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Системы компьютерного зрения в последнее время находят применение в различных областях челове-

ческой деятельности. Не является исключением и сельское хозяйство. В частности, уже достаточно долгое 
время разрабатываются различные методы автоматизированного сбора урожая. Однако данные методы 
в основном используют какие-либо маркеры или специально рассчитанную точную высадку рассады. Пред-
лагаемый подход позволяет более гибко осуществлять сбор урожая, определяя положение плодов на основе 
использования системы компьютерного зрения. Приведено описание эксперимента по реализации описанно-
го подхода с применением учебного робототехнического комплекса KUKA. Нами были проанализированы 
данные СТЗ, содержащие координаты центра кубика; затем рассчитаны значения погрешности в определении 
ординаты yc. Экспериментальные результаты и функция зависимости относительной ошибки от высоты 
схвата над объектом подтверждают теоретически рассчитанные значения. На основании полученных резуль-
татов был разработан программный модуль позиционирования манипулятора, в котором на вход подаются 
значения координат центра плода с учетом ошибки и координаты схвата робота; решаются прямая и обратная 
задача кинематики манипулятора – с целью подведения схвата к плоду. Полученные результаты говорят 
о хороших перспективах внедрения описанной технологии для выполнения операций сбора урожая. 
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вание изображений, сельскохозяйственные роботы, автоматизированный сбор урожая, KUKA KR3, управле-
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Computer vision systems have recently been used in various fields of human activity. Agriculture is no exception. 

In particular, various methods of automated harvesting have been developed for a long time. However, these methods 
mostly use some markers or specially calculated precise seedling planting. The proposed approach allows for more flex-
ible harvesting by determining the position of the fruit based on the use of a computer vision system. The article de-
scribes an experiment on the implementation of the described approach using the KUKA educational robotic complex. 
We analyzed computer vision data containing the coordinates of the center of the cube; then we calculated the error val-
ues in determining the yc ordinate. The experimental results and the function of the relative error dependence on the 
height of the grip above the object confirm the theoretically calculated values. Based on the results obtained,a program 
module for positioning the manipulator was developed, in which the values of the coordinates of the center of the fetus 
are fed to the input, taking into account the error and the coordinates of the robot's grip; the direct and inverse problem of 
the manipulator's kinematics is solved in order to bring the grip to the fetus. The obtained results indicate good prospects 
for implementing the described technology for performing harvesting operations. 

Keywords: robotic manipulator, computer vision, agromechatronics, image recognition, agricultural robots,  
automated harvesting, KUKA KR3, robot control, OpenCV 
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Введение. Системы компьютерного зрения в последнее время находят применение в различных 

областях человеческой деятельности. Не является исключением и сельское хозяйство. В частности, 
уже достаточно долгое время разрабатываются различные методы автоматизированного сбора урожая. 
Внедрение сельскохозяйственных роботов, оснащенных системами компьютерного зрения, которые 
нередко также называются «системами технического зрения» (СТЗ), может существенно повысить 
продуктивность и рентабельность отрасли, уменьшить себестоимость производства продукции.  

Применение роботов в растениеводстве позволяет освободить человека от выполнения ряда 
монотонных производственных операций; сократить потери рабочего времени, связанные с ошиб-
ками персонала, а в случае использования робототехнических систем в теплицах – снизить веро-
ятность их загрязнения грибками и микроорганизмами [7].  
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В работе [19] исследован потенциал использования «роботизированной руки» в садоводче-
ских операциях, особенно при уборке урожая. Авторами дана количественная оценка потенциаль-
ных затрат, оценена экономия трудозатрат и определена продолжительность сезона сбора урожая 
как ключевая переменная прибыльности. Авторы пришли к выводу, что роботизированный ком-
байн может быть экономически целесообразным для сельскохозяйственных культур с длительным 
сезоном сбора урожая, таких как помидоры с контролируемой средой выращивания. 

Арндт и др. [9] и Клари и др. [12] рассмотрели задачу определения процентной доли стручков 
спаржи, которая должна быть собрана с помощью средств автоматизации, чтобы обеспечить без-
убыточность при дополнительном ручном сборе урожая.  

