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基于视觉伺服的蝴蝶兰种苗切割系统设计与试验 
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摘  要：蝴蝶兰种苗自动化切割可降低组培苗染病几率，提高种苗品质。为实现蝴蝶兰种苗自动化切割，该研究针对种苗

结构特性提出基于拟合直线的切点定位方法，并配合切割方法设计了弹性切割末端，搭建了基于视觉伺服的蝴蝶兰种苗切

割系统。首先，采用深度学习模型对采集到的图像进行目标检测；然后，根据检测结果使用基于几何规则的切割点定位算

法计算切点；最后，将切割坐标传输给切割执行机构完成切割作业。目标检测试验中，ShuffleNet v2-YOLOv5 模型检测精

度达 96.7%，权重文件大小 1.3 MB，平均检测时间 0.026 s。种苗切割试验中，切割合格率高于 86%，单株平均切割时间小

于 18 s。该系统能有效完成蝴蝶兰种苗切割任务，为蝴蝶兰组培苗自动化生产提供新思路。 
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0  引  言  

蝴蝶兰组织培养技术逐渐走向成熟，其作为一种无

性繁殖技术，具有培育周期短、成活率高、产量高、可

降低生产成本等众多优势，具有很好的发展前景[1-3]。目

前，在蝴蝶兰组织培养中仍存在一些问题，由于行业内

机械化程度比较低，蝴蝶兰组培苗的移植以手工业为主，

尤其是种苗根部切除工作仍由人工完成，工人劳动强度

大且工作内容枯燥[4-5]。在此过程中的人工操作也可能会

破坏无菌环境，使组培苗染病几率增加，种苗成活率降

低。农业机器人研究起步较早，但目前还没出现自动化

和机械化比较成熟的蝴蝶兰种苗切割研究成果。由此可

见，根据产业内实际情况研制开发自动化种苗切割系统

显得尤为重要。 

自动化切割种苗要求在保证不伤害到种苗的同时尽

量达到切割深度，实现完整切割。目前以深度学习技术

为基础的检测方法在工业、农业领域内被广泛应用[6-8]，

以其强大的特征学习能力，为种苗自动切割方法提供了

新的思路。Zahid 等[9]提到在苹果树修剪机器研发设计中，

可采用基于深度学习的图像分割算法为剪枝定位提供数

据支持。Quan 等[10]基于 Faster-RCNN 模型开发了一种玉

米幼苗检测机器人，在有大量杂草存在的背景下能有较

高的检测精度。Wu 等[11]为了在保证检测精度的基础上提

                                                           
收稿日期：2021-12-29    修订日期：2022-02-19 

基金项目：国家自然科学基金资助重点项目（U21A20486） 

作者简介：翟永杰，博士，教授，研究方向为计算机视觉、模式识别、机器人控制。 

Email：zhaiyongjie@ncepu.edu.cn 

※通信作者：苑朝，博士，讲师，研究方向为机器人智能传感器技术、基于

视觉的工业机器人控制。Email：chaoyuan@ncepu.edu.cn 

高检测效率，提出了基于 YOLOv4 和通道剪枝算法的苹

果花实时检测方法，该方法对不同品种和光照变化有较

强的鲁棒性。杨柯等[12]设计的基于深度卷积神经网络的

大蒜切根试验台通过对采集到的图像进行检测得到切根

位置，控制电机完成切割，该平台有较高的检测精度和

较快的切割速度。现有的农业机器人设计多针对开放的

农田环境[13-15]，无菌环境下的蝴蝶兰种苗切割系统仍有

待开发。无菌环境可以保护组培幼苗不受微生物感染，

种苗切割工作间为经过细致消毒后的温室，受环境条件

限制，为防止种苗切割碎片与培养基液体飞溅，切割末

端不宜采用文献[12]所选用的旋转切割方案。另外，切割

执行末端会接触消毒液、培养基液体和种苗汁液，旋转

切割末端不利于机电隔离。并且切割末端设计选材时需

要考虑耐腐蚀因素。切割末端刀具为无菌耗材，为保障

组培苗批量生产效率，需设计方便更换的结构。 

针对蝴蝶兰种苗组培产业内的自动化切割需求，本

文在分析了蝴蝶兰种苗各部位形态特征后，结合种苗切

割要求，设计了一种基于视觉伺服的蝴蝶兰种苗切割系

统。该系统根据种苗自身特性，对种苗进行自动识别并

计算待切割位置，驱动切割执行机构完成切割作业。该

种苗切割系统拟在保证种苗结构不被破坏的前提下完成

切割工作，以解决人工切割对无菌环境带来的污染问题。 

1  种苗切割系统整体结构和控制系统 

1.1  整体结构 

种苗切割系统主要由种苗视觉检测系统、切割坐标

定位系统和切割执行系统构成，如图 1 所示。利用工业

相机获取蝴蝶兰种苗图像，然后对种苗图像各部位进行
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识别。切割坐标定位系统将识别得到的信息进行处理，

