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摘要：针对嫁接苗自动移栽机器人，提出了一种基于器视觉的育苗穴盘定位与检测系统。该系统不仅能够确定育

苗穴盘在传送带上的位置，而且能够获得各穴孔内的基质深度和三维形状信息。其方法是利用彩色图像与深度图

像的注册，从彩色图像中检测穴盘轮廓，结合穴盘规格，实现深度图像中穴盘各穴孔的分割；利用分割后的深度图

像对每个穴孔生成三维点云，结合最近邻算法与主成分分析算法计算各点的法向量，基于该法向量实现穴孔侧壁

与穴底基质的分割，进而获得基质的深度。试验表明，该系统能够有效定位穴盘并检测基质深度，平均定位误差为

３５ｍｍ，深度检测误差为 ４９ｍｍ，满足嫁接苗自动移栽机器人的控制要求。
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　　引言

随着农业机械自动化技术的发展，自动嫁接育

苗机器人获得了研究者的广泛关注
［１～４］

。自动嫁接

育苗机器人一般由输送机构、搬运机构、砧木苗、接

穗苗处理机构、嫁接机构和嫁接苗移栽机构组

成
［５］
。其中，嫁接苗移栽机构是由机器人将嫁接好

的秧苗移栽到填充过基质的穴盘中，该过程不仅要

保证将嫁接苗准确栽植到各穴孔中，而且往往对扦

插深度有一定要求。例如，多数以瓜科作物作为砧

木的移栽系统，要求扦插深度在３ｃｍ左右［６］
。这就

要求传感系统不仅能够检测穴盘在传送带上的位



置，还要检测穴盘各穴孔中育苗基质的深度，以反馈

给机器人确定竖直方向的行程。当前多数研究者利

用 ＣＣＤ或光电传感器检测穴盘［７］
，只能确定穴盘的

位置。为此，提出一种基于机器视觉的穴盘定位与

检测系统，该系统不仅能够确定穴盘位置，还能检测

出穴盘各穴孔中基质的深度，从而为嫁接苗自动移

栽机器人提供更为全面的信息。

１　硬件系统结构

嫁接苗自动移栽机器人由机器视觉系统、机械

臂、穴盘传送带与计算机构成。其中，机器视觉系统

由彩色 ＣＭＯＳ传感器、红外 ＣＭＯＳ传感器与光栅发
射器３部分构成，安置在传送带上方 ６０ｃｍ处，传感
器成像平面平行于传送带平面。图１为系统结构示
意图。机械臂有 ６个自由度，从嫁接机上夹取处理
好的嫁接苗，利用视觉系统提供的穴盘位置与基质

深度信息，将嫁接苗栽植到穴盘各穴孔中。

图 １　硬件系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．嫁接机　３．彩色 ＣＭＯＳ传感器　４．光栅发射器　

５．红外 ＣＭＯＳ传感器　６．机械臂　７．传送带　８．穴盘
　

彩色 ＣＭＯＳ传感器能够检测波长 ３８０～７６０ｎｍ
的自然光，分为红、绿、蓝３个通道，分辨率为 ６４０像
素 ×４８０像素；光栅发射器向外发送经调制的红外
光栅，波长为 ８３０ｎｍ；红外 ＣＭＯＳ传感器的红外滤
镜可透过波长 ８２０～８４０ｎｍ的红外光，分辨率为
６４０像素×４８０像素。光栅发射器与红外ＣＭＯＳ构成一
组深度传感器，可感应 ４５～３００ｃｍ内的深度信息。

