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　　摘要：利用ＯｐｅｎＣＶ与ＶＣ＋＋语言平台开发了１套基于机器视觉的葡萄采摘点三维空间定位系统，并阐述了运用
机器视觉技术实现葡萄目标从相机图像获取到采摘点三维空间数据计算的实现过程。同时利用直线夹角阈值、可信

区域、点到直线最小距离与深度间距阈值４个约束条件改进了传统的葡萄采摘点果梗定位方式，使采摘点较好地定于
葡萄果梗中部，后经立体匹配与双目视觉三维空间定位原理求取葡萄采摘点的三维坐标，提高了葡萄采摘点定位的精

准度。
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　　我国是农业大国，水果经济产业在农业经济发展中占有
重要的地位。近年来，利用机器视觉技术实现机器人对农业

对象的自动作业已成为农业机械研究领域的热点［１－５］。如项

荣等利用组合匹配方法与深度校正的双目视觉模型实现了番

茄目标的三维定位，获得了较好的定位精度［６］；张凯良等基

于机器视觉识别技术设计了１款针对高架栽培模式的草莓采
摘机器人，采摘成功率达到８８％［７］；Ｂａｃ等利用人工设置辅助
线实现了基于机器视觉技术的甜椒秆径定位识别，获得了较

好的定位精度［８］；杨庆华等为了实现机器人对葡萄的套袋技

术，结合葡萄｜Ｇ－Ｒ｜＋｜Ｇ－Ｂ｜色差图与形状特征确定葡萄
位置，取得较好效果［９］。

为解决农业采摘机器人对葡萄水果对象的无损采摘问

题，本研究利用 ＯｐｅｎＣＶ与 ＶＣ＋＋语言平台开发了１套基于
机器视觉的葡萄采摘点三维空间定位系统，并阐述了该系统

实现葡萄目标从相机图像获取到采摘点三维空间数据计算的

实现过程，同时还改进了罗陆锋等提出的自然状态果梗无遮

挡状态下的葡萄采摘点位置确定方式［１０］，通过直线夹角阈

值、可信区域、点到直线最小距离与深度间距阈值４个约束条
件使采摘点尽可能地定于葡萄果梗的中部，并通过立体匹配

技术计算出葡萄采摘点的三维空间坐标，提高了采摘点的定

位精准度，为机器人自动采摘作准备。经过试验发现该系统

能够较好地完成葡萄采摘点的三维定位功能。

１　双目视觉葡萄采摘点三维空间定位系统框架

　　本研究双目视觉葡萄采摘点的三维空间定位系统的建立
经过以下步骤实现（图１）：（１）相机标定与校正。通过采集

含有标定物的多幅视场图像，根据相机标定原理，求解相机的

内外参数，以及２个相机的空间位置关系，选择合适的算法校
正相机的输出图像，避免因为相机畸变等因素产生图像的像

素误差。本系统采用了Ｂｏｕｇｕｅｔ算法［１１］原理实现相机图像的

校正。（２）建立世界坐标系。对于已经校正好的相机输出图
像，为了求解目标点的坐标需要建立参考坐标系，使得所求点

的坐标以世界坐标系为基准，为机器人的采摘做好准备。

（３）葡萄采摘点的识别与定位。从校正好的相机中获取有效
区域中的葡萄图像，并通过分析确定采摘点图像坐标的位置，

立体匹配求得左右图像间的视差，依据双目空间定位的原理

求得葡萄采摘点的三维空间坐标。

２　双目相机三维空间定位原理

物体对象点的三维空间定位原理是通过被求空间点在左

右相机中成像位置依据三角测量原理求解的。本研究采用

Ｂｏｕｇｕｅｔ算法原理完成相机校正。经过 Ｂｏｕｇｕｅｔ算法校正后
