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基于 ＳＲ３００深度相机的褐蘑菇原位测量技术
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摘要：褐蘑菇工厂化种植模式下，为了给蘑菇采摘机器人提供工作参数，采用结构光 ＳＲ３００深度相机采集菇床图

像送入工控机进行原位测量。针对菇床上褐蘑菇的菌丝干扰背景，在深度图像中利用土壤表面深度的众数，结合

蘑菇菌柄至少 ２０ｍｍ的高度，自适应选择动态阈值，从菇床背景中提取蘑菇菌盖二值图；针对粘连的类圆形蘑菇，

基于 ２ １圆形 Ｈｏｕｇｈ变换初步检测其圆心、半径，进一步对蘑菇的边界点进行跟踪、去噪、插补，分割粘连的蘑菇，

准确拟合单体蘑菇边界，获取蘑菇圆心和边界点的三维坐标；校准相机坐标系并基于陶瓷圆板验证原位测量方法

的精度，由此计算世界坐标系中单体蘑菇的位置、直径、偏向角、倾斜角。现场试验表明，蘑菇直径最大误差为

５５７ｍｍ，倾斜角最大误差为 ６３°，视频帧的运行时间为 ２０６ｍｓ，单体蘑菇的运行时间为 ４４ｍｓ，可满足蘑菇采摘机

器人的现场需求。
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０　引言

褐蘑菇是一种名贵的高蛋白、低脂肪、无胆固

醇、色味俱全、药食兼优的美味食用菌
［１］
，价格昂

贵，市场缺口很大。根据菇形大小，褐蘑菇可分为大

褐菇（Ｐｏｒｔａｂｅｌｌａ）与小褐菇（Ｃｒｉｍｉｎｉ），其价格与蘑菇



的直径大小有关，因此，褐蘑菇种植企业需要选择性

采摘特定尺寸的蘑菇。目前国内外均采用人工方式

采摘褐蘑菇，费工费时、成本高、劳动强度大，急需研

究一种能够替代人工进行蘑菇原位在线测量、采摘

的智能蘑菇采摘机器人设备。

现有的蘑菇图像分割、识别及定位研究都是基

于二维彩色相机的。陈红等
［２－４］

针对流水线上蓝色

背景的蘑菇，利用形状、纹理特征和模式识别算法实

现了蘑菇的在线检测。周云山等
［５］
和俞高红等

［６］

利用苗床、蘑菇边界、蘑菇中心的灰度值逐渐增加的

特点，考虑到蘑菇的中心不重叠，用一个较高的阈值

搜索蘑菇的中心区域，然后由中心向某一方向搜索

蘑菇的边界点，再沿着边界的切线方向搜索其余边

界点，提取蘑菇的边界、周长、面积和中心坐标。可

见，现有蘑菇图像的背景分割借助了苗床与蘑菇灰

度的显著差异或人工背景，并且尚未进一步分割粘

连的蘑菇，基于二维图像坐标系下定位的蘑菇并未

转换到三维世界坐标系下。

近年来，由于果实的分割与检测对颜色空间高

度敏感，针对光照条件不稳定并且果实与背景的颜

色区分不显著的情形，基于有源测距获得的深度图

像在高通量植物表型检测方面已逐渐显露出优

势
［７］
，基于农业场景深度信息采集玉米、草莓冠

层、果树等植物表面的三维点云，实现了植物表面

的三维重建
［８－１５］

，通过测量棉株、玉米、油菜花、甜

椒的直径、高度、３Ｄ曲面特征等株型参数来评价
其生长状态和产量

［１６－２０］
。可见，与灰度图像相

比，深度图像不受光照阴影及物体光滑表面纹理

干扰，可以得到更可靠的果实几何信息，为实现田

间果实图像的背景分割、识别及定位积累了丰富

的经验。

本文针对褐蘑菇工厂化种植环境光照不均匀，

菇床土壤中含有大量菌丝，菌丝不断地出茬、生长，

蘑菇的灰度与土壤背景没有显著差异的情况，采用

基于深度图像的背景分割方法，对蘑菇图像背景进

行分割，进一步分割粘连的蘑菇，并测量蘑菇在世界

坐标系下的位置、直径、倾斜角等。

１　图像采集设备与方法

以扬州奥吉特生物科技有限公司的褐蘑菇生产

菇房为实验地，现场采集不同光源环境下的菇床深

度视频流，总计 １８５幅深度图像；其中，顶层光源下
采集的５１幅图像光照均匀、亮度较高，侧光源下采
集的 ６０幅图像光照不均匀，菇房中央采集的 ７４幅
图像光照较均匀、亮度较低。可见，工厂光照条件不

