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一种去柄鲜香菇视觉分级系统设计
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摘要!针对鲜香菇深加工智能化生产要求"提出了一种基

于机器视觉的去柄鲜香菇智能分级方法"并设计了一套自

动分级系统%去柄鲜香菇图像可分为菌盖!包边和菌褶等

区域"各区域的几何特征是分级的主要依据%首先利用人

工干预法对有限个样本进行区域划分和标识"并建立高斯

混合模型'对经过标识的样本进行训练"识别出模型参数'

再利用该模型实现香菇各区域以及背景的智能分割"对各

区域的圆度!直径!均匀性等几何特征进行量化"设置不同

的分级标准"最终实现香菇的分级%仿真结果表明"相比

于传统的人工分级方式"试验设计的自动分级系统的可靠

性!速度!稳定性等指标具有非常明显的优势%

关键词!香菇'机器视觉'高斯混合模型'智能分级
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机器视觉与图像处理作为一种无损检测方法*

!

+

%在

农产品检测方面应用广泛&其主要是通过对采集到的农

产品图像进行大小)形状)颜色和表面缺陷等特征提取%

给予其约束条件以达到分级的目的&

&8A:

S

等*

H

+利用机

器视觉技术根据芒果的形状特征对芒果进行分级%其分

级准确率达
4-B-I

&杨涛等*

-

+提出了从成熟度)质量)形

状
-

方面综合评估草莓等级%其分级准确率达
"*I

以上$

王阳阳等*

(

+利用同态滤波和改进的
+67C8>L

算法解决了

苹果分级过程中%光线不均导致的表面反光和阴影问题&

钟小华等*

'

+设计了一种利用镜面反射原理的红枣表面信

息采集机构%能够采集红枣全表面的特征&

Z>>G@C>?

等*

)

+

开发了一种从深度图像中提取
HQ

和
-Q

特征的算法来估

算番茄的体积和重量&香菇!

LT99?8EC7ALTKGG7

#可分为

花菇)冬菇和香覃%文章主要研究对象为冬菇&夏青*

,

+对

干香菇进行了正反面识别)菇柄识别)破损识别以及纹理

识别等方面的研究%但主要是对不同种类的香菇进行分

类&

J8>

F

等*

4

+提出了一种基于分水岭算法的图像算法

对白蘑菇进行分级%该算法消除了阴影和叶柄对图像的

影响&综上%多数研究均是根据香菇的基本形状进行分

级%对其细节的研究较少%大部分细节研究都是针对香菇

的破损%没有对香菇各区域的细节进行研究$且分级均是

针对干香菇%而对鲜香菇的分级研究较少%并且这些对鲜

香菇的研究中仅是对香菇大小分级%未考虑其他特征%分

级效果并不理想&研究拟以去柄鲜香菇为对象%基于机

器视觉技术%利用颜色特征建立高斯混合模型%对香菇图

像不同区域进行识别%再提取各区域的几何特征参数%根

据相关标准设立分级标准%实现香菇的智能分级%旨在提

高香菇分级的效率与准确率%以代替人工分级&

!

!

系统总体设计及工作流程
香菇分级系统主要由视觉子系统)上料机构)皮带

%*!
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线)翻面机构和分拨机构等组成!图
!

#&其中上料机构为

振料盘%将散乱的待分级香菇有序地排列并输送至皮带

线上&皮带线利用差速原理拉开香菇个体间距%使其能

逐一通过视觉检测区域%并保证工业相机的视野范围内

只出现一个待检对象&视觉系统包含两组由光源)工业

镜头)工业相机和相应的算法软件构成的视觉检测工位%

两组视觉检测工位之间装有一套香菇翻面机构&两组视

觉检测工位分别承担香菇正)反两面的视觉检测功能%利

用图像处理算法判定被检香菇等级&在视觉系统下游%

沿皮带运行方向依次布置
-

组分料机构%可最多实现对

香菇
(

个等级的分拨&分拨机构主要由步进电机和拨片

构成%以达到最高拨
'

次(
L

的设计要求&香菇分级系统

的工作流程如图
H

所示&

H

!

