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摘要 针对香菇表型测量信息化程度低、人工测量费时费力的问题，提出了一种基于U-Net的香菇表型提

取方法。通过采集香菇切面图像，建立数据集，实现了基于U-Net的香菇菌盖、菌柄、左右菌褶的分割，模型的平

均交并比和平均像素准确率分别为 85.00%和 91.25%。结合质心法和最小外接矩形法实现了菌盖直径、菌盖厚

度、菌柄长度、菌柄直径和菌褶宽度 5个香菇表型参数的自动测量。与人工测量值相比，提出的方法在测量菌盖

直径、菌盖厚度、菌柄长度、菌柄直径和菌褶宽度时，其平均绝对百分比误差分别为 1.57%、5.01%、2.57%、

5.47%、2.74%；均方根误差分别为 0.12、0.08、0.09、0.10、0.06 cm；决定系数均大于 0.90。结果表明，基于U-Net
的香菇表型提取方法适用于香菇的表型测量，具备较高的分割准确率。
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香菇富含蛋白质、膳食纤维以及多种微量元素，

具备抗肿瘤、抗氧化、免疫调节等药理特性，拥有极

高的营养价值和药用价值［1-2］。从结构上看，香菇主

要可分为菌盖、菌柄和菌褶 3部分。当前，市面上的

香菇产品大多以香菇菌盖为主要材料加工而成，例

如香菇罐头、香菇饼干、香菇酒等。香菇菌柄因存在

纤维化、适口性差的问题，使得占香菇干质量 15%~
25% 的菌柄大部分被丢弃，仅有少量被用作饲料。

随着技术的不断更新，香菇菌柄纤维化和适口性差

的问题正逐渐得到解决，市面上也开始出现以香菇

菌柄为原料的产品，如香菇酱油、香菇柄松等［3-4］。

对香菇表型参数进行测量意义重大，它不仅能够区

分菌盖较大、更适合以菌盖为原材料制作副食品的

香菇，以及菌柄较大、更适合以菌柄为原材料制作副

食品的香菇，而且对香菇的培育和分选工作有着重

要的指导意义。

近年来，机器视觉技术已被广泛应用于包括香

菇表型测量在内的各种领域。李江波等［5］利用MER
有效测量了去梗香菇菌盖宽度、破损度、圆形度等参

数，预测识别率达 94.2%。陈红等［6］提出一种纹理特

征提取的混合模型，完成了对天白花菇、白花菇、茶

花菇和光面菇这 4种类型香菇的分选，分选准确率可

达 93.57%。王玲等［7］提出一种利用蘑菇种植土壤表

面深度众数进行自适应选择所需要的阈值，测量蘑

菇直径的方法。该方法测量的单体蘑菇菌盖宽度，

系统平均误差为 0.87 mm，倾斜角误差为 0.199 6°，单
个蘑菇计算时间为 44 ms。王风云等［8］提出一种新

鲜双孢菇的分级系统，解决了对测量蘑菇最大直径

时菌柄和阴影 2个重要因素的干扰，实现了在线实时

自动精选分级，分拣效率高达 102.41个/min，蘑菇破

损率远低于人工分拣。汪威等［9］利用去柄香菇各区

域的颜色特征作为判断依据，建立起高斯混合模型，

对香菇菌盖图像各区域提取特征参数，结合LUT应

用对从香菇菌盖提取出来的 RGB特征值进行查找，

利用查找结果自动分割，测量出香菇的直径、圆度、

破损度等参数，按照香菇分级标准，最终实现香菇的

分级，整体准确率达 96% 以上，平均检测速度为 3.4
个/s，极大地改善了检测速度。王磊磊等［10］基于

YOLOv5提出了一种对菇房内的平菇进行分类的方

法，该方法对实现自动化、高效率的菇房管理，对智

能化现代菇房建设具有重要意义和实用价值。申鹰

等［11］基于 U-net++模型开发了一种全自动高通量

菌落计数仪，该设备的计数结果误差小于 8%，完成

一个平板的图像传输和菌落识别过程只需要 3~5 s。
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杨林等［12］基于改进的YOLOv5提出了一种香菇子实

