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自然场景下苹果采摘机器人视觉系统研究
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摘要：随着现代农业智能化技术的飞速开展，智慧农业系统的应用越来越多。农业采摘机器人作为智慧农业的一个新

兴领域，成为近年来研究的热点。农业机器人的一个重要组成部分一视觉系统，它的性能好坏将直接影响果实识别和目

标定位的准确性，从而影响其采摘效率。面对自然环境中的果实目标，采摘机器人的视觉系统仍然面临着巨大的挑战。

首先对智慧农业的研究现状进行分析概括，然后对目前自然场景中的苹果果实采摘现状进行分析，进一步对自然场景中

的苹果果实受光照影响、果实重叠、果实相互遮挡、树枝遮挡等现状的识别以及所采用的研究方法进行了分析总结，指出

各方面需要改进的问题，最后就自然场景中苹果果实目标的识别及其定位技术进行了展望。
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Research on Visual System of Apple Picking Robot in Nature Scene

LI Na，CHEN Ning

(Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China)

Abstract：With the rapid development of modem agricultural intelligent technology，the application of intelligent agricultural system is

more and more．As a new field of intelligent agriculture，agricultural picking robot has become a hot topic in recent years．As an impor-

rant part of agricultural robot，the performance of vision system will directly affect the accuracy of fruit recognition and target positioning，

thus afecfing the efficiency of picking．Facing the fruit target in the natural environment，the visual system of picking robot still faces

great challenges．We firstly summarize the wisdom agriculture research status．Then we analyze the present situation of apple fruit pick-

ing in the natural scene，further summarizing the identification of apple fruit under the influence of light，fruit overlapping，fruit mumal OC—

clusion and tree occlusion in the natural scene and the research methods adopted，pointing out the problem tO be improved．Finally，we

prospect the identification of fruit target in natural scene and its positioning technology．
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0 引 言
智慧农业技术的研究是未来农业发展的新方向。

目前，智慧农业技术应用已经深入到农业操作的方方

面面，例如将云计算数据应用到农业中，可以实现农业

信息共享⋯；物联网技术监测水的质量，可用来预测水

产品安全系数Bo；猪脸识别技术的使用可以方便农户

对体态相近的猪进行科学化管理。智慧农业作为新兴

的一个发展模式，能够改进农业生产和管理效率，减少

不必要的人力、物力和财力，其中人工智能技术发挥了

至关重要的作用。人工智能技术与农业结合，使得智

慧农业系统在农业生产中的应用日益普及。农业机器

人作为智慧农业新兴的应用领域，成为近年来研究热

点，在降低人力投入、提高生产效率、改善生产品质等

方面发挥着重要的作用。和目前的智慧农业相比，传

统农业的信息化程度相对较低，严重阻碍了农业的可

持续发展。随着互联网技术的应用，智能化农业脱颖

而出，实现果实的自动化采摘对农业发展具有促进作

用。果实采摘机器人利用不需要人为辅助的视觉系统

对自然环境中生长的果实进行精确识别和定位是实现

自动化采摘的关键所在。苹果因其产量高，作业量大，

收获时间较为集中等因素而作为文中研究的目标。

1苹果采摘机器人研究现状
应用机器人技术进行果蔬采摘工作是由美国学者

收稿日期：2018—01—09 修回日期：2018—05—16 网络出版时间：2018-06—29

基金项目：国家“十二五”科技支撑计划项目(2014BAF07801)；中国纺织工业联合会指导项目(2010076)

