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荔枝采摘机器人双目视觉的动态定位误差分析 

叶  敏，邹湘军※，罗陆锋，刘  念，莫宇达，陈明猷，王成琳 
（华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广州 510642） 

 

摘  要：扰动引起的随机误差成为采摘机器人视觉定位的难题。为了探索荔枝采摘机器人视觉定位误差，首先用双目视觉

系统和模拟扰动的震动平台对荔枝结果母枝采摘点的三维坐标进行定位试验，检测其实际位置，获得误差数据；然后，提

出了一种动态定位误差分析方法，根据误差变化规律将动态定位误差划分为系统误差和随机误差；最后，用统计方法对 2
类误差分别进行定量分析和评价。结果表明，定位距离为 600～1 000 mm 时，系统误差与动态定位误差的变化趋势基本一

致，视觉深度方向、水平方向最大动态定位误差分别为 58.8 和 17.3 mm。系统误差置信区间较窄，视觉深度方向系统误差

与定位距离呈较强的线性相关性，水平方向则表现为非线性。扰动下的随机定位误差服从正态分布，视觉深度方向、水平

方向间的随机误差相关性较弱。视觉深度方向受扰动的影响较大，随机误差远大于水平方向，且不确定度较高。研究结果

为荔枝采摘机器人视觉定位系统校准和动态定位方案设计提供依据，为机构容错纠错提供理论依据和实践指导。 
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0  引  言   

双目视觉技术是采摘机器人定位目标水果最常用的

手段[1-4]。人们通过改进识别定位算法[5-6]和多传感器协同

定位[7-8]等手段减小定位误差，但机器人在复杂动态环境

中工作，其定位精度还受到机械结构变化（磨损、变形

等）和测量环境扰动（风吹、随机振动等）影响[9-10]，易

形成大的随机误差。该误差在变化幅值和方向上的不确

定性，导致采摘点的精确定位成为难题。 
随机误差是采摘机器人定位、收获失败的主要原因。

视觉系统应满足扰动下的定位要求，为机器人提供目标

在 3 个空间方向上的准确位置信息。目前对视觉误差的

研究主要集中在提高静态目标识别率[11-16]和视觉深度方

向总误差方面[17-24]，较少讨论扰动对定位精度的影响和

各方向上误差分布。同时，由于随机误差的动态、多分

布特性，静态测试理论已经无法满足需要。因此，有必

要对误差进行分类，根据变化规律评价其精确的空间分
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布与峰值特征，构建误差变量与末端机构的映射关系，

使得视觉系统能在扰动下与末端机构协调采摘水果。 
本文从荔枝采摘机器人的视觉定位误差入手，先测

量扰动下采摘点的定位误差，然后提出一种动态定位误

差分析方法，根据误差变化规律进行分类，最后使用统

计方法对系统误差和随机误差进行定量分析，获得视觉

定位能力和采摘安全裕度，以期为机器人理解不确定性

信息提供支持及末端机构容错设计提供依据。 

1  设备和材料 

使用机构与视觉定位试验平台（图 1）和震动平台（图

2）在实验室内测量动态定位误差。定义 Z 方向为视觉深

度方向，X、Y 方向分别为水平和竖直方向。 

 

图 1  机构与视觉定位试验平台 
Fig.1  Mechanism and vision 

positioning experimental 
platform  

图 2  震动平台 
Fig.2  Vibration devices 
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机构与视觉定位试验平台包括直线导轨、支架和计