结合蝴蝶兰自身结构特性和切割要求计算种苗切割点坐

标。当切割坐标满足要求时将其传输给标定好的切割执

行系统，由机械臂带动末端刀具结构完成切割。 

 

图 1  种苗切割系统结构图 

Fig.1  Structure diagram of seedling cutting system 
 

1.2  控制系统 

采用 PyQt 开发设计了蝴蝶兰种苗切割人机交互系

统，主要包括视觉检测、机械臂参数监控和系统控制 3

部分。如图 2 所示，界面左侧为种苗视觉检测系统，在

下方控制区内设置了加载图像按钮和拍摄按钮，加载了

深度卷积神经网络训练的检测器后，可分别通过加载本

地图像或从相机获取图像进行种苗识别。界面下方为系

统控制区，通过对采集区域内图像进行识别后提取框内

部分进行图像处理和形态学分析，结合当前的种苗切割

要求进行蝴蝶兰种苗切割点计算。界面右侧为机械臂控

制部分，可监测机械臂各关节参数。控制区内设置了机

械臂启动和紧急停止按钮，另外还可通过下方机械臂参

数控制区域设定机械臂末端速度。 

 

图 2  控制界面 

Fig.2  Control interface 
 

1.3  切割控制原理 

蝴蝶兰种苗切割系统整体控制逻辑如图 3 所示。当从控

制界面输入开始信号后，视觉系统调用工业相机对种苗进行

拍摄，拍摄图像被传输并保存至核心计算单元。下一步对保

存的图像进行识别并判断切割可行性。蝴蝶兰种苗切割是在

中母到子瓶时期，种苗各部位体积较小，不易出现相互遮挡

的情况，但由于蝴蝶兰种苗生长状态存在偶然性，可能有少

量样本待切割部位重叠或被遮挡。如果所拍摄图像种苗待切

割部分存在大面积遮挡或重叠则不满足切割条件，需经过调

整后再进行切割条件检测。若同时检测到种苗根部和黑色块

茎，则判定满足切割条件并进行切点计算，如不满足则重新

等待拍摄指令。机械臂程序设置为等待状态，当接到切割坐

标时执行切割任务，切割完成后复位至初始状态。单株种苗

通常有 2～3 个待切割根部，为保证切割准确性，完成首次

切割后视觉系统重新对种苗进行拍摄，计算下一部分切点坐

标，设置单株连续切割间隔为 0.5 s。 

 
图 3  切割控制逻辑 

Fig.3  Cutting control logic 
 

2  视觉定位方法 

2.1  轻量级 YOLOv5 模型 

切割目的是为了使蝴蝶兰组培苗在新的培养基内适

宜生长并方便移植。由于种苗各部位相对位置存在规律，

种苗胚根由黑色块茎的内根生长出来，再经过茎部连接

种苗叶片，检测种苗其他部位有助于待检测部分的精准

识别。另外为实现种苗待切割部位的准确定位，需要黑

色块茎位置信息进行辅助定位。因此，采用 ShuffleNet 

v2-YOLOv5 模型对种苗叶片、黑色块茎和根部进行识别。 

为实现种苗切割系统高效准确切割，需要选择识别

效率高且准确率较高的目标检测模型[16-18]，YOLOv5 作

为典型的单阶段检测模型相较于 Faster-RCNN[19]、

Casacde R-CNN[20]、R-FCN[21]、Couple-Net[22]等两阶段网

络有更好的实时性，对硬件的算力要求也更低，更适用

于工作连续性要求较高的边缘部署。同时，考虑到模型

的可移植性，本文采用以 ShuffleNet v2[23]为主干网络的

ShuffleNet v2-YOLOv5 目标识别网络进行种苗识别。 

整体网络结构如图 4 所示，分为输入端、主干网络、

颈部网络、头部网络 4 个部分。其中输入端主要包括

Mosaic 数据增强、图片尺寸处理和自适应锚框计算三部

分，输入种苗图像经缩放后大小统一为 640×640；主干网

络部分采用 ShuffleNet v2 结构，SN_1 为 ShuffleNet v2 的
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基本单元，SN_2 为空间下采样的 ShuffleNet v2 单元；颈

