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　　【摘要】　针对田间果蔬采摘机器视觉识别与定位的需求，设计嵌入式采摘视觉传感器，内嵌１３０万像素 ＣＭＯＳ

图像传感器和开放性 ＭＣＵ，配置亮度处理模块和室外光自适应控制专家库，解决室外光变化影响视觉检测的难题。

用主从传感器构造双目视觉系统，配置图像分割和测距算法，进行采摘目标的识别与定位。经试验和测试，在采摘

臂长范围内，对成熟西红柿的识别有效率为 ９６％，位置误差 ±１２ｍｍ。
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　　引言

提高果蔬的采摘效率和质量、实现采摘机械化

是农业现代化发展的重要方向
［１］
。采摘机器人的

视觉技术，是机器采摘的核心技术，也是目前研究开

发、技术创新的重点和难点。采摘机器人的视觉技

术，受典型视觉结构系统的局限，一直采用相机 ＋
ＰＣ机 ＋图像采集卡 ＋算法的模式。这一系统需要

ＰＣ机介入作为处理和控制平台，结构复杂、成本
高、实时性差，不能满足采摘机器人发展的需

求
［２～１１］

。为此本文设计针对田间采摘机器人的智

能视觉传感器，以解决果蔬目标的识别和定位两

项主要任务。

１　采摘视觉传感器组成

采摘视觉传感器以高性能的嵌入式 ＭＣＵ处理



器和 ＣＭＯＳ图像芯片为核心，集相机和 ＰＣ机视觉
功能为一体，构成嵌入式视觉小系统。其设计和选

型上突出了以直接总线为纽带连接 ＣＰＵ和 ＣＭＯＳ
的特点：图形数据通过 ＤＭＡ传输到处理器，不占用
ＣＰＵ资源，速度快，访问控制简捷。采摘视觉传感
器配有大容量内存，６４ＭＢ高速 ＳＤＲＡＭ和 ６４ＭＢ非
易失内存 ＦＬＡＳＨ，能嵌入操作系统，方便实现复杂
视觉算法。配置的多种通信接口，使其具有很强的

通信能力。设计的采摘视觉传感器结构清晰、性价

比高，其结构如图１所示。

图 １　传感器结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
采摘视觉传感器基于底层芯片直接开发设计，

可以充分发掘 ＣＭＯＳ图像芯片的性能。针对田间采
摘环境变化大，室外光影响因素多的机器视觉技术

共性难题，在设计中开发了室外光自适应模块，即开

放 ＣＭＯＳ图像芯片的亮度、白平衡、曝光时间等控制
寄存器，采用自动和外调控二维模式，分段调整和处

理 ＣＭＯＳ图像芯片的控制寄存器设置，增强了采摘
视觉传感器的室外光适应能力，在果蔬目标的成像

质量上有显著提高。

用主从双视觉传感器构成双目识别和定位系

统，如图２所示。双视觉传感器实现双目识别和定
位，体现了分布式控制理念，并行处理图像算法，有

更好的快速性和可靠性。

图 ２　主从双目视觉传感器系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
主、从双视觉传感器的协调工作是通过两个传

