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引言

果实采摘作为农业生产的基础性环节，占用了

40%-50%的劳动力，且目前依然以人工作业为主[1]，

费时费力[2]。由于果实重叠、晃动[3]、绿熟[4]、易损

坏[5]、实时性[6]、外界光照环境的影响[7]等，果实形态

十分复杂，不但形状各异、大小不同，甚至有的需要

对一整串进行定位，导致对其进行自动化采摘十分困

难。

通过机器人实现果实的自动化采摘是一个可行

的技术路线[8]，其中果实的定位问题是农业自动化采

摘的关键步骤，对自动化采摘的效率、成本都有着重

要的影响。目前，果实的定位环境已经从早期的温

室大棚[9]逐渐扩展至野外果园环境，定位目标从对静

止、无遮挡的果实到晃动[10]、有遮挡[11]的果实，从单

个果实到黏结的果实，从而增加了对果实位姿的定位

要求。

目前，果实采摘定位的主要感知方法是深度相

机、双目视觉技术、单目视觉技术等[12]。以结构光和

ToF相机为代表的深度相机技术在果实采摘定位上也

有较多应用，但是由于在野外工作时，强自然光会导

致结构光相机投射的编码光被淹没[13-14]，而ToF相机

在野外工作时需要较大功率[15-16]，因此深度相机难以

在野外实际场景中应用[17-18]。双目视觉测量精度与标

定精度强相关[19]，但是装在车辆等运动平台上时，由

于野外工作环境的颠簸，对机械结构的稳定性要求很

高，面临每隔一定时间就需要重新标定的问题[20]。同

时双目视觉标定复杂，深度信息的量程和精度受基线

距离和相机分辨率限制[21-23]。且视差图计算量大，导

致实时性较低[24]。

单目相机结构简单、成本低、便于标定和识

别[25]，但是只能获取二维空间信息，无法直接实现果

实的三维定位[26]，需要通过其他手段获取另外一个维

度的空间信息。双目定位精度高于单目定位本质是由

于双目使用两个摄像头获取果实的位置信息，而单目

摄像头需要其他辅助手段获取果实的深度信息，有观

点认为该方法优于单纯的单目视觉定位方法[27]。目前

的辅助设备主要有运动机构[28]、反射镜镜组[29]、惯性

传感器[30]、激光雷达[31]、激光测距云台[32]等。单目测

量获取位置信息多是利用辅助设备的运动产生图像的

差异，所以对辅助设备的运动精度要求较高[33]。不但

成本高昂，且在野外环境使用时难以保持设备的精

度。实际上，根据光线投影原理，可以通过果实的地

面投影测量深度信息，完成果实的定位。因此，本文

提出了一种基于果实投影的单目视觉定位方法。

1　投影定位原理

视觉定位就是由目标对象的已知图像的坐标点

基金项目：中央引导地方科技发展资金资助（桂科

ZY22096023）——丘陵山地经济作物农业机械

化与智能化创新中心。

作者简介：郭家祥，研究生，主要从事视觉测量与模式识

别研究。Email：2259898232@qq.com

通讯作者：马兆敏，副教授，主要从事视觉测量与模式识

别研究。Email：314044282@qq.com

基于辅助光投影的单目果实视觉定位方法

郭家祥，马兆敏*

（广西科技大学自动化学院，广西柳州  545006）

摘　要：【目的】针对果实采摘机器中单目视觉定位操作简单但精度不足问题，根据光线投影原理引入辅助

光获取果实的地面投影，提出了一种基于果实投影的单目视觉定位方法。【方法】该视觉定位系统包括两盏

投影灯和一台相机。首先通过不同位置的两盏投影灯在地面形成交叉投影区域，然后利用神经网络对地面交

叉投影区域进行标定，建立交叉投影区域内图像坐标系与世界坐标系间的坐标映射模型；再将视觉定位系统