的相机从数学上完成了左右相机的前向平行配置。使得左右
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图像具有行对准的特点，缩短了立体匹配的时间（图１）［１１］。
　　图２中，Ｏｌ与Ｏｒ分别表示２个相机的投影中心，以左相
机Ｏｌ为基准点，投影中心Ｏｒ到Ｏｌ的距离定义为基线距离ｂ。
Ｐ点为物体点在相机坐标下的坐标（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）。ｐｌ（ｕｌ，ｖｌ）为
在目标点在左图像上的坐标，ｐｒ（ｕｒ，ｖｒ）为目标点在右图像上
的坐标。经Ｂｏｕｇｕｅｔ算法校正后 ｖｌ＝ｖｒ＝ｖ，且左右相机的焦
距一致，即ｆｌ＝ｆｒ＝ｆ，则相机坐标系下Ｐ点的三维坐标由三角
几何关系可得：

Ｘｃ＝
ｂ（ｕｌ－ｃｘ）
ｄ

Ｙｃ＝
ｂ（ｖ－ｃｙ）
ｄ

Ｚｃ＝
ｂｆ













ｄ

。 （１）

式中：ｄ＝ｕｌ－ｕｒ为左右相机的视差，左光心 Ｃ在图像上的成
像点（ｃｘ，ｃｙ）。
　　Ｐｗ在世界坐标系的坐标与相机坐标系下的关系为：
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　　因此，左相机成像面上的目标点只要在右成像面上找到
其对应的匹配点，就可确定该点在世界坐标下的坐标（Ｘｗ，
Ｙｗ，Ｚｗ）。

３　葡萄采摘点三维空间定位实现

３．１　葡萄目标图像分割
图像分割是确定葡萄区域的关键步骤，本研究以夏黑葡

萄（图３）为试验研究对象，通过彩色直方图反向投影技术［１２］

对目标区域进行分割。直方图反向投影是一种利用给定模板

图像颜色分布直方图计算目标图像概率进行物体识别的技

术［１３］。该技术对于物体识别具有良好的效果，得到了广泛的

应用研究。彩色直方图反向投影技术综合了颜色的 ＲＧＢ信
息，对于物体的识别具有较好地效果。本研究通过彩色直方

图反向投影、形态学处理、最大连通区域提取步骤确定目标轮

廓（图４），该方式能够较好地降低误分割的现象，对于目标正
确提取的概率较高，能够较好地适应于复杂环境下的葡萄目

标检测。

３．２　葡萄采摘点图像坐标定位
罗陆锋等提出悬挂生长情况下的采摘点定位方式，通过

在葡萄轮廓区域上方构建１个果梗感兴趣区域，在感兴趣区
域内对图像进行预处理，通过霍夫直线检测与重心到检测到

的直线最小距离作为约束条件求解葡萄采摘点［１０］。该方式

较好地检测出葡萄采摘点所在的位置且成功率较高。本研究

通过分析葡萄果梗的生长方式，发现葡萄果梗对应另一侧的

直线也可以很容易地检测出。因此本研究首先根据罗陆锋等

提出的定位方式［１０］对葡萄采摘点初定位，然后根据检测出的

对应另一侧的果梗直线求中点，最后选取果梗２条异侧直线
的中点连线所确定的直线段的中点作为最终的采摘点。其实

现原理如图５所示。
３．２．１　葡萄采摘点初定位原理　罗陆锋等通过预分割提取
最大联通分量的目标轮廓以及轮廓顶点（ｘｔ，ｙｔ），根据目标轮
廓求其重心（ｘｃ，ｙｃ），并在其上方根据目标轮廓的宽度 Ｌｍａｘ与
轮廓顶点，构建宽度为 Ｒｏｉ＿Ｗ与高度为 Ｒｏｉ＿Ｈ的感兴趣区
域，再利用果梗边缘呈直线状的特点，在区域内做累计概率霍

