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摘要：为实现基于机器视觉技术的破损花菇自动检测，研究了基于曲线演化和花菇边缘灰度分析的破损检测方法

以及破损花菇在线检测系统。去除花菇背景，跟踪花菇边缘，得到花菇边缘坐标曲线，对此曲线的内外部进行曲线

演化，并计算内外部演化曲线与原始花菇边缘曲线接近的点的个数（Ｎｉｎ、Ｎｏｕｔ），以此参数可判定花菇的破损状况；

利用形态学腐蚀的方法对花菇边缘进行采样，从采样灰度序列中提取均值（μ）、方差（ρ）、平均波峰宽度（Ｌｐ）和最

大波峰宽度（Ｌｍａｘ）４个破损特征参数，进而使用模式识别的方法分析此 ４个破损特征参数，得出花菇的破损状况。

结合曲线演化和边缘灰度分析的结果联合判断花菇的破损状况。对 １８０个花菇样本进行测试，得出最终破损识别

率为 ８８３３％，检测速度为 ９８个／ｍｉｎ。
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　　引言

花菇是香菇中的珍品，其菌盖肥厚，肉质细嫩，

并且具有防病、健身、延缓衰老的作用，有较高的经

济价值，在国内外市场上，深受消费者的喜爱
［１－２］

。

干香菇的制作工序中，由于受到机械运动的作用，菌

盖边缘极易出现破损。破损菇会严重影响花菇的价

格，因此花菇的破损识别是花菇分选过程中十分关

键的一步。

目前花菇的破损识别主要依靠人工进行，其工

作量大，生产效率低，不利于自动化生产。随着现代

农业检测技术的进步，不少国内外专家尝试将机器

视觉技术应用于农产品检测与分级中
［３－８］

，并且取

得了一定的成果，但未见将机器视觉技术应用到花

菇的破损检测中。因此，本研究尝试利用机器视觉

技术对花菇进行自动破损检测。

由于大部分花菇破损是机械破损，所以只能通

过花菇的外形以及颜色变化来判断花菇是否破损。

经过反复观察以及试验，发现花菇菌盖边缘破损有

两个较为明显的特征：其一，花菇边缘一旦破损，花

菇菌盖往往会出现一个下凹的较大缺口，从而造成

花菇菌盖形状畸形，这与菌盖本身较为规整的形状

相差甚远，可以利用边缘曲线的曲率变化
［９］
或应用

类椭圆曲线来量化此类特征；其二，在灰度图像中，

花菇边缘破损处灰度值明显高于其他边缘处。本文

尝试对原始花菇边缘曲线的内外部进行曲线演化，

并搜索最终内外部演化曲线与原始花菇边缘曲线接

近的点的个数（Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ），以这 ２个参数即可判断
花菇的破损状况；从花菇边缘灰度序列中提取灰度

均值（μ）、灰度方差（ρ）、平均波峰宽度（Ｌｐ）以及最
大波峰宽度（Ｌｍａｘ），并通过模式识别的方法建立花
菇破损检测模型。综合利用两种方法得出的结果可

以进一步对花菇的破损作出合理判断。

１　试验材料与装置

１１　试验材料
本研究试验材料来自随州市，试验材料涵盖了

３种类型花菇，即天白花菇、白花菇和茶花菇，３种花
菇的菌盖纹理稍有差异。试验前依据国家出口标准

（ＳＮ／Ｔ０６３２—１９９７）感官检验法，随机选取了７８０个
花菇样本，其中 １４０个样本用于基于曲线演化的破
损检测方法试验；２８０个样本用于基于边缘灰度分
析的破损检测方法试验；最后的 ３６０个样本则作为
综合模型的试验对象。另外所有的花菇从有柄与否

的角度又可分为有柄菇和去柄菇，菇柄的存在会严

重影响花菇的形状分析。如图 １所示，破损菇与完
整菇在形状和边缘灰度上有明显的不同。



图 １　各种类型香菇

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｓ
（ａ）边缘破损菇　（ｂ）带柄茶花菇

（ｃ）完整茶花菇　（ｄ）完整天白花菇
　

１２　花菇自动分选系统
整个花菇类型分选系统可以分为 ３部分：机械

系统、控制系统和机器视觉系统
［９］
，如图２所示。其

中机械系统又分为花菇排列系统、翻转系统和分选

图 ３　花菇破损特征分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｏｋｅｎｓｈｉｉｔａｋｅ
（ａ）破损花菇曲线　（ｂ）带柄花菇曲线　（ｃ）破损花菇灰度分析

