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草莓采摘位置机器视觉与激光辅助定位方法

张凯良　杨　丽　张铁中
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以地垄栽培模式下的草莓为作业对象，针对草莓果实娇嫩易损的特点，采用直接撷取果柄的采摘方

案，提出了一种图像处理与激光辅助测距相结合的草莓采摘位置自动定位方法。采用镜像匹配法计算草莓果轴的

平面位置信息，进而在扇形激光束的辅助下，利用几何光学计算采摘位置在深度方向的距离。对自然环境下生长

的长圆锥型草莓进行了试验，结果表明，对于机器人锁定采摘位置所需的导航数据，该方法的平均计算时间为

３８１ｍｓ，测距最大误差为 １６ｍｍ，平均误差为 ０５ｍｍ。
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　　引言

草莓的自动化收获能有效解决在盛果期果农劳

动强度大、果实采收不及时易腐烂等难题，对提高农

业生产效率，促进草莓产业的发展具有重要意义，而

草莓的自动识别定位是其关键技术之一。目前，国

内外对草莓的定位方法已有一定的研究，但多采用

双 ＣＣＤ视觉系统定位［１～６］
，这必造成系统的高成本

和算法的复杂化，同时定位系统体积也较大，且对地

垄栽培模式的草莓识别定位技术研究很少，中国农

业大学在草莓果实目标识别、提取、定位等方面已经

取得了一定成果
［７～９］

，但在采摘位置的精确定位以

及果实的精准采摘方面有待进一步深入研究。

本文从实用角度出发，针对我国草莓生产中普

遍采用的地垄栽培模式，提出一种基于激光辅助定

位的草莓采摘位置机器视觉定位方法，研究重点为

目标位姿、深度等导航信息的精确判断。

１　试验材料和装置

试验装置如图 １所示，将 ２个摄像头和 １个激



光发生器安装于末端执行器上，组成定位系统。摄

像头 Ａ位于机械爪正下方，摄像头 Ｂ位于机械爪侧
面，与机械爪成６０°夹角，激光发生器装于机械爪的
正上方。两摄像头均为 ＣＭＯＳ摄像头，分辨率为
３２０×２４０，距离 １２０ｍｍ处视场范围为 １７６ｍｍ×
１３２ｍｍ；激光发生器所产生的激光波长 ６３５ｎｍ，扇
角９０°，可在被照射物体表面形成“一”字形光斑，用来
辅助判断采摘位置与末端执行器深度方向的距离。

图 １　定位系统组成结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．摄像头 Ａ　２．摄像头 Ｂ　３．激光发生器　４．机械爪

　

机器人运动过程中，机械爪的前进方向始终与

垄面垂直，地垄截面呈等腰梯形，垄顶宽 Ｌ１ ＝
４００ｍｍ，垄底宽 Ｌ２＝６００ｍｍ，垄高 Ｌ３＝２５０ｍｍ，草
莓果实长出后伏在垄的侧面，如图 ２所示。观察者
面向垄面，建立笛卡尔坐标系：沿垄面向右为 Ｘ轴
正方向，沿垄面向下为 Ｙ轴正方向，垂直垄面向里
为 Ｚ轴正方向。设在 Ｚ方向上，目标与爪钳根部的
坐标差值，即为末端执行器与目标的距离 Ｄ。定位
系统工作过程中，首先利用摄像头 Ａ获取的图像信
息确定目标在 Ｘ－Ｙ平面内的位置和姿态，并利用
此信息调整末端执行器位姿，使末端执行器与目标

对正（机械爪位于草莓正前方，爪钳开口缝隙与果

轴平行）；进一步在激光辅助下，利用摄像头 Ｂ获取
的图像信息判断目标到末端执行器的距离。

图 ２　地垄截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅ
１．机械爪　２．垄面　３．草莓果实　４．果柄　５．爪钳

　

２　采摘位置定位方法

２１　在 Ｘ－Ｙ平面内果轴位置信息的获取
对摄像头Ａ采集的每一幅图像，采用图３所示的

处理流程，获取草莓果轴在Ｘ－Ｙ平面内的位置信息。
２１１　确定预处理阈值

（１）摄像头 Ａ在不同位置拍摄多组图片（试验

中，分别从１２个不同距离拍摄 １２组图片），每组随
机拍摄３０张，图中草莓随机分布。

（２）对图像原始数据空间进行线性变换，将每
个像点经过加权的感兴趣通道值映射到新空间

Ｃ１Ｃ２Ｃ３中 （式中 ｍａｘＳ１、ｍａｘＳ２、ｍａｘＳ３ 和 ｍｉｎＳ１、
ｍｉｎＳ２、ｍｉｎＳ３为图像执行变换 Ｔ后的各通道最大、
最小值）
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摄像头采集到的图片为２４位的彩色位图，原始
图像数据分别存放于 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道中，各通道中最
大、最小值分别为２５５和０。加权矩阵
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原始图像数据空间（ＲＧＢ）在执行变换 Ｔ后，各通道
数值相等，相应的最大、最小值也相等，即 ｍａｘＳ１＝
ｍａｘＳ２＝ｍａｘＳ３＝２５５，ｍｉｎＳ１＝ｍｉｎＳ２＝ｍｉｎＳ３＝－２５５。
经过式（１）的变换，在新的空间（Ｃ１Ｃ２Ｃ３）中，图像数据
在得到加权的同时，仍然保持取值范围不变，便于在

