
 
 

基于红外阵列的杏鲍菇自动识别及采摘试验

刘　洋 ，向世鑫 ，李明奇 ，鲍锐杰 ，罗　威
（湖南师范大学工程与设计学院，长沙，410081）

摘　要：针对阴暗潮湿环境中杏鲍菇与菌丝体网络交织共生导致视觉特征模糊、难以有效识别及采摘的问题，该研究提

出基于红外阵列的杏鲍菇自动识别方法及采摘装置设计。首先，根据红外反射原理构建红外反射模块特性测试平台，系

统探究不同电气参数条件下典型红外反射模块的感应空间分布规律，建立描述红外反射特性的数学模型；其次，采用线

性阵列方式布设多个红外反射模块，通过定时采样输出信号，构建可表征托盘内杏鲍菇位置和形态的传感信息矩阵；随

后，基于传感信息矩阵中单连通区域快速运算，解算杏鲍菇中心点相对于托盘的位置坐标。为验证该识别方法的有效性，

设计了双筒回转式采摘器，并将其集成于杏鲍菇采摘装置中，开展多空间位置、多菌盖尺寸及多干扰背景的杏鲍菇识别

及采摘试验。结果表明，基于信息矩阵求解杏鲍菇中心点坐标耗时 3.5～4.5 ms，大幅低于机器视觉技术所需的 40～50 ms；依

据识别结果引导杏鲍菇采摘，采摘器内孔中心与杏鲍菇菌盖中心的偏差控制在 1.5～4.0 mm，符合蘑菇采摘机器人作业质

量标准（定位误差小于 5 mm）。该方法基于典型红外反射模块开发，其硬件成本远低于主流机器视觉系统，在栽培基质与菌

丝体构成的强干扰环境具备突出的效率优势和经济性，为解决复杂背景下杏鲍菇自动化采摘难题提供了一定的技术路径。
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 0　引　言

