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摘要!针对现代农业自动化嫁接机的嫁接过程中&嫁接夹的分拣整理仍然需要使用刚性振动盘或人工参与&整体自动化程度

有待提高的问题&提出基于机器视觉的嫁接夹轮廓链特征点定位方法与朝向检测$设计了一种自动化嫁接专用的嫁接夹&采用背

光源打光方式&对每个阴影轮廓计算
C>

矩&根据
C>

矩匹配值进行分类以获得正确的嫁接夹个体轮廓$对每个嫁接夹个体轮廓

采用轮廓链角分析方法&获得嫁接夹抓取点的像素位置$根据抓取点位置信息计算朝向角度$实验结果表明&嫁接夹抓取点平均

定位误差为
";%'

个像素&嫁接夹朝向角度检测误差为
#;,#m

$该方法可以准确地对嫁接夹进行视觉检测&对嫁接机的嫁接过程

中&嫁接夹的自动分拣方面&具有机器视觉方面的价值%

关键词!机器视觉$嫁接夹$轮廓特征$

C>

矩$图像处理
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引言

在农业生产活动中&嫁接技术是一种有效提高果实产

量*提高植物抗病虫害能力的技术&是一种运用广泛*运

用历史悠久的技术%植物嫁接处由嫁接苗 !接穗"*被嫁接

的砧木苗和嫁接夹组成%嫁接时&用嫁接夹将接穗和砧木

苗的创面贴紧并包裹住&以提供一个愈合增生的环境&由

此嫁接过程完成'

%"

(

%因此在植物嫁接过程中&嫁接夹的作

用是非常重要的%

为了解决人工嫁接效率低*成活率低的问题&

%)

世纪

&#

年代以来&国内外发明并商用了多种自动化嫁接机'

$

(

&

这些自动化嫁接机虽然提高了不少嫁接效率&但是嫁接夹

的分拣整理仍然需要刚性振动盘或者人工整理完成%为了

给嫁接机提供整齐有序的嫁接夹&李军'

,

(等人设计了一种

全自动蔬菜嫁接夹输送机构&整个机构通过刚性振动盘完

成嫁接夹的朝向整理&由气缸驱动完成自动供夹&整个机

构由自动排序供夹机构*嫁接夹输送台*直线运动机构三

部分组成&此机构存在机械环节较多*体积较大的问题&

当嫁接夹种类更改时&机械机构需要整套定制更换%

"#"#

年&刘凯'

(

(等人提出的茄果类种苗半自动嫁接机&将流水

线思想引入嫁接机设计中&优化了嫁接机作业时序&将夹

持*切削*拢苗*对接*上夹和下苗
'

个工序分配至
,

个工

位&但是其嫁接夹上夹操作依然需要人工作业&自动化程

度有待提高%由上述研究成果可以看出&嫁接机中嫁接夹

的自动分拣整理问题是提高嫁接机自动化程度的重要一环&

但是目前研究仍然需要使用刚性振动盘或人工参与%将嫁

接夹的分拣过程改造成机械臂自动化分拣可以节省人力*
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替代刚性振动盘的复杂输送结构*提高嫁接夹供给的灵活

性&同时机械臂可以在整体嫁接过程中进行多任务复用%

利用机器视觉来辅助完成嫁接夹的自动化分拣是一个

成本较低*精度较高的方法%苏进发'

'

(对多种光源打光效

果进行分析&使用了碗状光源打光方式&增强了工件与背

景对比度&提高了工件的特征表现&其在研究中指出背光

源方案可以用于物体边缘检测&但是会丢失物体表面信息%

邵坤'

*

(使用感兴趣区域 !

.̂/

&

HG

A

4I2IJ426GHGQ6

"提取的方

法&降低了图像处理计算量&避免了非
.̂/

区域的干扰&

使用线性灰度变换法增强工件图像的对比度&使用了中值

滤波与均值滤波组合的方法对工件图像去噪和平滑处理&

这些预处理为图像识别提供了良好基础%赵晖'

&

(提出一种

嫁接夹的视觉识别方法&其使用
C[b

色彩空间对图像进行

阈值分割&通过支持向量机 !