作者简介：李娜(1993一)，女，研究生，通讯作者，研究方向为数字图像处理；陈宁，副教授，研究方向为数字图像处理、模式识别。

网络出版地址：http：／／kns．enid．net／kcms／detail／61．1450．TP．20180629．1707．066．html

万方数据



·138· 计算机技术与发展 第28卷

Schertz和Brown于20世纪60年代提出的一‘41。一个

完整的采摘机器人主要由视觉系统、控制系统、机械

手、移动机构、末端执行器等构成，主要用于完成果实

成熟期的采摘工作。它的使用可以大大减少不必要的

损失。而对于苹果采摘机器人的研究，由于其工作效

率问题大多还停留在实验室阶段，因此解决苹果采摘

机器人的工作效率问题一直是其真正投入实际生产应

用的前提。

对于苹果采摘机器人的研究，韩国等国已取得了

一定的研究成果”“1。Jang等¨1研发了一种苹果采摘

机器人，该机器人采用三指夹持结构作为采摘执行器，

每个手指内侧均分布力感应片，从而减小对苹果的损

害；用CCD工业摄像机及光电传感器来识别果实，苹

果的识别率可以达到85％。Pedenc和Motte等研制了

“MAGAL”苹果采摘机器人，利用CCD摄像机捕获苹

果果实图像，进而完成识别，机械手采摘的果实可通过

上空的手臂凹槽落到果实收集容器中呻1。

相比国外，国内还处于初级阶段，但是随着信息

化、智能化程度的不断提高，发展速度相对提升较快。

例如，司永胜等【9’提出了一种在RGB颜色空间下利用

色差和色差比相结合的方法，在顺光和逆光的自然环

境下完成了对苹果果实的识别；赵庆波等¨驯依据机器

人运动学的理论，设计了一种5自由度串联关节型苹

果采摘机械臂；姬长英等¨川设计了一种智能水果采摘

机器人，可以实现自主导航、自主采摘及自主装箱作

业，挪动平台、采摘机械臂及末端执行器能够完成智能

协调控制。

以上研究表明，目前苹果采摘机器人的科研成果

尚没有一个完整的系统研究架构，不同的学者针对采

摘机器人不同的结构组成进行相应的研究，而视觉系

统作为机器人的重要一部分，虽然在国内外都取得了

一些研究进展．但是仍然有不少难题尚未解决。关于

苹果采摘机器人的视觉系统因其面对的自然环境十分

复杂，机械臂要避开障碍物驱使机械手准确地采摘树

上的果实，视觉系统的识别是实现其功能的前提保障，

因此视觉系统也成为了智能机器人研究的重点内容，

对视觉系统功能的完善势在必行。

2苹果采摘机器人视觉系统
赋予智能机器人以人的视觉性能，对于采摘机器

人来说至关重要。视觉功能的完善可以更好地提高机

器人的采摘效率。自然场景中，机器人视觉系统要面

临各种自然环境的干扰，利用其视觉系统获取自然环

境中生长的果实，然后有效地将目标果实与天空、树

枝、树叶等分割开，以获取目标果实，接着再对目标果

实进行空间位置的预估，最后驱动机械手进行目标果

实的采摘。

2．1苹果果实目标识别研究

2．1．1 自然环境中单个苹果果实目标识别方法

由于自然环境不受人为控制，自然环境中生长的

果实背景较为复杂(见图1)，而复杂的背景因素将会

影响目标果实的识别速度。

图1 复杂背景

非实验环境中成熟的苹果果实目标与背景区域的

颜色差距较大，为此可选择基于颜色特征的分割识别

方法。吕继东等¨刘为了减少机器人采摘识别果实的

时间，采用基于R—G颜色特征的OTSU动态阈值分割

方法，对苹果果实目标进行确定，并对其有效性进行了

验证。Wang等¨驯对采集的原始图像进行形态学开运