算机（PC：Haier H5-b011）。相机安装在横向导轨支架

上，型号为 DH-HV3100FC，使用 IEEE-1394 线与计算机

连接。相机分辨率为 2048×1536 pixel，像素尺寸为

3.2 μm×3.2 μm。摄像头焦距为 8.2 mm，2 个摄像头基线

距离 120 mm。通过标定确定相机参数。荔枝采摘机器人

视觉系统设置与其相同。 
震动平台放置在相机前方，它是一个可实现三向扰

动的装置。通过户外试验确定运行参数为 X、Y、Z 方向

振幅 10 mm、激振频率 4 Hz 时，荔枝串做类单摆运动，

与受到自然风等外力干扰的运动情况相近[10]。此时，目

标采摘点在水平、竖直方向的振幅约 15 和 10 mm。 
被测荔枝通过手工从果园采摘获得，保留完整的果

串和枝叶。为了提高作业效率，机器人主要对相机正前

方的荔枝进行定位、采摘。因此，本文重点讨论相机正

前方不同深度处的采摘点定位误差。以采摘点为定位目

标，获取目标图像后，根据相机内外部参数对图像校正；

然后，选取 YCbCr 颜色模型分析荔枝颜色和灰度特征；

最后，针对果实特点提取果实、母枝，利用三角测距原

理计算采摘点，该方法的识别成功率为 95%[25-26]。 
采摘点坐标计算的算法流程如下：1）获取荔枝图像；

2）对荔枝图像进行粗分割，得到背景和非背景图像；3）
对非背景图像进行细分割，得到荔枝母枝和果实图像；4）
求果实图像区域的质心 Cp，对母枝图像区域所在的像素

点做曲线拟合；5）求果实图像区域的边缘像素点与点 Cp

的最长距离 Lc；根据经验公式以 1.25Lc为半径，点 Cp为

圆心做圆；求圆和母枝曲线的交点，该点即为采摘点 P；
6）对采摘点进行立体匹配与三维重建，确定采摘点空间

坐标。图 3 为图像处理结果。 

 
注：P 为采摘点；Cp 为果实图像区域的质心。 
Note: Point P is picking point; point Cp is centroid location. 

图 3  图像处理结果 
Fig.3  Fruit segmentation results 

2  误差测量与分析方法 

2.1  定位误差分析方法 

动态定位误差与整个系统有关，包括视觉硬件、软

件和测量环境，主要由系统误差和随机误差组成。 
系统误差由多项具有确定性变化规律的误差因素共

同组成[17]。由于组成参数间存在多次转换关系，计算叠

加会导致不可靠结果。因此，当不考虑随机定位误差时，

静态条件下的视觉定位误差可以看作系统误差。 
随机误差主要受到测量环境影响，具有偶然性，其

结果应包括被测对象的动态特性。动态定位数据不能用

明确的数学关系表示，只能用概率统计特征量来描述。 
根据本课题组研发的采摘机器人及末端执行器的工

作形式[27]，Z 为视觉深度方向，X 为夹指张开方向，Z、X
方向误差影响定位和采摘失效。农艺对母枝在 Y 方向的

预留长度精度要求不高，可为自由公差，因此不考虑 Y
方向的定位误差。 

2.1.1  系统误差评价模型 
系统误差均值和方差的真值分别为 μ 和 σ2，静态试

验结果可看作是使用随机方法测量其误差参数得到的子

样。统计理论证明， x 是 μ的无偏估计量，即 E[ x ]=μ。
为了便于计算，定义 

2 2

1

1 ( )
1

n

i
i

s x x
n =

= −
− ∑ ，        （1） 

则有 2 2[ ]E s σ= ，于是 s2是 σ2的无偏估计量。 
式中 n 为在重复性条件下独立重复观察次数；xi 为测量

值； x 为 xi的算数平均值。 
为了避免由于样本重复次数较小导致误差估计偏

差，使用置信区间表述系统误差界限。定义安全系数 k1、

置信度 γ，将[ x −k1s， x +k1s]作为 μ的置信区间，则有 
_ _

1 1( )P x k s x k sμ γ− + =≤ ≤ 。         （2） 
通过式（2）可得在置信度 γ下 μ的置信区间。系统

误差可采用适当方法进行补偿、修正或消除，但修正值

本身也包含一定误差。 

2.1.2  随机误差评价模型 
在处理随机误差时，首先应该知道它服从哪种概率

密度分布，然后确定对应的处理方法。大多数随机误差

都服从正态分布[28]，使用夏皮罗-威尔克检验法[29]对误差

数据进行假设检验。同时，为了反映随机过程在不同空

间位置的关系，在确定位置记录误差值，将 Z、X 方向的

随机误差视为动态定位质量指标并作为二维随机变量，

近似对定位空间内误差变化进行表示。二维变量间的相

关系数定义为 
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其中， (xn,yn)为二维随机变量的随机误差测量值，
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最后，使用算术平均值表示测量结果的最佳估计，

