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摘　要: 在基于机器视觉实现蘑菇自动化采摘过程中, 由于蘑菇苗床背景复杂多样, 蘑菇群落之间尺度、形状差异

大, 且相互间存在复杂粘连, 造成采摘位置定位困难, 针对该问题, 提出了以 Harris 角点为纹理特征的背景过滤算

法, 实现菌丝、木屑、杂草等干扰因素下的前景目标的准确提取; 继而针对粘连蘑菇的尺度差异, 提出了一种迭代

方法搜索前景距离图中的区域极值点, 在此基础上采用基于标记的分水岭算法实现粘连蘑菇的分割; 最后利用椭圆

拟合对蘑菇边界和中心坐标进行定位. 通过实际场景中的蘑菇样本图片进行测试, 证明算法定位准确性达到

86.3%, 平均处理时间为 0.711 s, 满足实时性要求.
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Abstract: In automatic mushroom picking process, some influencing factors such as the presence of various backgrounds
in the image, the huge scale difference among different mushrooms especially in overlapping mushrooms, make it tough
to locate mushroom. In order to improve the target location accuracy, a new method of complex background suppression
based on Harris corner detection was put forward. In view of the scale differences among overlapping mushrooms, an
iterative algorithm for seeking extreme points of distance map was proposed. These extreme points were used as seeds in
the Watershed algorithm for the segmentation of overlapping mushrooms. Finally, the segmented image for each
overlapping mushroom was processed with the method of elliptical fitting to get the contours and center coordinate of
individual mushroom. In order to verify the algorithms proposed in this study, an experiment was conducted over the
mushrooms grown in the lab. The test results reveal that the location detection success rate is 86.3%. The average image
processing time is 0.711 s that is aligned with the requirement of the automatic mushroom picking system.
Key words: automatic mushroom picking system; texture features; overlapping segmentation; labeling Watershed

 

20世纪 60年代, 美国率先开始了农业作业机器人

的研究. 1977年 Pamsh和 GokSel[1] 研究出了世界上第

一个果实自动识别系统, 使用黑白相机和红色光学滤

波器, 从背景图像中识别成熟的苹果; 1987 年美国的

Whittaker等[2] 提出了使用 Hough变换来定位番茄果实

的方法; 2009年日本的 Ranjendra Peter和 Kondo Naoshi[3]
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研究出了一种用于草莓收获的采摘机器人, 使用了三

摄像机系统; 2010 年日本农研机构的 Cui Y[4] 等研制

出了一款针对于温室高架草莓的采摘机器人, 该机器

人主要应用于夜间采摘, 采摘后果实的果柄交由人工

处理. 我国对智能农业机械的研制起步较晚, 中国农业

大学李伟团队[5]研制出了我国第一台黄瓜采摘机器人,

该机器人使用近红外光谱识别黄瓜果实, 双目视觉系

统对目标果实进行空间坐标的获取; 2016 年张丽 [6]

等设计了一种樱桃采摘机器人, 该机器人使用 CCD摄

像头对樱桃果实的图像进行采集, 然后对采集的图像

进行二值化、膨胀腐蚀等处理, 从而将成熟的樱桃与

未成熟的樱桃、枝叶等背景分离开.

对于蘑菇自动采摘系统的研究, 文献[7]介绍了蘑

菇采摘机器人的工作过程, 讨论了基于数字特征的蘑

菇边界搜索算法 ,  但文献未考虑蘑菇照片中光照不

均、泥土、杂草和菌丝等复杂背景的处理; 文献[8]以

单个蘑菇为研究对象, 对蘑菇边界进行离散傅立叶变

化求蘑菇形心坐标. 本文考虑实际苗床上蘑菇的采摘

过程, 研发了一套蘑菇自动采摘系统, 包括硬件和软件

设计 ,  并提出了针对蘑菇图片复杂背景处理的基于

Harris 角点的背景过滤算法以及用于粘连蘑菇分割的

尺度差异下距离图极值点定位算法.