近年来，食用菌产业发展迅速，全球食用菌需求量

预计将从 2021年的 1 500万 t增至 2028年的 2 400万 t[1]。
巨大的市场需求为中国食用菌产业发展提供了机遇，杏

鲍菇是中国工厂化生产的第二大食用菌品种[2]，采摘是

制约其产量的重要环节[3]。目前蘑菇自动采摘的主要手

段为基于机器视觉的机器人技术[4-5]。杏鲍菇生长环境阴

暗潮湿，与栽培基质上的菌丝体网络交织，通过机器视

觉技术将其与背景分离，预处理繁琐[6]、效率低[7]、误检

率高[8]，在用工量巨大的采摘环节常面临无机可用的困境[9]。

在基于机器视觉的蘑菇目标检测研究中，图像预处

理是决定模型性能的关键环节。由于蘑菇种植环境具有

光照条件复杂、菌丝背景干扰多、目标密集遮挡等特

点[10]，构建蘑菇识别数据集涉及大量的图像采集、筛选

和标注工作。杨林等[11] 在香菇子实体生育期识别研究中，

构建了包含 3 470张原始图像的数据集；王磊磊等[12] 在

平菇目标检测研究中，逐张标注了 1 353张平菇图像；

张瑞青等[13] 在香菇表型参数测量中，为建立数据集处理

了 2 527张图片。通常，标注 1张图像需要数分钟到数十

分钟，MyceliumSeg数据集每张图片标注耗时约 37 min[14]，
整个数据集的标注工作量可达数十小时至数天。半监督

标注方法[15] 虽能提升标注效率，但效率提升依赖于前期

已标注数据对模型的训练。因此，采用图像处理技术从

复杂背景中识别蘑菇常伴随大量的人力成本。

蘑菇中心点坐标计算是蘑菇自动识别的关键技术。

以 YOLO系列为代表的深度学习算法 [16-17]，凭借其良

好的精度与速度平衡，已成为蘑菇识别的主流方法。然

而，YOLO算法的模型参数量大[18]、复杂度高，在 GTX
1 660 Ti硬件平台上运行 YOLO v5算法处理一帧图像需

要 50 ms[19]，而采摘机器人的电机控制周期常小于 1 ms。
视觉感知与运动控制之间的“频率失配”，迫使采摘机

器人采取“走-停-走”的保守策略[20]，严重限制了其作

业效率。

红外传感器是典型的物体识别器件，其结构简单，

受环境影响小，特别是阵列式红外传感器，已在医疗检

查[21]，手势识别[22]，人体监测[23] 等场合得到了广泛应用。

LIU等[24] 设计了基于 8×8红外阵列的非接触交互系统，

在 200 mm范围内实现 64 ms/帧的手指检测速度；GENG
等[25] 开发了基于红外探测器的可穿戴交互系统，在 5～
600 mm范围内追踪手指运动轨迹，响应时间仅 1.6 µs；
LIAN等[26] 采用 4×4红外阵列构建了手势识别系统，对

复杂手势的实时轨迹跟踪响应速度达到微秒级。上述研

究表明，基于红外阵列的非接触识别系统已能够在数十

至数百毫米范围内稳定识别目标。
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采摘器设计是蘑菇收获技术的另一个难题。根据蘑

菇采摘标准[27]，采菇时，需抓住菌柄轻轻扭下。为实现

稳定、无损的自动化采摘，末端执行器需具备直线伸缩

和包络抓取两大功能。直线伸缩能力决定末端执行器能

否深度接近菇床表面。HAN等[28] 设计了多级伸缩式变

刚度柔性末端执行器，通过协同多板运动实现 1:3的伸

缩比，在狭窄的菇床层间作深度采摘，实现了 81.8%的

采收率。对于工厂化栽培蘑菇，直线伸缩运动显著增强

了末端执行器在有限空间的可达性。包络抓取机构是能

适应目标几何特征的空间机构，其本质是抓取空间与目

标形状动态匹配。HUANG等[29] 设计了带弧形导轨的真

空吸盘，以菌盖为施力点，探讨弯曲、扭转和拉拔等方

式下蘑菇的力学行为，但通过力控寻找最佳掰折角度对

力传感器精度提出了较高要求。WANG等[30] 设计了波

浪式采摘环，通过单向推力从菌棒挤落香菇，但采摘环

凹槽难以精确匹配随机生长的香菇，采摘品质较低。

KOIRALA等[31] 设计的三指混合夹爪可依据菌盖的形状

和大小形成包络抓取，减少了 20%的夹持力，采摘单生

蘑菇的成功率达 100%，但缺乏伸缩机构，限制了在深层

菇床的应用。

综上所述，一方面，基于机器视觉的蘑菇识别方法

受困于菌丝体网络造成的复杂背景干扰，面临数据集构

建成本高、算法处理速度慢的瓶颈；另一方面，现有采

摘器设计或缺乏伸缩能力，或包络适应性不足，难以满

足菇床深度采摘的需求。针对上述问题，本文回避从复

杂图像中提取目标物这一大计算量任务，以杏鲍菇为对

象，研究基于红外阵列的杏鲍菇自动识别方法，设计自

动识别及采摘装置，并试验验证廉价红外传感器实现杏

鲍菇精准定位与采摘的可行性。

 1　基于红外阵列的杏鲍菇识别方法

为在指定距离内获取目标物的形貌特征并抑制背景

干扰，需精确调控红外传感器的感应空间。该感应空间

由感应距离和感应空间截面半径共同约束。基于红外光

强度随距离衰减的特性[32]，本文引入脉冲宽度调制

（pulse width modulation, PWM）技术 [33-34]，建立 PWM
参数与感应空间之间的关系。

 1.1　感应距离与 PWM参数关系

红外反射模块包括发射管和接收管，二者同向布置，

发射管发射红外光，接收管接收反射回的红外光判断待

测物体的形状和大小。典型红外反射模块分为开关型和

距离型两种，其中，开关型红外反射模块输出数字开关

量，抗干扰性强，其成本为距离型红外反射模块的 1/10。
本文选择开关型模块建立特性试验台，如图 1所示。

图 1中，红外反射模块与激光测距仪通过支架与底

座固定，遮光板可在底座槽中滑动，通过 Arduino控制

器控制红外反射模块的电气参数。由于不同电气参数下

红外反射模块产生响应的临界感应距离不同，为了与

杏鲍菇检测嵌入式系统的电压和红外反射模块的工作带

宽兼容，现依据对数坐标取 PWM频率为 1、2、10、
100 kHz，模块输入电压 3.3 V，在 20 ℃室温暗室条件

下测定红外反射模块的临界感应距离，如图 2所示。
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1. 红外反射模块 2.支架 3.底座 4.挡光板 5.激光传感器 6.控制器
1. Infrared reflection module 2. Support 3. Base 4. Light barrier 5. Laser sensor
6. Controller

