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非结构环境中扰动葡萄采摘点的视觉定位技术
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摘要：非结构环境下采摘机器人对扰动葡萄采摘点的视觉识别定位有实际应用价值。首先基于“挠性杆 铰链 刚

性杆 质量球”模型对葡萄串形态进行分析，将其扰动状态分解为 ＸＯＹ和 ＹＯＺ２个平面的类单摆运动，对扰动葡萄

进行视频拍摄，通过对视频中多帧葡萄图像进行 Ｏｔｓｕ阈值分割得到果实和果梗，并计算出各帧图像中葡萄串的质

心；对各帧图像的葡萄串质心进行曲线拟合，计算出葡萄类单摆运动的周期与摆角，从而确定当前扰动葡萄是否适

合视觉定位；对可实现视觉定位的扰动葡萄，选取类单摆中间位置质心点对应的葡萄图像，对葡萄串上方矩形区域

进行 Ｃａｎｎｙ边缘检测，再利用霍夫直线拟合结合角度约束法实现扰动葡萄采摘点的定位。视觉定位试验结果表

明：自然环境中不同光照下扰动葡萄采摘点的视觉定位准确率达 ８０％以上，为采摘机器人应用于实际生产提供了

理论基础。
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　　引言

葡萄具有口味好、营养丰富等特点，是一种重要

的园艺作物。葡萄采摘会耗费大量时间和人力，而

当前利用机械化收获葡萄还很少。自然环境下葡萄

采摘主要难点为葡萄串形状不规则、自然环境中树

叶遮挡、光照变化以及随机扰动等复杂因素，因此采

摘机器人对葡萄实现采摘点的准确视觉定位是机器

视觉领域的难点问题。

国外对自然环境中水果定位的研究起步较早。



ＫＯＮＤＯ等［１］
首先对葡萄光谱特性进行了研究并根

据颜色对葡萄进行了识别定位。ＦＯＮＴ等［２］
研究了

夜间人工照明下的葡萄识别方法，并根据葡萄对光

的球面反射峰实现了葡萄的识别。ＴＨＥＮＤＲＡＬ
等

［３］
提出了一种基于 ＹＩＱ颜色空间的成熟果实定

位方法，识别的成功率达到 ９３％。ＲＥＩＳ等［４］
建立

了特殊的光照系统，并基于该光照系统建立了葡萄

识别模型来识别夜间葡萄果实。国内对水果采摘机

器人的视觉技术也有研究。叶浩等
［５］
基于 ＥＬＳＤ算

法实现了单个葡萄的分割并测量其半径，并且半径

的测量误差平均值为０５３ｍｍ。孙贤刚等［６］
研发的

苹果采摘机器人能够实现自动导航、自动识别和采

摘功能，并且采摘的成功率达到 ９４％。熊俊涛等［７］

对自然环境下扰动荔枝的运动规律和视觉定位方法

进行了研究，成功地对静止和微扰动状态下的荔枝

采摘点进行了视觉定位。罗陆锋等
［８］
研究了自然

环境下静止状态的葡萄视觉采摘点定位，首先对特

定区域进行直线检测，并把采摘点定位在离质心最

近的直线上，然而该方法对主穗梗周围的叶子和其

它枝条的情况较敏感。

本文研究扰动状态下的葡萄视觉定位方法。首

先对自然环境下扰动葡萄串的外形及其自然环境下

的运动规律进行分析，并确定其采摘点位置为类单

摆中间质心对应的葡萄图像的正上方区域，然后对

基于视频获取的葡萄图像进行 Ｏｔｓｕ分割得到果实
和果梗，再进行葡萄目标上方矩形区域的 Ｃａｎｎｙ边