体生育期的识别方法，该方法检测的平均帧率达到

了 45.25 帧/s，平均精确度为 92.70%，能够较好地满

足对香菇子实体不同生育期识别的精度和速度要

求。Lee等［13］开发出一种基于计算机视觉系统来测

量蘑菇菌盖大小的方法，该团队选择了 Mask R-
CNN 网络作为基础分割模型，并且在此基础上改进

了算法，达到了更快的检测速度。Ji 等［14］提出了一

种菌盖目标检测和直径测量方法，该方法的检测正

确率为 92.37%，漏检率小于 8%，误检率为 1.96%，

平均直径测量误差为4.94%，单个平均处理时间约为

0.505 s，该方法突破了以往图像识别系统只能识别

二维坐标上的图像特征的问题，实现了三维特征的

识别，为双孢菇的自动选择性采收提供在线选择支

持，提高了双孢菇的生产质量和分选效率。Zhang
等［15］根据干银耳的颜色、形状、大小、完整性等特征

开发了一套干银耳智能分级系统，采用 RGB颜色模

型对干银耳进行颜色特征提取和识别，并通过边缘

检测来判断干银耳的直径和完整性，该方法的分级

准确率为 97.07%。Mukherjee等［16］基于支持向量机

和人工神经网络对新鲜平菇和变质平菇进行分类，

分类的准确率高于90%。

目前，相关研究主要集中在基于检测模型的香

菇识别或基于分割模型的表型参数测量，通过分析

不同香菇品种的表型参数差异，实现香菇的分类和

分级。然而，大多数研究仍停留在识别和分类层面，

针对香菇表型参数的精准测量方法仍然不足，且人

工判断的效率较低。针对上述问题，本研究基于 U-
net模型，提出了一种自动分割菌盖、菌柄、菌褶并提

取香菇表型参数的方法，以期为香菇的培育和分选

提供一种新的方向。

1　材料与方法

1.1　香菇图像采集

选用的香菇为河北邢台自然生长的香菇，边缘

厚实清晰。采摘后不进行喷水清洗避免香菇吸收水

分膨胀，选用的香菇个体形状、尺寸差异较大，具有

一定的代表性。图像采集设备为Redmi K40手机，主

摄像头为 4 800 万像素，使用 IMX582 传感器。香菇

放置装置为 10 cm×10 cm×10.08 cm 的亚克力移动

U 形展架，拍摄照明装备为功率为 6 W 的公牛牌

LED灯。拍摄方式具体如下：首先将香菇切开，放置

于透明亚克力支架上，然后将手机置于水平桌面上，

摄像头向上拍摄得到香菇切面图像（图 1）。共采集

170张，3 000像素×3 000像素的香菇切面图像。

1.2　数据集构建

对前期采集的图像进行筛选，共得到 168 张图

像，将其中 40张图像作为测试集，剩余 128张图像采

用Labelme软件进行人工标注，标注文件保存为 json
格式，并将其转换为模型所需要的 png格式，部分数

据如图2所示。在图像标注过程中将香菇切面分为4
个类别，分别为菌盖（cap）、菌柄（stipe）、左菌褶

（gill L）、右菌褶（gill R）。

为避免网络因训练样本不足导致过拟合，对香

菇切面数据集进行数据增强。采用水平翻转和加噪

2种方式进行数据增强，利用水平翻转的方式进行数

据集扩充，得到翻转的香菇切面图像共 128张。利用

添加椒盐噪声的方式对数据集进行扩充，得到加噪

香菇切面图像共 126张。数据集最终扩充至 382张。

经过数据增强的数据集可以帮助模型学习到更多特

征，对实验环境中出现的复杂环境具有更好的适应

能力。在模型训练环节将把数据集按照 9∶1的比例

随机划分训练集和验证集。

1.3　U-net算法和模型训练

U-net 网络是一个经典的全卷积网络，形状类

似 U 形（图 3），整体上与 FCN 结构类似。其在医疗

影像、自动驾驶等领域内应用广泛，已有学者将基

于 U-net 网 络 的 图 像 识 别 技 术 应 用 于 农 业

检测［17-18］。

U-net模型采用的是编码器-解码器结构。通常

输入一张图片到U-net模型中，其中的编码器结构通

过下采样对该图片进行编码，初步提取出一串特征

数据，该串特征数据随后被传递到解码器结构中，解

码器通过上采样和多尺度特征融合对特征数据进行

解码还原出原图像。其中，U-net模型的编码器结构

图1 香菇图像采集装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of image acquisition device 
of shiitake mushroom

