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　　【摘要】　建立了基于双目立体视觉的荔枝采摘机械手视觉定位系统。通过对成熟荔枝颜色特征的分析，选取

ＹＣｂＣｒ颜色模型进行处理，利用 Ｏｔｓｕ算法结合模糊 Ｃ均值聚类法（ＦＣＭ）对荔枝果实和果梗进行了分割，实验结果

表明：有效识别果实和果梗的正确率为 ９４２％。通过计算果实质心与果梗的距离最大值确定荔枝采摘点，利用基

于色调空间的彩色图像匹配法和极限约束法进行果梗采摘点的立体匹配，实现了采摘点的空间定位。通过定位误

差分析，采用直线插值法进行定位误差补偿，定位实验结果表明：定位的深度误差小于１０ｍｍ，能满足荔枝机械手视

觉精确定位的要求。
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　　引言

果蔬采摘机器人是一类针对水果和蔬菜，通过

编程来完成采摘任务的具有感知能力的自动化机械

收获系统
［１］
。开发具有视觉功能的智能化果蔬采

摘机器人，对于提高农业生产力有极大的应用价值



与现实意义。国外发达国家如日本、英国、美国等一

直致力于采摘机器人的研究工作
［２～６］

，我国也有很

多采摘机器人的相关研究
［７～１１］

，涉及的对象有甜

橙、苹果、西红柿、黄瓜、柑橘和草莓等，但在果实识

别率、采摘成功率等方面还有待提高。根据采摘对

象的不同状态实时有效感知与正确决策是采摘机器

人发展面临的问题。

本文基于双目立体视觉构建一个荔枝采摘机械

手视觉定位系统，通过分析成熟荔枝的颜色特征，选

取合适的颜色模型进行荔枝果实和果梗的识别，确

定果梗上有效的荔枝采摘点，实现荔枝采摘的空间

定位，并对定位误差进行分析，确定误差补偿机制，

提高定位精度，为荔枝采摘机械手精确作业提供指

导。

１　采摘机械手视觉系统构建

整个机器视觉定位系统硬件包括 ＣＣＤ摄像机、
图像采集卡、计算机和支架等

［１２］
，其结构如图 １所

示。双目摄像头固定于支架上，为机械手提供目标

位置。其中摄像头是中国大恒公司生产的 ＤＨ
ＨＶ３１００ＦＣ型数字摄像机，计算机操作系统是
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，所用软件为 ＭａｔｌａｂＲ２００８图
像编程软件。

图 １　采摘机械手结构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｋｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．双目摄像头　２．支架　３．机械臂　４．底座

　

２　果实识别定位

果蔬采摘机器人实现对果蔬的采摘，关键在于

要获得果实精确的空间位置。识别与定位果实目标

是采摘机器人的首要任务，它影响着果实采摘的成

功率。

２１　果实识别
利用图像处理技术识别果实的关键是确定合适

的颜色模型和识别算法。对荔枝的彩色图像进行颜

色特征分析，将采集的彩色荔枝图像转换到不同颜

色模型，对比分析发现：ＹＣｂＣｒ颜色模型的 Ｃｒ分量

图可以较好地从图像背景中区别出成熟荔枝及果

梗。其中荔枝图像在 ＹＣｂＣｒ颜色模型的 Ｃｒ分量图
及其直方图如图２所示。由 Ｃｒ直方图可以发现：曲
线峰值点明显，适合阈值分割、模糊聚类等算法处理

得到目标区域。同时结合顺光、逆光的荔枝图像进

行实验，发现 Ｃｒ分量能很好地抑制天空背景、光线
不均匀等因素的影响，最终选取 ＹＣｂＣｒ颜色模型进
行荔枝图像分割。

图 ２　荔枝图像颜色模型分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｃｈｉｉｍａｇｅ
（ａ）原图　（ｂ）Ｃｒ分量图　（ｃ）Ｃｒ直方图

　
最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）又称为自适应阈值分割

算法，适用于具有双峰直方图的图像分割，它根据图

像的灰度特性，将图像划分成背景和目标 ２部分。
背景和目标之间的类间方差越大，说明构成图像的

２部分的差别越大。因此，使类间方差最大的分割
意味着错分概率最小

［１３］
。

模糊 Ｃ均值聚类算法（ＦＣＭ）通过优化目标函
数得到每个样本点对所有类中心的隶属度，从而决

定样本点的类属以达到自动对数据样本进行分类的

目的。其实现原理为：假设样本集合为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ｝∈Ｒ
ｐｎ
，其中 ｘｊ＝［ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｐｊ］

