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　 　 摘要:　 针对葡萄采摘机器人在自然环境下采摘点定位困难的问题ꎬ本研究提出了一种基于分水岭果梗图像分

割和最小角度约束的采摘点定位方法ꎮ 第一ꎬ将采集的葡萄果实图像变换到 ＹＵＶ颜色模型ꎬ对 Ｕ通道灰度图进行均

衡化处理ꎬ然后进行双阈值分割和形态学开操作去掉干扰区域ꎬ再对二值图像进行填充ꎻ第二ꎬ以检测到的葡萄果实

位置为参考ꎬ确定葡萄串果梗感兴趣区域ꎬ对该感兴趣区域进行分水岭操作ꎻ第三ꎬ对果梗二值图像进行角点检测ꎬ然
后分别对每个果梗检测到的角点数据进行线性回归ꎬ将拟合到的直线分别与垂直于地面直线进行角度计算ꎬ将夹角

角度最小的拟合直线所在的果梗确定为葡萄串所连的果梗ꎻ第四ꎬ对该果梗检测到的角点数据进行 Ｋ 均值聚类分析ꎬ
聚类中心为最佳采摘点ꎮ 对采集于晴天顺光、晴天逆光和晴天遮阳这 ３种条件下各 ４０幅夏黑葡萄图像进行验证ꎬ采
摘点定位成功率为 ８９􀆰 ２％ꎬ单张葡萄图像的采摘点平均定位时间为 ０􀆰 ６５ ｓꎮ 说明该方法可以为葡萄采摘机器人提供

准确的采摘点坐标信息ꎮ
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　 　 视觉识别定位系统是农业采摘机器人中不可或