执行系统，其作用是负责花菇的上料、排列直至分选

这一系列过程的实现。控制系统对整个分选过程进

行控制和协调，将分选过程的动态信息在液晶屏上

实时显示，并可在线调节系统参数和查看检测结果

等。机器视觉系统则是负责图像的采集、传输、图像

信息处理和最终花菇类型输出这一系列过程的实

现。

花菇类型分选的大致流程为：花菇在振动送料

盘、料盘末端传感器以及气动喷嘴的作用下实现花

菇的间歇上料。当花菇落在十字翻转板上时，翻转

板在传感器和摄像头的联合作用下采集花菇的两面

图像。接着花菇落到分选传输带上，当花菇达到预

定位置时，喷嘴将会把花菇吹落到相应的收集料箱

中。

其中机器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 ＣｏｍｐｕｔｅｒＭ０５１４ｍｐ

图 ２　花菇类型分选系统

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．光源　６．图像采集系统　７．振动送料盘　８．振动电动机　

９．十字翻转机构　１０．传感器　１１．光电传感器　１２．光电信号反

射板　１３．输送带　１４．喷嘴　１５．电磁阀　１６．电磁阀控制总线

１７．气动系统总管路　１８．压缩空气过滤系统　１９．空压机
　

型焦距８ｍｍ，相机在 １０３８像素 ×７６０像素 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。相机距离研究对象３５ｃｍ。

２　破损特征提取

２１　花菇破损特征分析
本文利用两种破损花菇的破损信息，分别是花

菇边缘曲线的形状特征和花菇破损处的灰度特征。

两种方法均可单独判别花菇是否破损，但每种方法

都有其相应的局限性。

花菇的边缘曲线中蕴含多种花菇信息，按照花

菇边缘曲线的性质可将其分为３类。第１类是菌盖
边缘曲线，该段曲线所占比例最大，且呈类椭圆形，

如图３ａ和图 ３ｂ中红色曲线所示；第 ２类是菇柄曲
线，呈凸起状，如图３ｂ中蓝色曲线所示；第３类是破
损曲线，呈下凹状，如图 ３ａ中粉红色曲线所示。无
柄完整菇的边缘曲线呈类椭圆状；有柄菇边缘曲线

包含凸起的菇柄曲线和规整的菌盖曲线；破损菇包

含了下凹的破损曲线和规整的菌盖曲线。当原始边

界曲线中包含了３类这样的曲线时，该花菇可能既
有菇柄又有破损或者该花菇本身形状极不规则，将

其归为畸形菇。
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在识别花菇的曲线类型时，其关键是找出作为

整个边缘曲线主体的菌盖曲线，从而进一步从菌盖

曲线中提取出相应的破损参数。菌盖曲线的查找受

到凸起的菇柄和下凹的破损的影响。本文提出的曲

线演化可以很好地适应这种情况。

曲线分析仅仅利用了破损花菇边缘曲线的形状

信息，具有一定的局限性。如果能够利用花菇破损

处的灰度信息则可以在一定程度上对该方法作补

充。如图３ｃ所示，破损菇破损处（黄色曲线所在区
域）的灰度明显高于其他未破损区域（橙色曲线所

在区域），利用特定方法对花菇边缘进行灰度采样，

分析采样灰度序列，定义相应的破损参数即可识别

破损区域。

２２　基于曲线演化的破损识别
２２１　基于演化曲线的菌盖查找

对于一条原始花菇边缘曲线 Ｂ，分别在其内部
和外部自动生成初始演化曲线 Ｃｉｎ和 Ｃｏｕｔ，如图４ａ所
示，为减少演化时间，该曲线应尽可能靠近原始边缘

曲线，现将初始曲线统一进行参数化表示，即ｃ（ｓ）＝
（ｘ（ｓ），ｙ（ｓ）），其中０＜ｓ＜１，ｓ可以看作是参数曲线
上的一个点，当曲线在图像中进行演化时，可在演化

曲线上定义一个能量函数
［１０－１５］

图 ４　曲线演化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
（ａ）设置初始化演化曲线　（ｂ）曲线向菌盖边缘演化　（ｃ）带柄菇最终演化曲线　（ｄ）破损茹最终演化曲线

