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基于视觉的机器人采摘实验平台设计与实现

杜文龙， 徐雪峰
（淮安信息职业技术学院， 江苏 淮安 ２２３００３）

摘　 要： 针对采摘速度慢、低效的问题，本文提出了基于视觉机器人采摘实验平台，可依靠视觉反馈控制来识别采摘物的位

置。 该系统在构建机器人的运动学模型基础上，全面分析机械手视觉伺服控制问题，直接将图像位置误差矢量映射到所需的

末端执行器速度矢量，简化了视觉伺服系统的实现，提高了系统的可靠性。 最后，通过实验，验证了该视觉伺服控制方法在实

际场景中对采摘物识别效率，提高了视觉伺服系统的鲁棒性和有效性。
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０　 引　 言

机器人通常采用视觉伺服控制，自主地抓取和

操纵各种感兴趣的物体［１－２］。 现代视觉伺服控制方

案可以分为基于图像的、基于位置的和先进的方法。
这些视觉伺服方案往往需要推导一个机器人—目标

交互矩阵之间的图像特征和机器人运动学。 然而，
推导相互作用矩阵并不是一个简单的问题，特别是

对于一个未标定的视觉伺服系统。 此外，交互矩阵

与每个图像特征点相对于摄像机帧的深度值有关，
这在单目视觉系统中很难测量。 因此，许多先进的

视觉伺服方案都需要使用一个估计过程来估计当前

相机目标配置的每个视觉特征或交互矩阵的深度

值。 这一要求对视觉伺服控制系统的视觉和估计设

计提出了更高的要求。 本文提出了一种视觉伺服系

统，将基于图像和位置的视觉伺服系统集成到一个

可变结构框架中，无需使用交互矩阵、模糊建模或模

糊规则库。
１　 机器人采摘系统

１．１　 采摘机器人概述

近年来，由于出生率下降和农民老龄化的影响，
农业劳动力短缺问题日益严重。 为解决这一问题，

可利用采摘机器人，进行快速的农产品采摘并保持

高品质。 采摘机器人在水果识别、切割系统、移动系

统等方面存在一定的困难。 利用摄像机对水果进行

图像处理，是一种新的水果识别方法［３－５］。 为此，研
究了农产品采摘机器人系统。 本文针对采摘机器人

应用常用的图像处理技术进行了开发和可行性研

究，构建了采摘物及其位置的识别系统、切茎摄像定

位系统和使用这些系统的采摘机器人。
１．２　 采摘机器人结构分层

机器人采摘系统采用分核控制的方式，如图 １
所示，将独立的功能模块绑定到单独的 ＣＰＵ 上，对
于每个核可以单独设置最大的负荷、时基以及可能

的周期时间；各独立模块间通过共享数据、系统文件

及网络通讯等方式进行数据交互，实现功能的完全

解耦。 ＩＶ 型控制器采用分核控制的方式，将独立的

功能模块绑定到单独的 ＣＰＵ 上，对于实时内核环境

使用的每个核，可以单独设置最大的负荷、时基以及

可能的周期时间；各独立模块间通过共享数据、系统

文件、网络通讯等方式进行数据交互，实现功能的完

全解耦。 这里，对其中各分层的设计功能解析可阐

释如下。



（１）ＲＳＰ 层：将原有独立的导航算法和手臂控

制算法统一整理到通用算法库，并结合系统管理和

总线功能，向上提供机器人系统所需的基本功能。
（２）通用平台层：在 ＲＳＰ 层的基础上，调用不同

的算法和总线协议接口，重新构建不同方向的机器

人平台。
（３）信息数据交互层：负责跟手臂平台的示教

盒、移动平台的 ＰＡＤ 和车队管理系统进行数据通

信。 车队管理系统负责整个复合机器人的：车队编

队、地图编辑和手臂任务触发。
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图 １　 软件系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 整个机器人控制软件系统包括机器人控制器软