运用灰色系统理论表示测量结果的动态不确定度，该方
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法适用于解决“小样本的不确定性问题”[30]。其简要计

算流程如下： 
将 某 距 离 处 的 测 量 数 据 作 为 原 始 数 据 序 列

(0){ ( )}( 1, 2,..., )x i i n= ，经一次累加生成新序列 

(1) (0)

1

( ) ( ),   1, 2, ,
k

j

x t x j k n
=

= =∑ L 。   （4） 

GM(1,1)模型相应的微分方程为 
(1)

(1)d
d
x a x u
t

+ ⋅ = 。           （5） 

式中a 是发展灰度；u 是内生控制灰度。利用最小二乘法解得 
1T Tˆ

a
u

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
na B B B Y 。        （6） 

其中， â 为待估参数向量； 
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求解式（5）可得灰色模型及其预测公式，则随机变

量的函数可表示为 

(0)( ) (1) e [1 e ]a t a
t

ug t d x
a

− ⋅⎡ ⎤= = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
。     （7） 

根据随机变量函数方差的性质，其动态不确定度为 
2 2 22

2 2( ) 1 e 1 e
2

a K a Km mF K
a K a K

− ⋅ − ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⋅ ⋅
，  （8） 

其中， (0) (1) [1 e ]aum x
a

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
，K 为序列编号。 

2.2  采摘点坐标测量方法 

将目标水果悬挂在震动台支架上。平移横向导轨调

整相机与荔枝间距离。从相机前方的 600～1 000 mm 处，

每隔 100 mm 依次对 10 个目标进行定位，获得 50 组目标

图像对，分别在静止和扰动状态进行定位和位置测量。

定位静态目标时，震动平台不动作；定位动态目标时，

使用震动平台模拟自然环境下的扰动。 
采摘点 Z 方向的真实值使用激光测距仪（型号

GLM250VF，精度±1 mm）测得。测量时将相机与激光

测距仪对齐，在激光测距仪与导轨平行的条件下，将激

光点打在标定板上。标定板与采摘点处于同一竖直面， 

并与两相机所在平面平行。X 方向的真实值为采摘点在图

像中位置的坐标值，以图像中标定板（棋盘格大小

30 mm×30 mm，精度±0.2 mm）上已知距离的像素个数作

为参考来估量目标在 X 方向的尺寸[31]。 

3  结果与分析 

3.1  误差变化规律分析 

不同图像采集距离处静、动态目标的定位误差分布

如图 4 所示。 

 
a. Z 方向 

a. In Z direction 
b. X 方向 

b. In X direction 

图 4  定位误差分布 
Fig.4  Distribution of position errors 

 
Z、X 方向系统误差最大值分别为 14.9 与 8.7 mm，

动态定位误差最大值分别为 58.8 与 17.3 mm。系统误差

与动态定位误差的变化趋势基本一致。Z 方向定位误差远

大于 X 方向，静、动态误差值均随图像采集距离增加呈

线性增长，但增长缓慢，变化范围约 10 mm。这是由于

随着定位距离增加摄像头获取图像分辨率下降，像素视

差区分深度差异的能力降低。当距离为 1 000 mm 时，误

差值最大。X 方向定位精度较高，该方向表现出较明显的

随机性。误差值与图像采集距离呈非线性关系，波动较

大。定位距离为 800 mm 左右时精度最高。从 600～
800 mm 处，误差逐渐减小；距离大于 800 mm 后误差增

大，其递减与递增趋势稍有差异。这是由于相机的焦距

为定值，图像质量受到焦距影响。当目标在焦点距离附

近时，图像成像质量较好，定位精度较高；当采集距离

偏离该距离时，图像像素分辨率降低，定位精度下降。 
3.2  系统误差分析 

3.2.1  置信区间 
取置信度为 90%，查表得 k1的值为 0.5796，系统误

差的置信区间如表 1 所示。 

表 1  系统误差测量值、随机误差正态性和二维相关检验 

Table 1  Systematic error detection, normality and correlation analysis of random positioning errors 