（ｅ）破损菇外部演化图像能量分布　（ｆ）带柄菇内部演化图像能量分布

ＥＣ＝∫
１

０

１
２
［α｜ｃ′（ｓ）｜２＋β｜ｃ″（ｓ）｜２］＋Ｅｅｘｔ（ｃ（ｓ））ｄｓ

（１）

式中　α———张力系数，与曲线曲率有关
β———刚性系数，与曲线曲率有关
ｃ′（ｓ）、ｃ″（ｓ）———演化曲线的一阶导数与二

阶导数

Ｅｅｘｔ———图像能量
式（１）右边第１项中，当 α越大时，由一阶导数

ｃ′（ｓ）产生的弹性能量越大；第 ２项中 β值越大时，
由二阶导数 ｃ″（ｓ）产生的曲率能量就越大，即模型越
光滑；第 ３项 Ｅｅｘｔ是图像的能量。本文中图像能量

Ｅｅｘｔ由二值图像的距离变换
［１６－１８］

得到，越靠近花菇

边界，其值越小，如图４ｅ和 ４ｆ所示。为防止演化曲
线超出原始花菇边缘曲线，在曲线进行演化时，演化

曲线上的点一旦与原始花菇边缘曲线上的点重合，

该点立即停止演化。

当整个曲线满足条件

Δ

Ｅｅｘｔ－（αｃ″（ｓ）－βｃ″″（ｓ））＝０ （２）
即可得到最终目标曲线，式中

Δ

为梯度算子。

为了驱动初始曲线向菌盖边缘演化，现定义两

个曲线驱动方程

Ｆｉｎ＝ρｎ（ｓ） （３）
Ｆｏｕｔ＝－ρｎ（ｓ） （４）

ρ＝ｋ１Ｅｅｘｔ（ｓ）－ｋ２（α｜ｃ′（ｓ）｜＋β｜ｃ″（ｓ）｜＋κ（ｓ））

（５）
式中，Ｆｉｎ和 Ｆｏｕｔ分别为演化模型中推动曲线向外扩
张和向内收缩的法向力，如图 ４ａ所示；ρ为演化的
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速度，可控制法向力的大小，其值与该点的曲率以及

图像能量有关，ｋ１和 ｋ２为调节系数，κ（ｓ）是点 ｓ处
的曲率；ｎ（ｓ）为演化曲线在点 ｓ处的单位法向量。
法向力 Ｆｉｎ和 Ｆｏｕｔ使得模型曲线不断变化，并向菌盖
曲线推进，如图４ｂ所示，当模型曲线与菌盖曲线重
合后，将会停止演化。

如图４ａ所示，对于原始花菇边缘曲线 Ｂ，首先
分别在该曲线内部和外部自动生成靠近 Ｂ曲线的
初始曲线 Ｃｉｎ和 Ｃｏｕｔ。在曲线演化中，设置恰当的张
力系数α和刚性系数β可以保持演化曲线始终有弹
性并且较为平滑，而对于外部图像能量，当曲线越靠

近花菇边缘时其能量值越小，直至为零。在驱动力

Ｆｉｎ的作用下内部演化曲线 Ｃｉｎ在保持类椭圆状的情
况下不断膨胀，而 Ｆｏｕｔ则使外部曲线 Ｃｏｕｔ在保持类椭
圆状的情况下不断向内收缩，两条演化曲线上的点

不断地滑向能量值较低的区域（花菇边缘），而当整

条曲线的能量值达到最小时，即停止演化。如果花

菇带柄，两条演化曲线中，内部演化曲线 Ｃｉｎ与菌盖
边缘将会较为接近，如图４ｃ所示；如果花菇有破损，
则外部演化曲线 Ｃｏｕｔ与菌盖边缘较为接近，如图 ４ｄ
所示；对于一个完整菇，演化的结果是内外部演化曲