件和上位机调度软件。 研究可得各部分的设计阐述

如下。
（１）操作系统：采用风河实时操作系统。
（２）基础函数库：为机器人系统提供基础功能

函数。 包括：
① 机器人服务平台，将机器人系统与操作系统

隔离，并实现基本的总线协议栈和数据工具；
② 机器人算法库，实现机器人手臂、底盘相关

算法功能。
（３）机器人基础系统：整个机器人系统由 ３ 个

单独的进程构成。 包括：
① 机械臂平台进程，用于控制复合机器人的机

械臂，实现模型正反解、轨迹规划及位置插补等功

能；
② 移动平台进程，用于控制复合机器人的底

盘，实现底盘在二维激光传感器下的地图创建、实时

定位、轨迹规划、运动控制及安全保护等，对于不同

的移动底盘，可以开启不同的移动平台进程；
③ 协调进程，用于控制整个复合机器人系统，

包括系统的上下电、手臂底盘的任务协调等。
２　 机器人运动控制

对串联机器人逆运动学问题的研究已有几十年

的历史。 因其在机械手的控制中是必需的。 求解逆

运动学在计算上是可拓的，在机械手的实时控制中

通常需要很长时间。 图 ２ 为斯坦福机械手的关节轴
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和尺度分配﹐就既能帮助渡过运动不确定位置﹐又

能增加最大启动牵引力。 机械手执行的任务是在直

角坐标系中进行的，而执行机构是在关节空间中进

行的。 笛卡尔空间包括方向矩阵和位置向量。 然

而，关节空间由关节角表示。 将机械手末端执行器

的位置和姿态由笛卡尔空间转换为关节空间，称为

逆运动学问题。 解析地推导逆运动学解有 ２ 种解

法，即几何解法和代数解法。 这里采用几何方法。
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图 ２　 机械手的关节轴和尺度分配
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２．１　 运动学正解

机器人正运动学是为了解决末端位置的求解问

题，已知关节轴的转角，通过运动学正解即可求解末

端姿态和位置。 矩阵 Ｔ 为 ２ 个坐标系相互之间的对

应关系，矩阵绕各个轴的相对关系如下：

Ｔ（ｘ， θ） ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃθ － ｓθ ０
０ ｓθ ｃθ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｔ（ｙ， θ） ＝

ｃθ ０ ｓθ ０
０ １ ０ ０

－ ｓθ ０ ｃθ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｔ（ ｚ， θ） ＝

ｃθ － ｓθ ０ ００
ｓθ ｃθ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

（１）

　 　 根据机械构型，求得各连杆变换矩阵如下：

ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃθｉ － ｓθｉ ０ ａｉ －１

ｓθｉｃαｉ －１ ｃθｉｃαｉ －１ － ｓαｉ －１ － ｓαｉ －１ｄｉ

ｓθｉｓαｉ －１ ｃθｉｓαｉ －１ ｃαｉ －１ ｃαｉ －１ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（２）
　 　 其中， ａｉ －１ 为连杆长度；α ｉ －１ 为连杆扭角；ｄｉ 为

连杆偏置；θ ｉ 为关节转角；ｉ －１
ｉ Ｔ 为第 ｉ 轴相对第 ｉ － １

轴的相对关系；ｃθ ｉ 和 ｓθ ｉ 是 ｃｏｓθ ｉ 和 ｓｉｎθ ｉ 的缩写；
｛４、５、６｝坐标系原点重合，每一个连杆变换矩阵可

表示为：

０
１Ｔ ＝

ｃ１ － ｓ１ ０ ０
ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

； １
２Ｔ ＝

ｃ２ － ｓ２ ０ ｄ１

０ ０ － １ ０
ｓ２ ｃ２ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
ú

；

２
３Ｔ ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ｄ２
ｓ３ ｃ３ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é
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ù

û
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ú

； ３
４Ｔ ＝

－ｃ４ ｓ４ ０ ｄ３
０ ０ － １ －ｄ４
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０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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；

４
５Ｔ ＝

－ ｃ５ ｓ５ ０ ０
０ ０ － １ ０
－ ｓ５ － ｃ５ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë
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ù

û
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； ５
６Ｔ ＝

ｃ６ － ｓ６ ０ ０
０ ０ － １ ０
ｓ６ ｃ６ ０ ０
０ ０ ０ １
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ù