计算机上正常显示，以利于进一步研究。

（３）统计背景区域和草莓区域在空间 Ｃ１Ｃ２Ｃ３
中像点的像素值范围，如图４所示。在各个距离下，
对于背景区域的像点，像素值普遍较小，位于背景区

域像素最小值和背景区域像素最大值两条曲线之

间；对于草莓区域的像点，像素值普遍较大，位于草

莓区域像素最小值和草莓区域像素最大值两曲线之

间。

由图 ４可知，以背景区域像素最大值曲线和草
莓区域像素最大值曲线作为草莓区域的分割阈值选

取依据，即可从图像中将绝大部分草莓区域分割出

来。但这种方法无法对像素值位于草莓区域像素最

小值和背景区域像素最大值之间的像素（本文中称

之为不确定区域像素）做出准确区分。

为了衡量不确定区域像素的误判对草莓目标识

别的影响，对草莓区域和不确定区域在图像中所占

的像素数量进行了统计，如图 ５所示。草莓区域像
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图 ３　目标平面信息获取流程

Ｆｉｇ．３　Ｔａｓｋｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ２Ｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

图 ４　目标和背景区域像素值统计图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｇｉｏｎ
　

图 ５　草莓区域和不确定区域像素数量优势对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｎｕｍｂｅｒｓ
　

素数百分比曲线和重叠区域像素数百分比曲线来表

示草莓区域和重叠区域的像素数量在整个图像中的

比重，百分比的基数均为图像像素总数７６８０（３２０×
２４０）。可以看出，在各个距离下，草莓区域在图像
中的像素数量远远多于不确定区域在图像中的像素

数量。采用本文方法进行图像预处理对不确定区域

像点的误判，对整个目标识别工作影响微小，并且可

在接下来的目标定位步骤中会将其不良因素完全消

除。

２１２　识别目标草莓
对二值图像进行独立区域的特征值计算（包括

区域面积、区域周长、区域圆形度、区域重心位置），

根据特征值进一步去除非草莓图像区域。若多个区

域被认为是成熟草莓，则依重心在图像中的位置确

定优先权，由此在图像中确定唯一目标，权值最高的

成熟草莓优先采摘，权值稍低的成熟草莓将在下一

轮的扫描中被确定为目标。

２１３　确定目标草莓姿态
目标姿态以其果轴在摄像头 Ａ图像中的位置

来衡量，采用镜像匹配法来判定草莓果轴位置。

（１）估计果轴位置
标记目标轮廓横坐标极值点，过两个极值点

绘制分界直线，若区域重心位于分界线上方，则忽

略轮廓横极值点并过重心绘制水平直线作为分界

直线。根据草莓生长特点，认为果轴只可能位于

分界直线上方且与轮廓相连，将这部分轮廓视为

感兴趣轮廓。通过感兴趣轮廓的各点绘制过重心

的直线，将这些直线作为待验直线，其中一条即为

果轴（图 ６）。

图 ６　目标果轴位置估计示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔａｘｅｓ
１．轮廓横坐标最小值　２．感兴趣轮廓　３．轮廓横坐标最大值　

４．分界直线　５．待验直线
　

（２）生成校验图像组
为每条待验直线生成校验图像 ａ和校验图像 ｂ，

组成校验图像组。校验图像 ａ由完整的目标草莓区
域图像减去待验直线左侧的部分得到；校验图像 ｂ
由被校验直线左侧部分图像以被校验直线为基准通

过镜像得到（图７）。
（３）确定果轴位置
校验图像组的相似程度用一个相似度评价系数

Ｋ来衡量，Ｋ在０～１间取值，即

Ｋ＝
∑
ｘ，ｙ
［Ａ（ｘ，ｙ）－Ｂ（ｘ，ｙ）］２

∑
ｘ，ｙ
Ａ（ｘ，ｙ）２∑

ｘ，ｙ，
Ｂ（ｘ，ｙ）

槡
２

（２）
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图 ７　校验图像组生成示意图

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｕｐｌｅ
（ａ）完整草莓区域图像　（ｂ）校验图像 ａ　（ｃ）校验图像 ｂ

