞麦剥壳性能参数在线检测方

法，为荞麦剥壳机自适应最优控制提供数据反馈。

ＡＲＡＫＥＲＩ等［２０］
利用机器视觉技术构建了一套番茄

分级系统，该系统可以判别每个番茄的缺陷和成熟

度，再将番茄自动分到相应等级箱，系统分类准确率

达９６４７％，满足实际生产的要求。ＭＯＭＩＮ等［２１］
利

用机器视觉技术分析杂质和缺陷大豆在不同颜色分

量上的灰度分布集中情况，选取合适的阈值识别并

剔除缺陷大豆和杂质。ＷＡＮＧ等［２２］
设计了白蘑菇

在线自动分级系统，利用分水岭算法、Ｃａｎｎｙ算子和
形态学操作获取白蘑菇的直径，从而根据蘑菇直径

进行分级，该系统每分钟可以处理 １０２４１个蘑菇，
分级准确率达 ９７４２％。上述研究表明，利用机器
视觉技术实现农产品的在线分级是可行的，可以提

高农产品加工企业的生产效率，提高农产品市场竞

争力。

本文利用机器视觉技术对胡萝卜的不同缺陷实

现自动识别，根据胡萝卜不同缺陷特征设计不同的

缺陷检测算法。利用胡萝卜青头区域与正常区域的

颜色差异实现青头识别；根据正常胡萝卜与缺陷胡

萝卜之间的形状差异实现弯曲、断裂和分叉的正确

检测；通过胡萝卜正常与开裂区域的纹理差异实现

开裂检测。

１　材料与方法

１１　材料
试验材料为 ２０１９年河北省某农场种植的胡萝

卜，其中青头、弯曲、断裂、分叉、开裂和正常胡萝卜

分别为１３９、７９、１０６、１２９、１３２、１４２个，总计 ７２７个，
放置于４℃冷库中保存直到实验开始。胡萝卜形态
种类如图１所示。

图 １　胡萝卜形态图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓ
　
胡萝 卜 图 像 由 彩 色 ＣＣＤ 相 机 （ＤＦＫ

３３ＵＸ２６５）采集，图像尺寸为１９２０像素 ×１０８０像素，
采用８ｍｍ镜头（映美精公司，德国）。为了获得清
晰的图像，对相机的曝光时间和增益进行了计算调

整
［２３］
。图像处理软件为 Ｐｙｔｈｏｎ３７和图像处理库

ＯｐｅｎＣＶ４００；计算机配置为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ３５５８Ｕ
＠ １７０ＧＨｚ，４ＧＢ内存，５００ＧＢ硬盘，操作系统为
Ｗｉｎｄｏｗｓ８１。胡萝卜在线检测示意图如图 ２所示，
该系统在光照箱中放置了两块互呈 １２０°角的平面
镜，当胡萝卜从两块平面镜中间通过时，上方的相机

可一次性捕捉到 ３幅胡萝卜图像，以尽可能多地获
得胡萝卜表面信息，提高检测结果的可靠性。本文

所提出的胡萝卜缺陷检测方法可移植到胡萝卜在线

检测系统中。

１２　图像预处理
图像预处理是图像处理过程中必不可少的一个
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图 ２　胡萝卜图像采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｒｏｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
环节，经过预处理后图像质量会得到提高，缺陷特征

会更加明显。图像预处理将胡萝卜区域图像提取出

来，删除其他无关区域。首先根据胡萝卜的灰度直

方图（图３ｂ）将胡萝卜从背景中分割，分割阈值为

ｔ＝
ｐｋ１＋ｐｋ２
２

（１）

式中　ｔ———分割阈值
ｐｋ１、ｐｋ２———灰度直方图的两个峰值

如果图像某点像素值大于阈值 ｔ，则将其像素值
设为２５５，否则设为０。为了使胡萝卜的形态表达不
受影响，在胡萝卜边缘处保留 １０个像素，最后得到
去除无关区域的二值图（图 ３ｃ）。然后将二值图转
换为三通道彩色图，二值图作为掩膜与原图进行形