经过标定，可将彩色 ＣＭＯＳ获取的彩色图像 Ｉｒｇｂ与红

外 ＣＭＯＳ获取的深度图像 Ｉｄ注册在一起，并获得彩

色图像各点 ｐ＝（ｕ，ｖ）∈Ｉｒｇｂ所对应的空间三维坐标

ｚ＝Ｉｄ（ｕ，ｖ）

ｘ＝
（ｕ－ｃｘ）ｚ
ｆｘ

ｙ＝
（ｖ－ｃｙ）ｚ
ｆ













ｙ

（１）

式中　Ｉｄ（ｕ，ｖ）———红外 ＣＭＯＳ传感器获取的深度
图像在坐标（ｕ，ｖ）处的像素值

ｃｘ、ｃｙ———彩色 ＣＭＯＳ传感器光心坐标
ｆｘ、ｆｙ———彩色 ＣＭＯＳ传感器焦距

ｃｘ、ｃｙ、ｆｘ和 ｆｙ均可通过摄像机标定获取。

２　软件系统结构

软件系统以彩色 ＣＭＯＳ传感器获取的彩色图像
与红外 ＣＭＯＳ传感器获取的深度图像为输入，经过
离线标定将两图像注册在一起。根据穴盘与传送带

颜色的区别，从彩色图像中检测穴盘轮廓；结合检测

到的穴盘轮廓与穴盘规格，实现各穴孔的分割；再利

用分割后的深度图像，为每个穴孔生成三维点云，根

据最近邻算法与主成分分析算法计算各点的法向

量，利用法向量的方向，实现穴孔侧壁与穴底基质的

分割，最终计算基质的深度。图 ２为软件系统流程
图，其中，虚线箭头表示离线检测所获得信息的流

向。

图 ２　软件系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

２１　穴盘轮廓检测
常用穴盘一般为灰色或黑色，经试验发现，在普

通光照下（５００～１０００ｌｘ），穴盘平均灰度小于 ８０
（以２５６灰度阶为例），为了有效区分穴盘，使用白
色传送带，其平均灰度大于 １００。首先，将彩色图像
Ｉｒｇｂ转换为灰度图像 Ｉｇ；根据设定阈值，将灰度图像

Ｉｇ转换为二值图像 Ｉｂｗ；用 Ｃａｎｎｙ算法
［８］
检测二值图

像上的边缘；再用 Ｈｏｕｇｈ算法对检测到的边缘进行
直线拟合；由于典型穴盘一般为矩形，在直线拟合基
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础上进一步作矩形检测，具体方法为：若有直线段

ＡＢ，ＢＣ，各端点坐标 Ａ＝（ｘａ，ｙａ），Ｂ＝（ｘｂ，ｙｂ），Ｃ＝
（ｘｃ，ｙｃ），则两线段夹角 θ的余弦为

ｃｏｓθ＝
（ｘａ－ｘｂ）（ｘｃ－ｘｂ）＋（ｙａ－ｙｂ）（ｙｃ－ｙｂ）

（ｘａ－ｘｂ）
２＋（ｙａ－ｙｂ）槡

２
（ｘｃ－ｘｂ）

２＋（ｙｃ－ｙｂ）槡
２

对检测到的直线，若存在长的４条直线段，且满足相
邻线段夹角的余弦绝对值 ａｂｓ（ｃｏｓθｉ）＜ζ（ｉ＝１，２，
３，４），其中 ζ为近似等于零的正数，则可推断这４条
直线构成一个矩形。获得轮廓后，根据穴盘规格，很

容易分割各穴孔。图３显示了上述检测过程中获得
的图像，白色粗线条标示了检测到的矩形轮廓与根

据轮廓生成的穴孔栅格。

图 ３　穴盘轮廓检测过程图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｉｎｐｌｕｇｔｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）灰度图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）边缘图像　

（ｄ）矩形轮廓与根据轮廓生成的穴孔栅格
　

２２　基质深度检测
为了避免穴盘上表面影响基质深度检测，先通

过平面拟合
［９］
，获取穴盘上表面所构成平面的方

程，具体方法为：给定三维空间中不共线３点的齐次

坐标 Ｘｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，１）
Ｔ
（ｉ＝１，２，３），若由这 ３点所

确定的平面表达式为 Ｐ＝［ａ，ｂ，ｃ，ｄ］Ｔ，则有 ＸＴｉＰ＝
０，对３个点有

［ＸＴ１　Ｘ
Ｔ
２　Ｘ

Ｔ
３］

ＴＰ＝０ （２）
记 Ａ＝［ＸＴ１　Ｘ

Ｔ
２　Ｘ

Ｔ
３］

Ｔ
，由于平面上任意不共线的

两矢量可构成该平面的一组基，显然矩阵 Ａ不满
秩，且其右零空间维数为 １，即对应平面的表达式
Ｐ，因此可通过求 Ａ的右零空间来求 Ｐ。对于根据
深度图像获取的点云 Ｃ，其所包含的三维点数远大
于３，除了穴盘上表面的点所构成的主平面，还包含
不同深度基质表面的三维点，因此需要应用随机抽

