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摘要：目的：解决现有串类水果在机器人分拣中存在的准

确性差、分选效率低等问题。方法：基于高速并行食品分

拣系统结构，将改进的ＳＵＲＦ算法与改进的ＲＡＮＳＡＣ算

法相结合用于食品分拣机器人抓取点定位，建立三维抓

取模型实现串类水果的自动稳定抓取。以葡萄为例，通

过试验验证了所提方法的优越性和准确性。结果：所提

方法与常规方法相比，平均抓取成功率提高１５．００％左

右，平均抓取时间缩短０．１０１ｓ。结论：该食品分拣机器人

可有效提高串类水果抓持点定位的准确性，具有较高的

成功率。
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ＲＡＮＳＡＣ算法；三维抓取模型
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随着工业４．０的崛起和中国制造２０２５战略的提出，

各国都在关注制造业的转型和精细化，推动企业持续快

速发展［１］。作为智能生产的核心，机器人越来越多地应

用于具有高度重复性的各种流程型生产线。Ｄｅｌｔａ机器

人是一种自由度较少的工业机器人，由于速度快、精度

高，被广泛应用于食品、医疗等轻工业领域［２］。

近年来，Ｄｅｌｔａ机器人抓取控制发展迅速，国内对该

技术的研究主要集中在机器学习和智能算法上［３－４］。刘

洁等［５］提出了一种基于ＮＪ运动控制器的Ｄｅｌｔａ机器人抓

取控制系统。结果表明，所提抓取方法具有较高的精度、

速度和稳定性，Ｄｅｌｔａ机器人的漏抓率小于２％，误抓持率

为０。苏婷婷等
［６］提出了一种基于费拉里法的Ｄｅｌｔａ机器

人动态目标获取方法。结果表明，所提方法能较准确和

快速地计算出抓取位置，Ｄｅｌｔａ机器人在９０次／ｍｉｎ抓取

时，漏抓率为０。毕宪东等
［７］提出了一种新的动态目标抓

取方法用于食品生产线上Ｄｅｌｔａ机器人的抓取控制。结

果表明，所提抓取方法具有较高的精度、速度，优化前后

机器人漏抓率由８．８３％降至０，抓取速度由０．８８５个／ｓ提

高至１．１３０个／ｓ。王敏等
［８］提出了一种基于改进粒子群

算法多目标运动优化策略的食品分选机器人动态目标抓

取控制方法。结果表明，所提抓取方法具有较高的精度和

速度。在１００ｍｍ／ｓ的输送速度下，抓取成功率从９６．８０％

提高到１００％，分拣速度从１．６２个／ｓ提高到１．９８个／ｓ。

虽然上述方法详细研究了食品分拣机器人的抓取控制方

法，但在实际目标抓取中还有待提高准确性和效率。

在此 基 础 上，将 改 进 的 ＳＵＲＦ 算 法 与 改 进 的

ＲＡＮＳＡＣ算法相结合用于食品分拣机器人的抓取点定

位，建立三维抓取模型实现串类水果的自动稳定抓取。

以葡萄为例，通过试验验证了所提方法的优越性。

１　系统概述
图１为高速并联食品分拣系统的结构示意图，主要
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图１　系统结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由视觉模块、计算机、传送带和Ｄｅｌｔａ机器人等组成。因