û
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ú
ú

；

６
７Ｔ ＝

０ － １ ０ ０
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０ ０ １ ｄ５

０ ０ ０ １
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ê
ê

ù
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．

（３）
　 　 其中， ｄｉ 为连杆位置偏距。 推导过程： ｃ２３ 与 ｓ２３
分别为 θ ２ 与 θ ３ 之和的 ｃ（θ ２ ＋ θ ３） 余弦与 ｓ（θ ２ ＋ θ ３）
正弦。 即：

ｃ２３ ＝ ｃ２ｃ３ － ｓ２ｓ３；
ｓ２３ ＝ ｃ２ｓ３ ＋ ｓ２ｃ３ ．{ （４）

　 　 最后，得到 ６ 个连杆坐标变换矩阵的乘积：

０
６Ｔ ＝０

１Ｔ１
６Ｔ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （５）

　 　 其中， ｒｉｉ 为旋转关系元素； ｐｉ 为空间位置。
研究可得，位置末端的数学公式可写为如下形

式：
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０
６Ｔ：

ｒ１１ ＝ ｃ１（ｃ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６） － ｓ２３ｓ５ｃ６） ＋
　 ｓ１（ ｓ４ｃ５ｃ６ ＋ ｃ４ｓ６）；
ｒ１２ ＝ ｃ１（ｃ２３（ － ｃ４ｃ５ｓ６ － ｓ４ｃ６） ＋ ｓ２３ｓ５ｓ６） －
　 ｓ１（ ｓ４ｃ５ｓ６ － ｓ１ｃ４ｃ６）；
ｒ１３ ＝ ｃ１（ｃ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｓ２３ｃ５） ＋ ｓ１ｓ４ｓ５；
ｐｘ ＝ ｃ１（ｃ２３ｄ ３ ＋ ｓ２３ｄ４ ＋ ｃ２ｄ２ ＋ ｄ１）；
…
ｒ２１ ＝ ｓ１（ｃ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６） － ｓ２３ｓ５ｃ６） －
　 ｃ１（ ｓ４ｃ５ｃ６ ＋ ｃ４ｓ６）；
ｒ２２ ＝ ｓ１（ｃ２３（ － ｃ４ｃ５ｓ６ － ｓ４ｃ６） ＋ ｓ２３ｓ５ｓ６） ＋
　 ｃ１（ ｓ４ｃ５ｓ６ － ｃ４ｃ６）；
ｒ２３ ＝ ｓ１（ｃ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｓ２３ｃ５） － ｃ１ｓ４ｓ５；
ｐｙ ＝ ｓ１（ｃ２３ｄ３ ＋ ｓ２３ｄ４ ＋ ｃ２ｄ２ ＋ ｄ１）；
…
ｒ３１ ＝ ｓ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６） ＋ ｃ２３ｓ５ｃ６；
ｒ３２ ＝ － ｓ２３（ｃ４ｃ５ｓ６ ＋ ｓ４ｃ６） － ｃ２３ｓ５ｓ６；
ｒ３３ ＝ ｓ２３ｃ４ｓ５ － ｃ２３ｃ５；
ｐｚ ＝ ｓ２３ｄ３ － ｃ２３ｄ４ ＋ ｓ２ｄ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

研究可得，工具末端的数学公式可写为如下形式：

０
７Ｔ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

０ － １ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ｄ５

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｒ１２ － ｒ１１ ｒ１３ ｄ５ｒ１３ ＋ ｐｘ

ｒ２２ － ｒ２１ ｒ２３ ｄ５ｒ２３ ＋ ｐｙ

ｒ３２ － ｒ３１ ｒ３３ ｄ５ｒ３３ ＋ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

（７）
２．２　 运动学反解

首先将工具末端姿矩阵 ０
７Ｔ， 转换到机器人位置

末端的位置和姿态解耦合的位姿矩阵 ０
６Ｔ，即：

０
６Ｔ ＝ ０

７Ｔ （６
７Ｔ）

－１ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｔｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｔｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｔｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