线都将收敛到菌盖边缘上。

２２２　基于曲线分析的破损参数
对花菇边缘曲线进行上一步的操作之后，可以

得到两条最终演化曲线，并且其中一条曲线与花菇

菌盖形状较为接近。

原始花菇边缘曲线 Ｂ与内外部演化曲线 Ｃｉｎ、

Ｃｏｕｔ的差异可以通过类半径
［１９－２２］

来识别。对于一条

完整的封闭曲线，计算其形心 Ｏ坐标值，以形心 Ｏ
为中心，计算花菇边缘曲线上的点到该中心点的距

离，可以得出一个类半径函数（也叫标志函数）

ｒ（θ）＝‖ｓθ－Ｏ‖ （６）
式（６）中０＜ｓθ≤１，而 ０＜θ≤３６０°，ｓθ表示在极

坐标下辐射角为 θ的点 ｓ，该点与形心 Ｏ的距离即
为 ｒ（θ）。

依据式（６）对原始花菇边缘曲线 Ｂ、内外部演
化曲线 Ｃｉｎ和 Ｃｏｕｔ这 ３条曲线分别计算其类半径函
数可得 ｒＢ（θ）、ｒｉｎ（θ）、ｒｏｕｔ（θ），如图 ５所示。根据
曲线类半径函数，可以定义表征内外演化曲线与

原始花菇边缘曲线接近程度的参数 Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ，其
计算公式为

　Θｉｎ＝｛θ｜φｉｎ（θ）＝｜ｒＢ（θ）－ｒｉｎ（θ）｜＜λＮ｝ （７）
　Θｏｕｔ＝｛θ｜φｏｕｔ（θ）＝｜ｒＢ（θ）－ｒｏｕｔ（θ）｜＜λＮ｝ （８）

Ｎｉｎ＝ｃａｒｄ（Θｉｎ） （９）
Ｎｏｕｔ＝ｃａｒｄ（Θｏｕｔ） （１０）

式（７）、（８）计算出内外部演化曲线与原始花菇

图 ５　类半径函数定义

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｉｎｉｔｏｎｏｆｓｉｇｎａｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

边缘曲线接近点的集合，其中 λＮ是指定阈值（本文
取３），此阈值用来衡量演化曲线与原始边缘曲线的
接近程度。再利用式（９）、（１０）计算出集合中点的
个数 Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ（单位为（°））。当 Ｎｉｎ＞λｉｎ，Ｎｉｎ＞Ｎｏｕｔ
时，内部演化曲线 Ｃｉｎ较为接近菌盖曲线，该花菇存
在凸起的菇柄；当 Ｎｏｕｔ＞λｏｕｔ，Ｎｉｎ＜Ｎｏｕｔ时，外部演化
曲线 Ｃｏｕｔ较为接近菌盖曲线，该花菇存在破损；当
Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ的值都接近 ３６０°时，该花菇较为完整，无
破损也无菇柄，并且较为规整；而当 Ｎｉｎ＜λｉｎ，Ｎｏｕｔ＜
λｏｕｔ时，将该花菇归为畸形菇。其中 λｉｎ和 λｏｕｔ为一个
经验值，在本文中 λｉｎ和 λｏｕｔ分别取值为２３９、２４２。

２３　基于菌盖边缘灰度采样的破损识别

２３１　花菇边缘灰度采样
花菇在生产加工时易出现大量的边缘破损情

况，并且边缘破损部分一般都在整个花菇菌盖的 １／３
以下。经过观察，花菇破损部分的灰度明显要高于

其他边缘部分灰度，这一特征为花菇的破损识别提

供了可能性。对于一幅已去除背景的花菇灰度图

Ｅ，使用一定大小的结构体 Ｓｓｅ进行腐蚀，可以得到
Ｅ＝ＥΘＳｓｅ

其中腐蚀结构体 Ｓｓｅ的大小是依据实验来决定，一般
不超过８，其中 Θ为腐蚀操作运算符号。为了使灰
度采样结果稳定，可以进行多次腐蚀，取其均值。对

破损花菇和完整花菇进行以上操作，得到的花菇边

缘采样灰度图如图６ｂ和６ｄ所示。
２３２　基于边缘灰度分析的破损参数

图 ６ａ和 ６ｂ是破损花菇边缘采样示意图。在
图６ａ中，红色曲线是灰度采样曲线，由形态学腐蚀
操作之后并跟踪其边界得到。利用灰度采样曲线对

花菇边缘进行灰度采样后得到一个灰度序列，如

图６ｂ所示。图６ｃ和 ６ｄ是完整花菇边缘采样示意
图。破损菇灰度序列与完整菇灰度序列相比，破损

处灰度有一个较宽并且较高的波峰，而完整菇灰度

序列只有一些较窄的波峰。为便于识别这种差别，

本文提出４种识别特征。

　　对于一个灰度采样曲线 Ｃｓａｍｐｌｅ，曲线上任意一
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图 ６　花菇边缘灰度采样

