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基于双目视觉的球形果实单体采摘终端装置研究
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摘要!设计以球形果实单体为对象的采摘终端装置!该装置

主要由双目视觉系统"嵌入式控制核心"机械臂与采摘器组

成#对番茄果实图像识别进行了算法设计!提出了约束性

_;D

=

3

变换圆形检测算法完成了遮挡果实分割!基于改进

Z̀ T

立体对应点算法实现了果实左右图像的立体匹配!获

取果实三维质心坐标#通过对番茄"苹果"柑橘
?

类果实的

采摘试验!结果表明%装置各模块能够协调稳定工作!采摘终

端对成熟果实的成功识别率达
,+:>P

$成功采摘率达
,>P

#

关键词!双目视觉$球形果实$采摘终端$特征提取$立体匹配
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%及时无损&是果蔬采摘收获的关键(尤其是果蔬进入成

熟期后(需要在短时间内进行采摘处理(且保证果实表面不

被损伤(才能实现贮藏时间长+不易腐烂(高效快速的采收方

法对果蔬产品贮藏运销有着重要的意义)收获时节(农民采

取人工方式进行果蔬采摘收获(需要消耗大量的人力物力(

间接增加了果蔬产品的生产成本)果蔬采摘自动化+智能化

是农业生产发展的主流趋势(国内外许多专家学者在果蔬采

摘机器人方面做出了大量研究(

%&

世纪
,&

年代(日本+美国+

荷兰已经致力于收获机器人的研发(随着电子科技的飞速发

展(智能收获机器人技术日趋成熟,

'S%

-

)中国在农用机器人

研发方面起步较晚(由于果蔬类别与外形多样性和随机性(

要求采摘机器人的设计方案需要根据采摘对象量身制定(葡

萄,

?

-

+荔枝,

@

-

+香蕉,

>

-等串生果实需识别主茎根部(且采摘过

程果粒易脱落(自动化采摘难度较大(果蔬中有
,&P

是类圆

形果实(苹果+柑橘+番茄等果实以单体采摘为主(实现自动

化收获具有更大的研发空间)

近年(已有很多以球形果实单体为采摘对象的相关研

究(如采摘机械手设计,

(

-

+果实采摘点识别,

+S,

-

+采摘臂控制

方法,

*S'&

-等(虽然能够实现高效采摘的目的(但存在机械结

构复杂+视频设备昂贵+控制流程冗余的不足)本试验采用

经济型摄像机作为视频采集模块对球形果实目标进行三维

建模(相较于高光谱设备+近红外分析设备(节约了研发成

本$采用数字信号处理器!
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处理器!
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#相结合构建核心控

制系统(相较于
Z!

机减小了体积$采摘终端采用内附缓冲模

的半球形结构(相较复杂的机械手具有结构简单+减小损伤

的优势(更易于推广应用)

'

!

试验装置整体结构
采摘终端的设计目的是完成果实单体采摘(需要安装于

可移动云台或自主行走车体(能够实现整体的智能采摘机器

人功能(采摘终端模型如图
'

所示(主要由双目视觉定位识
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采摘器
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图
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采摘终端模型
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别系统+采摘执行机械部分组成)

!!

视觉系统采用铖镒顺科技有限公司
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型双目摄像头模组(单
W$̂ %:&

接口(摄像头间距

(:,2.

镶嵌在固定壳体内部以保证光轴平行且高度相同)

定位控 制 核 心 采 用 达 盛 科 技 有 限 公 司 的
-\)R ?̀>>)

R (̀@?+-A`

型达芬奇视频处理系统为二次开发平台(集成

了
R$Z

内核+

U#`

处理器+视频加速协处理器+存储器+

"
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O

带宽以及专用外设组合(使硬件材料清单成本降低了
>&P

)

采摘活动臂由
?

个控制电机实现
I

轴+

/

轴+

V

轴的方位移

动(活动臂原轴点与双目视觉系统距离
'&2.

$采摘器采用树

脂复合材料
?R

打印制成(由
%

个中空半球形组成(内壁附有

海绵体缓冲膜(以减小采摘过程中对果实的损伤$每个采摘

半球口部安装锯齿状切刀$带有伸缩关节的支架支撑
%

采摘

半球保持
,2.

球心间距)

搭建采摘终端装置所需设备与耗材均选用经济适用型(

研发经费低于
':%

万元人民币)采摘终端硬件控制过程见

图
%

)

!!