样一致性算法
［１０］
来拟合平面方程，其流程为：

（１）初始化 Ｎｍａｘ＝０。从点云 Ｃ中随机取 ３点
Ｘｉ（ｉ＝１，２，３），若 ３点不共线，则用式（２）通过求 Ａ

的右零空间来求Ｐ，并将Ｐ正则化使 ａ２＋ｂ２＋ｃ槡
２＝１。

（２）对Ｘｋ∈Ｃ，若｜Ｘ
Ｔ
ｋＰ｜＜ζ（ζ为近似等于零

的正数），则表明该点位于平面上，称该点为内点，

遍历 Ｃ中的所有点，统计内点数目 Ｎ，若 Ｎ＞Ｎｍａｘ，
则更新 Ｎｍａｘ＝Ｎ。

（３）重复步骤（１）、（２）直到设定循环数或 Ｎｍａｘ
大于设定阈值，则拥有最多内点数的 Ｐ即为拟合后
的平面方程。由于深度传感器与穴盘上表面在检测

过程中相对静止，该方程只需离线求取一次。

得到穴盘上表面所在平面的方程后，可得栅格

化后的每一格深度图像 Ｉｇｒｉｄ＝｛ｐ（ｕ，ｖ）：ｕｌｏｗ≤ｕ＜
ｕｕｐ，ｖｌｏｗ≤ｖ＜ｖｕｐ｝，其中 ｕｌｏｗ、ｖｌｏｗ、ｕｕｐ、ｖｕｐ分别为该栅
格左上角与右下角的图像坐标，根据式（１）生成点
云 Ｃｇｒｉｄ，对Ｘｋ∈Ｃｇｒｉｄ，若满足｜Ｘ

Ｔ
ｋＰ｜＜ζ，则表明该

点位于穴盘上表面，如果 Ｃｇｒｉｄ中大部分点都位于穴
盘上表面，则说明该穴孔中充满基质。将不处于穴

盘上表面的点另存为点云 Ｃｅ＝｛Ｘｋ：｜Ｘ
Ｔ
ｋＰ｜≥ζ｝，Ｃｅ

中不仅包含了基质的三维点，还包含了该穴孔侧壁

的三维点，因此需要进一步滤掉穴孔侧壁的三维点。

考虑到穴孔中基质表面的法向量与穴孔侧壁表面的

法向量方向明显不同，对Ｘｉ∈Ｃｅ，计算其在该点的
法向量 Ｎｉ。具体方法为：利用最近邻算法

［１１］
搜索

Ｘｉ附近的 ｋ个欧氏距离最近点，应用主成分分析算
法，计算这 ｋ＋１个点的三维坐标构成的协方差矩阵

Ｍｃｏｖ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｘｉ－Ｘ）

Ｔ
，其中 Ｘ为 ｋ＋１个

点的质心，则由主成分分析算法可知 Ｍｃｏｖ对应最小

特征值的特征向量即为该点的法向量 Ｎｉ
［１２］
。由于

深度传感器成像平面平行于穴盘上表面，垂直于各

穴孔侧壁，因此得到各点法向量后，若｜ＮＴｉＮｄ｜＜ζ，
则该点属于侧壁，其中 Ｎｄ为深度传感器成像平面
的法向量。从 Ｃｅ中滤掉穴孔侧壁点后，该穴孔中基
质的平均深度为

ｄ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｚｋ

ｎ
（３）
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式中　ｚｋ———滤掉穴孔侧壁后 Ｃｅ中各点的深度
ｎ———滤掉穴孔侧壁后 Ｃｅ中的点数

图 ４分别显示了原始点云、滤掉穴盘上表面的
点云与滤掉穴孔侧壁的点云。

图 ４　基质深度检测过程各点云

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）原始点云　（ｂ）滤掉穴盘上表面的点云　（ｃ）滤掉穴孔侧壁的点云

　

３　试验

应用上述方法，对规格为 ５×１０的穴盘进行了
测试，穴盘盘体长 ５４ｃｍ，宽 ２８ｃｍ，口径 ５０ｍｍ×
５０ｍｍ，穴深５０ｍｍ，异构机器视觉传感系统距离穴
盘上表面 ５５ｃｍ。所使用的基质为淮安市绿土地基
质肥厂生产的禾丰牌有机土基质。对于填充了不同

深度基质的穴盘进行了 １００次检测，穴盘轮廓检测
成功率为１００％，平均定位误差为３５ｍｍ，标准差为
１７ｍｍ。穴孔基质深度检测的平均误差为４９ｍｍ，
标准差为１９ｍｍ。软件系统使用 Ｃ＋＋语言编写，
运行平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位，计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅｉ５２４００３１ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢ内存，每次检测平
均用时７９５ｍｓ，能够满足嫁接苗自动移栽机器人的
准确性和实时性要求。

４　结束语

提出了一种面向嫁接苗自动移栽机器人的机器

视觉育苗穴盘定位与检测系统，将彩色图像与深度

图像注册后，从彩色图像中检测穴盘轮廓，从深度图

像中检测各穴孔中基质的深度，可同时获取穴盘在

传送带上的位置与各穴孔中基质深度，为嫁接苗自

动移栽机器人提供更为全面的信息。
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