　

其中 Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｂ（ｘ，ｙ）分别表示校验图像 ａ和校
验图像 ｂ在坐标（ｘ，ｙ）处的值，Ｋ越小则表示两幅
图片相似程度越高。比较各校验图像组，将最小 Ｋ
值所对应的待验直线定为目标果轴位置。

摄像头 Ａ采集的原始图片以及经过上述各步
骤处理后所得的图像信息如图８所示。

图 ８　平面信息获取各步骤效果图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｔｅｐｄｕｒｉｎｇ２Ｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
（ａ）原图像　（ｂ）预处理后　（ｃ）特征值计算后　（ｄ）确定果轴位置后

　
２２　深度信息的获取

根据摄像头 Ａ得到的信息，调节末端执行器的
位姿，使机械爪正对草莓果柄处，而后由摄像头 Ｂ
与激光器共同执行测距任务。

测距原理如图９所示，摄像头 Ｂ可抽象为一个
感光器件与一个凸透镜的组合，Ｓ为被测点（即目标
草莓表面上与末端执行器最近一点，如图 １０所
示），Ｓ′为被测点在感光器件平面上的像点，ｄ为 Ｓ′
在感光器件平面上的 Ｘ坐标偏移量，Ｍ为机械爪轴
线与凸透镜抽象平面的交点，透镜焦距为 ｆ，Ｏ为透
镜光心，ｌ为 Ｍ到 Ｏ的距离，Ｐ为 Ｍ与机械爪前端
面的距离。透镜主光轴与爪身轴线成 θ角（定值），
由几何光学原理可知，末端执行器前进的过程中，Ｓ′
在感光器件上的水平位置（即 ｄ值）随 Ｄ的变化而
变化。

图 ９　目标定位法距离判断原理图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔａｎｃｅｊｕｄｇｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
１．感光器件　２．凸透镜　３．机械爪　４．爪身轴线

　
经推导，可得 ｄ与 Ｄ的理论关系式为

Ｄ＝（ｌ＋ｄ [） ｆｃｏｓθ－ｄｓｉｎθ
ｄ＋ｆｔａｎθ

＋ｓｉｎθ］－Ｐ （３）

基于上述原理，根据摄像头 Ｂ所摄图像中的激
光线各点水平坐标值，可计算出激光所照射的草莓

表面与末端执行器的距离。在实际工作中，由于摄

像头和末端执行器自身的系统误差以及式中常数不

易精确测得，直接使用式（３）计算所得的 Ｄ值存在
较大误差。在该定位方法中，以式（３）为基础建立
数学模型为

Ｄ＝［ｋ（Ｘ－１６０）＋ａ [］ ｂ－ｃｋ（ｘ－１６０）ｋ（ｘ－１６０）＋ｅ
＋ ]ｃ ＋ｇ

（４）
Ｘ表示该点在摄像头 Ｂ图像中的水平坐标，ｋ、

ａ、ｂ、ｃ、ｅ、ｇ为待定系数，其确定过程如下：
（１）令末端执行器正对目标草莓，激光线照射

在草莓表面与果轴方向重合，测距过程中摄像头 Ａ
和 Ｂ所摄图像如图 １０所示。以 Ｄ最小值为
３００７８ｍｍ，最大值为 １２７０２０ｍｍ，每隔 １０７８ｍｍ
用摄像头 Ｂ拍摄一张图像，重复 １０次，得 １０组共
９００张图像。

图 １０　测距过程中两个摄像头所拍摄的图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｃａｍｅｒａｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｊｕｄｇｍｅｎｔ
（ａ）摄像头 Ａ所拍图像　（ｂ）摄像头 Ｂ所拍图像

１．机械爪　２．激光线
　
（２）提取目标被测点Ｓ在摄像头Ｂ视野中的水

平偏移量，即图 １０ｂ中激光线 Ｘ坐标最大值，得到
９０组 Ｄ和 Ｘ的对应关系｛（Ｄｉ，Ｘｉ）｜ｉ＝１，２，…，
９０｝。
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（３）以｛（Ｄｉ，Ｘｉ）｜ｉ＝１，２，…，９０｝作为样本，使
用 Ｇａｕｓｓ Ｎｅｗｔｏｎ法对式（４）进行非线性最小二乘
数据拟合，确定该定位法的距离测量公式

Ｄ＝［００２２３（Ｘ－１６０）＋８６４１５０

[
］·

５７６４５－００１５９（Ｘ－１６０）
００２２３（Ｘ－１６０）＋８３９３５ ]＋０７１３９ －５８５０７０

（５）
数据拟合结果如图１１所示，拟合曲线与样本的

平均偏差为０１８１３ｍｍ，最大偏差为０５２１７ｍｍ，理
论模型与样本基本吻合。

图 １１　目标定位系统测距公式参数拟合结果

Ｆｉｇ．１１　Ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｊｕｄｇｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ
　