[bR

&

Q>

77

IH6NG16IHM?U

1F42G

"算法对嫁接夹进行姿态分类&通过轮廓链角分析方

法对抓取点进行定位&抓取点平均误差为
";%

个像素&但

是其分类算法需要人工选取图像特征&普适性有待改进%

本文设计了一种更加适应自动化场景的嫁接夹&设计

了针对此嫁接夹的机器视觉算法&使用背光源打光方式&

使用
C>

矩对嫁接夹轮廓链进行分类&提出根据嫁接夹轮廓

链角分析的方法来定位嫁接夹的抓取点的像素坐标&根据

抓取点位置与轮廓链质点位置计算嫁接夹朝向角度&为后

续机械臂自动化分拣抓取嫁接夹提供准确的数据支持%

=

!

一种新的嫁接夹设计

目前传统的嫁接夹多适用于人工手动拿取&如图
%

所

示%这类嫁接夹夹尾硬度低&不适合机械夹爪抓取$夹子

个体之间容易勾连&机械臂无法快速将其分离$夹子在独

立随机状态下存在直立*倒立*侧立等不适合机械臂自动

化抓取的状态%对此类传统嫁接夹进行自动化分拣&会使

得机械臂终端抓取设计结构复杂度提高&夹子随机状态过

多导致机械臂抓取效率降低%

图
%

!

传统嫁接夹

因此&本文设计了一种适应机械臂自动化抓取的嫁接

夹&如图
"

所示%新型嫁接夹在夹头部分设计了管状结构&

能够更好的包裹住植物嫁接点&提高植物嫁接点的局部稳

定性%在夹尾部分特别为机械夹爪设计了夹取槽&因此机

械臂终端抓取机构设计复杂度可以降低%新型嫁接夹的整

体设计使得夹子在独立随机状态下只能处于平倒状态&有

助于提高机械臂自动抓取效率%

?

!

轮廓区域分类

?>=

!

轮廓图像的获取

在机器视觉中&光源可分为正光源和背光源两大类'

)

(

%

图
"

!

新型嫁接夹

正光源的光线从顶部向工件表面发射&主要用于检测工件

表面特征&但是物体周围会产生大量阴影$背光源的光线

从工件底部向顶部发射&主要用于检测工件的轮廓特征&

可以很好的消除工件在噪声光源下阴影产生的影响'

%#

(

&为

拍摄工件图像带来清晰锐利的轮廓特征%自然光下拍摄的

嫁接夹周围存在阴影&如图
$

!

?

"所示&影响提取的轮廓

图像的准确性%本文采用背光源作为机器视觉的打光方式&

如图
$

!

W

"所示&嫁接夹拍摄出来的轮廓相比自然光下拍

摄出来的轮廓更加清晰&图像整体噪点更加少%

图
$

!

自然光与背光源图像对比

?>?

!

轮廓链提取与分类

提取目标物体的轮廓链指掏空目标物体内部的点'

%%

(

&

外部形成一条单像素封闭连通的链条%轮廓链代表了目标

物体的外部轮廓结构&在图像处理与分析环节中&在计算

速度上&相对于目标物体全部像素进行处理&具有处理速

度快的优点%在背光源下获得的图像具有较高的对比度&

因此本文采用二值化阈值分割'

%"

(进行图像形态学分割&然

后采用边界跟踪法'

%$

(获得各个目标物体的轮廓链&结果如

图
,

所示%

图
,

!

轮廓链

图像矩是利用统计学中矩的原理对图像中的像素进行

几何矩计算'

%,

(

&在图像处理与分析领域中&通常用来分析

图像分割后每个子区域的图像对象的特征信息&包括子区

域的面积*几何中心等特征%将图像矩应用于轮廓链像素&

可以获得轮廓链的特征信息%二维图像原点矩的公式为)

(
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式中&

)

&

5

为像素坐标&

4

&

>

为矩的阶数&

(

为二维原

点矩%

由式 !

%

"可以得到图像的零阶矩以及一阶矩&由此可

以得到图像的质心坐标&其表达式为)
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图像中心矩表示了目标区域中的像素相对于目标区域

的质心具备一种目标区域平移不变性的特征&由式 !

"

"的

质心计算结果可以计算图像的中心矩&其表达式为)
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式中&

)

&

5

为像素坐标&

4

&

>

为矩的阶数&

2

为中心矩%

归一化中心距相对于中心距进一步拥有了目标区域尺

度不变性的特征%对式 !

