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基于纹理分析的香菇品质分选方法
 

陈  红 1，夏  青 1，左 婷 1，谭鹤群 1，边银丙 2 
（1. 华中农业大学工学院，武汉 430070；  2. 华中农业大学植物科技学院，武汉 430070） 

 

摘  要：为了实现天白花菇、白花菇、茶花菇和光面菇这 4 种类型香菇的分选，研究了多种菌盖纹理模型以及各

个模型参量的融合，并设计了整个香菇类型自动分选系统。首先从香菇菌盖中截取合适大小的纹理区域，利用灰

度直方图统计，灰度共生矩阵（grey level co-occurrence matrix），高斯马尔科夫随机场（Gauss Makov Random Field）
模型和分形维数模型从该区域中共提取 23 个纹理特征参数。然后使用顺序前向搜索法对各个模型特征数据进行融

合，从中得出 6 个简约特征。最后构建 K 近邻分类器作为香菇类别分类器并对提取后的简约特征进行分类。试验

结果表明，香菇类型分选模型的分选正确率可达到 93.57%，利用香菇菌盖纹理对香菇进行类型分类是可行的。 
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0  引  言   

香菇生长过程中，因表皮细胞与肉质细胞分

裂不同步，生长速度过快的肉质细胞胀破表皮细

胞，使菌盖龟裂形成褐白相间、菊花状的花纹，

形成花菇。花菇菌盖肥厚，肉质细嫩，外观美

丽，经济价值最高，是香菇中的珍品，在国内外

市场上，深受消费者的喜爱。受生理特性及光

照、温差等环境因素的影响，同一品种同一批次出

棚的香菇其表面花色存在极大差异，依菌盖表面白

色花纹的多少，香菇可分为天白花菇、白花菇和茶

花菇，当香菇菌盖无裂纹时，其为光面菇[1-5]。其中

以天白花菇价值最高，与普通光面菇相比，价格

可相差 5～8 倍。为了保证出口香菇质量，优质优

价，按级定价，提高经济效益，必须对花纹混杂的

香菇原料进行分级。目前香菇的类型分拣主要是依

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到农产品的检测与分

级当中[6-11]，并且取得了一定的成果，但未见有将机

器视觉技术应用到花菇的分选当中。因此，本研究尝
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试利用机器视觉技术对香菇进行自动分选。 
香菇的菌盖纹理是一项重要分选特征。关于纹

理，国内外有专家学者做了大量研究，并从中总结

了多种描绘纹理的方法，其中比较系统的方法有 4
大类：统计法[12-14]、结构法[15-16]、模型法[17]和频谱

法。统计法是利用像素间局部相关性来刻画纹理，

统计法的典型代表是一种称作灰度共生矩阵[18-20]

的纹理特征分析法；结构法是建立在纹理基元理论

基础上的纹理分析方法，它包括 2 个要素，即纹理

基元特征和基元组合规则，适用于纹理基元较大而

且规则排列的纹理，不适用于自然纹理；模型法是

假定纹理按照某种模型分布，采用模型的参数作为

纹理参数，其中较为典型的有马尔科夫随机场模

型，Gibbs 随机场模型[21]，Wold 模型，分形模型[22]；

频谱法是将图像看做是二维信号，使用滤波方法对

纹理图像进行分析的一种分析方法，包括傅里叶变

换方法，Gobor 变换方法和小波变换方法。各种方

法的适用场合各不相同，经过分析和试验，本文使

用了统计法中的灰度直方图的一阶统计量和灰度

共生矩阵的二阶统计量，并通过相关方法[23]去除特

征参数间的相关性，最后使用模式识别的方法建立

香菇类型分选模型。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

本研究试验材料来自随州，并且所有香菇样本

都是从同一品种同一大棚中选取，按照香菇菌盖的
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花纹类别，可以将香菇分为有白色裂纹的天白花