303



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

与 Vgg、Resnet等模型类似，且该类模型在分类等问

题上已被证实具有较好的表现，本研究选用 Vgg 进

行U-net模型编码器的构建。

U-net 模型大致可以分为 3 个部分：U-net 模型

的第一部分由主干特征提取网络构成，也就是编码

器。在该部分，采用的 Vgg16模型主要由 13个卷积

层、5个池化层以及 3个全连接层构成（图 4）。其中，

卷积层主要用于特征的提取，进行通道与通道之间

的交互，实现通道数的翻倍，但由于步长为 1，卷积层

的图片高度和宽度保持不变；池化层则会对图片进

标签图片里红色区域为菌盖，绿色部分为菌柄，黄色部分为左菌褶，蓝色部分为右菌褶（由于香菇评级标准中均未明确规定菌褶左、

右区域的差别，标注的左、右菌褶部分只是区分菌柄两侧的不同区域）。标签图片表面呈现为彩色图片，实际上为单通道的灰度图，彩

色部分为利用掩码覆盖的假彩色。In the label picture， the red area is the cap， the green part is the stipe， the yellow part is the left gill， and 
the blue part is the right gill （since the difference between the left and right areas of the mushroom gill is not clearly specified in the shiitake 
mushroom rating standard， the left and right gills marked only distinguish different areas on both sides of the stipe）. The surface of the label im⁃
age is presented as a color image， but it is actually a single-channel grayscale image， and the color part is a false color overlay with a mask.

图2 模型训练所用部分数据集

Fig. 2 Part of the data set used for model training

图3 U-net模型结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the U-net model structure
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行降采样操作，实现图片高度、宽度压缩，而通道数

不变。U-net模型不需要全连接层参与分类，故在模

型构建上只采用Vgg16模型中的前 13次卷积和 4次

最大池化。Vgg16模型中可采用池化层作为分界，每

一个池化层以及其到上一个池化层之间的卷积层通

过堆叠可提取出一个初步的有效特征层。

U-net 模型的第二部分是加强特征提取网络部

分。将主干特征提取部分提取出的初步有效特征

层，通过上采样和特征融合的方式，进行通道的堆叠

使得原图还原，最终获得一个集合了原图所有特征

的有效特征层。

U-net 模型的第三部分是预测部分。该部分将

根据加强特征提取网络最终融合得到的有效特征

层，对该特征层的每一个像素点进行分类，最终完成

对目标的预测。

本研究构建的 U-net 模型使用了 Vgg16 模型作

为主干特征提取部分，故在模型训练时会分为 2个阶

段进行训练，分别为冻结阶段和解冻阶段。在训练

过程中冻结阶段的周期数设为 50轮，解冻阶段的周

期数设为 100轮；冻结阶段和解冻阶段的批尺寸均为

2；冻结阶段的学习率设置为 0.000 1，解冻阶段的学

习率设为0.000 01。
1.4　模型评价指标

为了客观地评价模型的性能，本研究采用交并

比（intersection over union，IoU）和像素准确率（pixel 
accuracy，PA）来反映模型对菌盖、菌柄、左右菌褶的

分割性能，并使用平均交并比（mIoU，公式中记作

RmIoU）和平均像素准确率（mPA，公式中记作PmA）作

为评价指标来衡量模型整体的分割效果，计算公式

如式（1）~（4）所示：

R IoU i
= TP ii

TP ii +∑
j ≠ i

( FP ji
+ FN ij

) （1）

PA i
= TP ii

TPii
+∑

j ≠ i

FP ji
（2）

RmIoU = 1
n ∑

i = 0

n

R IoU i
× 100% （3）

PmA = 1
n ∑

i = 0

n

PA i × 100% （4）

式（1）~（4）中，TP ii
为真实值为 i且预测值为 i的

像素数量；FP ji
为真实值为 j 但预测值为 i 的像素数

量；FN ij
为真实值为 i但预测值为 j的像素数量；n为分

割的类别数，n=4。

2　结果与分析

2.1　U-net模型与Psp-net模型对比

为检验 U-net 模型性能，选用 Psp-net 模型进行

对比试验。Psp-net 模型使用标准的 PSPNet 架构。

设置相同的训练参数，数据集均为 382张，数据集按

照 9∶1的比例随机划分训练集和验证集。均采用训

练 100 轮，在训练时使用 dice_loss 函数，训练结束后

根据平均交并比（mIoU）和平均像素准确率（mPA）

作为评价指标来衡量 2 种模型的效果。结果如表 1
所示，U-net模型和Psp-net模型的mIoU分别为 85%
和 58%，mPA 分别为 91% 和 68%，表明 U-net 模型