Ｄｅｌｔａ机器人移动速度非常快，所以采用视觉系统和Ｄｅｌｔａ

机器人分开放置，相机安装在传送带上方，提高系统分拣

效率，Ｄｅｌｔａ机器人与上位机交互完成食品分拣
［９］。

　　图２为高速并联食品分拣机器人的主体。主要由三

部分组成：静平台、动平台、４根连接分支，分支呈９０°对称

分布，各链条主要由主动臂、从动臂组成［１０］。静态平台配

备有法兰连接的伺服电机和减速器，动态平台由主、辅平

台组成。

１．静平台　２．支链　３．主平台　４．辅平台　５．导套　６．导柱　

７．动平台　８．丝杠　９．螺母

图２　并联机器人本体

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｂｏｄｙ

２　抓取位置控制方法
准确计算并联机器人对串类水果的抓取位置能够避

免分拣失败和水果损伤等问题。试验将改进的ＳＵＲＦ算

法［１１］与改进的ＲＡＮＳＡＣ算法
［１２］相结合用于食品分拣机

器人的抓取点定位，建立三维抓取模型实现串类水果的

自动稳定抓取。

２．１　抓取点定位

抓取点定位是食品分拣的前提，针对存在的问题，将

改进的ＳＵＲＦ算法与改进的ＲＡＮＳＡＣ算法相结合用于

食品分拣机器人抓取点定位。

２．１．１　图像预匹配　ＳＵＲＦ算法是在ＳＩＦＴ算法的基础

上提出的，引入盒式滤波器替换ＤＯＧ高斯滤波器，可确

保准确性，缩短计算时间。但也存在描述特征点主方向

准确率较低，采用引入离散ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔ为描述子对

其进行优化［１３］。具体如下：

（１）对特征点的离散 ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔ矩进行计算：

设图像分辨率为犕×犖，像素点坐标为狆（狓，狔），狓∈［０，

犕－１］，狔∈［０，犖－１］，对于待匹配特征点狆犻，以其为圆

心构建该特征点圆环临域，并计算离散 ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔ

矩响应η犽，狋，如式（１）所示
［１４］。

η

＾

犽，狋（狓犻，狔犻，犿犃，犿犅） ＝

４

（犃－１）（犅－１）∑

犕犃－１

狌＝０
∑

犖犅－１

狏＝０

狆（狓犻＋（犿犃狌－
犃

２
＋１），狔犻＋

（犿犅狏－
犅

２
＋１））犎

＾

犽（狓，σ）犎
＾

狋（狔，σ）， （１）

式中：

犽＋狋———总阶数；

犻———特征点狆犻（狓犻，狔犻）的标号；

犿犃、犿犅———犡 方向及犢 方向的采样步长；

狌、狏———分辨率犃×犅 的图像掩模；

犕犃、犕犅———分辨率 犃×犅 图像掩模内的最大采

样值；

σ———高斯标准差；

犎
＾

犽（狓，σ）、犎
＾

狋 （狔，σ）———犡 及 犢 方 向 的 离 散

ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔ函数。

（２）构建特征向量：在每个 ＲＯＩ内基于式（１）计算

η

＾

犽，０、η
＾

０，狋、η
＾

犽，０ 、η
＾

０，狋 ，并构建四维特征向量，如式（２）

所示［１５］。

犞４ ＝ ［∑η
＾

犽，０，∑η
＾

０，狋，∑ η

＾

犽，０ ，∑ η

＾

０，狋 ］，

（２）

式中：

η犽，狋———离散ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔ矩响应。

（３）对图像进行预匹配，将最近邻与次近邻比值作为

特征向量犞犾６４＝（狓犾１，狓犾２，…，狓犾６４）和犞狉６４＝（狓狉１，狓狉２，…，

狓狉６４）的相似度，距离计算如式（３）所示
［１６］。

犇 ＝

（狓犾１－狓狉１）
２＋（狓犾２－狓狉２）

２＋…＋（狓犾６４－狓狉６４）槡
２， （３）

式中：

（狓犾１，狓犾２，…，狓犾６４）、（狓狉１，狓狉２，…，狓狉６４）———两图像中

待匹配特征点狆犻（狓犻，狔犻）的高维特征向量。

２．１．２　特征点对集筛选　虽然ＲＡＮＳＡＣ算法性能较低，

但实时性和精度还有待提高［１７］。采用块采样特征点对和

预校验临时候选数学模型进行优化，具体步骤：

（１）块采样：将特征点集图像区域分为犿×犿 块（均

等），各块随机选择一个特征点构成随机特征点对样本集

犇狀＋１，其中犿×犿≥狀＋１。选取狀个特征点对临时候选

的数学模型犎′犻 进行估算
［１８］。

（２）预校验：通过犇狀＋１中第狀＋１个点对犎′犻 进行预

校验，是否为其内的点对，如果是，将 犎′犻 作为候选数学

模型犎犻，否则转到步骤１。根据候选数学模型 犎犻 和
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Ｓａｍｐｓｏｎ距离计算 犎犻 的内点对集合，如果内点对数量

