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摘要：针对间距较大作物的精准喷雾作业要求，提出了一种基于图像矩的喷雾机器人自动对靶方法。该方法采用

单目场景／单目（多目）手眼混合视觉结构。场景相机用于作物目标的预定位，研究了基于其图像的作物形心三维
定位算法。手眼相机用于目标的跟踪对靶，提出了一种基于图像矩的视觉跟踪方法，并就矩特征组选取、图像雅可

比矩阵计算以及目标深度实时估算等问题进行了研究。仿真结果表明，该视觉跟踪方法能够完成对靶任务，且可

达到较高的控制精度。为进一步验证所提自动对靶方法的可行性，搭建了具有一个喷雾机械臂的简化样机并进行

了室内对靶实验，实验测得样机移动速度在１５０～２００ｍｍ／ｓ时，喷头Ｘ、Ｙ、Ｚ向定位误差均小于等于６５ｍｍ。
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　　引言

对靶喷雾对提高药液利用率、保护环境具有重

要意义，在农林业的作物施肥及病虫草害防治领域

具有很好的应用前景［１］。目前，靶标信息的检测主

要依靠超声波、激光雷达、微波、红外及视觉等传感

器［２－５］，其中，视觉传感器信息量大，更适于在农业

环境中使用。ＧＩＬＥＳ等［６］研究了以作物行中心线为

靶标的对靶喷雾技术。ＴＩＡＮ等［７－８］研制的杂草喷

雾系统可实现０５０８ｍ×０６１ｍ区域的单元对靶变
量喷雾。张俊雄等［９－１０］研制的温室桁架式病虫害

对靶喷雾机器人，可实现对黄瓜植株０２ｍ×０２ｍ
区域单元的对靶喷雾。由于作物形态、种植方式及

喷施目标的多样性，上述各类对靶技术的适用范围

均受到一定限制，难以有效应用到间距较大作物

（如定植初期的葫芦、生菜、甜菜、甘蓝等幼苗）的对

靶喷雾作业中。

基于图像的视觉伺服技术（ＩＢＶＳ）相比基于位
置的视觉伺服技术（ＰＢＶＳ），具有模型精度要求低、
对噪声和标定误差不敏感以及控制精度高等优点，

但需要求解较复杂的图像雅可比矩阵。目前，基于

局部几何特性（如点、线、圆、夹角等）的 ＩＢＶＳ研究
较成熟，但这些特征的可靠抽取依赖于目标的形状

及周围环境，且易受到噪声、遮挡和光照条件等的影

响，在农田非结构环境中的应用效果不理想。图像

矩特征是一种全局特征描述子，相比局部几何特征，

基于图像矩的ＩＢＶＳ通常具有更好的通用性和鲁棒
性［１１－１４］。文献［１２－１３］研究了点和图像区域矩的
雅可比矩阵形式，并针对平面对象提出了一种基于

图像矩的六自由度机械臂视觉伺服方法；文献［１４］
提出一种基于图像矩与神经网络的机器人４自由度
视觉伺服方法。目前针对图像矩的研究多用于确定

目标的视觉跟踪，目标在整个过程中不更换且期望

信息已知，不适用于作业目标不断更换的对靶喷雾

过程。

为满足间距较大的温室作物冠层的对靶喷雾作

业要求，本文提出一种基于图像矩的室内喷雾机器

人自动对靶方法，并研究相应的目标定位及跟踪对

靶算法，最后通过仿真及样机实验验证方法的可行

性。

１　喷雾机器人自动对靶方案

１１　系统构成及对靶原理
目前，视觉伺服系统多采用单目手眼结构，这种

方式可避免视野遮挡、并可观测到目标的局部细节，

工作精度高，适合定位、跟踪任务，但同时也存在视

野范围小、伺服空间有限的缺点；与之相反，场景相

