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摘要：目的：将机器视觉技术引入到杏鲍菇的外观检测

中。方法：提出一种双边滤波代替高斯滤波作为图像平

滑滤波器，Ｏｓｔｕ最大类间方差法代替固定双阈值分割的

改进 型 Ｃａｎｎｙ 算 子，并 作 为 边 缘 检 测 算 法。利 用

ＨＡＬＣＯＮ算子和颜色空间转换，完成杏鲍菇的长度、直

径、弯曲度、均匀度、色泽及菇帽缺损特征要素提取。使

用 ＨＡＬＣＯＮ１８．０５联合Ｃ＃在ＶＳ２０１７开发环境下完成

视觉软件功能模块开发设计。结果：随机获取２００根杏

鲍菇，对算法处理准确度和视觉软件工作性能进行检测。

杏鲍菇直径分级精度为８３％，其余特征要素可达９５％以

上，装置整体各规格杏鲍菇分级精度达９０％以上。结论：

通过算法的改进和视觉软件的设计可以完成杏鲍菇的外

观品质的分级。
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杏鲍菇营养丰富，有很高的食用、营养及经济价值，

是中国工厂化栽培的经济食用菌品种之一［１］。目前行业

内通过人工分级分选杏鲍菇，工作强度大、效率低，且无

法达到规模、统一、高效的分选效果。将机器视觉智能分

级分选技术应用于杏鲍菇分选行业，可有效解决这些问

题。但目前果蔬色泽及表面缺损分级的研究在中国仍处

于理论研究阶段，杏鲍菇分选在国外更是一片空白。

目前，国内外学者基于机器视觉对物料外观品质检

测进行了大量研究，Ｒａｈｍａｎ等
［２］利用计算机视觉对茶叶

图像分析，提取投影面积、圆度、蕨径、长径比、坚实度等

物理特征，发现茶叶颗粒质地特征面积、周长、圆度存在

明显差异，该系统区分茶叶精度达９９％。Ｘｕ等
［３］提出一

种机器视觉与深度学习结合的玉米种子快速分类方法，

采集５个品种８０８０粒玉米种子按８∶２比例将样本图像

分类到训练集及验证集中，对数据增强处理，提出改进网

络结构，采用ＰＲｅＮｅｔ分类精度最高，模型损失保持在

０．０１左右。冯斌等
［４］对不同色级水果分析，搭建人工神

经网络识别模型，其分级正确率达９５％，可满足分选产线

实时分级要求。郭峰等［５］提出一种基于 ＯＨＴＡ颜色模

型瓜果边缘轮廓提取算法，开发设计瓜果分级试验样机，

对温室西红柿分选，其分选精度为９８％，分选速度为

３个／ｓ，可达到实用化目标。王宇杰
［６］以苹果为研究对
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象，对图像完成背景分割后，利用中值滤波对图像平滑降