缘检测和霍夫直线检测，结合角度约束条件，最终找

到主穗梗所对应的直线，并将直线的中点确认为采

摘点。

１　扰动目标的形状与运动分析

葡萄一般是成串存在的，文献［９］提出了一种
“挠性杆 铰链 刚性杆 质量球”复合果穗模型对成

串葡萄进行分析，如图 １所示。该模型将葡萄串的
主穗梗视为挠性杆，葡萄果实视为质量球，果柄视为

刚性杆，主穗梗与分穗梗的连接处视为铰链，而葡萄

的采摘点则位于主穗梗上。

葡萄串在空间上的扰动是随机的。由于葡萄串

主穗梗上端与果柄连接，果柄作为刚性杆，其运动幅

度较小，所以本文近似地认为果柄是静止的，并将葡

萄串的运动分解为 ＸＯＹ平面与 ＹＯＺ平面上的运
动，如图２所示，这样可以将葡萄串的运动近似地看
作在以主穗梗和果柄交点为支点的 ＸＯＹ平面和
ＹＯＺ平面单摆运动相结合的综合运动。其中 Ｙ轴
为与地面垂直并指向上方的轴，Ｚ轴为指向机器人
方向，Ｘ轴垂直于 ＹＯＺ平面。

图 １　“挠性杆 铰链 刚性杆 质量球”模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆ“ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｄｈｉｎｇｅｒｉｇｉｄｒｏｄｍａｓｓｂａｌｌ”
１．刚性杆　２．采摘点区域　３．质量球　４．铰链　５．挠性杆

　

图 ２　扰动葡萄运动分解模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｇｒａｐｅ
１．果柄　２．主穗梗　３．采摘点

　

２　扰动葡萄的视觉定位方法

根据葡萄的复合果穗模型可知，葡萄的采摘点

位于葡萄果实串的正上方。因此，可以先对葡萄果

实串进行图像分割，然后在其上方搜索采摘点。由

于葡萄在 ＸＯＹ平面中作类单摆运动，所以在葡萄的
视频流中，可以用葡萄串的质心代表葡萄当前的运

动位置，对质心进行曲线拟合可求出葡萄的摆动幅

度，然后求出视频中 Ｘ方向中间位置质心所对应的
图像，将该图像作为计算视觉定位的目标图像，在该

图像中搜索葡萄的采摘点。假设 Ｘｉ为视频流中第

ｉ个质心的 Ｘ轴坐标，Ｘ为所有质心 Ｘ轴坐标的平
均值，计算所有质心与 Ｘ的距离｜Ｘｉ－Ｘ｜，当 Ｘｉ与 Ｘ

的距离最小时，即找到 ｍｉｎ（｜Ｘｉ－Ｘ｜）成立时的 Ｘｉ，
则对应的（Ｘｉ，Ｙｉ）即为中间质心的坐标。
２１　葡萄果实串的图像分割

为提高葡萄图像分割的准确率，先对不同光照

条件下葡萄串的色彩模型进行分析，找出能凸显夏

黑葡萄颜色量的色彩模型，其中包括晴天顺光、晴天

逆光、阴天顺光和阴天逆光。而当天气为阴天时，发

现顺光条件和逆光条件并无明显差异，因此，将这两

种条件合并为阴天光照一种条件研究。通过对

ＹＣｂＣｒ、ＨＳＶ、Ｌａｂ和 ＲＧＢ等颜色模型进行分析，当
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光照条件为晴天逆光和阴天光照时，在 ＨＳＶ的 Ｈ分
量中，葡萄串与背景的差异较大，其直方图如图 ３ｃ
和图３ｇ所示。因此本文选用 Ｈ分量对晴天逆光和
阴天光照两种光照条件的葡萄进行分割。首先提取