狀犻 大于阈值犽，将犎犻 优化为模型犎，否则转到步骤１
［１９］。

２．２　三维抓取模型

以串类水果葡萄为例进行建模，根据果梗元素的特

点，将三维抓取模型分为四类（ＡＡＢ、ＢＡＢ、ＢＣＢＤ、Ｅ

ＣＢＤ），模型如图３所示。选取位置参数（狓，狔，狕）、绕犣轴

旋转角度θ和夹持机构开口宽度狑 对基于机器视觉的四

自由度并联机器人串类水果抓取进行建模［２０］。

图３　三维抓取模型
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　　（１）ＡＡＢ三维抓取模型，判断犾犃′犅′≥犾是否成立，构

建ＡＡＢ三维抓取模型，如图３（ａ）所示。抓取位姿参数

计算如式（４）～式（７）所示。

θ＝

ａｒｃｃｏｓ
犅′犃′·犲狓

犅′犃′
，狔犃 －狔犅 ≥０

－ａｒｃｃｏｓ
犅′犃′·犲狓

犅′犃′
，狔犃 －狔犅 ＜０

烅

烄

烆

， （４）

狔＝狆１狓＋狇１

（狓－狓犃）
２
＋（狔－狔犃）槡

２
＝
犾

２

烅

烄

烆

， （５）

狕＝

狕′，狕′≥
犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱，狕′＜

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

烅

烄

烆

， （６）

狑 ＝犱狆ｍａｘ＋犱狑ｍｉｎ ， （７）

式中：

犲狓———犡狑 轴单位向量；

（狓犃，狔犃，狕犃）、（狓犅，狔犅，狕犅）———点犃 和点犅 在犗狑

犡狑犢狑犣狑 下的坐标；

犅′犃′———投影向量；

犺、犾、犵———夹持结构的高、长和宽，ｍｍ；

犱狑ｍｉｎ———抓取时末端夹持机构内边缘与抓取对象间

的最小要求距离，ｍｍ；

犱狕ｍｉｎ———抓取时末端夹持机构底部与检测平面最小

距离，ｍｍ；

犱狆ｍａｘ———果梗最大直径，ｍｍ；

狕犱———检测平面与犡狑犢狑 平面的距离，ｍｍ。

（２）ＢＡＢ三维抓取模型，判断犾犃′犅′＜犾是否成立，构

建ＢＡＢ三维抓取模型，如图３（ｂ）所示。抓取位姿参数θ

和狑 计算如式（４）和式（７）所示，（狓，狔，狕）参数计算如

式（８）和式（９）所示。

狔＝狆１狓＋狇１

（狓－狓犅）
２
＋（狔－狔犅）槡

２
＝
犾

２

烅

烄

烆

， （８）

狕＝

狕′，狕′≥
犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱，狕′＜

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

烅

烄

烆

。 （９）

（３）ＢＣＢＤ三维抓取模型，判断犾犈′犅′≥犾是否成立，

构建ＢＣＢＤ三维抓取模型，如图３（ｃ）所示。对果梗犇犅

和犆犅 同时进行夹取，抓取位姿参数计算如式（１０）～

式（１３）所示。
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θ＝

ａｒｃｃｏｓ
犉′犅′·犲狓

犉′犅′
，狔犅 －狔犉 ≥０

－ａｒｃｃｏｓ
犉′犅′·犲狓

犉′犅′
，狔犅 －狔犉 ＜０

烅

烄

烆

， （１０）

（狔犅－狔犉）狓－（狓犅－狓犉）狔－狓犉（狔犅－狔犉）＋

　　狔犉（狓犅－狓犉）＝０

（狓－狓犅）
２＋（狔－狔犅）槡

２＝
犾

２

烅

烄

烆

，（１１）

狕＝

狕′，狕′≥
犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱，狕′＜

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

烅

烄

烆

，（１２）

狑 ＝犱犌 ＋犱犎 ＋犱狑ｍｉｎ ， （１３）

式中：

犱犌、犱犎———犌 和犎 在犡狑犢狑 平面上的投影点到直

线狉′１ 的距离，ｍｍ；

（狓犆，狔犆，狕犆）、（狓犇，狔犇，狕犇）———点 犆 和点 犇 在

犗狑－犡狑犢狑犣狑平面的坐标；

犉′犅′———投影向量。

（４）犈犆犅犇 三维抓取模型，判断ｌＥ′Ｂ′＜ｌ是否成立，

构建犈犆犅犇 三维抓取模型，如图３（犱）所示。抓取位姿

参数计算如式（１４）～式（１７）所示。

θ＝

ａｒｃｃｏｓ