Арндт и др. [9] показали, что даже при урожае спаржи сорта № 1 на уровне 28 % и сорта № 2 
на уровне 15 % комбайн обеспечивал экономические преимущества по сравнению с затратами на 
ручной сбор урожая. Авторы выявили, что комбайн экономически эффективен, если процент ро-
ботизированного сбора урожая составляет 70–80 % от ручного сбора.  

Сембали и соавт. [13] сосредоточились на изменении интервала сбора урожая с помощью 
средств автоматизации. Они обнаружили, что если стоимость ручного сбора урожая увеличивается 
с 0,51 до 0,60 долл. US$/кг, то коэффициент безубыточности, который показывает количество сде-
лок, при которых посредник не получит прибыль, но и не будет в убытке, снижается с 70 до 61 %.  

Рум [18] обосновал, что автоматизированный сбор спаржи может сыграть важную роль 
в снижении себестоимости производства, но только при условии значительных капиталовложе-
ний. Он отметил, что капитальные затраты на автоматизированные комбайны для обработки 50 га 
спаржи составляют 100 000 евро. Он также указал, что полностью автоматизированная сортировка 
спаржи была бы экономически целесообразной, если бы ее производительность составляла 1600 
стручков в час и выше. 

Чжаном и др. [20] рассматривалась самоходная машина для сбора яблок и их сортировки 
в полевых условиях. Они подсчитали, что это оборудование сэкономит среднему Нью-Йоркскому 
яблоневому саду 149 438 долларов США, но снизит чистую прибыль среднего Калифорнийского 
сада на 3 381 доллар США. Разница в выгодах зависела от площади сада, уровня производства 
и процента переработки яблок.  

Таким образом, на основании приведенных результатов исследований, становится очевид-
ным, что внедрение роботизированных технологий сбора урожая может быть экономически 
оправдано. Однако, как и было указано в рассмотренной литературе [12, 13, 20], большую роль 
в эффективности внедрения роботизированных технологий играет увеличение точности и надеж-
ности применяемых методов и технических средств, удешевление аппаратной части. 

Таким образом, задача разработки манипуляционных систем с точным позиционированием для 
сельскохозяйственных роботов имеет важное значение. В данной статье ставилась цель рассчитать и 
спроектировать модуль позиционирования робототехнического манипулятора с СТЗ для сбора томатов. 

Общая характеристика предметной области исследований и выполнения разработок. 
Одним из способов управления манипуляторами является их позиционирование при помощи ком-
пьютерного зрения. Последнее обеспечивает решение сразу несколько задач, причем распознава-
ние объектов считается одним из самых приоритетных. Например, в работе [14] описан роботизи-
рованный манипулятор Mitsubishi Movemaster RV-M1 со встроенной веб-камерой для обработки 
изображений круглых объектов. Эта система оказалась успешной при равномерном ярком осве-
щении распознаваемых объектов распределенными источниками света. В работе [25] рассматри-
вается мехатронная система с обработкой изображений для сортировки объектов, а в работе [24] 
обсуждается использование двух ПЗС-камер для решения задач сортировки лимонов. Для оценки 
цветового пространства лимонов было использовано программное обеспечение, написанное на 
языке Visual Basic 6.0. Для трех различных сортов лимона система показала успешность, при этом 
точность определения степени зрелости плодов, находилась в диапазоне от 86,6 до 100 %.  

В работе [17] показано, что использование метода анализа в цветовом пространстве RGB 
также дает возможность получить хорошие результаты. Здесь применялись зеркала для оценки 
изображений зерен пшеницы с трех сторон, что позволило увеличить количество анализируемых 
признаков. Приведенные в работе результаты показывают, что увеличение числа обрабатываемых 
компьютером признаков изображения повышает успешность работы системы практически без 
увеличения вычислительных затрат. Система показала на 10 % большую точность, чем обычные 
сортировщики по одному признаку сортируемых объектов.  

В работе [15] описана сортировочная система, использующая автоматизированный визуальный 
контроль для удаления загрязнений из шерсти. Точность определения загрязненной шерсти при раз-
личных режимах работы конвейера и размещении исследуемых объектов составила от 75 до 100 %.  
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В статье [10] изучались различные методы распознавания изображений для сортировки изюма. Си-
стема, способная классифицировать плоды на высоких скоростях [10], включала камеру, в которой ис-
пользуется система определения оттенков, насыщенности и интенсивности цвета. Результаты этой рабо-
ты показывают, что цвета могут быть точно классифицированы только с одним параметром-оттенком, 
который обеспечивает на 3 порядка более быстрые классификации, чем обычная RGB-система.  

