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基于机器视觉的嫁接苗移栽实时定位研究
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摘要：针对自动化育苗流程中的嫁接苗移栽环节，提出了一种基于机器视觉的嫁接苗移栽实时定位系统。该系统

能根据点云信息定位每次移栽嫁接苗时穴孔的位置，并且在穴盘受迫移动后重新定位穴孔的位置。具体的方法是

通过 ＲＧＢ传感器与红外传感器获取工作区域内的点云信息，利用点云信息，首先离线标定传送带平面方程，进而

根据实时的位置信息完成穴盘与背景的在线分离；接着从分离出的穴盘点云得到对应的二维掩膜，从掩膜中的单

连通区域推算出每个穴孔的位置；针对穴盘移动之后的重定位，使用了基于随机采样一致算法的单应矩阵计算方

法，由历史单应矩阵从初次定位的穴孔坐标计算出当前的穴孔位置。实验表明，该定位系统能有效定位穴孔的位

置，满足嫁接苗移栽要求。
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　　引言

嫁接技术是植株实现稳定高产、抵抗病害的重

要技术手段。为了降低嫁接苗培育整个环节的工作

强度，提高嫁接苗存活率以及生长质量，嫁接苗的全

自动培育是未来发展的趋势。嫁接苗的全自动培育

包括精密定向自动播种、自动育苗、自动供苗、自动

嫁接、嫁接苗自动移栽以及温室自动管理几个步骤，



每个环节都有大量研究人员进行深入研究
［１－５］

。其

中，嫁接苗的自动移栽主要完成从嫁接机上取苗再

到穴盘上进行种苗的过程。移栽效果一般取决于穴

孔定位的精度、稳定性以及末端执行器的设计
［６－７］

。

目前，针对移栽过程中穴孔位置的定位研究主

要是利用机器视觉来完成
［８－１０］

。传统的研究大多

利用穴盘的 ＲＧＢ图像，将 ＲＧＢ图像转换为灰度图
后再将灰度图通过设定的阈值二值化来进行穴盘与

传送带背景或者幼苗图像的分割，这种方法的效果

在实际定位中往往受到很多因素的影响，如光照、穴

盘和传送带的颜色等。同时，种植过程中，由于机械

臂与穴盘之间的相互作用，穴盘会沿着与传送带平

行的方向产生一定的位移和旋转，因此，穴盘的定位

需要实时地进行，即每完成一次种植之后，需要对穴

盘进行一次重新定位。重新定位与初次定位不同之

处在于重新定位时多出了刚种的嫁接苗作为定位的

干扰因素，而嫁接苗会遮挡住穴盘关键的边缘部位。

本文提出一套基于 ＲＧＢＤ机器视觉的嫁接苗
移栽实时定位系统，该系统利用点云信息来检测穴

盘位置，消除传统利用彩色图像进行阈值分割的局

限性；同时利用图像匹配来实时跟踪穴盘的当前位

置，在已种的嫁接苗遮挡住穴盘边框的情况下仍然

能准确定位当前穴盘位置。

１　穴盘的初次定位

嫁接苗自动移栽过程对穴盘穴孔的定位精度有

较高的要求。根据嫁接苗自动移栽的要求，在进行

自动栽植前，需要对穴盘进行基质填充和打孔处理，

而嫁接苗将被种植到这些被打好的孔中，如图 １所
示。

图 １　移栽穴盘示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｐｌｕｇｔｒａｙ
　
每个穴孔的直径为 １５ｍｍ左右，而嫁接苗的茎