$

"进行归一化处理&即可得到归

一化中心矩&其表达式如式 !
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式中&
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为矩的阶数&

&

为归一化中心矩%

R;f;C>

'

%(

(提出了一组具有缩放*旋转*平移不变的

图像矩&称为
C>

矩&因其拥有良好的不变性被广泛用于图

像处理与分析领域%常用的
*

个
C>

矩由二阶归一化中心矩

和三阶归一化中心矩非线性组合而成&其表达式为)
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C>

矩的阶数越高&其值的数量级就越低&导致
X

%

和

X

*

的的数值范围相差较大'

%'

(

&从而导致高阶
C>

矩对整体

C>

矩的影响被低阶
C>

矩覆盖%为了统一
*

个
C>

矩的数

值范围&分别对
*

个
C>

矩进行对数变换&其表达式为)

Z

4

6

1

3

N

X

4

N

&

4

6

%

&

"

&

QQQ

&

*

!

(

"

!!

由于
C>

矩具有良好的不变性质&因此在改变相机与物

体的距离*旋转嫁接夹后&图像依然能够得到相似的值%

根据此性质&结合上文得到的嫁接夹轮廓链&可以很好地

区分工作台上的零散嫁接夹和堆积嫁接夹%

将
*

个
C>

矩组合成为一个
*

维向量&称为
C>

矩向

量&首先计算模板嫁接夹轮廓链的
C>

矩向量记为
<

&然后

根据式 !

'

"计算每个目标物体轮廓链的
C>

矩向量与模板

轮廓链的
C>

矩向量的欧几里得距离
*

&称为匹配值%若目

标物体轮廓与模板轮廓越为相似&则匹配值越低$若目标

物体轮廓与模板轮廓链为不同&则匹配值越高%

*

6

1

*

4

6

%

!

Z

4

7

<

4

"槡
"

!

'

"

!!

计算图
,

中的每个轮廓链的
C>

矩匹配值&结果如表
%

所示%

表
%

!

轮廓链匹配值

物体轮廓链 匹配值
*

%!$"

$!,*

#!*,

&!,%

#!)"

从表
%

可以初步看出&零散嫁接夹的轮廓链与堆积嫁

接夹的轮廓链的匹配值存在较大的差异&而且零散嫁接夹

的轮廓链在旋转之后的匹配值依然变动不大%

为了更具有普适性&本文在多种相机分辨率*多种尺

度*多种嫁接夹旋转角度下拍摄了
"(

张零散嫁接夹以及
"(

张堆积嫁接夹图片&对每张图片中的轮廓链计算匹配值&

结果如图
(

所示%

图
(

!

实验匹配值

从图
(

可以初步看出&零散嫁接夹与堆积嫁接夹的匹

配值存在明显区别&存在一个中间值可以将两者区分开&

如图
(

中的虚线所示&大于虚线值为堆积嫁接夹&小于虚

线值为零散嫁接夹%

将零散嫁接夹匹配值的最大值记为
$

A

&将堆积嫁接夹

匹配值的最小值记为
$

J

&中间值
(

的计算方式如下)

(

6

$

A

M

$

J

"

!

*

"

!!

将轮廓链的类别记为
5

&将零散嫁接夹的类别视为
%

&

将堆积嫁接夹的类别视为
#

&轮廓链的分类方法如下)

5

6

# *

;

(

% *

.

1

(

!

&

"

@

!

嫁接夹抓取点定位

在嫁接夹的自动化分拣过程中&嫁接夹准确的抓取点

坐标信息是引导机械臂运动的关键因素&嫁接夹抓取点如

图
"

所示&机械臂需要根据嫁接夹抓取点坐标信息进行逆

运动学运算来完成整个嫁接夹的自动分拣&机械臂终端抓

!
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(,

!!!

#

取如图
'

所示%本章节使用基于轮廓链角分析以及非极值

抑制的方法&完成图像中嫁接夹抓取点所在像素坐标定位%

图
'

!

抓取示意图

观察图
"

抓取点附近的局部图像&可以发现抓取点处的

附近的轮廓与轮廓中轴存在特殊的角度关系&如图
*

所示%

图
*

!

角度关系

由于嫁接夹是一个固定的实物&随着拍摄尺度不同&

其轮廓形状不会产生过大的变化&因此在图
*

中
-

%

和
-

处

于一个稳定的值附近&可以将其设定在以下范围内)

<-

%

<

g'#[ $̀[

&

<-<

g'#[ $̀[

%本文根据中轴向量以及抓取点

附近的轮廓特征来对抓取点像素进行定位%

@>=

!

