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农业机器人视觉传感系统的实现与应用研究进展
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摘　要: 论述了农业机器人视觉传感系统的主要实现技术和当前的应用现状, 包括基于视觉传感原理的距离检测

技术, 基于视觉传感原理的工作对象特征识别技术和基于视觉传感原理的运动导航技术。基于双目立体视觉的测

距方法可应用于葡萄和番茄采摘机器人, 配备激光光源和红外光源的测距系统可在室外有效抵抗日光变化对检测

结果的影响。几何形状、灰度级、颜色, 尤其是农产品表面的反射光谱特性, 可以用于农业机器人识别操作对象。人

工路标方法是实现农业机器人视觉导航的简单方法, 另外, 直接基于田间作物在空间排列的特征也可实现农业机

器人的视觉导航。最后讨论了农业机器人视觉传感系统的未来发展趋势。
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　　计算机视觉是机器人获取工作环境状况、工作

对象和机器人自身位置等信息的最基本技术手段。

相对于工业机器人而言, 应用于农产品生产领域的

农业机器人其工作环境和工作对象更加复杂, 需要

更加高级的计算机视觉传感系统与之相匹配。农业

机器人视觉传感系统的主要任务包括: 1) 确定机器

人或其执行机构与工作对象 (植物或动物)之间的相

对距离; 2) 确定工作对象的品质、形状和尺寸; 3) 机

器人行走运动的视觉导航。本文将讨论完成该任务

的农业机器人视觉传感系统的基本实现技术, 介绍

其当前的应用现状, 并讨论未来的发展趋势。

1　基于视觉传感原理的距离检测技术

用于农产品采摘的农业机器人需要具备在适当

空间范围、光照条件和枝叶遮挡情况下寻找被采摘

物体和确定被采摘物体空间位置的能力。首先, 准确

地检测机器人与被采摘物体之间的距离是十分重要

的, 视觉传感技术是距离检测的一种有效方法。

基于视觉传感原理的距离检测方法中最常用的

方法是双目立体视觉方法[ 1 ]。通过双目视觉传感器

所获得的两幅图像, 便可计算出物体在三维空间中

的位置。其基本原理如图 1 所示。在图 1 中,

X = ZX lö f (1)

X - d = ZX rö f (2)

其中 　d —— 两个安装在机器人上的 CCD 摄像机

之间的距离; f —— 摄像机的焦距, 由式 (1)、(2) 可

以得到机器人上的摄像机距被采摘对象P 的距离值

Z = f d ö (X l - X r) (3)

图 1　双目视觉测距原理图

F ig. 1　P rincip le of b inocu lar telem eter based on vision

CCD 摄像机一般用彩色摄像机, 而直接使用

PSD (Po sit ion Sen sit ive D evice) 三维视觉传感器则

效果更佳。

摄像机一般应该安装在机器人的执行器 (例如

机械手)的末端, 从而可以与执行器一起移动并接近

物体, 当执行器向物体方向移动时, 代表被采摘对象

的像素数量是逐渐增加的, 因此有利于充分利用摄

像机的像素数量提高检测精度, 在需要的时候可以

有效避开在被采摘对象前的障碍物。

农业机器人视觉系统需要解决一些特殊的问

题, 例如对水果位置的检测, 就涉及一些复杂因素。

水果具有不同的外形、大小和颜色, 尤其是其在果树

上出现的位置是随机的, 而对于果树来说, 又有不同

的高度、排列和树形结构, 同时采摘动作和风的作用

会使水果和树枝产生不断的晃动, 另外, 雨、灰尘、湿

度和光照等环境因素的影响, 树叶和树枝的遮挡等

等因素都会对水果的位置的检测带来很大困难[ 2, 3 ]。

Parrish 和 Gok sel 在用计算机视觉去识别和定位树

上的水果方面的研究取得了一定的成功[ 4 ]。
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在日本和许多欧美国家, 视觉测距方法已被成