В работе [16] представлена основанная на зрении автономная система сортировки объектов с ис-
пользованием роботизированного манипулятора. Роботизированная рука Scorbot-ER 3 была модифи-
цирована с помощью дополнительной камеры и маркеров, что позволило расширить возможности си-
стемы. В ходе этого исследования был использован промышленный робот Scorbot-ER 9Pro, а на держа-
теле камеры, изготовленном на 3D-принтере, была установлена USB-камера. Этот держатель был 
установлен на захвате робота. Задачи проекта заключались в следующем: определить спецификацию 
объекта с помощью методов обработки изображений; установить интерфейс между MATLAB и ACL 
Scrobot; выбрать и разместить объекты на основе размера, цвета и формы. Фотографии объектов были 
сделаны с помощью инструмента обработки изображений в MATLAB. После обнаружения тестовых 
предметов, имеющих различную геометрическую форму (цилиндры, параллелепипеды) были опреде-
лены координаты их центроидов. Контроль положения робота был ключевой задачей в этом исследо-
вании, поскольку он был интегрирован с несколькими программными системами. Обработка изобра-
жений осуществлялась в цветовых пространствах RGB и HSV. После этого использовались цветовые 
маски и выделялись контуры предметов, которые затем накладывались на исходное изображение. Со-
общается, что этот подход обеспечивает точность, т.е. отношение числа отсортированных системой 
объектов к числу объектов, отсортированных человеком-экспертом, равную 96 %.  

Разработанные системы были проверены в идеализированных условиях лабораторий, при хо-
роших условиях освещения, причем объекты располагались на одной плоскости – поверхности кон-
вейера. Задача практического применения систем компьютерного зрения в реальных условиях теп-
личного хозяйства или, что еще более сложно, в условиях открытого грунта, остается актуальной и 
требует разработки новых алгоритмов и методов. Дополнительный интерес представляет размеще-
ние таких систем на мобильных роботах, оснащенных роботизированными манипуляторами. 

Общая концепция и особенности описываемой разработки. Конкретной целью нашего ис-
следования является оценка возможности применения методов определения позиции захватывае-
мого объекта с использованием СТЗ и библиотек с открытым кодом; поиск путей повышения точ-
ности определения требуемых характеристик объектов, в том числе и их координат.  

Концепцию роботизированного сбора урожая с помощью мобильных роботов, оснащенных 
манипуляторами, можно пояснить с использованием рисунка 1.  

 
Рисунок 1 – Схематичное изображение мобильного робота для сбора урожая 

 
На рисунке 1 показана мобильная робототехническая платформа «1» с установленным на ней 

манипулятором «3», оснащенным специализированным схватом «4» и СТЗ «5». Последняя пред-
ставляет собой видеокамеру и ультразвуковой дальномер, подключенные к блоку управления «2». 
Видеокамера и дальномер обладают определенным углом обзора «6» и предназначены для обеспе-
чения точного сближения схвата с плодом, расположенным на стебле растения «7». В данной ра-
боте мы не рассматриваем управление мобильной роботизированной платформой, а сосредото-
чимся на управлении манипулятором с использованием системы компьютерного зрения. Основ-
ными задачами в этом случае являются следующие: точное определение позиций плодов; тра-
екторное управление перемещением схвата манипулятора; осуществление операции отделения 
плода от стебля. Последняя задача связана с разработкой особой конструкции захватного устрой-
ства и в рамках данной статьи не рассматривается. 
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Эксперименты по применения системы компьютерного зрения для управления манипулятором 
проводились на базе роботизированной учебной ячейки KUKA, приобретенной в рамках проекта 
Erasmus + FARmER [11]. Учебная ячейка на базе KUKA KR3 AGILUS (рис. 2) представляет собой 
манипулятор с 6-ю степенями свободы и контроллером управления. Устройство включает в себя 
мобильное основание с защитным экраном и дополнительной тренировочной оснасткой в комплек-
те. Столешница мобильного основания содержит специальную разметку для отработки упражнений. 