图像采集距离 
Distance/mm 

Z 方向 Z direction/mm X 方向 X direction/mm Z、X 方向随机

误差相关系数
Correlation 

coefficient of 
random 

positioning error 
between Z and X 

direction 

测量均值
Average 

相对误差
Relative 
error/% 

置信区间
Confidence 

interval 

夏皮罗-威尔克检验
Shapiro-Wilk test 

results 

测量均值
Average 

相对误差
Relative 
error/% 

置信区间
Confidence 

interval 

夏皮罗-威尔克检验
Shapiro-Wilk test 

results 

600 6.5 1.08 [5.57,7.39] 0.94 7.8 1.30 [7.38,8.11] 0.96 0.40 
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700 7.9 1.13 [7.08,8.21] 0.95 2.5 0.36 [2.22,2.84] 0.98 −0.96 
800 10.0 1.25 [8.55,11.45] 0.86 1.0 0.13 [0.69,1.33] 0.97 −0.31 
900 11.5 1.28 [10.29,13.84] 0.93 6.9 0.77 [6.39,7.47] 0.96 0.97 
1000 14.9 1.49 [13.41,16.37] 0.97 8.7 0.87 [8.21,9.19] 0.96 0.13 

 
总体来说，Z 方向置信区间宽度比 X 方向略大，但 2

个方向上置信区间宽度接近，均稳定在 1 mm 左右；不同

定位距离下的定位相对误差较小，均低于 1.5%。结果表

明，系统定位性能稳定、精度较高。 

3.2.2  定位误差回归方程 
为了减小各采集距离处的定位误差，以图像采集距

离为自变量、定位误差值为应变量，分别对 Z、X 方向的

误差值进行回归处理。 
Z 方向的误差近似呈线性关系，得到该方向的回归方程 

0.022 7.48Sz cE z= − 。         （9） 
式中 ESz 为 Z 方向的系统误差值，mm；zc 为图像采集距

离，mm；回归方程的拟合优度为 0.969。 
为了提高 X 方向的拟合效果，进行分段回归。由图 4b

可知，在图像采集距离 800 mm 处的定位精度最高，该点

前后的误差值呈现明显规律。故以该点为区间分界点，

对其前后数据采用不同曲线分别进行非线性回归，得到

分段非线性回归方程 
6.462 5105.331

8 3

e                                        [600,800]

140.206 0.226 7.67 10      (800,1000]

cz
c

Sx
c c c

z
E

z z z

− +

−

⎧ ∈⎪= ⎨
− + − × ∈⎪⎩

。

（10） 
式中 ESx为 X 方向的系统误差值，mm。回归方程的拟合

优度为 0.999 与 0.975。 

通过建立误差预测模型，可以消去系统误差的主要

成分。由于本文将荔枝形状、大小等因素对定位的综合

影响划分为系统误差，在开放式环境下，考虑到植物生

长的随机性和光照条件变化，该系统误差将增大，但总

体变化规律与所得回归模型相近。 
3.3  随机误差分析 

3.3.1  正态性检验 
对不同图像采集距离处的随机误差分别进行检验，

给定危险率为 10%，查表得到 W(10,10%)=0.869。Z、X
方向上的计算结果均满足 W＞W(10,10%)，表明扰动造成

的随机误差服从正态分布（表 1）。 

3.3.2  二维随机变量 
如表 1 所示，两变量间相关系数较低，随距离的改

变，其系数变化规律较复杂，表明两方向间随机误差的

相关关系不强。这主要是由于图像在动态采集过程中，

目标摆动的方向、幅度随机性较强，且左右相机拍摄时

刻存在时滞，导致采摘点匹配出现误差。因此，不能通

过跟踪 Z 方向的测量误差变化确定 X 方向误差变化区间。 

3.3.3  不确定度 
由表 2 可知，受环境扰动的影响，在 600～1 000 mm 的

定位区间内，Z 方向随机误差为 40 mm 左右，X 方向最大约

为 10 mm。动态定位精度较低，随机误差在动态定位误差中

占较大比例，随机误差是造成定位不准确的主要原因。 

表 2  不同图像采集距离下 X 和 Z 方向上的随机误差和动态误差 

Table 2  Random and dynamic positioning error in Z and X direction under different image acquisition distance 