噪处理，通过Ｃａｎｎｙ算子完成边缘检测，最后人工挑选与

机器自动识别自动化分级吻合度达９６．８％。

研究拟将机器视觉引入到杏鲍菇的外观品质检测

中，通过Ｏｓｔｕ最大类间方差法代替固定双阈值分割的改

进型Ｃａｎｎｙ算子，并通过将杏鲍菇ＲＧＢ图像转 ＨＳＶ图

像，对 Ｈ分量及Ｓ分量进行阈值分割，以期完成对杏鲍菇

菇体色泽及菇帽缺损特征要素的分离提取，完成缺陷

检测。

１　图像采集及处理算法

１．１　图像采集系统搭建

机器视觉系统一般处理流程包括光源打光照射、光

电传感器检测对象、工业相机采集图像、图像传输、图像

算法处理及输出通讯指令等［７］。

光源选择科麦视觉科技ＫＭＲＮＤ１２０５０Ａ９０Ｗ 环形

ＬＥＤ红色光源，搭配ＤＹ３０１Ｃ光源控制器，相机选择深

圳迈德威视科技 ＭＶＳＵＡ１３３ＧＣＴ彩色面阵ＣＭＯＳ相

机，镜头选择中联科创 ＶＭ０６６０ＭＰ镜头，选择 ＵＳＢ３．０

接口完成图像采集及传输工作。

１．２　图像采集系统标定

标定板由 ＨＡＬＣＯＮ标定板ｇｅｎ＿ｃａｌｔａｂ算子设置生

成，标定板由７行７列小圆点组成
［８］，各相邻小圆点中心

距２ｍｍ，直径为中心距的０．５倍，标定板一角的小三角标

志方便区分方向。算子参数设置：犡 方向的标记点数

（ＸＮｕｍ）为７，犢 方向的标记点数（ＹＮｕｍ）为７，标记的距

离（ＭａｒｋＤｉｓｔ）为０．００２ｍ，标记直径与标记距离的比值

（ＤｉａｍｅｔｅｒＲａｔｉｏ）为０．５。标定板尺寸如图１所示。

　　通过 ＨＡＬＣＯＮ自带Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ助手可便捷高效完

成面阵相机标定工作，先对标定板尺寸描述文件加载，设

置标定相机像元尺寸及镜头焦距。设置完成，选择图像

采集助手模式进行采集，采集１５～２０张多角度、多位姿

图１　标定板尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｉｚｅ

标定板图片。标定助手参数设置：单个像元的宽 犛ｘ

４．０００μｍ，单个像元的高犛ｙ４．０００μｍ，焦距３３．０００ｍｍ，

厚度１．０００ｍｍ。图像采集助手模式如图２所示。

图２　图像采集助手模式

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｓｓｉｓｔａｎｔｍｏｄｅｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

１．３　图像预处理

对一张带一定角度的杏鲍菇图片进行图像平移，图

像旋转，图像缩放，仿射变换［９］后，采集的杏鲍菇图像朝

向将较为一致，方便后续图像统一算法处理。处理效果，

如图３所示。

图３　杏鲍菇仿射变换前后

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍａｇｅｓｏｆ犘．犲狉狔狀犵犻犻ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．４　图像边缘检测

对同一张经中值滤波处理后的图像分别进行以上

４种边缘检测算子算法处理，对处理后的图像分析比较。

４种边缘检测算子处理的代码运算时间、峰值信噪比与边

缘线完整度的对比数据及效果比较，如表１、图４所示。

通过以上３个衡量指标得出，在运算时间接近的情

表１　边缘检测算子指标对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ

边缘检测算法 代码运行时间／ｍｓ 峰值信噪比 边缘线完整

Ｒｏｂｅｒｔ算子 ０．０９８３ ４２．７８３９ ０．１４６７

Ｓｏｂｅｌ算子 ０．０９６９ ４４．６２３９ ０．１４８９

Ｌａｐｌａｃｅ算子 ０．４８７６ ３９．８０２６ ０．１２８３

Ｃａｎｎｙ算子 ０．１２８１ ５０．２３６８ ０．１１７３
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图４　边缘检测算子效果对比

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

况下，Ｃａｎｎｙ算子边缘检测效果最好，对边缘细节保留更

多，综合衡量指标选择Ｃａｎｎｙ算子作为课题图像边缘检

测算子。

Ｃａｎｎｙ算子是一种经典算子，已在图像边缘检测得到

较为广泛应用［１０］，但传统Ｃａｎｎｙ算子仍存在以下不足：

① 以高斯滤波器完成图像预处理，在清除噪声过程中会

过度清除图像边缘信息，造成部分边缘信息丢失而降低

边缘检测精度及效果；② 采用固定双阈值完成阈值分割，

在处理边缘分布不同的图像时，不能自适应改变高低阈

值，适应性不强。针对以上传统Ｃａｎｎｙ算子不足，选择双

边滤波代替高斯滤波作为图像平滑滤波器，Ｏｓｔｕ最大类

间方差法代替固定双阈值完成阈值分割，针对图像边缘

检测提出一种改进型 Ｃａｎｎｙ算子
［１１－１５］。分别以传统

Ｃａｎｎｙ算子及改进型Ｃａｎｎｙ算子对同一张经中值滤波处

理后的图像完成边缘检测处理，对比评估边缘检测效果

的３个衡量指标，效果对比如表２、图５所示。

　　通过对比发现，改进型Ｃａｎｎｙ算子运算时间稍长，但

信噪比更大，边缘线完整度更小，图像边缘细节更突出，

表２　３个衡量指标参数对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

边缘检测算法 代码运算时间／ｍｓ 信噪比 边缘线完整度

传统Ｃａｎｎｙ算子 ０．１２８１ ５０．２３６８ ０．１１７３

改进型Ｃａｎｎｙ算子 ０．１４４８ ５６．３４２３ ０．１０３２

图５　边缘检测算子结果对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎＯｃｃｕｐａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

