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基于粒子滤波的苹果采摘机器人目标姿态估算

周　俊　张高阳　刘　锐　金　月
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　针对苹果采摘机器人中果实姿态信息缺失造成果实损伤及采摘失败等问题，根据苹果尾部花萼遗迹

区域是否可见分析了果实姿态信息机器视觉测量方法，研究了果实姿态信息的粒子滤波估计。将单目摄像机固定

在机器人末端手爪上，在手爪趋近果实的采摘过程中，随机采集多帧果实图像。对每帧图像运用惯性主轴或重心

点偏移两种方法计算果实在机器人坐标系下的姿态向量值，并通过粒子滤波融合来得到果实姿态信息的最优估

计。实验结果表明，粒子滤波方法可以有效地融合多帧图像的苹果姿态信息，能够减小因依靠单帧图像直接测量

而产生的误差。
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　　引言

水果采摘作业是水果生产过程中的一个重要环

节，作业的质量直接影响水果后续的贮存、加工和销

售，因此研究水果采摘机器人技术非常必要
［１］
。人

在操作物体对象时一般要兼顾目标位置和姿态信息

而后选择适当的抓取方式。但是，目前在多数的果

实采摘机器人研究中，往往只考虑了果实目标的位

置信息，而忽略其姿态信息的计算
［２～３］

。这样在采

摘过程中，机器人手爪只能按固定的姿态接近果实，

由于不能适应果实生长的不同姿态，必然会对果树

或果实造成较大的损伤
［４］
。

为此，本文首先简要分析苹果姿态信息的机器

视觉测量方法，然后利用机器人手爪在接近果实的

采摘过程中采集到的多帧图像，详细研究应用粒子

滤波来融合各单帧图像中计算出的果实姿态数据，

以减小单帧图像直接测量误差，提高自然场景下果

实姿态测量的精度。



１　苹果姿态描述

水果采摘机器人实验平台如图 １所示，固定在
末端手爪上的单目摄像机构成 Ｅｙｅｉｎｈａｎｄ型视觉
伺服系统。机器人坐标系固定在机器人底座上，末

端手爪坐标系与机器人坐标系之间存在平移和旋

转，可以根据机器人结构参数求出。摄像机坐标系

为 ｚ轴与光轴重合的右手系，与末端手爪坐标系之
间只存在平移，没有任何角度的旋转。因此，根据这

３个坐标系间的相互关系，可以把摄像机坐标系中
求出的果实姿态值转换成在机器人坐标系中表达。

图 １　采摘机器人系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｕｉｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
古辉等

［５］
按自然垂直生长和偏斜下垂生长两

类情况分析果实采摘点。对于苹果来说，在这两种

生长状态下，苹果果轴近似与摄像机坐标系的 ｘ－ｙ
平面平行，果实尾部的花萼遗迹特征不可见，把它们

都归为第一类典型的苹果生长状态，利用常见的求

取果实图像惯性主轴方法来计算苹果的姿态值。另

一类苹果常见的生长状态是其尾部花萼遗迹特征明

显可见，这样可以根据花萼遗迹特征中心与苹果图

像重心的偏移程度来获取果实的姿态值。当然，由

于实际果实生长状态千变万化，这种简化的分类处

理难免会引入部分测量误差，后文的实验结果也有

所体现，但即使这种包含误差的姿态信息，对进一步

引导机器人寻找更加合适的果实姿态测量视角以及

后续的采摘过程优化都具有明显的意义。两种常见

的苹果生长状态如图２所示。

图 ２　两类常见的苹果生长状态
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对于第一类苹果生长状态，在求出苹果图像区

域的惯性主轴后，与该惯性主轴垂直的方向即苹果

果轴的方向。则当果实图像惯性主轴与图像平面水

平方向的夹角为 α时，摄像机坐标系下的苹果姿态
向量计算公式为
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式中，姿态向量ｑｃ的 ３个分量分别是苹果果轴与摄
像机坐标系的３个夹角。

对于第二类生长状态，苹果尾部花萼遗迹特征

可见，这时，首先在图像空间中分别分割出苹果果实

区域和花萼遗迹区域，计算这两个区域各自的重心，

然后根据两个重心之间的偏移量并借助余弦定理来

求取果轴在摄像机坐标系中的姿态向量，即

ｑｃ＝
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式中，（ΔＺ）２＝Ｌ２－（ΔＸ）２－（ΔＹ）２，ΔＸ为两个重心
点在图像空间的上下偏差，ΔＹ为两个重心点在图像
空间的水平偏差，Ｌ为苹果果轴长度的一半。可见，
当两个重心重合的时候，苹果的果轴即与摄像机坐