稳定。视频采集现场如图１所示。

图 １　视频采集现场

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｅｓｃｅｎｅｓ
　
每一间菇房里有 ２个蘑菇架，每一个菇架有

６层，每一层有 １８个菇床，每一个菇床上方空间长
１３４０ｍｍ、宽１４００ｍｍ、高４００ｍｍ，菇床里的营养土
含有大量菌丝，土面高出边框至多５０ｍｍ；根据市场
需求将褐蘑菇分为香啡、贵啡、牛排、大褐４种，对应
菌盖直径为 ４０～５０ｍｍ、６０～７０ｍｍ、８０～９０ｍｍ、
１００ｍｍ，对应菌柄高度为 ２０、３０、３０、５５ｍｍ，主产牛
排菇。拟研制的蘑菇采摘机器人沿着菇架自动滑

行、停靠、升降于菇床旁边，机械臂伸入菇床自动完

成采摘任务。采摘过程中，机械臂呈 Ｓ型遍历菇床，
安装在机械臂末端的 ３Ｄ相机沿途采集菇床深度视
频流并实时送入工控机，由工控机计算每个蘑菇在

世界坐标系下的位置以及直径和倾斜度，供机械手

选择性采摘直径为８０～９０ｍｍ的牛排菇。
依据菇床上方空间 ４００ｍｍ的高度限制，本实

验选用尺寸为１１０ｍｍ×１２６ｍｍ×４１ｍｍ的消费
级 ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅＣａｍｅｒａＳＲ３００型嵌入式结构光
３Ｄ相机，其为 ＲＧＢ＋Ｄｅｐｔｈ型彩色、红外双目相机。
相机工作时，红外激光发射器向被测物体表面发射

结构光斑，红外摄像头捕获红外光斑的相位偏移后

获取深度图像，可避免彩色图像受限于光照条件的影

响。其工作参数为：深度量程２００～１５００ｍｍ，测量误
差不超过 １％，在实际应用中可增加到 ２％；红外激
光发射器波长 ８６０ｎｍ，发射角 ７２５°×６０°；红外摄
像头视角７１５°×５５°，视频采集速率６０ｆ／ｓ。

选用研龙ＨＳ２０１ ６Ｃ型工控机，载有Ｉｎｔｅｌ酷睿
Ｉ５ＣＰＵ，支持 ＵＳＢ３０、ＲＳ４８５、ＲＳ２３２通信接口，安装
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６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统、Ｃ／Ｃ＋＋语言编译器 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１５、计算机视觉函数库 ＯｐｅｎＣＶ ３１和相
机驱动程序 ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＤＫ，以采集菇床深度视
频流。

２　蘑菇图像分割

３Ｄ相机所采集的菇床深度图像为分辨率为
６４０像素 ×４８０像素的灰度图像，其灰度值代表相机
平面至菇床表面点云的距离（单位：ｍｍ），因而蘑菇
表面呈深灰色，土壤表面呈浅灰色（图 ２ａ）。观察发
现，相机的成像特性使得结构光投射到凹凸表面易