０ １ ０ ０
－ １ ０ ０ ０
０ ０ １ － ｄ５

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

（８）
　 　 当 ０

６Ｔ 中的数值已知时，通过下列方程：

　 ０
６Ｔ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０
１Ｔ（θ１）１

２Ｔ（θ２）２
３Ｔ（θ３）３

４Ｔ（θ４）４
５Ｔ（θ５）５

６Ｔ（θ６），
（９）

　 　 将 ０
１Ｔ 转置后可得：

１
６Ｔ ＝ （ ０

１Ｔ）
－１ ０

６Ｔ ＝
ｃ１ ｓ１ ０ ０
－ ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（１０）
　 　 （１）解析第一轴。 利用上面公式，计算求得第

一关节的角度 θ １。 运算时用到如下数学公式：

　 　

ｐｘ ＝ ρｃｏｓϕ
ｐｙ ＝ ρｓｉｎϕ
ϕ ＝ ａｔａｎ２（ｐｙ，ｐｘ）

ρ ＝ ｐｘ
２ ＋ ｐｙ

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

－ ｓ１ｐｘ ＋ ｃ１ｐｙ ＝

　 　 ０⇒ｓｉｎ（ϕ － θ １） ＝

　 　 ０⇒
θ １ ＝ ϕ
θ １ ＝ ϕ － π{ ⇒

　 　
θ １ ＝ ϕ ＝ ａｔａｎ２（ｐｙ，ｐｘ）
θ １ ＝ ϕ － π ＝ ａｔａｎ２（ｐｙ，ｐｘ） － π．{ （１１）

（２）解析第三轴。 计算求得第三关节的角度

θ ３。 运算时需用到如下数学公式：
ｄ３ｃ２３ ＋ ｄ４ｓ２３ ＋ ｄ２ｃ２ ＋ ｄ１ ＝ ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ；
ｄ３ｓ２３ － ｄ４ｃ２３ ＋ ｄ２ｓ２ ＝ ｐｚ ．

{
⇒

ｄ３ｃ２３ ＋ ｄ４ｓ２３ ＋ ｄ２ｃ２ ＝ ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１；
ｄ３ｓ２３ － ｄ４ｃ２３ ＋ ｄ２ｓ２ ＝ ｐｚ ．

{
（１２）

将上式分别平方后相加，得：
ｄ２ｄ３ｃｏｓ（θ ２３ － θ ２） ＋ ｄ２ｄ４ｓｉｎ（θ ２３ － θ ２） ＝
［（ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１） ２ ＋ ｐｚ

２ － ｄ２
２ － ｄ３

２ － ｄ４
２］ ／ ２

ｄ２ｄ３ ＝ ρｓｉｎϕ；
ｄ２ｄ４ ＝ ρｃｏｓϕ；

ρ ＝ （ｄ２ｄ３） ２ ＋ （ｄ２ｄ４） ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｓｉｎ（ϕ ＋ θ ３） ＝ ［（ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１） ２ ＋ ｐｚ
２ －

　 　 ｄ２
２ － ｄ３

２ － ｄ４
２］ ／ （２ρ） ＝ ｋ； （１３）

θ ３ ＝ ａｔａｎ２（ｋ， ± １ － ｋ２ ） － ϕ ＝ ａｔａｎ２（ｋ，

　 　 ± １ － ｋ２ ） － ａｔａｎ２（ｄ３，ｄ４） ．
（３）解析第二轴。 计算求得第二、三关节的角

度之和 θ ２３， 进而求得第二关节角度 θ ２。 运算时需

用到如下数学公式：
　 ３

６Ｔ ＝ （ ０
３Ｔ）

－１ ０
６Ｔ ＝ （ １

３Ｔ）
－１（ ０

１Ｔ）
－１ ０

６Ｔ ＝
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ｃ１ｃ２３ ｓ１ｃ２３ ｓ２３ － （ｄ２ｃ３ ＋ ｄ１ｃ２３）
－ ｃ１ｓ２３ － ｓ１ｓ２３ ｃ２３ （ｄ２ｓ３ ＋ ｄ１ｓ２３）
ｓ１ － ｃ１ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

　 　