采摘终端通过双目视觉系统采集到模拟信号(经由达芬

奇视频处理系统内置的
MAZ>'>&

视频解码器!达芬奇内置#

图
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硬件控制过程框图
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解码为数字图像(
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接收到数字图像运行算

法程序(计算出控制参数通过异步收发传输器
WU#M

!达芬

奇内置#发送到
M $̀?%&R ?̀>>

(

U#`

处理器!达芬奇内

置#依据控制参数首先启动控制轴向的电机移动采摘器至目

标位置(再启动控制伸缩关节的电机(完成采摘动作后
U#`

返回信号至
R$Z

重新执行下一采摘过程)采摘执行机械部

分的效率与稳定性主要取决于定位识别算法的准确度)
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双目视觉定位算法设计
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图像预处理

采摘终端每个采摘动作的目标是视觉系统定位精度高

且距离采摘器近的最优果实(以番茄果实为例(采集到的彩

色图像如图
?

所示(其中存在的叶片+土壤与模糊的果实均

视为背景(预处理的目的是有效将最优果实从背景中分割出

来)本设计对常用
>

个颜色空间
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进行了不同分量灰度图的对比分析(其中
#

分量灰度直方图

表现出背景与果实灰度差异显著(如图
@

所示(虽然呈现多

模态但存在明显的波谷易于后期分割)
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彩色番茄图像
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由于灰度直方图呈现多模态(通过对多种分割算法进行

对比分析(单一的阈值分割算法难以实现理想的分割效果(为

了增强分割算法的鲁棒性(采用最优迭代阈值选择与自适应阈

值化相结合的分割算法(在局部子区域中计算局部直方图确定

最优灰度分割参数(采用对应于
2

个区域的灰度分布来拟合每

个局部直方图
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的高斯分布参数)

高斯分布的最优参数由最小化适合函数
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如图
>

所示(最优迭代与自适应阈值结合算法分割结果

中包含离散小面积噪声干扰以及大区域内部空洞(会造成特

征提取环节的误判(通过计算最大连通区域面积
%

(设定面

积阈值为
%

*

@

(从而删除掉小于该面积阈值的噪声区域(并

通过形态学腐蚀与膨胀运算完成大区域内部空洞填充,
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处理结果见图
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特征提取

为获取空间坐标数据(有效特征基元的选取是实现立体

匹配的基本条件,
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(背景分割后的图像中存在
?

种情况"

#

独立完整果实区域$

$

独立果实区域部分被叶片遮挡形

成缺口$

%

多个果实粘连区域且果实间相互遮挡)图像的

立体匹配有基于图像颜色灰度和基于图像形状特征
%

种方

式(光照+果实间遮挡造成果实成像后颜色畸变较大(而同一

果实在立体成像中有相似的几何特性(本文使用
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变

换的圆形检测算法能够实现重叠或部分遮挡物体的分割(根

据圆的曲线解析表达式"
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#'''对象的轮廓坐标)

以
0()(?

作为三维空间建立累加器(遍历搜索累加数组(

如果点 !

0
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)

#与点
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的距离为
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(累计单元
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0
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#增

大(如果某些潜在的半径
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的中心 !
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#频繁出现(即描述

为已知圆)该算法累加器数据量巨大(运算耗时(且仅限于

识别正圆形(会导致采摘终端抓取速度下降+对非正圆形果

实漏摘的情况(需要针对处理对象进行算法约束以减小数据

运算量)对果实区域
E

采取约束性
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变换的总体思

想是"
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#利用
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-对预处理后得到果实区域进行边

缘检测(得到果实区域的有效轮廓
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遍历搜索轮廓
L

上的像素点
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为半径的圆环
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(计算 面 积
%

'

(对 应 标 号 记 为
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(存 储 至 累 加 数 组
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#循环执行!
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#(直至轮廓
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上的点被遍历选

取(终止)

采用约束
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变换圆形检测算法(通过边缘检测将

累加器尺寸从区域约束为轮廓(缩减了数据量$扩展搜索半

径范围
?

'

\3

?