感器之间的同步采集线控制管理，两个传感器之间

的数据传输通过 ＳＰＩ总线实现，可方便地构成多视
觉传感器的多目系统。

本文设计的采摘视觉传感器有 ３个鲜明特点：
以嵌入式结构技术集成相机和处理机；增强传感器

室外光自适应能力；用主从双视觉传感器实现目标

识别和定位任务。

２　关键技术开发与实现

２１　嵌入式视觉传感器设计
构成视觉传感器的核心处理器选用基于 ３２ｂｉｔ

ＲＩＳＣ处理器结构的 ＡＲＭ９芯片 Ｓ３Ｃ２４４０，系统稳定
运行在４００ＭＨｚ，最高可达 ５３３ＭＨｚ；配置 ６４ＭＢ的
ＳＤＲＡＭ，由两片 Ｋ４Ｓ５６１６３２组成，工作在３２ｂｉｔ模式
下；配置 ６４ＭＢＮＡＮＤＦＬＡＳＨ，采用的 Ｋ９Ｆ１２０８可
以兼容１６ＭＢ、３２ＭＢ或１２８ＭＢ数据块读写。ＡＲＭ
Ｓ３Ｃ２４４０内置多种事件处理和通信接口，可以简化
系统的硬件设计。Ｓ３Ｃ２４４０还内置了功能强大的相
机接口，支持 ＩＴＵＲＢＴ６０１／６５６８ｂｉｔ模式。最大支
持４０９６×４０９６像素输入（支持 ２０４８×２０４８像素
输入缩放），具有 ＤＺＩ数字变焦能力、镜头旋转能
力，相机输出格式有 ８／２４ｂｉｔ的 ＲＧＢ与 ＹＣｂＣｒ
４∶２∶２两种格式，有极性可编程视频同步信号，能直
接与 ＣＭＯＳ图像芯片接口，构成高性能视觉传感器，
如图３所示。

图 ３　Ｓ３Ｃ２４４０与 ＣＭＯＳ图像芯片接口

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳ３Ｃ２４４０ｔｏＣＭＯＳ
　
视觉传感器的光电图像部件采用 ＯＭＮＩＶＩＳＩＯＮ

的 ＣＭＯＳ图像芯片 ＯＶ９６６０，像素点为 ３１８μｍ×
３１８μｍ，数组１３００×１０２８像素，直接输出多种格
式的８位数据，支持８ｂｉｔＲＧＢ与 ＹＣｂＣｒ４∶２∶２两种
格式，与 Ｓ３Ｃ２４４０处理器的相机接口匹配。ＯＶ９６６０
不仅具有 １３０万像素分辨率，而且图像采集控制功
能强，开放度高。亮度、白平衡、曝光时间等控制寄

存器和数据寄存器能进行软件读写设置，有自动和

外调控（手动）两种模式，为室外光变化调整提供了

硬件基础。视觉传感器的光电图像部件可以根据像

素分辨率应用需求，选择 ３０万至 ５００万像素的
ＣＭＯＳ图像芯片，ＯＭＮＩＶＩＳＩＯＮ提供上述系列的
ＣＭＯＳ图像芯片供选用。

嵌入式视觉传感器配置易用和开放的软件平
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台，便于移植和开发各种机器视觉的应用程序。设

计中使用了两种开放性的平台：ＡＤＳＲＩＳＣ＋Ｃ混合
编程平台和嵌入式 Ｌｉｎｕｘ平台。混合编程平台使用
汇编指令 ＋Ｃ语言的指令模式，简单、快捷，能最大
程度地发挥传感器的硬件性能。嵌入式 Ｌｉｎｕｘ平台
是一个完善的操作系统，使用成熟的 ＡＲＭＧＣＣ交
叉编译环境。本文开发的设备驱动程序可实现

ＣＭＯＳ的采集、图像传输、ＤＭＡ存取等控制功能。图像
处理算法在两种平台下均可方便使用Ｃ代码实现。
２２　室外光自适应模块设计

在视觉传感器中设计室外光自适应模块，是解

决室外光变化影响视觉检测难题的一种技术措施。

室外光自适应模块直接基于 ＣＭＯＳ图像芯片内的亮
度、白平衡、曝光时间等相关寄存器进行设置控制，

不增加硬件设计，符合以软代硬的现代思维。

对室外光强的检测，不需要另设光敏器件，通过

软件读取 ＣＭＯＳ图像芯片内的亮度数据寄存器的数
值，可检测到真实可靠的光强值，是室外光自适应处

理的依据。自适应模块采用自动和外调控二维模

式，分段调整和处理 ＣＭＯＳ图像芯片的控制寄存器
设置，即把获取的光强数据分成自动和外调控两个

控制段，如 ８位光强数值以 １６进制值 ９６Ｈ分为两
段，９６Ｈ内为自动控制，大于 ９６Ｈ为外调控段。采
摘视觉传感器的亮度分段是在开机和规定时间才进

行，不会造成系统负担。在自动调整段只需要把

ＣＭＯＳ芯片内的亮度、白平衡、曝光时间等相关寄存
器设置成自动模式，由 ＣＭＯＳ芯片自取光强适应值。
外调控段的自适应处理比较复杂，室外光噪声影响

视觉检测的诸多问题主要出现在这个阶段，本文基

于专家控制实现外调控段的室外光自适应处理。

针对外调控段室外光强变化的非线性、模型不

确定和控制目标要求，研制了基于专家控制的自适

应处理算法，通过定性分析抽取控制规则，结合实际

室外光手动调整过程经验，进行参数调整，建立专家

控制的知识库。在控制变量的选取上，将亮度偏差

量化为 ７个等级，Ｅ＝｛ＥＮ１，ＥＮ２，…，ＥＮ７），即设定差
值的正负大小７个级别。将曝光时差量化为５个等
级 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ５｝，白平衡 Ｗ调整 ３个量级，
Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３｝。以室外光强值与目标值的差值
为条件，决策输出亮度、白平衡、曝光时间寄存器的

