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黄瓜采摘机器人远近景组合闭环定位方法

冯青春　袁　挺　纪　超　李　伟
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　针对黄瓜采摘机器人远景定位精度不高，以致切伤果实和茎蔓的问题，设计了一种基于机器视觉具

有空间位置反馈功能的末端执行器。对温室环境下黄瓜果实采摘区域图像信息获取方法加以研究，综合 ＨＩＳ色彩

空间 Ｈ、Ｓ分量进行阈值分割，结合 ＲＧＢ色彩空间 Ｇ通道边缘分布特征以及黄瓜形状特征，提取黄瓜采摘区域。基

于摄像机线性透视模型，研究了采摘切割点空间定位方法，最终向采摘机械臂控制器反馈位置微调信息。采用远

近景组合闭环定位方法，对采摘目标进行闭环定位，有效地解决了采摘机器人一次远景定位误差较大的问题。试

验结果表明，排除温室复杂光照情况，机器人末端执行器定位精度达到 ２ｍｍ，满足采摘作业要求。

关键词：黄瓜　采摘机器人　机器视觉　特征识别　末端定位　闭环控制

中图分类号：ＴＰ２４２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０２０１５４０４

ＦｅｅｄｂａｃｋＬｏｃａｔｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄｏｎＣｌｏｓｅＳｃｅｎｅｆｏｒ
ＣｕｃｕｍｂｅｒＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＲｏｂｏｔ

ＦｅｎｇＱｉｎｇｃｈｕｎ　ＹｕａｎＴｉｎｇ　ＪｉＣｈａｏ　ＬｉＷｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｏｃａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄａｖｏｉｄｉｎｊｕｒｙｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｓｔｅｍｆｏｒｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ，ａｎｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ．
ＡｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＨ ａｎｄＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＨＩＳｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｗｉｔｈｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎＧｃｈａｎｎｅｌｏｆＲＧＢｓｐａｃｅａｎｄｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓ．Ｕｐｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｌｙｌｏｃａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｌｉｎｅａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｆｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｍｍ，ｗｈｉｃｈｍｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ，Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ，Ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｔｅｒｍｉｎａｌｌｏｃａｔｉｎｇ，
Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

收稿日期：２０１０ ０４ １４　修回日期：２０１０ ０５ ２５

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００７ＡＡ０４Ｚ２２２）和高等学校博士点专项科研基金资助项目（２００８００１９１０１４）
作者简介：冯青春，硕士生，主要从事机器视觉、农业机器人技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｑｉｎｇｃｈｕｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：李伟，教授，博士生导师，主要从事计算机视觉检测、农业机器人技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｗ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

由于工作于复杂农业环境中，果实特征信息的

准确提取和末端执行器的精确定位，是目前果蔬采

摘机器人发展过程中的两大技术瓶颈。目前，国内

外采摘机器人对采摘目标多数采用一次远景定位方

式
［１～５］

，对 黄 瓜 等 中 小 型 果 实 定 位 误 差 可 达

７５ｍｍ［４］，除此以外采摘机械臂末端定位误差、末
端执行器接近过程中造成采摘目标的移动等因素使

得一次远景定位不能满足采摘精度要求，容易导致

果实抓取失败甚至切伤果实和作物茎蔓。为提高末

端执行器对果实采摘精度，需要对上述误差因素进



行补偿校正。本研究基于近景信息二次定位方式，

对末端执行器定位进行闭环控制，以有效减少采用

一次远景定位的机器人作业误差
［６～９］

；通过获取采

摘区域近景图像信息，计算采摘切割点空间坐标，实

现末端执行器对黄瓜采摘切割点位置的快速微调，

保证对黄瓜果实切割抓取精度。

１　试验系统

黄瓜采摘机器人末端执行器如图 １所示，采用
气动式柔性手爪对黄瓜果柄进行夹持，切刀安装于

手爪上方，由旋转气缸驱动切断果梗，实现黄瓜果实

与作物植株分离。选用 ＣＡＭＥＲＡＹ 公司 ＣＭ
Ｓ４１００Ｃ型彩色 ＣＣＤ微型摄像机，将其安装于末端
执行器手爪和切刀正上方，用于采集黄瓜果实顶端

采摘区域近景图像。采摘机械臂控制器根据初次远

景双目视觉
［５］
定位信息，控制末端执行器向黄瓜果

实顶端采摘区域靠近，到达果实附近已知空间位置，

触发摄像机采集当前帧图像。提取黄瓜采摘切割点

并计算其空间坐标，向采摘机械臂控制器反馈空间

位置微调量，调整末端执行器准确切割果梗，完成收

获。

图 １　采摘机器人末端执行器

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．彩色 ＣＣＤ　２．切刀　３．手爪

　