发生测不到现象，产生了 １７７０５４个灰度为零的噪
声点，因而蘑菇边缘区域、土壤凹凸不平区域以及图

像边缘存在部分零噪声点（图 ２ｂ），剔除这些噪声
点，统计深度图像的直方图（图 ２ｃ）可知，菇床表面
点云的灰度在２００～４００之间。

由于土壤表面不一定平整，图像二值化时须确

立一个动态阈值来适应相机的移动。计算灰度图像

中１３０１４０个非零像素灰度的均值为 ３２１，大于该均
值的非零像素的灰度众数能够表示土壤表面点云，

其众数为 ３４６，蘑菇高度至少 ２０ｍｍ，考虑 ５ｍｍ的
高度裕度，设定动态灰度阈值为 ３３１，对灰度图像进
行二值化，确保提取出特定直径的 蘑 菇 区 域

（图２ｄ）。相机的成像特性使得二值图中蘑菇边界
失去了其本身的光滑轮廓，有必要对二值图进行形

态学开运算、高斯滤波等边缘平滑处理（图 ２ｅ），使
零噪声也落在蘑菇边界轮廓上（图２ｆ）。

３　粘连蘑菇识别

由于菇床上出茬的蘑菇不同程度地倾斜、粘

连，其二值图通常呈现类圆形，这与圆形 Ｈｏｕｇｈ变
换检测的标准圆有一定的偏差，为了获取蘑菇的

原始边界轮廓，可考虑先借助圆形 Ｈｏｕｇｈ变换初
步检测圆心和半径，再结合蘑菇本身的边界轮廓

来分割相互粘连的蘑菇，获取单体蘑菇边界轮廓

的二维坐标。

传统圆形 Ｈｏｕｇｈ变换的基本思想是将图像的
空间域变换到参数空间，用大多数边界点满足的某

种参数形式来描述图像中的边缘曲线，通过累加投

票求得峰值对应点。具体方法为，将 Ｘ Ｙ平面上
的圆转换到 Ｘ Ｙ Ｒ参数空间，则图像空间中过任
意一点的圆对应于参数空间中的一个三维锥面，图

像空间中同一圆上的点对应于参数空间中所有三维

锥面相交的一点，通过累积投票可求得这一点的圆

参数。传统圆形 Ｈｏｕｇｈ变换对噪声不敏感，能够检
测变形或缺失的圆，但由于采用一到多的参数映射，

图 ２　深度图像背景分割

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ
　
计算开销大，占用内存空间大，难于确定参数量化间

隔标准。针对以上不足，研究者们提出了多种改进

算法，较为常用的 ２ １圆形 Ｈｏｕｇｈ变换［１６］
将传统

圆形 Ｈｏｕｇｈ变换的三维 Ｈｏｕｇｈ空间降到二维，具体
步骤为：

图 ３　圆检测

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（１）检测圆心：标记二值图中的连通域并通过
Ｃａｎｎｙ算子检测其边缘点，绘出所有边缘点的法线，
经反复试验设定阈值为３０，法线交汇点处的累加法
线数量大于该阈值的点即为圆心（ｘ０，ｙ０），分别为
１号（１５４，１４２）、２号（５２９，３０９）、３号（２６６，１０９）、
４号（４０８，６２）、５号（２２９，３５４）、６号（４３１，２１７）、
７号（３０１，４３６）（图３ａ）。

（２）推导半径：计算某一圆心到所有边缘点的
距离，并设定最小半径阈值为 ２５像素、最大半径阈
值为３００像素、最小圆心距为 ４５像素，在所限定的
２５～３００像素范围内对检测圆进行半径排序并依次
计数，经反复试验设定计数阈值为 ３０，投票数大于
该阈值的半径 ４６、５０、５９、５０、６４、４７、４１为检测出的
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圆半径 ｒ０。
由图３ａ可知，圆形 Ｈｏｕｇｈ变换检测的圆并不能

准确拟合蘑菇的边界点，可考虑以其结果为初始圆

心和初始半径，找出二值图（图２ｅ）中每一个初始圆
心所在的连通域，用八邻域跟踪法顺序遍历其边界

轮廓（图 ３ｂ），分割粘连的蘑菇，获取单体蘑菇边界
轮廓的二维坐标。

针对粘连的蘑菇，以５号蘑菇为例，顺序提取其
圆心周围 １３倍半径范围内的边界点直角坐标
（图４ａ），并转换为极坐标系下的半径 ρ和角度 θ，将
角度 θ升序排列（图４ｂ），依次计算相邻两角角度差
记为 Δθ（图４ｃ），当 ｋ＝２８９时，Δθ＝１０９７６７°，对应
角度序号 ｊ为２３６和３１４（图４ｄ），试验证明，蘑菇边

图 ４　５号蘑菇边界拟合

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍ５

缘粘连处的 Δθ通常在 ５°～３５５°之间，据此判断粘
连处在红圈与绿圈之间（图 ４ｅ），去除红、绿点之间
的边界噪声（图 ４ｆ），计算初始圆心到红、绿点的半
径，在极坐标系下的红、绿点之间插补一系列角间距

为１°的圆弧点（图 ４ｇ，表 １），由此获取单体蘑菇边
界轮廓的二维坐标。

表 １　５号蘑菇插补的圆弧点

Ｔａｂ．１　Ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎａｒｃｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍ５

极坐标系 直角坐标系

θ／（°） ρ／像素 ｙ／像素 ｘ／像素

４８４９６２

４９４９６２

５０４９６２

５１４９６２

５２４９６２

５３４９６２

５４４９６２

５５４９６２

５６４９６２

５７４９６２

６４１６７０

６４３２８５

６４４９０

６４６５１４

６４８１２９

６４９７４３

６５１３５８

６５２９７３

６５４５８７

６５６２０２

４０２１３１２

４０２９８８８

４０３８３５１

４０４６６９８

４０５４９２７

４０６３０３３

４０７１０１４

４０７８８６５

４０８６５８５

４０９４１７０

２７１６０１２

２７０８６１０

２７０１０３７

２６９３２９５

２６８５３８７

２６７７３１４

２６６９０７８

２６６０６８１

２６５２１２４

２６４３４１１

４　蘑菇原位测量

假设 ＳＲ３００相机的世界坐标系 ＸＹＺ是以红外
摄像头光心为原点的右手螺旋型，Ｚ为光心到物体
表面的距离，由于图像坐标系 ｘｙ通常以图像左上角
为原点且灰度图像的灰度 ｚ等于 Ｚ，则由深度相机
的视场角和图像分辨率可推导出图像中某像素点