香菇分级的图像处理算法设计
HB!

!

香菇等级判定依据

去柄后的香菇主要分为菌盖)菌褶和包边等部分*

"

+

!见图
-

#&香菇等级主要与其直径)圆度)包边厚度)均匀

性及占比等参数有关%文中将香菇分为
(

个等级%其评判

依据如表
!

所示&

!B

工控机
!

HB

千兆网线
!

-B

工业相机
!

(B

环形光源
!

'B

传感器

!

)B

试验香菇
!

,B

上料机构
!

4B

调速器
!

"B

步进电机
!

!*B

传送

带
!

!!B

翻转机构
!

!HB

分拨机构
!

!-B&0$

控制器

图
!

!

香菇分级系统机械结构图
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!

香菇分级系统工作流程图

/9

F

AKCH

!

2T99?8EC

F

K8D9>

F

L

S

L?C7;GKER:G;

图
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香菇各区域名称类别
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QCL@K9

O

?9G>GRC8@T8KC8>87CGRLT99?8EC

表
!

!

香菇等级评判依据

%8M:C!

!

$:8LL9R9@8?9G>L?8>D8KDGRLT99?8EC

等级 标准

'

级 大)圆%包边厚实)均匀)完整

*

级 略小%允许少量变形%包边较厚实)完整

,

级 包边完整%可以不均匀%可以单薄%可以变形

0

级 畸形)异形)严重破损

HBH

!

视觉系统的工作流程

香菇分级视觉系统通过彩色工业相机获取香菇图

像%根据表
!

中的分级要求%先将香菇从背景中分离%然

后分割出菌盖)包边和菌褶%再对各特征指标进行量化%

最终实现分级&其中%香菇区域的分割是图像处理的关

键步骤&

样本训练的目的是对香菇进行区域分割%首先由人

工或者利用传统的区域分割算法将有限的样本分为背

景)菌盖)菌褶和包边
(

个区域&颜色是区域划分的重要

特征%其中菌盖和包边的颜色特征一致%但由于菌盖与菌

褶互斥%即不出现在同一样本图像中&因此可根据样本

图像中菌褶颜色特征的分布情况区分样本图像中的菌盖

和包边%因此利用高斯混合模型*

!*

+实现对图像区域的分

割&假设不同区域的颜色特征 服 从 混 合 高 斯 分 布

!

\YY

#%根据之前已划分好区域的样本图像进行模型训

练%估计
\YY

参数&将
\YY

中所有可能存在的结果

储存于查找表!

0̀ %

#中%输入实时香菇图像%使用查找表

对多通道图像进行像素分类%即可得到香菇图像的区域

分割结果&最终的分级部分则根据分割后的香菇区域图

像%提取香菇等级相关的特征参数%根据相关标准设置香

菇分级标准&其工作流程如图
(

所示&

HB-

!

区域分割

HB-B!

!

图像预处理
!

为简化训练样本的制作%将有限个

具有各种特征的香菇图像进行组合%制作成一张训练图

片如图
'

所示&

!!

先将原始图像由
V\]

色彩空间转换为
12Z

*

!!

+色彩

空间&在传统的
V\]

颜色空间中%任何颜色都可由分量

V

)

\

)

]

不同的取值表示%

-

个分量间具有较强的相关性%

在香菇图像分割中很难将各区域进行分割&

12Z

颜色空

&*!

机械与控制
YW$1Z35U$X3%VX0

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



图
(

!

视觉系统工作流程图
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图
'

!

香菇训练图像
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F

AKC'

!

2T99?8EC?K89>9>

F

978

F

C

间即色调)饱和度)亮度&相比原始的
V\]

图像%

12Z

图

像对颜色信息的利用率更高%在香菇图像区域分割时更

容易将各区域进行分隔&香菇训练图像的
12Z

各分量图

像如图
)

所示&

!!

分别对图
)

中
-

个通道的图像进行阈值分割)膨胀腐

蚀等处理%再根据形状)特征选择区域等图像处理后%将训

练图像中的各个区域进行分割%分割结果如图
,

所示&

HB-BH

!