态学“与”操作得到了去除背景的胡萝卜彩色图像

（图３ｄ）。经过图像预处理后，胡萝卜图像既去除背
景，同时保证胡萝卜无变形，保留原始图像的拓扑结

构，避免识别结果受胡萝卜变形的影响。

图 ３　图像预处理

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

１３　缺陷识别算法
１３１　青头识别算法

青头是胡萝卜的主要缺陷，具体表现为胡萝卜

顶部出现青绿色或紫色，这会导致胡萝卜食用口感

和品质下降，因此胡萝卜青头在市场上不容易被消

费者或加工厂接受，需要在销售前剔除。实验发现，

胡萝卜青头区域与正常区域在 ＨＳＶ颜色空间下饱

和度（Ｓ）和明度（Ｖ）存在明显差异，如图４所示。统
计结果表明青头区域识别颜色范围为

００５≤Ｈ≤０３１
０３８≤Ｓ≤１
００５≤Ｖ≤{ ０５９

（２）

式中　Ｈ———图像色调
根据式（２）可正确识别胡萝卜青头区域，识别

结果如图５所示。

图 ４　胡萝卜正常区域与青头区域的 Ｈ、Ｓ、Ｖ值

Ｆｉｇ．４　ＶａｌｕｅｓｏｆＨ，ＳａｎｄＶｉｎｎｏｒｍａｌａｎｄｇｒｅｅｎｓｈｏｕｌｄｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｃａｒｒｏｔ
　

图 ５　胡萝卜青头识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｅｅｎｓｈｏｕｌｄｅｒ
　
１３２　弯曲识别算法

弯曲是胡萝卜常见缺陷之一，因土壤环境变化，

导致胡萝卜主根下扎及肉质根膨大受阻而不能正常

发育。虽然不会影响胡萝卜主要营养成分，但是弯

曲会影响消费者购买欲望，弯曲胡萝卜应在上市销

售前剔除。图６ｂ为弯曲胡萝卜，由图可知弯曲胡萝
卜边缘会有明显的凹陷区域，根据该特点利用凸壳

算法
［２４］
可实现弯曲检测，具体检测步骤如下：①图

像预处理，去除图像背景。②利用凸壳算法拟合胡
萝卜区域，得到拟合后区域 Ｒ１（绿色轮廓）。③计算
得到胡萝卜区域（红色轮廓）面积 Ａｒｅａ和区域 Ｒ１的面
积 Ａｒｅａ１。④定义胡萝卜形状规则度 Ｂ为胡萝卜面积
与凸壳算法拟合面积之比。形状规则度 Ｂ越大表
示胡萝卜越规则。图６ａ为正常胡萝卜，其形状规则
度为０９６，图６ｂ弯曲胡萝卜的形状规则度为０８３。
１３３　断裂识别算法

断裂是胡萝卜在收获或运输过程中由外力作用

导致的缺陷，在断裂处，胡萝卜内部肉质直接与外界

接触，高湿环境容易滋生细菌，造成胡萝卜品质下

降，食用可能会对身体产生不利影响，此外断裂胡萝

卜还可能影响正常胡萝卜品质，因此在胡萝卜储藏
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图 ６　正常与弯曲胡萝卜图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｂｅｎｄｃａｒｒｏｔｓ
　
运输前需要将断裂的胡萝卜剔除。通过观察发现，

断裂胡萝卜的断裂面通常是与胡萝卜对称轴垂直的

平面，如图７ｂ所示，因此断裂胡萝卜与正常胡萝卜
在形状上存在差异。本算法选择一个正常胡萝卜图

像（图 ７ａ）作为标准匹配模板，利用图像的 Ｈｕ不变
矩

［２５］
将待检测胡萝卜与标准匹配模板和该胡萝卜

的最小外接矩形进行图像匹配，得到两个图像匹配

系数，根据匹配系数判别胡萝卜是否为断裂胡萝卜。

图 ７　正常与断裂胡萝卜图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｂｒｏｋｅｎｃａｒｒｏｔｓ
　 Ｈｕ不变矩定义如下：
对于一个离散的数字图像 ｆ（ｘ，ｙ），图像ｐ＋ｑ阶

几何矩定义为

　ｍｐｑ＝∑
Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）　（ｐ、ｑ＝０，１，２，…） （３）

图像中心位置为

ｘ＝ｍ１０／ｍ００
ｙ＝ｍ０１／ｍ{

００

（４）

图像 ｐ＋ｑ阶中心矩定义为

μｐｑ＝∑
Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
（ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ） （５）

