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摘要!针对当前圣女果采摘机器人无法保证带蒂采摘的问题&提出一种通过机器视觉进行圣女果姿态分析进而生成特定的机

械臂采摘动作的方法$该方法通过模拟人手采摘流程&能够使得机械臂末端执行器到达采摘位置时与圣女果的果蒂方向保持一

致$整体系统包括对成熟圣女果的目标检测*测距算法的实现*圣女果方向识别以及机械臂动作生成$根据轮廓拟合算法的思想

进行算法改进&实现针对圣女果的更加精确*稳定的方向识别算法&从而获得机械臂末端执行器与圣女果果蒂方向一致的目标位

姿&进而实现相应机械臂采摘动作的生成$多次实验表明&改进后的对于圣女果方向的识别算法相较于传统轮廓拟合算法而言误

差角度更小&对于不同姿态圣女果的方向识别更具稳定性&因此更加适用于实际采摘流程中根据圣女果姿态生成机械臂的特定采

摘动作%

关键词!圣女果采摘机器人$带蒂采摘$机器视觉$轮廓拟合算法$机械臂特定动作生成
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引言

随着人工智能及机器人技术的不断发展&机器人*机

械臂等智能化的机械设备逐步被用于我们复杂社会生活的

各个方面%不仅在生活中&在工*农生产制造中&机器人

等机械设备的使用甚至更加必要和广泛'

&%

(

%在农业采摘方

面&以圣女果种植产业为例&圣女果的采摘工作成本高&

工作量大&而且当前农业劳动力短缺&研发智能采摘机器

人来解决当前圣女果采摘所面临的难题是非常必要的&实

现机器人全自动采摘也顺应了农业智能机械化的发展

要求'

$

(

%

在国内&为保证圣女果的商业价值&其采摘基本要求

带有果蒂&而目前所见的圣女果采摘机器人无法保证带有

果蒂的采摘'

)

(

%如当前较为成熟的美国
F̂F6:/

公司研发的

圣女果采摘机器人&其采摘方式为使用夹爪夹住圣女果果

实后进行旋转摘下&这种方式采摘下来的果实基本不会保

留果蒂$于丰华等人设计的日光番茄采摘机器人通过柔性

夹爪抓紧果实进行采摘&并未根据果实姿态对机械臂的采
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摘动作进行设定'

'

(

$付鑫等人发明的一种圣女果采摘方法

及圣女果采摘机械手通过切割的方式进行采摘&这种采摘

方式会保留较长的果梗&还需要后期的人工处理%

根据圣女果果蒂生长特点以及人工采摘的技巧&实验

团队制定出一套模仿人手采摘圣女果的方案&即机械臂末

端机械爪在采摘时能够保持与圣女果果蒂方向基本一致&

使用折果蒂的方式将带有果蒂的圣女果采摘下来&从而使

机械臂采摘下来的圣女果具备与人工采摘同样的价值%

本文通过获取的目标圣女果图片来分析圣女果的成熟

与否*方向以及距离等信息&由此生成机械臂采摘时末端

执行器的目标位姿&从而通过求解机械臂运动学逆解获得

机械臂各关节角度&生成特定的采摘动作&即机械臂末端

执行器达到抓取位置时能够与圣女果果蒂方向保持一致&

为进一步实现带果蒂的采摘做铺垫%

>

!

系统整体设计

>?>

!

系统运作流程

系统的主要运作流程如图
&

所示&置于机械臂末端的

单目相机通过颜色识别获取当前视野范围内的成熟圣女果&

并遍历筛选出其中最大的圣女果作为目标圣女果&经过腐

蚀*膨胀*滤波等操作之后获取较为完整的目标圣女果二

值化图像&获取目标圣女果的形心坐标&同时对其进行细

化&提取相应的骨架&通过 ,以直代曲-法获取圣女果的

中线以及中线方向&其中中线方向即为目标圣女果的生长

方向%使用分类法对圣女果生长方向进行分类&圣女果的

生长方向分别对应机械臂末端的最终方向%获取了方向信

息后&通过单目相机水平迁移测距法进行测距&使得机械

臂在移动的过程中即获得距离信息%对方向*距离等信息

进行进一步处理后&求解出机械臂运动后的最终目标位姿&

即机械臂末端抓取方向与圣女果方向一致的位姿%

图
&

!

系统运作流程图

>?@

!