图 1　红外反射模块特性试验台

Fig.1    Infrared reflection module characteristictest bench
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图 2　PWM参数与感应距离关系

Fig.2    Relation between pulse width modulation(PWM)
parameters and sensing distance

 

如图 2a所示，模块工作于占空比 [0.50,1.00]区间时，

红外反射模块表现明显的非线性特性。当 PWM占空比

低于临界占空比（约 0.70）时，模块无输出；占空比处

于 [0.70, 0.75] 区间，模块输出状态翻转，感应距离跃升

至最大值；占空比处于（0.75, 1.00] 区间，接收管进入饱

和区，感应距离呈下降趋势。这一现象表明，红外反射

模块的工作区与输入能量密切相关，通过调节 PWM占

空比改变模块的输入能量，可调节其临界感应距离。

如图 2b所示，在高占空比区间 [0.90, 1.00]内，不

同 PWM频率（1～100 kHz）下的临界感应距离曲线表

现良好的一致性。频率从 1～100 kHz，各曲线之间的间

距呈逐渐减小的趋势，表明模块的光电晶体管具有一阶

低通滤波特性。由于较低频率具有更好的控制特性和更
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宽的信号幅度，在频率为 1 kHz、占空比处于高占空比

区间 [0.90, 1.00]时，红外反射模块的感应距离变化能够

覆盖常见杏鲍菇的菌盖高度（10～20 mm）。为此，采

用最小二乘法建立 PWM频率为 1 kHz条件下占空比与

临界感应距离之间的数学表达式，如式（1）所示。

Z= 1445.2R2−2956.8R+1654.3 （1）
式中占空比 R∈[0.90, 1.00]，Z 为红外反射模块的临界感

应距离，其均方根误差为 0.57 mm。根据式（1）和红

外反射模块的响应，调整占空比 R，可测得菌盖曲面的

高度。

 1.2　感应空间截面半径与 PWM参数关系

为分析红外反射模块感应空间对菌盖测量精度的影

响，本文基于红外反射模块对黑色和白色挡光板的响

应差异[35]，测定 PWM参数与感应空间截面半径之间的

关系。

感应空间截面半径测试步骤为：首先，将全白挡光

板远离红外反射模块发射管一定距离 S，红外反射模块

处于点亮状态；其次，在挡光板中心设置一黑色圆片，

从小到大依次改变圆片的半径 r，直至红外反射模块刚

好处于熄灭状态；最后，记录距离 S 和圆片半径 r。感

应空间截面半径测定试验如图 3所示。
 
 

r=24 mm r=25 mm
指示灯亮

Indicator light is on

指示灯灭
Indicator light is off

遮光片
Light-shielding sheet

红外反射模块
Infrared reflection module
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S

注：S 表示挡光板与红外反射模块的距离，mm；r 表示遮光片的半径，mm。
Note:  S  represents  the  distance  from  the  light  shield  to  the  infrared  reflection
module, mm; r represents the radius of the light shield, mm.

图 3　红外感应空间截面半径测定试验

Fig.3    Test on cross-sectional radius of infrared sensing space
 

图 3中，为消除环境因素干扰，取指示灯熄灭前后

相邻两次黑圆片半径的平均值为红外感应空间在测量处

的截面半径。由于感应距离小于 90 mm时红外反射模块

进入深度饱和区，而常见杏鲍菇菌柄高度不超过

140 mm[36]，为覆盖菌盖高度范围并抑制托盘背景干扰，

选择 90～140 mm作为测试距离。当 PWM频率为 1 kHz、
占空比 R 为 [0.90,0.99]时，测得感应空间截面半径如表 1
所示。

由表 1可知，在占空比 R 为 [0.90,0.99]范围内，感

应空间截面半径随感应距离增加而变小，特别是在感

应距离 140 mm处，感应空间截面半径从 27.5 mm降至

9.5 mm。当占空比 R=0.94时，感应空间截面半径随感

应距离增加而明显减小（从 32.5 mm降至 9.5 mm），模

块对不同高度菌盖的空间分辨率最优。因此，后续试验

选取 PWM频率为 1 kHz、占空比为 0.94作为最优控制

参数。

 

