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基于双目视觉 ＳＧＢＭ 与 ＷＬＳ 融合算法的茶叶嫩芽定位研究
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（上海工程技术大学 上海市大型构件智能制造机器人技术协同创新中心， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 三维定位是实现采茶机器人精采名优茶的关键技术，对保证机器人采摘茶叶高品质和高产量具有重要的意义，传统

的 ＳＧＢＭ（Ｓｅｍｉ－Ｇｌｏｂａｌ Ｂｌｏｃｋ Ｍａｔｃｈｉｎｇ）算法存在匹配效果差，还原效果不高等问题。 本文提出 ＳＧＢＭ 算法与ＷＬＳ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ）的融合算法，使得茶叶嫩芽深视图轮廓更清晰、前后景分层更明显、还原度更高，实际定位效果更精准。 实验表

明：采用 ＳＧＢＭ 与 ＷＬＳ 融合算法能够将定位误差控制在 １ ｍｍ 左右，约是同等条件下其他传统融合算法精确度的 ７ 倍，提高

了机器人采摘茶叶时定位的工作效率，为后续实现采茶机器人智能化提供一定帮助。
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０　 引　 言

随着茶叶市场需求的不断扩大，茶叶采摘技术

也在不断升级。 目前茶叶采摘还以人工为主，本文

自主搭建双目视觉系统实现茶叶嫩芽定位，解决现

有人工耗时耗力的采茶痛点。 双目视觉技术就是为

机器配备了一双“眼睛”，如何将双目中的物体特征

进行有效深度还原，实现精准的三维定位一直是该

领域的重难点之一。 近年来，双目视觉技术随着机

器视觉的进步而不断提升，因具有灵活性高，精度高

等优点而被广泛应用。

在国内，文献［１］提出一种基于特征点的 ＯＲＢ
（Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ Ｂｒｉｅｆ ） 与 ＲＡＮＳＡＣ
（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）融合匹配算法，有效解

决了提取不充分，匹配不精确的难题，但该算法只满

足点特征的提取要求，并不能提取轮廓特征；文献

［ ２ ］ 在 传 统 的 ＳＩＦＴ （ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法中加上相似三角形算法，将沙丘图像

匹配精确度提高了 ３５．２９％；文献［３］提出先用边缘

检测粗定位，后用 ＳＩＦＴ 结合 ＲＡＮＳＡＣ 算法精匹配

的算法，减少运行时间，提高定位精度；文献［４］提

出一种基于 ＭＡＳＫ Ｒ－ＣＮＮ（ＭＡＳＫ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＣＮＮ



ｆｅａｔｕｒｅｓ）模型的双目识别与定位算法，提高了匹配

精度和速度；文献 ［５］ 在农业应用中建立了一套

ＹＯＬＯｖ３（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ３）结合 ＳＩＦＴ
匹配算法的双目系统，提高棉花顶部识别与定位率，
有效解决了传统机械化棉花打顶痛点；文献［６］将

改进后的 Ｈａｒｒｉｓ 算法与 ＳＩＦＴ 算法相融合，一定程度

上解决了 ＳＩＦＴ 算法对自相似或者对称性图像匹配

效率低的问题；文献［７］将改进后的 Ｈａｒｒｉｓ 算法与

ＳＵＦＴ（Ｓｐｅｅｄｅｄ－Ｕｐ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ）算法相融合，有
效去除错误匹配点，匹配效率更高，匹配速度更快；
文献［８］提取目标特征，利用几何约束获取三维坐

标，同时还与预先构建的模型进行 ＩＣＰ （ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ）匹配，得到三维姿态；文献［９］将双目

视觉系统运用在汽车尺寸检测上，通过 ＳＧＢＭ 算法

将误差控制在 １０ ｍｍ 左右；文献［１０］提出基于最小

外接矩形检测方法，利用最小二乘法实现三维重建，
降低误差率。

在国外，文献［１１］利用双目视觉技术提高实时

练习中颌部定位的精度，减小手术精度误差；文献

［１２］开发了一套主动双目视觉系统，能够不需要通

过校正等步骤而识别、瞄准和接近物体；文献［１３］
采用 ＯｐｅｎＣＶ 图像处理库，编写代码实现自动识别

特征点，结合 ＯｐｅｎＧＬ（Ｏｐｅｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｌｉｂｒａｒｙ）技术

对周围场景进行三维感知，重建得到三维模型。
茶叶生长环境复杂，叶片相似度高，嫩芽小，茶

梗多藏于叶片下，因此对识别定位精度要求极高。
本文自主搭建双目视觉系统，在传统的 ＳＧＢＭ 算法

基础之上融合了 ＷＬＳ 算法，一定程度上提高茶叶嫩

芽定位精度，同时多维度对比算法优劣，为后续实现

采茶机器人智能化奠定基础。

１　 采茶机器人硬件平台框架

本文搭建的采茶机器人主要是由移动行走模块、
视觉传感模块、机械臂运动模块和计算机控制模块组

成，结构如图 １ 所示。 采茶机器人可以实现在实际复

杂环境下的轻松行走、茶叶图像的采集与分析、嫩芽

的识别与定位、以及机械臂的控制与运动功能。
考虑茶园地理环境受天气影响，移动行走模块

采用底盘稳重，转向灵活的履带式运动结构；视觉传

感模块采用双目相机，利用视差原理更好的获取茶

叶嫩芽的深度信息；机械臂运动模块采用图灵

ＳＴＨ０３０－５００ 型 ＳＣＡＲＡ 机械臂，一共有 ４ 轴，前 ３ 轴

为水平面运动，第 ４ 轴为垂直运动，该机械臂体积

小，重量轻，灵活度高，易操作。 机械臂前端搭载的

采摘器是在原有的基础上加入负压装置，如图 ２ 所

示。 采摘器利用红外线受断带动电机转动来切断嫩

芽，负压装置能够借用一定的风力，使得采摘口出的

嫩芽伸直，提高采摘的精确率和回收率。
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机械臂
控制柜

采摘器

履带控
制柜

SCARA
机械臂
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图 １　 采茶机器人结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅａ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

负压装置

连接软管

茶叶收集器

采摘器

图 ２　 采摘器

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 平行双目定位原理

双目视觉技术是仿照人类眼睛成像原理，利用

两个不同视角的相机拍摄空间中的同一物体，产生

左右两幅图像，结合相机内部参数，采用匹配算法，
即可获取拍摄物体的空间三维信息［１４］。 平行双目

成像模型如图 ３ 所示。
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图 ３　 平行双目成像模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ３ 中， ｘ － ｙ 平面表示双目相机左右成像平

面；左右相机光轴平行； ｏ１ 和 ｏ２ 表示左右相机镜头

的光心，对应的横坐标记为 ｃ１ 和 ｃ２ ，且 ｃ１ ＝ ｃ２；Ｂ 表

示两镜头中心之间的距离，称为基线； ｆ 表示相机的
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焦距； Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ） 表示空间目标物体； Ｐ１（ ｘ１，ｙ１） 和