放置到果实前，在地面交叉投影区域产生果实投影，并求出果实投影质心在图像中的坐标；接着通过坐标映

射模型获取果实投影的地面坐标；最后结合投影灯和摄像头的位置信息在三维空间建立直线方程，通过广义

逆矩阵求方程的最小二乘解，得到果实位置。为验证定位算法精度，分别进行了果实位置测量和果实采摘

的仿真实验。【结果】在果实位置测量中，各个坐标轴平均误差在1cm以内；在果实采摘仿真中，成功率为

93%。【结论】实验表明，该定位方法的精度可以满足果实采摘的需求，为果实采摘设备的开发提供了理论

基础。
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计算未知三维世界坐标点的方法。构建视觉定位系统

时可获得投影灯位置、果实投影等已知信息，每个果

实投影中包含了二维平面的位置信息，两个投影灯之

间又包含了一个维度的信息。因此通过两个投影灯的

位置及果实投影的位置可以计算出现实空间中一点的

坐标。

定位系统原理如图1所示，当光线照射在三维空

间的物体中时，会在投影平面上形成对应的阴影。Ps

为投影灯光心位置，P为灯光照射的果实，Pe为果实

在地面产生的投影。其中，Ps为固定点可提取测量得

到，Pe可通过标定后的相机测得，为定位系统中的已

知点。果实位置P为定位系统需要测量的未知点。

图1 世界坐标系投影定位原理图

在得到投影灯位置、果实投影位置等已知量

时，可以凭借这些已知量构建定位方程。可知投影灯

光源的中心Ps与果实P、果实投影Pe在同一射线上。

采用三维射线方程来描述这一投影过程，其中s为 变

量， u为射线的方向向量。在灯光对果实的投影过程

中，已知两个光源的光心位置 1 2s sp p↔ 和各自对应

的果实投影 1 2e ep p↔ ，因此我们可以建立射线方程
组。s需大于等于0，确保射线只有一个延伸方向，由

此可得l的射线方程。

 （2）

求解两条射线的交点，由 于光心和投影的位置

存在一定的误差，两条直线一般不会相交，由此可知

两条射线间的最近点为果实位置。射线方程组的最

小二乘解即为最近点，因此可用广义逆矩阵来求解
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其中：

1 2
T TM u u= −   ， 2 1

T T
s sB p p= −    （4）

得到[s  t]T后，代入直线方程，分别得Ps和Pt。如

果两点相同，则两直线有交点，为Ps或Pt。如果两点

不同，则两条直线没有交点，求其最近点（Ps+Pt）

/2。由此可得果实P的位置。

2　投影定位方法

该视觉定位系统的搭建包括投影灯的布置、相

机的布置、世界坐标系的确定等步骤。在搭建好系统

后，通过相机标定、采集果实投影图像，计算果实位

置。

图2 定位流程图

2.1　搭建视觉定位系统

在侧面放置两台投影灯，使得灯光交叉在地面

形成两个投影，形成交叉投影区域。在棋盘格前方放

置一台摄像头，使得相机可以拍摄到交叉投影区域。

布置完成后，测量灯光位置可知，白色投影灯镜头

位置为[-1221，543，848]，蓝色投影灯镜头位置为[-

980，-14，800]，单位mm。

2.2　神经网络标定

利用神经网络对地面交叉投影区域进行标定，

建立交叉投影区域内图像坐标系与世界坐标系间的坐

标映射模型。在交叉投影区域放置一块单位长度为

10cm的10*10的棋盘格标定板，如图3所示，以标定

其他辅助手段获取果实的深度信息，有观点认为该方法优于单纯的单目视觉定位方法[27]。

目前的辅助设备主要有运动机构[28]、反射镜镜组[29]、惯性传感器[30]、激光雷达[31]、激光测