夫直线检测［１４］，对于检测到的直线段两端点 ｐｉ１（ｘｉ１，ｙｉ１）和
ｐｉ２（ｘｉ２，ｙｉ２）构建两点式直线方程

［１０］。

Ｌｉ（ｘ，ｙ）＝
ｙｉ１－ｙｉ２
ｘｉ１－ｘｉ２

ｘ－ｙ＋
ｘｉ１ｙｉ２－ｘｉ２ｙｉ１
ｘｉ１－ｘｉ２

。 （３）

　　然后根据式（３）构建最小阈值 Ｄｍｉｎ作为重心点到直线距
离的约束条件［式（４）］［１０］确定采摘点所在的直线段，最后取
该线段中点作为采摘点的位置ｐｏ１。

Ｄｉ＝

ｙｉ１－ｙｉ２
ｘｉ１－ｘｉ２

ｘｃ＋
ｘｉ１ｙｉ２－ｘｉ２ｙｉ１
ｘｉ１－ｘｉ２

－ｙｃ

１＋（
ｙｉ１－ｙｉ２
ｘｉ１－ｘｉ２

）
槡

２

。 （４）

３．２．２　葡萄采摘点果梗中部定位步骤　本研究将“３．２．１”
节求得的采摘点位置ｐｏ１定义为初位置，对葡萄采摘点做２次
精准定位，使采摘点定位于果梗中部。设 ｐｏ１所在直线为 Ｌ１，
其两端点为ｐ１１、ｐ１２。根据葡萄果梗的生长特点，果梗对应另
一侧位置直线Ｌ２同样易于检测出，且与 Ｌ１近似平行。由于
一些环境因素使得与直线Ｌ１近似平行的包括直线Ｌ２在内的
多条直线被检测出（图６）。
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　　为了求取最佳目标直线Ｌ２，本研究通过设计４层过滤步
骤滤除其他直线的影响：

步骤（１）：设直线夹角阈值 θ作为直线 Ｌ１与检测到的其
他直线Ｌｊ（ｊ∈１，２，…，ｎ）的夹角约束条件，求得与 Ｌ１近似平
行的直线集。设采摘点初位置所在直线的两端点ｐ１１和ｐ２２坐
标分别为（ｘ１１，ｙ１１）和（ｘ１２，ｙ１２），同时构建向量 ａ，剩余直线集
端点为ｐｊ１（ｘｊ１，ｙｊ１）和ｐｊ２（ｘｊ２，ｙｊ２）构建向量ｂｊ，通过式（５）求向
量的夹角。

ｃｏｓθ＝ ａ·ｂ
｜ａｂｊ｜

。 （５）

　　由于此时夹角θ的取值范围为［０°，１８０°］。为了得到近
似平行的向量，设定角度θ＜θ１或θ＞θ２，本研究中设定 θ１为
５°，θ２为１７５°。

步骤（２）：以采摘点初位置所在直线段端点构建可信域
（图１），Ｌ＿Ｈ为可信高度，Ｒｏｉ＿Ｗ为可信域宽度，遍列步骤
（１）筛选后的所有直线，只有直线的端点至少１个在此区域
内或２个端点分别位于可信区域上下两侧的为可能的果梗异
侧直线。此方式可以过滤掉与 Ｌ１近似平行的同侧直线的
影响。

步骤（３）：经过步骤（２）筛选后的直线集，根据式（４）与
式（５）同时满足与直线 Ｌ１夹角最小且 ｐｏ１到直线距离最小值
作为约束条件判定最佳目标直线 Ｌ２，Ｌ２中点定义为点 ｐｏ２。
如果存在直线满足该条件，则规定点 ｐｏ１与点 ｐｏ２连线的中点