部网络将提取的语义特征与位置特征进行融合，并且将

主干层与检测层特征进行融合，使整个模型的特征信息更

加丰富。头部网络部分输出一个表征检测结果的向量，对

待测目标的类别和边框位置等信息进行描述，在 3 个检测

层分别输出相应向量，最后在原图像中生成检测边框。 

 
注：conv 为卷积，Concat 为通道数相加的特征融合方式，SPP 为跨阶段残差结构，CBS 为 conv 加 BN 加 SiLu 激活函数的合成模块，BN 为批量归一化，Maxpool
为最大池化，Res unit 为残差模块，SN_1 为 ShuffleNet v2 的基本单元，SN_2 为空间下采样的 ShuffleNet v2 单元。输入图像尺寸为 640×640×3 维的张量，卷

积操作分别形成图像尺寸为 80×80×24 维张量、40×40×24 维张量和 20×20×24 维张量。 
Note: conv is convolution, Concat is the feature fusion method of adding channel number, SPP is a cross-stage residual structure, CBS is the synthesis module of conv 
plus BN and SiLu activation function, BN is batch normalization. Maxpool is max pooling. Res unit is the residual module, SN_1 is the basic unit of ShuffleNet v2, and 
SN_2 is the ShuffleNet v2 unit under spatial sampling. Input image size of 640×640×3 dimension tensor, convolution operation respectively formed image size of 
80×80×24 dimension tensor, 40×40×24 dimension tensor and 20×20×24 dimension tensor. 

图 4  整体网络结构图 
Fig.4  Structure diagram of overall network 

 
2.2  切割坐标定位算法 

为了满足种苗培育的要求，需要对切割点进行精

准定位。当同时检测到蝴蝶兰根部与黑色块茎部位，

且各目标框不存在大面积重叠时，证明种苗不处于直

立状态，满足切割条件，将对其进行切割点计算。为

获得切割执行机构末端的切割点，农业切割系统中常

利用预测的边界框边线进行切割作业[12]，但这种方法

不易限制切割点范围，放置在特定的位置时并不能有

效驱动执行机构完成切割，在执行切割时会对种苗其

他部位造成损害。由此可见，该方法并不适用于精准

度要求较高的蝴蝶兰种苗切割任务。针对这个问题，

本文通过分析蝴蝶兰种苗结构特性，利用多种图像处

理算法，设计了基于多目标的切割坐标定位算法，其

流程如图 5 所示。 
 

 
注：stem 为种苗胚根，blade 为种苗叶片，black tuber 为种苗黑色块茎。数字表示置信度，即模型有多少概率判定该目标属于此类别。下同。 
Note: Stem is seeding radicle, blade is seeding leaf, black tuber is seeding black tuber. Digital representation confidence, that is, how much probability the model has to 
determine the target belongs to this category. The same below. 

图 5  切点定位算法流程图 
Fig.5  Flow chart of cutting point location algorithm 
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首先进行切割条件判断。将拍摄图像送入目标检测