图 １２　采摘位置确定示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ
１．机械爪　２．果柄　３．果萼位置　４．地垄

（ａ）正面　（ｂ）侧面

２３　采摘位置的确定
将果轴与果实轮廓上方交点作为果萼位置，果

萼位置沿果轴向上５～２０ｍｍ处的一段果柄作为机
械爪的采摘位置。如图１２所示，设末端执行器到采
摘位置在 Ｚ方向上的距离为 ＤＰ；草莓果实在垄面上
投影的最大宽度为 Ｗ，Ｓ点到垄面的距离为 Ｑ。采
摘位置靠近果实，其到垄面的距离近似等于 Ｓ点到
垄面距离的一半，即 Ｑ／２，进而可得 ＤＰ＝Ｄ＋Ｑ／２；
由于本文的定位方法以长圆锥型草莓为研究对象，

近似认为 Ｗ＝Ｑ；摄像头 Ａ在测距任务执行中始终
正对草莓果实，特定距离下摄像头 Ａ采集的图像
中，草莓区域在 Ｘ方向上的最大尺度 Ｗ′（以像素数
为单位）与 Ｗ成线性关系，在该定位法中，采用 Ｄ＝
４０ｍｍ时的 Ｗ′来确定 Ｗ 值，经试验标定 Ｗ ＝
０２８Ｗ′。综上，得出在 Ｄ＝４０ｍｍ时，采摘位置到末
端执行器的距离计算公式为

ＤＰ＝４０＋０１４Ｗ′ （６）
草莓采收机器人目标定位系统，以引导末端执

行器上的机械爪，在不碰触果实的情况下准确夹持

采摘位置处的果柄为目的，采用分步定位、导航的方

法实现功能，单次定位过程如图１３所示。

图 １３　采摘位置确定流程简图

Ｆｉｇ．１３　Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

３　试验验证

普通日光灯照明条件下，以 ９０颗成熟“丰香”
草莓为对象，分９组（每组１０颗），在９个不同位置，
对该定位方法进行试验。

草莓果轴位置检测结果数据如图 １４所示，
图１４ｂ波谷处所对应的轮廓点序号将被认为是果轴
所过的轮廓点，对于不同距离下切片曲线均有类似

结果，即：果轴所经过的感兴趣轮廓点序号有效收敛

于波谷处。试验结果显示，该定位方法可有效检测

长圆锥型草莓的果轴，最大计算时间６３０ｍｓ，平均计
算时间３５０ｍｓ。

目标距离测量试验结果如图１５所示，试验结果
显示，该定位方法的测距最大误差为 １６ｍｍ，平均
误差０５ｍｍ，８０％以上的测量结果误差小于１ｍｍ。

对上述 ９组草莓进行了果柄夹持试验，机器人
锁定采摘位置所需的导航数据（包括 Ｘ Ｙ平面内
目标位姿判断，Ｄ、ＤＰ 值的计算）平均计算时间为
３８１ｍｓ，果柄夹持成功率在９０％以上，如表１所示。

表 １　采摘点夹持试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｇｒａｓｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　参数
组序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

导航数据计算时间／ｍｓ ３６６３７４３９８３８４３７７３８９３６１３８８３９２

果柄夹持成功数 ８ １０ ９ ９ ８ １０ ９ １０ １０

４　结束语

针对我国草莓地垄式种植模式和草莓果实易受

损伤的特点，基于直接撷取果柄的采摘方案，提出了

５５１第 ４期　　　　　　　　　　　　张凯良 等：草莓采摘位置机器视觉与激光辅助定位方法



图 １４　目标定位法的果轴检测试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｕｉｔａｘｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）各组感兴趣轮廓点与草莓重心连线（待验直线）对应 Ｋ值３Ｄ图　（ｂ）图１４ａ在试验距离为８０ｍｍ处的切片

　

图 １５　目标定位法测距试验结果

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｊｕｄｇｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

一种采用图像处理与激光辅助测距相结合的草莓采

摘位置的自动定位方法。可实现长圆锥型草莓采摘

位置的有效定位，最大误差为 １６ｍｍ，平均误差为
０５ｍｍ，８０％以上的测量误差小于 １ｍｍ，精度满足
以夹持并剪切果柄为采收方式的草莓精准采摘要

求。采用该方法采摘位置的定位准确率可达 ９０％，
平均导航数据计算时间为 ３８１ｍｓ。由于采用小型
ＣＭＯＳ摄像头与激光器相配合，该方法在保证定位
精度的同时降低了成本，减小了设备体积。
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