系统总体架构

如图
"

所示&系统总体架构分为
%

个层面)硬件层*驱

动层和软件层%

其中实验所用到的硬件设备为高清单目相机*树莓派

$;

核心控制板*高斯六轴机械臂%高清单目相机获取的图

片的分辨率为
'$#k$+#

$图
%

为树莓派
$;

为本实验的核心

控制板&它拥有
'$

位*

&a)?XZ

的四核
SGH

&内存为

&?;

&且拥有两个
HO;%a#

和两个
HO;"a#

通信端口&烧

录了基于
L42DM

的桌面型
@̂R;4@2O

U

R6<W

'

(

(

$图
$

为本实验

所使用的高斯六轴机械臂&其最大工作半径为
$%(WW

&垂

直行程为
'+(WW

&水平行程为
+($WW

'

+

(

%

图
"

!

系统总体架构图

图
%

!

树莓派
$;

图
$

!

高斯六轴机械臂

驱动层包括
HO;

4

S@W

相机驱动*电机驱动等%软件

层包含多种算法及功能包&如成熟圣女果识别算法*测距
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#
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#

算法*圣女果方向识别算法以及
.̂O

软件包等&其中圣女

果生长方向识别算法又包括对于圣女果二值化图像的骨架

提取算法和使用 ,以直代曲-法获得圣女果中心方向的算

法等%

@

!

算法研究与创新

@?>

!

成熟圣女果目标获取算法

成熟圣女果获取算法流程如图
)

所示%在图像处理中

使用较多的是
XO[

颜色空间&它比
?̂;

更接近人们对彩

色的感知经验&能非常直观地表达颜色的色调*鲜艳程度

和明暗程度&方便进行颜色的对比'

*

(

%成熟的圣女果外观

特点鲜明&使用单目相机获取当前视野
?̂;

图片后将其转

换到
XO[

颜色空间&然后根据成熟圣女果相应颜色阈值对

图像进行二值化&二值化的一般算法如式 !

&

"&如果输入

图像的像素点对应
XO[

值在成熟圣女果对应阈值范围内则

将该像素点值置为最大&否则将其置为
#

'

&#

(

%

?%#

!

*

&

,

"

.

;43

W@M

4T%5T

!

*

&

,

"

>

#(5!%(

/

# F6P<=Q4R<

!

&

"

图
)

!

成熟圣女果识别流程图

!!

成熟圣女果在二值化图像中具有明显的区域轮廓&但

圣女果种植环境复杂&光照影响等原因会产生区域面积明

显小于正常果实的噪声&因此采用中值滤波对图像进行处

理以获取更加完整的成熟圣女果轮廓图%中值滤波采用非

线性的方法&它在平滑脉冲噪声方面非常有效&同时它可

以保护图像尖锐的边缘&选择适当的点来替代污染点的值&

所以处理效果比较理想%

由于成熟圣女果的二值化图像轮廓为封闭图形&因此

可以采用公式 !

"

"的格林公式来求解连通域面积&在此情

景下则是计算目标的轮廓内面积'

&&

(

%

P

I

!

/V*

0

MV

,

"

.

Q

]

:

M

:

*

<

:

/

:

! "

,

V*V

,

!

"

"

!!

遍历每个符合条件的轮廓&获取其面积
-

*矩形边框

起始点坐标 !

:

&

;

"以及像素宽度
S

和长度
(

等参数&记录

其中最大面积
-A

对应的轮廓起始点坐标&并由此计算出目

标圣女果中心坐标点 !

:A

&

;A

"&

:A

与
;A

的计算方法如公式

!

%

"所示%至此便已完成获取成熟圣女果位置坐标的

工作%

:A

.

:

0

S

"

;A

.

;

0

(

(

)

*

"

!

%

"

@?@

!

单目相机水平前移测距法

机械臂在抓取的时候还有一个必要的参数便是距离&

因为本实验只采用一个单目相机&将单目相机固定在机械

臂末端&用 ,眼在手上-的方法获取参数并将机械臂末端

以一定姿态伸至目标位置&所以对于距离参数的获取也是

使用单目相机来进行的%通过分析相机成像原理即物像之

间的大小关系换算原理可得单目相机水平前移测距法'

&"&$

(

%

相机拍摄物像大小关系如图
'

所示&目标物大小用
'

来表示&相机焦距
U

是固定不变的&在左侧相机位置对目

标物进行拍照&所成像为左侧像&其大小用
S

&

来表示&此

时相机与目标物的距离记为
3

&

&则有物像大小关系如式

!