图像采集距离 
Image acquisition 

distance/mm 

Z 方向 
Error in Z direction 

X 方向 
Error in X direction 

随机误差 
Random error/mm 

动态误差 
Dynamic error/mm 随机误差/ 

动态误差 
Ratio of random 
error to dynamic 

error/% 

随机误差 
Random error/mm 

动态误差 
Dynamic error/mm 

随机误差/ 
动态误差 
Ratio of 

random error 
to dynamic 

error/% 

误差平均值
Average 

value 

动态 
不确定度
Dynamic 

uncertainty 

误差平

均值
Average 

value 

动态 
不确定度
Dynamic 

uncertainty

误差 
平均值
Average 

value 

动态不 
确定度 

Dynamic 
uncertainty 

误差 
平均值
Average 

value 

动态 
不确定度
Dynamic 
uncertainty

600 44.6 0.4 51.1 1.2 87.37 9.6 0.0 17.3 0.3 55.40 

700 42.5 3.2 50.1 2.9 84.55 0.5 0.1 3.0 0.2 17.38 

800 43.1 3.3 53.1 2.9 80.88 1.1 0.0 2.1 0.3 55.51 

900 44.4 5.0 56.5 5.9 78.53 5.1 1.5 12.1 0.8 40.89 

1 000 44.0 0.5 58.8 1.2 74.76 3.8 0.3 12.5 0.8 30.40 

 
随距离增大 Z 方向误差值变化不大，但定位不确定度增

大。对比其静、动态定位误差可以看出其波动幅值主要受到

扰动强度的影响。X 方向不确定度较小，受到扰动的影响小。

通过观察该方向随机误差变化规律，其大小可能与相机焦距

有关。综上可知，X 方向在静、动态下的定位性能较稳定，

定位误差主要在 Z 方向上，须提高 Z 方向的抗扰动性。 
为了纠正动态误差，将每一个测量看作是在空间延

伸的并相对其标称位置偏移了的误差椭圆体，偏移距离

由不确定度确定。然后，通过公差限向外扩张某一尺寸

作为安全裕度，通过容错设计进行补偿。对于末端夹持

机构[27]来说，Z、X 方向的定位误差分别影响夹指长度和

开口大小，根据试验结果设计夹指长度和开口大小分别

为 60 与 20 mm。使用自行研制的荔枝采摘机器人[27]在扰

动环境下进行采摘点定位夹持试验（图 5），成功率在

90%以上。在随机误差存在的情况下，根据视觉定位特性

测量值确定末端构形的允许幅值和相角，实现了视觉系

统与末端协调采摘水果。 
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图 5  机器人定位夹持荔枝试验照片 