２　采摘区域近景图像信息获取

２１　图像特征分析
温室环境光照复杂，阴影、强反射等对视觉信息

提取造成极大干扰，为减少太阳光照强度影响，在温

室顶部加盖遮阳膜，使温室内光强低于 １２０００ｌｘ，以
有效保证温室内光照强度均匀。图 ２ａ为温室环境
下彩色 ＣＣＤ摄像机拍摄的黄瓜顶端采摘区域近景
图像，果柄顶端向上 １０ｍｍ处为采摘切割点。背景
物体包括叶片、茎蔓、天空、土壤等。黄瓜与茎叶为

相近色系目标，采用 ＲＧＢ色彩空间分割目标难度较
大；相对茎叶、天空等背景，黄瓜形状独特且色彩较

暗，边缘轮廓明显。

图 ２　黄瓜切割点提取

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｃｕｔｏｆｆｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）黄瓜采摘区域近景图像　（ｂ）边缘分布图象

（ｃ）边缘蒙版叠加　（ｄ）ＨＩＳ色彩空间显示效果

（ｅ）Ｈ、Ｓ分量分布统计　（ｆ）分割点提取效果
　

２２　采摘切割点提取
根据黄瓜目标成像特征采用边缘检测、ＨＩＳ空

间阈值分割结合黄瓜形状特征可有效去除背景干

扰，提取黄瓜顶端采摘切割点。黄瓜采摘区域提取

步骤如下：

（１）ＲＧＢ色彩空间 Ｇ通道图像中黄瓜与背景叶
片具有最大灰度突变，采用 Ｒｏｂｅｒｔ边缘检测算子处
理 Ｇ通道图像，得到黄瓜及背景干扰的边缘分布特
征图像（图２ｂ）。

（２）将此结果作为蒙版覆盖到原始彩色图像
（图 ２ｃ），将图像转换到 ＨＩＳ色彩空间并将色调
（Ｈ）、饱和度（Ｓ）通道分量映射到 ０～２５５灰度范围

（图 ２ｄ），由 ２０幅黄瓜近景图像统计黄瓜区域
５００像素点分布情况（图２ｅ），可得黄瓜区域 Ｈ、Ｓ色
彩分量主要集中在（１６０，１８０）、（１０，３０）区域，因此
综合 Ｈ与 Ｓ分量阈值可以有效实现黄瓜区域分割。

（３）针对阈值处理得到二值图像中存在的噪
声，通过区域标记选择最大面积部分及外接矩形长

宽比 Ａ＝Ｌ／Ｗ满足（１３，２５）范围的区域作为黄瓜
采摘区域，其他为干扰噪声，最终得到黄瓜采摘区域

（图２ｆ）。
（４）设确定的黄瓜目标区域像素为（ｉ，ｊ），自下

向上每１０行像素高度区域 ｍ进行黄瓜区域像素数
累加，若ｎｉ为第 ｉ行黄瓜采摘区域像素数，则各区域
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总和 Ｎｍ ＝ ∑
１０（ｍ＋１）

ｉ＝１０ｍ
ｎｉ。试验表明当摄像机与黄瓜采

摘区域相距５０ｍｍ，若 Ｎｍ小于 ２００，则记为 Ｎｍｉｎ，认
为黄瓜区域分布在最高区域 ｍｍａｘ，采摘切割点存在
于该高度区域，并把该区域黄瓜像素最高中心点作

为采摘切割点图像坐标（μ，ν） (＝ １
Ｎｍｉｎ ∑

１０（ｍｍａｘ＋１）

ｉ＝１０ｍｍａｘ

ｊ，

１０（ｍｍａｘ＋１ )） 。
３　采摘切割点坐标计算

３１　图像获取空间点坐标确定
为保证黄瓜采摘区域进入摄像机视场，根据采

摘机器人双目视觉远景定位系统确定的采摘切割点

空间坐标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），控制机械臂末端执行器运动
到达采摘切割点附近空间点（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），该点使得
摄像机能相距固定距离 ｄ正对黄瓜上端区域进行拍
摄，即采摘点当前位置距摄像机坐标系 Ｘ Ｙ平面
物理距离为常数。点（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）为