计算中轴向量

根据轮廓链的图像矩获得轮廓链的质心坐标'

%*

(

&根据

轮廓链最小外接矩形'

%&

(获得轮廓的中心坐标&根据轮廓链

的质心和轮廓的中心获得中轴向量%

二值图像的质心是指图像中存在一个点
S

&使得每个有

效像素指向点
S

的向量相加结果为零向量%对于质心的
)

坐

标&每个质心左边有效像素的
)

值等于每个质心右边有效

像素的
)

值$对于质心的
5

坐标&每个质心上边有效像素

的
5

值等于每个质心下边有效像素的
5

值%体现到轮廓链

像素时&将轮廓链中的每个像素代入式 !

%

"和式 !

"

"即

可得到轮廓链的质心坐标%

轮廓的中心坐标与轮廓链的质心坐标不同&相对于图

像轮廓的外接矩形来说&图像的质心随着
)

方向和
5

方向

图像的面积分布而变化&如某个方向的面积越大&则质心

的坐标更偏向某个方向%体现在轮廓链中&则是轮廓链
)

方向或
5

方向越宽&则轮廓链的质心坐标对应更偏向
)

方

向或
5

方向%嫁接夹轮廓链宽度在
)

方向或
5

方向往往不

是均匀分布的&因此嫁接夹轮廓链的质心相对于外接矩形

的中心往往存在一个偏移向量&这个偏移向量就是嫁接夹

轮廓链的中轴向量%

目标图形外部存在一个矩形框使得目标图形完全处于

矩形框内部&当这个矩形框面积最小时&这个矩形框称为

最小外接矩形&最小外接矩形的中心坐标就是轮廓的中心

坐标%最小外接矩形的求解步骤如下)

%

"根据格雷厄姆算法求解轮廓链的凸包'

%)

(

&获得凸包

的顶点集合%

"

"计算凸包顶点的
,

个极值&记录这
,

个顶点为

K

)M42

&

K

)M?Z

&

K

5

M42

&

K

5

M?Z

&将这
,

个顶点构成的矩形视作动

态矩形&同时动态记录矩形的最小面积%

$

"旋转动态矩形直到与矩形的一条边与凸包的一条边

重合%

,

"将动态矩形的面积与记录的最小面积做比较&若动

态矩形的面积更小&则更新最小面积值&并记录此时矩形

顶点%

(

"重复步骤
$

"与步骤
,

"&直到动态矩形的旋转角度

总和超过
)#m

%

'

"最小面积的动态矩形就是所求的最小外接矩形%

到此分别得到了两个点&分别是轮廓链的质心坐标和

轮廓的中心坐标&将轮廓链的质心坐标视为中轴向量起始

点&将轮廓的中心坐标视为中轴向量终止点%

@>?

!

计算抓取点像素坐标

计算得到中轴向量后&需要对轮廓链进行特征提取'

"#

(

来定位抓取点像素%本文提出一种三点步进扫描轮廓链的

方法提取轮廓链中每个像素的链角%分别将
$

个点记作
A

*

J

*

+

&点之间位于轮廓链中的像素间隔个数记作间隔
3

0

8

&

初始状态下
A

点位于轮廓链的第
#

个像素&

J

点位于轮廓

链的第
#i

3

0

8

个像素&

+

点位于轮廓链第
#i"

$

3

0

8

个像

素&

A

*

J

*

+

点以步长为
%

个像素步进扫描轮廓链&当
+

点扫描完轮廓链最后一个像素时&

+

点位置从第
#

个像素开

始计算&

J

点同理$当
A

点扫描完轮廓链最后一个像素时&

代表扫描结束%此扫描方法可以获得轮廓链各个像素点的

链角&即直线
AJ

和直线
J+

的夹角
-

&如图
&

所示%

图
&

!

