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摘要：为了满足荔枝收获机器人对整串果实采摘作业的需求，提出一种融合 Ｈａｒｒｉｓ与 ＳＩＦＴ算法的荔枝采摘点计算

与立体匹配方案。首先在已识别的荔枝结果母枝部位进行 Ｈａｒｒｉｓ角点检测，结合提取已识别荔枝果实区域质心与

最小外接矩形等特征信息，进行采摘点二维像素坐标的计算。然后通过对比分析，提出对计算采摘点采用带约束

条件基于余弦相似度的 ＳＩＦＴ双目立体匹配，最后进行采摘点计算与双目立体匹配实验验证。结果表明，计算采摘

点的匹配成功率可达 ８９５５％，且该方法更能满足在结构复杂的结果母枝上采摘点计算的精度需求。

关键词：荔枝收获机器人　立体匹配　Ｈａｒｒｉｓ算法　ＳＩＦＴ算法

中图分类号：ＴＰ３９１．４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１２００１１０７

收稿日期：２０１５ １０ １０　修回日期：２０１５ １０ ２７

广东省自然科学基金博士科研启动项目（２０１４Ａ０３０３１０２７５、Ｓ２０１３０４００１５３８１）、国家星火计划资助项目（２０１４ＧＡ７８００５７）和广东省科技计
划“三区”人才资助项目（２０１５Ａ０２０２２４０３４）

作者简介：郭艾侠，讲师，主要从事农业机器人视觉信息处理研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏａｉｘｉａ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＰｉｃｋｉｎｇＰｏｉｎｔｏｆＬｉｔｃｈｉａｎｄＩｔｓＢｉｎｏｃｕｌａｒＳｔｅｒｅｏ
ＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｏｍｂｉｎｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＨａｒｒｉｓａｎｄＳＩＦＴ

ＧｕｏＡｉｘｉａ１　ＸｉｏｎｇＪｕｎｔａｏ１　ＸｉａｏＤｅｑｉｎ１　ＺｏｕＸｉａｎｇｊｕｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｆｒｕｉｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｈｅｌｐｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌ
ｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｈａｒｖｅｓｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｎｄｌｏｃａｔｅｄ．Ｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｒｏｂｏｔｓ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄｌｏｃａｔｅｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｍａｉｎｆｒｕｉｔ
ｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｏｆｌｉｔｃｈｉ．Ｈｅｎｃｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｂｅｃｏｍｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｏｃｕｓｅｓ．Ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｔｃｈｉｃｌｕｓｔｅｒｆｏｒｌｉｔｃｈｉｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ，ａｓｃｈｅｍｅｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＨａｒｒｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴｔｏｃｏｍｐｕｔｅｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｌｉｔｃｈｉａｎｄａｃｈｉｅｖｅｉｔｓｓｔｅｒｅｏ
ｍａｔｃｈｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｏｆｌｉｔｃｈｉｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｂｙＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｒｅａｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｓｗａｓｔａｋｅｎａｓａｂｉｇｆｒｕｉｔ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ“ｃｅｎｔｒｏｉｄ”ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｔｅｘｏｆｔｈｅＭＢＲ（Ｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ）ｏｆｔｈｅｂｉｇｆｒｕｉｔ（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＹ）ｗｅｒｅｔｈｅｎａｔｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔａｋｉｎｇｅａｃｈＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｗｈｏｓｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎＹａｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅ，ａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｃｉｒｃｌｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅｗｈｏｓｅｃｉｒｃｌｅａｒｅａｗａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｌｉｔｃｈｉｉｍａｇｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒｏｆＳＩＦＴｗｉｔｈ１２８ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ａｎｄｉｔｓｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｓｉｎｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆＳＩＦＴｗａｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｎｅｅｄｏｆｖｉｓｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆ
８９５５％，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｆｒｏｍｍａｉｎ
ｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｃｈｉｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔｓ　Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｈａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ



　　引言

双目立体视觉系统中的图像匹配是在存有视点

差异、几何和灰度畸变以及噪声干扰的图像之间寻

找同一空间景物像素间对应关系的技术。立体匹配

是三维重建的关键技术之一，也是难点之一。由于

采摘目标在不同视角下的成像图像会有较大差异，

光照条件、微风扰动、摄像头畸变等诸多干扰因素仅

被综合成单一的图像像素值。因此，要准确地实现

对存在诸多干扰因素的图像进行无歧义匹配是比较

困难的。

现有的立体匹配算法大致可以分为基于区域、

基于相位和基于特征的３种立体匹配方法［１］
。其中

基于区域灰度相似的匹配方法通常以基准图的特征

匹配点为中心创建一个固定大小的邻域窗口，然后

在待匹配图像中创建一个同样大小的窗口，依据这

２个窗口的像素分布是否满足一定的阈值为匹配条
件进行匹配。但该方法的计算量很大，对噪声很敏

感，且局部窗口的大小难以选择，对无纹理或存有遮

挡等不利条件图像的匹配并不适用
［２－３］

。基于相位

的立体匹配则是通过傅里叶变换把空间图像转换为

频域图像，然后通过提取频域图像不同频段的相位

信息进行立体匹配，虽然对含有各种噪声干扰因素

的图像鲁棒性高
［４－５］

，但由于此方法是以匹配对应

点之间的局部相位相等为假设条件，如果出现相位

奇点，即对应点局部相位相等的假设不成立，该方法

就会失去有效性。而基于特征的立体匹配则是通过

提取识别目标（如质心、线段或边缘等）图像特征，

并利用该特征信息在左右成像的图像对中寻找其对

应关系
［６］
，因其定位准确、检测和描述容易、重建精

度高，被广泛应用。特别是在如西红柿、柑橘和苹果

等圆形单果类目标识别定位的立体匹配中，应用尤

为广泛。

荔枝是串型果蔬类，不能直接采用类似圆形单

果的质心或边缘为特征进行立体匹配。文献［７－８］利
用荔枝彩色图像中景物的色调信息具有恒常性的特

点，采用了基于色调空间的区域立体匹配方法，对荔

枝采摘点进行了立体匹配研究。该方法计算量大，

而且仅在结果母枝为规则直线型荔枝图像的采摘点

计算与匹配研究上有较好效果。本文结合常用的

Ｈａｒｒｉｓ算法在纹理丰富的区域能够快速有效地提取
出大 量 有 用 特 征 点

［９］
，及 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［１０－１１］特征匹配算法具有尺度不
变、匹配能力强等特性，且能够在稀疏纹理区域检测

出较多特征点的各自优势，提出基于 Ｈａｒｒｉｓ与带外
极线约束 ＳＩＦＴ算法融合的荔枝采摘点计算及其立

体匹配方法，拟解决复杂结构的荔枝结果母枝上采

摘点的计算与立体匹配问题，为获取采摘点的三维

坐标信息奠定基础。

１　融合 Ｈａｒｒｉｓ与 ＳＩＦＴ算法的荔枝采摘点
计算与立体匹配方案

　　荔枝果实生长的生物特性比较适合成串采摘的
作业方式，机器人视觉获取的采摘点位置通常处于

荔枝串中结果母枝的某个分叉点上。该点不仅在梯

度方向上有变化，而且其邻域内像素点的个数也较

多。因此，可首先采用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测的方法，找出
结果母枝上所有有梯度变化的角点；然后以各点为

圆心作阈值半径为 Ｒ的圆邻域，即为各 Ｈａｒｒｉｓ检测
点的邻域。再利用数组中获取最大值的算法，获得

各角点邻域值为最大的邻域（即该邻域内像素点最

多），并将此最大邻域的圆心坐标定义为该串荔枝

果的计算采摘点；最后对此计算采摘点进行基于极

线约束与余弦相似的 ＳＩＦＴ立体匹配。本文研究方
案的详细步骤描述如下：①在双目立体视觉实验平
台

［１２］
下对同一荔枝串进行左右图像的采集，并对采

集图像进行平滑去噪等预处理。②对左幅图像依次
进行荔枝串、荔枝果与结果母枝图像分类识别。

③提取左幅图像中已识别的荔枝果区域的质心、最
小外接矩形等特征信息。④采用 Ｈａｒｒｉｓ算法提取左
幅图像中结果母枝部位各角点，结合步骤③提取的
信息进行采摘点的计算。⑤将步骤④计算的采摘点
表示为 ＳＩＦＴ向量描述子的形式［１０－１１］