功地应用于农产品的位置检测。例如, 在一种葡萄采

摘机器人上, 采用双目立体视觉测量机械手与葡萄

之间的距离。为了配合葡萄采摘机器人的运作, 对葡

萄的种植模式进行了专门的设计, 葡萄架为水平形

式, 葡萄长在葡萄架下面, 而枝叶基本长在葡萄架上

面, 葡萄被枝叶遮住的可能性较小。基于视觉检测结

果, 机器人指挥其 5 自由度极坐标型机械手在葡萄

架下的运动, 机械手的终端执行器配有手指和剪刀,

采摘时, 用手指抓住果房, 用剪刀剪断穗柄。为便于

机器人采摘, 番茄的种植也采用了类似的原理, 图 2

表示在温室中采用果实向下方式种植的番茄[ 1 ]。

图 2　便于机器人采摘的番茄种植方法

F ig. 2　P lan ting m ethod of tom ato fo r conven ience

of robo t p ick ing

仔细选择视觉距离测量系统的照明光源十分重

要, 因为对在野外或温室内工作的机器人而言, 变化

的阳光对图像摄取的影响是非常巨大的。因此, 选择

配备激光光源和红外光源的测距系统, 可有效抵抗

日光变化对检测结果的影响, 从而获得更加准确的

测量结果。对于选用普通光源的视觉距离测量系统,

则应使用基于特定反射光谱的滤光器去除阳光的影

响。另外, 激光、红外、声学、射频信号也可作为辅助

信号帮助检测物体间的距离, 此时为了确定水果在

树上位置的 3 个坐标参数, 只需要二维照片即可[ 3 ]。

水果确切位置的确定由水果中心的坐标决定。

在目前的研究成果中, 一些研究者获得了错误率不

超过 5%。确定水果中心坐标可以通过Hough 变换

得到, 该变换用于检测图像中的直线和曲线, 对于在

噪声图像中确定水果中心也有同样的效果[ 5 ]。

2　基于视觉传感原理的对象特征识别技术

　　基于视觉传感原理获取的视觉图像, 可以从中

提取农产品外表的光学特征和形状信息, 进而区分

被采摘的果实与附近的枝叶, 判定果实的生长期、成

熟度和品质。因此, 视觉传感方法被广泛应用于农业

机器人领域, 用以对工作对象的识别和分类。

辨识树上水果的最基本方法是检测其几何形

状、灰度级及颜色。用于形状识别的特征很多, 如面

积、周长、Feret 直径、矩、分形数、横断面等。一般而

言, 识别物体的几何形状只需处理黑白图像即可, 但

在自然界中, 果实和树叶、果实和果实之间通常会有

重叠, 因此, 还需要对临近区域作灰度级分析。基于

灰度级的阈值来区分物体, 需要图像中的物体和背

景有不同的灰度等级, 此类操作可通过硬件实现, 速

度可以很快。仅根据灰度, 在果园中区分水果和背景

很困难, 在太阳下, 水果看起来会比树叶亮得多; 而

在阴影中, 树叶可能会显得比水果亮。有时从灰度图

像中提取的纹理特征也非常有用, 如角度二阶矩、对

比度、逆差分矩和相关性等[ 6 ]。

基于水果表面的反射光谱有利于识别水果果

实、树叶和树枝。大量研究表明, 根据水果表面反射

光谱的不同, 可分为两类, 一类在 700～ 1 100 nm 波

段比叶子具有更高的反射系数, 而另一类则比叶子

的反射系数要低。造成这种差别的原因是由于水果

表面水分量的差异, 后者大都是多汁水果, 如图 3。

图 3　水果果实、花、叶和树干的光谱特性

F ig. 3　Spectra of fru it, b loom , leaf and bo le

柑橘类水果、苹果、西红柿等, 其果实和叶子的

反射光谱特性的差异是显而易见的, 因此, 可以使用

彩色CCD 摄像机来进行的识别。彩色CCD 摄像机

可以同时获取R、G、B 三个分量的二维灰级图像, 并

根据被识别对象外表的光学特征, 选择其中一个、两

个或三个分量的图像作为特征识别的信号来源。例

如, 通过比较R 分量图像和G 分量图像, 就可正确区

分出成熟的西红柿果实和叶子。而当要把未成熟的

西红柿果实从绿色的叶子和茎杆中区分出来时, 需

要通过 670 nm 和 970 nm 的干涉滤光器摄取图像,

试验表明, 550 nm 和 850 nm 的干涉滤光器对于区

分黄瓜的果实是有效的, 这里 670 nm 是叶绿素吸

收带, 970 nm 是水吸收带, 550 nm 是绿光波长的中

心, 850 nm 是果实和叶子之间的反射率有较大差别

的波长。这些波长是非常重要的, 即使是绿颜色的果

实, 也能有效地与图像中的其它物体区分开[ 7, 8 ]。

利用光谱特性分割果实与叶子是一种有效的方
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法, 但必须找到一组能够进行有效分割的色彩特征。

色彩在一副很亮或者很暗图像上很难辨别, 因此, 必

须设计受光照影响较少的系统才实用。

照度对采用三原色R、G、B 模型的图像, 有很大

的影响, 如果进行适当变换, 得到色度模型, 就可以

忽略, 因此, 色度模型可以克服照度变化的问题。R、

G、B 模型与色度模型的关系如下

r = R ö Y (4)

g = G ö Y (5)

b = B ö Y (6)