（ｘ，ｙ）对应的世界坐标系坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。
为了获取相机世界坐标系下单体蘑菇的圆心位

置、直径、偏向角和倾斜角等参数，首先，校准相机的

世界坐标系；然后，验证相机世界坐标系下原位测量

陶瓷圆板的圆心位置、直径、偏向角和倾斜角的

精度。

４１　相机坐标系校准
相机固定在铝支架上，置于可移动桌面上方，采

集并显示桌面的深度视频流，调用视频窗口的回调

函数获取鼠标指向位置的深度值，将鼠标依次指向

桌面的４个角，微调相机的摆放角度，直至４个角均
显示图像灰度近似２９０，表明相机摆放基本平整。

桌面上摆放一张刻度为 １０ｍｍ的方格坐标纸，
为了在坐标纸上寻找相机的 Ｘ轴，将一个平整的黑
色盒子边缘与网格线重合，采集桌面的深度视频流，

并显示其二值图（图５ａ），调用视频窗口的回调函数
获取鼠标指向位置的 Ｙ坐标值，将鼠标指向黑盒子
的底边，轻微移动桌子，直至黑盒子底边上各点 Ｙ
坐标值近似 ２０７（图 ５ｂ），表明相机 Ｘ轴与网格线
平行。

为了在坐标纸上寻找相机的坐标原点，将一个

圆柱体置于坐标纸中间的某十字线上，采集并显示

桌面的深度视频流（图５ｃ），调用视频窗口的回调函
数获取鼠标指向位置的 Ｘ、Ｙ坐标值，将鼠标指向圆
柱体的中心，微调圆柱体的位置，直至圆柱体的中心

点坐标显示（３２０，２４０）（图５ｄ）。
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图 ５　相机坐标系校准

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ’ｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ
　

４２　陶瓷圆板原位测量方法
为了模拟褐蘑菇，取一块直径为 １００ｍｍ的标

准陶瓷圆板以 Ｘ轴向下倾斜 １５°（偏向角为 －９０°，
倾斜角为１５°）立于世界坐标系原点附近（图 ６ａ），
采集桌面的深度图像（图 ６ｂ、６ｃ），经上述图像分割
算法获取陶瓷圆板的边界点的二维坐标，基于此，验

证圆板的圆心位置、直径、偏向角和倾斜角的测量精

度，步骤为：

（１）圆心位置：计算陶瓷圆板边界点的二维坐
标的均值，获取陶瓷圆板的圆心（ｘ０，ｙ０）及其灰度
ｚ０，由相机的视场角和图像分辨率推导出世界坐标
系下陶瓷圆板的圆心坐标为 （－７０１４９ｍｍ，
－０５４ｍｍ，２５６ｍｍ），基本在世界坐标系原点附近。
（２）直径：取陶瓷圆板边界上两点（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，

ｙ２）及其灰度 ｚ１、ｚ２，使得两点到圆心的夹角近似
１８０°，则 世 界 坐 标 系 下 两 点 间 的 距 离 为

（ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）槡
２
，如此重复 １３

次获取的平均直径为 １００８７ｍｍ（图 ６ｄ），直径测量
误差为０８７ｍｍ。

由于二值化后的边缘平滑处理，陶瓷圆板边界

点的灰度存在零噪声（图 ６ｅ、６ｆ），可由噪声边界点
（ｘ１，ｙ１）与圆心（ｘ０，ｙ０）建立两点式直线方程（ｙ－
ｙ０）／（ｙ１－ｙ０）＝（ｘ－ｘ０）／（ｘ１－ｘ０），获取圆心至边
界半径线上所有点的灰度（图６ｇ），并沿着半径方向
取零噪声点附近的灰度替代零噪声（图６ｈ），进一步
对圆板边界灰度进行滑动平均以便更好地拟合蘑菇