，在右幅图像

上进行带极线约束与余弦相似匹配策略的 ＳＩＦＴ立
体匹配，获取左幅图像中的计算采摘点在右幅图像

的对应成像位置。⑥利用双目视觉系统的成像模型
对采摘点的三维坐标进行计算，为机械手采摘作业

提供运动参数。

２　荔枝图像的分类识别与采摘点计算

２１　荔枝图像的分类识别
成熟荔枝串是荔枝采摘机器人的作业目标，每

一荔枝串中含有多个荔枝果和一个主杆的结果母

枝、叶子及其他背景噪声。为实现精确计算出采摘

点并进行视觉立体匹配的目标，对采集荔枝图像中

的荔枝串、荔枝果和结果母枝的分类识别尤为关键。

在对采集的原始图像进行中值滤波平滑去噪预处理

后，采用阈值与 ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎ）融合的方法可
分类识别出荔枝串、荔枝果与结果母枝各部位图像。

详细方案参照文献［１３－１４］，采集荔枝图像及其中
的荔枝串、荔枝果与结果母枝各部位如图１所示。
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图 １　自然环境下采集荔枝图像各部位

Ｆｉｇ．１　Ａｌｌｐａｒｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｎａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）原图　（ｂ）荔枝串　（ｃ）荔枝果　（ｄ）结果母枝

　

２２　识别荔枝果区域的特征提取
将已识别的荔枝果区域用最小外接矩形标识出

来，当作一个大“果实”。如荔枝果的二值图像区域

用 Ｒ表示，（ｘ，ｙ）为图像 Ｒ中某个像素点坐标，其
二值图像值 ｆ（ｘ，ｙ）为 １（０为背景，１为荔枝果目
标），Ｒ的区域面积 Ａ的计算公式为

Ａ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｒ

ｆ（ｘ，ｙ） （１）

区域重心坐标（ｘ，ｙ）的计算公式为

ｘ＝１
Ａ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒｘ

ｙ＝１
Ａ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒ

{ ｙ
（２）

２３　采摘点的计算
提取出已识别果实区域的质心与最小外接矩形

等特征信息后，对结果母枝进行基于 Ｈａｒｒｉｓ算法的
角点检测，最后计算出采摘点的二维图像坐标。为

实现此过程，需定义以下２个函数：
定义１：圆 函 数 Ｗｉ（ｘｉ，ｙｉ） ＝｛（ｘ，ｙ）｜

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２＝Ｒ｝，其中（ｘｉ，ｙｉ）为检测的
各个 Ｈａｒｒｉｓ角点坐标。因荔枝结果母枝形状多变，
该阈值半径需手动设置，不能统一。

定义２：圆面积函数 Ｅ＝∑
Ｐｉ∈Ｗｉ

｜ＰｉＷｉ｜，其中 Ｐｉ的

像素坐标为 （αｉ，βｉ），∑
Ｐｉ∈Ｗｉ

｜ＰｉＷｉ｜为所有满足

（αｉ－ｘｉ）
２＋（βｉ－ｙｉ）槡

２≤Ｒ条件的点的个数。
利用 Ｈａｒｒｉｓ算法，结合上述的２个定义函数，本

文提出的采摘点计算过程详细描述如下：提取已识

别果实区域的最小外接矩形，得出外接矩形 ４个顶
点坐标，记录顶点纵坐标最大值 Ｙ；提取已识别果实
区域的质心坐标，用 Ｏ（ｘＣ，ｙＣ）表示；利用 Ｈａｒｒｉｓ算
法在已识别的结果母枝部位进行各角点的检测，各

检测角坐标为 （ｘｉ，ｙｉ），以 ｙｉ＞Ｙ的各角点（表明采

摘点的位置在果实区域的上方）为中心，按定义 １
要求计算各 Ｗｉ（ｘｉ，ｙｉ），并按定义２统计各圆面积函
数 Ｅｉ；利用求极值算法思想获得圆面积函数为最大
的圆（即为某检测角点邻域面积最大的圆），此圆圆