算处理，将处理后的图像从RGB颜色空间转换到Lab

色彩空间，用K—means聚类算法分割图像提取苹果目

标。付鹏¨41根据YCrCb颜色空间中Cr和Cb相互独

立的特点，结合Otsu阈值分割方法对单个果实图像进

行分割，然后采用形态学处理方法对分割后图像的孔

洞进行填充，结合Hough变换提取其边缘，最后完成

果实的识别。Linker等¨纠基于颜色和纹理特征，利用

KNN及区域生长法实现绿色苹果目标的识别。Xu

等¨刮采用基于SUSAN和PCNN相结合的方法有效地

对苹果目标果实进行快速识别。王津京Ⅲ’采用基于

颜色特征和形状特征的RBF支持向量机的方法完成

苹果的识别实验，相较于只使用向量机或只使用颜色

特征其识别效果更好。李大华等¨副在基于多种图像

分割方法的基础上提出一种结合纹理特征和颜色特征

的分割算法，经过对灰度图像的纹理特征分析，求出灰

度共生矩阵进而提取特征，以支持向量机分割图像，最

后结合HSI颜色空间的色彩差异特征将目标与背景进

行有效分离。

以上方法虽能有效地将果实目标和背景分割开

来，但是对于自然环境中果实的分割仍然存在假阴性

或假阳性，这种复杂的环境使得单个果实提取的分割

效率较慢，因此在分割性能上还有待提高。

2．1．2 自然光照不均匀影响下果实目标识别方法

在自然光照影响下，苹果果实会有背阳面和向阳
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面之分(见图2)。向阳面成熟果实表面颜色较红，背

阳面表面呈现绿色或者近黄色。面对这样的情况，不

少学者展开了研究。Zhao等¨引为了能识别成熟的红

色苹果与未成熟的绿色苹果，首先利用苹果目标的颜

色特征提取3R一(G+B)图像，然后结合苹果果实目标

的纹理特征进行识别。相关研究目前相对较少，还需

要进一步深人。

图2苹果红绿差异

随着时间的改变，光照区域面积也会随之发生改

变。生长在自然环境中的果实，会受到树枝、树叶、果

实等的遮挡在果实表面形成较暗区域(见图3)，这种

情况下便会影响目标果实的采摘。当目标果实被遮挡

的区域比较严重，机器人视觉系统就很有可能对其产

生误分割。宋怀波等Ⅲ-利用光照无关图理论完成了

苹果果实外表阴影的去除。首先根据光照无关图原理

得到阴影苹果图像的光照无关图，其次提取原图像中

的红色分量信息，之后与上一步得到的光照无关图进

行相加，最后将相加后得到的图像进行自适应阈值分

割处理，以完成果实表面的阴影去除。麦春燕等心¨采

用BPNN算法构建苹果颜色分割方法，采用Log边缘

检测算子对苹果区域图像做边缘检测，使用Hough算

法拟合和提取果实外形，此办法对苹果颜色变异有较

好的鲁棒性。钱建平等旧2o提出了基于R／B值与v值

相结合的苹果识别方法，虽然未能提高识别成功率，但

是大幅降低了误识率。宋怀波等旧列为了进一步提高

阴影影响下的苹果果实提取的准确性，提出了一种基

于模糊集理论的苹果果实表面阴影去除方法。该方法

将含有阴影的图像作为一个模糊矩阵，使用设计的隶

属函数对其进行去模糊化处理，增强图像的信息，以减

小苹果外表阴影对目标分割结果的影响。

图3 光照产生阴影差异

以上研究方法对目标区域果实进行了增强，有效

降低了识别错误率，但是在效率上还有待提高。

2．1．3 枝叶遮挡下苹果果实-／XjjIj方法

在苹果成熟期，果树上的叶子仍然处于繁茂阶段，

因此，采摘机器人要想正确识别出果树上的果实，就必

须能准确地将枝叶与果实分开。树叶和枝条(见图4)