(兼顾了番茄果实类圆形而非正圆形的特点(

以周长比例约束相互遮挡(剔除被遮挡较大的果实(对最优

果实进行有效标记)处理结果见图
+

)

_;D

=

3

变换后获取的每个圆环
N

'

对应一个最优果实(

实现了互相遮挡果实间的分割(得到了果实的面积特征)针

对番茄果实的成像特点(相似大小的果实成像面积无显著差

异(不能单纯选择面积作为特征基元(通过进一步对每个圆

环
N

'

与轮廓
L

进行乘法运算(可获取每个果实轮廓边缘

L

'

(见图
,

)由于距离采摘终端近的果实呈现较为完整的轮

廓(且其对后方果实呈现不同程度的遮挡(因此约束性
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变换的标记目标是最前端的类圆形轮廓果实(而后方

被遮挡较多的果实作为下一次标记的目标(直至采摘终端所

在的位置所有可标记的果实均采摘完毕)因此约束性

_;D

=

3

变换每次标记目标如果大于
&

即为有效)

图
+

!

最优果实标记

T0

=

D<4+

!

O

F

80./1H<D081/74105

=

图
,

!

最优果实轮廓边缘

T0

=

D<4,

!

O

F

80./1H<D082;58;D<49

=

4
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%:?

!

立体定位

精准的立体定位算法是实现采摘终端准确抓取的关键)

通过对左右摄像头获取图像分别进行图像处理(获取了最优

果实特征(为获取空间坐标数据(对左右图像进行立体匹配)

Z̀ T

立体对应点算法(通过对左右图像特征进行极线约束+

唯一性约束+视差梯度范围约束抽取能够匹配的点对)

Z̀ T

立体对应点算法应用于番茄图像匹配的方法是"

!

'

#左图最优果实标号为
'

!

'

R

'

(

%

(44#序列(右图

最优果实标号为
A

!

A

R

'

(

%

(44#序列(从左图抽取面积

%

'

(右图抽取面积
%

A

)

!

%

#如果
%

A

为空(

A

自加(回到!

'

#抽取下一个
%

A

(如果

不为空(计算差值
&

O

R

%

'

S

%

A

(

A

自加(

O

自加(循环至
A

的

上限(得到
&

,

O

-!

O

R

'

(

%

(44#序列)

!

?

#抽取
&

,

O

-中最小差值对应的面积
%

,

A

-序列(作为

与
%

'

的可能匹配(记录其对应的标号
A

)

!

@

#选择左图与
%

'

相对应的轮廓
L

'

(与!

?

#得到
%

,

A

-

!右图#所对应的
L

,

A

-序列(依次进行
Z̀ T

算法匹配(抽取

出与
L

'

相似度最高的
L

A

(标记当前左图标号
'

与右图标号

A

为最佳匹配果实并记入数组
1

,

'

(

A

-(

'

自加(同时设置当

前右图标号
A

对应的
%

A

+

L

A

为空)

!

>

#循环执行!

'

#

"

!

@

#(直至
'

上限(结束)

为求取果实三维质心坐标(双目视觉系统进行立体标

定(以黑白方格板为矫正图像(采用
_/12;5

视觉处理软件对

左右两摄像头的相对位置关系参数进行标定)如图
*

所示(

设两摄像头焦距均为
9

(

H

'

(I

'

/

'

V

'

与
H

A

(I

A

/

A

V

A

分别为左

右摄像头的相机坐标系(光心间距为基线
)

$

H

B

(I

B

/

B

V

B

与

H

W

(I

W

/

W

V

W

分别为左右摄像头的成像平面坐标系$空间上

点
P

!

G

(

8

(

X

#在左右的成像平面上分别投影成像的像素坐

标为 !

0

'

(

)

'

#+!

0

A

(

)

A

#(利用摄像头的透视投影原理可得出

P

点的空间位置)

!!

抽取匹配数组
P

,

'

(

A

-中标号相对应的左图与右图的圆

心坐标 !

0

'

(

)

'

#+!

0

A

(

)

A

#(由三角几何关系(可求取果实空

间质心
P

坐标
I

+

/

+

V

公式为"

b

R

)I

'

0

'

S

0

A

$

g

R

)/

'

0

'

S

0

A

$

j

R

)9

0

A

S

0

'

)

1

2

3

!

@

#

图
*

!

果实三维质心坐标

T0

=

D<4*

!

M34H<D0883<44)90.4560;5/124584<;H./66

2;;<905/846

!!

得到最优果实质心坐标见表
'

)表
'

中
I

坐标+

/

坐标

的计算值与实测值间相对误差均小于
(P

(

V

坐标误差相对

较大(但也在
'&P

内)根据双目视觉系统与机械臂的位置关

系(将最优果实三维质心坐标转换为轴向电机的控制参数(

实现采摘终端的采摘动作)

?