1   蘑菇自动采摘系统

1.1   硬件组成

蘑菇自动采摘系统硬件组成如图 1 所示, 主要包

括可移动平台、视觉系统、执行机构、能源系统以及

计算机. 其中可移动平台为四轮轨道式小车, 安放在在蘑

菇苗床轨道上. 能源系统为电压 24 V、容量 100 000 mah

的移动电源, 对执行机构、摄像机、光源以及移动平

台供电, 试验测得可持续工作 24 小时; 执行机构由丝

杠、导轨、机械手和步进电机等组成, 共有四个自由

度, 由 X、Y、Z 方向的移动和绕 Z 轴的旋转运动构

成, 完成各区域蘑菇采摘操作, 其中 Z轴的旋转运动完

成蘑菇伞柄的扭转折断.

视觉系统由 CCD 摄像机、LED 阵列光源及支架

构成 ,  其结构如图 2 所示 .  摄像机固定于支架上 ,

LED 阵列光源位于摄像机一侧, 高度略高于摄像机镜

头, 斜向下照射. 摄像机使用的是由德国 Allied Vision

公司生产的Manta G032B ASG W90.型数字摄像机.

 
图 1    蘑菇自动采摘系统结构图

 

 

 
图 2    视觉系统构成

 

1.2   软件设计

软件系统由主控系统、图像处理系统和 PLC 控

制系统三大部分组成. 主控系统控制 PLC 系统使摄像

机运动至指定拍摄位置后向图像处理系统发送拍照指

令, 图像处理系统控制相机获取图片, 经图像处理算法

处理后向主控系统发送蘑菇个数、中心坐标、机械手

旋转角度指令, 由主控系统生成执行机构运动路径, 通

过控制系统控制电机运动完成采摘操作. 图 3 为图像

处理系统算法流程图.

2   基于 Harris角点的背景过滤算法

2.1   图像特征分析

蘑菇房环境光照复杂, 阴影, 反射对视觉信息的提

取会造成极大影响; 蘑菇苗床背景包括泥土, 杂草以及

菌丝等干扰因素, 因此蘑菇图片复杂背景的处理对蘑

菇准确定位存在必要性. 图 4(a)、(b) 是蘑菇房拍摄的

一组蘑菇图片.

角点作为图像中亮度变化剧烈的点或者图像边缘

具有曲率极大值点具有以下两个重要的性质[9]: 1) 角

点能够在不损失图像重要特征的基础上, 极大地减少

参与计算的数据量; 2) 角点可以决定我们所观测到的

图像的形状、位置和角度等, 可以传递大部分图像信

息. 我们考虑第二种意义, 将角点运用到复杂背景的滤

除中来. 图 4(c)、(d)分别为图 4(a)、(b)图像对应的角
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点图, 其中黑点为检测的角点, 圆圈为手工标记的蘑菇

区域, 从图中可以清楚的看出, 蘑菇区域角点数量几乎

为零, 而背景区域充满角点. 本文依据前景与背景角点

密度差异特征对蘑菇图像背景进行滤除.
 

 Harris 

 
图 3    图像处理系统流程图

 

 

(a) 1 (b) 2

(c) 1 (d) 2 
图 4    蘑菇图片与角点分布图

2.2   背景过滤算法

角点检测的方法主要分为两种: 1) 基于图像边缘

的方法, 先提取图像信息的边缘, 然后再求角点, 例如,
基于小波变换模极大的角点检测; 2) 基于图像灰度的

方法, 例如Moravec算法和 Harris算法. 考虑到拍摄到

的图像前景蘑菇的灰度变化较小, 而背景灰度变化剧

烈 ,  故采用基于图像灰度的角点检测算法 .  由于

Moravec算法计算代价大、运行慢, 而 Harris算法具有

简单、提取角点均匀合理、稳定等特点, 考虑到蘑菇

自动采摘系统实时性要求 ,  选用基于图像灰度的

Harris角点检测算法[10].
为了改进检测结果, 图像处理时添加了非极大值

抑制, 目的是移除彼此相邻的 Harris 角点. 因此, 最终

被接受的 Harris 角点不仅需要高于给定阈值, 还必须

是局部极大值.