其中 Y 是 3 种单色总和。处理色度模型需要花

费更长的时间, 因为需要将R、G、B 模型中的数据转

换到色度模型中。

根据反射光谱的差异, 可以将图像分割成几个

有意义且有区别的区域, 同一区域包含的像素都具

有相类似的属性, 而几个不同区域之间则在属性上

有较明显差别。实现这样的分割可以通过以下技术

完成: 1)寻找在属性上不连续的像素 (比如灰度级的

跳变) , 组合边缘像素以获得独立的区域; 2) 寻找在

统计特性上相似的像素 (比如灰度级的直方图)。

研究表明, 通过夜间获取的图像, 避开阳光的干

扰, 可以获得很高的水果识别效率。水果识别问题的

研究已经取得了非常重大的进展[ 9 ] , 但是, 实验室结

果与果园中获得的结果仍存在很大差异。目前, 在桔

园中, 最多只有 75% 的桔子能够被正确识别 (苹果

园中也类似) , 需要做更多的工作来降低识别的错误

率, 同时也应使得对于不同的水果及作物的识别具

有更多的灵活性, 对于部分水果从树外看不见, 当机

械手穿过树枝时, 必须能够对其作出快速辨识。用于

图像处理的时间也是一个关键的因素, 对于一幅典

型的水果图像的处理, 需要的时间为 200～ 300 m s。

因此, 需要有快速的算法和并行处理技术才能使机

器视觉系统可以和手工采摘竞争。图 4 和图 5 给出

了两种分别用于采摘桔子和黄瓜的机器人。

图 6　视觉导航拖拉机式的机器人

F ig. 6　Robo ticized tracto r w ith

vision navigat ion function

图 4　采摘桔子的机器人

F ig. 4　Robo t fo r p ick ing o range

图 5　采摘黄瓜的机器人

F ig. 5　Robo t fo r p ick ing cucum ber

3　基于视觉传感原理的运动导航技术

农业机器人在空间的自主行走运动需要导航系

统的指挥, 基于视觉传感原理的视觉导航技术是农

业机器人导航方式中研究较为深入的一种。所谓视

觉导航, 就是机器人基于CCD 摄像机获取到的反映

周边环境信息的图像, 作出行动路径规划, 并指挥机

器人在无人干涉情况下, 自主移动到预定的目标。视

觉导航具有信息探测范围宽, 目标信息完整的优点。

在用于农业机器人的视觉导航方法中, 最简单

的方法是类似于在工业机器人领域广泛采用的人工

路标方法。该方法采用白色标记线作为路标, 敷设于

机器人行走的地面上, 机器人的视觉传感系统在行

走过程中不断监测标记线, 并随时控制机器人的转

向机构调整机器人的移动方向。一般采用两只视觉

传感器, 检测机器人相对基准线的角度和距离, 以保

证机器人与标记线的距离偏差为最小, 最终在标记

线的引导下到达指定的目标。这种方法具有路径标

识简单, 可靠, 成本低, 柔性好, 图像处理易于实现的