机视野范围大，但工作精度低。结合喷雾机器人工

作范围大、目标定位精度与实时性要求较高的特点，

设计了一种基于单目场景／单目（多目）手眼混合视
觉结构的对靶喷雾机器人方案（图１）。其中，场景
相机倾斜向下固定在喷雾机器人前部上方，其采集

的图像信息经上位机（工控机）处理后获得各待喷

作物在机器人参考系中的位置。手眼相机与喷头均

安装于喷雾机械臂末端，其采集的图像信息经下位

机（ＤＳＰ）处理后获得目标作物的精确信息，用于作
物对靶喷雾。上位机根据场景相机图像信息及下位

机反馈的各工作部件（喷雾机械臂、喷头等）的状态

信息产生控制指令，通过交换器传递给下位机；下位

机依据上位机指令、手眼相机图像信息以及各传感

器信息，控制喷雾机械臂和喷头动作。由于垂直向

下的喷雾方式能够满足绝大多数作物的冠层喷雾要

求，喷雾机械臂选用３自由度平动形式，以实现喷头
与手眼相机在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的移动，并且可根据需要
布置１组或多组喷雾机械臂（图１布置了３组），每
组各负责一垄作物。

图１　对靶喷雾机器人系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

１．喷头　２．手眼相机　３．喷雾机械臂　４．ＤＳＰ　５．交换机　６．工

控机　７．场景相机　８．目标作物　９．待喷作物　１０．机器人移动

方向

　
喷雾机械臂引导喷头完成对靶喷雾的过程可分

为预移动、对靶、悬停喷雾３个阶段。在预移动阶
段，控制系统依据场景相机提供的待喷作物位置信

息，控制喷雾机械臂预运动，使各待喷作物顺利进入

手眼相机视野；在对靶与悬停喷雾阶段，控制系统依

据手眼相机提供的目标作物精确信息，控制喷雾机

械臂运动，使喷头快速逼近喷雾位置，并尽量保证喷

雾过程中喷头与目标作物的相对位置不变。

视觉伺服控制系统的结构如图２所示。对场景
相机图像进行背景分割后提取各待喷作物的形心点

特征，并按１２节所述方法求出其在机器人参考系
中的位置，即可根据该位置控制喷雾机械臂的预移

动。当目标作物进入手眼相机视野后，控制系统即

可按第２节提供的视觉跟踪方法进行对靶和悬停喷
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雾。控制量选择器用于决定哪路控制量输入机械臂

运动控制器。

图２　视觉伺服系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　
１２　基于场景相机的作物位置及机器人速度估算

场景相机固定在喷雾机器人上，故其参考系相

对于机器人参考系的变换矩阵ｒＭｃ固定不变，该矩
阵可通过标定法［１５］求得，此处不再赘述。设求得

ｒＭｃ＝
ｒＲｃ

ｒＴｃ[ ]０ １
，则场景相机参考系原点 Ｏｃ在机

器人参考系中的坐标为［Ｏｃｘ Ｏｃｙ Ｏｃｚ １］Ｔ ＝

［
ｒＴｃ １］Ｔ。
假设田中作物等高，其冠层均在机器人参考系

中Ｚ＝ｈ的平面内，设Ｑ为某株作物的冠层形心点，
其在场景相机中的投影点ｑ的图像坐标为［ｕ ｖ］Ｔ，
若ｆ表示场景相机焦距，则 ｑ点在场景相机参考系
的齐次坐标为［ｕ ｖ ｆ１］Ｔ，在机器人参考系的齐
次坐标为［ｑｘ ｑｙ ｑｚ １］Ｔ＝ｒＭｃ［ｕ ｖ ｆ１］Ｔ。