!

采摘作业流程
采摘终端的工作流程见图

'&

)装置通电(左右摄像头同

时采集图像(嵌入式控制核心对采集到的图像进行预处理与

立体匹配(获得采摘终端当前可触及范围的最优果实序列(

并转换三维质心坐标数据发送触发信号至
?

个活动臂控制

电机"

/

轴向电机控制活动臂完成上下移动+

I

轴向电机控

制活动臂完成左右移动+

V

轴向电机控制活动臂完成前后移

动(使采摘半球间距中心点与果实质心坐标重合(继而触发

电机带动伸缩关节收缩(采摘半球闭合(切刀切断果梗(完成

一个果实采摘后(采摘终端恢复原始位置并将果实卸下(控

制核心判断是否存在其他最优果实(如果存在重复采摘过

程(直至可触及范围内的所有果实采摘完成(发送信号至移

动云台(单次采摘动作结束)

@

!

试验结果分析
%&'(

年
*

月
%,

日
"

'&

月
%&

日(在东北农业大学园艺

学院试验田进行了室外番茄采摘试验(在电气与信息学院研

究室利用仿真枝叶搭建果树模型(并将苹果与柑橘果实样本

随机挂放至果树模型(采摘试验时将果树模型移至室外)

表
'

!

果实质心坐标

M/714'

!

T<D082458<;09

最优果

实标号

I

坐标

计算值 实测值 相对误差*
P

/

坐标

计算值 实测值 相对误差*
P

V

坐标

计算值 实测值 相对误差*
P

' %?> %@? ?:? +> +* >:' >? >, ,:(

% '(' '+& >:? (' (@ @:+ @( >' *:,

? '*& ',> %:+ '?* '@@ ?:> '&' ''' *:&

@ ',( ',* ':( '+, '(* >:? ''@ '%? +:?

> '&% '&( ?:, '@' '?, %:% (' (+ *:&

( ,' ,+ >:, '?@ '@' >:& +? ,& ,:,

(*
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图
'&

!

采摘终端工作流程

T0

=

D<4'&

!

Z02J05

=

84<.05/1

F

<;2466

!!

以同一地块+同一品种番茄为研究对象通过选取不同天

气+不同时间点进行试验对采摘终端的田间可靠性进行分

析)试验过程中(采摘终端安装于自主行走机器人移动云台

上(视频系统采用嵌入式控制核心+机械臂能够协调运行(采

摘终端完成当前采摘任务后发出报警信号(机器人移动至下

一位置(采摘试验结果见表
%

)

表
%

!

采摘结果

M/714%

!

Z02J05

=

<46D18

天气情况 试验时间
成熟果

实数

成功采

摘数

视觉系统

错判次数

机械部分

故障次数

,

"

&&

"

'&

"

&& >& @+ ? &

晴好
!

'%

"

&&

"

'@

"

&& >& @@ ( &

'+

"

?&

"

',

"

?& >& + @% %

,

"

&&

"

'&

"

&& >& ?> '> '

阴雨天
'%

"

&&

"

'@

"

&& >& @& '& &

'+

"

?&

"

',

"

&& >& % @@ @

!!

分析表
%

中晴好天气与阴雨天气
?

个时间点的采摘结

果(晴好天气上午至正午时间段光线明亮(摄像头可以采集

到清晰的图像(视觉系统错判率较低)哈尔滨地区
*

+

'&

月

份下午
'+

"

?&

(太阳已经向西移至地平线(光线渐暗(影响摄

像头的清晰度(因此视觉系统不能正常工作)阴雨天受雨水

与光线影响(视觉系统也存在较高的错判率)视觉系统的准

确性是影响采摘终端稳定性的决定因素(晴好天气+光线充

足是视觉系统高效准确的前提条件(如何提高视觉系统在复

杂天气大田环境下的优质作业是机器视觉应用的瓶颈(有待

更深入的研究)

为确保采摘终端的正常运行(选择晴好天气的
,

"

&&

"

'(

"

&&

(对番茄+苹果+柑橘
?

类果实分别进行采摘试验(采摘

结果见表
?

)

表
?

!

采摘结果

M/714?

!

Z02J05

=

<46D18

样本
图像

数目

成熟果

实数

最优果

实数

成功采

摘数

每个果实平

均耗时*
6

番茄
?& '+& '>@ '>& '%:&

苹果
?& ',& '@% '?( *:>

柑橘
?& ',& '(, '(@ ,:%

!!