Fig.5  Photo of end-effector positioning and grasping litchi 
experiment 

当扰动目标的实际位置偏离视觉计算坐标过大时，

机器人放弃对当前目标进行采摘。由于深度方向的定位

误差对视觉定位的影响最大，依据该方向的定位偏差值

来判断。具体方案如下： 
在末端执行器上安装激光测距传感器，传感器的空

间坐标可依据机器人运动学理论求得。当末端靠近目标

后，使用传感器测量与目标间距离 zlaser，当前位置与视觉

计算坐标间距离为 zstereo。由于激光传感器的精度较高，

将其测量值作为参考，采摘判断标准为 

λ=∣zstereo−zlaser∣/夹指长度，
1
1

λ
⎧

= ⎨
<⎩

≥，放齐

，采摘
。（11） 

4  结  论 

1）在自有试验平台上对 600～1 000 mm 内的目标进

行视觉定位及位置测量，根据误差变化规律将动态定位

误差分离得到系统误差和随机误差。系统误差与动态定

位误差的变化趋势基本一致。 
2）系统误差在不同定位距离下的置信区间均为1 mm

左右（置信度 90%），相对误差均低于 1.5%。Z 方向系

统误差与定位距离呈较强的线性相关性，X 方向则表现为

非线性，所建立的误差预测模型可对荔枝采摘机器人的

视觉控制进行补偿。 
3）随机误差服从正态分布，Z、X 方向间误差的相关

性较弱。试验结果表明，Z 方向的随机误差为 40 mm 左

右，X 方向最大约为 10 mm。扰动环境下视觉定位精度较

低，随机误差占动态定位误差的 50%以上，大的随机误

差是造成定位不准确的主要原因。 
4）通过对荔枝采摘点动态定位误差分析，应用不确

定度原理将某位置的误差信息表示为一定的概率分布。

在视觉误差与夹指尺寸映射关系的基础上，提出容错设

计的补偿方法并进行了定位夹持试验，成功率在 90%以

上，实现了视觉系统与末端协调采摘水果。 
本文对自主开发的机器人双目视觉系统进行研究，

以荔枝为试验对象，分析了目标采摘点在小扰动下的定

位误差。后期可对柑橘、葡萄等水果的定位进行试验，

建立多种水果的视觉与结构设计关联模型，对采摘机构

进行优化，提高实用性。 
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Error analysis of dynamic localization tests based on binocular stereo 
vision on litchi harvesting manipulator 

 

Ye Min, Zou Xiangjun※, Luo Lufeng, Liu Nian, Mo Yuda, Chen Mingyou, Wang Chengling 
(Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, 

South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
 

Abstract: The random error caused by disturbance is the bottleneck of vision positioning of harvesting manipulator. In order to 
improve the work-efficiency and positioning accuracy of litchi harvesting manipulator, the precise positioning of litchi picking 
point was studied. Firstly, a binocular stereo vision and an added vibration table to simulate external force disturbance were 
used to detect the picking point coordinates. The experiment was conducted using the mechanism and the vision-positioning 
experimental platform based on binocular vision in laboratory. The cameras used in the test and that on the manipulator were 
the same. The vibration table created perturbation in three coordinate directions. The corresponding perturbation was close to 
that when conducting outdoor work in a dynamic environment (such as mechanism vibration or wind). A calibration plate was 
used as a reference to detected positions in the horizontal direction, and a laser rangefinder was used to measure ground truth 
in the depth direction. The accuracy reported by the specs of calibration plate and laser rangefinder were ±0.2 mm and ±1 mm, 
respectively. After measuring the ground-truth position, the errors were calculated. Secondly, an error analysis scheme was 
proposed. The errors resulting from vision positioning system were divided into original positioning and random positioning 
errors according to the change rules. The positioning errors under static conditions were regarded as original positioning errors. 
Random positioning errors were resulted from the influence of unknown external forces. Finally, the quantitative analysis and 
evaluation of the errors were separately determined by statistical methods. The results showed that the variation trend of 
original positioning errors was basically consistent with random positioning errors in the distance of 600 to 1000 m. The 
maximum errors obtained were 58.8 in vision depth direction and 17.3 mm in horizontal direction. The positioning precision in 
horizontal direction was high. Errors in vision depth direction were considerably larger than errors in horizontal direction. The 
original error achieved a narrow confidence interval. The original positioning errors in vision depth direction and distances 
were linear, while the errors in horizontal direction were nonlinear. The random positioning errors under dynamic environment 
were normally distributed. The random positioning errors in vision depth direction had no obvious connection with errors in 
horizontal direction. The random positioning errors in vision depth direction, which were greatly influenced by the disturbance, 
showed a low positioning accuracy and were worse than the errors in horizontal direction. So the disturbance restraint in vision 
depth direction should be improved. The experiment results can be used to calibrate vision system and layout the vision 
positioning scheme under dynamic environment. Meanwhile, a mathematical model of error tolerance was established. As the 
existing end-effectors cannot conduct error tolerance for random error, it also provided a theoretical basis for error -tolerant 
design of fruit-picking end-effector. Indoor positioning and grasping experiments were conducted for litchi using the 
manipulator based on the binocular vision. The picking success rate was over 90%. The results verified the applicability of the 
error-tolerant design. In summary, a precise positioning measurement was proposed based on institutions and vision 
positioning, and random positioning error could be compensated for by the mechanism of error tolerance. 
Keywords: harvesting; robots; fault tolerance; errors; litchi; dynamic environment; positioning 
 
 