距云台[32]等。单目测量获取位置信息多是利用辅助设备的运动产生图像的差异，所以对辅

助设备的运动精度要求较高[33]。不但成本高昂，且在野外环境使用时难以保持设备的精度。

实际上，根据光线投影原理，可以通过果实的地面投影测量深度信息，完成果实的定位。因

此，本文提出了一种基于果实投影的单目视觉定位方法。

1投影定位原理
视觉定位就是由目标对象的已知图像的坐标点计算未知三维世界坐标点的方法。构建视

觉定位系统时可获得投影灯位置、果实投影等已知信息，每个果实投影中包含了二维平面的

位置信息，两个投影灯之间又包含了一个维度的信息。因此通过两个投影灯的位置及果实投

影的位置可以计算出现实空间中一点的坐标。

定位系统原理如图 1 所示，当光线照射在三维空间的物体中时，会在投影平面上形成对

应的阴影。Ps为投影灯光心位置，P 为灯光照射的果实，Pe为果实在地面产生的投影。其中，

Ps为固定点可提取测量得到，Pe可通过标定后的相机测得，为定位系统中的已知点。果实

位置 P 为定位系统需要测量的未知点。

图 1 世界坐标系投影定位原理图
在得到投影灯位置、果实投影位置等已知量时，可以凭借这些已知量构建定位方程。可

知投影灯光源的中心 Ps与果实 P、果实投影 Pe在同一射线上。采用三维射线方程来描述这

一投影过程，其中 s 为变量，u为射线的方向向量。在灯光对果实的投影过程中，已知两个

光源的光心位置
1 2s sp p 和各自对应的果实投影

1 2e ep p ，因此我们可以建立射线方程组。

s 需大于等于 0，确保射线只有一个延伸方向，由此可得 l 的射线方程。
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求解两条射线的交点，由于光心和投影的位置存在一定的误差，两条直线一般不会相交，

由此可知两条射线间的最近点为果实位置。射线方程组的最小二乘解即为最近点，因此可用

广义逆矩阵来求解  Ts t 。
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其中：

1 2
T TM u u   ， 2 1

T T
s sB p p    （4）

得到[s t]T后，代入直线方程，分别得 Ps和 Pt。如果两点相同，则两直线有交点，为

Ps或 Pt。如果两点不同，则两条直线没有交点，求其最近点(Ps+Pt)/2。由此可得果实 P 的位

置。

2 投影定位方法
该视觉定位系统的搭建包括投影灯的布置、相机的布置、世界坐标系的确定等步骤。在

搭建好系统后，通过相机标定、采集果实投影图像，计算果实位置。

图 2 定位流程图
2.1 搭建视觉定位系统

在侧面放置两台投影点灯，使得灯光交叉在地面形成两个投影，形成交叉投影区域。在

棋盘格前方放置一台摄像头，使得相机可以拍摄到交叉投影区域。布置完成后，测量灯光位

置可知，白色投影灯镜头位置为[-1221，543，848]，蓝色投影灯镜头位置为[-980，-14，800]，
单位 mm。

2.2神经网络标定
利用神经网络对地面交叉投影区域进行标定，建立交叉投影区域内图像坐标系与世界坐

标系间的坐标映射模型。在交叉投影区域放置一块单位长度为 10cm 的 10*10 的棋盘格标定

板，如图 3 所示，以标定板左下角角点为世界坐标系原点，以横轴为 X 轴，纵轴为 Y 轴。

提取棋盘格角点的图像坐标，以图像坐标为输入，世界坐标为输出，训练神经网络。计算图

像中角点神经网络预测值与实际值间的误差，可知 X 轴和 Y 轴的误差都在 0.5mm 以下，可

以满足定位要求。
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板左下角角点为世界坐标系原点，以横轴为X轴，纵