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （１４）

令式两边元素（１，４）和元素（２，４）相等得到：

　
ｃ２３（ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１） ＋ ｓ２３ｐｚ － ｄ２ｃ２ ＝ ｄ２

ｓ２３（ － ｃ１ｓ２３ － ｓ１ｐｙ ＋ ｄ１） ＋ ｃ２３ｐｚ ＋ ｄ２ｓ３ ＝ － ｄ４
{ ⇒

　
（ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１）ｃ２３ ＋ ｓ２３ｐｚ ＝ ｄ３ ＋ ｄ２ｃ３；

（ － ｃ１ｐｘ － ｓ１ｐｙ ＋ ｄ１） ｓ２３ ＋ ｃ２３ｐｚ ＝ － ｄ４ － ｄ２ｓ３ ．{
　 令

ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１ ＝ ａ
ｐｚ ＝ ｂ{ ⇒

ｃ２３ ＝ ［ａ（ｄ３ ＋ ｄ２ｃ３） － ｂ（ｄ４ ＋ ｄ２ｓ３）］ ／ （ａ２ ＋ ｂ２）；

ｓ２３ ＝ ［ｂ（ｄ３ ＋ ｄ２ｃ３） ＋ ａ（ｄ４ ＋ ｄ２ｓ３）］ ／ （ａ２ ＋ ｂ２） ．{
（１５）

θ ２３ ＝ ａｔａｎ２（ ｓ２３，ｃ２３）⇒θ ２ ＝ θ ２３ － θ ３ ．
分析可知， θ ２ 有 ４ 个值。
（４）解析第四轴。 计算求得第四关节的角度

θ ４。 运算时需用到如下数学公式：

３
６Ｔ ＝

ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６ － ｃ４ｃ５ｓ６ － ｓ４ｃ６ ｃ４ｓ５ ｄ３

ｓ５ｃ６ － ｓ５ｓ６ － ｃ５ － ｄ４

ｓ４ｃ５ｃ６ ＋ ｃ４ｓ６ － ｓ４ｃ５ｓ６ ＋ ｃ４ｃ６ ｓ４ｓ５ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 　

ｃ１ｃ２３ ｓ１ｃ２３ ｓ２３ － （ｄ２ｃ３ ＋ ｄ１ｃ２３）
－ ｃ１ｓ２３ － ｓ１ｓ２３ ｃ２３ （ｄ２ｓ３ ＋ ｄ１ｓ２３）
ｓ１ － ｃ１ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

　 　

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （１６）

当关节 ５ 不处于零位，由元素（１，３）和元素（３，
３）以求得关节 ４ 的值：

ｃ１ｃ２３ｒ１３ ＋ ｓ１ｃ２３ｒ２３ ＋ ｓ２３ｒ３３ ＝ ｃ４ｓ５；
ｓ１ｒ１３ － ｃ１ｒ２３ ＝ ｓ４ｓ５ ．

{ （１７）

θ４ ＝ ａｔａｎ２（ｓ１ｒ１３ － ｃ１ｒ２３，ｃ１ｃ２３ｒ１３ ＋ ｓ１ｃ２３ｒ２３ ＋ ｓ２３ｒ３３），
（１８）

　 　 θ ５ ＝ ０ 时，操作臂处于奇异位形，此时关节轴 ４
和关节轴 ６ 成一条直线，机器人末端连杆的运动只

有一种，在这种情况下，所有结果都是 θ ４ 和 θ ６ 的和

或差，这种情况可以通过检查 θ ４ 的反正切的 ２ 个变

量是否趋近于零来判断。 如果都趋近于零，则 θ ４ 可

以任意选取，之后选取 θ ６ 时，可以参照 θ ４ 进行选取。
（５）解析第六轴。 计算求得第六关节的角度

θ ６。 可以求得关节 ６ 的值。 运算时需用到如下数

学公式：
－ ｃ１ｓ２３ｒ１１ － ｓ１ｓ２３ｒ２１ ＋ ｃ２３ｒ３１ ＝ ｓ５ｃ６；
－ ｃ１ｓ２３ｒ１２ － ｓ１ｓ２３ｒ２２ ＋ ｃ２３ｒ３２ ＝ － ｓ５ｓ６ ．{ （１９）

