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摘 要: 目前，草莓的采摘主要靠人工完成，任务繁重，效率较低，人为造成的损失也比较大，减少了果农的经

济收入，也影响了草莓种植的发展。因此，研制草莓采摘机器人是解决人工采摘问题的关键。为此，大量研究
了草莓种植的特点及人工采摘技巧，基于 AＲM 与 FPGA 智能控制模块及双目机器视觉技术，设计了草莓采摘机
器人成熟果实及避障控制系统。实验结果表明: 所设计的草莓采摘机器人成熟果实识及避障控制系统可以准
确识别成熟草莓果实，并能灵活避开采摘途径中的障碍物，系统运行稳定，对我国开展草莓采摘机器人果实识

别和避障技术的研究具有一定的参考价值。
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0 引言

随着社会的进步和劳动力成本的快速增长，劳动

力的缺乏严重制约着农业生产的发展，因此机器人技

术应用于农业生产的可能性大大提高。进入 21 世
纪，科学技术迅猛发展，农业机械的自动化程度越来

越高，已成为当代农业必备的生产工具，直接影响着

农民生产的方式和收益，农业机器人的研究和推广成

为了全球关注的焦点。本文针对草莓采摘机器人的
核心部分—草莓成熟果实识别及避障控制系统，主要
研究了图像分割识别技术及避障控制的方法，为设计

草莓采摘机器人进行前期的理论研究工作，对研制出

具有实际应用价值的草莓采摘机器人具有十分重要

的意义。

1 草莓采摘机器人控制系统整体设计

嵌入式系统凭借其体积小、集合度高、功能性强
等优点已被广泛应用于自动化控制中，其关键部件是

微处理器。本文所研究的草莓采摘机器人成熟果实
定位及避障控制系统，功能较多，需要同时控制多个

运动电机、采集多路红外和力学传感器数据、处理采
集视频图像信息，完成与上位机实时数据信息共享及
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人机交互等功能。整个系统外围电路比较复杂，各类
器件接口差别较大。因此，根据系统的整体功能需
要，采用 AＲM与 FPGA 相结合的方式构建系统，具有
结构简单及系统灵活的特点，可大大缩短开发周期，

提高了系统处理实时性和非实时性任务的能力。系
统框架如图 1 所示。

图 1 系统结构框架图

Fig． 1 System framework

本文研究的草莓采摘机器人成熟果实识别及避

障控制系统包括两个核心微处理器: 主处理器是

AＲM9 系列的 S3C2410 芯片，主要完成与副处理器的
信息传递、人机交互以及处理图像处理系统信息; 副
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处理器是现场可编程门阵列 FPGA，主要控制电机驱
动系统和障碍物检测系统。

2 控制系统硬件设计

草莓采摘机器人控制系统系统硬件设计包含的

部分比较多，本文主要阐述 AＲM 模块、FPGA 模块和
电源模块。
2． 1 AＲM模块
系统主处理器采用 AＲM9 ( S3C2410 ) 模块，外围

电路比较简单，主要包括复位、电源、通信、振荡、JTAG
接口、flash 及显示等电路。S3C2410 是 32 的微处理
器，具有体积小、成本低、待机功耗小的特点，支持 32
位 AＲM 和 16 位 Thumb 指令集，指令处理速度快，执
行效率高，应用领域相当广泛。AＲM9 信号处理原理
图如图 2 所示。

图 2 AＲM9 信号处理原理图
Fig． 2 AＲM9 signal processing principle diagram

2． 2 FPGA模块
系统副处理器采用 FPGA 系列的 EP1C6Q240，该

可编程器件包含 2 万多个逻辑单元，开发程度高，价
格也比较低廉，为自动化设备提供了一种低成本的方

案。FPGA模块主要包含光电编码器信号输入、位置
信号输入、电机驱动系统、通信总线、开关量输入输出
及脉冲和方向信号输入等部分，需要处理和控制的信

号与器件较多，采用 FPGA 可大大减少外围电路的器
件，减低系统成本，提高了系统可行性和稳定性。FP-
GA模块功能方框图如图 3 所示。
2． 3 电源模块
电源模块包括两个部分: 一部分是产生 3． 3V 电

压的电路; 另一部分是产生 1． 25V 的电压电路。
AＲM9 微处理需要双电源电路供电，其内核供电电压
是 3． 3V，外围器件电压是 1． 25V，本系统中 FPGA 采
用 3． 3V 供电。供电外部电源经过 DC－DC 转换器可
以实现 5 ～ 3． 3V和 3． 3 ～ 1． 25V的转换。因外围电路
对处理芯片干扰大，故 DC－DC 模块的输入和输出需
加滤波电容; AＲM嵌入式模块需要长期供电，当外部
断电时需要采用电池来给其供电。系统电源电路如
图 4 所示。