表 1    不同占空比条件下感应空间截面半径与感应距离的关系

Table 1    Relation between sensing cross-sectional radius and
sensing distance under different duty cycles

占空比
Duty cycle

距离 Distance/mm
90 100 110 120 130 140

0.90 38.5 34.5 34.5 32.5 30.5 27.5
0.91 38.5 33.5 31.5 27.5 24.5 20.5
0.92 38.5 32.5 30.5 27.5 23.5 19.5
0.93 32.5 30.5 25.5 23.5 18.5 11.5
0.94 32.5 27.5 24.5 20.5 17.5 9.5
0.95 32.5 27.5 25.5 24.5 24.5 19.5
0.96 32.5 30.5 29.5 27.5 25.5 24.5
0.97 32.5 31.5 27.5 25.5 24.5 20.5
0.98 32.5 30.5 27.5 25.5 19.5 12.5
0.99 32.5 27.5 22.5 17.5 14.5 11.5

 

根据红外反射模块的数据表信息（检测角度为 35o）
和表 1，通过空心白板实测修正 0～90 mm范围内感应空

间截面半径的理论值，获得 PWM频率为 1 kHz，占空比

为 0.94，感应距离 0～140 mm范围内，红外反射模块的

感应空间如图 4所示。
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a. 感应空间分布三维图

b. 感应空间截面
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注：x，y 分别表示沿红外光的距离和垂直红外光的距离，mm；
Note:  x  and  y  represent  the  distances  along  and  perpendicular  to  the  infrared
light, respectively, mm.

图 4　红外反射模块感应空间

Fig.4    Infrared reflection module sensing space
 

红外反射模块的感应空间形状为纺锤体（图 4a），
在距离红外反射模块反射管口 0～90 mm处，感应空间

截面半径随感应距离增加逐渐增大（图 4b），这反映了红

外光经反射腔反射后射出角度对感应空间截面半径的放

大作用；在距离红外反射模块反射管口 90～140 mm处，

感应空间截面半径逐渐减小，反映了红外光的光场强

度随感应距离增加而减弱的现象。图 4所示红外反射模
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块感应空间模型将不可见红外光显性为可视化模型，为

基于红外阵列的杏鲍菇自动识别提供了一定的技术条件。

 1.3　杏鲍菇自动识别算法

基于红外阵列的杏鲍菇自动识别方法是根据红外反

射模块特性，定时采样阵列式红外传感器信号构建信息

矩阵，由信息矩阵求解杏鲍菇中心点坐标的方法。这一

方法主要包含三个步骤：首先，调整 PWM参数，控制

阵列式红外反射模块扫描托盘，将包含杏鲍菇的托盘区

域映射为信息矩阵；其次，将传感信息矩阵分为多个位

置矩阵，每个位置矩阵内包含一个单连通区域；最后，

对位置矩阵作矩阵运算，计算杏鲍菇中心点相对托盘坐

标系的位置坐标。

基于红外阵列的杏鲍菇自动检测原理如图 5所示。

托盘尺寸长×宽为 500 mm×300 mm，在其角点建立坐标

系 o-xyz，在其上方布置一列红外反射模块。红外反射模

块检测方向竖直向下，托盘匀速通过红外反射阵列下方。
 
 

v

杏鲍菇
King oyster
mushroom

z
x

y
o

托盘
Tray

红外反射
阵列

Infrared reflector array

注：v 为托盘平移速度，mm∙s−1。
Note: v is velocity of tray，mm∙s−1.