心坐标 Ｗｉ（ｘｉ，ｙｉ）（Ｈａｒｒｉｓ的一个角点）即为计算采
摘点的二维像素坐标。

３　计算采摘点基于余弦距离匹配策略的
ＳＩＦＴ匹配方法

３１　ＳＩＦＴ算法的特征提取
ＳＩＦＴ算法可用于局部特征的提取，是一种基于

尺度空间的匹配算法，在图像缩放、旋转、亮度变化

下都具有稳定的匹配能力
［１０－１１，１５］

。基于双目立体

视觉系统的 ＳＩＦＴ特征匹配算法的原理是：首先，分
别在２幅图像的尺度空间进行特征检测并定位关键
点（Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ）的位置以及关键点的尺度。然后，计
算关键点的梯度值和梯度方向，确定关键点的主方

向，并将关键点的特征描述符用向量的形式表示。

最后，以２幅图像关键点特征向量的欧氏距离最小
为匹配依据，进行双目立体视觉系统下图像特征点

的立体匹配。

机器人双目视觉系统若要成功实现立体匹配，

特征点的提取是关键。如何提取有效合理的特征点

是立体匹配得以成功进行的重要保障。ＳＩＦＴ算法的
特征提取主要包括尺度空间构造及其极值检测、关

键特征点的定位、关键特征点方向确定、用１２８维归
一化特征向量表示关键特征点的描述子等 ４个步
骤

［１０－１１］
。

３２　基于余弦距离的立体匹配策略
“欧氏距离”测量标准常被用来作为匹配准则

对 ＳＩＦＴ特征点进行匹配研究，并取得了良好的实验
结果

［１６－１７］
。但该方法的特征利用率不是特别高，耗

时较长，存在着匹配错误或重复等问题。而基于余

弦距离的匹配策略，则可通过有效减少匹配错误或

重复的关键特征点来提高匹配效率，并成为近期研

究热点
［１８］
。

余弦相似度即余弦距离，用空间两向量夹角的

余弦表示２个空间向量的相似程度［１５］
。向量 ｘ和 ｙ

的余弦相似度计算公式
［１８］
为

ｃｏｓθ＝ ｘ·ｙ
ｘ ｙ

（３）

其中，向量 ｘ和 ｙ的维数必须相同。由式（３）可得

ｃｏｓθ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉ

（４）
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由３１节得知，ＳＩＦＴ检测的关键特征点均表示
为１２８维的归一化特征向量形式，因此式（４）中 ｎ＝
１２８。２个特征向量的余弦值越大，即 ２者的夹角越
小，说明向量相似度越大，２者匹配的可能性也就越
大。因此，提取的 ＳＩＦＴ关键特征点基于余弦距离的
立体匹配策略主要分为以下２个步骤：

（１）取基准图像（左幅图像或者右幅）的每个关
键特征点向量与待匹配图像中所有行向量进行余弦

距离计算并取反余弦后得最小角 α１与次小角 α２，若

满足
α１
α２
＜ｄＲ１（ｄＲ１＜１为判断阈值），则认为满足第一

匹配规则，获得第 １对初次匹配对。反之则不能匹
配。如此类推，直到基准图像所有行向量依次完成

与待匹配图像中所有行向量的余弦计算及余弦夹角

的比较后，获得初次匹配 ｊ对，完成第１次匹配。
（２）第２次匹配：由步骤（１）获得初次匹配关键

特征点 ｊ对，用 Ｂ矩阵表示为

Ｂ ＝

ｂ１，１ ｂ１，２ … ｂ１，１２８
ｂ２，１ ｂ２，２ … ｂ２，１２８
  

ｂｊ，１ ｂｊ，２ … ｂｊ，













１２８

（５）

将 Ｂ的所有关键特征点的特征向量依次与左
幅基准图像关键特征点进行向量的余弦距离计算并

取反余弦后得最小角 α３与次小角 α４，若同时满足
Δ＝α１－α３＜ｄ

α３
α４
＜ｄＲ{ ２

（６）

则认为满足第 ２次匹配规则，反之则不能匹配。从
而最终获得匹配关键特征点 ｋ对（ｋ≤ｊ），完成整个
图像的立体匹配过程。基于 Ｍａｔｌａｂ数据格式，实验
中 ｄ取００００１，ｄＲ１＜１和 ｄＲ２＜１为判断阈值。
３３　荔枝计算采摘点基于余弦距离准则的 ＳＩＦＴ