Ｐ２（ｘ２，ｙ２） 分别表示物体在左右像平面内映射点，且
ｙ１ ＝ ｙ２。 根据相似三角形原理可得出式（１）：

Ｂ － （ｘ１ － ｃ１） － （ｃ２ － ｘ２）
Ｂ

＝ ｚ － ｆ
ｚ

（１）

　 　 整理可得式（２）：

ｚ ＝ ｆ × Ｂ
ｘ１ － ｘ２

（２）

　 　 其中， ｆ 和 Ｂ 是可知的。 视差表示同一物体在

左右平面映射点 ｘ 坐标的差值［１５］，用 ｄ ＝ ｘ１ － ｘ２ 表

示视差，代入化简得式（３）：

ｚ ＝ ｆ × Ｂ
ｄ

（３）

　 　 根据相似三角形原理也可得式（４）：

ｘ ＝
ｚ × ｘ１

ｆ

ｙ ＝
ｚ × ｙ１

ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

　 　 将上式（３）带入式（４）可得式（５）：

ｘ ＝
Ｂ × ｘ１

ｄ

ｙ ＝
Ｂ × ｙ１

ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

　 　 因此，只要获取深视差 ｄ， 即可计算出空间三维

坐标信息 （
Ｂ × ｘ１

ｄ
，
Ｂ × ｙ１

ｄ
，ｆ

× Ｂ
ｄ

）。

３　 双目相机标定

相机标定的目的是为了获取校正与匹配过程中

所需要的两种参数：左右相机的内外参数矩阵和畸

变系数，影响着后续图像匹配与定位精度。
３．１　 基于张正友棋盘格标定法

张正友教授［１６］ 提出的棋盘格标定法打破了传

统标定法制作标定板难度大、操作精度高等缺点，仅
仅通过一张黑白棋盘格就能实现标定，操作简易，也
极大提高了精度。 本文使用汇博视捷科技双目相

机，具体参数见表 １。
表 １　 双目相机参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 参数

产品型号 ＨＢＶ－１７８０－２ Ｓ２．０
视场角 ／ 焦距 １００°无畸变 ／ ２．１ ｍｍ

像素 １００ 万像素

分辨率
２ ５６０∗７２０
１ ２８０∗７２０

　 　 标定手段有很多种，Ｍａｔｌａｂ 自带工具箱标定具

有操作简单、标定精度高等优点成为标定首选。 选

用 ８×６ 的棋盘格制作标定板，保持相机不动，转动

标定板，一共采集 ３０ 组图片。 图片导入 Ｍａｔｌａｂ 后

对图片进行角点提取，如图 ４ 所示。

图 ４　 角点提取

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｎｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 标定结果同时输出左右图像标定平均误差和相

机与标目之间的模拟姿态，如图 ５ 和图 ６ 所示。 删

除误差较大的图片，以提高标定精度，本文控制误差

在 ０．２ 左右，最终保留 ２６ 组有效图片。
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图 ５　 标定平均误差图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ
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图 ６　 相机与目标的模拟位姿

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｅ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ

３．２　 内外参数获取

空间三维坐标是像素坐标通过三大坐标系利用

内外参数相互转换的结果，故标定精度决定了空间

坐标精度。 左右相机的内参有 ｆ， １
ｄｘ

， １
ｄｙ

，ｃｘ，ｃｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ，

外参有偏移矩阵 Ｔ 和旋转矩阵 Ｒ， 偏移矩阵可以直

接使用，而旋转矩阵需要转置才能使用，畸变参数包

括左右相机的径向畸变 ｋ１，ｋ２，ｋ３( ) 和切向畸变

ｐ１，ｐ２( ) 。 双目相机的内外参数见表 ２。
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表 ２　 相机内外参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

左相机 右相机

内参

７２２．８０１ ４ ０ ６４５．７１１ ２
０ ７２４．７８９ ５ ３５６．３６９ ３
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

７２１．３６６ ９ ０ ６２７．６４５ ８
０ ７２２．６８０ ４ ３４５．４３０ ５
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

径向畸变 ０．０５３ １ ０．２４５ ２ － ０．６２７ １[ ] ０．０７６ ９ ０．０６０ ２ － ０．２４４ ７[ ]

切向畸变 － ０．００５ ７ ０．００２ ０[ ] － ０．００４ ９ ０．００４ ６[ ]

偏移矩阵 － ５９．７９０ ６ ０．１５０ ６ － ０．０６１ ０[ ]

旋转矩阵

１ ０．００１ ３ － ０．０１６ ０
－ ０．００１ ３ １ ０．００３ ９
０．００４ ６ － ０．００３ ９ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

４　 立体校正

由于凸透镜片自身结构缺陷和光学特性，拍摄

得到的图片会产生径向畸变和切向畸变，这些畸变

都会使图片变形失真，故必须对左右图片进行立体

校正，以提高特征提取的效率和立体匹配的精度，校
正效果对比图如图 ７ 所示。

　 　 立体校正将原本不共面的左右两幅图片通过畸

变参数和对极线校正成共面平行，使左相机平面内

出现的映射点可以快速地通过平行极线在右相机平

面内找到，原本二维搜索降成一维搜索，提高匹配效

率同时还能够有效地降低立体匹配计算量。 越是远

离图像中心的部位越是易产生畸变，从图 ７（ｂ）可看

出边缘有明显的校正痕迹。

(a)校正前 (b)校正后
图 ７　 立体校正对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　 立体匹配