轴为Y轴。提取棋盘格角点的图像坐标，以图像坐标

为输入，世界坐标为输出，训练神经网络。计算图像

中角点神经网络预测值与实际值间的误差，可知X轴

和Y轴的误差都在0.5mm以下，可以满足定位要求。

图3 标定场景图

2.3　果实投影图像处理

首先用白布遮盖标定板，拍摄一张无果实投影

的图像作为背景图像。随后在侧面放置一个垂吊着一

个果实的三脚架，两台投影灯使得灯光打在果实上，

使得圆球正好投影在交叉投影区域上形成两个果实投

影，拍摄作为前景图像。使用投影图像减去背景图像

分割出果实投影，去除小面积区域。放置果实前后两

幅图像相减，获得如图4所示图像。以图4为例，用两

质心代表投影位置，对两个投影区域提取质心[284，

172]和[345，377]。

2.4　果实位置测量

输入神经网络，得到果实投影的世界坐标[301，

580，0]和[460，-16，0]。结合前文测得的光心位

置，可得投影灯与果实投影的方向向量u1（1281，

595，-800）、u2（1681，-559，-848）。根据投影图 3 标定场景图
2.3 果实投影图像处理

首先用白布遮盖标定板，拍摄一张无果实投影的图像作为背景图像。随后在侧面放置一

个垂吊着一个果实的三脚架，两台投影灯使得灯光打在果实上，使得圆球正好投影在交叉投

影区域上形成两个果实投影，拍摄作为前景图像。使用投影图像减去背景图像分割出果实投

影，去除小面积区域。放置果实前后两幅图像相减，获得如图 4 所示图像。以图 4 为例，用

两质心代表投影位置，对两个投影区域提取质心[284，172]和[345，377]。

a 投影图像 b 分割结果

图 4 投影实验图
2.4果实位置测量

输入神经网络，得到果实投影的世界坐标[301，580，0]和[460，-16，0]。结合前文测

得的光心位置，可得投影灯与果实投影的方向向量 u1(1281，595，-800)、u2(1681，-559，
-848)。根据投影的方向向量和投影灯位置构建射线定位方程，可得向量矩阵 M 和位置向量

B，通过广义逆矩阵计算定位方程的参数。将参数代入定位方程，可得两射线最近点，即果

实三维坐标为[-373，261，420]。
移动果实位置，视觉定位系统其他部分保持不变，使其重新在地面上产生投影，再次使

用相机测量得到果实投影的世界坐标，结合投影灯位置构建定位方程，对定位方程求最小二

乘解得到果实位置，使用激光测距仪和直尺测量果实的真实位置，完成一次新的定位实验。

上述步骤重复多次，得到足够的实验数据用于后续分析。

3 实验结果与分析
由于机械臂在进行果实采摘时会受到遮挡物碰撞等因素而干扰采摘的成功率，因此本文

实验分为两次，分别为位置测量实验和采摘实验。

3.1 位置测量实验

图 3 标定场景图
2.3 果实投影图像处理

首先用白布遮盖标定板，拍摄一张无果实投影的图像作为背景图像。随后在侧面放置一

个垂吊着一个果实的三脚架，两台投影灯使得灯光打在果实上，使得圆球正好投影在交叉投

影区域上形成两个果实投影，拍摄作为前景图像。使用投影图像减去背景图像分割出果实投

影，去除小面积区域。放置果实前后两幅图像相减，获得如图 4 所示图像。以图 4 为例，用

两质心代表投影位置，对两个投影区域提取质心[284，172]和[345，377]。

a 投影图像 b 分割结果

图 4 投影实验图
2.4果实位置测量

输入神经网络，得到果实投影的世界坐标[301，580，0]和[460，-16，0]。结合前文测

得的光心位置，可得投影灯与果实投影的方向向量 u1(1281，595，-800)、u2(1681，-559，
-848)。根据投影的方向向量和投影灯位置构建射线定位方程，可得向量矩阵 M 和位置向量