缺的一部分ꎬ影响着机器人采摘的准确率和效率ꎮ
由于农业采摘机器人面对的采摘环境恶劣ꎬ并且背

景干扰较大ꎬ所以视觉识别定位算法的鲁棒性和实

时性就变得至关重要ꎮ
近年来ꎬ科研人员对葡萄采摘机器人的视觉识

别定位进行了大量探索ꎮ 葡萄果实的分割检测是葡

萄采摘机器人采摘点定位的首要任务ꎮ Ｌｕｏ 等[１]通

过提取葡萄有效颜色分量ꎬ并结合 ＡｄａＢｏｏｓｔ 分类器

来检测成熟的葡萄ꎮ 罗陆锋等[２]使用改进的人工

蜂群算法对夏黑葡萄进行分割ꎮ 宋西平等[３]使用

快速模糊 Ｃ 均值聚类(ＦＦＣＭ)算法对采集图像的色

调分量进行分割ꎬ完成对夏黑葡萄的检测ꎮ 田锐

等[４]对 ＲＧＢ颜色模型的颜色样本值进行计算ꎬ并根

据样本值对紫色和红色葡萄进行分割ꎬ准确率达到

９０％ꎮ 马本学等[５]使用大津法或双阈值法对 ３ 种不

同光照条件下的葡萄进行分割ꎬ再基于轮廓做外接

矩形ꎬ然后结合角点检测的方法获得葡萄果实的位

置信息ꎮ 在葡萄采摘机器人的定位研究中ꎬ果实重

叠是影响定位准确率的重要因素ꎮ 罗陆锋等[６]通

过图像分割和轮廓分析ꎬ再结合几何约束模型ꎬ对双

串葡萄进行识别和提取ꎮ 葡萄果粒直径的大小反映

了葡萄的水分缺失情况ꎬ曾庆兵等[７]和陈英等[８]分

别基于轮廓分析和数字形态学方法对堆叠葡萄果粒

进行尺寸检测ꎮ 有学者采用泽尔尼克(Ｚｅｒｎｉｋｅ)矩
边缘检测算法对葡萄果实轮廓进行提取ꎬ实现了葡

萄果实几何特征的实时检测[９]ꎮ 在葡萄生长过程

中ꎬ套袋是很重要的措施ꎬ可以预防病虫害ꎬ并避免

农药与葡萄果实的直接接触ꎮ 为了获得葡萄果实的

位置信息ꎬ杨庆华等[１０]提出结合葡萄颜色和形状特

征来获取葡萄果实位置信息的方法ꎮ 张凯等[１１]基

于遗传算法对葡萄果实的套袋目标特征进行快速提

取与识别ꎮ 在葡萄的采摘过程中会对葡萄果实造成

外在损伤ꎬ为解决这一问题ꎬ罗陆锋等[１２]通过双目

立体视觉技术对葡萄包围体进行求解和定位ꎬ实现

葡萄采摘机器人的防损采摘ꎮ 针对葡萄串采摘点的

定位问题ꎬ张同勋等[１３]利用逆向识别算法结合模板

匹配和测距仪来实现葡萄串采摘点的定位ꎮ 熊俊涛

等[１４]针对非结构环境中扰动葡萄的定位问题ꎬ通过

对葡萄串进行形态分析并计算单摆运动的周期和摆

角进行视觉定位ꎬ再使用霍夫直线拟合ꎬ结合角度计

算方法获取采摘点的位置信息ꎮ 为了对重叠葡萄果

实进行采摘ꎬＬｕｏ等[１５]使用轮廓分析方法对重叠的

葡萄果实进行分离ꎬ再采用几何约束法获取感兴趣

区域采摘点的位置信息ꎮ 罗陆锋等[１６]使用葡萄图

像分割结合点线最小距离约束方法ꎬ实现葡萄采摘

机器人采摘点的精确定位ꎮ
综上所述ꎬ目前对葡萄采摘机器人的视觉检测

研究主要集中在葡萄果实的分割ꎬ葡萄果实尺寸信

息的获取以及葡萄采摘点的定位ꎮ 现有的葡萄果实

采摘点定位研究中ꎬ在复杂的葡萄种植环境下使用

霍夫直线检测容易将叶脉以及其他枝干检测为直

线ꎬ影响采摘的准确性ꎮ 因此ꎬ本研究拟基于果梗、
树叶和背景灰度级的不同ꎬ提出一种基于分水岭果

梗图像分割和最小角度约束的采摘点定位方法ꎬ然
后分别在晴天顺光、晴天遮阳和晴天逆光 ３ 种条件

下进行验证ꎬ以期提高葡萄采摘点视觉定位的准确

率和实时性ꎬ为实现葡萄自动化采摘提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 图像采集

本研究所用葡萄图像采集于陕西省鄠邑区户太

８号葡萄园ꎬ使用相机为佳能 ＥＯＳ Ｍ２００ꎬ其分辨率

为２ ３４０像素×１ ０８０像素ꎬ由于葡萄采摘机器人通常

在白天进行采摘ꎬ故采集了在晴天顺光、晴天逆光和

晴天遮阳这 ３种情况下的夏黑葡萄图像各 ４０ 张ꎬ并
用高斯滤波法去除图像采集中产生的噪声ꎬ使采集

的图像变得较为平滑ꎮ
１.２　 采摘点视觉定位总体实现方案

图 １ 显示ꎬ本研究提出的葡萄采摘点定位方法

主要由 ３部分组成ꎮ 第一ꎬ葡萄果实识别ꎬ主要是识

别葡萄串并获取其位置信息ꎻ第二ꎬ果梗图像分割ꎬ
根据获取到的葡萄串信息定位果梗区域ꎬ对该区域

进行分水岭分割ꎻ第三ꎬ采摘点确定ꎬ基于果梗二值

化检测到的角点数据ꎬ通过线性回归和最小角度确

定目标果梗ꎬ最后 Ｋ 均值聚类算法获得的聚类中心

就是采摘点ꎮ
１.３　 葡萄串分割

采摘点的准确定位是基于目标果实串的位置信

息进行的ꎬ因此分别对不同情况下的夏黑葡萄图像

进行分割ꎬ将夏黑葡萄图像转换到 ＹＵＶ 颜色模型

中ꎬＹ表示亮度通道ꎬＵ、Ｖ 是 ２ 个代表色度的通道ꎬ
Ｕ通道受光照影响最小ꎮ 在 ＹＵＶ 通道下对葡萄串

图像进行拆分ꎬ得到 Ｕ 分量图(图 ２ａ)ꎮ 在 Ｕ 分量
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直方图中ꎬ灰度值主要分布在[５０ꎬ１８０](图 ２ｂ)ꎬ葡
萄图像的对比度比较低ꎬ然后对拆分后的 Ｕ 分量图

进行直方图均衡化处理ꎬ使葡萄果实在 Ｕ 通道下的

灰度值尽可能分布在[０ꎬ２５５]ꎬ从而增强图像的对

比度ꎮ 葡萄串的灰度级分布函数如公式 １:

图 １　 采摘点定位流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ａ:Ｕ分量图ꎻｂ:Ｕ分量直方图ꎻｃ:均衡化 Ｕ分量图ꎻｄ:均衡化 Ｕ分量直方图ꎮ
图 ２　 葡萄串图像 Ｕ 分量均衡化处理

Ｆｉｇ.２　 Ｕ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

　 　 ｐ( ｒｋ)＝
ｎｋ

Ｎ
　 (ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ－１) (１)

直方图线性变换:

ｓｋ ＝ ( Ｌ－１)∑
ｋ

ｊ＝０
ｐ( ｒ ｊ) ＝ ( Ｌ－１)∑

ｋ

ｊ＝０

ｎ ｊ

Ｎ
　 ( ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬＬ－１) (２)
式中ꎬＮ 表示图像的像素总数ꎬｎｋ 表示灰度级

为 ｒｋ 的像素个数ꎬｒｋ 表示第 ｋ 个灰度级ꎬｐ( ｒｋ)表示

灰度级 ｒｋ 出现的概率ꎬｓｋ 表示输出图像的灰度级ꎬＬ
是图像中灰度级数量ꎮ

　 　 将输入图像中灰度级为 ｒｋ 的各像素根据公式

(２)进行映射ꎬ可得到均衡化 Ｕ分量图(图 ２ｃ)ꎬ从中

可以看出目标区域与背景的对比度更加明显ꎬ便于后

期的阈值分割ꎮ 均衡化 Ｕ 分量直方图(图 ２ｄ)显示ꎬ
经过均衡化处理之后ꎬ葡萄串的灰度值映射在[０ꎬ
２５５]ꎬ图像灰度的动态范围得到了增加ꎬ对比度得到

了提高ꎮ 因此ꎬ更容易找到葡萄串阈值分割的下限

(ｔｈｒｅｓｈ１)和上限( ｔｈｒｅｓｈ２)ꎬ并且 ｔｈｒｅｓｈ１<ｔｈｒｅｓｈ２ꎮ 采

用双阈值分割分别对晴天顺光、晴天逆光和晴天遮阳

这 ３种情况下的 Ｕ分量图进行操作ꎬ双阈值化操作可
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表示为公式(３)ꎮ 利用形态学开操作去除干扰的噪声

区域ꎬ再对二值图像进行填充ꎬ提取最大连通域ꎬ夏黑

葡萄串分割具体操作如图 ３显示ꎮ

ｇ(ｘꎬｙ)＝
１　 其他

０　 ｔｈｒｅｓｈ１≤ｆ(ｘꎬｙ)≤ｔｈｒｅｓｈ２{ (３)

式中ꎬｇ(ｘꎬｙ)表示二值图像灰度值ꎬ ｆ( ｘꎬｙ)表
示原图灰度值ꎬ ｔｈｒｅｓｈ１ 表示阈值下限ꎬ ｔｈｒｅｓｈ２ 表示

阈值上限ꎮ

ａ:提取 Ｕ分量ꎻｂ:直方图均衡化ꎻｃ:双阀值分割ꎻｄ:形态学开操作ꎮ
图 ３　 葡萄串图像分割过程

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

１.４　 葡萄串果梗感兴趣(ＲＯＩ)区域的确定

葡萄串果梗 ＲＯＩ 区域的获取可以减小果梗检

测的噪声干扰ꎮ 葡萄串果梗在葡萄串的正上方ꎬ因
此葡萄串的位置可以作为葡萄串果梗感兴趣区域定

位的先验信息ꎮ 首先ꎬ对葡萄串做最小外接矩形ꎬ对
葡萄串轮廓进行测量ꎻ其次ꎬ按照公式(４)计算ꎬ得
出葡萄串区域和果梗区域ꎻ最后ꎬ针对果梗 ＲＯＩ 区
域进行采摘点检测ꎮ

ＲＯＩ＿ｘ＝ａꎬ　 ｘ＋ １
６
ｗ≤ａ≤ｘ＋ ５

６
ｗ

ＲＯＩ＿ｙ＝ ｂꎬ　 ｙ≤ｂ≤ｙ＋ ２
９
ｈ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中ꎬＲＯＩ＿ｘ 表示感兴趣区域的横坐标ꎬＲＯＩ＿ｙ
表示感兴趣区域的纵坐标ꎬｗ 和 ｈ 分别表示矩形框