都将影响果实的识别效率。

图4枝叶的影响

为了解决这一难题，不少学者进行了深入研究。

贾伟宽等m1提出一种基于K—means聚类分割和遗传

算法(genetic algorithm，GA)、最小均方差算法(1east

mean square，LMS)优化的径向基(radial basis func—

tion，RBF)神经网络相结合的苹果果实识别方法。在

训练过程中，苹果果实连同树枝、树叶一块训练；所得

模型在识别过程中，可在一定程度上避免枝叶遮挡对

果实识别的影响。此外，贾伟宽等旧41使用K—means聚

类分割和神经网络相结合的算法实现了遮挡苹果目标

较高精度的识别。宋怀波等∞o对基于K—means分割

后的图像提取其门标轮廓，并结合凸壳理论将其真实

轮廓提取出来，而后联系数学知识中任意不在一条线

上的三点确定一个圆，最终将目标果实识别出来。

Wang等Ⅲ1对以上方法进行改进，为了使准确性得到

保证，将以上方法重复多次，去除误差较大项，求取平

均值以得到准确的目标区域。孙飒爽等拉叫对枝条遮

挡下单个苹果果实的识别与重建进行研究，采用基于

Lab色彩空间的K—means聚类算法分割图像，再经过

形态学理论对苹果果实轮廓进行提取，依据最小外接

矩形法去除目标果实的伪轮廓，接着使用轮廓的曲率

法对苹果目标进行重建，其结果有效可行。

2．1．4重叠果实目标识别方法

在自然环境中的众多影响因子下，果实间相互重

叠是影响果实识别最为严重的因素，有的果实被长在

其上面的果实严重遮挡，有可能只剩下1／3的面积(见

图5)，有的果实处于轻微被遮挡状态(见图6)。无论

哪种状态，采摘机器人都很难自适应地解决这些问题。

对此，王丹丹等旧副在K—means聚类算法的基础上，将

Spline插值算法与基于Normalized Cut(Ncut)谱聚类

算法相结合的算法应用在双果重叠苹果果实目标的分

割与重建上，并对算法的有效性进行研究，结果显示该

算法可以相对精确地对重叠苹果进行分割及被遮挡苹
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果目标的轮廓进行重建。徐越等旧1将Snake模型与