$

"所示)

S

&

.

U

3

&

9

'

!

$

"

!!

使相机向目标物水平移动距离
?

并拍照&如图
'

中右

侧相机所示&所得像为右侧像&其大小用
S

"

来表示&此时

相机与目标物的距离记为
3

"

&则有物像大小关系如式 !

)

"

所示)

S

"

.

U

3

"

9

'

!

)

"

!!

相机前移前后的两个位置与目标物的距离分别是
3

&

与

3

"

&相机前移的距离为
?

&则有式 !

'

")

3

&

.

3

"

0

?

!

'

"

!!

通过联立式 !

$

"

!

!

'

"可以得到相机前移之后的位

置与目标物的距离
3

"

即图中
I

&如式 !

(

"所示)

I

.

3

"

.

S

&

?

S

"

<

S

&

!

(

"

图
'

!

物像大小关系示意图

!!

在实际测距过程中&

S

&

与
S

"

分别为相机前移前后获得

的同一目标物在照片中的像素宽度%此方法可以在机械臂

末端对准目标之后水平迁移过程中进行图片获取与距离计

算%表
&

为测试此测距法的结果&选取不同颜色的不同物

体各进行了
&#

次测试&误差距离单位为毫米%由于实验后

期要设计的机械爪闭合时需要在爪内部形成一定的空间来

包裹圣女果&并且在圣女果前后会留有一定的容错空间&

此容错为
m#a$1W

%由测试结果可以得出&对相机前移前

后两张图片中不产生形变的物体的测距更加准确&比如红
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色球体和红色方块&其方差分别为
&a##

和
#a'$

&相对都比

较小&结果稳定性较高%由于实验采用颜色识别来寻找目

标物体&因此外界环境比如光照等因素会产生一定的干扰&

从而使得目标物体的像素宽度产生微小的变化%对于实际

要抓取的圣女果的测距误差均值为
%a%WW

&处于中等水

平&而方差
&a'&

是在
)

种目标物体中最高的&这是因为圣

女果的外形特征不同&且识别效果稳定性比形状固定的物

体略低&测距结果受到圣女果自身以及环境影响相对略大%

实验过程使用机械臂进行前移操作&机械臂理论运动学模

型与实际模型之间不可避免存在误差&这也会增大结果的

误差值%从测试数据和总体结果来看&此测距法虽然相对

于存在一些误差&但对于红色圣女果的测试结果在预期范

围内%在后期提高测距精度方面&对于外部环境的干扰可

以规范其使用环境&降低光照*遮挡等因素带来的影响$

对于机械臂本身运动误差需要通过标定进一步提高机器人

的绝对位置精度%

表
&

!

测距法测试数据表

测试目标物 误差距离+
WW

误差均值+
WW

方差

红色球体
%

&

"

&

"

&

%

&

$

&

"

&

)

&

%

&

"

&

$ %!# &!##

红色方块
&

&

#

&

"

&

"

&

"

&

"

&

&

&

"

&

%

&

& &!' #!'$

红色圣女果
%

&

"

&

$

&

%

&

%

&

"

&

)

&

"

&

'

&

% %!% &!'&

黄色球体
"

&

%

&

%

&

%

&

%

&

"

&

)

&

)

&

%

&

& %!# &!$

黄色椭球
$

&

)

&

)

&

'

&

$

&

"

&

%

&

%

&

$

&

% %!* &!"*

@?A

!

圣女果方向识别算法改进

由于圣女果果实与果蒂处于同一中轴线上&为使得机

械臂末端在抓取时的方向与圣女果果蒂的水平方向一致&

因此需要对更容易分析的圣女果果实的方向进行识别与研

究%本文实验所使用的圣女果果实外形与椭圆相似&并且

在生长时是自然向下的&因此可以利用其外形特点进行图

像形态学处理&改进传统方法&保留圣女果的总体外形特

征&来获取其实际意义上的中轴线&从而获取实验所需要

的方向%

在第
"a&

小节中对图
(

!

@

"获取成熟圣女果目标后可

以得到如图
(

!

E

"所示的二值图&由于正面光照影响&圣

女果光滑的表面会呈现反光效果&这对圣女果整体轮廓的

获取产生了一定的影响&如果不加处理则会影响对其形状

的分析&因此要对轮廓内部点进行填充&填充规则如式

!

+

"所示)

?%#

!

*

&

,

"

.