菇，白花菇和茶花菇，以及没有裂纹的光面菇。试

验前依据国家出口标准（SN/T 0632-1997）感官检

验法，随机选取了 800 个香菇样本，其中 600 个用

于纹理分选试验，另外 200 个样本用于纹理特征选

取试验。天白花菇菌盖成菊花状或网状均匀开裂，

裂纹比较宽大；白花菇菌盖成菊花状或网状开裂，

但开裂程度不如天白花菇，并且开裂不够均匀；茶

花菇菌盖呈现黄褐色或茶褐色裂纹，裂纹较细；光

面菇，菌盖表面无裂纹，如图 1 所示。 
1.2  香菇类型分选系统 

整个香菇类型分选系统可以分为 3 个部分，

分别是机械系统，控制系统和机器视觉系统。其

中机械系统由 3 部分组成，即香菇排列系统、翻

转系统和分选执行系统，实现香菇的上料，排列

直至分级。控制系统对分选过程进行控制和协调，

将分选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分级结果等。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

终香菇的类型输出。 

 
             a.天白花菇                b. 白花菇 
        a. Tian pai-hua shiitake        b. Pai-hua shiitake 

 
              c. 茶花菇               d. 光面菇 
          c. Tsa-hua shiitake       d. Smooth cap shiitake 

 

图 1  4 种类型香菇 
Fig.1  Different kinds of shiitake 

 
1.分选系统控制箱  2.液晶显示屏  3.通信总线  4.上位机  5.振动送料盘  6.图像采集系统  7.传感器  8.十字翻板机构  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.振动电机 
1.Sorting system controller  2.LCD screen  3.Communication bus  4.PC  5.Feeder  6.Image acquisition system  7.Sensor  8.Cross vane mechanism 
9.Photoelectric sensor  10.Photoelectric signal reflecting plate  11.Conveyor  12.Nozzle  13.Solenoid valve  14.Solenoid valve control bus  15.Pneumatic 
system duct  16.Air filtration system  17.Compressor 18.Vibration motor 

 

图 2  花菇类型分选系统 
Fig.2  Automatic line of grading system 

 
整个系统的工作流程如下所述（图 2）。香菇

在送料盘的振动作用和其他辅助送料机构的协同

作用下将香菇送到落料口处落料。香菇由落料口处

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°，对香菇进

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°，将香菇送到分

选输送带上。当香菇通过输送带上的传感器时，分

选控制系统根据香菇的等级对相应位置的电磁阀

进行相应延时，当香菇到达分选位置时，开启电磁

阀启动喷嘴，将香菇吹落至相应的收集料箱。 
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，配 1394 采集卡，镜头为 Computer 
M0514-mp，焦距 8 mm，相机在 1038×760 pixels 
30 fps 模式下工作。光源为经稳压后沿光源箱均布

的 4 个 8 W 荧光灯。摄像头距离研究对象 35 cm。 
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2  纹理特征提取 