标系的 ｚ轴平行。由于苹果的尺度相对较小，苹果
图像大小与其实际尺寸之间具有各处近似相同的比

例关系，这些参数的计算单位直接用像素来表示。

在得到苹果在摄像机坐标系中的姿态向量值

后，再由机器人结构参数可以容易得到摄像机坐标

系与机器人坐标系之间的转换矩阵，从而解出苹果

目标在机器人坐标系中的姿态表示。

２　粒子滤波

粒子滤波通过非参数化的蒙特卡罗模拟方法来

实现递推贝叶斯滤波，适用于任何能用状态空间模

型表示的线性系统，以及传统卡尔曼滤波无法表示

的非线性系统，精度可以逼近最优估计。其基本思

想是利用一组简单随机样本，以及基于这些样本的

估算来表示后验概率密度。当样本数非常大时，这

种估计将等同于后验概率密度，从而实现递推形式

的贝叶斯估计
［６～７］

。粒子滤波的系统方程为

Ｘｋ＝ｆｋ（Ｘｋ－１，Ｕｋ，Ｅｋ） （３）
观测方程为

Ｙｋ＝ｈｋ（Ｘｋ，Ｖｋ） （４）
其中 Ｘｋ为系统 ｋ时刻的状态值，Ｙｋ为系统 ｋ时刻的
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观测值，Ｅｋ和 Ｖｋ分别为相互独立的系统噪声和测
量噪声，其统计特性已知，Ｕｋ是系统输入，ｆｋ（）和
ｈｋ（）为有界映射函数。