  

 
Рисунок 2 – Внешний вид роботизированной ячейки KUKA 

 
Структурная схема разработанной системы представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема комплекса с СТЗ 

 
Закрепление видеокамеры производилось с использованием специально спроектированного и 

распечатанного на 3D-принтере держателя. 
Поскольку внешняя среда, в которой работает манипулятор трехмерная, то сенсорное обес-

печение систем управления должно иметь возможность давать именно 3D-информацию об этой 
среде и об отдельных объектах [2]. Существуют три основных способа получения информации 
о трехмерной сцене:  

1. На основе двумерного образа по взаимному видимому расположению отдельных объектов 
дается оценка третьей координаты. Такие системы получили название 2,5-мерные (2,5D). 

2. Монокулярная СКЗ дополняется каким-либо дальномером, который определяет третью ко-
ординату – дальность (расстояние) до объекта. 

3. Стерео СКЗ, содержащая две видеокамеры, разнесенные на определенное расстояние (базу) 
в плоскости, перпендикулярной третьей координате – дальности до объекта.  

Способ «1» оценки глубины сцены наиболее прост. Он основан на использовании следующих 
приемов:  

 оценка расстояния до предмета на основе знания его размеров; 
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 использование при наложении изображений непрозрачных объектов друг на друга того 
очевидного факта, что предмет, закрывающий другой предмет, находится ближе.  

 использование эффекта перспективы, заключающегося в визуальном сближении двух 
уходящих вдаль параллельных линий; 

 анализ световых эффектов теней от объектов, бликов, и т. п. 
Способ 2 – это комплексирование, т.е. когда третья координата определяется не СКЗ, а дру-

гой системой.  
Способ 3 – стереосистемы. Две видеокамеры, разнесенные на определенное расстояние – ба-

зу, позволяют сформировать общее трехмерное изображение видимой сцены. Количественная 
оценка дальности до отдельных объектов может быть определена как высота треугольника, обра-
зованного базой и направлениями от каждой камеры на этот объект. Для этого надо знать только 
угол между этими направлениями.  

По результатам анализа этих трех способов нами была выбрана монокулярная СКЗ. 
Для анализа изображения с целью определения координат и размеров объектов на нем может 

использоваться, например, функция m, которая вычисляет моменты изображения с точностью до 3-
го порядка векторной или растровой формы. Моменты изображения (англ. image moments) в компь-
ютерном зрении, обработке изображений и смежных областях – это некоторые частные средневзве-
шенные значения интенсивностей пикселей изображения, или функции таких значений. [4]. 

В самом общем смысле момент функции – это некая скалярная величина, которая характери-
зует эту функцию и может быть использована для артикуляции её важных свойств. С математиче-
ской точки зрения набор моментов является в некотором смысле «проекцией» функции на поли-
номиальный базис. Он аналогичен преобразованию Фурье, которое представляет из себя проек-
цию функции на базис из гармонических функций [21].  

В случае растрового изображения пространственные моменты вычисляются, как показано 
в [4] по: 

݉ =	ݔ)ܫ, ݕݔ(ݕ


ୀଵ

,																																																																										(1) 

где p и q – порядок возведения в степень соответствующего параметра при суммировании, n – 

число пикселей контура; I(x,y) –- значение функции интенсивности в точке ⟨x,y⟩ 

Центральные моменты рассчитываются как: [4] 

݉ =	ݔ)ܫ, ݔ)(ݕ − ݕ))ݔ − )ݕ ,																																																										(2)


ୀଵ

 

где xc и yc – координаты центра масс, 

ݔ =
݉ଵ

݉
,																																																																																										(3) 

ݕ =
݉ଵ

݉
,																																																																																										(4) 

где m00 равен длине всех пикселей контура. Вернее было бы сказать – площадь, но так как мы рас-
сматриваем не полигон, а границу, то уместно вести речь о длине; m01 и m10 равны пространствен-
ным моментам при p = 0 и q = 1; p = 1 и q = 0 соответственно 

Нормализованные центральные моменты mN рассчитываются как: [4] 

݉ே =
݉

݉

ା
ଶ ାଵ

.																																																																																	(5) 

Апробация выполненной разработки. Для обоснования возможности использования систе-
мы в реальных условиях была апробирована программа определения границ плодов томатов и ко-
ординат их центров на изображениях разрешением 800 на 600 пикселей, полученных из реальной 
(работающей) теплицы. Результаты представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – К проверке работы программного обеспечения на фотографиях реальных тепличных комплексов 
 

На рисунке синими кривыми обозначены контуры объектов, выделяемые на основе методики 
цветовых фильтров, описанной в [22, 26]. Желтыми кружками обозначены центры масс изображе-
ний объектов. Красный эллипс окружает только плоды подходящего размера, указывая роботу 
потенциальные объекты для сбора.  