香菇区域分割的
\YY

建模与求解
!

在采集到的

彩色香菇图像中%所有的像素颜色特征组合成一个高斯

混合模型&将香菇图像分为菌盖!包边#)菌褶)背景
-

个

部分%设置的高斯混合模型由
Fb-

个高斯分布组成%其

中每一个高斯分布都是该高斯混合模型的子分布&其是

图
)

!

训练图像的
12Z

各分量图像
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AKC)

!
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F
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F

978
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C

图
,

!

香菇训练图像区域分割结果
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F

978

F

C

由
1

)

2

)

Z-

个维度的颜色特征组成的多维数据的单高斯

模型%其样本数据可记作
Ob

*

O

1

%

O

2

%

O

Z

+&求解其中每

一个高斯模型的期望)方差及其在混合模型中的概率%即

该高斯混合模型的训练&

对于单高斯模型%当样本数据
O

为一维数据时%高斯

分布遵从概率密度函数"

N O

]0

! #

X

!

H

1+槡 H

Cd

O

Z

O

Z

(

! #

H

H

+

H

* +

% !

!

#

式中"

(

'''数据均值!期望#$

+

'''数据标准差&

针对香菇彩色图像%像素的样本数据
%

是一个包含

1

)

2

)

Z-

个通道多维数据的三维矢量%即当
%b

*

O

1

%

O

2

%

O

Z

+时%高斯分布遵从概率密度函数"

#

O

]0

! #

X

!

H

1

! #

P

H

(

!

H

Cd

O

Z

%

&

!

! #

E

(

Z

!

%

&

!

! #

H

* +

%

!

H

#

式中"

!

'''

-

个通道的平均矢量!即平均色调)平均饱和

度)平均亮度#$

(

'''一个
-a-

的协方差矩阵%对角线上的元素

表征
-

个维度上变量的方差$

P

'''数据维度%取
-

&

混合模型是一个可以用来表示在总体分布中含有
F

个子分布的概率模型&高斯混合模型的概率分布为"

N O

]0

! #

X

(

F

2

X

!

$

2

#

O

]0

2

! #

% !

-

#

式中"

F

'''混合模型中子模型数量%取
Fb-

$

$

2

'''观测数据属于第
2

个子模型的概率!混合模

型中的权重%图像中单个像素属于其中某一个单高斯模

型的概率%即
$

2

.

*

%

(

F

2

X

!

$

2

X

!

#$

#

!

O

"0

2

#'''第
2

个子模型的高斯分布密度函数!即菌

盖)菌褶和背景中某个区域中像素的高斯分布密度函数#&

'*!

"
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式!

-

#中%参数
0

b

!

(

2

%

+

2

%

#

2

#

E

%即每个子模型的期

望)方差)在混合模型中的概率&求解出
0

即可完成高斯

混合模型的训练*

!H

+

&

对于单高斯模型%一般使用最大似然法估计参数
0

的值&

0X

8K

F

78d

0

0

0

& !

(

#

因为香菇图像中每个像素的颜色特征都是独立的%

故在计算中每个数据点也可以看成是独立的%则其似然

函数即为概率密度函数&

0

0

X

8

$

/X

!

N O

/

]0

! #

% !

'

#

式中"

O

/

'''第
/

个观测数据%

/

b!

%

H

%

-

%8%

$

&

单高斯模型中%观测数据可能属于
12Z

中任意一维

的数据%即
ObO

1

或
ObO

2

或
ObO

Z

&

由于图像分辨率较高%故每个点发生的概率都很小%

乘积也会变得极其小%不利于计算和观察%因此通常用

Y8d97A70G

F

609EC:9TGGD

计算"

:G

F

0

0

X

(

$

/X

!

:G

F

N O

/

]0

! #

& !

)

#

对于高斯混合模型而言%

0G

F

609EC:9TGGD

函数为"

:G

F

0

0

X

(

$

/X

!

N O

/

]0

! #

X

(

$

/X

!