图 3 FPGA功能方框图

Fig． 3 FPGA functional block diagram

图 4 系统供电电源原理图

Fig． 4 The system power supply principle diagram

嵌入式系统电源电路设计实现的方法有很多种，

而电源的很多指标不可能同时兼顾，往往需要在效

率、噪声性能、纹波、成本等方面进行折中考虑。出于
成本、效率的考虑，整个系统电源电路一路采用标准
三端线性稳压器进行 DC－DC 转换，利用 LM1117－33
将 5V降至 3． 3V，一路采用稳压芯片 MAX8860EUA18
将 3． 3V降至 1． 25V。

3 草莓采摘机器人成熟果实识别研究

草莓采摘识别定位采用双目机器视觉技术，进行
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视频图像识别定位。首先要选定适宜的目标特性，方
便区分目标与背景图像; 其次是运用准确合适的分割

技术，直到去背景及识别定位成熟草莓的目的。视频
图像一般需要在自然光下采集，以便图像处理系统准

确识别处理。视频图像中除了成熟的草莓，其他图像
均视为背景图像。本文目标果实识别定位系统根据
颜色以及灰度特征分割，力求提高成熟果实识别定位

的成功率。
3． 1 机器视觉中的颜色表示
根据颜色色度学，人们可以准确地识别色彩不一

的物体或物体的不同部位。自然界中可见光的波长
一般在 400 ～ 700mm之间，根据红、绿、蓝三色光原理
可以对光谱带的光能量进行采样识别。色度学从 20
世纪 30 年代开始发展，已经出现了包括 ＲGB、HIS、L
* a* b 等颜色模型。其中，ＲGB 颜色模型以三基色
为基准，通过改变三原色的数量，可以混合出不用的

颜色。本文研究的草莓自动识别与定位技术采用技
术比较成熟的 ＲGB 颜色模型。ＲGB 颜色模型如图 5
所示。

图 5 ＲGB颜色模型

Fig． 5 ＲGB color model

3． 2 图像分割原理与目标果实的识别
双目机器视觉系统最核心的部分就是图像的分

割与识别，其直接决定目标成熟草莓的精准识别与定

位。图像分割技术一直受到研究者的重视，到目前为
止，图像分割的方法已经有 1000 种多。由于电子技
术和色彩的局限性，以前的绝大多数图像分割技术是

以灰度学为基础的，近年来电子技术的高速发展及彩

色摄像机的推广，彩色分割技术开始推广开来。本文
研究的对象是根据生长阶段而发生颜色演变的草莓

个体，草莓生长的环境不同，具体位置也不一样。光
照的变化及背光的阴影都会对视频图像采集造成很

大的影响，进而降低系统识别定位的准确率。采用图
像分割技术进行识别的结果如图 6 所示。

图 6 图像分割技术识别结果

Fig． 6 The recognition results of image segmentation technology

草莓视频图像通过双 CCD 工业摄像头获取，然后
利用图像分割技术，因采集到的果实图像均为彩色，

使得图像分割更加准确无误。ＲGB 颜色模型与 XYZ
系统的对应关系为
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将 XYZ模型进行转换，可以得到相应色度坐标为

x = X
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X + Y + Z

z = Z
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本文主要根据图像分割技术，区分出成熟草莓、枝
叶及背景，然后与系统收集的成熟草莓颜色值进行对

比分析，判断出视频图像中的成熟草莓，完成目标果实

识别。

4 草莓采摘机器人避障设计

草莓的茎一般低于叶或近相等，侧生小叶基部偏

斜。因草莓在枝叶上位置不一，在采摘被枝叶遮挡的
草莓时，容易碰撞到草莓枝杆，而枝杆韧性比较强，容

易折断，也容易损坏采摘机械手。针对这一问题，进
行了枝叶等障碍物检测的研究，通过提取与采集障碍

物，并与特定特征值匹配，定位障碍物三维空间位置。
在检测过程中，重点就是图像的分割，根据实际研究

分析的草莓枝叶特征，结合 ＲGB 颜色模型进行对比，
利用迭代阈值分割法去除枝叶以外的区域，再采用灰

度对比办法分割出图像的枝叶区域。树枝区域提取
结果如图 7 所示。
获得草莓枝杆区域提取结果后，然后基于 C 空间

对障碍物建立数学模型，利用双目机器视觉系统反算

障碍物三维空间信息，结合采摘机械手运动学原理，
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求出机械手臂的运动范围 θ，就可以成功避开采摘路
径上的障碍物。机器手臂避障运动角度如图 8 所示。