2.1  纹理分析区域的截取 

摄像头在拍摄花菇图像之后，先要对图像进行

一定的预处理，本文使用了纳维滤波，该操作在一

定程度上消除了噪声的影响。对于预处理后的花菇

图像，去除其背景并跟踪花菇的边界，得到花菇的

边界坐标序列，计算其形心 O，如图 3 所示。 

 
a. 原图 

a. Origin image 
b. 预处理并去除背景 
b. Preprocessing and 

removing background 

c. 纹理区域截取 
c. Interception of texture 

region 
 

图 3  纹理区域的截取 
Fig.3  Interception of texture analysis region 

 
在计算花菇的纹理参数之前，需要在花菇菌盖

上截取合适大小的纹理分析区域。这个区域必须要

充分体现菌盖的纹理特征，因此截取区域不能超出

菌盖范围，但也不能太小以至于丢关键失纹理信

息。本文采用特定大小的正方形截取花菇菌盖纹

理，此正方形的中心为花菇形心 O。先从图像中计

算花菇的投影面积 A，然后按照下式来计算正方形

的边长 a。 

a k A=              （1） 
式中：a 为正方形的边长，像素；k(0<k<1)为截取系

数，A 为香菇菌盖的面积，单位为像素点的个数。

计算香菇菌盖的形心 O，如图 3b 所示，现以 O 点

为矩形的中心，以 a 为正方形边长在香菇菌盖上截

取纹理分析区域。这种截取方法简单易行，便于程

序实现。其中截取系数 k 的选取是关键，经过试验，

当 k 值为 0.3 时可以达到纹理分析的要求。 
2.2  基于统计法的纹理特征提取 

量化区域纹理的方法有多种，其中统计法是最

为常用的方法之一，统计法的核心思想是通过计算

图像的统计特征，从特征的分布中推导出一些特征

统计量来描述纹理。频繁用于纹理分析的统计法有

一阶统计分析法和二阶统计分析法。 
经过观察，4 种类型香菇的纹理灰度分布有一些

显著特征，例如天白花菇和白花菇灰度均值较大，

并且总体灰度值右移。所以利用灰度直方图可以在

一定程度上反映几种不同类型菌盖纹理的区别。 
对于一幅香菇图片，需先将其转化为灰度图，

现令 z 表示图像灰度值的一个随机变量，p(z)是待

分析纹理区域中灰度的概率密度函数（也叫灰度直

方图），现令 L（在本文中 L 取值为 256）为灰度

级数，则 p(zi)，(i=1,2,3,...,L)，表示具体某一灰度的

概率密度值。 
本文应用的基于区域灰度概率密度函数的纹

理描述参数有 5 个，分别为：f1(均值)，f2(标准偏差)，
f3(平滑度)，f4(三阶矩)和 f5(一致性)。 

1）均值：
1

1
0

( )
L

i i
i

f z p z
−

=

= ∑  

式中：zi 为灰度级为 i 的灰度值，该参数反映的是

区域中总体亮度均值，当灰度值越高时其值越大。 

2）标准偏差： 2
2 2 ( )f zμ σ= =  

平均对比度指的是该区域中灰度值平均对比

度度量，由灰度值标准差来计算。 
3）平滑度： 2

3 1 1/(1 )f σ= − +  

平滑度指的是区域中亮度的相对平滑度度量，

在实践中，该度量常常需要将其归一化。 

4）三阶矩：
1

3
4 1

i 0
( ) ( )

L

i if z f p z
−

=

= −∑  

第 3 阶矩用来度量图像灰度概率密度分布情况。 

5）一致性：
1

2
5

0

( )
L

i
i

f p z
−

=

= ∑  

一致性指的是度量区域灰度的一致性，当区域中

所有灰度值相等时该度量最大，并从此开始减小。 
利用灰度直方图计算出的5个纹理参数可以直观

地反映花菇菇面纹理状况。如表 1 所示，由于天白花

菇和白花菇的白色花纹较多，变化较大，所以总体灰

度均值（f1）标准差值（f2）明显偏高，而一致性（f5）

则偏小；茶花菇和光面菇纹理较暗，变化较小，其各

个参数变化趋势与天白花菇和白花菇相反。 
基于图像灰度概率密度分布函数的一阶统计

分析可以在一定程度上反映图像中灰度的分布情

况，并且计算简单，特征获取速度较快，但是不能

反映图像像素之间的位置关系，所以常常不能够满

足纹理分析的要求。在一般情况下一阶统计量需要

与其他纹理特征融合在一起，以便达到使用要求。 
灰度共生矩阵[24-25]是一种典型的分析纹理图

像的二阶统计法，它是通过研究灰度的空间关系来

描述纹理的方法，从而描述了图像灰度关于方向，

相邻间隔，变化幅度等综合信息，这种方法在许多

文献中得到了广泛的推广，是有效的纹理描述算子

之一。 
从灰度共生矩阵中可以得到 14 个纹理特征

参数，经过试验，取出其中 5 个常用的纹理特征

参数，根据 Haralick 的定义[26]，这 5 个纹理参数

的定义为： 



农业工程学报                                       2014 年   

 

288 

1）能量：
1 1

2
6

0 0

( , , , )
L L

i j

f P i j dθ
− −

= =

= ∑∑  

能量值反映的是图像灰度分布均匀程度和纹

理粗细程度，当其值越大时，纹理越粗糙。 

2）对比度：
1 1

2 2
7

i 0 0
( ) ( , , , )