轮廓链扫描过程

从图
&

可以看出&间隔
3

0

8

影响扫描结果&间隔过大&

直线段
AJ

和直线段
J+

的长度变长&当扫描到轮廓链上的

特征点时&会将特征点局部覆盖掉&导致特征点处的链角

提取失败$间隔过小&扫描到的链角的噪声信息变大&影

响链角提取精度%由于嫁接夹是一个固体工件&单个嫁接

夹的轮廓链中像素个数与工件图像尺度存在稳定的比例关

系&因此本文将间隔
3

0

8

与嫁接夹轮廓链像素个数设置为

比例关系%经过多次实验&将间隔值设置为嫁接夹轮廓链

像素个数的
#;#"(

倍%

结合轮廓链角提取方法以及图
*

的角度关系&判断抓

取点所在区域的方法如图
)

所示%

通过三点步进扫描轮廓链方法筛选出轮廓链中所有满

足以上链角关系的像素点&将这些像素点放入候选像素点

集合%

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM



第
&

期 黄
!

铮&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于机器视觉的嫁接夹抓取点定位与朝向角度检测
#

((

!!!

#

图
)

!

链角关系

候选像素点集合中绝大部分是无效像素&只有一个像

素是目标抓取点像素&如图
%#

所示&抓取点周围的像素均

满足链角范围要求&而真正的抓取点只有一个像素&因此

需要在候选像素点集合中进一步找出最终的抓取点%

图
%#

!

候选像素点集合

本文采用非极值抑制算法提取局部抓取点像素'

"%

(

%对

于本文的抓取点提取任务&算法步骤如下)

%

"在候选像素点集合中找出链角最小的像素点
9

%

"

"从候选像素点集合剩余像素点中剔除像素点
9

直径

为
%#

的范围内的像素点%

$

"重复步骤
%

"和步骤
"

"&直到候选像素点集合中剩

余像素点个数为
#

%

上述步骤
%

"得到的像素点
9

即为抓取点像素%对图
$

自然光与背光源图像对比进行轮廓链分类*轮廓链角分析

筛选和非极值抑制算法计算得到的抓取点如图
%%

所示%

图
%%

!

抓取点提取结果图

A

!

嫁接夹朝向角度计算

上文已经获得了抓取点的像素坐标&还需要提供一个

朝向角度&嫁接夹朝向角度是引导机械臂终端旋转的重要

参数%本文结合嫁接夹轮廓链的质点坐标以及嫁接夹抓取

点像素坐标计算嫁接夹朝向角度%

将嫁接夹朝向所在方向视为朝向向量方向&朝向向量

与嫁接夹两个抓取点的连线垂直&但是只有两个抓取点坐

标信息是不够的&无法得到朝向角度的正负方向%利用两

个向量叉乘结果的正负&可以获得两个向量之间是逆时针

还是顺时针关系的原理&结合式 !

"

"计算得到的轮廓链质

心坐标即可计算最终的朝向角度%

记两个抓取点分别为
"

%

和
"

"

&质心坐标为
S

&两个抓

取点指向质心坐标的向量分别为
"

%

S

和
"

"

S

&如果
"

%

Sa

"

"

S

结果为正方向&则朝向角度等于
"

%

"

"

的角度加上
)#m

&如图

%"

!

?

"所示$如果
"

%

Sa

"

"

S

结果为负方向&则朝向角度等

于
"

%

"

"

的角度减去
)#m

&如图
%"

!

W

"所示%

图
%"

!

朝向角度计算

"

%

"

"

的方向角度计算方法如下)的方向角度计算方法

如下)

(6

?H16?2

=

5

=

! "

)

!!! =

)

#

#

?H16?2

=

5

=

! "

)

M'!! =

)

.

#

&

=

5

;

#

?H16?2

=

5

=

! "

)

7'!!=

)

.

#

&

=

5

.

5

6

7

>

?

#

!

)

"

!!

对于式 !

)

"&存在
"

个特殊情况&当
=

)g#

时&

?H16?2

计算无解&此时朝向角度判断方法如下)

(6

M'

"

=

)

6

#

&

=

5

.

#

7'

"

=

)

6

#

&

=

5

.

5

6

7

#

!

%#

"

B

!

实验结果与分析

B>=

!

实验装置以及方法

为验证本文视觉检测方法的准确性&本文通过笔记本

电脑读取并保存
D[P

相机拍摄的图像&使用
<ii

语言对

图像按照本文的视觉检测方法进行处理%实验装置主要由

D[P

相机*笔记本电脑*背光源工作台*固定支架以及嫁

接夹组成&如图
%$

所示%

图
%$

!