调整设置值。取值公式为
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式中　Ｈ———室外光强数据
通过偏差量化，选取控制变量，总结控制规则，

确定判别算式，计算整定数据，改变寄存器设置，实

现室外光自适应处理。

２３　主从双目识别和定位设计
主从双目采摘视觉系统由置于机器人机架上的

两个带相同镜头的视觉传感器左右布置组成，光轴

平行，高度一致，同时拍摄同一个场景的图像。分辨率

１３００×１０２８像素，输出 ＹＣｂＣｒ４∶２∶２图像格式。两个
视觉传感器之间的位置关系、内部参数、外部参数（旋

转矩阵和平移向量）用立体视觉软件预先进行标定。

计算目标点深度值的模型
［１２～１３］

如图 ４所示，ｆ
为相机的焦距，ｂ为主从两视觉传感器的中心距离，
Ｒ为目标点的深度值，ＸＬ和 ＸＲ分别是目标点在左
右图中的位置。目标点在立体图像对中的视差为其

在两图中水平方向上的视差 Ｄ＝ＸＬ－ＸＲ。

图 ４　目标点深度测量计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｍｏｄｅｌｏｆｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔ
　
根据三角测量原理，可获得深度值 Ｒ与视差 Ｄ

的关系为

Ｒ＝ｂｆ
Ｄ

通过对左右两图像进行图像分割，获取目标对

象在主从图像对中的形心坐标，采用形心匹配方法

进行目标对象的初步定位。计算得到目标对象的初

步深度值。再由目标果实的最小外接矩形进行区域

匹配，通过区域匹配算法进一步确定目标表面点的

位置，更加准确地获得目标对象的位置信息。

图 ５　主从双视觉传感器识别和定位功能图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅ

ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

主从双目采摘视觉系统的功能结构如图 ５所
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示。主控视觉传感器承担调整场景、探测目标，执行

指挥主从双目同步获取目标数据以及与采摘机器人

伺服系统通信三重任务。从控视觉传感器主要与主

机同步获取目标数据，进行形心匹配与区域匹配，并

通过高速 ＳＰＩ向主机传送预处理数据，协调计算目
标对象的位置信息。主从结构双视觉传感器识别和

定位系统简化了多相机 ＋ＰＣ机 ＋多图像采集卡 ＋算
法的视觉系统模式，目标识别和定位速度加快，集成安

装更快捷，性价比更高。软件设计流程如图６所示。

图 ７　１０：００光照试验图形数据

Ｆｉｇ．７　１０：００ＡＭｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｏｆｆｉｅｌｄｔｏｍａｔｏ
（ａ）自动模式 ＲＧＢ图　（ｂ）自动模式 Ｙ图　（ｃ）自动模式 Ｃｒ图　（ｄ）自动模式直方图　（ｅ）自适应模式直方图　（ｆ）自适应模式 Ｙ图　

（ｇ）自适应模式 Ｃｒ图

３　视觉传感器性能试验

３１　室外光照适应性测试
为了测试采摘视觉传感器对室外光照的适应能

力，在光照实验的环境选择上，直接面对田间西红柿

采摘的真实状态。当地５～７月是西红柿收获旺季，
晴天１０：００～１６：００是光照强烈变化时段，也是采摘
作业必须面对的时段，在该时段进行了不同日期不

同时间５０次以上的光照自动和自适应外调控二维
模式对比试验，其有效识别率达到９６％。

光照试验直接使用本文研制的采摘视觉传感

器，但增加了试验的开关和功能软件，即能够方便上

传 ＲＧＢ图形数据、自动模式的 Ｙ、Ｃｒ分量图数据、自
适应模式的 Ｙ、Ｃｒ分量图数据［１４］

（西红柿识别在

ＹＣｂＣｒ图像空间），为后续分析处理提供条件。

图 ６　软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ
（ａ）主采摘视觉系统　（ｂ）从采摘视觉系统

　