Параметры цветового фильтра подбираются на основании освещенности на конкретном объекте и 
требований агрономов к спелости собираемых плодов. Задача сбора плодов решается подведением 
схвата манипулятора на расстояние, равное радиусу плода, к плоскости, проходящей через центр тома-
та. Далее в работу включается ультразвуковой датчик расстояния и происходит захват и снятие плода. 

Для подведения схвата манипулятора к центру плода необходимо решить обратную позицион-
ную задачу для шестизвенного манипулятора. Такое количество звеньев является стандартным для 
промышленных манипуляторов KUKA. Данные манипуляторы хорошо зарекомендовали себя для 
решения производственных задач [28], обладают высокой надежностью; стойки к критическим 
условиям эксплуатации. При этом шестизвенная конструкция обеспечивает высокую подвижность 
схвата, необходимую для исключения повреждений плодов во время выполнения операций сбора. 

Для оценки погрешности определения координат центра объекта были выполнены описывае-
мые ниже геометрические построения, отражающие ошибку в определении координат центра пло-
да при смещении камеры относительно осевой линии DE (рис. 6).  

В этой геометрической интерпретации мы используем следующие параметры: DB = H,  
BE = h, DA = f, DD' = L, GK = l, H – высота схвата манипулятора над объектом, L – смещение объ-
екта от нормальной линии камеры, f – фокус камеры, l – размер изображения на матрице камеры,  
h – высота объекта.  

 
Рисунок 6 – Геометрическая интерпретация вывода формулы для вычисления ошибки позиционирования схвата 

 

Исходными данными для расчетов были следующие: размеры рабочей зоны роботизированной 
ячейки, положение камеры, фокусное расстояние камеры и размер тестируемого объекта. Внешний вид 
манипулятора с закрепленной на нем камерой показан на рисунке 7, а вид с камеры – на рисунке 8. 
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Рисунок 7 – Внешний вид захвата манипулятора с захваченным объектом  
 

 
 

Рисунок 8 –Захват объекта с помощью манипулятора (вид с камеры) 
 
Расчеты погрешности определения координат с применение СТЗ проводились с использова-

нием Mathcad15. Зависимость изменения линейного размера боковой поверхности (например, реб-
ра куба) изображения от высоты камеры над объектом может быть описана формулой:   

(ܪ)݈ =

ට మ

(ுାି)మ
ቂ(ܪ − ݂)ଶ + ܪ) + ℎ − ݂)ଶ + (ଶܮ2 − (2ඥ(ܪ − ݂)ଶ + ܪ)ଶඥܮ + ℎ − ݂)ଶ + ൬arctan	ଶcosܮ ቀுାି


ቁ − ݊ܽݐܿݎܽ ቀுି


ቁ൰ቃ. (6) 

С учетом параметров камеры и геометрического решения задачи (рис. 6) была найдена по-
грешность (H) определения пространственных координат, а затем построен график ее зависимо-
сти от высоты схвата над объектом (рис. 9). 

(ܪ) = (ு)∙(ுି)∙ଵ%
∙

. (7) 
Следующей задачей является управление манипулятором в зависимости от положения схвата от-

носительно центра плода. Матрица TN, определяющая положение и ориентацию схвата, имеет вид: 
ࡺࢀ =  (8)																																																																					ே,ܣேିଵܣ…ଶܣଵܣ

где Ai = Ai(qi) – матрицы перехода от i-й к (i – 1)-й системе координат манипулятора.  
Обратную позиционную задачу, или обратную задачу о положении, формулируют следую-

щим образом. При заданном положении и ориентации схвата с использованием вектора s = s* или 
матрицы TN = Т* найти обобщенные координаты q* = (q1*, q2*, ... , qN* )T [23]. 
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Рисунок 9 – Результаты расчета погрешности определения координат центра плода 