图 5　基于红外阵列的杏鲍菇检测原理

Fig.5    Detection principle of king oyster mushroom based on
infrared array

 

根据红外反射模块感应空间与控制参数之间的关系，

将包含杏鲍菇的托盘区域离散成传感信息矩阵是杏鲍菇

自动识别的关键。传感信息矩阵的列数为定时采样次数，

行数为红外反射模块个数。初始时信息矩阵为全 1矩阵。

托盘向红外反射阵列运动，控制器通过定时读取红外反

射阵列输出信号，将托盘中菌盖与托盘之间的关系映射

为包含 0和 1的传感信息矩阵，如图 6所示。

为解决托盘中存在多个杏鲍菇待识别问题，考虑上

下左右及四个对角方向，采用八连通邻接规则[37]，将信

息矩阵划分为多个零值单连通域。零值单连通域在信息

矩阵中的位置和大小，反映托盘中杏鲍菇的位置和尺寸。

Ci =
d
n

∑ j=n

j=1
Ai j

令传感信息矩阵为 Aij (i∈[1, m], j∈[1, n])，位置矩阵

Mij(i∈[1,l], j∈[1,n], l≤m)为传感信息矩阵 Aij 的子矩阵，

其中 l 为位置矩阵 Mij 的行数，m 为红外阵列对托盘定

时采样次数，n 为红外阵列的红外反射模块个数。托盘尺

寸为 a×b，托盘平移速度为 v，采样定时时间为 t，红外

反射模块的间距为 d，横向向量 (i∈[1,l])。

根据传感信息矩阵求解菌盖中心点坐标的流程如图 7
所示。
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a. 杏鲍菇菌盖离散状态
a. Spatial distribution of king oyster

mushroom cap

图 6　托盘区传感信息矩阵

Fig.6    Sensor information matrix of tray area
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图 7　菌盖中心位置坐标计算流程图

Fig.7    Flowchart for calculating the coordinates of the cap center
 

图 7所示流程中，先依据位置矩阵 Mij 的规模是否

处于预设的阈值区间内，排除其他物体的干扰；再对符

合阈值要求的位置矩阵 Mij 的横向向量和纵向向量求平

均值。菌盖中心相对于托盘坐标系 o-xyz 的 y 向坐标为

y =
d
nl

i=l∑
i=1

j=n∑
j=1

Ai j （2）

则，菌盖中心相对于托盘坐标系 o-xyz 的 x 向坐标为

x =
vt
l

i=l∑
i=1

i （3）

菌盖中心相对于托盘坐标系的 y 向坐标位置精度取
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± d
2

± vt
2

决于红外反射模块的间距 d，y 向定位误差为 ；x 向坐

标位置精度取决于托盘平移速度 v 和采样定时时间 t 之
积，x 向定位误差为 。因此，杏鲍菇中心定位误差由

红外反射模块间距 d、托盘平移速度 v、采样定时时间 t
等参数共同决定。

该杏鲍菇识别方法以阵列布置的红外反射模块为对

象，将盛载杏鲍菇的托盘区域离散为信息矩阵，通过简

单矩阵运算，计算杏鲍菇位置坐标。该算法简洁，方便

部署至嵌入式平台，实现自动识别。

 2　杏鲍菇识别及采摘装置设计

为验证基于红外阵列的杏鲍菇自动识别效果，设计

杏鲍菇自动识别及采摘试验装置，如图 8所示。

杏鲍菇自动采摘装置包括检测龙门架、执行龙门架、

X、Y 和 Z 向自由度机构和采摘器等部件（图 8a）。检

测龙门架和执行龙门架跨立在托盘上方，红外反射模块

线性布置在检测龙门架的横梁上。为保证相邻模块的感

应空间截面在检测高度上相切，相邻红外反射模块的间

距设为 9.5 mm。

X、Y、Z 向自由度机构均由伺服电机和线性模组构

成，行程分别为 640、306和 170 mm，额定速度分别为

200、200、100 mm/s。Y 向线性模组与执行龙门架横梁

平行；Z 向线性模组垂直固定在 Y 向线性模组的滑台上，

且其滑台上固定有采摘器。
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图 8　杏鲍菇自动采摘装置设计