实验装置

在背光源工作台上随机摆放
%#

个嫁接夹&

D[P

相机调

整到
,#&#

$

$#'#

分辨率&进行
(

组实验&每组实验拍摄一

张图片&每组实验拍摄完毕后将
%#

个嫁接夹重新打乱随机

摆放%

B>?

!

实验数据计算与分析

实验图片获取完毕后&使用本文的视觉检测方法进行

检测%首先使用本文提到的基于
C>

矩的方法区分工作台中

!
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#

零散嫁接夹与堆积嫁接夹&根据图
(

得出的结论&将轮廓

链
C>

矩中间匹配值设置为
$;%

&目标物体实际匹配值小于

$;%

则记作零散嫁接夹&目标物体实际匹配值大于等于
$;%

则记作堆积嫁接夹%每张图片中轮廓链分类成功率计算方

法如下)

&

6

正确分类的零散嫁接夹个数

人工标定的零散嫁接夹个数$

%##d

!

%%

"

!!

(

组实验的嫁接夹轮廓链分类统计结果如表
"

所示&实

验结果显示本次实验中本文的轮廓链分类方法与人工标注

对比成功率为
%##d

&实验结果说明本文使用的基于
C>

矩

的轮廓链分类方法可以有效地将零散嫁接夹与堆积嫁接夹

进行分类%

表
"

!

零散嫁接夹分类结果统计

图片序号 本文方法+个 人工标注+个 分类成功率+
d

% $ $ %##

" " " %##

$ $ $ %##

, $ $ %##

( " " %##

获得零散嫁接夹轮廓后&接下来使用本文基于轮廓链

角分析的视觉检测方法&对每张图片中的零散嫁接夹进行

抓取点定位和朝向角度计算&与人工标注的抓取点像素点

位置与朝向角度对比&结果如表
$

所示&其中人工标注的

角度按照式 !

)

"和式 !

%#

"计算%

对表
$

的数据进行分析&记人工标注抓取点坐标与计

算抓取点坐标像素之间的直线距离为抓取点定位误差&其

计算表达式为式 !

%"

"%计算结果得出平均定位误差为
";%'

个像素&定位方差为
#;&#

个像素%

定位误差
6 =

)

"

M=

5槡
"

!

%"

"

式中&

=

)

为计算得到的抓取点坐标与人工标注抓取点坐标

的
)

方向的差值&

=

5

为计算得到的抓取点坐标与人工标注

抓取点坐标的
5

方向的差值%

平均误差
6

1

人工角度
N7N

计算角度

数量
!

%$

"

!!

根据式 !

%$

"计算得到朝向角度与人工标注朝向角度

平均误差为
#;,#m

&方差为
#;#)m

%每个零散嫁接夹平均定

位计算时间为
'MQ

%

表
$

的实验结果以及实验数据分析表明&本文的视觉

检测方法可以准确并稳定地对零散嫁接夹的抓取点进行视

觉定位以及对零散嫁接夹的朝向角度进行视觉检测%

V

!

结束语

本文针对目前现代农业嫁接机中&嫁接夹的分拣自动

化程度低的问题&设计了一种适合应用于自动化场景的嫁

接夹&提出的基于机器视觉方法对抓取点定位和嫁接夹朝

向角度进行检测方法&在本文设置的实验中&实验结果显

示零散嫁接夹抓取点平均定位精度达到
";%'

个像素&方差

达到
#;&#

个像素$零散嫁接夹朝向检测平均精度达到
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方差达到
#;#)m

%在实际工业应用中&对于本文方法分类得

到的堆积嫁接夹&可以进行下一步处理&例如使用通用柔

性振动盘振散成多个零散嫁接夹或者使用通用机械臂将堆

积嫁接夹摆散成多个零散嫁接夹等$对于本文方法分类得

到的零散嫁接夹&本文能够为下一步机械臂运动提供准确

的抓取点坐标以及目标朝向%因此本文的视觉检测方法有

助于提高嫁接机整体自动化程度&具有实用价值%
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本文提出改进分水岭
5

凹点分割算法的检测结果与人

工筛分的结果进行对比&从数据分析得出&各个粒径之间

的最大累积误差率在
(d

以内&从而验证了本文提出的方法

具有较高的准确率&为人工智能化矿石粒径分级检测的研

究提供依据%在今后的研究中&将推进应用于流水线的生

产检测&提升国内混凝土企业的工业智能化生产和行业生

态环境%
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