的长和宽ꎬ(ｘꎬｙ)和(ｘ＋ｗꎬｙ＋ｈ)分别为矩形框的左

上角和右下角坐标ꎮ
１.５　 果梗图像分水岭分割

为了提高葡萄串果梗分割的泛化性ꎬ对晴天顺

光、晴天逆光和晴天遮阳这 ３ 种情况下的果梗进行

不同颜色空间通道以及 ｜ Ｖ￣Ｕ ｜灰度图的对比分析ꎬ
果梗、树叶和背景呈现出不同的灰度级别ꎬ ｜ Ｖ￣Ｕ ｜直
方图(图 ４)、果梗原图(图 ５ａ)、 ｜ Ｖ￣Ｕ ｜灰度图(图
５ｂ)显示ꎬ果梗区域的灰度值为[２０ꎬ７０]ꎬ树叶的灰

度值为[２０８ꎬ２５５]ꎬ背景的灰度值为[１１９ꎬ１５１]ꎮ

图 ４　 ｜ Ｖ￣Ｕ ｜直方图

Ｆｉｇ.４　 ｜ Ｖ￣Ｕ ｜ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 葡萄串果梗与细的树枝粘连交错ꎬ图像分割困

难ꎬ使用距离变换的分水岭分割能够较好分割出葡

萄串果梗ꎮ 图 ５ 显示ꎬ果梗 ＲＯＩ 区域分割ꎬ首先根

据 ｜ Ｖ￣Ｕ ｜直方图对果梗区域进行双阈值分割ꎬ对分

割后的二值图像进行形态学开操作ꎬ消除噪点ꎬ然后

对二值图像进行距离变换ꎮ 数字图像中对距离的定

义有很多ꎬ本研究采用欧氏距离ꎬ通过计算每个像素

点之间的距离获得灰度值ꎬ实现二值图像的距离变

换ꎬ对距离变换后的灰度图做阈值分割ꎬ得到前景ꎬ也
就是果梗和细小的树枝区域ꎮ 其次将距离变换之前

的二值图像与距离变换之后的二值图像进行相减ꎬ便
得到前景与背景交界区域ꎬ定义为边界区域或者未知

区域ꎬ然后进行连通域标记ꎬ用 ０来表示未知区域ꎬ背
景区域及前景区域转变为其他整数ꎬ例如＋１ꎮ 最后
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进行分水岭操作ꎬ将灰度图像视为拓扑表面ꎬ图像中

的像素值 ｆ(ｘꎬｙ)相当于地形海拔高度ꎬ局部极小值

的区域为汇水盆地ꎬ随着注水量的增加ꎬ水位线不断

上升ꎬ不同汇水盆地的山脊阻止水的汇聚ꎬ就会形成

分水岭ꎮ

ａ:果梗原图ꎻｂ: ｜ Ｖ￣Ｕ ｜灰度图ꎻｃ:果梗二值化ꎻｄ:形态学开操作ꎻ
ｅ:距离变换ꎻｆ:前景与背景交界区域ꎻｇ:连通域标记ꎻｈ:分水岭操

作ꎮ
图 ５　 果梗 ＲＯＩ区域分割过程

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ(ＲＯＩ) ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ｓｔａｌｋ

１.６　 葡萄串果梗的确定

分水岭操作可以将葡萄串果梗很好地分割出

来ꎬ然后对分割的每个果梗进行颜色阈值分割ꎬ并对

每个果梗的二值图像做 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 角
点检测是滑动窗口 Ｗ向任意方向移动ꎬ然后比较窗

口滑动前与滑动后灰度值的变化情况ꎬ如果灰度值

变化程度大ꎬ那么该窗口就存在角点ꎬ灰度变化值

Ｅｘꎬｙ定义为:
Ｅｘꎬｙ ＝∑ｗｕꎬｖ[ Ｉｘ＋ｕꎬｙ＋ｖ－Ｉｕꎬｖ] ２ (５)
式中ꎬＥｘꎬｙ表示灰度变化值ꎬｗｕꎬｖ表示窗口函数ꎬ

Ｉｘ＋ｕꎬｙ＋ｖ表示平移后的灰度值ꎬＩｕꎬｖ表示平移前的灰度

值ꎬｘꎬｙ 表示窗口平移量ꎮ
　 　 为每个果梗二值图像检测到的角点寻找拟合直

线ꎬ要使角点数据离拟合直线尽可能近一点ꎮ 定义

损失函数如公式(６)ꎬ用梯度下降法对其进行优化ꎬ
寻找最优的权重参数和偏置值(图 ６)ꎮ

　 　 Ｌｏｓｓ＝ １
Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１
[ｙｉ－(ｗｘｉ＋ｂ)] ２ (６)