Fig.8    Design of an automated king oyster mushroom harvesting device
 

双筒回转式采摘器作为末端执行器，主要由伺服电

机、减速器、基座、内筒、刀片和外筒组成（图 8b）。
内筒与外筒同轴布置，其中内筒边缘均布 6个腰圆槽，

外筒筒底均布 6个滑槽。刀片置于内、外筒之间，其上

表面的圆柱销伸入内筒的腰圆槽形成圆柱副，其下表面

的滑条嵌入外筒的滑槽形成滑动副。伺服电机（额定转

速 3 000 r/min）经减速器（减速比为 10）带动内筒以

40 r/min的额定转速转动，通过腰圆槽与圆柱销传动，

驱动刀片沿滑槽快速平移。

图 8c和 8d所示分别为采摘器的闭合切割和张开释

放两个状态。内筒顺时针旋转，驱动刀片沿滑槽朝外筒

运动，直至刀片的刃口到达外筒底部中心孔边，刀片的

刃口形成的包络区域与外筒底部中心孔重合，刀片呈张

开释放状态；内筒逆时针旋转，驱动刀片反向平移，直

至相邻刀片侧面紧密贴合，刀片处于闭合切割状态。在

杏鲍菇采摘时，刀片闭合，内筒与刀片形成一个封闭空

间，用于容纳切断的杏鲍菇；在杏鲍菇收纳时，刀片张

开，杏鲍菇在重力作用下从内筒中心孔掉落。因此，双

筒回转式采摘器具备包络抓取所要求的夹持与切割功能。

控制器采用 STM32F103ZET6（主频 72 MHz）。在

检测阶段，控制器以 1 kHz的频率对红外反射模块阵列

进行采样，结合托盘平移速度，对应的空间采样分辨率

为 0.2 mm，满足杏鲍菇毫米级定位需求。在执行阶段，

首先，控制器驱动 X 向自由度机构携带托盘穿过检测龙

门架，完成识别后，依据解算出的杏鲍菇中心 X 向坐标，

将托盘停在执行龙门架下方；然后，依据杏鲍菇中心 Y
向坐标，控制 Y 向自由度机构将采摘器定位在杏鲍菇正

上方；随后，控制 Z 向自由度机构带动采摘器垂直向下

运动，直到采摘器内筒完全包覆菌盖；最后，控制采摘

器内筒旋转，由刀片完成切割动作。基于上述时序协同

控制策略，该装置可深入菇床采摘作业。

该装置由通用工业控制元件构成，其中，杏鲍菇识
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别硬件成本约 350元（市场参考价）；而典型机器视觉

系统（200万像素工业相机和经济型工控机）硬件成本

约 7 000元（市场参考价）。此外，本识别算法仅涉及

矩阵求和与形心计算（约数千次基本运算），而 YOLO
系列算法常涉及数十亿次浮点运算。因此，本装置在硬

件造价和算法计算量上兼具显著优势。

 3　杏鲍菇自动识别及采摘试验

 3.1　杂乱背景下的杏鲍菇识别及采摘试验

参考杏鲍菇工厂化栽培主流品种（“天鸣 1号  ”，
菌盖直径 30～49 mm、菌柄长度 87～142 mm） [38]，选

取菌盖直径为 35 mm，菌柄长度为 130 mm，菌柄直径

为 20 mm的杏鲍菇为对象。杏鲍菇随机置于托盘上，其

下方放置落叶，模拟实际栽培环境中可能存在的干扰。

在室温暗室中控制采摘装置进行杏鲍菇自动识别及采摘

试验，如图 9所示。

由图 9a可知，系统初始化后，将杏鲍菇置于托盘上

（图 9b），X 向线性模组驱动托盘携带杏鲍菇以 200 mm/s
的速度通过检测龙门架；控制器定时读取检测龙门架

上红外阵列的输出信号，由控制器内嵌的杏鲍菇识别

算法计算杏鲍菇中心坐标（图 9c），位置坐标计算耗时

约 3.5 ms；当托盘承载杏鲍菇运动到执行龙门架下方时

（图 9d），控制器先控制 Y 向自由度机构作直线运动，

驱动采摘器到达杏鲍菇上方（图 9e），测得采摘筒与菌

盖中心偏差为 2.5 mm，小于采摘机器人作业标准规定的

定位误差（5 mm）[39]；再控制 Z 向自由度机构作直线运

动，使采摘器内筒包覆菌盖（图 9f）；再控制采摘器内

筒顺时针转动，采摘器内刀片平移切割，实现杏鲍菇采

摘（图 9g）；再控制 Y 向和 Z 向自由度机构作正交直线

运动，使采摘器到达收纳箱上方；最后，采摘器的内筒

逆时针转动，采摘器内刀片张开，杏鲍菇从采摘器内落

入收纳箱（图 9h）。
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图 9　杂乱背景下的杏鲍菇自动识别及采摘试验