网络后，可以得到不同标签的检测区域。判断检测结果

中是否同时检测出根部区域和单独的黑色块茎区域，如

果满足条件则开始计算切割点。 

然后进行图像预处理。先对其高斯滤波降噪，并

将其二值化，再对图像做膨胀处理。对提取到的图像

提取轮廓线，找到最大连通区域并填充，得到连通域

图像 sE 。 

最后计算切割点。读取图像连通域内所有像素点，

任取两个像素点确定一条直线 GL ，求连通域内所有像素

点到直线 GL 的距离 d ，由于种苗生长的偶然性，部分种

苗待切割根部可能会有一定程度的弯曲，根据蝴蝶兰种

苗自身特性，本文在以连通域像素点拟合直线的过程中

设置校正因子 ，其计算式为 

 
1

d  


  （1） 

式中 d 为连通域内像素点到黑色块茎区域中心点距离，

像素；  为校正系数。像素点经校正因子修正后用于拟

合直线的相对距离计算式为 

 d d   （2） 
式中 d 为连通域内所有像素点到直线 GL 的距离，像素。 

引入校正因子的目的是使靠近黑色块茎部位的连通

域像素在拟合直线的过程中起到主导作用，同时弱化远

离切割点像素作用，以此可以修正根部拟合直线的位置

使其更接近切割中心。对比不同  取值，拟合直线与 x
轴正方向夹角如图 6 所示。 

从校正系数变量拟合结果可以看出，随校正系数 
取值增加，靠近黑色块茎部位的连通域像素在拟合直线

的过程中起到主导作用，拟合直线接近靠近黑色块茎的

根部中心。当 取值大于等于 2 时，直线倾角变化在 1°

以内。图 6 为种苗胚根连通域直线拟合校正效果图。 

 
注：  为胚根拟合直线校正系数， 0 ～ 3 为拟合直线与 x 轴正方向夹角。 

Note:   is the correction coefficient of stem fitting line, 0 - 3  is the angle 

between the fitting line and the positive direction of x axis. 

图 6  种苗胚根连通域直线拟合校正示意图 

Fig.6  Implication diagram of straight line fitting correction for 
connected domain of seedling stem 

 

将校正后的相对距离代入距离函数  d ，当  d 最

小时，直线 GL 记为连通域拟合直线 fL 。根据 M-estimator

算法[24]，为防止对干扰点鲁棒性不够，  d 计算公式为 

  

2

                    
2

      
2

d d C
d CC d




       

，

，其他

  （3） 

其中 d 为连通域内点到直线 GL 相对距离；由

M-estimator 算法，C 为定值 1.345。直线 fL 表达式为 

 2 1 2 1
2 1

2 1 2 1

y y y yy x y x
x x x x
 

  
 

  （4） 

其中  1 1,x y 和  2 2,x y 为当  r 最小时用于确定

直线的两点坐标。然后求取根部检测框外接圆 iQ 为 

    2 2 2
s s ix x y y r      （5） 

其中  ,s sx y 为根部检测框中心点坐标， ir 为检测框

外接圆半径。 

 
2 2

2
s s

i

w h
r


   （6） 

式中 sw 为检测框宽， sh 为检测框高。 

联立式（4）和（5）计算外接圆与直线 fL 交点坐标 1P ，

2P 。比较两交点与黑色块茎检测框距离，判定两交点中

距黑色块茎检测框近点为切割点 P 。切割线与图像横轴

夹角 计算公式为： 

 2 1

2 1

π
arctan

2

y y
x x




 


  （7） 

为保障种苗内根不受损伤，本文设计了基于黑色块

茎保护区域的切点修正算法。首先计算黑色块茎检测框

外接圆 bQ 。然后计算切割点 P 与黑色块茎外接圆 bQ 圆心

距离 jd ，若 jd 大于外接圆 bQ 半径 jr 则切割点在外接圆

外，判定其为最终切割点；反之判定切割点在外接圆内，

进行切点位置校正，计算黑色块茎外接圆 bQ 与拟合直线

fL 的两交点坐标，判定靠近根部检测框的交点为校正后

的切割点 P。切割点校正方法如图 7 所示。 

 
a. 无需校正 b. 需要校正 

a. Non correction b. With correction 

图 7  切割点位置是否校正示意图 

Fig.7  The schematic diagram of non or with the cutting point 
position correction 

 

3  硬件系统 

3.1  手眼标定 

采用海康 MV-CE060-10UC 彩色工业相机采集蝴蝶

兰种苗图像，以手在眼外方式进行手眼标定[25]。在这种
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标定方式下，将标定板固定在机械臂末端，保证二者位

姿关系始终不变，通过两次运动，求解相机和机械臂底

座坐标系之间的位姿关系。 

3.2  视觉识别与坐标计算系统 

视觉模型训练使用 Ubuntu18.04 操作系统，32 GB 内

存，Nvidia GeForce RTX2080Ti 显卡，Intel 酷睿 i9 10850K

处理器，在 Pytorch1.8、CUDA11.0 下实现模型搭建及训

练测试工作。识别与坐标计算使用 Windows10 操作系统，

AMD Ryzen 5 4600H 处理器。 

3.3  通信系统设计 

设置视觉识别系统和切点坐标计算系统集成在同一

核心处理单元，工业相机与该处理单元通过 USB 3.0 接

口通信，核心处理单元与机械臂通过 WiFi 实现通信。 

3.4  切割执行机构设计 

3.4.1  机械臂硬件系统 

切割机械臂选用 AUBO-i5，机械臂系统主要由机械

臂本体、控制柜、底座组成。机械臂本体模仿人体手臂，

共有 6 自由度，最大负载为 5 kg，重定位精度 0.05 mm。

控制柜是AUBO系列机械臂控制主体，提供多个 IO接口，

通过 CAN 总线与机械臂本体通信。机械臂工具端有 4 个

数字输入输出接口及 2 个模拟输入接口。 

如图 8 所示，机械臂工作空间为除去机座正上方和正

下方的球形空间，工作范围半径 886.5mm。关节转动的角

度范围是±175°。 

 
a. 机械臂系统 b. 工作空间 

a. Manipulator system b. Workspace 
1.机械臂本体  2.底座  3.工具端  4.控制柜 
1.Manipulator body  2.Bedplate  3.Tool end  4.Control cabinet 