的直径为５ｍｍ左右，且无法保证嫁接苗的茎是完
全的垂直，因此需要留有一定的余量才能保证嫁接

苗能准确地插入穴孔中，从这个角度看，相当于提高

了对穴孔中心的定位精度要求。

１１　穴盘 背景分离

相比于传统的 ＲＧＢ视觉，ＲＧＢＤ机器视觉多了

一维深度信息，选取合适的 ＲＧＢＤ传感器，可以获
得所关注物体的三维点云。选取图像传感器其彩色

图像分辨率为 ６４０像素 ×４８０像素，深度图像分辨
率为 ６４０像素 ×４８０像素；使用的穴盘尺寸为长
５４０ｍｍ，宽２８０ｍｍ，高５０ｍｍ。

如图２所示为传感器获取的穴盘及其附近的点
云。用２个平面分别拟合穴盘上表面以及传送带表
面能够很方便地从传送带背景中分离出穴盘轮廓。

传送带所在平面在整个过程中相对于传感器位置不

变，因此可以离线标定传送带平面，然后在线检测穴

盘上表面。

图 ２　穴盘点云示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｐｌｕｇｔｒａｙ
　
传送带平面方程求取办法：截取传送带部分区

域点云，利用该区域点云信息拟合传送带平面方

程
［１１－１２］

。常用的平面拟合方法有最小二乘法、特征

值最小二乘法以及 ＲＡＮＳＡＣ算法等，由图 ２可以看
出所获得的点云比较整齐，几乎没有异常点，且该步

骤用于粗定位，使用最小二乘法就能满足精度的要

求。

设传送带平面方程为

ｚ＝ａ０ｘ＋ａ１ｙ＋ａ２ （１）
对于点云中的 ｎ个点（ｎ＞２），由最小二乘法，

设

δ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａ０ｘｉ＋ａ１ｙｉ＋ａ２－ｚ）

２
（２）

使得 δ最小的 ａ０、ａ１、ａ２即为要求的平面参数，
线性最小二乘法已被证明有解，因此这里只需保证

δ的一阶偏导数为零即可，即

δ
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（５）
解式（５）即可求得 ａ０、ａ１、ａ２；代入传送带区域

点云信息，得到传送带平面方程

－００１１ｘ＋０１０１ｙ＋０９９５ｚ－０８２１＝０ （６）
进而可推出穴盘上表面方程

００１１ｘ－０１０１ｙ－０９９５ｚ＋０８２１－ｄ＝０ （７）
式中　ｄ———穴盘高度

通过不等式定义穴盘上表面的点，点云坐标满足

Ｄｉｓｔ＝｜－００１１ｘ＋０１０１ｙ＋０９９５ｚ－
０８２１＋ｄ｜＜００１ｍ （８）

的点即为穴盘上表面的点，保存满足式（８）的点云，
即得穴盘上表面点云。

１２　穴孔定位
至此，已从原始点云分离出穴盘上表面点云，现

在需要定位穴盘上每一个穴孔的具体位置。具体方

法如下：将穴盘上表面的点云重投影到二维图像上

获得穴盘的掩膜图像，如图 ３ａ所示，该掩膜图像由
多个连通区域构成，显然白色区域表示的是穴盘以

及覆盖的基质，对该区域用多边形近似很容易得到

近似的矩形，该矩形根据穴盘的规格可以分成 ５×
１０的栅格，每个栅格中又有一个小的单连通区域，
显然这是空缺的穴孔造成的，因此该单连通区域表

示穴孔位置，计算其几何中心作为穴孔位置的坐标，

至此得到每一个穴孔中心的位置，如图３ｂ所示。而
每个穴孔深度是否符合要求则需要在单栅格中利用

点云再次判断，杨扬等
［４］
已经提出了一种检测穴孔

深度的方法，这里不再赘述。

２　穴盘的移动重定位

上述步骤得到了在种植开始前初次识别获得穴

孔位置深度信息的方法。但是在种植过程中由于种

植动作的冲击、振动等影响，会使得穴盘沿着与传送

带所在平面平行的方向产生平移和旋转，虽然每次

移动的距离不大，但是误差会不断累积，种植的成功

率随着已种嫁接苗数量的增加会不断降低。因此，

需要合适的算法实现穴孔的实时定位检测。

由于已种在穴盘上的幼苗对穴盘边框和未种植

穴孔的遮挡，使得上述初定位算法并不适用于后续

的穴孔定位。为此采用了图像匹配
［１３－１７］

的方法来

图 ３　穴盘定位流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｉｎｐｌｕｇｔｒａｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
定位移动后穴孔的位置：对每次移动前后（即种植