由投影几何关系，Ｑ点为Ｏｃ点与ｑ点连线的延
长线与Ｚ＝ｈ平面的交点，故 Ｑ点在机器人参考系
的坐标为

Ｑｘ
Ｑｙ
Ｑ









ｚ

＝ｋ

ｑｘ－Ｏｃｘ
ｑｙ－Ｏｃｙ









０

＋

Ｏｃｘ
Ｏｃｙ









ｈ

（１）

其中　 ｋ＝
ｈ－Ｏｃｚ
ｑｚ－Ｏｃｚ

该坐标即可表示目标作物在机器人参考系的位

置。

此外，若设 Ｔ为采用周期，Ｑ点在 ｋＴ时刻及
（ｋ＋１）Ｔ时刻在机器人参考系的坐标分别为 Ｑｋ和
Ｑｋ＋１，则机器人移动速度可近似表示为

ｖｈ＝
Ｑｋ－Ｑｋ＋１
Ｔ （２）

实际估算机器人的移动速度时，可选择多株作

物并记录下其形心点在多个历史时刻的坐标，然后

利用最小二乘法计算以提高估算精度。

２　基于图像矩的视觉跟踪

２１　方法描述
视觉伺服控制系统的目标是使误差函数趋向于

零，即

ｅ（ｔ）＝ｓ－ｓ

式中　ｓ———采用的图像特征
ｓ———图像特征的期望值

若采用速度控制器，可建立图像特征速度 ｓ· 与
相机相对于目标作物运动速度ｖ间的关系，即

ｓ·＝Ｌｓｖ （３）
式中　Ｌｓ———图像雅可比矩阵

对于静止的目标（ｅ·（ｔ）＝ｓ·（ｔ）），为保证误差函
数ｅ（ｔ）能以指数收敛，可使

ｅ·（ｔ）＝－λｅ（ｔ） （４）
式中　λ———衰减系数

将式（４）代入式（３），可得
ｖ＝－λＬ－１ｓ （ｓ－ｓ） （５）

式中　Ｌ－１ｓ ———Ｌｓ的逆矩阵
显然，设计速度控制器的关键问题是选取合适

的图像特征并计算 Ｌｓ。由于喷雾机械臂为３自由
度平动机构，因此，可选用３个解耦的矩特征用于喷
雾机械臂的控制。

２２　矩特征的选取
一幅尺寸为Ｍ×Ｎ的二值图像，其 ｉ＋ｊ阶几何

矩和中心矩可分别定义为

ｍｉｊ＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｘｉｙｊＩ（ｘ，ｙ）

μｉｊ＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
（ｘ－ｘ）ｉ（ｙ－ｙ）ｊＩ（ｘ，ｙ）

其中 ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
　　ｙ＝

ｍ０１
ｍ００

式中　ｘ、ｙ———图像像素的坐标
Ｉ（ｘ，ｙ）———像素点（ｘ，ｙ）的强度（０或１）
ｘ、ｙ———目标的质心位置

当相机与目标之间出现平行于相机平面的相对

平移运动时（Ｘ、Ｙ方向），其运动可反映为一阶矩
ｍ１０、ｍ０１或质心位置ｘ、ｙ的变化；当两者间出现垂直
于相机平面的相对平移运动时（Ｚ方向），其运动可
反映为零阶矩 ｍ００的变化。因此，文献［１６－１７］分
别选取矩特征集合｛ｍ１０，ｍ０１，ｍ００｝、｛ｘ，ｙ，ｍ００｝来控
制机械臂的３个平动自由度。但 ｍ００的变化相对于
ｖｚ（机械臂Ｚ方向速度）的动态关系与 ｍ１０、ｍ０１相对
于ｖｘ、ｖｙ（机械臂 Ｘ、Ｙ方向速度）的关系不同，为获
得更好的控制效果，文献［１３］选取了３个归一化矩
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｛ａｎｘ，ａｎｙ，ａｎ｝控制 ３个平动自由度，其中，ａｎ＝

Ｚ ａ

槡ａ
，ａ＝μ２０＋μ０２，Ｚ和 ａ分别为 Ｚ、ａ的期望

值。但上述矩特征集合主要针对已知目标的视觉跟

踪问题，当目标不同，矩特征的期望值也不同，因此

均不适用于目标作物不断更换的对靶喷雾过程。为

此，选取３个期望值不随作业目标更换而变化的矩
特征作为伺服特征，以实现对靶喷雾过程中的视觉

跟踪。

当采用实心锥喷头进行垂直向下喷雾作业时，

液滴覆盖面近似为圆形，其实际覆盖面的直径可近

似表示为

ｄ０＝ξｈｔａｎ
α
２ （６）

式中　ｈ———喷雾高度　　α———喷射角
ξ———药液实际覆盖面直径相对于理论覆盖

面直径的比例系数，与药液粘度、温度、

表明张力等有关

假设目标作物冠层表面为一平面，且平行于图

像平面，则可以以冠层的质心为圆心构建一冠层二

维最小包围圆（ＭＥＣ）。为满足对靶喷雾要求，可以
使液滴实际覆盖面与 ＭＥＣ吻合，此时，可由冠层质
心决定喷头的 Ｘ、Ｙ向喷雾位置，ＭＥＣ的直径 ｄ１决
定喷雾高度ｈ，由式（６）可知