图 8  机械臂系统与工作空间 

Fig.8  Manipulator system and workspace 
 

3.4.2  切割末端设计 

 蝴蝶兰种苗结构较为特别，当前常见机械臂末端不

能有效完成切割任务。对此，本文针对种苗结构设计了

弹性切割末端。图 9a 为末端结构仿真设计图，图 9b 为实

物图。刀片材料为 sk2 工具钢，5 号部件为刀具夹头，采

取十字形夹头设计，配合 3 号部件内螺纹结构可在保证

刀片稳固的同时方便更换。切割过程中刀片频繁接触试

验台，在此过程中刀片会有一定程度的损耗，设计成方

便更换的夹头形式有利于后期维护。蝴蝶兰种苗根部直

径多为 3～6 mm，因此选用 8 mm 宽度刀片可以实现对种

苗根部的完整切割。种苗材质为软质植物体，弹性切割

末端有助于更好的完成切割任务。2 号部件为劲度系数

1.2 N/mm 的弹簧，用以配合切割逻辑，既可以实现种苗

根部完全被切断，又不会因机械臂行程过大对切割结构

和实验平台造成过度损耗。切割过程中执行末端会接触

消毒液、培养基液体和种苗汁液，因此切割末端设计选

材时需要考虑耐腐蚀因素，末端法兰端固定装置、刀具

连接头和结构固定装置采用 3D 打印制作，使用材料为

ABS 工程塑料。 

 
a. 仿真设计图 b. 实物图 

a. Simulation design chart b. Terminal physical figure 
1.法兰端固定装置  2.弹簧  3.刀具连接头  4.结构固定装置  5.刀具夹头 
1.Flange end fixing device  2.Spring  3.Tool connector  4.Structure fixing 
device  5.Tool chucks 

图 9  切割末端 

Fig.9  Cutting end 
 

4  试验与结果分析 

农业机器人工作场景多为农田，但蝴蝶兰种苗切割

系统与其存在很大不同，组织培养过程中需尽量保持无

菌环境，以免种苗受病菌污染[26-27]。因此，需要在封

闭的室内环境中搭建工作台。工作台背景可选较为简单

的纯色背景，在采集用于进行模型训练和测试的数据集

时也采用同样场景。相较于复杂纹理背景，较为简单的

纯色图像背景有利于模型训练收敛且能有效提升检测

精度。 

4.1  评价指标 

采用平均精度（mean Average Precision，mAP，%）

作为模型检测精度的评价指标，mAP 与准确率 P（%）、

召回率 R（%）有关，其计算如式（8）～（11）。 

 
TP

100%
TP FP

 


P   （8） 

 
TP

100%
TP+ FN

 R   （9） 

  
1

0

AP d P R R   （10） 

  
1

1
mAP AP 100%



 
M

k

k
M

  （11） 

式中 TP 为被正确划分到正样本的数量，FP 为被错误划分

到正样本的数量，FN 为被错误划分到负样本的数量，M 为

类别总数，AP(k)为第 k 类 AP 值。mAP0.5 是真实框与检测

框的交并比 (Intersection over Union， IoU)值取 50%，

mAP(0.5~0.95)是 IoU 的值从 50%取到 95%，步长为 5%，

然后计算在这些 IoU 下的 AP 的均值。 

4.2  蝴蝶兰种苗数据集获取与标注 

为获取典型待切割蝴蝶兰图像数据集，本文对 280

株待切割种苗进行拍摄，拍摄距离 200 mm，配合环形主

动光源补光，图像背景为灰白色试验台，构建由 1 505 张

图像组成的蝴蝶兰种苗数据集，数据集部分样本如图 10

所示。对数据集进行分类筛选，选择共计 968 张图像进
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行试验。选用 LabelImg 标注器进行标注。 

 
a. 种苗 1 b. 种苗 2 

a. Seeding 1 b. Seeding 2 
注：种苗 1 和种苗 2 拍摄参数相同，种苗放置方向任意。 
Note: Seedling 1 and 2 shooting parameters are the same, the seedling placement 
direction is arbitrary. 