:G

F

(

F

2

X

!

$

2

#

O

]0

2

! #

* +

& !

,

#

因此%无法使用单高斯模型的最大似然法进行求导%

求得使
:9EC:9TGGD

最大的参数%因为每个像素点属于哪个

区域是未知的%即某个像素属于不同区域的概率是隐变

量&因此使用
5Y

算法进行求解&

5Y

算法是一种迭代

算法%

!",,

年由
QC7

O

L?CK

等*

!-

+总结提出%用于含有隐变

量的概率模型参数的最大似然估计&

利用
5Y

算法迭代更新高斯混合模型参数的方法

如下"

先初始化参数 !

(

%

(

%

1

#&

5

步"求期望
9

!

!

/

2

"

&

%

0

#%

/

b!

%

H

%

-

%8%

$

&其中%

!

/

2

表

示香菇图像中第
/

个像素数据属于第
2

个子模型的概率&

依据初始化的参数求解
!

/

2

"

!

/

2

b

$

2

#

O

]0

2

! #

(

F

2

X

!

$

2

#

O

]0

2

! #

%

/

b!

%

H

%

-

%8%

$

$

2b!

%

H

%

-

&

!

4

#

Y

步"求解参数的极大值%计算新一轮迭代的模型参

数%分别如式!

"

#

"

式!

!!

#所示&

(

2

X

(

$

/

!

/

2

O

/

! #

(

$

/

!

/

2

%

2
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%

H

%

-
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"

#

(

2

X

(
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/
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/

2

O

/
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(
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O

/

Z

(
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E

(

$

/

!

/

2

%

2

X

!

%

H

%

-

%

!

!*

#

$

2

X

(

$

/X

!

!

/

2

$

%

2

X

!

%

H

%

-

& !

!!

#

其中%计算
(

2

时用到的是该论更新过的
(

2

&重复

计算
5

步和
Y

步直至收敛%即找到高斯混合模型的

参数&

HB-B-

!

香菇图像的区域分割
!

香菇图像区域分割中%使

用查找表对多通道图像进行像素分类&

0̀ %

是用简单

的查询操作替换运行时的计算步骤&由于从内存中提取

数值比计算快%所以得到的速度提升效果很显著&

读取上一步高斯混合模型训练结果%建立一个
0̀ %

%

将
\YY

的每一个可能的响应都存储至
0̀ %

中&将相

机实时拍摄的图像转换为
12Z

色彩空间%再重新组合为

多通道图像&使用
0̀ %

对该多通道图像进行像素分类%

因为不再需要对每个图像点的类别进行估计%因此像素

分类的速度得到了很大的提高&分别对每一个像素点进

行像素分类%即完成了香菇的图像区域分割&

HB(

!

分级标准的量化

要实现香菇分级%需对分级标准进行量化%根据

3.

(

%!*)!

'

H**)

以及相关特征参数和人工分级结果%

特制定香菇的量化分级标准流程如图
4

所示&

HB(B!

!

正反面的判断
!

由表
!

可知%关于香菇分级的特

图
4

!

香菇分级量化标准

/9

F

AKC4

!

$:8LL9R9@8?9G>8>D

g

A8>?9R9@8?9G>L?8>D8KDL

(*!

机械与控制
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总第
H--

期
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年
-

月
"



征参数多在香菇的反面%所以先对香菇的正反面进行判

断&判断香菇的正反面可通过图像中菌褶的面积占比进

行确定&通常香菇的菌褶只存在于香菇背面%可通过菌

褶面积占比识别香菇的正反%分别计算香菇整体和菌褶

面积%记为
>

C>?9KC

和
>

:87C::8

%定义
H

05

b>

:87C::8

(

>

C>?9KC

作为正

反面的识别因子&如设当
H

05

#

*B!

时%当前图像为正面%

反之则为背面&

HB(BH

!

直径和圆度
!

以香菇轮廓区域的形心为起始点%

等角度间距
,

#

引出直线段%每条直线段的终点为其与香

菇轮廓边缘的交点%一般设
,

#

b!̂

%如图
"

所示&

图
"

!