整体效果得到较大提升。最后选择改进型Ｃａｎｎｙ算子完

成边缘检测算法处理。

１．５　图像颜色处理

将杏鲍菇ＲＧＢ图像转换为Ｈ、Ｓ、Ｖ分量，对原图及Ｓ

饱和度分量对比发现，菇体白色部分更暗，菇帽末端及接

近菇帽的菇体浅褐色部分较明亮，菇帽深褐色部分最明

亮。利用阈值分割完成Ｓ分量灰度值提取，得出菇体各

部分色泽，如图６所示。

图６　基于Ｓ分量各部位颜色提取

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｌｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａｒｔｂａｓｅｄｏｎ

Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　通过颜色空间转换，利用阈值分割完成Ｓ分量菇体

色泽特征要素提取，可完成杏鲍菇白色、浅褐色及深褐色

部分提取［１６－１９］。对菇帽有缺损的杏鲍菇ＲＯＩ区域进行

颜色空间转换，得到处理图像效果，如图７所示。

　　通过对比发现，菇帽有缺损部分 Ｈ分量及Ｓ分量与周

围区域有较为明显不同，有缺损部分 Ｈ分量更亮，Ｓ分量更

暗。对Ｈ分量阈值分割提取菇体缺损部分，如图８所示。

图７　菇帽缺损 Ｈ、Ｓ、Ｖ分量

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭｕｓｈｒｏｏｍｈａｔｄｅｆｅｃｔＨ，ＳａｎｄＶｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图８　Ｈ分量缺损提取

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｆｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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　　针对以上研究处理发现，将杏鲍菇ＲＧＢ图像转ＨＳＶ

图像，对 Ｈ分量及Ｓ分量进行阈值分割，可完成对杏鲍菇

菇体色泽及菇帽缺损特征要素的分离提取。

１．６　杏鲍菇特征提取

提取出杏鲍菇长度、直径、弯曲度、均匀度、菌帽缺损

及菇体色泽等特征要素。对杏鲍菇形状特征长度、直径、

弯曲度及均匀度特征等要素提取的步骤［２０］：① 二值化，

选择杏鲍菇ＲＯＩ区域；② 对选择的区域ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ分离，

完成特征直方图提取准备工作；③ 打开特征直方图，筛选

面积、坐标等要素，对杏鲍菇单一对象提取，进行形态学

变换，完成杏鲍菇图像预处理；④ 利用 ＨＡＬＣＯＮ算子对

ＲＯＩ区域进行最小外接矩形操作，获取ＲＯＩ区域面积中

心、长、宽及相对水平方向偏移弧度；⑤ 利用 ＨＡＬＣＯＮ

自带 ｍｅａｓｕｒｅ标定助手对ＲＯＩ区域８等分，完成长度、直

径、弯曲度及均匀特征要素提取。形状特征提取图像效

果，如图９所示。

　　色泽及缺损特征提取，颜色特征基于 Ｓｗａｉｎ及

Ｂａｌｌａｒｄ提出的颜色直方图完成特征提取，将ＲＧＢ图像拆

分成３个单通道图像，转换为 ＨＳＶ颜色空间模型，提取

Ｈ、Ｓ、Ｖ分量，通过分量模型对菇体色泽及菇帽缺损特征

要素分辨。

　　经图像预处理、边缘检测、颜色空间转换及图像特征

提取等算法步骤，可得到杏鲍菇６个特征要素衡量值，综

图９　形状特征提取

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

合加权可得杏鲍菇等级信息，整个杏鲍菇算法处理平均

时间为２００ｍｓ。处理图片及结果如图１０、表３所示，判断

该杏鲍菇为中大直长小类。

图１０　杏鲍菇等级判断

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｇｒａｄｅｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆ犘．犲狉狔狀犵犻犻