粒子滤波要循环进行时间更新和测量更新。在

时间更新阶段，从一个已知的、易于采样的建议分布

ｐ（Ｘｋ｜Ｘ０：ｋ－１，Ｙ１：ｋ）中采样生成 Ｎ个粒子集，常用的
建议分布为状态转移概率，即

ｐ（Ｘｋ｜Ｘ０：ｋ－１，Ｙ１：ｋ）＝ｐ（Ｘｋ｜Ｘｋ－１） （５）
其中，当 ｋ＝０时，根据先验分布 ｐ（Ｘ０），采样 Ｎ个初

始粒子集｛Ｘｉ０｝ｉ＝１，２，…，Ｎ～ｐ（Ｘ０）。
在测量更新阶段，可以假设系统状态转移是一

个马尔可夫过程且观测独立于状态，结合式（５）中
的建议分布，得到的粒子重要性加权递归计算表达

式为

ｗｉｋ＝ｗ
ｉ
ｋ－１ｐ（Ｙｋ｜Ｘ

ｉ
ｋ） （６）

即重要性加权与似然概率密度呈正比，归一化的重

要性加权计算公式为

槇ｗｉｋ＝ｗ (ｉｋ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ )ｉｋ －１

（７）

后验概率的状态估计一般可以采用两种准则。

一是最大后验准则，即以得到最大权值的粒子的状

态为最终后验概率的表示形式。这种准则很直观，

即最相似的就是可能性最大的。二是加权准则，即

各粒子根据自身权值大小决定其在后验概率中所占

的比例。加权准则更能体现粒子滤波方法的优越

性，由众多粒子根据各自重要性来综合决定最终结

果，最相似的占有最大的比例。这里采用后者进行

状态估计，即

槇Ｘｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｋ槇ｗ

ｉ
ｋ （８）

随着新的测量不断进行，此状态估计值也越来

越接近真实值。

３　苹果姿态粒子滤波估计

在基于粒子滤波的果实姿态估计中，把单目摄

像机固定在机器人末端手爪上，在趋近果实采摘过

程中，采集果实目标的多帧图像，运用上文描述的方

法根据每帧图像计算果实的姿态信息，再运用粒子

滤波对这些姿态信息加以融合，进而实现果实姿态

的最优估算，以避免单帧图像特征提取所带来的较

大误差。

为了计算方便，首先把机器人坐标系下的果实

姿态表示为以机器人坐标系原点为起点的姿态向

量，此向量与机器人坐标系各个坐标轴的夹角即是

果实姿态的准确描述。设 Ｏ是机器人坐标系原点，
Ｐ是此向量的另一端点，向量长度选为１００ｃｍ。则

Ｐｋ＝［ｘｋ ｙｋ ｚｋ］Ｔ （９）

式中 ｘｋ、ｙｋ、ｚｋ为 ｋ时刻 Ｐ点在机器人坐标系的坐标
值，Ｐｋ为目标在 ｋ时刻的状态。

由于在某个果实采摘过程中，机器人和目标果

实之间的相对位置关系不变，所以粒子滤波系统方

程可表示为

Ｐｋ＋１＝Ｐｋ＋Ｅｋ （１０）
其中Ｅｋ为系统高斯噪声。该系统方程表明新的系
统状态为前一次系统状态估计量上叠加一个高斯白

噪声，在每次时间更新阶段据此可生成新的粒子集。

各个粒子进行传播后可以对其进行观测，也就

是观察每个粒子所代表的目标可能状态和目标测量

状态之间的相似程度，接近目标测量状态的粒子赋

予较大的权值，反之权值较小。这里对每个粒子用

距离作为衡量相似度的工具，距离定义为

ｄｉｋ＝
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
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
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（１１）

式中，ｘ′ｋ、ｙ′ｋ和 ｚ′ｋ表示根据 ｋ时刻采集的果实图像计

算出的果实姿态向量端点坐标。ｘｉｋ、ｙ
ｉ
ｋ和 ｚ

ｉ
ｋ是 ｋ时

刻粒子集中第 ｉ个粒子向量的 ３个分量。则似然概
率密度函数可以定义为

ｐ（Ｙｋ｜Ｘ
ｉ
ｋ） (＝ｅｘｐ － １

２σ２
｜ｄｉｋ )｜ （１２）

其中，σ为常数。由于粒子滤波中对果实姿态向量
的３个坐标分量分别计算，所以式中 ｄｉｋ在计算不同
的坐标分量时分别表示相应的 ｄｘ、ｄｙ和 ｄｚ。

这样，当根据采集到新图像并计算出果实姿态

值后，应用式（６）～（８）就可以输出果实姿态向量的
近似最优估计，即

Ｐｋ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋｘ

ｉ
ｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋｙ

ｉ
ｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋｚ




















ｉ
ｋ

（１３）

在得到姿态向量端点坐标值后，容易转换成与

机器人各坐标轴的夹角，获得果实姿态在机器人坐

标系中的表达，是后续采摘优化的基础信息。

４　实验结果

自制的水果采摘机器人实验平台原理如图１所
示，以其来检验本文方法有效性。在趋近果实目标

进行采摘过程中，果实处于摄像机视野范围内时，随

机选取一系列位置点采集图像，并记录下采集点处
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摄像机的位姿数据。按照上文中分析的两类常见的