L L

j
f i j P i j dθ

− −

= =

= −∑∑  

对比度刻画了图像的纹理清晰程度，当图像越

清晰时，其值就越大。 

3）熵：
1 1

8
i 0 0

( , ) lg ( )
L L

j
f P i j P i j

− −

= =

= − × ×∑∑  

熵的大小表征的是纹理的复杂程度，无纹理时

熵值为 0。 

4）逆差矩：
1 1

2
9

i 0 0

( , , , ) /(1 ( ) )
L L

j

f P i j d i jθ
− −

= =

= + −∑∑  

逆差矩度量的是图像纹理局部变化的大小，当

纹理越规则时，其值越大。 
5）相关性： 

1 1

10 1 2
i 0 0

1 1 1 1

1 2
0 0 0 0

( ( , , , ) )

( , ) ( , )

L L

j

L L L L

i j j i

f i j P i j d u u

u i P i j u j P i j

θ
− −

= =

− − − −

= = = =

= × × − ×

= =

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

 

1 1
2 2

1 1
0 0

1 1
2 2
2 2

0 0

( ) ( , )

( ) ( , )

L L

i j

L L

j i

d i u P i j

d j u P i j

− −

= =

− −

= =

= −

= −

∑ ∑

∑ ∑
 

上面几式中：P(i,j,θ,d)为归一化后各点的频度，

其中 i,j=1,2,3,...,(L−1)；θ为生成方向，其取值为 0、
45°、90°、135°；d 为生成步长取值为 10；L 为图

像的灰度级，取值为 16。 
这 5 个特征参数，可以从不同角度刻画香菇纹

理。在某种程度上，有些特征参数可以与人的主观

心理感觉相对应。如表 1 所示，天白花菇和白花菇

的白色花菇较多且复杂，其对比度（f7）和熵（f8）

要明显高于茶花菇和光面菇。 
 

表 1  各类型香菇特征参数值 

Table 1  Shiitake feature parameters 
基于灰度直方图的纹理特征参数 

Texture parameters based on gray histogram 
基于灰度共生矩阵的纹理特征参数 
Texuture parametes based on GLCM 香菇类别 

Types of shiitake 
f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 

均值 Mean 149.112 54.924 0.0450 1.0617 0.0067 0.0161 10.7916 7.4422 0.4840 0.0056 天白花菇
Tian pai-hua 

Shiitake 
方差

Variance 23.227 9.121 0.0142 1.2421 0.0012 0.0050 3.2420 0.1602 0.1171 0.0071 

均值 Mean 99.574 48.462 0.0363 1.0423 0.0084 0.0261 9.2642 7.2120 0.4353 0.0038 白花菇
Pai-hua 
Shiitake 

方差
Variance 19.083 10.493 0.0145 0.9581 0.0022 0.0151 3.3118 0.2673 0.1222 0.0083 

均值 Mean 88.486 29.979 0.0142 0.1968 0.0108 0.0382 4.0926 6.7821 0.3657 0.0059 茶花菇
Tsa-hua 
Shiitake 

方差
Variance 13.356 6.396 0.0059 0.2432 0.0024 0.0159 1.4939 0.2771 0.1101 0.0063 

均值 Mean 51.952 15.773 0.0041 0.0958 0.2200 0.1303 1.2941 5.8314 0.3192 0.0063 光面菇
Smooth Cap 

Shiitake 
方差

Variance 7.1356 4.496 0.0023 0.1679 0.0061 0.0477 0.5784 0.3496 0.1152 0.0089 

注：f1(均值)，f2(标准偏差)，f3(平滑度)，f4(三阶矩)，f5(一致性)，f6(能量)，f7(对比度)，f8(熵)，f9(逆差矩)，f10(相关性) 
Note：f1(Mean), f2(Variance), f3(Smoothness), f4(Third Moment), f5(Consistency), f6(Energy), f7(Contrast), f8(Entropy), f9(Inverse difference moment), 
f10(Correlation) 
 