;43

W@M

&

%5T

!

*

&

,

"

>

/!

*

:

&

,

;

"1

VF2F6P42

J

&

/

F6P<=Q4R<

!

+

"

!!

其中)!

*

:

&

,

;

"为目标轮廓内部点&当输入像素点是轮

廓内部点且值为
#

时&则将其置为
;43

W@M

&否则不作操

作'

&)

(

%填充操作后的二值图像如图
(

!

1

"所示%

经过图像处理获得的目标圣女果轮廓二值图相较于真

实的圣女果形态并不是很完整&直接通过轮廓特征处理二

图
(

!

图像处理示意图

值图获得轮廓的拟合直线会得到与实际方向偏差较大的结

果&如图
+

所示&穿过圣女果轮廓的灰色线存在明显

偏差'

&'

(

%

图
+

!

轮廓的拟合直线
!!!

图
*

!

目标轮廓中轴线

为使得轮廓的特征更加明显&此处增加对二值图像的

细化操作%根据圣女果轮廓的对称性以及非窄距性&采用

获取其中轴线的方法实现对目标轮廓的细化&进一步凸显

轮廓的特征'

&(&+

(

%获取的中轴线如图
*

所示&由于实验对

象选取的是识别难度较大的近圆形的圣女果&因此中轴线

会相对较小&而对更加接近椭圆的圣女果的识别效果会更

加明显%

获取到更加能够凸显目标轮廓的特征中轴线之后再次

计算其拟合直线&可以得到如图
&#

!

@

"中的深灰色线条结

果&能够近似反映圣女果的方向%

图
&#

!

传统方法 !

@

线"与本文方法 !

E

线"对比图

最终获取的方向需要作为机械臂的运动参数&为了得

到更精确的结果&本文根据轮廓的拟合直线思想进行了算

法的适应性改进)

改进后拟合算法流程如图
&&

所示&首先采用
O1434654W5

@

J

<

的骨架提取功能获取目标轮廓特征中轴线&对目标轮廓

的特征进行进一步凸显&然后获取质心&做一条经过质心

的直线&计算中轴线上的每个像素点到该直线的距离之和&

!
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基于机器视觉的圣女果采摘机械臂的动作研究
#

&+)

!!

#

取最小值对应直线作为圣女果真正的中轴线&取其倾斜角

作为最终需要得到的圣女果的方向%

图
&&

!

改进后拟合算法流程图

其中对于质心的获取是在
.

7

<2S[

中使用矩来计算得

到的&图像矩是图像像素强度的一种特殊的加权平均值%

目标图像转换为二值图像后由式 !

*

"便可得到目标质心&

其中
H

*

为质心的
*

轴坐标&

H

,

为质心的
,

轴坐标%由质心

坐标以及直线倾斜角
!

便可通过公式
,

.

K*

0

G

获得直线方

程&其中
K

.

6@2

<

&

!

&

G

.

H

,

<

H

*

6@2

<

&

!

%由式 !

&#

"点到直

线距离公式可得中轴线上像素点 !

*

$

&

,

$

"到该直线的距离

?

&其中
1

.

6@2

<

&

!

&

6

.<

&

&

H

.

H

,

<

H

*

6@2

<

&

!

&进而可

得图像中
"

个像素点到该直线的距离之和
]

'

&*

(

&如式 !

&&

"

所示%对于以
+!

为变化率的每条经过质心的直线均需要求

一次距离之和&并求出最小值
]

W42

及对应的倾斜角
!

&此
!

便是最终需要获取的圣女果方向%

H

*

.

Y

&#

Y

##

!!

H

,

.

Y

#&

Y

##

!

*

"

?

.

C

1*

$

0

6

,

$

0

H

C

1

"

0

6槡
"

!

&#

"

]

.

#

"

$

.

&

C

!

*

$

<

H

*

"

6@2

<

&

!<

,

$

0

H

,

C

!

6@2

<

&

!

"

"

0槡 &

!

!

?

*#

b

" !

&&

"

!!

如图
&#

!

E

"所示&浅灰色线为本文改进之后的拟合算

法所得结果&图
&#

!

1

"为对轮廓的拟合直线 !

@

线"与本

文算法所得结果 !