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎ
（ａ）破损花菇　（ｂ）破损菇边缘灰度采样　（ｃ）完整花菇　（ｄ）完整菇边缘灰度采样

　
点 ｓ在香菇灰度图 Ｉ中灰度为 Ｉ（ｓ）。Ｉ（ｓ）即为花菇
灰度采样序列。对于花菇灰度采样序列 Ｉ（ｓ），将超
过给定阈值 λ的连续区域称为波峰区域，如图 ６ｂ
中的波峰 Ｐ１和 Ｐ２。记第 ｋ个波峰 Ｐｋ的波峰宽度为
Ｌ（Ｐｋ）。

（１）均值

μ＝∫
１

０
Ｉ（ｓ）ｄｓ （１１）

这个参数值表达的是整个灰度序列的灰度水

平，不同类型花菇其水平不一样，如果花菇边缘有破

损，其值明显变大，如表１所示。
（２）方差

σ＝∫
１

０
（Ｉ（ｓ）－μ）２ｄｓ （１２）

这个参数值表达了曲线上灰度偏离均值的程

度，当花菇有破损时，该值会明显偏大，如表１所示。
（３）平均波峰宽度

Ｌｐ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｌ（Ｐｉ）

Ｍ
（１３）

式中 Ｍ为灰度序列中波峰的个数。当花菇有破损
时，灰度序列曲线中将会增加陡峭并且宽度较大的

波峰，这会明显增加平均波峰宽度，表１中可以反映
这一点。

（４）最大波峰宽度
Ｌｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｌ（Ｐ１），Ｌ（Ｐ２），Ｌ（Ｐ３），…，Ｌ（ＰＭ）｝

（１４）

式中 Ｍ的意义与式（３）相同，当最大波峰宽度 Ｌｍａｘ
较大时，说明该花菇有破损，并且破损大小正比于

Ｌｍａｘ；如果 Ｌｍａｘ值偏小，该花菇边缘没有较大的高亮
区域。

表 １　破损参数

Ｔａｂ．１　Ｂｒｏｋｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅ

类别 μ／像素 ρ Ｌｐ／（°） Ｌｍａｘ／（°）

天白花菇 １１８２ ２３９７５ ５５ １２０

破损菇 白花菇　 ９２１ ３２３３５ ３３ ９２

茶花菇　 ７７６ ２１２０６ ５２ １０３

天白花菇 ９８３ １４５０４ １６ ３９

完整菇 白花菇　 ８０５ １１４１４ １０ ３４

茶花菇　 ６９１ ５９８１ １１ ２３

３　花菇破损识别模型及分选结果

３１　基于曲线分析的花菇破损识别模型
现选取１４０个花菇样本对基于曲线演化的破损

检测方法进行测试。首先经过相应的图像预处理、

背景分割、跟踪花菇边界并得到花菇边缘坐标曲线，

设置内外初始演化曲线，从最终内外演化曲线以及

原始花菇边缘曲线中提取 ２个破损参数 Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ，
得到的结果如图 ７所示。判断 Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ的值以及
其大小关系即可检测花菇是否破损。

从图７中可看出，有柄菇中 Ｎｉｎ大于 Ｎｏｕｔ；破损
菇中 Ｎｉｎ小于 Ｎｏｕｔ；完整菇中 Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ都接近 ３６０°；
而畸形菇中 Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ都小于指定的阈值 λｉｎ和 λｏｕｔ。
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图 ７　基于曲线演化的花菇破损检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
该方法最终的破损识别正确率为 ７６７％。基于曲
线演化的方法对香菇的判别造成误判的主要原因在

于花菇的边界形状并不足以判定花菇的破损状况，

当花菇本身形状极不规则或者花菇既带有菇柄又出

现破损时也可能造成误判。

３２　基于边缘灰度分析的花菇破损识别模型
经过灰度采样，利用灰度序列曲线按照上述算

法可以计算出４个破损参数。为了得到较高的识别
率，现在采用 ＢＰ神经网络、ＳＶＭ和 Ｋ近邻这３种非
线性分类器对这 ４个破损特征进行识别。试验发
现，ＢＰ神经网络和 ＳＶＭ需要进行反复优化后才能
确定模型中的多个参数，而 Ｋ近邻分类器则相对简
单，并且易于构造。本试验中数据量相对较少，所以