Ｔ∈Ｒｐ为数
据元素，ｐ为数据元素的维数，ｎ为数据集合中元素
的个数。将样本分成 ｃ个模糊组，并求每组的聚类
中心 ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｃ），使目标函数达到最小。目标
函数为
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其中 ｄｉｊ＝‖ｘｊ－ｖｉ‖　Ｕ＝［ｕｉｊ］ｃ×ｎ
式中　ｄｉｊ———样本 ｘｊ和聚类中心 ｖｉ的欧氏距离

ｕｉｊ———第 ｊ个样本在第 ｉ个聚类中的隶属度
Ｕ———模糊划分矩阵
ｍ———权重因子，ｍ＝２时为 ＦＣＭ算法［１４］

利用 Ｏｔｓｕ分割算法结合 ＦＣＭ算法，对荔枝彩
色图像的 Ｃｒ分量进行果实和果梗的分割，具体实现
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过程如下：

（１）将荔枝图像由 ＲＧＢ颜色空间转换到
ＹＣｂＣｒ颜色空间。

（２）利用 Ｏｔｓｕ算法分割 Ｃｒ分量图，去除背景。
（３）利用 ＦＣＭ算法对去背景后的 Ｃｒ分量图进

行聚类分割获得果实和果梗。

（４）利用形态学去除残留噪声，再通过区域标
记法保留最大面积区域，去除小区域噪声。

选取自然环境拍摄的荔枝彩色图像 １２０幅，进
行目标果实和果梗的识别，识别过程如图３所示，识
别结果统计如表１所示。

图 ３　荔枝识别过程图像组

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｇｒｏｕｐｏｆｌｉｔｃｈｉｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）原图　（ｂ）去背景　（ｃ）果实　（ｄ）果梗

　
表 １　成熟荔枝识别结果统计

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｕｒｅｌｉｔｃｈｉ

参数 综合情况 顺光 逆光 遮阴 部分遮挡

图像总数／幅 １２０ ３５ ３０ ２５ ３０

正确识别数／幅 １１３ ３４ ２９ ２３ ２７

正确识别率／％ ９４２ ９７１ ９６６ ９２０ ９００

２２　采摘定位
成熟荔枝的生长环境比较复杂，使得采摘点的

确定尤为困难。本研究只考虑成串荔枝果实与果梗

连通的情况，不考虑荔枝图像中果梗上采摘点和果

实之间被树枝、树叶等其他噪声隔离的情况。根据

荔枝的果实成串的生物特性，确定采摘点的思路为：

把整串荔枝果实看成一个“果实”，通过计算果梗上

的点与“果实”的质心距离，确定果梗上与质心距离

最大的点为采摘点。荔枝采摘点的确定如图 ４所

示，其中利用外接矩形来标识出果实区域，然后计算

出矩形中心即为果实质心，图４ａ中星号标记处为确
定的采摘点。

图 ４　采摘点定位

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ
（ａ）采摘点的确定　（ｂ）采摘点立体匹配结果

　
确定果梗上的采摘点后，下一步是要计算采摘

点的空间位置。本研究采用基于色调空间的彩色图

像匹配方法，结合极线约束法实现立体图像对中采

摘点的立体匹配
［１５～１６］

。其实现原理主要是利用彩

色图像中景物的色调信息（Ｈ分量）具有恒常性，它
不易受到光照条件变化的影响，同时利用立体图像

对的匹配点间存在的极线约束关系，减少匹配数据

计算量，提高匹配效率。具体实现流程：

（１）将基准图像 ＩＡ（指定为图像对中左图）上确
定的采摘像点由 ＲＧＢ空间转换到 ＨＳＶ空间得到其
色调值 ＨＡ，同时将图像对中 ＩＢ（图像对中右图）也
由 ＲＧＢ空间转换到 ＨＳＶ空间得到对应的色调矩阵
ＨＢ，通过依次计算色调值 ＨＡ与色调矩阵 ＨＢ中各
个色调值的相关系数 Ｒ，Ｒ（ｉ，ｊ）∈［０，１］，Ｒ（ｉ，ｊ）值
最大处即为匹配点。