2.3  基于高斯马尔科夫随机场模型的纹理特征提取 

随机场模型通过图像像素对其邻域像素的统

计依赖关系来描述图像中的纹理，经过统计计算可

以得到与纹理类型一致的概率模型参数，利用该参

数可以达到纹理识别和分类的目的。在随机场模型

中较为常用的有 Markov 随机场模型[27]，由 Markov
随机场模型生成的参数描述的纹理集聚特征符合

人的感官认识，是一种十分有效的描述纹理的概率

模型。在本文中选用用高斯 -马尔科夫随机场

(GMRF)模型来描述香菇菌盖的纹理特征，该模型

易用程序实现，并且计算量小，有较为广泛的应用。 
现取图像中某一点 s，其灰度值 y(s)是 s 邻域

NS 灰度的函数，NS 是以 s 为中心，r 为半径，但不

包括 s 的对称邻域。则在一个 M×M 的网格点集 S，
GMRF 模型可以用包含多个未知数的线性方程来

表示： 
( ) [ ( ) ( )] ( )

s

r
r N

y s y s r y s r e sθ
∈

= + + − +∑     （2） 

式中：θr 为未知系数，e(s)为零均值的高斯噪声序列。

图像中每一点都可以得到 1 个这样的方程，对这一

系列方程未知系数进行参数估计即可得到花菇分

类所需的概率模型参数 θ。在 GMRF 模型中，邻域

系统阶数的高低决定了模型描述图像纹理的能力，

当阶数越高时，模型描述纹理也更复杂，结合花菇

纹理情况，并参考有关文献，最后选定系统的阶数

为 5，则有： 
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1 1 11 11 12 12
( , , , )T

s s r s r s r s r s r s rQ y y y y y y+ − + − + −= + + +  

则 θ的十二维向量与 θ=(θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6, θ7, 
θ8, θ9, θ10, θ11, θ12)T=(f11, f12, f13, f14, f15, f16, f17, f18, f19, 
f20, f21, f22)T一一对应。 
2.4  基于分形维数模型的纹理特征提取 

