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温室环境下黄瓜采摘机器人信息获取
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【摘要】 研究基于近红外图像的黄瓜果实与茎叶的信息表达方法，有效实现了近色系生物信息的图像识别。

分析了黄瓜采摘深度图像信息的特点，通过建立基于灰度相关与极线几何相结合的匹配策略实现了双目视觉下的

黄瓜抓取点的立体匹配和三维重建。研究温室环境下不同时间光照强度变化特点，建立了光照分析模型，提高了

不同光照条件下的导航线提取的适应性。试验表明机器人视觉系统能有效识别、定位果实的空间位置，定位误差

控制在±５犿犿以内。
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引言

采摘机器人信息获取技术是利用多传感器融合

的方式，实现非结构环境下的信息获取、识别定位与

自主导航，是机器人智能化的关键技术。近年来，国

内外许多学者对此进行了研究，以机器视觉为主的

机器人信息感知已成为现代农业信息技术领域的研

究热点［１～５］。国内相关研究刚刚起步，在苹果、柑

桔等收获信息处理方面进行了有意义的探索［６～７］。

国内外对自然环境下基于机器视觉的机器人信

息获取研究尚处于试验探索阶段，其主要问题在于

农业机器人工作在非结构环境中，光照条件不可预

知、目标背景信息叠加多义、作业空间复杂多变，这

都成为信息感知技术上的瓶颈。本文针对温室黄瓜

作物的种植方式和环境特点，研究将光谱技术、图像

技术应用到收获机器人的视觉检测中，实现采摘信

息有效获取与识别、果实空间位置表征及机器人自
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１ 基于近红外图像黄瓜采摘信息获取

黄瓜果实与茎叶的颜色相近，很难用普通视觉

传感器获取果实信息。本研究采用基于近红外光谱

图像技术的黄瓜特征信息提取方法，即利用黄瓜与

茎叶在近红外光谱区域不同的分光反射特性进行光

谱成像，根据近红外图像中黄瓜特有的性状特征来

完成目标与背景的有效分离，应用双目立体视觉的

测距原理实现果实目标的准确定位。

１１ 黄瓜光谱特性分析

由于黄瓜作物内部成分及外部特性的不同，各

组织在特定波长区域会呈现较大的光谱反射差异。

根据这一特征获取的光谱图像，果实与叶、花存在不

同的灰度信息，从而在一定程度减少了果实目标的

识别难度。图１为黄瓜果实、叶、花分光反射特性曲

线图。从光谱反射趋势看，在可见光波段（３５０～

７００狀犿）各组织的反射率普遍较低，而在近红外波

段（７５０～１２００狀犿）光谱吸收较弱。比较黄瓜各组

织的光谱差异，在５００～７００狀犿区域黄瓜果实的反

射率介于叶正、背面间，而在７５０～９００狀犿范围果实

反射率比其他组织高出２０％以上，且该段光谱各反

射率几乎保持不变，利用该波长获取的近红外图像

能很好地检测出果实目标。

图１ 黄瓜果实、叶、花光谱反射率曲线
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１２ 近红外黄瓜图像识别