在香菇分割中的准确性要远远高于Psp-net模型。

2.2　模型性能分析

由表 2 可知，U-net 分割模型在对香菇菌盖、菌

柄、菌褶的分割上表现优异。其中，模型分割菌盖的

图4 Vgg16模型结构示意图

Fig. 4 Vgg16 model structure diagram
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效果最好，IoU为 91%、PA为 97%，菌柄次之，左右菌

褶的分割效果较差，分析原因可能是香菇菌褶在图

像中所占的面积较小，在图像中占据的像素点明显

少于菌盖和菌柄，存在像素不平衡的问题。总的来

说，菌褶的评价指标虽然略低于菌盖和菌柄，但

mIoU 和 PA 仍能达到 80% 及以上，模型的 mIoU 和

mPA分别为 85%和 91.25%，表明构建的基于U-net
网络的香菇菌盖、菌柄、菌褶分割模型具有良好的分

割性能。

2.3　香菇表型参数测量方法

将待测图像输入U-net网络进行预测，输出结果

为 4分类的 RGB图，部分预测结果如图 5所示，这种

图像并不适合后续香菇表型参数的提取，因此对模

型的预测相关参数进行修改，对每个类别进行单独

输出，并将目标区域设置为白色，其余部分设置为黑

色，从而得到单个类别的二值图像，在后续香菇表型

测量前还需要对二值图像进行处理，主要包括以下 2
个步骤：（1）孔洞填充：填充待测连通域内的小孔；

（2）滤除小区域：设定面积阈值滤除图像中不满足要

求的区域。

为选取适合测量香菇各表型数据方法。实验选

取香菇菌盖分别利用最小外接矩形法和质心法测量

菌盖厚度。由图 6可知，红色矩形的宽度为采用最小

外接矩形法测量的菌盖厚度，黄色两点间距离为质

心法测量菌盖厚度，可以发现质心法测量的菌盖厚

度更符合实际。

根据待测对象香菇菌盖、菌柄、菌褶的形状的差

异以及多次实验的验证，选用最小外接矩形法测量

菌盖直径、菌柄长度以及左、右菌褶宽度，选用质心

法测量菌盖厚度以及菌柄直径，如图7所示。

最小外接矩形法的基本思想是首先找到待测区

域的轮廓并存储所有的轮廓坐标值，在水平方向、垂

直方向以及对角线方向对存储的坐标值进行压缩，

使得目标外接矩形的面积趋于最小值，最终只保留

该方向上终点的坐标值，即为最小外接矩形的 4个角

坐标。计算这 4个角坐标之间的像素距离，完成对目

标的尺寸测量。

质心法的基本思想是先找到目标质心及倾斜角

度，然后利用该倾斜角度在目标物体上过质心划线，

并根据划线上点的像素值的改变来测定相关参数。

以图 8 为例，黄色虚线上的像素值一共改变了 2 次，

统计像素值从 0到 255以及 255到 0变化时 2点的坐

标，然后计算 2个坐标之间的距离，即为待测参数的

尺寸。

2.4　香菇表型参数测量精度分析

对随机选取的 40张香菇切面图片采用 U-net进
行图像分割处理，利用图 7所示的方法对相关表型进

行测量，测量结果作为自动测量值，将左、右菌褶宽

度的算术平均值作为菌褶宽度。利用 Photoshop 软

件的标尺工具对香菇切面进行表型参数的尺寸测

量，测量结果作为人工测量值。将人工测量值和自

动测量值进行对比，并以平均绝对百分比误差（mean 
absolute percentage error，MAPE）、均方根误差（root 
mean square error，RMSE）、决定系数（determination 
coefficient，R2）和根据MAPE计算得出的准确率来评

表1　U-net与Psp-net 评价指标对比

Table 1　Comparison of U-net and Psp-net 
evaluation indexes %   

模型 Model
U-net

Psp-net

mIoU
85
58

mPA
91
68

图5 部分香菇图像的预测结果

Fig. 5 Prediction results of partial mushroom images

表2　U-net在菌盖、菌柄、左右菌褶上的评价指标

Table 2　Evaluation indicators of U-net on cap， stem， 
and left and right gills %   

菌盖Cap
菌柄Stipe
左菌褶Gill L
右菌褶Gill R

mIoU
91
88
80
81

mPA
97
95
91
88

图6 最小外接矩形法、质心法对比

Fig. 6 Comparison of the minimum circumscribed
 rectangular method and the centroid method
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估该方法的精度。 
由图 9可知，R2均高于 0.95，MAPE均小于 6%，