ｈ＝
ｄ１

ξｔａｎα２

（７）

根据小孔成像模型（图３），ＭＥＣ在图像平面投
影的直径

ｄ２＝ｄ１ｆ／ｈ１ （８）
式中　ｈ１———相机与作物冠层间距

图３　目标成像几何
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔａｒｇｅｔ

　
若手眼相机和喷头的安装高度一致（ｈ１＝ｈ），

则将式（７）代入式（８），可得

ｄ２＝ξｆｔａｎ
α
２ （９）

式中，ξ、ｆ和α均可视为常量，故ｄ２也为常量。即在
上述条件下，对于不同的作业目标，其 ＭＥＣ在期望
喷雾位置处的图像投影的直径 ｄ２为定值，因此，可

根据目标作物冠层图像投影的质心坐标以及 ＭＥＣ
的投影直径来确定喷头位置，实现对靶喷雾。在此，

(选择矩特征集合
ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ００
，ｋ

μ２０＋μ０２
ｍ槡 )
００

来控制机

械臂的３个平动自动度。
μ２０＋μ０２
ｍ槡 ００

为目标作物冠

层图像投影的惯性半径，其与ＭＥＣ投影直径间的比

例系数ｋ可用统计的方法估算。同时，由于
ｍ１０
ｍ００
仅与

Ｘ向平移有关、
ｍ０１
ｍ００
仅与 Ｙ向平移有关、

μ２０＋μ０２
ｍ槡 ００

仅

与Ｚ向平移有关，故可实现Ｘ、Ｙ、Ｚ方向平移运动的
解耦。

２３　图像雅可比矩阵
喷雾机械臂的运动引起手眼相机的运动，设其

末端移动速度为 ｖｃ＝（ｖｃｘ，ｖｃｙ，ｖｃｚ），机器人的移动速
度为ｖｈ＝（ｖｈｘ，ｖｈｙ，ｖｈｚ），则手眼相机相对于目标的移

动速度ｖ＝（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）＝ｖｃ＋ｖｈ，矩特征集 Ｓ (＝ ｍ１０
ｍ００
，

ｍ０１
ｍ００
，ｋ

μ２０＋μ０２
ｍ槡 )
００

对时间的变化率 Ｓ
·

与移动速度 ｖ

间的关系可表示为

Ｓ
·

＝ＬＳｖ
式中　ＬＳ———与Ｓ相关的图像雅可比矩阵

假设目标作物冠层为平面，且平行于图像平面，

则根据文献［１２］提供的计算方法，经一系列推导，
可得

ＬＳ＝

－１Ｚ ０
ｍ１０
Ｚｍ００

０ －１Ｚ
ｍ０１
Ｚｍ００

０ ０ ｋ
Ｚ
μ２０＋μ０２
槡

















ｍ

（１０）

Ｚ为目标作物冠层在手眼相机参考系下的深
度，需要实时计算，目前比较常用的方法是用期望位

置处的深度Ｚ作为其估计值［１７］，将其视为常数，但

当伺服空间较大时，这种简化会对规划的运动轨迹

造成不利的影响。本文利用作物冠层成像尺寸随成

像深度的变化关系来实时计算深度Ｚ。
根据小孔成像模型（图３），目标作物冠层的成

像尺寸与相机沿光轴（Ｚ向）方向的移动有关，而与
其沿Ｘ、Ｙ向的移动基本无关。设作物冠层的实际
面积为Ａ，在ｔ１、ｔ２时刻的成像面积分别为 ｍ

１
００、ｍ

２
００，

ｔ２时刻相对于ｔ１时刻相机沿Ｚ向的位移为ｄＺ，则作
物冠层在ｔ１、ｔ２时刻的深度Ｚ１、Ｚ２可分别表示为
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Ｚ１＝ｆ槡
Ａ
ｍ１０槡 ０