图像 ＨＳＶ空间的 Ｈ分量，然后使用最大类间方差算
法（Ｏｔｓｕ）求出图像分割阈值［１０－１１］

，Ｏｔｓｕ算法根据图
像中的像素分布计算出动态分割阈值，然后图像中

大于阈值的像素点即可认为是葡萄串的像素点，否

则为背景的像素点。最后再使用形态学填充小孔洞

和去除噪声点。阴天光照条件下和晴天逆光条件下

的最终分割效果如图３ｄ和图３ｈ所示。

图 ３　晴天逆光和阴天光照下葡萄分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｅｕｎｄｅｒｓｈａｄｅｏｆｓｕｎｎｙ

ａｎｄｌｉｇｈｔｏｆｏｖｅｒｃａｓｔ
　
然而在晴天顺光的条件下，发现 Ｈ分量进行葡

萄分割的准确率较低，使用 Ｈ分量的 Ｏｔｓｕ分割效果
如图４ｄ所示，可见大部分葡萄串的像素点被误判为
背景像素点。进一步对晴天顺光的各颜色分量分

析，发现其在 Ｌａｂ颜色空间的 ａ分量中，葡萄果实串
与背景有较明显的差异，即 ａ分量能够较准确的分
割出葡萄果实串，因此对于晴天顺光条件，本文则在

Ｌａｂ颜色空间利用 Ｏｔｓｕ算法进行葡萄图像的分割，

图 ４　晴天顺光的葡萄分割
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并进行形态学去噪，其分割效果如图４ｇ所示。

综上所述，葡萄图像的识别过程如下：对拍摄平

均时长为２４ｓ的视频，每隔 ０２ｓ读取视频中的一
帧图像，然后提取其 Ｌａｂ模型的 Ｌ分量，根据 Ｌ分量
的均值，判断当前的光照条件，当 Ｌ＞１５２时，认为光
照条件为晴天顺光，则提取图像 Ｌａｂ模型的ａ分量，
当 Ｌ≤１５２时，认为光照条件为晴天逆光或阴天光
照，则提取图像 ＨＳＶ模型的 Ｈ分量，然后使用 Ｏｔｓｕ
算法计算动态分割阈值，进行葡萄图像分割和形态

学方法去噪。

２２　基于视频的葡萄运动分析
（１）求取质心和目标图像
直接对整串葡萄的运动进行分析比较复杂，本

文通过提取葡萄串的质心代表葡萄串当前的位置。

基于 ２１节的方法得到视频流中葡萄串的二值图，
然后通过图像的一阶矩求得质心。质心的位置即代

表了葡萄串在 ＸＯＹ平面中的位置，最后获取其摆动
到中间位置质心对应的图像作为确定采摘点的目标

图像。图５是目标图像，红点是视频流中质心在目
标图像上的分布，蓝点是中间位置的质心。
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图 ５　葡萄串质心

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｇｒａｐｅ
　
（２）运动周期分析
在整个视频流中，葡萄串可能会往复运动多个

周期，为提高算法运行速度，只对葡萄串的１个运动
周期进行分析。如图 ５所示，当葡萄串从左往右摆
动时，葡萄串的下一帧图像质心的 Ｘ轴坐标 Ｘｉ＋１与
当前帧图像质心的 Ｘ轴坐标 Ｘｉ的差值 ｄ＝Ｘｉ＋１－
Ｘｉ＞０，当葡萄串摆动到最右端时，此时葡萄串则会
向左返回，即从右往左摆动。从而下一帧图像质心

的 Ｘ轴坐标值与当前帧图像质心的 Ｘ轴坐标值之
差 ｄ＜０。所以，如果任取连续 ３帧图像质心，并计
算 ｔ＝（Ｘｉ＋２－Ｘｉ＋１）（Ｘｉ＋１－Ｘｉ）；当 ｔ＞０时，葡萄串
从左往右摆动或从右往左摆动，而当 ｔ＜０时，代表
葡萄串运动到左上方或右上方最高点并且开始返回