B，通过广义逆矩阵计算定位方程的参数。将参数代入定位方程，可得两射线最近点，即果

实三维坐标为[-373，261，420]。
移动果实位置，视觉定位系统其他部分保持不变，使其重新在地面上产生投影，再次使

用相机测量得到果实投影的世界坐标，结合投影灯位置构建定位方程，对定位方程求最小二

乘解得到果实位置，使用激光测距仪和直尺测量果实的真实位置，完成一次新的定位实验。

上述步骤重复多次，得到足够的实验数据用于后续分析。

3 实验结果与分析
由于机械臂在进行果实采摘时会受到遮挡物碰撞等因素而干扰采摘的成功率，因此本文

实验分为两次，分别为位置测量实验和采摘实验。

3.1 位置测量实验

                  a 投影图像                                          b 分割结果

图4 投影实验图

的方向向量和投影灯位置构建射线定位方程，可得向

量矩阵M和位置向量B，通过广义逆矩阵计算定位方

程的参数。将参数代入定位方程，可得两射线最近

点，即果实三维坐标为[-373，261，420]。

移动果实位置，视觉定位系统其他部分保持不

变，使其重新在地面上产生投影，再次使用相机测量

得到果实投影的世界坐标，结合投影灯位置构建定位

方程，对定位方程求最小二乘解得到果实位置，使用

激光测距仪和直尺测量果实的真实位置，完成一次新

的定位实验。上述步骤重复多次，得到足够的实验数

据用于后续分析。

3　实验结果与分析

由于机械臂在进行果实采摘时会受到遮挡物碰

撞等因素而干扰采摘的成功率，因此本文实验分为两

次，分别为位置测量实验和采摘实验。

3.1　位置测量实验

测量果实实际位置，使用激光测距仪和直尺对

果实实际位置进行测量。将激光测距仪放置在地面上

移动，使其激光点恰好打在果实底部中心位置。使用

激光测距仪多次测量此时果实的高度，计算平均值，

得到果实的Z轴坐标位置。标记激光测距仪所处位

置，使用直尺等测量工具测量该标记在地面的位置，
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得到果实的XY轴坐标。由此得到果实的实际坐标。