分形维数是分形的重要特征和度量，可以把图

像中的空间信息和灰度简单而又有机地结合起来，

根据相关研究，自然界的大多数物体表面是空间各

向同性的分形，且这些表面所映射成的灰度强度分

布场有分形特征。另外人类对纹理的视觉感受与分

形维数有密切联系，因此可以用分形维数来描述图

像的纹理特征。现今人们已经研究出多种计算灰度

图像分形维数的方法，主要包括：盒维数法，差分

记盒法，分形布朗运动模型，扩展分形布朗运动模

型，ε-毯子模型等。其中 ε-毯子模型是种较为理想

的计算灰度图像分形维数的分形模型，该模型物理

含义明确，并且易于计算。 
在 ε-毯子模型中，分形曲面的维数 D 可以由以

下公式来确定： 
2( ) DA Kε ε −=            （3） 

式中：A(ε)是分形曲面的面积，单位是像素点的个

数；ε 是度量该面积所使用的面积元尺寸，单位是

像素点的个数；而 K 则为常数。 
依据 Peleg 的方法[28]，可以计算不同厚度毯子

覆盖下的曲面表面积 A(ε)，应用最小二乘法即可得

到 lgA(ε)-lgε的斜率，从而求得分形维数D，令D=f23。 

3  基于 K近邻分类器的纹理分选模型 

3.1  纹理特征选取 

不同的纹理参数适用于不同的纹理类型，其应

用的范围不同，如果要全面地对纹理特征进行描

述，需要将这些特征有机融合在一起，从而达到理

想的分类效果。如果仅仅是简单地将这些不同类型

的纹理参数叠加在一起，反而会造成分类效率的下

降。试验表明，当纹理参数数目超过一定数值时，

分类精度就会下降，这是因为许多纹理参数之间具

有相关性，彼此之间存在干扰。因此需要使用恰当

的方法可以去掉参数间的相关性。 
经过反复试验，本文选用了顺序前向搜索算法

(SFS)[29-30]，该算法的基本步骤是：首先设定一个类

可分性准则，本文使用了 K 近邻分类器为评估分类

器，以 10 折交叉验证为精度标准，此方法将数据

集分成 10 份，轮流将其中 9 份做训练 1 份做测试，

10 次结果的均值作为算法精度的估计；计算每个特

征的准则值，选择具有最好值的特征；组合所有包

含已选择特征的向量，计算每个向量的准则值并选

择最好的向量；重复上述步骤直到所选特征的个

数为设定的特征个数。利用该方法进行特征选择

时，随着挑选出来的特征个数的增加，识别精度

也随之增加，但当特征参数增加到一定程度时识

别精度并无明显增加，此时对应的特征组合即为

最佳特征组合。 
对于 23 个花菇纹理特征，可以构造 23 维特征

矢量，每一个特征具有相同的加权值。接着将所有

特征量进行归一化处理，最后由顺序前向搜索算法

对这 23 个特征进行特征选取，本文采用每类香菇

样本各 50 个，共 200 个样本作为该算法的试验对

象，得到最优特征数为 6，如表 2 所示。试验表明，

使用选取的最优特征组合可以达到较为理想的分

类效果，其最终的分选正确率达到 93.25%。 

表 2  最优特征选取 

Table 2  Selection of optical features 
参数个数
Number of 
parameters

最优特征组合 
Best feature combination 

识别率 
Accuracy rate/%

2 f1   f6 61.25 

3 f1   f6   f5 69.40 

4 f1   f6   f5   f23 81.45 

5 f1   f6   f5   f23   f14 91.80 

6 f1   f6   f5   f23   f14   f2 93.25 

7 f1   f6   f5   f23   f14   f2   f17 92.95 
注：共 200 个香菇样本。 
Note：200 shiitake samples. 

 

3.2  类别分选模型的建立与验证 

本文采用K近邻分类器模型作为最终的香菇类

别分选模型。K 近邻分类器是一种普通而又常用分

类器之一，它易于构造，易于实现，分类效果较好，

并且能够适应类域分布较复杂的情况。其原理是以

待分类像元为中心，沿各个方向搜索，直到搜索到

K（K 近邻分类其中的 K 值）个用户指定的训练像

元为止，然后就将待分类像元划分到所搜索到的多

数像元所属的类别中。经过反复试验，当 K 取 5 时，

可以达到较好分类效果，当 K 超过 5 时分类效果逐

渐降低，并且计算量急剧上升，因此在本文 K 值取

5。现采用进出口商品检验行业标准（SN/T 0632－
1997）对花菇类型的相应规定，对样本进行自动识

别的试验。首先对图像进行相关预处理，接着 3 种

纹理模型从截取区域中计算出 23 个纹理特征参数，

然后利用顺序搜索算法进行数据融合，得到 6 个简

约参数，将这 6 个简约参数输入 K 近邻分类器，从

分类器中可得到分类结果。 
现有天白花菇、白花菇、茶花菇和光面菇训练

样本各 80 个，测试样本各 70 个，共 600 个香菇样

本。在随机抽取这些样本时，尽量使各类的样本大

小不一，以便分类具有代表性。系统分选的结果如
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表 3 所示，系统对于测试样本的自动分选正确率为