犈′犅′·犲狓

狘犈′犅′狘
，狔犅 －狔犈 ≥０

－ａｒｃｃｏｓ
犈′犅′·犲狓

狘犈′犅′狘
，狔犅 －狔犈 ＜０

烅

烄

烆

， （１４）

（狔犅－狔犈）狓－（狓犅－狓犈）狔－狓犈（狔犅－狔犈）＋

　　狔犈（狓犅－狓犈）＝０

（狓－狓犈）
２＋（狔－狔犈）槡

２＝
犾

２

烅

烄

烆

，（１５）

狕＝

狕′，狕′≥
犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱，狕′＜

犺

２
＋犱狕ｍｉｎ－狕犱

烅

烄

烆

，（１６）

狑 ＝犱犆 ＋犱犇 ＋犱狑ｍｉｎ ， （１７）

式中：

犱犆、犱犇———犆和犇 在犡狑犢狑 平面上的投影点到直线

狉′１ 的距离，ｍｍ；

（狓犈，狔犈，狕犈）———点犈在犗狑－犡狑犢狑犣狑 平面的坐标；

犈′犅′———投影向量。

该三维抓取模型选择原则为：① 对有分支果梗，根据

条件采用４种三维抓取模型的一种。② 对于无分支果

梗，根据条件采用ＡＡＢ或ＢＡＢ三维抓取模型。

３　试验结果与分析
３．１　试验参数

为了验证该方法在串类水果抓取控制方法中的有效

性和优越性，试验操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位，ＣＰＵ为

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７８７００ｋ，显卡为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ

ＧＴＸ１０６０ＧＢ，主频３．７ＧＨｚ，内存３２ＧＢ，通过 Ｋｉｎｅｃｔ传

感器获取图像。使用串类水果葡萄作为分拣目标，采用

构建的分拣系统进行抓取试验。试验参数见表１。

表１　试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 参数

试验目标 串类水果葡萄

机器人 四轴Ｄｅｌｔａ机器人

最大加速度 ６ｍ／ｓ２

上升下降距离 ０．４ｍ

平移距离 １ｍ

运动规律 ３４５次多项式

３．２　试验分析

３．２．１　抓取点定位　为验证抓取点定位方法的有效性，

采用该方法对获取的２００幅图像进行抓取点定位试验，

选取串类水果葡萄果粒稀疏的１００幅图像和葡萄果粒空

隙较小的１００幅图像。为保证抓取点定位方法的准确

性，对该方法定位抓取夹点与人工视觉定位的抓取点进

行了比较分析，人工视觉定位的抓取点是多次重复的平

均值，部分试验数据如表２所示。

　　误差在５ｍｍ以内，则认定抓取点定位准确，抓取点

定位试验结果见表３。

　　由表３可以看出，在２００幅图像的抓持点定位试验

中，串行类水果葡萄果粒稀疏的１００幅图像的抓持点定

位中，准确率为９５．００％。在１００幅葡萄果实粒空隙较小

表２　部分抓取点试验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉａｌｇｒａｂｐｏｉｎｔｔｅｓｔｄａｔａ

图像编码 试验方法抓取点（狓，狔，狕） 人工视觉定位抓取点（狓，狔，狕） 检测误差／ｍｍ

１ （５．３９０，－５８．２３３，－１０８３．１９７） （４．５７１，－５９．４７５，－１０８２．０９１） １．８５４

２ （－９１．１７４，－１２０．９２２，－９３８．６４０） （－８９．８９６，－１２０．０２６，－９３７．６１１） １．８７１

３ （－８６．２０１，１６５．９８０，－１０３０．４２３） （－８７．５２１，１６６．８１１，－１０２８．３９１） ２．５６１

４ （－１４０．２１７，１４５．８６１，－９０１．９０９） （－１３８．０２５，１４６．８９８，－９０２．９６９） ２．６４５

５ （１０８．４２０，１９．０６７，－１０２３．７０６） （１０７．２８４，１８．２９４，－１０２４．６４３） １．６６２
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表３　不同优化轨迹分拣试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｒｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｃｋｓ

类别 图像数 定位准确数 定位准确率／％

果粒稀疏 １００ ９５ ９５．００

果粒空隙较小 １００ ９７ ９７．００

总计 ２００ １９２ ９６．００


的图像定位中，准确率为９７．００％。整体定位精度为

９６．００％。试验结果表明，所提串类水果抓取点定位方法

可以有效提高串类葡萄抓持点定位的准确性。

３．２．２　抓取试验　为了验证该方法的有效性，根据不同

三维抓取模型，对有无果梗分支进行６组试验，每组随机

状态放置２０串葡萄。不同模型的葡萄如图４所示。

图４　不同模型分布图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　计算的抓取位姿与实际测量的抓取位姿误差如

图５～图９所示。

　　由图５～图９可知，无分叉果梗ＡＡＢ模型的抓取位

姿平均误差分别为（０．１５２ｍｍ、０．１３１ｍｍ、０．５５９ｍｍ、

２．０５５°、０．５１９ｍｍ），无分支果梗ＢＡＢ模型的抓取位姿平

均误差分别为（０．４４３ｍｍ、０．４２０ｍｍ、０．９１８ｍｍ、２．４０９°、

０．５１１ｍｍ），有分支果梗的ＡＡＢ模型抓取位姿的平均误

差分别为 （０．９９４ ｍｍ、０．８６５ ｍｍ、１．３９５ ｍｍ、２．１２°、

０．５１８ｍｍ），有分支果梗的ＢＡＢ模型抓取位姿的平均误

差分别为（１．３２７ ｍｍ、１．１５８ ｍｍ、１．７６１ ｍｍ、３．２４７°、

０．４７９ｍｍ），有分支果梗ＥＣＢＤ模型的抓取位姿平均误

图５　位置狓误差

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ狓ｅｒｒｏｒ

图６　位置狔误差

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ狔ｅｒｒｏｒ

图７　位置狕误差

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ狕ｅｒｒｏｒ

图８　旋转角度θ误差

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθｅｒｒｏｒ

图９　开口宽度狑 误差

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈ狑ｅｒｒｏｒ

差分别为（２．３１９ ｍｍ、２．０００ ｍｍ、２．７３７ ｍｍ、４．２３２°、

０．９４５ｍｍ），有分支果梗的ＢＣＢＤ模型的抓取位姿平均

误 差 分 别 为 （３．０４４ｍｍ、２．６４５ｍｍ、３．５３４ｍｍ、５．０１３°、

１．７０９ｍｍ）。６组试验中抓取位姿的平均误差分别为

（１．３８０ｍｍ、１．１９７ｍｍ、１．８１７ｍｍ、３．３１１°、０．８３２ｍｍ）。
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为了验证该方法的优越性，与文献［２１］抓取控制方

法进行对比分析，对有无果梗各进行１００次试验，试验方

法抓取成功率为９６．５０％，平均位姿计算时间为０．８０２ｓ；

文献［２１］抓取成功率为８２．００％，平均位姿计算时间为

０．９０３ｓ。试验方法与文献［２１］的方法相比具有较少的位

姿计算时间和较高的抓取成功率，该三维抓取模型的抓

取位姿计算方法较好地解决了串类水果果梗抓取位姿精

确计算困难问题。

４　结论
研究针对高速并行食品分选机器人在串类水果分拣

中存在的问题，将改进的ＳＵＲＦ算法与改进的ＲＡＮＳＡＣ

算法相结合用于食品分拣机器人的抓取点定位，建立三

维抓取模型实现串类水果的自动稳定抓取。结果表明，

所提串类水果抓取点定位方法可有效提高抓持点定位的

准确性，定位准确率达９６．００％，试验方法与文献［２１］方

法相比具有较少的位置计算时间和较高的抓持成功率，

但试验中研究的Ｄｅｌｔａ机器人抓取控制方法尚处于初级

阶段，仅对所提出方法的准确性进行研究，快速性也是视

觉系统的重要指标之一，后续应不断改进和优化所提方

法的性能，尽快实际使用。
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