表３　杏鲍菇特征参数及等级

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒａｄｅｓｏｆ犘．犲狉狔狀犵犻犻

长度／ｃｍ 直径／ｃｍ 弯曲度／ｃｍ 均匀度／ｃｍ 菇帽缺损／ｃｍ 菇体色泽／ｃｍ 等级

１７．２ ４．４ ０．９２ ０．８６ ０．７ ０．８ 中大直长

２　分级分选装置软件开发及性能测试
２．１　视觉软件功能模块开发

使用 ＨＡＬＣＯＮ联合Ｃ＃在．ＮＥＴ平台 Ｗｉｎｆｏｒｍ 控

件［２１］完成界面开发及杏鲍菇外观品质分级分选装置视觉

软件系统设计开发编程，将图像采集、图像处理及串口通

讯集成，实现分选执行机构、硬件控制ＰＬＣ及视觉软件的

协同工作，完成分选工作。

２．１．１　软件系统总体方案　视觉软件系统开发指导思

想：将一个应用程序分解成若干小模块，模块各自独立，

但可通过接口协同完成分级分选工作。整个机器视觉软

件系统按照模块化设计，分为图像采集、图像处理、串口

通讯、产品配置及数据库管理５个模块。系统框架原理

如图１１所示。

２．１．２　总体功能结构　杏鲍菇分级分选装置软件系统从

用户需求及任务功能出发，将软件拆分为较小模块，保持

模块间逻辑结构独立性，功能模块易于实现，便于功能模

块的修改及维护更新。整个视觉检测系统总体功能结构

图１１　软件系统框架图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

如图１２所示。

２．１．３　系统功能模块设计　杏鲍菇视觉检测系统分图像

采集、图像处理、串口通讯、产品配置、数据库管理５大功

能模块。模块间通过接口交互协同，完成杏鲍菇分级分

选目标。

（１）图像采集模块：在获取图像前，对视觉硬件系统

进行调试，完成相机标定［２２］，调试相机、镜头、光源、光电

传感器触发距离等，使采集的图像效果更好。
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图１２　杏鲍菇外观品质视觉检测系统软件结构
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　　（２）图像处理模块：对传输来的图像预处理
［２３］、边缘

检测、图像颜色处理及图像特征提取等操作，完成杏鲍菇

特征要素提取。封装集成方式不会对操作者产生影响，

直接面向实际生产，仅需简单培训即能上岗操作。

（３）串口通讯模块：杏鲍菇等级信息作为ＰＬＣ输入

信号，指导ＰＬＣ输出相应数据信号，控制分选执行机构完

成分选任务。模块包括串口通讯协议［１０］、串口信息设置

及读写测试等，采用 Ｍｏｄｂｕｓ作为上位机及下位机的通讯

协议。串口通讯调试界面如图１３所示。

　　（４）产品配置模块：产品配置模块针对６个特征要素

进行参数调节，设置针对性产品配方。有产品属性、分级

标准及相机设置等功能，可建立分级标准及设备调试。

产品配置模块界面如图１４所示。

　　（５）数据库管理模块：数据管理模块利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＯｆｆｉｃｅＡｃｃｅｓｓ完成开发设计，包括图像处理日志及图像

等级信息的后台保存，以及数据库维护。用户可对数据

库数据完成运行、新增、截取、更新及删除等操作，保证数

据库符合企业管理要求。

（６）软件系统主界面设计：视觉检测软件主界面设计

包括数据统计窗口、数据库管理窗口、图像处理显示窗

口、软件初始化按钮、工作启停按钮、产品切换按钮、产品

配置按钮、处理日志、右下角的相机、ＰＬＣ通讯状态栏及

时间状态。软件主界面如图１５所示。

图１３　串口通讯调试界面

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

图１４　产品模块设计界面

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌｅｄｅｓｉｇｎｓｃｒｅｅｎ

图１５　视觉检测系统软件主界面

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｔｈｅｍａｉｎｓｃｒｅｅｎｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　工作性能在线测试