93.57%，而训练样本的分选正确率可达 96.19%。对

训练集以及测试集的识别率进行卡方检验，结果表

明识别率的差异是由抽样误差造成。从表 3 中可以

看出部分天白花菇容易被判为白花菇，少数白花菇

和茶花菇则会相互误判，有些茶花菇有可能被判为

白花菇也有可能被误判为光面菇，而光面菇只会被

误判为茶花菇。这是因为天白花菇，白花菇和茶花

菇其白色裂纹裂开程度依次递减，但裂开程度并不

能够用纹理模型进行准确衡量，存在一定的模糊性，

另外在试验中存在一些其纹理介于 2 种类型之间的

样本，这就造成部分香菇样本会被误判的结果。 

表 3  花菇类别分选结果 

Table 3  Classification result by shiitake type model 
香菇类别分选结果 

Sorintg result of shiitake 
测试集分选结果 

Sorting result of test samples 
训练集分选结果 

Sorting result of train samples 
香菇类别 
Types of 
shiitake 

测试集样本/训
练集样本 

Test 
samples/train 

samples 
天白花菇 

Tian 
pai-hua 
Shiitake 

白花菇 
Pai-hua 
Shiitake 

茶花菇 
Tsa-hua 
Shiitake 

光面菇 
Smooth 

Cap 
Shiitake

识别率 
Accuray 
rate/% 

天白花菇
Tian 

pai-hua 
Shiitake

白花菇
Pai-hua 
Shiitake

茶花菇 
Tsa-hua 
Shiitake 

光面菇 
Smooth 

Cap 
Shiitake

识别率 
Accuray 
rate/% 

天白花菇 
Tian pai-hua 

Shiitake 
70/80 66 3 1 0 94.29 75 5 0 0 93.75 

白花菇 
Pai-hua 
Shiitake 

70/80 1 65 4 0 92.86 2 73 5 0 91.25 

茶花菇 
Tsa-hua 
Shiitake 

70/80 0 5 63 2 90.00 0 5 74 1 92.50 

光面菇 
Smooth Cap 

Shiitake 
70/80 0 0 2 68 97.14 0 0 3 77 96.25 

注：对上述识别率进行卡方检验， 2 2
0.05(7)4.85 14.06χ χ= < = ，P>0.05，在 α=0.05 的检验水准下，识别率的差异仅由抽样误差造成 

Note: Analysis of the result above by Chi-square test. 2 2
0.05(7)4.85 14.06χ χ= < = , P>0.05. The difference of recognition rates is caused by sampling errors in the 

standard of α=0.05.   
 

4  结  论 

1）本文应用机器视觉技术实现了天白花菇，

白花菇，茶花菇和光面菇这 4 类香菇的分选。 
2）利用多种纹理模型从纹理分析区域中提取

23 个纹理参数，其中包括：基于灰度直方图统计分

析的 5 个纹理参数，基于灰度共生矩阵的 5 个纹理

特征参数，基于高斯马尔科夫随机场模 12 个纹理

参数和基于分形维数模型的 1 个特征参数。采用了

顺序前向搜索算法将这些纹理参数其融合在一起，

形成 6 个有效简约特征参数，去掉了特征参数之间

的相关性，然后使用 K 近邻分类器对这些简约特征

参数进行分类。对测试样本进行试验，最终分类正

确率可达 93.57%。 
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Quality grading method of shiitake based on texture analysis 
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Abstract: To achieve the design of an automatic shiitake grading system, the images of four varieties such as 
Tian pai-hua Shiitake, Pai-hua Shiitake, Tsa-hua Shiitake, and Smooth Cap Shiitake were taken as research 
objects. Shiitake texture is a vital indicator of shiitake quality. The more white texture of the shiitake pileus, the 
higher its price. Shiitake grading was mainly processed by a manual operation for a long time. The grading 
operation was heavy workload, inefficient, and not conducive to automatic production. So the shiitake market was 
eager for shiitake grading equipment. This study designed an automatic shiitake grading system based on machine 
vision. The grading system was divided into three subsystems, including a mechanical system, a single chip 
microcomputer system and a machine vision system. The mechanical system played an important role in the 
shiitake feeding and grading process. The single chip microcomputer system was responsible for the entire system 
control and coordination. The machine vision system performed the operation of image acquisition and processing. 
Texture was a significant image feature. Many experts researched texture across the world, and various texture 
models had been developed in recent years. This study selected three models to describe pileus texture. The first 
texture model was derived from a gray histogram and grey level co-occurrence matrix. The second model was 
called a Gauss Makov Random Field. The third model was defined by fractal dimention. The shiitake grading 
process was described as follows. First, the texture analysis region was intercepted from shiitake pileus by an 
appropriate rectangle. Five texture feature parameters were extracted from the texture analysis region according to 
the gray histogram; another five texture feature parameters were extracted according to grey level co-occurrence 
matrix; twelve texture feature parameters were extracted according to a Gauss Makov Random Field; the fractal 
dimension extracted from the fractal model was the last of the texture feature parameters. Three texture models 
could describe texture information from different perspectives. Each texture feature expressed specific physical 
meanings. However, it was relevant among texture features in most cases. This study chose a sequential feature 
selection algorithm to eliminate the defect. An sequential features selection algorithm could remove the 
correlation among features, and six effective features were selected after the correlation-removal operation. 
Finally, the K-nearest neighbor’s classifier was constructed as the shiitake species classifier, and then the test 
shiitake samples could be classified with the six effective features mentioned above by the K-nearest neighbor’s 
classifier. Experimental results showed that the final accuracy reached to 93.57%, which could meet the 
requirements of production. 
Key words: computer vision; textures; grading; shiitake 
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