匹配方法

直接采用 ＳＩＦＴ算法对荔枝结果母枝进行关键
特征点的提取，提取的关键特征点位置并非适合荔

枝采摘机械手的夹持作业。因此将２２节所获取的
计算采摘点采用 ＳＩＦＴ关键特征点描述子进行表示
（即１２８维的归一化特征向量），然后对该计算采摘
点进行余弦距离准则的匹配。为避免结果母枝的分

割效果对荔枝计算采摘点的匹配影响，在获取采摘

点二维像素坐标后，在待匹配原彩色荔枝图像上对

计算出的采摘点进行 ＳＩＦＴ向量搜索的余弦距离的
立体匹配。

为减少对采摘点的误匹配、缩小匹配搜索空间，

还需要在采摘点的立体匹配过程中设定唯一性、保

序性及外极线约束等约束条件
［１９］
。所谓的外极线

约束定义为
［１９］
：任意空间物点和 ２个摄像机光心的

２条连线在 ２个成像平面的投影称为一对极线，该
物点在２个成像平面上的像点在这一对极线上。根
据此结论，就可以把匹配的搜索范围从二维降低到

一维。对于平行放置的双目立体视觉系统，２条极
线是平行的，也就是在搜索匹配点时只要在待匹配

图像的同一行中搜索即可，明显提高了匹配速度。

４　实验结果与分析

匹配图像的采集是基于实验室环境下进行的，

两摄像头型号相同，均为中国恒大有限公司 ＤＨ
ＨＶ３１００ＦＣ型号，摄像头安装并调试为相对平行状
态。用于处理与分析图像的计算机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｑｕａｄ，主频为 ２６７ＧＨｚ，内存为
２０ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎ７，软件版本为 Ｒ２００９ａ的
Ｍａｔｌａｂ应用软件。实验图像的分辨率均处理为
６４０像素 ×４８０像素，其中图 ２为同一荔枝串在左、
右摄像头的成像情况。

图 ２　同一荔枝串在左、右摄像头的成像图片

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｔｃｈｉｃｌｕｓｔｅｒｉｎｌｅｆｔ

ａｎｄｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ
（ａ）左摄像头成像　（ｂ）右摄像头成像

　

４１　融合 Ｈａｒｒｉｓ与改进 ＳＩＦＴ算法的采摘点计算
与匹配实验

（１）识别图 ２ａ的荔枝串、荔枝果与结果母枝，
提取图２ａ的荔枝果区域质心与最小外接矩形特征
信息。因拍摄角度不同，左右图像存在差异，其结果

母枝部位的分割效果也有所不同。在匹配采摘点的

计算上，选择结果母枝分割效果较为理想的图像作

为采摘点计算图像。本实验选择图 ２ａ进行采摘点
的计算，所得整个荔枝果区域质心坐标为（３２３，
２９７）。通过计算最小外接矩形４个顶点坐标并画出
外接矩形，效果如图３所示。

（２）采用 Ｈａｒｒｉｓ算法提取结果母枝上的角点，
共检测到１２个角点，各角点坐标如表１所示。提取
的角点用红色的 “＋”符号在结果母枝上显示，效
果如图４所示。

（３）统计各个角点的邻域圆面积函数值，获得
圆面积函数值最大的圆为 Ｗ９（ｘ９，ｙ９）。其圆心坐标
（是 Ｈａｒｒｉｓ的一个角点）为（３３２，１５１），该点为结果
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图 ３　荔枝果特征

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｓ
　

母枝上的计算采摘点。采摘点在分割后荔枝串及原

图的效果如图５所示。
（４）将计算采摘点表示为１２８维度的 ＳＩＦＴ特征

点描述子形式。基于外极线和唯一性约束条件，在

右幅荔枝原图中搜索与计算采摘点 ＳＩＦＴ向量按
３２节余弦相似原理计算匹配点的像素坐标，该点
坐标为（１５６，１５２）。对采集的 ８１幅图像进行采摘
点计算与立体匹配实验，实验结果如表２所示。
４２　实验结果讨论与分析

从表 ２可以得出：虽然在不同光照条件下采集
　　表 １　结果母枝的 Ｈａｒｒｉｓ角点坐标

Ｔａｂ．１　ＰｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｍａｉｎｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈ

圆心坐标
Ｈａｒｒｉｓ各角点定义圆的序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ｘ ２２９ ３１７ ３２５ ３２５ ３２７ ３２９ ３３０ ３３１ ３３２ ３３４ ３３６ ３４４
ｙ １９８ １８０ １０２ １０８ １２５ １２２ １６６ １４６ １５１ １８０ １６０ １８２