Ｚ２＝ｆ槡
Ａ
ｍ２０槡 ０

ｄＺ＝Ｚ２－Ｚ













１

联立求解，可得

Ｚ２＝
ｄｚ ｍ

１
０槡 ０

ｍ１０槡 ０－ ｍ２０槡 ０

（１１）

可知，Ｚ２即为当前位置（即 ｔ２时刻）目标作物
冠层在手眼相机参考系下的深度。

３　实验验证

３１　仿真实验
在Ｍａｔｌａｂ下通过仿真验证上述基于图像矩的

视觉跟踪方法。相机采用透视投影模型，焦距设为

１０ｍｍ，伺服对象为一平行于相机平面的作物图像，
该图像二值化后在期望位置和投影位置处的投影如

图４所示。设机器人的移动速度为 ｖｈｘ＝００５ｍ／ｓ、
ｖｈｙ＝１ｍ／ｓ、ｖｈｚ＝０ｍ／ｓ，在期望位置处目标的深度
Ｚ ＝０５ｍ、矩特征 Ｓ ＝（４９３，３０４，２６８）。控制增
益 矩 阵 在 对 靶 阶 段 取 为 λ ＝ ｄｉａｇ
［００１ ０００５ １］，在悬停喷雾取为 λ＝ｄｉａｇ
［００１ ０１５ １］。

图４　仿真图像
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　
仿真结果如图５所示。其中，图５ａ为各矩特征

跟踪曲线，可见，各矩特征误差均可稳定收敛，因机

器人在Ｘ、Ｙ方向平移运动速度的影响，矩特征
ｍ１０
ｍ００
、

ｍ０１
ｍ００
的收敛误差分别为２像素和９像素，在期望位置

处反映为位置误差 １ｍｍ和 ４５ｍｍ，矩特征

ｋ
μ２０＋μ０２
ｍ槡 ００

的收敛误差为０像素。图５ｂ为喷雾机

械臂各方向速度曲线，Ｘ、Ｙ和 Ｚ向速度分别稳定收
敛于－００５、－１、０ｍ／ｓ，该速度与机器人运动的合
速度为零，保证了悬停喷雾阶段的对靶精度。

为验证前述实时计算图像雅可比矩阵中目标成

像深度Ｚ的效果，与同种条件下应用 Ｚ作为 Ｚ估
计值的情况进行了对比。仿真结果表明，第２种情

况下，各矩特征误差和喷雾机械臂各方向速度虽然

也可稳定收敛，但收敛速度较慢，且喷雾机械臂在图

像空间中的运动轨迹（图５ｃ）以及在笛卡尔空间的
运动轨迹（图５ｄ）均劣于第１种情况。

更换多种不同形状的作物图像进行上述仿真实

验，结果显示均可取得较高的控制精度，证明该方法

具有较强的适应性。

图５　仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　

３２　样机实验

搭建了一台具有一组喷雾机械臂的简易样机

（图６）对所提自动对靶方法的可行性进行验证。实
验对象选为定植初期的葫芦苗，其株距一般为０４～
０６ｍ，当长至 ４～６片真叶时，需对叶面喷施 ２～
３次乙烯利，以加速雌花形成，提高产量。

图６　实验样机
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

１．车体　２．计算机　３．场景相机　４．３自由度机械臂　５．镭射灯

６．手眼相机　７．作物图片
　
图７ａ为温室环境下使用场景相机采集的葫芦

苗图像。图像中各作物冠层形心的提取过程为：先

采用超绿减超红算子（３Ｇ ２４Ｒ Ｂ）对彩色图像进
行灰度化，再利用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）对获得的
灰度图像进行阈值分割，一般情况下，分割后的二值
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图像中会存在杂草、随机噪声、作物叶片分离等缺

陷，可先通过形态学闭运算提高图像连通性，再应用

２次扫描法对连通区域进行标记，并采用面积滤波
法去除杂草、随机噪声和较远处作物等离散小区域，

进而计算各连通区域的像素坐标平均值作为各作物

冠层形心坐标［１８－２１］。处理结果如图７ｂ所示，其中，
十字标记处为各作物形心位置。此外，应用该方法

对采集的多种光照条件下的图像进行处理，均取得

理想效果，说明该方法可以满足场景相机图像中作

物图像坐标信息提取的需要。进一步地，可根据本

文１２节所述方法计算各作物在机器人参考系的位
置以及机器人的移动速度。

图７　温室葫芦苗图像与图像处理结果
Ｆｉｇ．７　Ｇｏｕｒｄｓｅｅｄｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　
手眼相机场景中通常仅包含一株作物，对其图