　 θ ６ ＝ ａｔａｎ２（ｃ１ｓ２３ｒ１２ ＋ ｓ１ｓ２３ｒ２２ － ｃ２３ｒ３２， － ｃ１ｓ２３ｒ１１ －
ｓ１ｓ２３ｒ２１ ＋ ｃ２３ｒ３１）， （２０）

（６）解析第五轴。 计算求得第五关节的角度

θ ５。 可以求得关节 ５ 的值。 运算时需用到如下数

学公式：
４
６Ｔ ＝ （ ０

４Ｔ）
－１ ０

６Ｔ ＝ （ ３
４Ｔ）

－１（ ２
３Ｔ）

－１（ １
２Ｔ）

－１（ ０
１Ｔ）

－１ ０
６Ｔ ＝

－ ｃ５ｃ６ ｃ５ｓ６ － ｓ５ ０
－ ｓ６ － ｃ６ ０ ０
－ ｓ５ｃ６ ｓ５ｓ６ ｃ５ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（２１）

４
６Ｔ ＝

－ ｃ４ ０ － ｓ４ ｄ３ｃ４
ｓ４ ０ － ｃ４ － ｄ３ｓ４
０ － １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｃ１ｃ２３ ｓ１ｃ２３ ｓ２３ － （ｄ２ｃ３ ＋ ｄ１ｃ２３）
－ ｃ１ｓ２３ － ｓ１ｓ２３ ｃ２３ （ｄ２ｓ３ ＋ ｄ１ｓ２３）
ｓ１ － ｃ１ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
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－ ｃ１ｃ２３ｃ４ － ｓ１ｓ４ － ｃ４ｓ１ｃ２３ ＋ ｓ４ｃ１ － ｓ２３ｃ４ ｃ４（ｄ２ｃ３ ＋ ｄ１ｃ２３） ＋ ｄ３ｃ４
ｃ１ｃ２３ｓ４ － ｓ１ｃ４ ｓ４ｓ１ｃ２３ ＋ ｃ４ｃ１ ｓ２３ｓ４ － ｓ４（ｄ２ｃ３ ＋ ｄ１ｃ２３） － ｄ３ｓ４

ｃ１ｓ２３ ｓ１ｓ２３ － ｃ２３ － （ｄ２ｓ３ ＋ ｄ１ｓ２３）
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （２２）

（ｃ１ｃ２３ｃ４ ＋ ｓ１ｓ４）ｒ１３ ＋ （ｃ４ｓ１ｃ２３ － ｓ４ｃ１）ｒ２３ ＋ ｓ２３ｃ４ｒ３３ ＝ ｓ５；
ｃ１ｓ２３ｒ１３ ＋ ｓ１ｓ２３ｒ２３ － ｃ２３ｒ３３ ＝ ｃ５．

{
（２３）

　 　 　 　 　 　 　 θ ５ ＝ ａｔａｎ２（ ｓ５，ｃ５）， （２４）
　 　 由于操作臂腕关节“翻转“可以得到另外 ４ 个

解，即：
θ＇
４ ＝ θ４ ＋ １８０°；

θ＇
５ ＝ － θ５；

θ＇
６ ＝ θ６ ＋ １８０°．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２５）

　 　 综上研究汇总后，可得整体涉及的数学公式详

见如下：

令
ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ － ｄ１ ＝ ａ
ｐｚ ＝ ｂ{ ⇒

ｃ２３ ＝ ［ａ（ｄ３ ＋ ｄ２ｃ３） － ｂ（ｄ４ ＋ ｄ２ｓ３）］ ／ （ａ２ ＋ ｂ２）；

ｓ２３ ＝ ［ｂ（ｄ３ ＋ ｄ２ｃ３） ＋ ａ（ｄ４ ＋ ｄ２ｓ３）］ ／ （ａ２ ＋ ｂ２） ．{

　