Nm =
∑

m,n p(m,n)

基于 Harris角点的背景滤除算法首先定义一个如

图 5(a) 所示的滑动窗口 ,  根据角点密度窗口大小

winsize 可设置为 3、5、9 等奇数值, 考虑滑动窗中心

点 p(i, j), 滑动窗在上述 Harris角点以及非极大值抑制

处理后得到的角点图像中扫描, 扫描方式为从左到右,
从上到下, 步长为 1个像素, 统计滑动窗区域内的角点

数量 , 当滑动窗内的角点数 Nm 大于所

能容忍的最大角点数 hMax 时, 判定该点 p(i, j) 为背景

区域. 算法流程图如图 6所示.
 

p(i−1, j−1)

p(i+1, j−1)

p(i, j−1)

p(i−1, j)

p(i+1, j)

p(i, j)

p(i−1, j+1)

p(i+1, j+1)

p(i, j+1)

(a) (b)  
图 5    角点扫描示意图

 

考虑到蘑菇自动采摘系统实时性要求, 背景滤除

算法可考虑将每次搜索步长 1像素改为滑动窗口大小

winsize, 将考察对象由窗口中心点扩大至整个窗口区

域, 当窗口内角点数 Nm 大于 hMax 时将整个窗口区域

判定为背景, 从而避免了对图像所有像素点的遍历, 提
高了算法的效率. 对于由此引起的滤除背景后二值图

蘑菇区域存在锯齿形边缘的问题, 根据文献[11]所提出
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的方法, 可采用菱形结构元素对图像进行闭运算操作,
圆滑蘑菇边缘.
 

Harris 

 Harris 

 
图 6    基于 Harris角点的背景过滤算法流程图

 

本文对采集到的蘑菇图像采用直方图均衡化来提

高图像对比度, 对均衡化后的图像分别运用 Harris 角
点检测算法, 非极大值抑制处理得到角点分布图 Hmap,
以及固定阈值操作得到二值图 binary; 定义滑动窗口

大小 winsize=9, 设定角点阈值 hMax=1, 对角点分布图

进行步长为 winsize 的滑动搜索, 搜索到背景区域后对

二值图相应区域进行置 0 操作, 再经形态学闭运算、

孔洞填充处理, 得到较好的滤除背景后的二值图像.

3   尺度差异下距离图极值点定位算法

对于图像分割而言, 不仅要求能够将目标与背景

区分开, 同时也要求将相互粘连的不同目标分割开来[12].
蘑菇自动采摘系统的开发与应用, 对于蘑菇粘连问题

的处理是算法设计所必须考虑的. 对于粘连物体的分

割, 主要方法有凹点匹配法和分水岭算法.
凹点匹配法首先找到图像轮廓中的所有凹点, 然

后按照一定的规则进行匹配, 最后构造分离线实现分

割, 由于蘑菇图像粘连严重, 滤除复杂背景后的蘑菇二

值图边缘存在较多凹点, 使用该方法会产生严重的误

分割. 基于形态学的分水岭算法将图像三维形象化为

一地形高度图, 灰度值高的区域为山峰, 灰度值低的区

域为谷地. 分水岭分割主要应用于从背景中提取近乎

一致的物体, 由于蘑菇表面灰度一致性较好, 故可选用

基于标记的分水岭算法进行分割处理.
文献[13]提出了基于距离变换和和控制标记的分

水岭算法, 通过对二值图进行距离变换、形态学重建

操作得到“山峰”区域, 从而求取出种子点, 该方法对于

尺度差异较小的粘连物体分割效果较好. 由于不同蘑

菇尺度差异较大, 将距离变换后的灰度图像看成是一

幅地形图, 如图 7 分别为粘连蘑菇的二值图、距离变

换图以及沿直线的灰度分布图, 从中可以看出面积较

大蘑菇与面积较小蘑菇的“山峰”海拔高度差 H 较大,
运用文献[13]中形态学重构方式无法得到小尺寸蘑菇

的种子区域, 从而会造成误分割.
 