Ｒ（ｉ，ｊ）＝ＨＡＨ
ｉｊＴ
Ｂ ／（ＨＡ ＨｉｊＢＨ

ｉｊＴ

槡 Ｂ） （２）
（２）利用极线相似距离进行极线约束。极线相

似距离的定义是：两幅图像中的两个匹配点满足的

极线约束关系为：左图像中的某点 ｐ（ｘｉ，ｙｉ）的匹配
点为右图中的 ｐ（ｘｊ，ｙｊ）必在其对应的极线上。这样
正确的匹配点与极线的距离为零，因此极线相似距

离表示为

ｓｉ＝
ａｘｊ＋ｂｙｊ＋ｃ

ａ２＋ｂ槡
２

（３）

其中，相应的极线为 Ｊ＝［ａ　ｂ　ｃ］Ｔ，匹配点越
相似，则极线相似距离越小。

利用上述方法进行果梗的采摘点的立体匹配能

快速确定荔枝采摘的空间位置，实现立体匹配结果

如图４ｂ所示。
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３　定位精度分析与误差补偿

利用双目视觉系统进行空间定位，其定位精度

是重点，本研究进行了视觉定位精度分析和误差补

偿机制的构建。

３１　双目视觉标定
摄像机标定的目的是确定摄像机的图像坐标系

与世界坐标系之间的对应关系。通过设计标定实验

确定了双目视觉系统中摄像机的内外参数和两摄像

机之间的最佳基线距离。

（１）摄像机的内外参数标定。利用张正友标定
法对双目视觉摄像头进行了内外参数的标定，获得

了摄像机的相关参数，本双目视觉系统左、右摄像机

同型号，左摄像机标定的参数为

焦距：ｆｃ＝［２５８００１９７８　２５８９８２６７１］
图像主点坐标：［ｕ，ｖ］＝ ［１０７９７６９８２　

６３７３１７６７］
双目视觉系统的外参数是左、右摄像机之间的

旋转矩阵 Ｒ和平移向量 Ｔ

Ｒ＝
１００００ ０００２８ －０００１８
－０００２８ ０９９９８ ００１９９









０００１８ －００１９９ ００９９８
　

Ｔ＝
１２２７４０４３
－０６２７８６









－１９３８６４

（２）基线距离的标定。双目视觉系统中两个摄
像头之间的距离为基线距离，基线距离决定着双目

视觉定位的有效范围，也影响定位精度。本研究进

行基线距离标定实验：针对成熟荔枝的果实串的平

均宽度为 １６０ｍｍ左右，选取了基线距离 Ｂ分别为
９０、１００、１１０、１２０、１３０和１４０ｍｍ，在深度距离 ３５７～
８５７ｍｍ范围（采用的摄像机的有效拍摄范围）进行
深度测量实验。

实验过程主要是设定标定板与摄像机之间的不

同距离，每间隔５０ｍｍ用双目立体视觉系统获得计
算深度，同时利用与激光测距仪测量的实际深度之

差得到一组深度误差数据；然后变换摄像头之间的

基线距离，重复以上过程得到对应深度误差数据，共

获得６个基线距离对应的 ６组深度误差，每个基线
距离对应获得１１个深度误差。

实验工具包括：激光测距仪、三角板、水平测试

仪，同型号的 ＣＭＯＳ图像传感器 ＤＨ ＨＶ３１００ＦＣ型
数字摄像机２台，实验桌台、标定板、Ｍａｔｌａｂ图像处
理软件和计算机。

将获得的误差数据进行曲线拟合，分析误差数

据的分布趋势，得到如图 ６所示的拟合曲线。由该

图 ５　双目立体视觉实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ
（ａ）视觉实验平台　（ｂ）双目摄像机　（ｃ）标定板

　

图 ６　不同基线距离的深度误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｓｅｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　
图可发现：各个拟合曲线基本趋于线性变换，但在

Ｂ＝１２０ｍｍ时误差值的变化最趋于线性变化，则可
以确定双目摄像头的最佳基线距离应取１２０ｍｍ。
３２　定位误差分析

双目立体视觉系统安装好，程序软件调试确定

之后，测量精度就已经固定，其误差变化趋势也就固

定
［１７］
。根据双目视觉摄像头基线距离标定实验结

果（图６）可看出：同一个基线距离，深度与误差呈正
比，即随着深度的增加，误差也不断增加，并且增长

方式接近于线性正比趋势；不同基线距离间，深度误

差曲线呈现的趋势较为一致，但曲线陡势稍有不同，

则可得如下结论：同一基线距离的深度误差曲线可

看成一次线性正相关，则可由直线公式 ｙ＝ｋｘ＋ｂ表
示。其中，ｋ表示陡势，ｂ表示节距，ｘ表示深度，ｙ表
示误差。不同基线距离的 ｋ和 ｂ值不同，则得到 ｙ＝
ｋｉｘ＋ｂｉ。由此可得到视觉定位的误差补偿思路：误
差补偿可通过数据库和直线插值方法实现。具体实

现和误差补偿过程为：

（１）建立误差补偿数据库。选定深度范围
［２９０ｍｍ，８８０ｍｍ］，每间隔固定距离 ｄ＝１０ｍｍ测
量真实深度 ｚｍ，同时拍摄标定板图片经双目立体视
觉图像处理计算得到深度 ｚｃ，将对应的 ｚｍ和 ｚｃ写入
数据库，该建立的数据库为误差补偿数据库 ＥＣＤＢ，
供误差补偿时进行匹配查询。