优点, 但对机器人的作业环境有很高要求, 一般用于

地面条件良好的温室内[ 10 ] , 图 6 是日本产的名为

“Poch i”的具备视觉导航功能的拖拉机式的机器人。

基于田间作物在空间排列的特征进行视觉导航

的农业机器人已经问世[ 11～ 14 ], 此类机器人可以根据

田间作物的图像判断作物排列行与机器人的相对位

置, 规划出行走基准线, 通过图像中央向左右两边巡

查的方式查出边界点, 利用两条道路边界平行的特

点, 求得图像上无限远处的点和机器人的自身位置

及行走方向, 此类机器人已被用于喷洒除草剂和施

肥。图 7 是视觉导航系统拍摄的的图像及其H IS (色

调, 色饱和度和亮度)变换的结果。

视觉导航系统必须具有实时性和鲁棒性[ 15 ]。农

业机器人需要在具有复杂景物的环境中工作, 视觉

导航系统必须具备实时地将障碍物与背景分开的功
能, 因此, 高速的图像处理硬件和合理的处理算法是

保证实时性的基础。一种直线阵列型的视觉传感器
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图 7　视觉导航图像及其H IS 变换结果

F ig. 7　 Im ages fo r vision navigat ion and

their H IS transfo rm s

可以用于农作物行与列的检测, 其工作原理是基于

农作物与农田在纹理方面的差异实现特征的快速提

取[ 16 ] , 在机器人以 0. 25 m ö s 速度运动时, 其导航控

制精度可达到 0. 02 m。基于 D SP (dig ita l signa l

p rocessing)芯片技术的高速图像处理卡可以大幅度

提高图像处理的速度, 它可以直接在图像处理卡上

完成图像的采集、数字化、分析和处理等全部功能。

农田景物图像受光照条件、图像噪声、摄取角度

和距离等多因素的影响, 如图 7 所示, 很难获得非常

清晰的图像, 另外, 图像中的田埂和农作物等可能丧

失细节轮廓特征, 边缘也不理想, 因此, 一般的边缘

检测算子很难求得准确的轮廓边缘。由于纹理特征

对光照条件和图像噪声不敏感, 因此, 基于纹理特征

的分析方法可以有效提高轮廓边缘检测的鲁棒性。

提高导航系统的鲁棒性的另一有效方法是采用多传

感器信息融合的技术, 使用这种方法检测的环境信

息, 具有冗余性、互补性。对于图像中环境的不确定

因素的处理, 则需要借助模糊逻辑和神经网络技术。

4　农业机器人视觉传感系统的发展趋势

　　信息传感技术是农业机器人发展的一个技术关

键, 而视觉传感是信息传感技术中最令人感兴趣的

方法之一。鉴于农业机器人的工作环境和工作对象

较工业机器人要复杂得多, 因此, 视觉传感所面临的

困难也比在工业领域要大得多。在未来, 值得关注的

技术发展可能涉及以下几个方面:

1) 农业机器人用视觉传感器件的技术水平将

得到提高。CCD 图像传感器是农业机器人使用的最

主要的视觉传感器件, 经过近 30 年的发展, 目前已

经从最初简单的 8 像元移位寄存器发展至具有数百

万至上千万像元的集成器件。目前CCD 像元数已从

100 万像元提高到 2 000 万像元以上, 5120×5120

像元帧转移CCD 已经问世, 荷兰菲利普成像技术公

司研制成功了 7000×9000 像元的 CCD , 16000×

16000 像元的 CCD 有望在 2001 年问世, 日本采用

拼接技术开发成功 16384×12288 像元即 (4096×

3072) ×4 像元的CCD 图像阵列传感器。视觉传感

器件的技术的发展将为农业机器人准确辨识所面对

的复杂环境和工作对象奠定基础。

2) 以视觉信息传感与非视觉信息传感相结合

的计算机泛视觉系统将在农业机器人上得到广泛应

用。计算机泛视觉理论的特点在于其所处理和利用

的信息资源和智能资源的广泛性, 侧重于研究以多

类信息资源 (视觉与其它非视觉信息)综合集成方法

和人机智能综合集成方法解决工程中的信息感知问

题。鉴于在农业机器人视觉感知过程中, 二维图像的

处理必然会涉及视觉不适定问题的求解, 而引入非

视觉信息的辅助支持是不适定问题求解的有力手

段, 通过非视觉感知与视觉感知的优势互补机制, 可

大大提高农业机器人的感知功能, 如将视觉传感与

声纳技术结合, 可实现机器人更加精确的定位。

3) 基于主动光源的视觉信息传感技术将得到

发展。目前绝大多数的农业机器人借助普通照明光

源或日光照明, 但是由于工作照明对象的复杂性和

日光强度的不稳定性, 导致获取图像质量的不稳定,

采用主动光源 (即由机器人根据视觉传感器采集图

像的需要而自行发出的具有特定特征的光源) 照明

可有效改善图像质量、为图像附加更加多的信息并

有效防止自然光的干扰。例如阵列式裂隙光照明, 激

光扫描照明, 远红外光源照明都可取得好的效果, 甚

至可通过单幅图像获得三维信息。

5　结　语

从总体上来说, 农业机器人技术远不如工业机

器人技术发展得成熟, 由于农业机器人在技术和经

济方面的特殊性, 目前还没有普及, 但随着农业生产

向规模化、多样化、精确化发展, 以及逐步出现的农

业劳动力不足的问题, 可以预计, 随着信息技术向农

业领域的渗透, 农业现代化技术的发展, 农业工程技

术的日趋成熟, 农业机器人将越来越多地进入农业

生产过程中。本文所介绍的各类视觉传感技术对于

促进农业机器人进入生产实际均会发挥重要作用,

它们也会随着农业机器人的普及得到发展。
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Advances in Rea l iza tion and Appl ica tion of V is ion

Sen sing System of Agr icultura l Robot
Xu Fa ng , Zha ng L ib in, J i S h im ing , W a n Yue hua , Zha ng Xia n , Zha ng L i

(Colleg e of M echan ica l2E lectrica l E ng ineering , Z hej iang U niversity of T echnology , H ang z hou 310014, Ch ina)

Abstract: T he rea liza t ion techn iques and cu rren t developm en t of vision sen sing system of agricu ltu ra l robo t

are d iscu ssed, w h ich include techn iques of d istance in spect ion, characterist ic recogn it ion of agricu ltu ra l

p roduct ion and m ovem en t naviga t ion of agricu ltu ra l robo t based on vision sen sing. T he distance in spect ion

m ethod based on b inocu lar telem eter w as u sed fo r p ick ing grape o r tom ato by robo ts. T he distance

in spect ion system s w ith laser o r infra red beam ligh ts w ere p roved w h ich can help to coun teract d istu rbance

of sun ligh t and ob ta in accu ra te resu lts. T he geom etrica l shape, gray level, co lo r, and reflected spectrum

especia lly of fa rm p roduct ion, can be u sed fo r agricu ltu ra l robo ts to recogn ize the opera ted ob jects. T he

naviga t ion m ethod based on art if icia l gu ide line is a sim p le one fo r agricu ltu ra l robo t naviga t ion, and the

array characterist ics of p lan t are a lso u sed fo r agricu ltu ra l robo t naviga t ion. T he fu tu re developm en t t rend

of vision sen sing system of agricu ltu ra l robo t is a lso d iscu ssed.

Key words: agricu ltu ra l robo t; vision; d istance in spect ion; characterist ic recogn it ion; naviga t ion
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