边缘深度（图６ｉ）。
（３）偏向角和倾斜角：求取圆边界上全部 ５１５

个点的灰度标准差为 ９７４８８，经试验统计，标准差
大于 ７可判断为倾斜。求取 １３条直径端点的最低
点（－５８５３０５，２２９６９，２７２２３５３）和最高点

（３９３５０７，－１０３６３，２４５６４１），计算两点连线在
Ｘ Ｙ平面上的投影与 Ｙ轴的偏向角为 －８８０９４３°，
误差为 １９０５７°，与 Ｘ Ｙ平面向下的倾斜角为
１５１９９６°（图６ｊ），误差为０１９９６°。

图 ６　原位测量精度验证

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｎｓｉｔｅ
　

５　现场试验与分析

对蘑菇房现场采集的１８５幅深度图像进行上述
蘑菇图像分割、粘连蘑菇识别及蘑菇原位测量算法

试验，以验证本文算法的性能和精度。

５１　蘑菇图像分割性能试验

对１８５幅深度图像进行蘑菇图像分割试验，自
适应设定动态阈值，对深度图像进行二值化，以较少
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的噪声提取蘑菇区域为分割效果的评价标准，结果

表明，准确分割１７７幅图像，蘑菇图像分割正确率为
９５６８％。部分图像分割不准确的原因是，手持相机
采集图像时，难以确保相机平面的水平性。

５２　粘连蘑菇识别性能试验
统计 １８５幅图像中含粘连蘑菇的图像共

１４６幅，粘连蘑菇大多两两粘连、少数闭环粘连
（图７），对其进行粘连蘑菇识别试验，结果表明，正
确识别粘连蘑菇图像 １４６幅，粘连蘑菇识别正确率
为１００％。

图 ７　粘连蘑菇识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓ
　
５３　蘑菇原位测量性能试验

选取不同光源下不同菇床区域的１４个蘑菇，用
游标卡尺人工测量其直径，目测其倾斜角（表 ２），再
以这１４个蘑菇为中心采集菇床深度图像，对其进行
基于陶瓷圆板的原位测量算法试验，测量单体蘑菇

的圆心位置、直径、偏向角和倾斜角，结果表明，机器

测量的直径均在香啡、贵啡、牛排的菌盖直径范围

内，直径误差最大为 ５５７ｍｍ、倾斜角误差最大为
６３°（表 ２），测量结果符合实际，测量算法实际
有效。

由于视频流保存的图像视野范围连续渐变，故选

取不同菇床位置的１７幅深度图像，记录其运行时间，
并统计每一幅图像的蘑菇数量（图 ８），结果表明，随
着图像中蘑菇数量的增加，运行时间也随之增加，每

幅图像的平均运行时间为２０６ｍｓ；单体蘑菇的平均运
行时间为４４ｍｓ，粘连蘑菇的运行时间略长。

表 ２　蘑菇原位测量精度试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｎｓｉｔｅ

ｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍ

人工测量 机器测量

直径／ｍｍ倾斜角／（°） 直径／ｍｍ 偏向角／（°） 倾斜角／（°）

６０

８０

７０

８０

７０

８０

８０

６０

８０

７０

４０

８０

６０

８０

０

０

０

１５

０

３０

０

０

０

０

０

３０

０

３０

６４９３

８４０８

６９４０

７５９６

７３３１

８３１６

７８２２

６１０４

７９１８

７３１３

４５５７

８１９８

５９２９

８０３８

０

０

０

－９８８４

０

－５１１０

０

０

０

０

０

－１０３７０

０

８７１

０

０

０

１９９

０

２３７

０

０

０

０

０

２８０

０

２８５

图 ８　每幅图像运行时间

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｎｓｐｅｅｄｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅ
　

６　结论

（１）针对褐蘑菇的菌丝大，干扰背景，在深度图
像中利用蘑菇菌柄高度至少 ２０ｍｍ，结合土壤表面
深度的众数，自适应选择动态阈值，从菇床背景中快

速、准确地提取了蘑菇菌盖二值图。

（２）针对菇床上倾斜、粘连的类圆形蘑菇，基于
２ １圆形 Ｈｏｕｇｈ变换初步检测了圆心、半径，以此
为种子对蘑菇的边界轮廓进行跟踪、去噪、插补，分

割粘连的蘑菇，准确拟合蘑菇的边界点，获取了单体

蘑菇边界点的二维坐标。

（３）校准了相机坐标系，针对标准陶瓷圆板深
度图像，利用原位测量方法得出圆板直径误差为

０８７ｍｍ，倾斜角误差为０１９９６°。
（４）现场试验表明，深度图像对光源不敏感，图

像分割效果良好，蘑菇直径的误差最大为 ５５７ｍｍ，
倾斜角的最大误差为 ６３°；视频帧的平均运行时间
为２０６ｍｓ，单体蘑菇的平均运行时间为４４ｍｓ。
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