(a) (b)  

H

(c)  
图 7    距离变换

 

为解决尺度差异造成的距离图区域极值点的定位

问题, 本文采取迭代法搜索用于分水岭分割的种子点.
具体操作为: 首先选择较低的初始阈值对距离图进行

阈值分割, 获得低海拔“山峰”并保存在标记图中, 再逐

次提高阈值, 搜索较高海拔的“山峰”, 直到获得的标记

图中像元个数不在增加, 则结束迭代, 从而得到用于分

水岭分割算法的标记图. 算法流程如图 8所示.
 

 
图 8    计算种子区域流程图

 

设基于 Harris角点的背景滤除算法处理后的蘑菇

二值图像为 BW, 距离变换为:

D = dist(BW) (1)

其中 D 为距离变换图像, dist(*)表示距离变换处理. 设
置初始阈值 thr=T0(第一次设置为 85), 获得尺寸较小的

蘑菇种子点, 保存种子点图像为 temp(1):

temp(1) = seekS eeds(dist) (2)

其中 seekSeeds(*) 表示按阈值 thr 搜索种子点并保存.
提高阈值 thr 得到尺寸较大的蘑菇种子点, 保存种子点

图像 temp(2), 重复迭代操作, 得到种子点图像 temp(i).
每次迭代操作前计算 temp(i)中像元个数 element(i):

element(i) = countElement(temp(i)) (3)
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element(i−1) = element(i)

其中 countElement(*)表示计算 temp(i)中的像元个数.

当判断 成立时结束迭代, 令:

marker = temp(i) (4)

即求得标记图像 marker. 迭代搜索流程图如图 9所示.
 

thr=T0

 thr 

 dist 

thr

 marker=temp(i)

 
图 9    迭代搜索流程图

 

运用迭代搜索方式计算蘑菇图像计算种子区域,

结果如图 10所示.
 

(a) (b)  D

(c)  temp1 (d)  marker
 

图 10    标记图提取过程

4   试验结果分析

试验模拟蘑菇房种植环境, 拍摄图片进行图像处

理并完成采摘操作. 试验所用计算机配置为 Inter(R)

Core(TM) i3-4010U CPU 1.70 GHz 处理器, 8 G 内存,

Windows7 系统, 算法平台为 OpenCV2.4.8 和 Visual

Studio 2013. 图像采集采取分区拍摄方式完成图像处

理, 该方案要求相邻分区拍图有足够的重叠区, 重叠区

大小至少要大于二分之一最大蘑菇直径. 试验使用文

中所述的基于 Harris角点的背景滤除算法以及基于标

记的分水岭分割算法处理, 最后椭圆拟合蘑菇边界、

计算中心位置坐标.

4.1   背景过滤试验

图 11 为分别采用 Otsu 动态阈值分割、方向滤波

器、文献[14]中所采用的 S 分量阈值分割以及本文算

法得到的背景滤除效果对比, 从视觉主观上可以判定,

本文算法对复杂蘑菇图像的背景滤除效果优于基于灰

度的 Otsu动态阈值分割、基于边缘特征的 Sobel滤波

器分割以及基于饱和度的 S 分量阈值分割, 蘑菇区域

得到了更好的凸显.
 

(a) Otsu (b) Sobel 

(c) S (d)   
图 11    不同算法背景滤除试验效果对比图

 

为了客观评价本文算法的分割性能, 用 Photoshop

软件对蘑菇区域进行人工分割, 处理结果作为标准图

像, 计算分割结果与标准图像误差, 如图 12所示, 其中
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图 12(a) 是人工分割结果, 图 12(b) 是基于 Harris 角点

的分割结果, 图 12(c)为背景区域误分为前景的误差二

值图像, 即图 12(b)与图 12(a)的不重叠区域.
 