 
Если обозначить 

࢙ =  (9)                                                                            ()࢙ࢌ
или 

ࡺࢀ =  (10) ,()ࢀࢌ
то искомые углы q* будут задаваться соотношением  

∗ =  (11) (∗࢙)ି࢙ࢌ
или 

∗ = ࡺࢀ)ିࢀࢌ
∗). (12) 

Результаты расчетов с использованием Mathcad 15 были проверены на роботизированной 
ячейке KUKA. На рисунке 10 представлены изображения объекта (оранжевый кубик) и их конту-
ры, выделяемые на основе цветовых признаков. 

 

 
 

Рисунок 10 – Захват изображения с видеокамеры, размещенной на манипуляторе: а) центр кубика определяется как 
центр масс изображения; б) центр кубика определяется как точка пересечения диагоналей верхней стороны кубика 

 
Манипулятор с видеокамерой перемещается в пространстве учебной ячейки, смещаясь «свер-

ху вниз» и «слева направо» за промежуток времени около 6 секунд (рис. 11). 
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Рисунок 11 – Изменение позиции схвата манипулятора с камерой 

 
Нами были проанализированы данные СТЗ, содержащие координаты центра кубика; затем 

рассчитаны значения погрешности в определении ординаты yc (рис. 12). Экспериментальные ре-
зультаты и функция зависимости относительной ошибки от высоты схвата над объектом подтвер-
ждают теоретически рассчитанные значения. 

 

 
Рисунок 12 – Результаты определения координат с использованием СКЗ 

 
Точность позиционирования манипулятора оценивается его погрешностью позиционирова-

ния [1, 3], т.е. отклонением фактического положения выходного звена исполнительного механизма 
от установившегося значения (рис. 13). 

Погрешность позиционирования робота зависит от многих факторов: от точности обработки 
системой управления [3, 1]; управляемых обобщенных координат исполнительного механизма; 
точности обработки деталей конструкции; деформации звеньев основного и передаточного меха-
низмов и других факторов.  

Практически важной является задача распределения ошибки позиционирования, обычно за-
даваемой выполняемой технологической операцией, на допустимые ошибки отработки приводами 
и системой управления. В случае модульных промышленных роботов речь идет о назначении до-
пустимых ошибок позиционирования модулей. Эта задача является достаточно неопределенной, 
так как заданную точность позиционирования робота можно обеспечить, по-разному устанавливая 
предельные ошибки модулей.  
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Рисунок 13 – Общая функциональная схема управления сочленениями звеньев манипулятора 

 
Одно из решений может быть построено на основе принципа равного влияния ошибок моду-

лей на ошибку позиционирования схвата. Пусть величина предельной абсолютной погрешности 
робота задана. Тогда: 

 
где Δq1, Δq2, Δq3, Δqn – ошибки обобщенных координат; r – радиус-вектор произвольной точки за-
хватного устройства.  

На основании полученных результатов был разработан программный модуль 
позиционирования манипулятора. Его блок-схема представлена на рисунке 11. В ней на вход 
подаются значения координат центра плода с учетом ошибки и координаты схвата робота; решаются 
прямая и обратная задача кинематики манипулятора с целью подведения схвата к плоду. 

 
Рисунок 11 – Блок схема программного модуля позиционирования KUKA KR3 

 

Данная схема может быть применена для точного позиционирования робототехнических 
манипуляторов, использующих СТЗ. 

Выводы: 
1. Для сбора томатов можно использовать роботизированные комплексы, оснащенные много-

звенными манипуляторами. В этом случае точность определения координат центра объекта, обна-
руживаемого СТЗ, зависит от многих факторов, таких как освещенность, параметры камеры и т.д.  

2. В данной статье мы предложили подход к определению координат центра плода томата; 
оценили зависимость погрешности определения координат центра объекта от расстояния между 
ним и объективом видеокамеры.  

3. Эта погрешность возрастает нелинейно в зависимости от расстояния и для параметров 
нашей системы составляет около 0,3–1,2 %. 

4. Для позиционирования робототехнических манипуляторов с использованием СТЗ может 
быть применен программный модуль, предложенный в данной работе. 
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