图 ７～９是选择不同日期的 １０：００、１２：００、
１５：００三个时间光照试验的典型图形数据。

从上述图形和数据分析表明，视觉传感器的室

外光自适应模块可以改善强光照下成像效果，在 Ｃｒ
分量图上，提高了分辨率，利于目标识别。两种模式

的亮度直方图看出，有明显的改变。
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图 ８　１２：００光照试验图形数据
Ｆｉｇ．８　１２：００ＡＭｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｏｆｆｉｅｌｄｔｏｍａｔｏ

（ａ）自动模式 ＲＧＢ图　（ｂ）自动模式 Ｙ图　（ｃ）自动模式 Ｃｒ图　（ｄ）自动模式直方图　（ｅ）自适应模式直方图　（ｆ）自适应模式 Ｙ图　
（ｇ）自适应模式 Ｃｒ图

图 ９　１５：００光照试验图形数据
Ｆｉｇ．９　１５：００ＰＭｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｏｆｆｉｅｌｄｔｏｍａｔｏ

（ａ）自动模式ＲＧＢ图　（ｂ）自动模式Ｙ图　（ｃ）自动模式Ｃｒ图　（ｄ）自动模式直方图　（ｅ）自适应模式直方图　（ｆ）自适应模式Ｙ图　
（ｇ）自适应模式 Ｃｒ图
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３２　目标定位测试
设计了主从双目识别定位试验机构，两个视觉

传感器左右布置，光轴平行，机构有稳定的脚架，能

２７０°水平旋转，９０°上下移动，方便在实验室和田间
作测试。

主要对西红柿进行识别定位试验，采摘臂长在

５００ｍｍ内，视角７２°，双目水平间距在１５０～３００ｍｍ
可调，景深２ｍ。视觉传感器选择国产工业镜头，不
但能满足光学条件，成像畸变小，性价比高，也容易

实现两个相机的参数一致性调整。进行相机标定

后，即可获得焦距 ｆ数据。
进行室内测试的目标是布置的静物西红柿，主

从双目图像采集，Ｃｒ图形空间目标识别，形心特征
匹配，三角法计算深度。有了深度数据，位置的三维

坐标即可确定，故重点测试深度。资料及分析如

表１所示。

表 １　深度资料表（中心距 ３００ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｏｆｄｅｐｔｈｄａｔａ

左图像素 右图像素 计算深度／ｍｍ 测试深度／ｍｍ 误差／ｍｍ

９９ －５４ ４５９３ ４６０ ０７

１２１ －８３ ３４８３ ３５０ １７

１０６ －１１２ ３２１４ ３２０ １４

５３ －８３ ５１７５ ５２０ ２５

　　本文还进行了田间西红柿识别定位试验。由于
试验重点在于检验采摘视觉传感器的成像与处理效

果，故选择田间无遮挡西红柿作为对象。

　　对不同位置的田间西红柿定位深度测试结果如
图１０所示 ，表中横坐标是测量距离，纵坐标是根据
计算得到的距离与测量距离之间的偏差，单位都是

ｍｍ。

图 １０　田间西红柿深度定位试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｔｏｍａｔｏｅｓ
　
从图１０可以看出，当工作距离小于５００ｍｍ时，

误差基本都在 ±１２ｍｍ以内。

４　结论

（１）以高性能的嵌入式 ＭＣＵ处理器和 ＣＭＯＳ
图像芯片为核心，集相机和 ＰＣ机视觉功能为一体，
构成嵌入式视觉小系统，提供开放性的硬、软件平台

和高速数据接口，性价比高，可方便地应用于各类农

业采摘机器。

（２）通过对 ＣＭＯＳ芯片的底层控制实现亮度自
适应功能，较好地解决了在室外采集时的强、弱光干

扰问题，为快速地阈值分割和图像后期处理提供了

有利条件。

（３）使用系统主从模式构造双目视觉采集定位
系统，能实现多传感器、多视角的协调采集和数据处

理。
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