图 ４　结果母枝的 Ｈａｒｒｉｓ角点

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｌｉｔｃｈｉ

ｍａｉｎｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈ

图 ５　采摘点在荔枝串与原图的位置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｌｉｔｃｈｉｃｌｕｓｔｅｒａｎｄ

ｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
（ａ）采摘点在识别荔枝串上用“”标注

（ｂ）采摘点在原采集图像上用“”标注
　

图像对荔枝结果母枝的识别有一定影响，但在已识

别荔枝结果母枝部位均可成功计算采摘点。相对采

表 ２　融合 Ｈａｒｒｉｓ与 ＳＩＦＴ算法的采摘点计算
与立体匹配数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓ
ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＨａｒｒｉｓ

ａｎｄＳＩＦＴ

光照条件 图像总数

识别结果

母枝的图

像数目

计算采摘

点的图像

数目

采摘点匹

配的图像

数目

强光　 ２７ ２３ ２３ ２０

正常光 ２８ ２４ ２４ ２３

逆光　 ２６ ２０ ２０ １７

集实 验 图 像总 数，采摘 点计 算成 功 率 平 均 为

８２７２％；对能够获取采摘点的图像，进行基于余弦
距离匹配准则的 ＳＩＦＴ立体匹配，匹配成功率可达
８９５５％，基本能够满足荔枝采摘机器人视觉定位的
精度需求。且从立体匹配效果来看（图 ６），带约束
条件的 ＳＩＦＴ向量搜索立体匹配方法对计算采摘点
的匹配效果较好，匹配点纵坐标平均相差 ２个像素
点。匹配点连线几乎呈水平方向，也基本符合外极

线约束条件。

　　除此之外，本文提出的采摘点计算方法对结构
复杂的结果母枝也有效可行。若采用文献［７－８］
方法对图 ７进行采摘点计算，获取坐标为（４７８，
５５）。而采用本文方法获得计算采摘点坐标为
（４１５，７２），与手工检测其合理采摘点的坐标（４１０，
７６）的误差较小，更适合荔枝采摘需求。

在系统运行的实时性方面：以 Ｈａｒｒｉｓ算法能够
检测结果母枝上的角点个数３７个为例，采摘点计算
与立体匹配平均耗时为 １５６７３３ｓ。其中立体匹配
的时间相对较少，平均为５３５６７ｓ；而计算采摘点平
均耗时为 １０３１６６ｓ。角点个数越多，耗时也会越
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图 ６　基于余弦相似的 ＳＩＦＴ向量搜索的荔枝采摘点的立体匹配

Ｆｉｇ．６　ＳｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｌｉｔｃｈｉｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｓｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆＳＩＦＴｖｅｃｔｏｒｓｅａｒｃｈ
　

图 ７　结果母枝形状复杂的采摘点计算

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｌｉｔｃｈｉｍａｉｎ

ｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅ
（ａ）带有结构复杂结果母枝的原采集图片

（ｂ）本文计算采摘点与文献［７－８］对比
　

长。产生此现象的主要原因为角点个数增多，寻求

采摘点的循环次数也相应增加，故对整个方案运行

会产生较多延迟。

５　结论

（１）为实现荔枝果的成串采摘需求，提出在已
　　

识别的结果母枝上进行基于 Ｈａｒｒｉｓ算法的角点检
测，并结合荔枝果区域的质心与最小外接矩形等特

征。利用定义函数计算出采摘点的二维像素坐标，

并将该计算采摘点表示为 ＳＩＦＴ特征关键点描述子
形式进行基于余弦距离匹配策略的改进 ＳＩＦＴ算法
的双目立体匹配方案。

（２）对不同光照条件下所采集荔枝图像进行了
带有约束条件的融合 Ｈａｒｒｉｓ与改进 ＳＩＦＴ算法采摘
点计算与立体匹配实验验证。实验结果显示，在已

识别荔枝结果母枝部位均可成功计算采摘点，获取

计算采摘点图像在各类图像中占 ８２７２％。而对所
获取计算采摘点进行带约束条件的改进 ＳＩＦＴ立体
匹配的成功率为 ８９５５％。且该方法能够满足结构
复杂的结果母枝上采摘点计算精度需求。
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