θ １ ＝ ａｔａｎ２（ｐｙ，ｐｘ） ｏｒ θ １ ＝ ａｔａｎ２（ｐｙ，ｐｘ） － π；
θ ２ ＝ ａｔａｎ２（ ｓ２３，ｃ２３） － θ ３；

θ ３ ＝ ａｔａｎ２（ｋ， ± １ － ｋ２ ） － ϕ ＝

　 　 ａｔａｎ２（ｋ， ± １ － ｋ２ ） － ａｔａｎ２（ｄ３，ｄ４）；
θ ４ ＝ ａｔａｎ２（ｓ１ｒ１３ － ｃ１ｒ２３，ｃ１ｃ２３ｒ１３ ＋ ｓ１ｃ２３ｒ２３ ＋ ｓ２３ｒ３３）；
θ ５ ＝ ａｔａｎ２（（ｃ１ｃ２３ｃ４ ＋ ｓ１ｓ４） ｒ１３ ＋ ＼
　 （ｃ４ｓ１ｃ２３ － ｓ４ｃ１）ｒ２３ ＋ ｓ２３ｃ４ｒ３３，ｃ１ｓ２３ｒ１３ ＋ ｓ１ｓ２３ｒ２３ － ｃ２３ｒ３３）；
θ ６ ＝ ａｔａｎ２（ｃ１ｓ２３ｒ１２ ＋ ｓ１ｓ２３ｒ２２ － ｃ２３ｒ３２， ＼
　 － ｃ１ｓ２３ｒ１１ － ｓ１ｓ２３ｒ２１ ＋ ｃ２３ｒ３１） ．
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（２６）
３　 机器视觉伺服

３．１　 视觉伺服系统

本次研究中，图像处理系统由两台彩色 ＣＣＤ 摄

像机、一块采集板和图像处理应用程序组成。 图像

处理系统配置的相机是 ＲＦ 系统的高成像质量 ＣＣＤ
相机，规格为 ６８ 万像素 １ ／ ４ 英寸 ＣＣＤ， ４５０ 电视线

分辨率。 图像采集板为 Ｌｅｕｔｒｏｎ ＰｉｃＰｏｒｔ，图像处理应

用为 ＭＶＴｅｃ ＨＡＬＣＯＮ。 将两台摄像机并联放置，用
立体视觉法检测待采摘物的位置。 相机的定位系统

如图 ３ 所示，在该定位系统中，摄像机可以在水平方

向、垂直方向和深度方向上跟随待采摘物进行定位。
定位系统各尺寸均有滑轨、正时带和直流电机。 所

有电机均由 ＤＳＰ 控制器控制。 图像处理系统将位

置信息提供给控制器。 定位系统根据这些信息控制

摄像机的位置。
齿条和齿轮

正时皮带，同步齿带

滑轨

电位计

切裁装置

直流电机

摄像头

图 ３　 采摘机器人视觉机构框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 图像处理

本次研究是开发一种能够识别待采摘物的位置

的采摘机器人，可以切下甜椒茎，作为农民将采摘物

放入容器中。 该拾取机器人所需的主要功能如图 ４
所示。 故而，这既是一种识别技术，也是一种采摘技

术，一种移动技术。 为了实现这些功能，采摘机器人

具有平行立体视觉的图像处理系统、通过视觉反馈

控制跟踪被识别甜椒的定位系统和切割装置。 摘选

机器人大约有 １ ０００ ｍｍ 宽，５５０ ｍｍ 深，１ ４００ ｍｍ
高。 当车轮不动时，工作范围水平方向 ２３０ ｍｍ，垂
直方向 １８０ ｍｍ，深度方向 １８０ ｍｍ。 在此范围内，采
摘装置固定在安装 ２ 个摄像头的机架上。 启动后，
可向前移动 ８０ ｍｍ，并用修枝机将被识别的甜椒的

茎部剪掉。

相机

PC

PIC
BUS 相机

图像处理程序

图像数据 图像获取

图 ４　 图像处理系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 工件识别只解决了搬运哪个工件的问题，至于

要搬的工件在哪，还需要对工件进行准确的定位。
如本文开篇所述，工件定位包括工件的位置定位和
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工件的姿态定位，位置定位是依据中心定位实现的，
姿态定位是通过确定工件长轴的朝向实现的。