（２）获取荔枝的双目视觉定位值。设计视觉实
验拍摄荔枝图像，经过图像处理计算出荔枝采摘点
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的深度 ｚ′ｃ。
（３）确定荔枝视觉定位误差补偿的深度。以 ｚ′ｃ

为匹配模板，查询误差补偿数据库（ＥＣＤＢ）的 ｚｃ数
据项，找出与 ｚ′ｃ绝对差最小的两个数据项，利用两
点确定一条直线原理求出 ｙ＝ｋｘ＋ｂ中的 ｋ和 ｂ，其
中两点（两个数据项）坐标值中 ｘ为数据项中的深
度，ｙ为数据项中的误差；然后令 ｘ＝ｚ′ｃ代入 ｙ＝ｋｘ＋
ｂ求出误差即为需要补偿的值 ｚ′ｅ，将 ｚ′ｃ与 ｚ′ｅ求和即
是补偿后的深度 ｚ′ａ。
３３　误差补偿机制构建

研究 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ数据库软件与 Ｍａｔｌａｂ软
件相结合，实现误差补偿机制的建立。

（１）建立误差补偿数据库。设计视觉定位实验
获得测量深度、计算深度和误差之间的对应关系，建

立一个误差补偿数据库，该数据库通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ａｃｃｅｓｓ数据库软件建立，如图７所示，该图中左边的
数据表为 ＥＣＤＢ数据的部分内容。

（２）实现模糊查找。在 Ｍａｔｌａｂ中通过编写程序
实现对 Ａｃｃｅｓｓ数据库的模糊匹配查找，查找规则设
定为与计算深度绝对差最小的两项，然后根据两个

匹配项数据，利用直线插值法计算补偿值，进行补偿

计算后得到最终深度，其实现原理如图 ７所示。误
差补偿匹配查找既可以通过计算深度查找，也可以

通过测量值进行匹配查找。

图 ７　深度误差模糊匹配查找

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｍａｔｃｈｉｎｇｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｆｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒ
　

（３）补偿结果精度分析。通过荔枝采摘点的定
位实验，进行误差补偿机制的精度分析，主要对误差

补偿前、后的深度进行分析，随机选取了不同的深度

进行误差计算，误差补偿后的深度误差小于 １０ｍｍ
（表２）。另外，通过对采摘点位于图像平面不同位
置时的定位实验，可确定利用该误差补偿方法后定位

深度误差都在１０ｍｍ内，表明直线插值法的有效性。

４　视觉定位系统实现

采用 ＭａｔｌａｂＲ２００８ａ作为开发平台，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ操作系统下开发了一个荔枝识别定位系统。该
系统能处理室内、室外环境下采集的荔枝图像，包括

５个功能模块：图像预处理、图像分割、图像识别、图
像匹配和目标定位，系统界面如图８所示。

表 ２　深度的误差补偿精度分析

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｅｐｔｈｄａｔａ ｍｍ

ｚ′ｍ ｚ′ｃ ｚ′ａ ｚ′ｍ－ｚ′ａ

２９１ ２９５９０ ２９８５０ －７５０

３１０ ３２０４３ ３１５０６ －５０６

３２２ ３３２２４ ３２５３３ －３３３

３３１ ３４１２２ ３３３２８ －２２８

３６４ ３７８７５ ３６６７２ －２７２

３７３ ３８８８６ ３７５１９ －２１９

４０３ ４２２７１ ４０３６４ －０６４

４２３ ４４２４６ ４２１４６ １５４

４４２ ４６７５９ ４４４１１ －２１１

４５３ ４７８２２ ４５３５９ －０５９

５６２ ６０１１９ ５６０００ ２００

５８２ ６２２９４ ５８６３６ －４３６

图 ８　识别定位系统界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

５　结论

（１）研究了成熟荔枝的颜色特征，确定了在
ＹＣｂＣｒ颜色模型中采用 Ｏｔｓｕ算法结合模糊聚 Ｃ均
值聚类法进行荔枝图像分割，有效地分割出了荔枝

果实和果梗，识别正确率达到９４２％。
（２）对分割后的果实进行了采摘点的定位，采

用质心与果梗距离最大法有效地确定了采摘点的位

置，利用基于色调空间的彩色图像匹配方法，结合极

线约束法实现采摘点的空间定位，为机械手的采摘

奠定了基础。

（３）对荔枝采摘点的视觉定位精度进行分析，
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根据深度误差分布趋势采用直线插值法进行了视觉

定位误差补偿，补偿后定位的深度误差小于 １０ｍｍ，
有效提高了视觉定位精度，为机械手的精准作业提

供支持。
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