E

线"在同一幅二值图像中的对比显示&

从中可以明显看出本文算法在对于该次实验目标圣女果方

向识别更加准确%为验证算法的准确性和稳定性&对不同

的圣女果分别使用传统方法与本文方法进行了多次实验&

对比测试数据如表
"

所示&对比测试误差如图
&"

所示%图

中横坐标为对应的实验序号&纵坐标为该次实验对应的误

差&取绝对值后&传统方法的误差均值为
$a$)

&本文方法

的平均误差值为
"a*

&就单次实验来说两种方法的误差方向

具有相似性&但本文所用方法会相对更加精确一些%传统

方法误差值方差为
*a"#

&本文方法误差值方差为
$a"*

&所

以本文通过图像分析来计算圣女果方向的方法相对更加稳

定&也更适合在实际应用中使用%

表
"

!

对比测试数据表

实验方法 误差值 均值 方差

传统方法
%

&

c(

&

)

&

%

&

&)

&

c%

&

c)

&

+

&

%

&

c$

&

%

&

$!)

&

c&

&

"!)

&

$

&

"!)

&

c(

&

#!)

&

c$

&

$

$!$) *!"#

本文方法
"

&

c%

&

%

&

&

&

+

&

c)

&

c$

&

%

&

"

&

c%

&

&

&

$

&

#

&

"

&

%

&

"

&

c)

&

&

&

c"

&

"

"!*# $!"*

图
&"

!

对比测试误差图

A

!

机械臂动作生成

机械臂正运动学求解是在已知各连杆相对位置关系的

情况下计算得到末端执行器的位姿&而机械臂逆运动学求

解是在已知机器人末端执行器的目标位姿的情况下求解出

机械臂末端执行器到目标位置过程中各关节需要转动的角

度值'

"#"&

(

%本实验将已获得的圣女果的位置及果蒂方向作

为机械臂末端夹爪的最终位姿&并由此反推机械臂各关节

的状态&因此求解机械臂逆运动学是本小节的关键%本文

以高斯机械臂为研究对象&对机械臂进行
-5X

法建模'

""

(

&

-5X

参数如表
%

所示&机械臂连杆坐标系如图
&%

所示%

表
%

!

高斯机械臂
-5X

参数表

关节
$

关节

角度
!

$

连杆转

角
,

$

+

=@V

连杆偏距

?

$

+

W

连杆长度

,

$

+

W

关节角活

动范围+!

f

"

&

!

&

&

%

+

" # # m*#

"

!

"

# #a&+" #a&+) c*#

!

%#

%

!

%

c

%

+

" # # c&)

!

*#

$

!

$ %

+

" #a&)$ # m&"#

)

!

)

c

%

+

" #a#*+ #a#$& m&##

'

!

'

# #a#$& # m&$)

机械臂逆运动学求解就是求出每个关节的角度&对于

本实验所用六自由度机械臂而言就是求
!

&

*

!

"

*

!

%

*

!

$

*

!

)

*

!
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卷#

&+'

!!

#

图
&%

!

高斯机械臂连杆坐标系

)

'

%机械臂的
-5X

参数已集成至
.̂O

的
Ĥ -̀

文件中&通

过
\FY</6

5 功能包中的
]-L

!

]42<W@641R@2V-

U

2@W41RL45

E=@=

U

"进行逆运动学的求解'

"%

(

&求解过程为)节点初始

化&选择机械臂移动组&指定机械臂的末端操作&指定参

考坐标系&调用位姿描述函数&给定坐标系的位姿&选择

运动方案&运动规划执行%

D

!

实验测试与结果分析

D?>

!

实验测试

实验设备硬件层主要由六轴高斯机械臂*树莓派
$;

*

高清单目相机以及个人电脑组成&相关硬件参数已由第
&

节给出%机械臂由配置了机器人控制系统 !

.̂O

"的树莓

派来进行控制&高清单目相机连接到树莓派
HO;

端口&同

时将个人电脑通过网线与树莓派相连接%成熟圣女果识别

算法*圣女果方向分析算法*测距算法均部署在个人电脑

上以减轻高斯机械臂上树莓派的运算压力%在树莓派上部

署
\@R6<=

&用来控制整个系统流程%

本实验属于综合性实验&前部分的实验结果会对之后

的操作产生一定影响&因此需要对成熟圣女果识别率&最

大圣女果识别效果&果实轮廓完整性&方向识别算法误差

值以及机械臂位姿误差等方面进行实验记录与分析%

实验过程)由单目相机在机械臂初始位置且静止状态

完成当前视野图片的获取&利用
"a&

小节的成熟圣女果目

标获取算法在当前视野获取最大成熟圣女果作为目标&利

用
"a%

小节的圣女果方向识别算法来对目标圣女果进行方

向识别&利用
"a"

小节的测距算法实现对目标圣女果与机

械臂末端的距离获取&将以上得到的圣女果位姿信息 !