在使用 Ｋ近邻分类器进行分类时，其执行速度较
快，所需内存不大。现取１４０个花菇样本为训练集，
另取 １４０个花菇样本作为测试集，对其提取相应的
４个破损特征参数并进行分类，Ｋ近邻分类器中的 Ｋ
值取５，得到最终的分类结果如表 ２所示，训练集的
破损识别率为 ８４２９％，测试集的破损识别率为
８２１４％。

表 ２　测试样本识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

样本

类别

花菇

种类
样本数

预测结果

破损菇 完整菇

破损识别

率／％

训练集
破损菇 ７０ ５５ １５

８４２９
完整菇 ７０ ７ ６３

测试集
破损菇 ７０ ５３ １７

８２１４
完整菇 ７０ ８ ６２

　　基于边缘灰度分析的方法充分利用了破损花菇
在破损处的灰度异常信息，识别率较高。但是如果

花菇破损处发生了霉变，或者相机拍摄角度的限制，

都可能导致无法捕捉花菇破损处的灰度异常信息。

３３　基于曲线 边缘灰度分析的联合破损识别模型

上述的两种破损识别模型都只利用了破损菇的

某一方面破损信息，都有自身的局限性。为了使判

别结果更为合理，现规定，在这两种模型的判别中，

只要有其中一种方法判定当前花菇为破损菇，该花

菇即为破损菇，而只有当双方都判定当前花菇为完

整菇时，该花菇才算是完整菇，因为在实际生产中，

完整菇的要求比较严格，如果完整菇中混入破损菇，

这对完整菇的价格影响较大。现取３６０个花菇样本
作为试验对象，其中 １８０个为训练集样本，另外的
１８０个为测试集样本。得到的最终的识别结果如
表３所示。

表 ３　综合模型识别结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ

样本

类别

花菇

种类
样本数

预测结果

破损菇 完整菇

破损识别

率／％

训练集
破损菇 ９０ ８５ ５

８９４４
完整菇 ９０ １４ ７６

测试集
破损菇 ９０ ８２ ８

８８３３
完整菇 ９０ １３ ７７

　　破损花菇检测装置对上述３６０个花菇进行检测
的时间为 ３６７ｍｉｎ，即检测速度为 ９８个／ｍｉｎ，其最
终的识别率可达到 ８８３３％。在识别结果中，有部
分完整菇被判为破损菇，其原因有两种，其一，该花

菇形状极不规则，造成曲线演化的异常，其二，在完

整菇的破损区域，其灰度出现异常，导致不易识别，

光源、霉变或者相机角度的限制都可能造成这样的

异常；还有少部分破损菇被判为完整菇，这些花菇边

缘虽然有破损但是其边界形状却较为规整，另外破

损处的异常信息又无法捕捉，从而造成判别失误。

在实际花菇分选中，经过花菇破损检测后，完整菇可

以进行下一步具体等级分级，而破损菇和畸形菇则

作等外菇处理。

４　结论

（１）研究了一种基于机器视觉的花菇破损检测
技术，设计了基于机械系统、控制系统、机器视觉系

统的破损花菇检测系统。该系统实现了天白花菇、

白花菇和茶花菇这 ３类破损花菇的识别，其最终的
识别率可达８８３３％，其检测速度为 ９８个／ｍｉｎ。本
研究为花菇的最终分选提供了理论依据和技术基

础。

（２）针对花菇破损的特点，提出了两种检测破
损花菇的算法。第１种算法充分利用了破损花菇边
界曲线的形状特征，对花菇边缘坐标曲线内外部进

行曲线演化，并找出内外部演化曲线与原始花菇边

缘曲线接近程度的参数（Ｎｉｎ和 Ｎｏｕｔ），以此参数可判
定花菇的破损状况；第 ２种算法使用了花菇破损处
灰度特征，针对这种破损特征，从花菇边缘采样灰度

序列中定义了４种破损特征参数，即均值 μ、方差 ρ、
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平均波峰宽度 Ｌｐ以及最大波峰宽度 Ｌｍａｘ，这 ４种破
损特征参数能够很好地检测到破损区域的存在，然

后以这 ４个破损参数为输入，构建 Ｋ近邻分类器，

从分类器中可以得出花菇的最终破损检测结果。本

文提出的算法对其他农产品的破损识别以及形状分

析也具参考价值。
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