式中　Ｎ、Ｍ———图像的高度、宽度，像素
μｐｑ———图像 ｐ＋ｑ阶中心矩
ｘ、ｙ———图像中任一点坐标值
ｘ、ｙ———图像中心点坐标值

归一化的中心矩定义为

ηｐｑ＝
μｐｑ
μρ００

（６）

其中 ρ＝ｐ＋ｑ２
＋１

式中　ηｐｑ———图像归一化的中心矩

μ００———图像０阶矩

ρ———归一化系数
Ｈｕ不变矩定义如下

Ｍ１＝η２０＋η０２

Ｍ２＝（η２０－η０２）
２＋４η２１１

Ｍ３＝（η３０－３η１２）
２＋（３η２１－η０３）

２

Ｍ４＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２

Ｍ５＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　（３η２１＋η０３）
２
］＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）·

　　［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２
］

Ｍ６＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２
］＋

　　４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

Ｍ７＝（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　３（η２１＋η０３）
２
］＋（３η１２－η０３）（η２１＋η０３）·

　　［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２



























］

（７）

式中　Ｍ１～Ｍ７———图像不变矩

分别将待检测胡萝卜与标准匹配模板（图７ａ）和
待检测胡萝卜最小外接矩形（图７ｂ）进行匹配，得到两

个匹配系数ｒｅｔ和ｒｅｔ１。胡萝卜是否断裂的判别条件为

ｒｅｔ≥１２且 ｒｅｔ１≤０１２ （断裂）

ｒｅｔ＜１２或 ｒｅｔ１＞０１２ （正常{ ）
（８）

１３４　分叉检测算法

图 ８　胡萝卜直径与长度关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｒｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

土壤坚硬、透气性差、酸性强容易导致胡萝卜

的肉质根皮孔突起，造成胡萝卜出现分叉的现象。

虽然分叉不会影响胡萝卜主要营养成分，但是分

叉胡萝卜卖相不佳且分叉处易折断，滋生细菌导

致胡萝卜变质腐烂，因此需要将其剔除。通过观

察发现分叉一般都是分布在胡萝卜根部位置，因

此检测时需要判断胡萝卜的朝向。利用胡萝卜图

像直径方向的积分图（图 ８）判断胡萝卜朝向，胡

萝卜直径最大处位于胡萝卜肩部位置。分叉胡萝
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卜在形状上具有多个角点，可以利用 Ｈａｒｒｉｓ角点检
测算法

［２６］
进行检测。Ｈａｒｒｉｓ角点检测是取图像上

某个像素的一个邻域窗口，当这个窗口在各个方

向上进行小范围移动时，灰度变化都是最大的，该

点即是角点。具体原理如下

Ｅ（ｕ，ｖ）＝∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）（Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉ（ｘ，ｙ））２

（９）

式中　Ｅ（ｕ，ｖ）———像素灰度变化值
ｗ（ｘ，ｙ）———高斯窗口函数
Ｉ（ｘ，ｙ）———Ｓｏｂｅｌ梯度函数

对 Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）进行二维泰勒级数展开得

Ｅ（ｕ，ｖ）＝∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）（Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉ（ｘ，ｙ））２＝

∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）（ｕＩｘ＋ｖＩｙ）

２＝

（ｕ，ｖ）∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）

ＩｘＩｘ ＩｘＩｙ
ＩｙＩｘ ＩｙＩ[ ]

ｙ

ｕ( )ｖ （１０）

设 Ｍ＝∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）

ＩｘＩｘ ＩｘＩｙ
ＩｙＩｘ ＩｙＩ[ ]

ｙ

，则角点响应度

量值 Ｒ为
Ｒ＝ｄｅｔ（Ｍ）－ｋ（ｔｒａｃｅ（Ｍ））２ （１１）

式中　ｄｅｔ（Ｍ）———矩阵 Ｍ的行列式值
ｔｒａｃｅ（Ｍ）———矩阵 Ｍ的迹　　ｋ———常量

当图像某点的角点响应度量值 Ｒ０时，该点
即为图像角点。

求出胡萝卜根部 Ｈａｒｒｉｓ角点数，需要对相邻角
点进行合并，当合并后角点数大于２时，即判断胡萝
卜为分叉缺陷，如图９所示。

图 ９　分叉缺陷检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｒｃａｔｉｏｎｃａｒｒｏｔ
　
１３５　开裂检测算法