*

&

,

&

E

&

!

"作为机械臂末端执行器的目标位姿&通过
.̂O

软件平台控制机械臂达到目标位姿%机械臂初始位姿运动

到目标位姿如图
&$

所示%在正常的日光条件下&同样的步

骤对于不同位置*不同品种的圣女果共进行了
&'

次&每次

均需要记录以下数据)目标圣女果是否判断为成熟&目标

圣女果是否为当前视野最大圣女果&果实轮廓完整率&测

距误差值&方向识别误差值&机械臂末端方向误差值&具

体数据如表
$

所示%

图
&$

!

机械臂运动状态示意图

表
$

!

实验数据记录表

序号
是否

成熟

是否

最大

轮廓完整

率+
d

测距

误差

方向

误差

机械臂方

向误差

&

是 是
(+ #a% $ %

"

是 是
+% #a" % $

%

是 是
() #a$ c' c+

$

是 是
'# #a' &# '

)

是 是
*% #a" " $

'

是 否
++ #a% $ $

(

是 是
(# c#a$ c( c(

+

是 是
($ #a) ) (

*

是 是
+% c#a$ ) )

&#

是 否
)# #a( c&" c&)

&&

是 是
*& #a$ % $

&"

是 是
+) c#a" c$ c+

&%

是 是
+" #a) c" c$

&$

是 是
(+ #a$ " )

&)

是 是
(* #a% c) c'

&'

是 是
'* c#a' % +

上述
&'

次实验中机械臂动作生成所用时间分别为)

/

%a'

&

$a#

&

%a*

&

%a)

&

$a'

&

)a#

&

%a*

&

%a$

&

%a)

&

%a+

&

%a$

&

$a&

&

$a%

&

%a+

&

%a*

&

)a"R

1&动作生成平均用时为

%a*R

%

外部环境变量中&光照和遮挡是影响实验结果最重要

的因素&本实验基于机器视觉&因此需要尽可能地减少对

目标圣女果的遮挡%除上述正常日光条件下的测试外&本

实验在相同遮挡条件下对上述目标圣女果在夜间使用照明

灯的环境下进行了
&'

次对比测试&实验表明&平均圣女果

轮廓完整率相对于日光条件下降了约
$a'd

&测距误差增大

了约
&d

&方向识别误差增大约
&a+d

&机械臂末端方向误

!
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基于机器视觉的圣女果采摘机械臂的动作研究
#

&+(

!!

#

差增大约
&a)d

&机械臂动作生成平均时间为
%a*

秒%

D?@

!

结果分析

本次综合实验对过程中的各分项步骤均进行了数据的测

量和记录&机械臂最终动作的生成依赖之前获得的图片分析

结果&实验有明显的误差是正常的%本文除了在正常日光条

件下进行了
&'

次详细测量数据的实验之外&还对同样的目

标圣女果在保持遮挡条件一定的情况下&在夜间使用照明灯

的环境下进行了同样
&'

次测试%除此之外还进行了额外的

%$

次有针对性记录的实验&平均动作生成时间为
%a'R

%

在准确率方面&对于目标果实是否成熟的判断&本实

验采用的是颜色识别&成熟与不成熟有较大的区别&因此

在识别过程中获得的结果均是正确的%对于目标果实是否

为当前视野区域最大成熟果实的判断&由于圣女果生长环

境复杂&圣女果与圣女果之间以及圣女果与枝叶之间有互

相遮挡的情况&这就给识别带来了困难%对于比较复杂的

情形会容易产生识别错误&以上
%"

对比次实验中有两次

是因为遮挡问题识别失败&从后续进行的
%$

次实验也可

以看出只要获取到了目标就不会对后续步骤产生较大的影

响%对于目标圣女果二值图的获取&如表
$

中轮廓完整率

所示&轮廓的获取受外部影响较大&比如圣女果外表光

滑&较强的外部光照会在圣女果表面产生反光&而正常的

日光与夜间照明灯的光照条件也会对实验结果产生不同的

影响%圣女果的果蒂也会在圣女果头部形成一定程度的遮

挡&这就使得在获取圣女果二值图的时候&反光以及被遮

挡的部分均变为背景%从整体实验来看&获取的成熟圣女

果轮廓的完整率平均在
+"d

以上&日光条件下的识别效果

优于夜间照明灯条件下的识别效果&对于非枝叶遮挡圣女

果的识别效果达到预期目标%针对二值图不完整的问题&

本文
"a%

小节有提到对二值图进行内部填充&尽可能减小

反光的影响&使得可以识别到的部分达到较为完整的效

果&从而为后续进行果实姿态分析时使用的中轴线获取算

法提供较准确的输入%对于测距算法&实验结果和本文

"a"