２．２．１　软件工作性能测试　软件工作性能测试是为了测

试算法处理准确度，了解所开发的视觉软件工作性能。

测试方案：在杏鲍菇分选车间随机获取２００根杏鲍菇，并

在其表面贴上批次编号标签，方便记录统计，使用开发的

视觉软件系统对每根菇进行图像算法处理，完成在线测

试，获取每根杏鲍菇６大特征要素的分级标准值。同时

与使用测绘工具测量及人工评价得到的数据形成对照

组，对软件算法处理精度及工作性能进行评价。杏鲍菇

外观品质的在线测试准确率如表４所示。
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表４　杏鲍菇特征在线测试准确率

Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｏｆ犘．犲狉狔狀犵犻犻ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

特征要素 样本数量 相符数量 软件准确率／％

长度　　 ２００ １９６ ９８．０

直径　　 ２００ １６６ ８３．０

弯曲度　 ２００ １７５ ８７．５

均匀度　 ２００ １８０ ９０．０

菇帽缺损 ２００ １９０ ９５．０

菇体色泽 ２００ １９１ ９５．５

　　通过杏鲍菇外观品质软件工作性能在线测试发现，

杏鲍菇直径分级精度为８３．０％，与其相关性较高的弯曲

度及均匀度精度也较低，其余特征要素分级精度较高，达

到９５．０％以上。杏鲍菇直径精度较低的原因是对直径特

征进行提取时以其最小外接矩形宽作为直径值，但部分

菇体会出现中间瘦小，两端粗大的情况，造成直径精度不

准确，其分级算法需进一步优化提升。

２．２．２　装置工作性能测试　杏鲍菇外观品质分级分选装

置工作性能测试通过装置分选各规格杏鲍菇，与人工分

选的数量形成对照组，测试装置分级精度及工作性能。

具体方案：在杏鲍菇分选车间，三级输送线速度分别为

０．１８，０．５０，０．９０ｍ／ｓ的情况下，对样本容量为２００的各规

格杏鲍菇进行分选测试，统计出装置认定正确等级杏鲍

菇数量占不同规格杏鲍菇的百分比。装置各规格等级杏

鲍菇分选准确率如表５所示。

　　通过杏鲍菇外观品质分级分选装置工作性能测试验

证发现，装置整体杏鲍菇规格分级精度达９０％以上，但小

粒和小菇因个头太小，形状多样，分级误差较大，分级精

度为８５％左右；而中小菇以上等级，因杏鲍菇发育较好，

长势匀称，分级精度较高，达到９０％左右，特别是大菇及

特菇分级精度可达９５％以上。基于机器视觉的杏鲍菇外

观品质分级分选装置对外观形状较大的杏鲍菇分级精度

较高，分选精度可达９０％以上，而对于外观尺寸较小的杏

鲍菇分选精度也能达到８５％以上，可较出色地完成杏鲍

菇分选工作。

表５　各规格等级杏鲍菇分选准确率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

犘．犲狉狔狀犵犻犻ｅｌｅｃｔｉｏｎ

规格 样本数量 相符数量 分级准确率／％

小粒 ２００ １７３ ８６．５

小菇 ２００ １７６ ８８．０

中小 ２００ １８１ ９０．５

中大 ２００ １８６ ９３．０

大菇 ２００ １９３ ９６．５

特菇 ２００ １９４ ９７．０

３　结论
研究完成了对杏鲍菇图像采集系统关键部件选择及

相机标定，并对图像处理算法研究分析，提出一种双边滤

波代替高斯滤波作为图像平滑滤波器，Ｏｓｔｕ最大类间方

差法代替固定双阈值进行阈值分割的改进型Ｃａｎｎｙ算

子，通过最小外接矩形，获取长度、直径、弯曲度及均匀度

特征要素。将杏鲍菇 ＲＧＢ图像转 ＨＳＶ颜色空间，完成

菇体色泽及菇帽缺损检测特征要素提取。

使用ＨＡＬＣＯＮ联合Ｃ＃在．ＮＥＴ平台完成视觉软件

界面开发，包括图像采集、图像处理、串口通讯、产品配置

及数据库管理５大模块功能开发，并完成软件及装置工

作性能在线测试。结果表明，杏鲍菇直径分级精度为

８３％，其余特征要素可达９５％以上，装置整体各规格杏鲍

菇分级精度达９０％以上。

该系统对菇体较小的杏鲍菇分级精度较低，后续可

针对杏鲍菇直径检测方法和分级算法进行深入研究以进

一步提高分级精度。
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