胡萝卜开裂缺陷是由土壤水分及生长环境变化

导致，不仅影响胡萝卜的外观品质，还可能将泥土和

细菌带到胡萝卜内部并且难以清洗干净，因此在分

选过程中要将其剔除。开裂检测算法利用 Ｓｏｂｅｌ水
平边缘算子、Ｃａｎｎｙ边缘检测算子结合图像形态学
操作

［２７］
进行开裂区域边缘提取，具体检测流程如

图１０所示。胡萝卜开裂区域对称轴通常是和胡萝
卜对称轴互相平行，因此首先使用 Ｓｏｂｅｌ水平算子
进行边缘提取（图 １０ｅ），再和 Ｃａｎｎｙ算子提取的边
缘（图１０ｆ）执行形态学“和”操作得到更精确的边缘
（图１０ｈ）。在此过程中胡萝卜边缘一直存在，要准
确提取出胡萝卜开裂区域边缘就要消除胡萝卜边缘

的干扰。首先将胡萝卜二值图（图１０ｂ）进行形态学
“膨胀”操作得到膨胀图（图 １０ｃ），然后将胡萝卜二
值图进行形态学“腐蚀”操作得到腐蚀图（图 １０ｄ），
再将膨胀图与腐蚀图进行形态学“异或”操作得到

加粗的胡萝卜边缘图（图１０ｇ）。最后将含有胡萝卜
边缘的缺陷检测图（图１０ｈ）减去胡萝卜加粗边缘图
（图１０ｇ）得到去除胡萝卜边缘的检测图（图１０ｉ），精
确提取出开裂区域边缘。边缘提取完成后，根据最

后的检测图像素点数量判断胡萝卜是否开裂。

图 １０　胡萝卜开裂检测算法结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｃａｒｒｏｔ

２　结果与分析

为验证检测算法的准确性，收集青头、弯曲、断

裂、分叉、开裂和正常胡萝卜分别 １３９、７９、１０６、１２９、
１３２、１４２个，总计７２７个，识别结果如表１所示。由表

１可得，青头是最容易识别的，识别准确率最高，达
１００％，检测速度最快，达 ２３２５幅／ｓ。青头与胡萝卜
正常颜色有明显差异，因此青头识别算法最简单。弯

曲是胡萝卜较为普遍的一种缺陷，根据胡萝卜形状规

则度Ｂ值来判别，判别阈值根据图１１确定为０９。因
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为弯曲缺陷在几何形状方面与正常胡萝卜有较大的

差别，因此弯曲缺陷识别准确率较高，为９１１４％。此
外，部分误识别为正常是由胡萝卜弯曲不明显造成

的。断裂缺陷的识别准确率最低，只有９０５７％，主要
原因为有些上部断裂胡萝卜会被误判为正常胡萝卜，

另外一些形状短粗的胡萝卜会被误判为断裂胡萝卜。

开裂检测是经过一系列的图像处理提取出开裂区域，

开裂区域的总像素数如图 １２所示，由图可知开裂胡
萝卜图像的最终检测像素数均大于 ２０，且分布范围
较大，而正常胡萝卜数据比较集中，且均小于２０，因此
选取２０作为开裂判别的阈值。胡萝卜开裂缺陷识别
准确率达９５４５％，仍有少量误判，因为某些胡萝卜开
裂区域小、深度浅，会被误判为正常胡萝卜。分叉的

识别准确率较高，达到了９４５７％，识别分叉的关键是
识别出胡萝卜的根部并检测出角点，当根部角点数大

于２时，即判定为分叉缺陷，误判现象主要发生在分
叉较小且突出较小，即角点不明显处。本文提出的胡

萝卜缺陷识别算法综合识别准确率达 ９４９１％，可以
满足胡萝卜在线分选的要求。值得注意的是，本文算

法是基于 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言开发，识别速度还需要进
一步提高，未来会将该算法移植到 Ｃ＋＋开发平台
上。另外，本文胡萝卜数据样本数量较少，未来将增

加样本数量，使其在识别精度和速度方面达到胡萝卜

实际在线分选需要。

表 １　算法识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

缺陷类型 数量／个 识别数量／个 识别准确率／％
青头 １３９ １３９ １００
弯曲 ７９ ７２ ９１１４
断裂 １０６ ９６ ９０５７
开裂 １３２ １２６ ９５４５
分叉 １２９ １２２ ９４５７
正常 １４２ １３５ ９５０７
总计 ７２７ ６９０ ９４９１