小节所做测试相近&环境因素以及圣女果自身的弧度

会使目标物体的像素宽度产生微小的变化&总体来看虽有

一些误差&但是测试数据和结果显示达标率为
+$d

%在圣

女果方向的识别方面&对于圣女果轮廓识别较为完整或者

经过填充后的二值图较为完整的目标&方向识别误差值会

比较小&在对近椭圆形的圣女果进行识别时尤其准确%对

于轮廓识别完整度不高的目标&由于其二值图中轴线无法

体现出圣女果本身的特点&也就导致方向偏差较大&但是

整体达标率是
+'d

&结果符合预期%最终机械臂末端到达

目标位置后的方向准确度十分依赖图片识别的结果&对于

距离和方向的误差值均比较小的实验&机械臂最终位姿的

误差也是比较小的$而对于前期轮廓识别误差大&方向误

差大的目标&机械臂的最终位姿误差也比较大%从以上实

验数据来看&机械臂位姿的达标率能够达到
+#d

&符合预

期目标%在速度方面&机械臂从初始状态运动达到目标位

姿的平均用时为
%a()R

&这个过程不包括机械臂末端的采

摘以及采摘之后的返回时间%本实验着重针对机械臂生成

特定采摘位姿做了研究&机械臂过快的运动速度需要配以

较重的底盘来稳定主体机器&因此
%a()

秒的平均动作生

成时间符合预期目标%

从实验室的实验结果来看&整体效果能够达到预期目

标&方案可行&但是可提升空间比较大%圣女果表面反光

会影响轮廓识别的完整性&不同的光照条件下的识别效果

是不同的&后期应避免环境有较强的直射光&减少反光对

于
?̂;

图像的获取效果&尤其需要提升夜间照明灯条件

下的识别效果%圣女果植株生长比较复杂&尤其是枝叶遮

挡情况比较严重&这对识别效果会产生较大影响&采摘前

需要将圣女果周围遮挡严重的枝叶进行修剪&尽可能地将

圣女果裸露出来&这样可以降低机器人运作的难度%

H

!

结束语

圣女果种植范围广&人工采摘成本高且工作量大&研

发智能采摘机器人来解决当前圣女果采摘所面临的难题是

非常必要的&实现机器人全自动采摘也顺应了农业智能机

械化的发展要求%但是目前大多数圣女果采摘机器人都处

在实验室阶段&少数可以实现采摘&但是不能保证带有果

蒂的采摘%本文在带蒂采摘方法上展开探索&通过模拟人

手采摘的流程&使机械臂末端机械爪在达到目标圣女果位

置时能够与圣女果果蒂方向基本一致&从而保证在后期研

发中能够使用折果蒂的方式将带有果蒂的圣女果采摘下来&

使机械臂采摘下来的圣女果具备与人工采摘同样的商业价

值%模拟人手采摘流程需要制定特定的采摘机械爪&而目

前机械爪还在设计阶段&因此本实验是对机械臂采摘之前

的位姿生成进行了方法探索&为后续完成完整的采摘动作

做下铺垫%

综合本文算法设计和实验结果&对圣女果进行目标识

别与方向分析进而生成机械臂特定采摘位姿的方法具有一

定的适用性和可行性%针对实验中的光照*环境干扰问题

进行了对比测试&后续实验应该降低环境问题对算法的影

响&进一步验证算法的准确率%在实际应用之前&圣女果

在种植时应该进行相应改变来方便机器人进行采摘&比如

在采摘之前整理侧枝&同时将果实所在茎秆单独裸露在通

道方向&这样既能保证对圣女果的营养输送&又能为机器

视觉提供广阔的视野%

未来会着重提高算法在复杂环境条件下的适用性和准

确度&必要时会更换相关算法思路来提高实用性&同时结

合具有人手采摘特点的机械爪进行采摘实验&实现完整的

采摘流程%
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