式中ꎬＬｏｓｓ 表示损失值ꎬＮ 表示样本总数ꎬｘｉ、ｙｉ

分别表示第 ｉ 个角点数据实际的 ｘ 轴和 ｙ 轴坐标

值ꎬｗ 表示权重参数ꎬｂ 表示偏置值ꎮ
由于受葡萄果实重力的影响ꎬ葡萄串果梗基本

是垂直向下的ꎬ计算每个果梗与垂直于地面直线的

图 ６　 拟合直线

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

夹角ꎬ夹角角度最小的拟合直线所在的果梗就是葡

萄串果梗ꎬ即目标果梗(图 ７)ꎮ

图 ７　 葡萄采摘点的计算模型

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 对目标果梗检测到的角点数据进行 Ｋ 均值聚

类分析ꎬ首先初始化 Ｃ 个聚类中心 Ｚ( ｉ)ꎬ本研究中

Ｃ＝ １ꎬ在接下来的 ｋ 次迭代过程中ꎬ会按照以下步骤

来计算每个样本与聚类中心的距离ꎬ以任一样本点

Ｘ 及样本个数 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ 为例ꎬ如公式(７)ꎮ
ｊ＝ａｒｇ ｍｉｎ‖Ｘ－Ｚ ｉ(ｋ)‖ (７)
ｊ 表示样本 Ｘ 与 Ｃ 个聚类中心距离最近的类

别ꎬＺ ｉ(ｋ)表示聚类中心ꎬＸ 表示任一样本点ꎮ

Ｚ ｉ(ｋ＋１)＝
１
ｎｉ
∑

Ｘ∈Ｓｊ(ｋ)
Ｘ (８)
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根据公式 ８ 计算新的聚类中心ꎬ则 Ｘ∈Ｓ ｊ( ｋ)ꎬ
式中ꎬＸ 表示任一样本点ꎬＳ ｊ(ｋ)是 Ｚ ｉ(ｋ)聚类中心的

样本集合ꎬｎｉ 为 Ｓ ｊ(ｋ)中的样本数ꎬｉ 表示样本个数ꎬ
Ｚ ｉ(ｋ＋１)表示 ｉ 个样本经过 ｋ＋１ 次迭代之后的聚类

中心ꎮ
在得到聚类中心之后ꎬ通过计算使得误差平方、

误差平方和均最小ꎮ 如果 Ｚ ｉ( ｋ＋１) ＝ Ｚ ｉ(ｋ) ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ则说明算法收敛ꎬ算法结束ꎬ否则 ｋ ＝ ｋ＋１ꎬ
从公式(７)循环ꎬ最终得到的聚类中心即为采摘坐

标点ꎬ算法迭代了 ３次ꎬ最终目标果梗角点数据聚类

结果如图 ８显示ꎮ

图 ８　 目标果梗角点 Ｋ 均值聚类

Ｆｉｇ.８　 Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｕｉｔ
ｓｔｅｍ

　 　 Ｅ＝ ∑
Ｘ∈Ｓｊ(ｋ)

‖Ｘ－Ｚ ｉ(ｋ＋１)‖２( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) (９)

式中ꎬＸ 表示任一样本点ꎬＺ ｉ( ｋ)表示 ｉ 个样本

经过 ｋ 次迭代之后的聚类中心ꎬＳ ｊ(ｋ)是 Ｚ ｉ(ｋ)聚类

中心的样本集合ꎬＥ 表示误差平方和ꎮ

２　 结果与分析

在本次试验中ꎬ分别对晴天顺光、晴天逆光和晴

天遮阳这 ３种情况下的夏黑葡萄图像进行果梗采摘

点检测ꎬ将采集后的图片分辨率压缩为 ６００ 像素×
７００像素ꎬ每张图片中目标果梗面积为１ ２００~ １ ７００
像素ꎮ 通过公式(１０)对本研究方法得到的目标果