运动。所以，当２次出现小于０时，即可认为葡萄串
经过了至少１个摆动周期。

（３）葡萄串摆动幅度
当葡萄串运动幅度过大时，可能会超出机器的

采摘范围，因此还需要分析葡萄串的运动幅度。而

单摆运动的摆长、摆动频率等变量与摄像头和目标

的距离有关。本文选用单摆运动的摆角来判断葡萄

摆动幅度。

首先通过最小二乘法求取葡萄摆动所在的圆，

假设圆的方程为 Ｘ２＋Ｙ２＋ａＸ＋ｂＹ＋ｃ＝０。像素点
的坐标（Ｘｉ，Ｙｉ）到圆心的残差平方和为

σ２＝∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ
２
ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）

２
（１）

式中　ａ、ｂ、ｃ———待定系数
将视频流葡萄串所有的质心坐标代入该公式

中，通过平方和的偏导数求 ａ、ｂ、ｃ的值使得 σ２最小
时，即得到圆的方程

［１２－１３］
。然后通过圆心和 Ｘ轴

最左方与最右方质心坐标即可求得葡萄串的摆角。

当摆角大于３０°时，认为葡萄串的运动幅度过大，则
放弃采摘。

２３　采摘点定位
葡萄串的主穗梗一般位于葡萄串上方，外形近

似直线，并且其上方长度约为葡萄串长度的 １／３。
根据其生长特性，在图像分割得到葡萄串的目标区

域之后，通过对目标区域上方高度为 Ｌ／３、宽度为 Ｗ

的矩形区域进行边缘检测和霍夫直线检测。其中，Ｌ
和 Ｗ分别为葡萄串最小外接矩形的高度和宽度。
另外葡萄串摆动至中间位置时，穗梗与 Ｙ轴的角度
一般较小，因此，仅检测与 Ｙ轴夹角小于 ３０°的直
线。霍夫直线检测的基本思想是通过构造参数空间

的累加器实现直线的检测
［１４－１５］

，基本过程如下：

假设平面上的一条直线方程为

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ （２）
式中　ｘ、ｙ———图像像素坐标

ρ———原点到直线的距离
θ———直线法线和 Ｘ轴的夹角

（１）对参数空间中参数 ρ和 θ可能的取值范围
进行离散量化，由于 ρ是从原点到直线的距离，在上
一步骤中，规定了对穗梗和采摘点的搜索区域为葡

萄串上方高度为 Ｌ／３、宽度为 Ｗ的矩形区域，以矩形
左下 方 的 顶 点 为 原 点，则 ρ

(
的 最 大 值 为

Ｌ)３
２

＋ｗ
槡

２
，所 以 ρ 的 取 值 范 围 为

(

０ ～

Ｌ)３
２

＋ｗ
槡

２
之间的整数。θ的取值范围原本应该

是０°～１８０°，考虑到葡萄串的生长特性，本文 θ的取
值为０°～４５°以及 １３５°～１８０°２个区间中的整数。
最后，根据量化结果构造 １个累加数组 Ａ（ρｍｉｎ，ρｍａｘ，
θｍｉｎ，θｍａｘ）。

（２）对每个给定的像素点坐标（ｘ，ｙ），遍历 ρ，并
代入式（２）中求出 θ。根据 ρ和 θ的值累加数组
Ａ（ρ，θ）＝Ａ（ρ，θ）＋１；Ａ（ρ，θ）对应的就是图像上直
线像素点的个数，即 Ａ（ρ，θ）越大，对应的直线越长。

本文取累加数组最大的２０个元素，即求出目标
区域最长的 ２０条直线。直线检测的效果如图 ７ａ、
７ｃ所示。然后，需要在多条直线中确定主穗梗所在
的直线。假设穗梗与 Ｙ轴的夹角为 α，由于葡萄串
是垂直生长的，所以角 α一般较小。然而仅仅以角
α判断误差较大，如图６中的直线１，其角α较小，但
并不是穗梗所在直线。假设中间质心与主穗梗所在