前后）的穴盘图像进行特征匹配，根据匹配点对计

算移动前后图像的单应矩阵，从而得到移动前后图

像的位置变换关系，从已知的穴孔位置坐标计算移

动后各个穴孔的坐标。

单应矩阵是用来描述两幅图像之间的对应关系

的，如果两幅图像只通过平移、旋转以及缩放就可以

互相对应起来，则它们之间的关系可以使用单应矩

阵来描述。Ｈ表示单应矩阵，若图 Ａ中的点 Ｑ经过
移动后对应到图 Ｂ中的点 Ｐ，用齐次坐标表示点 Ｑ、
Ｐ分别为 Ｑ（ｘ１，ｙ１，１）、Ｐ（ｘ２，ｙ２，１），Ｈ用 ３×３的矩
阵表示，则有

Ｐ＝ＨＱ
反过来，如果知道足够多对应的点集，也可以求

出两幅图之间的单应矩阵。利用特征点来计算单应

矩阵是常用的手段。特征点算法的选取往往取决于

精度以及检测效率的要求。ＳＵＲＦ算法［１８］
是由著名

的 ＳＩＦＴ算法［１９］
改进而来的，是一个兼顾效率与精

度的优质算法，本文选择对种植前后穴盘图像的

ＳＵＲＦ特征点进行匹配，匹配的方式是比较特征点
的描述子，即特征向量之间的欧氏距离，通过距离阈

值判定特征点是否匹配，同时基于互匹配排除一些

容易出错的特征点。图４中的点表示 ＳＵＲＦ检测到
的特征点，线连接的两点表示匹配的特征点。

上述过程得到的特征点匹配集中仍然有少数错

误的匹配。利用这些包含错误匹配的集合来计算移

动前后穴盘图像的单应矩阵 Ｈ。记匹配点的集合为
Ｃ，移动前后图像分别为 Ｉｂｅｆｏｒｅ和 Ｉａｆｔｅｒ，该计算利用随

机采样一致算法
［２０］
，具体的过程如下：

（１）设定初值 Ｎｍａｘ＝０；从集合 Ｃ中随机选取
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图 ４　特征点匹配示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇ
　
４个匹配点对；Ｉｂｅｆｏｒｅ、Ｉａｆｔｅｒ中的点分别记为Ｐｉ、Ｐ′ｉ，则有
Ｐｉ＝ＨＰ′ｉ（ｉ＝１，２，３，４），单应矩阵 Ｈ大小为３×３，
但是只有８个自由元素，因此 ４个匹配的点对就能
解出 Ｈ。

（２）对｛Ｐｋ；Ｐ′ｋ｝∈Ｃ，对于步骤（１）中所求单
应矩阵 Ｈ，记 ａ＝Ｐｋ－ＨＰ′ｋ，若有｜ａ｜＜ε（ε接近零
且为正），表示该点对对模型 Ｈ的测试通过，称｛Ｐｋ；
Ｐ′ｋ｝为局内点对；对剩下的所有点对进行测试，统计
所有的局内点对的数量 Ｎ（包括用于计算 Ｈ的 ４个
点对），如果 Ｎ＞Ｎｍａｘ，则替换 Ｎｍａｘ＝Ｎ。