在图像经平滑、二值化、多目标分块处理一系列

过程后，各工件就被分割成独立的区域，利用图像的

几何不变矩特征求取区域的质心，对于二值图像来

说，该区域的质心也就是工件的中心。
图像的几何不变矩特征主要表现了图像区域的

几何特征，又称为几何矩，由于其具有旋转、平移、尺
度等特性的不变特征，所以又称其为不变矩。 具体

地对于区域大小为 Ｍ × Ｎ 的数字图像 ｆ（ｘ，ｙ） ，其
（ｐ ＋ ｑ） 阶矩定义为：

Ｍｐｑ ＝ ∑
ｘｍａｘ

ｘ ＝ ｘｍｉｎ
∑
ｙｍａｘ

ｙ ＝ ｙｍｉｎ

ｘｐｙｑ ｆ（ｘ，ｙ） ＝ （ｐ，ｑ ＝ ０，１，２，…），

（２７）
其中， ｆ（ｘ，ｙ） 相当于一个像素的质量； Ｍｐｑ 为

不同 ｐ、ｑ 值下的图像的矩。 零阶矩 Ｍ００ 是区域密度

的总和，即：

Ｍ００ ＝ ∑
ｘｍａｘ

ｘ ＝ ｘｍｉｎ
∑
ｙｍａｘ

ｙ ＝ ｙｍｉｎ

ｆ（ｘ，ｙ）， （２８）

　 　 一阶矩 Ｍ１０ 为图像对 ｙ 轴的惯性矩；Ｍ０１ 为图像

对 ｘ 轴的惯性矩。
用 Ｍ１０ 和 Ｍ０１ 分别除以 Ｍ００ 得到的就是质心坐

标 ｘ－，ｙ－( ) 为：
（ｘ－，ｙ－） ＝ （Ｍ１０ ／ Ｍ００， Ｍ０１ ／ Ｍ００） ． （２９）

　 　 在采摘机器人目标抓取时，计算的中心在图像

中的坐标代入摄像机标定的关系矩阵，可得工件表

面中心在机器人坐标系中的位置，即可获取抓取的

位置中心。
４　 系统实验

４．１　 抓取实验的设置

本文采摘针对的是蔬菜采摘，不存在遮挡问题，
同时要求机器人抓取和搬运速度快，时间复杂度小。
结合上述分析，本文采用基于位置的视觉控制方式

的单目 Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ 方案，即将单目摄像机固定在

操作台上方，通过对工件图像处理进行工件识别，并
确定工件相对于机器人坐标系的位置，从而生成控

制信号，完成机器人对蔬菜采摘搬运操作。 工件识

别与定位是机器人采摘工件的前提和基础，其识别

的结果正确与否和定位的精度直接影响到机器人操

作结果的准确性。 蔬菜采摘识别是依赖于机器视觉

的图像匹配过程，是通过比较工件图像与模板图像

来实现的。 研究得到的抓取训练耗时的实验结果见

表 １。

表 １　 抓取训练耗时

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｏｎ ｃｒａｗｌｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ

频率时间

训练耗时 ／ ｍｉｎ
运动到目标

平均耗时 ／ ｓ
从目标到工位

平均耗时 ／ ｓ

５ ５．２５０ ３．３３３

１３ ５．４１２ ３．２７３

３０ ５．７１５ ３．１６２

５４ ５．６１５ ３．２１４

４．２　 机械臂控制实验

为了验证机器人抓紧过程准确率，共进行了

２００ 次的实验过程，结果见表 ２。
表 ２　 采摘任务的结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔａｓｋｓ

实验次数 ／ 次 完成次数 ／ 次 准确率 ／ ％

２００ １８９ ９４．５

　 　 从测试结果看，视觉识别的准确率为 ９４．５％，从
结果看基本达到要求。
５　 结束语

本文视觉伺服系统控制器利用基于图像的视觉

伺服来抓取附近感兴趣的对象，对摄像机标定误差

和图像噪声具有较强的鲁棒性。 其次对采摘机器人

进行了运动学正反关系的建模，同时进行了机器人

抓手控制。 再次，对采摘机器人的图像处理部分进

行了详细的分析，提出了一种系统量化的不确定性，
对期望的末端执行器速度的定位误差也做了研究测

试。 该控制器利用基于图像的视觉伺服来抓取附近

感兴趣的对象，对摄像机标定误差和图像噪声具有

较强的鲁棒性。 这种基于反应的方法简化了视觉伺

服系统的设计，提高了可靠性和适用性。 最后将所

提到的方法应用到智能采摘系统的实验中，证明了

运动学和图像处理算法的有效性，验证了该视觉伺

服控制方法在实际场景中对采摘物识别效率。
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