立体匹配是寻求左右两幅图像之间的对应关系

继而生成视差图［１７］。 立体匹配算法目前包含局部、
半全局和全局立体匹配算法。 局部匹配是对像素周

围进行小区域约束匹配，直观简单、速度快、精度高，
但有时却不适用于缺少明显特征的环境；全局匹配

则是对整幅图像进行约束匹配，可以提高匹配精度，
但计算量大，复杂度高。

ＳＧＢＭ 是介于局部和全局立体匹配之间的半全

局块匹配算法，包含了预处理、代价计算、动态规划

和后处理步骤，其立体匹配效果优于局部立体匹配，
算法的复杂度没有全局立体匹配高，兼顾两者的效

率和精度［１８］。
ＳＧＢＭ 算法都使用块匹配的方法。 匹配之前会

将彩色图转换成灰度图，使正常的 ＲＧＢ 三通道像素

值转换成单通道像素值。 立体匹配结果如图 ８ 所

示，左相机采集的图像生成小方块 Ａ１，计算 Ａ１ 方块

内像素点矩阵的绝对差之和 ＳＡＤ（Ｓｕｍ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ），同理右相机采集的图像同水平线上产

生小方块 Ａ２，Ｂ２ 等，分别计算 Ａ２，Ｂ２ 的 ＳＡＤ，选取

ＳＡＤ 差值最小块为相匹配方块。

图 ８　 立体匹配结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

６　 实验分析

光照强度和图像清晰度是影响匹配和视差精度
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的关键因素，需首先对采集图像进行滤波去噪处理。
无论是高斯滤波还是平均滤波都会使原始图像产生

模糊现象，而中值滤波可以消除噪声的同时降低模

糊影响，本文在原有的中值滤波方法基础上加以改

进，因噪声点的像素值通常是 ０ 或者 ２５５，故在滤波

前加入一个判断条件：若该像素点是滤波窗口下的

极值，则进行中值滤波；否则不进行滤波处理，保留

原值。

６．１　 运行时间与还原效果对比

本文分别采用 ＢＭ（Ｂｏｙｅｒ－Ｍｏｏｒｅ）算法和 ＳＧＢＭ
算法得到深视图，得到的深度图匹配度低，场景还

原度低，误差高。 因此本文在 ＢＭ 算法和 ＳＧＢＭ 算

法基础上加入了 ＷＬＳ 算法，去除掉无关信息，极
大程度提高了匹配精度和视差图还原效果。 各算

法得到信息深度图如图 ９ 所示，运行时间结果见

表 ３。

（ａ） ＢＭ

（ｃ） ＳＧＢＭ

（ｂ）ＢＭ＋ＷＬＳ

（ｄ） ＳＧＢＭ＋ＷＬＳ
图 ９　 深视图

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｅｐ ｖｉｅｗ
表 ３　 算法运行时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

匹配算法 运行时间 ／ ｓ

ＢＭ １．５７８ １

ＳＧＢＭ ２．０６３ １

ＢＭ＋ＷＬＳ ２．１５６ ３

ＳＧＢＭ＋ＷＬＳ ３．３１２ ５

　 　 从运行时间看出，ＢＭ 类算法运行速度要比

ＳＧＢＭ 类算法快，更加适合实时性要求更高的场景。
加入了 ＷＬＳ 滤波器虽然会延迟运行时间，降低实时

性，但融合后的算法能够去除掉无关信息，极大程度

提高了匹配精度和视差图还原效果。 融合前后 ＢＭ
类算法匹配效果都远远不如 ＳＧＢＭ 类算法。 ＢＭ 类

算法匹配不完整，成像效果差，边缘轮廓模糊，信息

丢失严重；ＳＧＢＭ 类算法匹配完整，成像效果好，边
缘轮廓清晰，层次分明，信息保存较好。
６．２　 实际测试结果对比

传统的 ＢＭ 算法和 ＳＧＢＭ 算法成像不清，无法

准确定位，本文分别采用融合 ＷＬＳ 的 ＢＭ 算法和

ＳＧＢＭ 算法作为对照组，从不同角度拍摄定位比较

算法的精确性，即保持垂直方向距离不变，一组保持

相机与茶叶平行拍摄，另一组保持 ４５°角度拍摄，示
意图如图 １０ 所示。 两组分别选取相同的 ５ 个测试

点，测试结果见表 ４，误差如图 １１ 所示。

相机(A组)

相机(B组)

45?