ｐｏｋ作为可信度高的采摘点位置。
通过试验发现经过前３个步骤已经能较好地将采摘点定

位于果梗中部，红色点为采摘点，绿色点为重心，青色线段为

果梗最佳异侧直线（图７）。

　　步骤（４）：为了提高检测的稳定性，设定深度间距阈值Ｄｚ
作为判定最终果梗采摘点的条件，通过对多串果梗直径的测

量并考虑定位误差等因素的影响，本研究设定Ｄｚ＝１０ｍｍ。
对采摘点ｐｏ１、ｐｏｋ分别通过立体匹配求取深度值 Ｚｏ１、Ｚｏｋ，

若｜Ｚｏ１－Ｚｏｋ｜＜Ｄｚ，则将ｐｏｋ作为最终的采摘点位置。
步骤（５）：若不存在同时满足上述条件的采摘点，则以ｐｏ１

作为最终采摘点位置。

将采摘点尽可能地定位于果梗中部，有利于降低采摘机

器人末端执行器在采摘过程中由于累加定位误差等因素的影

响造成实际定位偏离果梗部位概率，提高采摘成功率。

３．３　采摘点立体匹配
区域立体匹配算法是根据模板窗口计算待匹配点与对应

极线上候选点相似度，选取最大相似度的点作为匹配点［１５］。

基于区域的立体匹配算法发展较为成熟，应用较广泛，常见的

相似度测量函数有：最小绝对值（ＳＡＤ）、最小均差绝对值
（ＺＳＡＤ）、最小平方差（ＳＳＤ）、最小均方差算法（ＺＳＳＤ）、互相
关算法（ＮＣＣ）等［１５］。考虑相机工作环境的复杂多变性与左

右相机曝光不一致等因素影响，本研究选取抗干扰性与实时

性较好的ＮＣＣ算法为相似度测量函数［式（６）］［１６］，获得采
摘点的左右图像匹配点。

∑ＩＬ（ｘ，ｙ）ＩＲ（ｘ－ｄ，ｙ）

∑［ＩＬ（ｘ，ｙ）］槡
２ ∑［ＩＲ（ｘ－ｄ，ｙ）］槡

２
。 （６）

４　采摘点空间定位系统试验

本系统采用ＯｐｅｎＣＶ２．３．１与 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００８开发，该
系统可完成图１中的所有流程，其中采摘点静态定位模块如
图８所示。该系统利用双目相机采集８００×６００大小的视频
图像与德国Ｈａｌｃｏｎ软件配套圆点标定板（标志点个数７×７，
中心间距２５ｍｍ）标定相机参数。
　　本系统在试验室环境下对相机标定，利用标定板设定世
界坐标系基准。相机标定后主要数据如表１所示，标定后左
右相机焦距一致，基线距离ｂ约为１７７．１０９ｍｍ。
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表１　相机标定后主要数据

主要标定数据项 数据值

ｆ ７４８．７４３２８０８２７９８２１８
ｃｘ ４５１．９９８８０５９９９７５５８６
ｃｙ ３１９．１６２７２７３５５９５７０３
ｂ １７７．１０８９６７２４４２６１４１

　　为测定采摘点三维定位效果，对经过实际测量果梗直径
为２．７５ｍｍ的葡萄对象试验，将果梗置于设定的世界坐标系
下深度为 ５８ｍｍ处，求得该处位置下的采摘点空间位置
（表２）。　

表２　葡萄采摘点三维空间定位试验

实际次数
采摘点坐标位置（ｍｍ）

Ｘ Ｙ Ｚ
１ １８１．１９５ ２５．２０２ ５８．４９２
２ １８１．１９０ ２５．０１０ ５８．５０５
３ １８１．３２８ ２５．３９５ ５７．８１２
４ １８１．６６３ ２３．４２２ ５９．８５１
５ １８０．４４７ ２６．０１０ ５８．５３８

　　从表２中可以看出，在５次对同一世界坐标系下的采摘
点定位过程中，采摘点的位置在 Ｘ方向的最大波动距离为
１８１．６６３－１８０．４４７＝１．２１６ｍｍ，Ｙ方向最大左右波动为
２６０１０－２３．４２２＝２．５８８ｍｍ，表明重复定位过程中由于噪声
等因素影响采摘点在果梗左右、上下位置微小波动，Ｚ方向在
世界坐标系下的最大波动为５９．８５１－５８．０００＝１．８５１ｍｍ。
由于末端执行器具有一定的容错性，以上位置误差可以满足