像（图７ｃ）采用与场景相机图像处理过程类似的灰
度化、阈值分割、形态学闭运算及面积滤波处理，可

得到分割效果较好的二值图像（图７ｄ），该分割方法
的鲁棒性也通过对多种光照条件下图像的处理得以

验证。进一步地，可根据２２、２３节所述方法计算
３个矩特征值及雅可比矩阵。

温室内路面状况较好，其凹凸不平引起的样机

随机振动较小，且由于喷头与手眼相机相对位置固

定，随机振动对于两者与目标作物间相对位姿的影

响相同，因而可进一步弱化随机振动对对靶精度的

影响。为便于在实验过程中准确测量对靶误差，忽

略温室路面状况及室外光照的影响，选择在实验室

可控环境下进行样机实验，并且，将喷头采用可发出

红色光束的可控激光镭射灯替代，将实验对象采用

５幅打印的葫芦苗图片替代，并在图片上标记以作
物形心为圆心的最小包围圆ＭＥＣ和以形心为原点、
分度值１ｍｍ的标尺和网格线（图８）。

实验中，５幅作物图片按 Ｘ向间隔３０～５０ｍｍ、
Ｙ向间隔４００～５５０ｍｍ方式随机放置，车速１５０～
２００ｍｍ／ｓ，喷雾时间０８ｓ。喷头Ｘ、Ｙ方向的期望位

图８　打印的作物图片
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｔｅｄｃｒｏｐｐｉｃｔｕｒｅ

１．作物　２．ＭＥＣ　３．标尺　４．网格　５．形心
　
置为作物形心，其实际值通过测量落在作物图片上

的光点获得。Ｚ向期望位置根据式（７）确定，这里
取Ｚ ＝３２１ｄ１（设 ξ＝０７５，α＝４５°），其实际值由
喷雾机械臂的位置传感器提供。手动控制喷雾机械

臂使喷头依次对准５张作物图片的期望喷雾位置，
并记录对准时手眼相机（分辨率８００像素 ×６００像

素）图像的矩特征集Ｓ (＝ ｍ１０
ｍ００
，
ｍ０１
ｍ００
，ｋ

μ２０＋μ０２
ｍ槡 )
００

的

取值，重复测量２次，并取矩特征集的平均值作为其
期望值，这里，Ｓ的期望值取为 Ｓ ＝（２９６，２４２，
２１２）。

对靶精度测试实验重复进行了１０次，结果如图９
所示。喷雾过程中，喷头Ｘ、Ｙ、Ｚ向位置均有一定波
动，将波动范围的中心作为其实测值，图９ａ显示了
该实测值相对于期望值的偏差，可见，喷头Ｘ向定位
精度约为±３４ｍｍ，Ｙ向定位精度约为±６５ｍｍ，Ｚ向
定位精度范围为 ±３９ｍｍ。图９ｂ显示了喷雾过程
中喷头Ｘ、Ｙ、Ｚ向位置的波动量，由于样机移动速度
的影响，Ｙ向的波动量明显大于Ｘ与Ｚ向，并且随着
移动速度的增大，Ｙ向的波动量也趋于增大。图９ｃ
显示了Ｘ、Ｙ向平均喷雾位置与其期望位置，图 ９ｄ
显示了Ｚ向平均喷雾位置与期望位置，可见 Ｘ向平
均喷雾位置的偏差为－０４～０９ｍｍ，Ｙ向为－２２～
１２ｍｍ，Ｚ向为－１１～１３ｍｍ。

４　结论

（１）提出了一种适用于间距较大作物冠层喷雾
作业的喷雾机器人自动对靶方法。该方法采用单目

场景／单目（多目）手眼混合视觉结构，场景相机用
于目标预定位及机器人移动速度的估算，手眼相机

用于目标的跟踪对靶。样机实验证明，该方法能较

好地满足工作范围大、对靶精度较高、实时性较强的

对靶喷雾作业要求。

（２）选取了一组期望值不随作业目标更换而变
化的矩特征作为伺服特征，实现了对靶喷雾过程中
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图９　实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　
的视觉跟踪。研究了矩特征变化量与相对位姿变化

量间的关系矩阵，即图像雅可比矩阵，并针对雅可比

矩阵中的目标深度，提出了一种实时估计算法。仿

　　

真结果表明，基于该图像矩特征的视觉跟踪方法可

以稳定收敛，控制精度较高，且采用实时估算深度法

比常用的固定深度法效果更优。
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