RMSE 均小于 0.12 cm，自动测量准确率均高于

94%，其中自动测量菌盖直径的准确率最高，可达

98.43%。以上结果表明，本方法具有较高的准确性，

自动测量值与人工测量值具有较好的一致性。

3　讨 论

针对我国现今对香菇表型参数仍普遍采用较为

原始的人工测量方式这一现象，基于 U-net 和 Psp-
net 模型对比发现，U-net 模型的 mIoU 和 mPA 分别

为 0.85 和 0.91，U-net 模型的性能远远高于 Psp-net
模型。因此构建了一种基于 U-net 的香菇菌盖、菌

柄、菌褶的分割模型，实现了 5个香菇表型参数的自

动测量。

经过多次实验，选用最小外接矩形法测量菌盖

直径、菌柄长度以及左、右菌褶宽度，选用质心法测

量菌盖厚度以及菌柄直径。结果表明，与人工测量

值相比，本研究提出的方法测得的菌盖直径、菌盖厚

度、菌柄长度、菌柄直径、菌褶宽度的平均绝对百分

比误差（MAPE）均小于 5.47%，均方根误差（RMSE）
小于 0.12 cm，决定系数（R²）高于 0.95，表明该方法可

以有效替代人工测量，显著提高香菇表型参数的测

量速度，并降低成本。基于菌盖直径、菌盖厚度、菌

柄长度、菌柄直径和菌褶宽度 5种表型数据自动测量

对比发现，自动测量菌盖直径准确率最高，自动测量

菌盖厚度准确性最低。其原因在于菌盖直径测量是

基于最远端 2个点的位置确定。最小外接矩形法是

基于目标轮廓，目标外接矩形的面积趋于最小值，因

此基于最小外接矩形法的 4个角坐标所得到的菌盖

直径最接近实际测量值。由于菌盖厚度测量存在人

工测量难以确认厚度的问题，因此人工测量结果也

无法保证准确性，所以菌盖厚度自动测量结果误差

会更大。

本研究方法为香菇表型的自动测量提供了一种

新思路，尤其在大批量测量时，由于人工测量耗时且

易造成误差，采用本研究的方法将大幅减少这些问

题。本研究香菇图像来源于切面图像，未来的研究

可进一步探索无损检测技术，以便在不破坏香菇的

前提下进行精确测量。

图8 质心法测量菌盖厚度示意图

Fig. 8 Schematic diagram of measuring cap 
thickness using centroid method

图7 香菇表型测量方法选用示意图

Fig. 7 Schematic diagram for the selection of phenotype measurement methods for shiitake mushrooms
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U-net based method for extracting phenotypes in shiitake mushrooms

LIU Yan1,LIU Huan1,ZHANG Enshuai1,ZHAO Wenrui1,ZHU Zihan2,BIAN Yinbing2,LIANG Xiuying1

1.College of Engineering，Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.College of Plant Science and Technology， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract A U-net based method for extracting the phenotypes of shiitake mushrooms was proposed 
to solve the problems of the low level of informatization and the time-consuming and laborious manual mea⁃
surement of phenotypes in shiitake mushroom. U-net based segmentation of caps， stipes， and left and right 
gills in shiitake mushroom was achieved by collecting the cross-sectional images of shiitake mushrooms and 
establishing a dataset. The results showed that the average intersection to union ratio and average pixel ac⁃
curacy of the model was 85.00% and 91.25%， respectively. The automatic measurement of five parame⁃
ters for phenotypes in shiitake mushrooms including the cap diameter， cap thickness， stipe length， stipe di⁃
ameter， and gill width was achieved by combining the centroid method with the minimum bounding rectan⁃
gle method. The method proposed had mean absolute percentage error （MAPE）of 1.57%， 5.01%， 
2.57%， 5.47%， and 2.74% in measuring the cap diameter， cap thickness， stem length， stem diameter， 
and gill width， with the root mean square error（RMSE） of 0.12 cm， 0.08 cm， 0.09 cm， 0.10 cm， 0.06 
cm and all determination coefficients（R²） exceeding 0.90 compared with manual measurements. It is indi⁃
cated that the U-net based method for extracting the phenotypes in shiitake mushrooms is suitable for mea⁃
suring phenotypes in shiitake mushrooms with a high accuracy of segmentation. It will provide strong techni⁃
cal support for the sorting and grading of shiitake mushrooms.

Keywords shiitake mushrooms； image segmentation； extraction of phenotypes； U-net
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