３　结论

（１）利用胡萝卜青头与正常区域的颜色差异识
　　

图 １１　弯曲和正常胡萝卜 Ｂ值箱线图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｖａｌｕｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｎｏｒｍａｌｃａｒｒｏｔｓ
　

图 １２　开裂与正常胡萝卜检测图像像素数箱线图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎｃｒａｃｋａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｃａｒｒｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
　
别出胡萝卜青头缺陷，识别准确率达 １００％，识别速
度为２３２５幅／ｓ。

（２）根据正常与缺陷胡萝卜之间的形状差异实
现弯曲、断裂和分叉的正确识别，凸壳算法、Ｈｕ不变
矩和 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法分别用来实现弯曲、断裂
和分 叉 的 正 确 识 别，识 别 准 确 率 为 ９１１４％、
９０５７％和９４５７％。

（３）利用胡萝卜正常与开裂区域的纹理差异实
现开裂缺陷检测，利用 Ｓｏｂｅｌ水平算子、Ｃａｎｎｙ算子
结合形态学操作实现胡萝卜开裂区域提取，识别准

确率为９５４５％。
（４）本研究根据胡萝卜每种缺陷特征分别设计

了相应检测算法，总体识别准确率达到 ９４９１％，满
足胡萝卜在线分选要求。

参 考 文 献

［１］　ＸＩＥＷｅｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｈｅ，ＹＡＮＧＤｅｙｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｒｏｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，２０１９，５２（３０）：２４－２９．

［２］　ＤＥＮＧＬ，ＤＵＨ，ＨＡＮＺ．Ａｃａｒｒｏｔｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１７，３３（２）：１４９－１５６．

［３］　ＬＯＥＢＮＩＴＺＮ，ＧＲＵＮＥＲＴＫＧ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｏｄｓｈａｐｅａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｏｎｐｕｒｃｈａｓｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５，４０：２４－３０．

［４］　毕松，高峰，陈俊文，等．基于深度卷积神经网络的柑橘目标识别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（５）：１８１－１８６．
ＢＩＳｏｎｇ，ＧＡＯＦｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｉｔｒｕｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（５）：１８１－１８６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０５２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０５．０２１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　谢为俊，丁冶春，王凤贺，等．基于卷积神经网络的油茶籽完整性识别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（７）：１３－２１．

５５４增刊 １　　　　　　　　　　　　谢为俊 等：基于机器视觉的胡萝卜表面缺陷识别方法研究



ＸＩＥＷｅｉｊｕｎ，ＤＩＮＧＹｅｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（７）：１３－２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００７０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０２０．０７．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭＡＨＥＮＤＲＡＮＲ，ＪＡＹＡＳＨＲＥＥＧ，ＡＬＡＧＵＳＵＮＤＡＲＡＭＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｏｆ
ｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓ１００１．ＤＯＩ．１０４１７２／２１５７７１１０．Ｓ１００１．

［７］　ＸＩＥＷｅｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｈｅ，ＹＡＮＧＤｅｙｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｒｏｔｇｒａｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，２０１９，５２（３０）：３０－３５．

［８］　ＬＥＥＤ，ＡＲＣＨＩＢＡＬＤＪＫ，ＸＩＯＮＧＧ．Ｒａｐｉｄｃｏｌｏｒｇｒａｄｉｎｇｆｏｒｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｃｏｌｏｒｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８（２）：２９２－３０２．

［９］　ＬＩＡＮＧＷｅｉｚｈｅｎ，ＫＩＲＫＫＲ，ＧＲＥＥＮＥＪＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆａｒｅａ，ｅｄｇｅ，ａｎｄｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１５０：４１－５１．

［１０］　ＭＵＨＡＭＭＡＤＧ．Ｄａｔｅｆｒｕｉｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓａｎｄｓｈａｐｅｓｉｚｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，３７：３６１－３６７．

［１１］　ＹＵＸｉｎｊｉｅ，ＬＩＵＫａｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＤｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｓｉｎｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＬＳＳＶＭ）
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｏｒａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５（５）：１５５２－１５６３．