茶叶嫩芽

图 １０　 实验示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表 ４　 算法测距结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒａｎｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别 实际距离 ／ ｍｍ

ＢＭ＋ＷＬＳ

平行拍摄误差 ／
ｍｍ

４５°拍摄误差 ／
ｍｍ

ＳＧＢＭ＋ＷＬＳ

平行拍摄误差 ／
ｍｍ

４５°拍摄误差 ／
ｍｍ

组 １ ２２５ －８ ＋８２ －１ －１６

组 ２ ２２５ ＋４ －１９ －１０ －１４

组 ３ ２２５ ＋２４ －２８ ＋８ －２１

组 ４ ２２５ ＋５ ＋６４ ＋２ ＋１８

组 ５ ２２５ ＋９ －１４ ＋２ ＋９

平均误差

（去掉最值，取绝对值）
７．３ ３７ １．０ １６．０

BM+WLS测距误差
SGBM+WLS测距误差
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（ａ） 平行拍摄两种算法误差
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（ｂ） ４５°拍摄两种算法误差

图 １１　 误差图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｒｒｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过对比实验可知，改进后的 ＳＧＢＭ 算法定位效

果比 ＢＭ 算法定位效果更加精确，误差最小可为１ ｍｍ
左右。 同等角度拍摄下，融合后 ＢＭ 算法平均误差是

融合后 ＳＧＢＭ 算法误差的 ７ 倍，这是因为 ＳＧＢＭ 算法

本身匹精度优于 ＢＭ 算法，再加上 ＷＬＳ 滤波算法能

去除匹配无效点，有一定的抗干扰性，能进一步提高

ＳＧＢＭ 算法的精确度。 而同种算法时，平行拍摄时的

平均误差是俯视拍摄误差的 １６ 倍，主要原因在于平

行拍摄得到的深度与拍摄角度同方向，可以直接有效

测量茶梗，而俯视拍摄时只能拍摄茶叶表面而无法得

知内部茶梗的具体位置，且俯视拍摄造成周围成像干

扰多、测量误差大、定位效果差。

７　 结束语

针对 ＳＧＢＭ 算法对特征提取与匹配不完整，还原

度不高的缺点，本文提出了 ＳＧＢＭ 与 ＷＬＳ 融合算法。
利用双目相机依次经过数据采集、双目标定、立体校

正和立体匹配过程，借助 Ｐｙｃｈａｒｍ 开发环境和

ＯｐｅｎＣＶ 视觉库，实现茶叶嫩芽的三维定位。 实验结

果表明，ＳＧＢＭ 与 ＷＬＳ 融合算法能够进一步去除成

像无效点，极大提高立体匹配效果和测量的精确度与

可靠性；同时，平行拍摄得到的精度优于俯视拍摄，为
后续智能采茶机器人的设计提供有效思路。 下一步

将预加入 Ｂｂｏｘ（Ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ）识别程序，完善自主识

别与定位系统，同时实现计算机与机械臂平台的连

接，提高采茶机器人实际环境下的操作能力。

参考文献

［１］ 郭攀， 杜鸿． 机器人双目测距算法研究［ Ｊ］ ． 无线互联科技，
２０１８， １５（５）： ９９－１０１．

［２］ 唐颖复， 王忠静， 张子雄． 基于改进 ＳＩＦＴ 和 ＳＵＲＦ 算法的沙丘图像

配准［Ｊ］． 清华大学学报（自然科学版）， ２０２１， ６１（２）： １６１－１６９．
［３］ 杜玉晓， 郑晓森， 陈祎杭，等． 基于粗定位－精匹配的双目视觉

目标定位方法［Ｊ］ ． 自动化与信息工程， ２０２１， ４２（５）： １１－１７．
［４］ 彭秋辰， 宋亦旭． 基于 Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ 的物体识别和定位［Ｊ］ ． 清

华大学学报（自然科学版）， ２０１９， ５９（２）： １３５－１４１．

（下转第 ４２ 页）

４３ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　