梗聚类中心坐标点 Ａ(ｕꎬｖ)和目标果梗轮廓坐标点

Ｂ(ｘｉꎬｙｉ)进行平均距离计算ꎮ 图 ９ 显示ꎬ在晴天顺

光条件下ꎬ目标果梗聚类中心坐标点与目标果梗轮

廓坐标点之间的距离(Ａｖｇ)为５~ ４８ 像素ꎬ平均值为

２６像素ꎻ在晴天逆光条件下ꎬＡｖｇ 为４~４４ 像素ꎬ平均

值为 ２４ 像素ꎻ在晴天遮阳条件下ꎬＡｖｇ 为５~ ４５ 像

素ꎬ平均值为 ２０ 像素ꎮ 经分析ꎬ本研究算法在晴天

遮阳条件下的图像分割效果最佳ꎬ采摘点定位成功

率较高ꎮ

Ａｖｇ＝ １
ｎ
(ｘｉ－ｕ) ２＋(ｙｉ－ｖ) ２ (１０)

式中ꎬＡｖｇ 表示目标果梗聚类中心坐标点与目

标果梗轮廓坐标点之间距离的平均值ꎻｎ 表示目标

果梗轮廓坐标点的总个数ꎻｕꎬｖ 表示目标果梗聚类

中心坐标点ꎻｘｉꎬｙｉ 表示目标果梗轮廓坐标点ꎮ

Ａｖｇ:目标果梗聚类中心坐标点与目标果梗轮廓坐标点之间距离

的平均值ꎮ
图 ９　 采摘点与目标果梗轮廓的距离平均值

Ｆｉｇ.９ 　 Ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｕｉｔ￣
ｓｔａｌｋ ｃｏｎｔｏｕｒ

　 　 采摘点定位在葡萄串所连目标果梗范围内定义

为采摘点定位成功ꎬ采摘点定位到背景、葡萄果实以

及其他果梗范围内定义为采摘点定位失败(图 １０)ꎮ
采摘点定位算法的复杂度直接影响着葡萄采摘机器

人的采摘效率ꎬ对 ３ 种不同采摘环境下采摘点定位

算法运行的时间进行了统计ꎬ得到平均定位时间为

０􀆰 ６５ ｓ(表 １)ꎮ 定位失败的原因:第一ꎬ在晴天顺

光、晴天逆光情况下受光照影响ꎬ算法分割不稳定ꎬ
会直接影响采摘点定位的成功率ꎻ第二ꎬ在自然环境

下ꎬ有些葡萄串果梗被树叶遮挡ꎬ检测不到目标果

梗ꎻ第三ꎬ多个果梗交错ꎬ干扰较大ꎮ

表 １　 不同试验条件下葡萄采摘点定位情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ

试验条件　 图像总数
(幅)

采摘点
定位成功
图像数量
(幅)

采摘点
定位失败
图像数量
(幅)

成功率
(％)

平均定位
时间(ｓ)

晴天顺光 ４０ ３４ ６ ８５.０ ０.６５

晴天逆光 ４０ ３６ ４ ９０.０ ０.６２

晴天遮阳 ４０ ３７ ３ ９２.５ ０.６７
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图 １０　 采摘点定位过程示意图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３　 结 论

本研究提出了基于分水岭果梗图像分割和最小

角度约束的采摘点定位方法ꎮ 通过葡萄果实位置信

息定位果梗 ＲＯＩ 区域ꎬ根据 ＲＯＩ 区域中果梗、树叶

和背景呈现不同的灰度级ꎬ对该区域进行分水岭分

割ꎬ然后对每个果梗进行二值化操作ꎬ最后对分割后

的图像进行角点检测ꎮ 对每个果梗的角点数据进行

线性回归分析ꎬ将拟合到的直线分别与垂直于地面

直线进行角度计算ꎬ角度最小的拟合直线所在的果

梗作为葡萄串所连的果梗ꎬ也就是目标果梗ꎮ 对目

标果梗的角点数据进行 Ｋ 均值聚类分析ꎬ聚类中心

作为采摘机器人的最佳采摘点ꎮ
利用晴天顺光、晴天逆光、晴天遮阳条件下采集

的图像进行验证ꎬ采摘点定位成功率为 ８９􀆰 ２％ꎬ与
罗陆锋等[１６]的结果相比提高了 ０􀆰 ８７％ꎬ平均定位时

间为 ０􀆰 ６５ ｓꎮ 葡萄采摘机器人的工作环境存在葡萄

串果梗被树叶遮挡和多个果梗交错的情况ꎬ所以在

未来的工作中ꎬ将针对这 ２ 种情况下的葡萄串采摘

点定位进行深入研究ꎮ
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