（３）重复上述两个步骤，使得 Ｎｍａｘ大于设定阈
值时，循环停止，此时算得的 Ｈ则是适合最多点对
单应关系的模型。因为每次种植的过程，穴盘都会

移动，因此上述计算步骤每次种植都需要计算一次。

得到单应矩阵之后，便可以通过前后两幅图的

单应关系计算，一直倒推到第 １次检测出的穴孔坐
标，计算出本次种植的穴孔坐标。第 ｉ次种植的坐
标关系

Ｐｉ＝ＨｉＰｉ－１　（ｉ＝１，２，…，５０）
根据历史单应矩阵的数据便可以得出

Ｐｉ＝Ｈｉ（Ｈｉ－１…（Ｈ３（Ｈ２（Ｈ１Ｐ１））））
式中　Ｐｉ———第 ｉ次种植时对应穴孔的坐标

Ｈｉ———第 ｉ＋１次种植对应的单应矩阵
Ｐ１———Ｐｉ倒推到第一次初定位时检测出来

的该穴孔对应的坐标

根据事先进行的机器人与传感器之间的手眼标

定获得的转换矩阵 Ｔｐｉｃｒｏｂ，可以解出第 ｉ次种植的机
器坐标 Ｐｉｒｏｂｏｔ

Ｐｉｒｏｂｏｔ＝ＴｐｉｃｒｏｂＰｉ
将 Ｐｉｒｏｂｏｔ通过 ＴＣＰ通信发送给机械臂，机械臂

便可在每次取苗之后，移动到 Ｐｉｒｏｂｏｔ点处完成种植动
作。

３　实验与分析

应用上述定位方法，对如图 １所示的装有基质
的穴盘进行了定位检测实验，定位流程如图５所示。
图像传感器装在穴盘正上方约６０ｃｍ处。实验分别
对初定位与重定位环节进行了测试。

初定位实验中，点云位置信息的获取本来就具

备可见光无关性，并且整个定位过程只用到了点云

图 ５　穴孔定位流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｌｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
的位置信息，因此该过程还具有颜色无关性。故实

验中不需要考虑光照与颜色的影响。穴孔位置先由

人工标记，再通过程序计算，比较两者的差值作为穴

孔位置识别的误差，每组进行了 １００次实验。其结
果见表１，该定位误差能满足移栽要求。

表 １　初定位实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别 分离成功率／％ 定位平均误差／ｍｍ

１ １００ ２５９

２ １００ ２７８

３ １００ ２５５

　　穴盘移动重定位实验中（表 ２），采取人为随机
拖动穴盘移动一小段距离的方式（约 ２～５ｃｍ），并
在２次获取图像信息之间在对应穴孔种上１株嫁接
苗作为重定位干扰因素。实验表明，基于随机采样

一致算法的图像匹配并不受所占图像比例很小的干

扰因素影响。同时，由于图像匹配一般只对种植前

后图像的整体变化敏感，因此理论上光照、背景颜色

等因素对该环节的影响不大，但是由于特征点的检

测是在 ＲＧＢ图像上进行的，考虑到光照、颜色信息
可能影响特征点检测环节，因此考虑不同光照、不同

背景颜色下的重定位精度。同样使用人工标记与程

序计算对比的方法，每组实验为 １个穴盘从定位第
１个穴孔到定位到最后 １个穴孔为止，因此每组实
验有４９次重定位。其中光照强度较弱时仍至少满
足能获得清晰的 ＲＧＢ图像。

表 ２　穴盘重定位实验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别 背景颜色 光照条件 平均定位误差／ｍｍ

１ 白 强 ３３３

２ 白 中等 ３４８

３ 白 较弱 ３６９

４ 黑 强 ３５４

５ 黑 中等 ３５７

６ 黑 较弱 ３７０

　　从实验结果看，重定位环节中穴盘背景颜色与
光照条件对定位精度的影响不大，但是重定位环节
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误差整体大于初定位，这与选取的ＳＵＲＦ特征点只精确
到亚像素点有关，但该误差仍满足嫁接苗移栽要求。

４　结束语

提出了一套针对嫁接苗自动栽植过程的穴孔实

时定位系统，该系统利用传感器获取穴盘的实时点

云信息，从中分析计算出穴孔的空间位置，为嫁接苗

的移栽提供足够的空间信息；针对种植过程中穴盘

移动的情况，利用 ＳＵＲＦ特征点进行图像匹配计算
移动前后穴孔位置对应关系，完成穴孔的重定位。

实验表明，该定位系统受环境光照、传送带颜色等因

素影响非常微小，且定位精度高，能满足嫁接苗移栽

的要求。
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