机器人目标采摘定位的要求。

本系统虽然能够较好地定位葡萄采摘点，但该系统只是

针对于较理想状态下悬挂生长方式葡萄采摘点的定位，然而

由于受复杂的葡萄园环境、葡萄色彩、果梗被枝叶遮挡、果梗

异侧凸节情况的出现、枯叶、多串葡萄重叠、立体匹配、相机硬

件成像设备、相机标定计算误差等因素的影响可能造成采摘

点的定位失败，今后应该深入研究这些因素的影响，提高定位

成功率。

５　结论

为实现农业机器人对于葡萄水果的采摘作业，本研究阐

述了葡萄目标从相机图像获取到采摘点三维空间数据计算的

实现过程，并通过改进的采摘点定位方式使采摘点较大程度

地定位于果梗中部，试验验证了三维空间采摘点的定位效果

并分析了影响采摘点定位的因素，研究结果将为葡萄采摘机

器人的研发提供重要参考。

参考文献：

［１］顾宝兴，姬长英，王海青，等．智能移动水果采摘机器人设计与试
验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：１５３－１６０．

［２］田　锐，郭艳玲．基于机器视觉的葡萄自动识别技术［Ｊ］．东北
林业大学学报，２００８，３６（１１）：９５－９７．

［３］张　凯，赵丽宁，孙　哲，等．葡萄套袋智能机器人系统设计与目
标提取［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊１）：２４０－２４６．

［４］ＦｏｎｔＤ，ＰａｌｌｅｊａＴ，ＴｒｅｓａｎｃｈｅｚＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｄｇｒａｐｅｓｉｎｖｉｎｅ
ｙａｒｄｓｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｉｎＲＧＢｉｍａｇｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｔｎｉｇｈｔｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０８：１０５－１１１．

［５］ＷｅｉＸＱ，ＪｉａＫ，ＬＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｕｉｔｏｂｊｅｃｔｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｕｉｔ
ｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１４，１２５（１９）：５６８４－５６８９．

［６］项　荣，应义斌，蒋焕煜，等．基于双目立体视觉的番茄定位［Ｊ］．
农业工程学报，２０１２，２８（５）：１６１－１６７．

［７］张凯良，杨　丽，王粮局，等．高架草莓采摘机器人设计与试验
［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：１６５－１７２．

［８］ＢａｃＣＷ，ＨｅｍｍｉｎｇＪ，ｖａｎＨｅｎｔｅｎＥＪ．Ｓｔｅｍｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔ－
ｐｅｐｐｅｒｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｗｉｒｅａｓａｖｉｓｕａｌｃｕｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０５：１１１－１２０．

［９］杨庆华，刘　灿，荀　一，等．葡萄套袋机器人目标识别方法［Ｊ］．
农业机械学报，２０１３，４４（８）：２３４－２３９．

［１０］罗陆锋，邹湘军，熊俊涛，等．自然环境下葡萄采摘机器人采摘
点的自动定位［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２）：１４－２１．

［１１］ＢｒａｄｓｋｉＧ，ＫａｅｈｌｅｒＡ．学习ＯｐｅｎＣＶ（中文版）［Ｍ］．于仕琪，刘瑞
桢，译．北京：清华大学出版社，２００９．

［１２］ＬａｇａｎｉèｒｅＲ．ＯｐｅｎＣＶ２计算机视觉编程手册［Ｍ］．张　静，译．
北京：科学出版社，２０１３．

［１３］张　辰，赵红颖，钱　旭．直方图反向投影多目标检测优化算法
［Ｊ］．计算机系统应用，２０１４，２３（２）：１７８－１８２，２１８．

［１４］ＧａｌａｍｂｏｓＭＣ，ＫｉｔｔｌｅｒＪ．Ｒｏｂｕｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓ
ｓｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＩｍａｇｅ
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２０００，７８（１）：１１９－１３７．

［１５］何　艳．基于双目立体视觉的窗口区域立体匹配算法研究
［Ｄ］．上海：上海师范大学，２０１４．

［１６］施陈博．快速图像配准和高精度立体匹配算法研究［Ｄ］．北京：
清华大学，２０１１．

—０８３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第７期