Ｘ１＝Ｘ０－ｄｃｏｓθ

Ｙ１＝Ｙ０－ｄｓｉｎθ

Ｚ１＝Ｚ０－ｎ

θ＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ０／Ｘ０













）

（１）

式中 ｎ由摄像机相对切刀安装高度决定。
３２　摄像机坐标计算

通过目标提取算法得到黄瓜切割点图像坐标

（μ，ν），需要将其转换到空间坐标系，才能作为机械
臂末端空间位置控制数据。通过摄像机线性透视投

影模型可得，摄像机坐标下采摘切割点坐标值（Ｘ，
Ｙ，Ｚ）为

Ｘ＝ｌｘ０μ－ｌｘ１
Ｙ＝ｌｙ０ν－ｌｙ１
Ｚ＝

{
ｋｍ

（２）

式中，ｌｘ０、ｌｘ１、ｌｙ０、ｌｙ１、ｋ为视觉系统结构参数，通过摄
像机标定可以唯一确定。

３３　空间坐标计算
机械臂采摘作业过程中，各关节转角可由关节

编码器测量得到，因此末端执行器在空间坐标系位

置姿态已知。由于摄像机与采摘机械臂末端固定连

接，所以摄像机坐标与空间坐标系转换参数矩阵已

知。采摘切割点空间三维坐标（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）可由
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）得到

Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ
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＝
Ｒ ｔ[ ]０ １
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１

（３）

式中　Ｒ、ｔ———摄像机坐标系向空间坐标系变换旋
转矩阵和平移向量

据此位置信息，机械臂控制器第二次对机械臂

末端运动进行规划，由当前位置（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）向（Ｘｗ，
Ｙｗ，Ｚｗ）点运动，使得末端切刀能够在采摘切割点处
准确切断果梗，完成采摘，从而校正系统总体误差，

使得抓取切割更加准确。

４　试验结果与分析

为了验证本末端闭环定位控制系统的精度和稳

定性，在温室环境下采摘机器人连续对１０个随机分
布的黄瓜目标进行采摘，同时用 ＦａｒｏＡｒｍＰｌａｔｉｎｕｍ
关节式三坐标测量仪对识别到的切割点坐标点进行

测定。对比试验结果如表 １所示，其中 ８个果实切
割准确，切刀定位误差小于 ２ｍｍ，没有出现切伤黄
瓜或茎蔓的现象。第６、８组２个果实采摘切割点 Ｚ
轴坐标值定位误差较大，造成误差主要原因是：①由
于温室环境光照复杂，图像信息表征不稳定对目标

阈值分割算法造成影响。②黄瓜、茎叶等近色系物
体叠加、遮挡现象使得黄瓜果实轮廓信息不完整。

表 １　试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

序号 坐标仪测定（Ｘ，Ｙ，Ｚ） 试验测量结果（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）

１ （７５４１５，０，４２７１０） （７５４６９，０８０，４２６４６）

２ （６５０７５，１００２３，４２７５５） （６５０５６，１００９５，４２７４５）

３ （６００２１，１５０５５，３５０７５） （６０１８５，１５０２０，３５０２３）

４ （７００９７，３００８５，１００４５） （７０１５０，３０２００，９８０５）

５ （６００７６，３００４５，４００３６） （６００５２，３００７８，４０１８０）

６ （７００７８，－２００６５，１００７５） （７０２０５，－２００２０，１０２９５）

７ （７５０７９，－１００５４，１００１８） （７５００５，－１０１９５，１００８０）

８ （６５０２１，－１００８５，４００６５） （６５０９５，－１００７６，４０５９５）

９ （７００７９，－２００５６，２００７９） （７００８５，－１９９５０，２０００５）

１０ （７００５０，０，２００４６） （７０１８５，０１５，２００９５）

５　结论

（１）将摄像头安装于采摘机器人末端执行器对
黄瓜采摘区域进行近景定位，使得采摘机器人末端

定位形成闭环控制，有效提高机器人作业精度，防止

切伤果实和茎蔓。

（２）通过黄瓜采摘区域 Ｈ、Ｓ分量阈值分割，结
合 Ｇ通道边缘特征及黄瓜形状特征，有效实现温室
复杂环境下黄瓜采摘区域提取，据此区域确定黄瓜

切割点。

（３）根据采摘机器人初次远景定位数据，通过
摄像机线性投影模型以及坐标转换算法，实现对黄
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瓜采摘切割点精确空间定位。

（４）对采摘机器人远景定位系统进行补充，实
现了末端执行器的精确定位，试验结果表明，排除温

室复杂光照影响特殊情况，末端执行器定位精度达

到２ｍｍ，满足采摘作业要求。
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