根据本文提出的基于辅助光投影的单目果实视

觉定位方法测量果实的实际位置。比较本文方法定

位结果与实际位置，可绘制如图5所示的定位结果

图。实际坐标和本文算法计算的坐标各个坐标轴平

均绝对误差分别为：X轴6.87mm，Y轴8.07mm，Z轴

4.97mm，可以满足果实定位需求。

图5 果实定位结果图

3.2　机械臂抓取实验

定位精度对机械臂自动化采摘的结果有决定性

影响，不够准确的定位结果将导致机械臂无法准确地

抵达目标位置。但是，采摘的成功与否也受果实环境

的遮挡、机械臂精度等因素的影响。因此，为了验证

本文算法的实际定位效果，搭建了一套采摘系统对果

实进行采摘实验。采摘系统主要由相机、投影灯、上

位机和机械臂组成。采摘机器人系统由上位机处理相

机拍摄的图像，根据图像投影点计算出果实的世界坐

标。将机械臂放置在此前确定的世界坐标系原点位

置，使机械臂基坐标系与世界坐标重合，这样通过投

影点确定的世界坐标便是机械臂要抓取的基坐标。根

据逆运动学方程计算机械臂的转动角度，上位机控制

机械臂抓取果实。

实验时将果实放在交叉投影区域，在地面形成

两个投影，使用相机测量出果实投影的世界坐标，结

合投影灯位置，可按本文方法计算出果实位置，控制

机械臂抓取。本次实验对果实进行了30次抓取，成功

抓取果实28次，成功率93%。验证了本文算法的有效

性。

4　讨论

4.1　误差分析

分析果实在各个坐标轴上的定位误差可知，误

差呈现逐渐增大的趋势。可对其进行线性回归估计定

位范围。

图6 各轴定位误差图

0.0211 1.0272
0.115 25.67

0.0577 17.938
p p

−   
   ∆ = + −   
   −   

（5）

定位要求误差在2cm以内才算定位成功。根据公

式计算误差变化情况，可知定位区域在{p（x，y，z）

|xϵ（-899，997）&yϵ（49，397）& zϵ（-36，658）}

所示范围内，误差期望在2cm以下，该范围内可以满

足定位要求。

4.2　误差来源

在计算过程中误差的产生不可避免，但精确度

是相对的，误差产生的原因有以下四种，

（1）模型误差，世界坐标与图像坐标的映射模

型的计算结果与实际结果之间出现的误差。分析该

误差发现，其误差范围在5mm以内，对果实的大小而

言，已经具备足够的精度。

（2）测量误差，测量投影灯光心的位置时产生

的误差。保证精度主要依靠事先确定。事先确定了激

光测距仪的精度为10米内误差为2mm。直尺的最小单

位为1mm。

（3）截断误差，由于本方法的方程组不能求出

问题的解析解，只能使用数值计算方法求解，数值解

与解析解之间存在一定的误差。

图 6 各轴定位误差图

0.0211 1.0272
0.115 25.67

0.0577 17.938
p p
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（5）

定位要求误差在 2cm 以内才算定位成功。根据公式计算误差变化情况，可知定位区域

在{p（x，y，z）|xϵ(-899，997)&yϵ(49，397)& zϵ(-36，658)}所示范围内，误差期望在 2cm
以下，该范围内可以满足定位要求。

4.2 误差来源
在计算过程中误差的产生不可避免，但精确度是相对的，误差产生的原因有以下四种，

（1）模型误差，世界坐标与图像坐标的映射模型的计算结果与实际结果之间出现的误

差。分析该误差发现，其误差范围在 5mm 以内，对果实的大小而言，已经具备足够的精度。

（2）测量误差，测量投影灯光心的位置时产生的误差。保证精度主要依靠事先确定。

事先确定了激光测距仪的精度为 10米内误差为 2mm。直尺的最小单位为 1mm。

（3）截断误差，由于本方法的方程组不能求出问题的解析解，只能使用数值计算方法

求解，数值解与解析解之间存在一定的误差。

（4）椭圆偏心误差，圆形目标的投影多为椭圆，投影过程中将产生偏心误差，椭圆形

变导致椭圆质心位置发生偏移。偏心误差与相机拍摄方位有关，当投影灯倾角大于 60°时，

偏心误差会快速增大，因此在布置投影灯时需要控制投影灯投影角度或使用算法消除偏心误

差。

为了避免上述误差对定位结果造成较大的影响，两台投影灯到投影的射线方向距离不能

相近，且两台投影灯彼此之间的距离不能相近。这是由于当两条直线几乎平行时，由误差导

致的直线斜率的微小变化，会导致交点位置的巨大变化的特点，从而造成定位错误。所以为

了确保定位成功，投影灯的间距要根据距离果实的位置而调整。

4.3 定位范围
投影灯的投影定位范围由投影灯的投射比和投影角度决定。普通投影机的投射比通常在