香菇图像和由线段组成的轮廓图

/9

F

AKC"

!

2T99?8EC978

F

C8>DGA?:9>C@G7

O

GLCDGR

:9>CLC

F

7C>?L

!!

设直线段的长度为
0b

*

0

*

%

0

!

%8%

0

$

+%

$ b

-)*

(

,

#

&则定义香菇直径
P

和圆度
K

为"

P

X

5

0

% !

!H

#

K

X

!

Z

+

0

5

0

% !

!-

#

5

0

X

!

$

(

$

'

X

*

0

'

% !

!(

#

+

0

X

!

$

(

$

'

X

*

0

'

Z

5

0

! #

H

& !

!'

#

其中%

K

的值越接近于
!

%圆度越好&

HB(B-

!

破损或畸形度的计算
!

香菇的破损或畸形主要体

现在菌褶区域%计算香菇的破损度可以将香菇菌褶区域

的图像进行凸包性转换&凸包是将二维平面上的点集最

外层的点连接起来构成的凸多边形%其能包含点集中所

有的点&对香菇轮廓图像进行凸包性转换可以方便地计

算破损区域面积&香菇整体区域和经凸包转换后的区域

示意图如图
!*

所示&

!!

对图
!*

!

M

#和图
!*

!

@

#两个区域进行减法运算%所得

区域即定义为香菇的缺陷部分!见图
!!

#&

!!

将香菇破损区域面积定义为
>

MKGEC>

%香菇的破损率可

定义为
<

MKGEC>

%并按式!

!)

#计算&

<

MKGEC>

b

>

MKGEC>

>

C>?9KC

& !

!)

#

HB(B(

!

包边厚度)均匀性及占比
!

香菇菌盖外翻至背面

的部分称为包边%包边厚度)均匀性和占比是影响香菇等

级的重要因素&其包边示意图如图
!H

所示&

图
!*

!

破损香菇轮廓和凸包转换后的轮廓

/9

F

AKC!*

!

%TC@G>?GAKGR?TCD878

F

CD2T99?8EC8>D?TC

@G>?GAK8R?CK?TC@G>NCdTA::@G>NCKL9G>

图
!!

!

香菇破损区域

/9

F

AKC!!

!

Q878

F

CD8KC8GRLT99?8EC

图
!H

!

包边示意图

/9

F

AKC!H

!

2@TC78?9@D98

F

K87GR?AK>CDCD

F

C

!!

操作步骤同
HB(BH

%得到一个由
$

条直线段组合成的

图像%其中
$b-)*

(

,

#

%一般设
,

b!̂

&将此图像与香菇

包边区域相交%可得由
$

条线段组成的线段环%如图
!-

所示&

!!

包边厚度分布如图
!(

所示&

!!

计算图
!-

轮廓环中所有线段长度%分别定义为
:b

*

:

*

%

:

!

%8%

:

$

+%包边厚度则为所有线段长度的平均值%则

定义香菇包边厚度
C

为"

C
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% !
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#
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X

!

$

(

$

'

X

*

:

'

& !

!4

#

香菇包边的均匀性可用标准差
>

表示"

>

X

!

$

(

$

'

X

*

:

'

Z

C

! #槡
H

& !

!"

#

其中%将香菇包边部分的面积定义为
>

CD

F

C

%香菇包边

部分所占香菇整体的比例越大%则香菇品质越高%定义香

菇包边占比为
<

CD

F

C

%则"

<

CD

F

C

b

>

CD

F

C

>

C>?9KC

& !

H*

#

)*!

"

_G:B-,

"

3GB-

汪
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威等!一种去柄鲜香菇视觉分级系统设计



-

!

试验与验证
-B!

!