Fig.9    Automatic identification and harvesting tests for king oyster mushroom in cluttered background
 

上述试验表明，基于红外阵列的杏鲍菇识别方法无

需复杂背景检测，高效识别并准确定位了托盘中的杏鲍

菇，适用于菌丝体网络覆盖的栽培基质环境。

 3.2　不同菌盖尺寸杏鲍菇识别及采摘试验

为评估采摘末端执行器对不同规格杏鲍菇的适应性，

本研究参考工厂化栽培主流品种的规格[38]，选取菌盖直

径在 25～45 mm、菌柄长度 100～140 mm、菌柄直径 20～
30 mm范围内的样本。从中选取 5个典型样本，其菌盖直

径分别为 28、43、32、40、30 mm，依次置于托盘的 5个坐

标点（单位：mm）：（150, 75）、（150, 225）、（250, 150）、
（350, 75）、（350, 225）。在室温暗室中控制采摘装置进

行杏鲍菇自动识别及采摘试验，结果如图 10和表 2所示。
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由表 2可知，5次试验中求解杏鲍菇位置坐标耗时

为 3.5～4.5 ms，明显少于现有机器视觉处理图像所需时

间（40～50 ms）[40]，表明基于红外阵列的杏鲍菇中心点

坐标识别算法具有较高的效率优势。定位过程中采摘器

内筒与菌盖中心的偏差为 1.5～4.0 mm，小于蘑菇采摘机

器人作业质量标准所要求的 5 mm定位误差，采摘过程

中内筒与杏鲍菇无接触碰撞，证明采摘器的机构设计合

理，在线识别及采摘具备可行性。
 
 

a. (150 mm, 75 mm) b. (150 mm, 225 mm) c. (250 mm, 150 mm) d. (350 mm, 75 mm) e. (350 mm, 225 mm)

图 10　不同菌盖尺寸杏鲍菇自动识别及采摘试验

Fig.10    Automatic identification and harvesting test of king oyster mushroom with different cap sizes
 

  
表 2    不同菌盖尺寸的杏鲍菇识别及采摘试验结果

Table 2    Results on the recognition and harvesting of king oyster
mushrooms with different cap sizes

序号 No. Y1/(mm,mm) Y2/mm Y3/ms Y4/mm Y5

1 (150, 75) 28 3.5 1.5 成功

2 (150, 225) 43 4.5 4.0 成功

3 (250, 150) 32 3.8 3.0 成功

4 (350, 75) 40 4.3 2.5 成功

5 (350, 225) 30 3.6 3.5 成功

注：Y1 表示位置坐标，Y2 表示菌盖直径，Y3 表示位置坐标计算时间，Y4 表示
菌盖与内筒中心的偏差，Y5 表示采摘结果。

Note: Y1 represents position coordinates, Y2 represents cap diameter, Y3 represents
the time to calculate the coordinates, Y4 represents deviation between cap center and
inner cylinder center, Y5 represents harvesting results.
 