番茄果实采摘平均耗时相对较大(是由于挤压或碰撞易

造成熟番茄果实表面损伤(番茄采摘试验前(通过设置控制

采摘器伸缩关节的电机速度(使得采摘器动作相对缓慢(从

而减小对果实的碰撞冲力)成熟苹果果实与最优果实数量

差异较大(是由于成熟的苹果果实并不完全呈现红色(人工

肉眼判定的成熟果实数量较多(而视觉系统最优果实的选择

依据仍然受果实颜色的制约(识别范围局限于成熟度较高的

红色果实)对
?

类共计
>?&

个果实的采摘试验中(因果实被

遮挡造成的漏摘
>(

个$因识别定位失误造成的漏摘
'&

个$

因采摘器尺寸造成的漏摘
@

个$因机械臂移动失误造成的漏

摘
'&

个$成功识别率
,+:>P

$成功采摘率
,>P

)

>

!

结论
!

'

#本研究完成了球形果实单体采摘终端装置模型的

设计(试验结果表明"在光线适宜的环境条件下(视觉采集模

块+嵌入式核心处理模块+机械臂与采摘器联动执行模块能

够协调工作(实现成功采摘(验证了小型化采摘器在农田实

际作业的可行性)

!

%

#该采摘终端模型具有体积小+生产成本低+安装灵

活的优点(相较于价格高昂+结构精密+算法复杂的采摘设

备(更易于批量生产+广泛应用(因此(智能化+小型化+节约

型是农业机械设备发展的新理念之一)

!

?

#采摘终端的对象定向为球形果实单体(对串生及非

球形果实的采摘是自动采摘终端研究的难点(也是目前研究

的热点问题(如何设计视频采集部分的结构及算法是解决复

杂对象自动采摘的关键)
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机器人各部件之间的运动关系确定约束条件)静平台与大

地固定连接(且静平台和
?

个主动臂之间需要添加转动副$

主动臂与从动支链间也需要添加转动副)添加完成后(机器

人的仿真模型便完成)

接着对机器人进行运动轨迹的规划(由于前文已给出了

机械臂运动过程中各个阶段的位移
%

'

+

%

%

+

%

?

和运动时间

:

'

+

:

%

(

:

?

(可以计算出机器人在整个运动流程中所需的总

时间
:a&:%&+6

(因此在设置仿真时间时填写
&:%&+6

(运动

步数为
@&&

)以上工作完成后(对机器人进行运动轨迹的仿

真试验)

%:?

!

轨迹仿真结果分析

袋装食品装箱机器人的机械臂在
I

+

/

+

V?

个方向上运

动位移随时间变化曲线见图
@

(在
I

+

/%

个方向上运动速度

随时间变化曲线见图
>

)

图
@

!

机械臂位移随时间变化曲线

T0

=

D<4@

!

M0.423/5

=

42D<L4;H834906

F

1/24.458

;H834./50

F

D1/8;<

图
>

!

机械臂速度随时间变化曲线

T0

=

D<4>

!

M342D<L4;H8346

F

449;H834./50

F

D1/8;<

G08380.4

!!

从图
@

可以看到(机械臂行走的轨道为预先设定好的
?

段路径(并且运动的曲线平滑(运动稳定)从图
>

中可以看

到(机械臂的运行速度完全按照预先设定的修正梯形模式在

变化(并且在拐点处过度平滑(没有突兀变化)

从图
@

中还可以看出(机械臂沿
I

轴方向的最大速度

为
@:'.

*

6

(沿
/

轴最大速度为
%:?.

*

6

(与期初设定的最大

允许速度
>.

*

6

相比(均小于最大允许速度)也就是说(在

设定和路径规划的情况下(袋装食品装箱机器人的机械臂在

完整的运动过程中均表现良好(运行稳定+精确且几乎无振

动(满足设计要求)

?

!

结语
设计的袋装食品自动装箱机器人结构合理(可以准确快

速地完成抓取+移动与放置等工作(满足预期要求)相对于

串联型机器人提高了其运动精度与速度(但该研究目前仅停

留在样机阶段(接下来应进一步研究机电耦合特性对控制系

统的影响(从而提高控制系统与机械系统的配合精度(完善

四自由度并联机器人的操控性(以期得到大规模的生产

应用)
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