香菇分级系统的搭建

为验证文中提出的分级方法%搭建了一套香菇智能

分拣系统样机&视觉部分采用
ZYZ

的
,!)\

彩色工业相

机%分辨率
!H4*a")*

%白色环形
05Q

光源%焦距为
477

的工业相机镜头%采用
\9

F

C

以太网传输图像&工控机主

要配 置 为
Z>?C:9,6,,**+ $&̀

%

3_ZQZW \%f!*4*%9

\&̀

%

!)\]VWY

%

)(

位
J9>DG;L,

操作系统&

采用
_2H*!'$l l

与
i%

作为开发平台%借助

18:@G>

图像处理算法库%开发分级系统软件%其主要界面

如图
!'

所示&

图
!-

!

香菇包边轮廓的线段环

/9

F

AKC!-

!

09>CLC

F

7C>?K9>

F

GR?TC7ALTKGG7

?AK>CDCD

F

C

图
!(

!

包边线段长度分布直方图

/9

F

AKC!(

!

19L?G

F

K87GR?TC:C>

F

?TD9L?K9MA?9G>GR

?TC?AK>CDCD

F

C:9>C

图
!'

!

软件操作界面

/9

F

AKC!'

!

\̀ ZGRLGR?;8KC

-BH

!

试验

-BHB!

!

与人工分级结果对比
!

选取
!***

个香菇进行分

级测试%设置香菇等级划分为
'

级)

*

级)

,

级)

0

级

(

类&同时%设定人工肉眼分级作为对照组%其分级结果

见表
H

&

表
H

!

系统分级与人工分级结果对比

%8M:CH

!

$G7

O

8K9LG>GRL

S

L?C7@:8LL9R9@8?9G>8>D

78>A8:@:8LL9R9@8?9G>

等级 系统分级个数 人工分级个数 误差数

'

级
!,' !,* '

*

级
(!* (!" "

,

级
H"' -*H ,

0

级
!H* !*" !!

!!

由表
H

可知%与人工分级相比%香菇自动分级系统的

整体准确率达
")I

以上&同时进行了系统分选速度测试

试验%将震料盘上料速度与传送带输送速度均调整为最

高%自动分级系统对
!***

个香菇完成分级花费时间

H"*L

%平均速度为
-B(

个(
L

%而人工手动分级的平均速度

为
*B,

个(
L

%自动分级系统的平均速度为人工的
'

倍%且

人工分级出现了后期速度变慢的问题&

-BHBH

!

图像处理速度稳定性试验
!

为验证不同香菇图像

处理速度的稳定性以及不同等级的香菇图像处理速度的

差异性%选取已分级好的不同等级的香菇图像各
H*

张%

输入至分级系统%计算图像处理时间%其结果见表
-

&由

表
-

可知%不同等级香菇的平均图像处理时间基本无显

著差异%说明图像处理速度的稳定性较高&

表
-

!

香菇图像处理时间统计

%8M:C-

!

Z78

F

C

O

KG@CLL9>

F

?97CL?8?9L?9@LGRD9RRCKC>?

F

K8DCLGRLT99?8EC 7L

等级 最长耗时 最短耗时 平均耗时

'

级
'H H4 -'

*

级
'" H) -"

,

级
'( H" -,

0

级
'' H) -)

!!

基于机器视觉的香菇自动分级系统速度快)准确率

高%可以充分满足食品工业的生产要求&相对于人工手

动分级%香菇自动分级系统不仅速度快而且可以长时间

工作并保持较高的工作效率%且不存在主观偶然性%分级

标准永远保持一致&

(

!

结论
设计了一种基于机器视觉的香菇自动分级系统&在

计算机视觉的基础上%利用高斯混合模型!

\YY

#对香菇

*!!

机械与控制
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总第
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期
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年
-

月
"



图像进行区域分割%并结合
0̀ %

将香菇图像分割成菌

盖)菌褶以及背景区域&结果表明"香菇自动分级系统的

分级速度快)效率高)分级结果准确%可以有效替代人工

分级并满足食品工业企业的生产需要&但是目前的分级

准确率和分级速度还有提升的空间%后续可以通过提高

震料盘上料速度和皮带线的运行速度%改进算法%有望将

准确率提高至
""I

以上)分级速度达
'

个(
L

以上&此外%

试验仅测试了香菇中的冬菇%后续将增加对其他香菇品

种的研究&
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