角点检测相结合的算法应用在重叠苹果目标分割中，

首先运用Snake模型获取重叠苹果目标果实的轮廓，

而后采用距离测度的角点检测算法找出重叠目标果实

的角点，针对间隔扰动造成的伪角点的结果，利用3级

dbl小波变换获取得到不含细节信号的近似距离信

号，并通过Spline插算法使其复原到原始信号的长度，

从而去除伪角点，接着提出一种基于长轴分割准则的

分割点选取方法，完成了重叠苹果目标的分割。实验

结果表明，角点检测算法与Snake模型相结合对于重

叠苹果目标分割具有较好的效果。赵德安等I”。提出

了快速跟踪识别重叠苹果果实的方法，为运动状态下

球形重叠果实识别奠定了基础。沈甜等"¨尝试利用

非静态识别措施，经过剖析图像序列，获取到果实目标

的动态性能，利用亏阿苏生成距离函数法以求取果实

圆心，进而确定半径，最后利用亏阿苏归一化匹配算法

实现重叠果实的识别性能。胡婵丽等∞21针对重叠果

实无法识别的问题，提出了一种基于极值的重叠苹果

识别定位方法。李宏利¨列提出了基于圆曲率的苹果

图像识别与定位算法，可以有效地对严重遮挡下的苹

果进行识别和定位。

图5 严重遮挡果实

图6轻微退挡果买

针对目前的研究成果，面对自然环境中果实的各

种生长状态，已经取得了很大进展，但是在果实的识别

效率上还存在缺陷。对于枝叶遮挡现象，目前的实现

方法还不能够准确将其分割开来，容易产生误分割现

象，也有可能导致一个果实被分为好几个部分，对于机

器人视觉来说容易造成漏识别甚至过识别等问题，并

且以上研究大部分只是针对单个果实被遮挡或者双果

重叠现象识别效果比较明显。因此，对于机器人识别，

还需提高其识别的准确率以及效率，进而达到快速识

别的目的。

2．2苹果果实目标定位研究

将苹果从复杂的自然环境中识别出来，要完成采

摘就需要赋予机器人以苹果目标的位置。为了解决苹

果果实目标的定位问题，目前采用的定位方法主要有

二维定位法和三维定位法。王丹丹等呤副采用三点定

圆法实现遮挡果实的二维定位，可以解决轮廓不完全

对称、遮挡面积超过一半的目标果实的定位问题。宋

怀波等汹1以自然场景下生长的遮挡果实为研究对象，

利用其真实的苹果轮廓进行目标参数的估计与目标果

实二维定位，并与常用的Hough轮廓提取法进行比

较，具有较好的实用性。张传栋等Ⅲ1也是以轮廓曲率

法为依据抽取光滑的轮廓曲线估计圆心及半径参数，

完成果实二维定位。吴庆岗等"纠提出一种基于梯度

Hough算法的自然环境下苹果目标的定位算法。沈甜

等口¨根据重叠果实快速识别算法，获得果实的二维信

息后，采用双目立体视觉技术实现目标果实的三维位

置深度信息。Bulanon等一刮利用激光测距传感器实现

对苹果目标的三维定位。

目标果实的采摘工作是实现自动化的前提，科学

技术的飞速发展使得定位技术的改进也日益深入．不

少学者已经实现了二维定位到三维定位技术的突破，

使得定位精度更加准确。但是在三维空间中距目标果

实的距离仍然存在误差，这将会导致定位精度的下降，

不能较好地应用于农业采摘。

3视觉系统目前需要解决的问题
随着智慧农业的提出，对于农业机器人，不少科研

工作者已进入研究阶段，而其重要组成部分之一一视

觉系统的研究则更为深入。能让机器人像人一样快速

识别树上的果实，以及让机器人知道树上果实的准确

位置成为视觉系统研究的重中之重。国内外许多研究

者在这一方面也取得了不少的成果，但是由于视觉系

统仍然存在一些问题，目前的工作大多停留在实验室

环境中。

目前的视觉系统还需要解决以下问题：

(1)识别和定位的精度有待提高。

生长在自然环境中的果实，不可避免地会受到外

界环境的影响，树枝、树叶、天空、果实等背景成为其识

别率低下的主要原因，苹果生长状态不均匀也会导致

机器人不能正确识别出目标果实。

(2)识别和定位的实时性有待提高。

现有的识别和定位算法大多集好几种算法于一

身，增加了算法的复杂度，而基础的算法又不能较好地

完成果实目标的识别与定位，因此需要在算法的有效
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性上进行改进，提高算法的计算效率，也可引入硬件设

备，使得硬件与软件相结合口7]，为果实的实时采摘提

供基础条件。以上研究结果表明，大多数算法对于单

果的识别效率比较高，但是自然环境并非受人为干扰，

更需要在多果的情况下研究更合适的算法，也可将硬

件技术应用其中以提高效率。

4结束语
苹果作为国内第一大经济水果，其产量较大，并且

需要在一定的时间内完成采摘工作，因此，实现苹果的

自动化采摘必不可少。随着智慧农业的引入，越来越

多的采摘机器人必将会应用到农业生产作业中。而国

内外的采摘机器人因其现有的研究技术还不够成熟，

目前只是处于研究阶段，并且研究一个完整的机器人

所需的费用较大，在视觉系统这方面工作还不太成熟，

要能够快速地将其应用到农业中还需一段时间。机器

人要能够处理复杂的自然环境，视觉系统的识别和定

位精度还需进一步改进，采摘机器人的其他组成部分

也需更进一步研究。随着智能信息化的突飞猛进，对

采摘机器人的研究不仅具有巨大的使用价值，更具有

深远的理论意义。
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5结束语
针对树状结构物体，由于Kinect深度相机测量的

深度数据存在大量的噪声与数据的丢失问题，文中提

出一种彩色图像优化深度数据的方法，能够解决边界

的噪声问题，同时对枝干连接处丢失的数据进行修复，

提高数据的完整性。

由于树状结构形状相似，应用传统的方法提取特

征困难，文中提出将边界点作为特征点，使用曲率等属

性信息进行特征点匹配，提高了粗配准的精度，进而提

高精确配准精度。但是该算法运行时间较长，后续研

究将集中在提高重建的时间效率上，应用GPU的并行

运算来提高重建的速度。
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