(a) (b)  Harris (c) 

 
图 12    本文算法与人工分割方法的分割误差

 

引入文献[15]中所使用的错分率作为衡量分割效

果的客观评价标准, 计算公式如下:

ER =
Ne

Ns
×100% (5)

式中, Ne 表示分割误差区域内的总像素数, 即误差二值

图像白色区域像素总数, Ns 为图像像素总数. 表 1为用

以上 3 种不同算法所得到的错分率对比, 从表中可以

看出, 本文算法分割误差远小于其他两种算法, 从而证

明了本文算法对蘑菇图像复杂背景的滤除效果较优.
 

表 1     不同算法分割结果误差对比
 

使用算法
图像尺寸

(像素*像素)
误差区域像素数Ne

(像素)
错分率

ER(%)
Otsu法 549*549 36252 12.03

Sobel滤波器 549*549 60643 20.12
S分量阈值分割 549*549 101312 33.61

本文算法 549*549 10938 3.63
 
 

4.2   距离图极值点定位试验

使用尺度差异下距离图极值点定位算法获得的标

记图 marker, 采用基于标记的分水岭算法, 得到粘连蘑

菇分割结果如图 13所示. 从红色矩形内分割结果可以

看出, 粘连蘑菇被分割开, 红色矩形框 2中两蘑菇尺度

差异较大也可准确分割, 从而证明了尺度差异下距离

图极值点定位算法的有效性.
4.3   蘑菇定位采摘试验

角点特征下粘连蘑菇定位算法处理结果如图

14所示, 蘑菇边界由红色椭圆标记, 中心点用蓝色点标

记. 从定位结果上可以看出, 蘑菇边缘拟合较好, 中心

定位准确.

 
图 13    分水岭分割结果

 

 

 
图 14    蘑菇定位试验结果

 

表 2为角点密度特征下粘连蘑菇定位试验结果统

计, 从表中数据中可以得出, 点密度特征下粘连蘑菇定

位算法处理误检率为 6.55%, 漏检率为 7.14%, 每幅图

片处理平均耗时为 711.5 ms, 能够满足实时性要求.
 

表 2     蘑菇定位试验结果
 

图片序号 蘑菇总数 误检个数 漏检个数 平均耗时(ms)
1 21 2 2 672
2 16 1 0 734
3 13 0 1 695
4 12 1 1 695
5 20 3 1 780
6 17 0 0 705
7 21 1 3 711
8 20 1 1 692
9 13 0 2 697
10 15 2 1 734
合计 168 11 12 711.5

 
 

通过对系统实时监测界面和检测结果图像进行对

比, 统计出表 3 所示的检测失误原因. 从中可以得出,
蘑菇倾倒对定位算法的准确性影响最大.
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表 3     采摘失误原因统计
 

序号 检测失误原因 出现次数

1 光照不均造成椭圆拟合小于实际蘑菇大小 3

2
蘑菇与大面积灰度相近的菌丝连接,

造成分水岭算法误分割
5

3
蘑菇倾倒, 根部露出, 误识别为

不同蘑菇或拟合面积偏大
11

4 蘑菇重叠, 造成漏检 4

5   结语

(1) 对蘑菇自动采摘系统软、硬件进行了设计, 该
系统可直接安装于棚架式蘑菇苗床上, 从而实现蘑菇

自动采摘操作. 通过采摘试验验证了硬件系统设计的

合理性以及图像处理算法的稳定性和实时性.
(2)  针对蘑菇照片复杂背景 ,  本文提出了基于

Harris角点的背景滤除算法, 利用前景和背景角点密度

的差异特征, 实现了对复杂背景的有效处理; 对于粘连

蘑菇的分割问题, 采用迭代搜索方法解决了尺度差异

下距离图区域极值点定位问题, 从而获得用于分水岭

分割的标记图, 该方法特别适用于尺度差别较大的粘

连物体的分割, 具有较好的鲁棒性.
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