苹果生长状态设计了两组实验。粒子集中粒子数选

为２００，以采集的第一幅图像测量出的果实姿态作
为初始值生成籽粒集，各粒子的重要性权值初始化

为１／２００。
第一组实验中，苹果自然下垂，其尾部花萼遗迹

部分不可见，果轴近似与地面垂直，结合图１中机器
人坐标系的定义，可以容易知道果实在机器人坐标

系中的实际姿态向量 ｑｒ＝［９０　９０　０］
Ｔ
。当机器

人末端手爪以近似水平姿态趋近果实进行采摘时，

随机采集了６帧图像，同时保存图像采集点像机的
位姿信息。按照前述方法计算每帧图像中果实在机

器人坐标系中的姿态，并用粒子滤波递推地进行果

实姿态的最优估计。姿态信息的直接测量数据与粒

子滤波最优估计值之间的对比情况如表１和图３所
示。最终果实在机器人坐标系下的姿态粒子滤波估

计值 ｑｒ＝［８５５３　７９６１　１１６１］
Ｔ
，误差值分别为

４４７°、１０３９°和１１６１°。

表 １　第一组实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

实验

序号

单目摄像机位置／ｍｍ 单目摄像机姿态／（°）

Ｐｘ Ｐｙ Ｐｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

果实在摄像机坐标

系中姿态值／（°）

果实在机器人坐标

系中姿态值／（°）

果实在机器人坐标

系中姿态估计值／（°）

１ ５８８０１９ －２０６２１９ ７０４７１５ －１０１５１ －５９２４ －２２７８ ４４ １３４ ９０ ８３ ７７ １５ ８３００７７００１５００

２ ６４０２９７ －８２０７９ ７０６０１０ －１０１５１ －６０８７ －２５２６ ４５ １３５ ９０ ８０ ７６ １８ ８２６７７６８３１５０１

３ ６７０２４０ ０２６９ ６８８３５６ －１３３６３ －８０３９ －５６３ ２０ １１０ ９０ ８７ ７６ １５ ８３４５７６６４１５５２

４ ６４１１７６ ４２９２２９ ６４３８５２ －１１２３７ －７８０３ －３４７４ １６ １０６ ９０ ８９ ８３ ７ ８４９７７７９８１３０２

５ ７０９４７９ ４４１８７２ ６６３４９９ －１５２５０ －８１７９ ４６３ １０ １００ ９０ ８６ ８１ １０ ８５３１７８６８１２４７

６ ８４８３８５ ５４７５２２ ５８１３６９ －９００３ －８６５２ －５８９１ １１ １０１ ９０ ８６ ８３ ８ ８５５３７９６１１１６１

图 ３　测量值与估计值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ
　
　　第二组实验中，为了获得苹果的实际姿态值，把
苹果固定在一云台上，让其尾部花萼遗迹部分可见，

然后根据云台参数可以计算出苹果目标在机器人坐

标系中的实际姿态向量 ｑｒ＝［４７　４７　７６］
Ｔ
。按照

第一组实验的类似过程进行实验，但只采集了 ５帧
图像，最后结果如表２和图４所示。可见，根据多帧
图像得到的机器人坐标系下果实姿态的最优估计值

ｑｒ＝［４２５１　５０７０　７６０７］
Ｔ
，误差值分别为

４４９°、３７０°和００７°。
由这两组实验数据可以明显看出，姿态信息的

粒子滤波估计值相对单帧直接测量结果更加准确。

当然，滤波后的结果仍然存在误差，这不仅包括果实

姿态计算方法中蕴含的系统误差，而且也包含了光

照、果实颜色差异等引起的图像分割随机误差。其

中，第一组实验结果误差较大，主要是苹果图像近似

圆形的特点导致惯性主轴计算值误差较大，其次测

表 ２　第二组实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

实验

序号

单目摄像机位置／ｍｍ 单目摄像机姿态／（°）

Ｐｘ Ｐｙ Ｐｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

果实在摄像机坐标

系中姿态值／（°）

果实在机器人坐标

系中姿态值／（°）

果实在机器人坐标

系中姿态估计值／（°）

１ ８５５１１２ －８５００７ ５２４０８５ ９３２３ －３２２８ １４８９７ ９４ ６６ ２４ ４４ ５０ ７５ ４４００５０００７５０４

２ ８５０７４２ ５１６９４ ５２４０８５ １０５２７ －７２６２ １３２９４ ７２ ７１ ２６ ４４ ５１ ７２ ４４１９４９８５７４７０

３ ８７２５５３ ２６９３９５ ４８２３６７ ９７３４ －４９５１ １３１０５ ８０ ７４ １９ ４０ ５３ ７７ ４３３６５０４８７４９９

４ ９９０８８７ ３９４９３３ ４４４０１２ ９４２１ －５８２２ １３３７３ ８１ ７８ １５ ４３ ４９ ７８ ４３３１５０１５７５７６

５ ９３７１０４ ５４２９０６ ４３５７５０ ９３１４ －８６２３ １１８０４ ７６ ９８ １６ ４０ ５３ ７７ ４２５１５０７０７６０７
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图 ４　测量值与估计值

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ
　
量方法中假定果实果轴与摄像机坐标系 ｘ－ｙ平面
平行也与果实实际状态存在差异，这在后续的研究

中将结合多视角图像融合来加以改进。

５　结束语

本文首先分析了两种苹果姿态信息机器视觉测

量方法，然后研究了运用粒子滤波来融合采摘过程

中采集的多帧图像信息，实现了苹果姿态信息的实

　　

时估计。实验结果表明，该方法可以有效地减小果

实姿态信息单帧图像直接测量的误差。然而，在第

一类果实生长状态假设条件下，由于苹果图像惯性

主轴计算值的不稳定以及假设前提难以很好满足的

共同影响，测量误差比较大，有待继续深入研究。但

是这样得到的果实姿态信息可以为后续的采摘过程

优化提供条件，也可用来规划更加适宜的视角来测

量果实的姿态。
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