采摘对象为中国农业大学上庄实验站处于结果

期的温室黄瓜（品种为“津绿３号”）。使用高感光度

黑白摄像机（美国犝狀犻狇公司的犝犕 ３００型，感光

范围为３５０～１２００狀犿）安装滤光设备（带通干涉滤

光片，中心波长８３０狀犿、半带宽７０狀犿）的方式进行

近红外敏感波段成像。近红外图像通过采集卡

（犕犪狋狉狅狓）输入处理器，采集过程中摄像机、采集卡的

参数设置和镜头焦距（犳＝６犿犿）保持恒定不变。

图２犪即为敏感波段的黄瓜近红外图像。

以果实与背景形状差异结合局部最大类间方差

取阈法对黄瓜图像进行自适应阈值分割，能有效解

决环境因素对图像质量的影响。根据黄瓜近红外图

像的特点，果实对应的灰度值高于背景和噪声，且黄

瓜多呈细长形、垂直地面生长，可以利用区域像素分

布与灰度分布差异从图像中划分出果实目标潜在区

域。首先进行图像的直方图均衡化处理（图２犫），完

成像素点的尺度拉伸，使图像对比度增大、灰度分布

趋于均衡。按列累加图２犫的灰度值，获得列像素灰

度累加直方图（图２犮）。经统计，如有连续２０列的

像素灰度累加值大于１１５０００，则认为图中该区域疑

似有黄瓜果实存在，设果实目标潜在区域是一个以

连续列中像素灰度累加和极大值所在列为中心的

８０×５７６像素的图像块，如图２犱所示。

图２ 近红外黄瓜图像的分割

犉犻犵．２ 犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲

（犪）近红外图像 （犫）均衡化图像 （犮）列像素灰度累加直方图

（犱）区域图像 （犲）区域阈值分割效果图 （犳）目标提取结果

对于区域图像，当目标在该处理区间占有适当

比例时，采用局部最大类间方差阈值法能达到较好

的分割效果。其基本思想是利用图像局部区域灰度

直方图，依据类间距离极大准则来确定区域分割门

限，假定灰度值狋为分割阈值，则背景类与目标类可

分别表示为｛０≤犳（犻，犼）≤狋｝和｛狋＜犳（犻，犼）＜犌｝，

记犳（犻，犼）为图像局部区域内（犻，犼）点处的灰度值，

犌为灰度级数。由最大类间方差准则求得两类最

佳分离状态阈值

犜＝犃狉犵犿犪狓
０≤狋＜犌

｜狑０（狋）（狌０（狋）－狌）
２＋狑１（狋）（狌１（狋）－

狌）２｜＝犃狉犵犿犪狓
０≤狋＜犌

｜狑０（狋）狑１（狋）（狌０（狋）－狌１（狋））
２｜

（１）
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式中 狑０（狋）———背景类像素数占区域图像比例