 4　结　论

针对现有基于机器视觉的蘑菇识别技术面临的效率

低、算法复杂等问题，本研究采用阵列布置的典型红外

反射模块进行杏鲍菇识别，完成了模块特性建模，识别

算法开发以及采摘装置设计，并得到以下结论：

1）揭示了脉冲宽度调制参数与感应距离和感应空间

截面半径之间的定量关系，建立了室温暗室环境下描述

红外反射模块感应空间的可视化模型，均方根误差为

0.57 mm，为杏鲍菇自动识别提供了条件。

2）提出的基于红外阵列的杏鲍菇中心点识别方法，

通过定时采样红外阵列，构建信息矩阵，求解杏鲍菇中

心点坐标，位置坐标计算耗时 3.5～4.5 ms，较现有机器

视觉方法（40～50 ms）大幅提升。

3）设计的双筒回转式采摘器，通过内筒与刀片的联

动实现了菌盖的包络切割与容纳。试验中采摘器内筒中

心与菌盖中心的定位偏差为 1.5～4.0 mm，符合蘑菇采摘

机器人作业质量标准（定位误差小于 5 mm）。

尽管本研究在规则杏鲍菇的识别及采摘上取得了良

好效果，但杏鲍菇菌盖与菌柄在生长过程中常偏离同一

轴线，而垂直布置的红外阵列仅能识别菌盖，无法感知

菌柄的姿态；同时，当前采摘器也缺乏绕 X 轴和 Y 轴的

调姿能力。因此，该方法及采摘器对弯曲生长的杏鲍菇

适应性有限。未来将探索倾斜阵列与垂直阵列相结合的

红外反射模块布局，提升对菌盖与菌柄姿态的识别能力，

增强该方法识别弯曲生长杏鲍菇的鲁棒性；研究多自由

度采摘器的设计方法，使末端执行器具备空间姿态调整

能力，以适应不同弯曲程度的杏鲍菇采摘需求。
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Automatic recognition and harvesting experiment of king oyster mushroom
based on infrared array
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(College of Engineering and Design, Hunan Normal University, Changsha 410081, China)

Abstract: Accurate and rapid recognition is often required for the king oyster mushroom under dark and humid environments
using  machine  vision.  Particularly,  the  mushrooms  can  intertwine  with  mycelial  networks  after  imaging.  This  study  aims  to
accurately locate king oyster mushrooms under dark and damp environments. An identification framework of the king oyster
mushroom was proposed using an infrared array. A test bench was established based on an infrared reflection module. Sensing
distance and sensing space cross-sectional radius of the infrared reflection module were then measured under different electrical
parameters.  A  numerical  simulation  was  used  to  fit  the  relationship  between  electrical  parameters  and  infrared  sensing
distances.  A  mathematical  model  was  obtained  for  the  infrared  reflection  under  typical  parameter  conditions.  The  invisible
infrared  light  was  then  visualized  for  mushroom  identification,  according  to  the  sensing  space  model  from  the  infrared
reflection module. A detection gantry (including multiple linearly arranged infrared reflection modules) was placed over a tray.
The  tray  moved  at  a  constant  speed.  The  output  levels  of  the  infrared  reflection  modules  were  sampled  periodically  by  an
STM32F103ZET6 controller. An information matrix was formed for the position and shape of the mushrooms within the tray
area. The sensing information matrix was determined by the number of timed samplings and the infrared reflection modules.
Simple matrix operations were performed on the single-connected regions with zero values in the sensing information matrix.
According to the morphologies of the king oyster mushroom, a double-cylinder rotary harvester was designed to calculate the
position  coordinates  of  the  mushroom's  center  point  relative  to  the  tray.  A  servo  motor  drove  a  reducer,  thus  causing  two
coaxially arranged hollow cylinders to rotate relative to each other. Six blades evenly distributed below the cylinders were used
to cut the king oyster mushroom in a planar motion. The harvester was fixed to a vertically moving linear module. The motion
axes  were  arranged  on  an  execution  gantry,  thereby  driving  the  horizontal  and  vertical  movements  of  the  harvester.  A  king
oyster mushroom harvesting device was developed, where the detection and execution gantries were sequentially placed on the
tray. Taking king oyster mushrooms as the targets, five symmetrically distributed feature positions on the tray were selected for
the identification and harvesting experiments. A series of experiments was conducted to verify the device. The time to solve for
the mushroom center point coordinates was 3.5-4.5 ms using the information matrix, which was significantly less than the 40-
50 ms required for mushroom image processing using machine vision. The high efficiency of the identification was obtained
using the infrared array. Meanwhile, the deviation between the inner hole of the harvester and the mushroom cap center was
controlled  within  1.5-4.0  mm  after  the  harvester  was  positioned  on  the  mushroom.  This  gap  met  the  operational  quality
requirements  of  mushroom  harvesting  robots.  The  harvesting  success  rate  reached  100%,  indicating  the  high  positioning
accuracy of the motion axis. The king oyster mushroom identification was developed using typical infrared reflection modules,
whose  cost  was  only  1/20  of  the  mainstream machine  vision  products.  The  outstanding  efficiency  and  economic  advantages
were achieved in the strongly interfering substrate and mycelial networks. The findings can also provide a technical pathway
for the edible king oyster mushroom harvesting under complex backgrounds.
Keywords: image recognition; algorithms; harvesting; end effector; infrared array
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