［１２］　ＧＥＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＸＩＡＯＬｉｎｆａｎｇ，ＧＡＯＹｉｎｇｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｌｏｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｓｈａｐｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１９，１３（１）：２８７－２９５．

［１３］　ＫＨＥＩＲＡＬＩＰＯＵＲ Ｋ，ＰＯＲＭＡＨ Ａ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｎｅｗｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４０（６）：ｅ１２５５８．

［１４］　ＨＯＷＡＩＴＨＭＳ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｓｈｍａｒｋｅｔｃａｒｒｏｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９０，３３（３）：９６１－９６４．
［１５］　ＨＯＷＡＲＴＨＭＳ，ＢＲＡＮＤＯＮＪＲ，ＳＥＡＲＣＹＳＷ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｓｈａｐｅｆｏｒｃａｒｒｏｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ｊ．Ａｇｒｉｃ．ＥｎｇｎｇＲｅｓ．，１９９２（５３）：１２３－１３９．
［１６］　韩仲志，邓立苗，徐艳，等．基于图像处理的胡萝卜青头、须根与开裂的检测方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（９）：

１５６－１６１．
ＨＡＮＺｈｏｎｇｚｈｉ，ＤＥＮＧＬｉｍｉａｏ，ＸＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｏｔｇｒｅｅｎｓｈｏｕｌｄｅｒ，ｆｉｂｒｏｕｓｒｏｏｔｓ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（９）：１５６－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　赵博，王烨，董鑫，等．苏叶在线分选系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（６）：１５６－１６２．
ＺＨＡＯＢｏ，ＷＡＮＧＹｅ，ＤＯＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｎｌｉｎｅｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｒｉｌｌａ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（６）：１５６－１６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０６１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０６．０１７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　高彤，吴静珠，毛文华，等．单粒玉米种子成熟度快速判别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增刊）：３９９－４０３．
ＧＡＯＴｏｎｇ，ＷＵＪｉｎｇｚｈｕ，ＭＡＯＷｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：３９９－４０３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ０６１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．
Ｓ０．０６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　吕少中，杜文亮，陈震，等．基于机器视觉的荞麦剥壳性能参数在线检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１０）：
３５－４３．
ＬＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＤＵＷｅｎｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｃｋｗｈｅａｔｈｕｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄ
ｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１０）：３５－４３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９１００４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１０．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＡＲＡＫＥＲＩＭＰ，ＬＡＫＳＨＭＡＮＡ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｆｒｕｉｔｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７９：４２６－４３３．

［２１］　ＭＯＭＩＮＭＡ，ＹＡＭＡＭＯＴＯＫ，ＩＹＡＭＯＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｙｂｅａｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４０：４５２－４６０．

［２２］　ＷＡＮＧＦｅｎｇｙｕｎ，ＺＨＥＮＧＪｉｙｅ，ＴＩＡＮＸｉｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｒｅｓｈｗｈｉｔｅｂｕｔｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｓｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１５１：４１６－４２５．

［２３］　ＭＯＳ，ＬＩＵ Ｑ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＣＤＳｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＣＣＤ［Ｃ］∥５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，７６５８２Ｃ．

［２４］　ＬＩＮＨＫＮ，ＣＨＡＮＹＯＵＮＧＳ，ＪＯＯＮＧＨＹＵＮＲ，ｅｔａｌ．ＱｕｉｃｋｈｕｌｌＤｉｓｋ：ａｆａｓｔｅｒｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｋｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１９，３６３：１２４６２６．

［２５］　余泽东．基于 Ｏｔｓｕ算法和 Ｈｕ不变矩的交通信号灯识别［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０２０，５３（４）：３７１－３７６．
ＹＵＺｅｄｏｎｇ．ＴｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄＨｕｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，５３（４）：３７１－３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　姚远，孟金慧，李向阳．大豆植株分杈数自动提取算法研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１９（１１）：６－８．
［２７］　ＨＯＡＮＧＮ，ＮＧＵＹＥＮＱ，ＱＵＡＲＡＮＴＡＧ．Ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｃｒａｃｋｓ：ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＲｏｂｅｒｔｓ，Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｃａｎｎｙ，ａｎｄＳｏｂｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８：７１６３５８０．

６５４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