1.5-1.9 之间。当投射比小于 1 时，我们通常称之为短焦镜头；当投射比小于 0.6 时，我们通

常称之为超短焦镜头。只有位于两台投影灯光路相交的区域的果实才能在地面产生两个投影，

从而构建三维射线方程进行定位。由于投影灯的投射比不同，因此必然存在部分位置不会产

生投影的情况，导致投影定位出现盲区。在相交区域内的任意一点都能在地面产生两个对应

的投影点，而定位盲区内的任意一点都最多只有一个投影点，无法以本文方法定位。因此在

进行定位时，可以选择不同投射比的投影灯进行投影。

5结论

测量果实实际位置，使用激光测距仪和直尺对果实实际位置进行测量。将激光测距仪放

置在地面上移动，使其激光点恰好打在果实底部中心位置。使用激光测距仪多次测量此时果

实的高度，计算平均值，得到果实的 Z轴坐标位置。标记激光测距仪所处位置，使用直尺

等测量工具测量该标记在地面的位置，得到果实的 XY轴坐标。由此得到果实的实际坐标。

根据本文提出的基于辅助光投影的单目果实视觉定位方法测量果实的实际位置。比较本

文方法定位结果与实际位置，可绘制如图 5所示的定位结果图。实际坐标和本文算法计算的

坐标各个坐标轴平均绝对误差分别为：X 轴 6.87mm，Y轴 8.07mm，Z轴 4.97mm，可以满

足果实定位需求。

图 5 果实定位结果图
3.2 机械臂抓取实验

定位精度对机械臂自动化采摘的结果有决定性影响，不够准确的定位结果将导致机械臂

无法准确地抵达目标位置。但是，采摘的成功与否也受果实环境的遮挡、机械臂精度等因素

的影响。因此，为了验证本文算法的实际定位效果，搭建了一套采摘系统对果实进行采摘实

验。采摘系统主要由相机、投影灯、上位机和机械臂组成。采摘机器人系统由上位机处理相

机拍摄的图像，根据图像投影点计算出果实的世界坐标。将机械臂放置在此前确定的世界坐

标系原点位置，使机械臂基坐标系与世界坐标重合，这样通过投影点确定的世界坐标便是机

械臂要抓取的基坐标。根据逆运动学方程计算机械臂的转动角度，上位机控制机械臂抓取果

实。

实验时将果实放在交叉投影区域，在地面形成两个投影，使用相机测量出果实投影的世

界坐标，结合投影灯位置，可按本文方法计算出果实位置，控制机械臂抓取。本次实验对果

实进行了 30次抓取，成功抓取果实 28次，成功率 93%。验证了本文算法的有效性。

4 讨论
4.1 误差分析

分析果实在各个坐标轴上的定位误差可知，误差呈现逐渐增大的趋势。可对其进行线性

回归估计定位范围。
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（4）椭圆偏心误差，圆形目标的投影多为椭

圆，投影过程中将产生偏心误差，椭圆形变导致椭圆

质心位置发生偏移。偏心误差与相机拍摄方位有关，

当投影灯倾角大于60°时，偏心误差会快速增大，因

此在布置投影灯时需要控制投影灯投影角度或使用算

法消除偏心误差。

为了避免上述误差对定位结果造成较大的影

响，两台投影灯到投影的射线方向距离不能相近，且

两台投影灯彼此之间的距离不能相近。这是由于当两

条直线几乎平行时，由误差导致的直线斜率的微小变

化，会导致交点位置的巨大变化的特点，从而造成定

位错误。所以为了确保定位成功，投影灯的间距要根

据距离果实的位置而调整。

4.3　定位范围

投影灯的投影定位范围由投影灯的投射比和投

影角度决定。普通投影机的投射比通常在1.5-1.9之

间。当投射比小于1时，我们通常称之为短焦镜头；

当投射比小于0.6时，我们通常称之为超短焦镜头。

只有位于两台投影灯光路相交的区域的果实才能在地

面产生两个投影，从而构建三维射线方程进行定位。

由于投影灯的投射比不同，因此必然存在部分位置不

会产生投影的情况，导致投影定位出现盲区。在相交

区域内的任意一点都能在地面产生两个对应的投影

点，而定位盲区内的任意一点都最多只有一个投影

点，无法以本文方法定位。因此在进行定位时，可以

选择不同投射比的投影灯进行投影。

5　结论

根据两次实验可知，本文提出的定位方法具有

较高的准确性，可以满足果实采摘的精度要求，且在

指示机械臂采摘果实时也能拥有较高的采摘成功率。

该方法相较于传统的双目相机等方法不需要复杂的标

定工作且机械结构稳定性要求不高，相较于深度相机

等果实定位方法不需要较大功率且成本更低，相较于

使用运动机构定位的单目视觉定位系统不需要精密的

运动机构。本视觉定位系统具有系统定位精度较高、

结构简单、成本较低的优点。为未来果实自动化采摘

设备的开发提供了理论基础。
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