狌０（狋）———背景类像素灰度均值

狑１（狋）———目标类像素数占区域图像比例

狌１（狋）———目标类像素灰度均值

狌———区域图像灰度均值

图２犲是局部最大类间方差阈值分割效果图。

为进一步判定区域图像内有无果实，对图２犲进行区

域标记，保留最大面积标记块，依据成熟果实外形特

征，满足面积（１２５２２±１５００）像素、圆形度０２５５±

０１５、矩形度０３９１±０３参数条件的标记块确定为

果实目标（图２犳）。同时为使机械手在收获时不损

坏果实表面性状，其抓取位置应为靠近果实根蒂的

无毛刺部分，经统计标记块上部约１／４区间为最佳

抓取区域。

１３ 果实目标空间定位

对采摘机器人视觉系统而言，不仅要获取目标

的二维信息，而且要计算采摘目标的空间位置，从而

引导机械手进行准确的黄瓜采摘。本研究采用基于

双目立体视觉技术，先从左、右图像提取二维候选特

征进行立体匹配，后根据视差原理恢复出目标三维

几何信息。

１３１ 目标特征的立体匹配

由于噪声、光照、遮挡和透视畸变等因素的影

响，果实空间定位点投影到２个摄像机图像平面上

形成的对应点的特性可能不同，即在一幅图像中的

一个特征点或者一小块图像，在另一幅图像中可能

存在几个相似的候选匹配。因此需要信息或者约束

作为辅助判据，以便得到唯一准确的匹配。本研究

根据黄瓜特点，采用一种基于灰度相关与极线几何

相结合的匹配策略来完成抓取点的立体匹配。

首先，分别获取左、右图像的果实抓取区域形心

作为抓取点候选特征，并在右图像建立以抓取点为

中心、大小为４０×８０像素的匹配区域。把左图像中

以抓取点为中心的犿×犿大小窗口称作基准邻域

窗，在右图像匹配区域内，以灰度互相关函数作为搜

索窗口与基准邻域窗进行相似性测度。设犐犔 和犐犚

分别为双目立体视觉中左、右图像的灰度值，犐犔 和

犐犚为对应邻域窗的灰度平均值，故相关性函数可定

义为

犛（狓，狔）＝∑
犿－１

犼＝０
∑
犿－１

犻＝０

（犐犔（犻，犼）－

犐犔）（犐犚（狓＋犻，狔＋犼）－犐犚） （２）

这里，采用迭代方法来确定犛（狓，狔）的阈值，当

左、右图像匹配的对应点数量小于某个值时，迭代结

束并保存候选对应点。通过灰度相似性测度，有效

地减少了候选点数量，为后续处理带来更高的匹配

精度与匹配速度。

为了进一步缩小匹配范围，候选匹配点将在极

线几何约束指导下进行对应性测试。由摄像机标定

获得的内外部参数，可以得到左图像抓取点在右图

像的对应极线。根据极线约束原理，匹配点一定位

于相应图像的极线上，在考虑误差存在的前提下，右

图像候选匹配点与所得极线的垂直距离小于０５像

素就认为能够满足匹配要求。当然，经过上述处理

仍有可能存在不止一个匹配对时，利用候选点与匹

配区域中心距离最短的原则，最终求取抓取点在左、

右图像上唯一对应的匹配关系，如图３所示。

图３ 立体匹配图像对

犉犻犵．３ 犘犪犻狉狊狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉犻犿犪犵犲狊狋犪犽犲狀狑犻狋犺狋犺犲

狊狋犲狉犲狅狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

（犪）左图像 （犫）右图像

１．抓取点 ２．匹配区域 ３．极线

１３２ 抓取点的空间坐标计算

基于左、右图像抓取点的视差，由三角法原理进

行三维信息计算。图４给出了双目视觉传感器三维

坐标测量数学模型，设左摄像机位于测量坐标系

犗狓狔狕的原点且无旋转，图像坐标系为犗犾犡犾犢犾，有效

焦距为犳犾；右摄像机坐标系为犗狉狓狉狔狉狕狉，图像坐标系

为犗′狉犡狉犢狉，有效焦距为犳狉。由摄像机透视变换模

型可以推出抓取点三维坐标为

狓＝狕犡犾／犳犾

狕＝
犳犾（犳狉狋狓－犡狉狋狕）

犡狉（狉７犡犾＋狉８犢犾＋犳犾狉９）－犳狉（狉１犡犾＋狉２犢犾＋犳犾狉３）

狔＝狕犢犾／犳

烅

烄

烆 犾

（３）

其中，狉１、狉２、狉３、狉７、狉８、狉９、狋狓、狋狕为双目立体视觉系

统的外部参数，由系统标定获得。因此，只要求出

犳犾、犳狉和抓取点的左、右图像坐标，就可以完成果实

目标的三维空间定位。

１４ 试验结果与分析

试验处理了６０幅不同距离拍摄的近红外黄瓜

图像，测量数据如图５所示。图中横坐标为激光测

距仪测量结果，纵坐标为立体视觉算法计算结果，定

位误差控制在±５犿犿以内（这里误差为双目视觉测
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图４ 双目视觉传感器三维坐标测量数学模型

犉犻犵．４ ３犇狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊狋犲狉犲狅狏犻狊犻狅狀

量结果与激光测距值之差）。误差原因分析：①由于

抓取点是空间点，无法实现立体视觉算法处理的点

与测距仪的定位点绝对重合。②双目摄像机的内外

部参数由系统标定所得，标定结果不可避免的存在

一定误差。③黄瓜采摘信息获取过程中，各处理识

别算法形成的误差。

图５ 实际测量距离与双目视觉测距间的关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犱犲狋犲犮狋犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲

２ 温室环境下机器人导航信息处理

本研究分析的是温室环境下机器人行走路径的

图像信息，导航线如图６所示，路面经过硬化处理。

采摘机器人依靠云台摄像机获取路面图像，并从中

识别出红色导航线，根据导航线提供的路径信息，驱

动机器人循线行走。

图６ 不同时刻拍摄的图像

犉犻犵．６ 犐犿犪犵犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊犮犪犾犲

（犪）７：００ （犫）１１：００ （犮）１４：００

２１ 路径图像信息分析

路径图像处理是整个机器人导航的基础，能否

获取实时有效的图像信息对导航系统起着决定性作

用。图像的路径特征提取依赖于图像分割后的结

果，常用的方法是通过基于颜色特征进行图像分割。

但对于日光温室条件下的道路环境，阴影噪声复杂、

光照强弱不一，这为视觉系统正确识别目标带来难

度。针对这一问题，拍摄了不同时间温室路面图像，

以进行对比试验。对照图６中的３幅图像，可以发

现目标和背景之间并不具有截然不同的灰度，随着

天气情况的不同，阳光照射角度和强度的变化，目标

和背景的亮度均要发生变化，因此需要选择一种对

光照适应能力强的阈值方法来提高视觉系统的处理

稳定性。

２２ 导航线提取

在大量试验的基础上，选用基于矩不变自动阈

值法提取导航路径，可一定程度地抑制光照对颜色

信息的影响。实现步骤如下：

（１）对图７犪所示彩色原始图像进行灰度化处

理，即

犌１＝０３０犚＋０５９犌＋０１１犅 （４）

得到灰度图像，如图７犫所示。

（２）利用矩不变自适应阈值分割算法对灰度图

像中路面和植物体信息进行初步分割。矩不变阈值

分割法是从统计学的角度把矩法用于图像的分割，

其基本思想是：使阈值分割前后，图像的矩保持不

变。矩不变阈值法的运算速度较快，分割出的目标

轮廓鲜明，有利于后续处理，其效果如图７犮所示。

（３）把阈值分割后的二值图像作为蒙版覆盖到

原始彩色图像上。彩色图像中对应于二值图像白色

区域部分被覆盖（像素亮度值为２５５），其余部分保

持原像素值不变，得到图７犱所示图像。经过这一步

骤操作后，既去除了植物体对提取红色导航线的干

扰，又保留了原始图像中红色的导航线信息。

（４）提取红色导航线，为了减小自然光照的影

响，对犚、犌、犅分量进行规格化处理

狉＝
犚

犚＋犌＋犅

犵＝
犌

犚＋犌＋犅

犫＝
犅

犚＋犌＋

烅

烄

烆 犅

（５）

得到狉、犵、犫作为特征参数来进行研究。经过大量

研究发现，图像中红色导航线部分的狉分量值明显

高于犵分量和犫分量，对图７犱提取导航线得

犘犵＝
２５５ （狉－犵＞０１７且狉－犫＞０１９）

０
｛ （其他）

（６）

结果如图７犲所示。
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图７ 提取导航线的分步图像

犉犻犵．７ 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犾犻狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

（犪）原始图像 （犫）灰度图像 （犮）阈值分割处理 （犱）蒙版叠加后的图像 （犲）导航线提取结果

２３ 试验结果与分析

为验证上述算法的可靠性与稳定性，对图６所

示３个时段拍摄的导航路面图像分别进行处理，提

取导航线结果如图８所示。试验结果表明，该方法

对于不同光线条件下的导航线提取具有良好的适应

性。

图８ 图像蒙版加狉犵犫分量线性组合法提取导航线结果

犉犻犵．８ 犚犲狊狌犾狋狅犳狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犾犻狀犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犫狔犻犿犪犵犲

犿犪狊犽犻狀犵犪狀犱犾犻狀犲犪狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉犵犫犮狅犾狅狉狊狆犪犮犲

（犪）７：００ （犫）１１：００ （犮）１４：００

３ 结论

（１）采用基于近红外光谱特征的图像获取技

术，有效地分离黄瓜果实与茎叶的信息，对近色系生

物信息的图像识别具有良好的应用可行性。

（２）提出果实与背景形状差异结合局部最大类

间方差取阈法对黄瓜图像进行两次动态阈值分割，

解决了环境因素对图像质量的影响，实现黄瓜目标

的准确识别。

（３）通过建立基于灰度相关与极线几何相结合

的匹配策略实现了双目视觉下的黄瓜抓取点的立体

匹配，并根据视差原理恢复出目标三维几何信息，为

机械臂运动提供依据。

（４）研究了温室环境下不同时间光照强度变化

特点，建立了光照分析模型，提高了不同光照条件下

的导航线提取的适应性。
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