图 7 枝杆区域提取结果

Fig． 7 The extraction of regional branches

图 8 机器手臂避障运动角度

Fig． 8 The movement angle of robot obstacle avoidance

枝杆障碍物一般为直线型，重点需要考虑其长度，

采摘机械手需要在一定角度内避开枝杆障碍物，具体

的 C 空间计算公式为

θ1 = arccos
l21 + x2 + z2 － d2

2l1 x2 + z槡
( )2

+ arctan x( )z ( 3)

θ2ta = arccos l21 + d2 － x2 － z2

2l1
( )d

+ arcsin y
2( )d ( 4)

θ2ba = arccos l21 + d2 － x2 － z2

2l1
( )d

+ arcsin x
2( )d ( 5)

其中，l1、l2分别为机械长短手臂的长度; θta与 θba分
别为机械执行手臂的最大最小角度; d为机械手臂的连
杆偏移量。

5 实验与结果分析

针对大棚内草莓的不同生长情况，一共选取了图

6 中的 3 幅图片进行采摘与避障实验，3 幅图片中一
共有 12 颗成熟草莓。其中，有被草莓枝叶遮挡的草
莓; 但这些草莓的形状还比较清晰，轮廓流失比重不

大。因为草莓大小不一，为了准确计算草莓识别的相

对误差，需考虑草莓的图像面积。偏差误差的计算公
式为

v = x2 + y槡 2

槡s
( 6)

其中，s是识别草莓的图像面积。对于测试中的
12 个成熟草莓，无论是独立没有遮挡，还是有枝叶遮
挡或者草莓之间存在相互重叠，只要是目标果实的轮

廓存在 1 /2 以上时，该系统均可以很好地识别出成熟
果实目标，并且相对误差在 2． 5%以下。草莓的轮廓
并不是呈圆形，系统在计算过程中一般用圆形对比计

算。此外，成熟的目标果实一般颜色比较鲜艳，发光
比较强烈。因此，识别定位的时候一般会存在一定的
相对误差。对于个别误差比较大的个体，在计算过程
中可以增加一定的人工补偿，尽量减小计算误差，提

高系统识别能力。
表 1 目标果实识别结果

Table 1 Target recognition results

序号

草莓

圆心

/pix

测量

圆心

/pix

误差

/pix

偏差

距离

/pix

草莓

面积

/pix

相对

误差

/%

( 1)

( 124，360) ( 124，362) ( 0，2) 2． 00 12 698 1． 77

( 623，560) ( 621，562) ( －2，2) 2． 83 21 361 1． 93

( 932，590) ( 931，592) ( －1，2) 2． 24 19 832 1． 59

( 749，486) ( 750，485) ( 1，－1) 1． 41 17 238 1． 07

( 2)

( 454，389) ( 450，390) ( －4，1) 4． 12 48 312 1． 87

( 1312，634) ( 1312，636) ( 0，2) 2． 00 10 601 1． 94

( 725，478) ( 727，478) ( 2，1) 2． 24 11 586 2． 08

( 536，782) ( 539，781) ( －3，1) 3． 16 23 732 2． 05

( 819，297) ( 820，298) ( 1，1) 1． 41 9 583 1． 44

( 3)

( 981，766) ( 981，765) ( 0，－1) 1． 00 17 556 0． 75

( 482，768) ( 483，769) ( 1，1) 1． 41 14 167 1． 18

( 652，710) ( 654，711) ( 2，1) 2． 24 20 644 1． 56

6 结论

以大棚温室种植的草莓为研究对象，以实现成熟

目标果实识别及躲避机械臂采摘为目的，建立双目机

器视觉系统采集图像信息。同时，利用 ＲGB 颜色模型
对成熟草莓与背景的颜色架构进行分析，采用灰度阈

值分割法进行分割，运用迭代阈值法解决草莓识别与

避障问题，设计和实现了草莓采摘机器人智能控制系
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统。实验表明: 该草莓识别与避障控制系统计算方法
较好，计算量小，灵活性高，处理速度快，具有较高的

实时性和研究价值。
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Ｒesearch on the Ｒecognition of Ｒipe Fruit of Strawberry Picking
Ｒobot Based on AＲM and FPGA

Ma Ying，Yang Xu

( Henan Polytechnic Institute，Nanyang 473000，China)
Abstract: At present，strawberry picking mainly rely on manual tasks，low efficiency，loss of man－made is relatively
large，reducing the fruit of economic income，also influences the development of strawberry cultivation． Therefore，the
production of strawberry picking robot is the key to solve the problem of artificial picking． In this paper，the characteris-
tics of strawberry cultivation and the techniques of artificial picking，based on AＲM and FPGA intelligent control module
and binocular machine vision technology，were designed and studied． The experimental results show that the mature fruit
of strawberry picking robot and the obstacle avoidance control system can accurately identify the mature strawberry fruit，
and can avoid the obstacles in the process of picking．
Key words: strawberry picking robot; machine vision; fruit localization; obstacle avoidance; AＲM; FPGA
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