直线的中点的连线跟主穗所在直线的夹角中较小夹

角为 β，穗梗与 Ｙ轴夹角 α也较小。然而也有图 ６
中直线３的情况出现，所以，综合考虑 α、β，当 α＋β
的值最小时，才认为该直线是穗梗所在的直线，如

图６中直线 ２的情况，并取直线的中点为最终的采
摘点。

图７ａ、７ｂ、７ｃ分别是晴天逆光、阴天光照、晴天
顺光情况下的采摘点定位效果图，图中绿色直线是

在目标区域内进行直线检测的效果，蓝色圆点是中

间质心，由于穗梗的边缘位于穗梗两侧，所以检测到

的直线一般位于穗梗的边缘，而最优采摘点应该是
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图 ６　中间质心与直线的位置关系

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｄｄｌｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

ａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ
　
穗梗中轴线上的点，因此在 Ｘ轴方向会存在像素误
差，误差大约为穗梗半径。该误差显然在采摘机器

人可接受的误差范围内。图中蓝色直线即为目标直

线，可见都位于穗梗的边缘上，然后再取直线中点为

采摘点，即图中的红色圆点。图７ｄ是定位失败的效
果，可见图中中间质心误定位到实际质心的右上方，

导致最终采摘点定位失败。

图 ７　采摘点定位结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

３　试验与误差分析

３１　试验
设计了自然环境下扰动夏黑葡萄视觉定位试

验。首先在自然微风条件下或人为外力下使葡萄扰

动，然后通过维视公司的 ＣＣＤ摄像机拍摄扰动葡萄
的视频，拍摄距离为 ２０～８０ｃｍ，拍摄视频长度为
　　

２～３ｓ（平均２４ｓ）、分辨率为 ８６４像素 ×４８６像素、
帧率为２５帧／ｓ。选取晴天顺光、晴天逆光、阴天光
照３种情况分类进行共１１１次试验来对算法进行验
证。试验结果如表１所示。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验条件 试验次数／次 正确定位次数／次 准确率／％

晴天顺光 ２５ ２０ ８００

晴天逆光 ４４ ３７ ８４１

阴天光照 ４２ ３５ ８３３

总和 １１１ ９２ ８２９

３２　误差分析
基于表 １中试验数据分析结果，其中造成视觉

定位误差的主要因素有：①由于摄像头扰动，导致葡
萄串在不同帧之间的质心相对位置发生偏差，从而

中间质心的定位误差增大。②由于复杂背景存在其
他果梗、树枝和树叶遮挡等干扰因素，造成直线检测

的误差增大。③在晴天顺光的条件下，葡萄表面的
反光比较明显，导致葡萄串分割的误差增加。

针对以上产生误差的因素，改进思路为：①使用
卡尔曼滤波或粒子滤波等算法对扰动葡萄进行跟

踪，提高质心的定位精度。②针对穗梗被遮挡的情
况，可以尝试根据葡萄运动轨迹估计质心的位置。

③对图像进行光照预处理，增强葡萄与背景的对比
度，提高分割的准确率。

４　结论

（１）对自然环境下扰动葡萄采摘的视觉定位技
术进行了研究。对扰动葡萄的形状进行分析，确定

其采摘点在主穗梗上，然后对其运动状态进行分析，

将其分解为 ＸＯＹ平面与 ＹＯＺ平面的类单摆运动。
最后以葡萄串的质心表示葡萄当前的位置，分析了

其运动周期，并用最小二乘法确定了其摆角。

（２）根据葡萄串的位置确定其上方采摘点的检
测区域，然后对该区域进行边缘检测和直线检测，最

后根据角度约束确定采摘点最终位置。并设计了视

觉试验，选取了晴天顺光、晴天逆光和阴天光照３种
条件进行试验，试验结果显示视觉定位扰动葡萄采

摘点的成功率分别为 ８００％、８４１％和 ８３３％，该
结果为采摘机器人对扰动目标的视觉定位提供了技

术支持。
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