图 10  部分数据集样本 
Fig.10  Partial dataset samples 

 
所选数据集按 4∶1 比例进行训练与测试分组，图 11

对训练数据集目标种类、目标框位置和大小分布进行可

视化。为解决图像尺寸大小不统一的问题，以图像宽高

为基准对图像及目标框进行归一化处理。图 11b 为在对

原图进行分辨率归一化后目标框中心点位置。 

训练集数据表明，三类部位中黑色块茎数约等于种

苗样本图像个数，而待切割根部约为样本数 2 倍，符合

蝴蝶兰种苗生长结构；标框多集中于图像中间。由于蝴

蝶兰本身植物结构的原因，目标框样本存在一定程度的

类间不平衡，自适应图片采样策略可以解决此问题。首

先将样本中真实类型读取出来，存为一个列表；统计训

练样本列表中不同类别的矩形框个数，然后给每个类别

按相应目标框数的倒数赋值，即数目越多的种类权重越

小，形成按种类的分布直方图；对于训练数据列表，每

轮训练按照类别权重筛选出每类的图像作为训练数据，

以达到样本均衡的效果。 

 
a. 目标框数量 b. 归一化后目标框中心位置 

a. Number of target boxes b. Normalized center position of target 
box 

图 11  数据集种类及目标框分布情况 
Fig.11  Data set types and target box distribution 

 
4.3  模型有效性验证 

为验证目标检测模型有效性，对比了 Faster-RCNN、

YOLOv4[28]、YOLOv5、MobileNet v2-YOLOv5 目标检测

模型。设置评价指标为蝴蝶兰种苗各部位检测精度、

mAP0.5、mAP(0.5~0.95)、权重文件大小和图片的平均检

测时间。对比实验中，保持所设参数一致，检测结果如表 1

所示。 

表 1  不同模型检测结果对比 
Table 1  Comparison of test results of different models 

精度 Precision 
模型 

Model 
主干网络 

Backbone network 叶片 
Blade 

胚根 
Stem 

黑色块茎 
Black-tuber 

mAP0.5
mAP 

(0.5～0.95)
权重文件大小 

Weight file size/MB 
平均检测时间 

Mean detection time/s

Faster-RCNN ResNet50 0.971 0.945 0.928 0.948 0.681 315.0 0.118 
YOLOv4 DarkNet53 0.961 0.968 0.897 0.942 0.573 130.1 0.516 
YOLOv5 Modified CSP v5 0.983 0.981 0.939 0.968 0.665 14.4 0.220 

MobileNet v2-YOLOv5- MobileNet v2 0.992 0.984 0.921 0.966 0.661 7.4 0.029 
ShuffleNet v2-YOLOv5 ShuffleNet v2 0.992 0.986 0.923 0.967 0.679 1.3 0.026 

 
由于蝴蝶兰种苗数据集背景为纯色，且各待检测部位

与背景间有明显的色彩梯度变化，整体检测准确率相对较

高，mAP0.5 均大于 0.94，最高可达 0.968，Faster-RCNN 相

较于 YOLO 系列检测模型，因其两阶段检测特性，

mAP(0.5~0.95)指标达到 0.681，略高于 YOLO 检测网络，

但其权重文件大小为 315.0 MB，远高于 YOLOv5 的

14.4 MB，模型参数冗余量更大。而基于 YOLOv5 框架的

ShuffleNet v2-YOLOv5 权重文件大小仅为 1.3 MB，检测准

确率也接近 YOLOv5 原模型。从各模型检测时间可以看出，

采用 ShuffleNet v2-YOLOv5 模型进行检测，可有效提升检

测速度，单张图像平均检测时间仅为 0.026 s。权衡各模型

优缺点，ShuffleNet v2-YOLOv5 模型在保证检测精度的前

提下权重更小，推理速度更快，因此更适合于蝴蝶兰种苗

检测任务。同时考虑到下一步检测算法和切点定位算法的

边缘部署，ShuffleNet v2-YOLOv5 也是更为合适的模型。

ShuffleNet v2-YOLOv5 检测结果如图 12 所示。 

 
a. 种苗 1 b. 种苗 2 c. 种苗 3 d. 种苗 4 

a. Seeding 1  b. Seeding 2 c. Seeding 3 d. Seeding 4 

图 12  不同放置方向的种苗目标检测结果 

Fig.12  Seedling target detection results of different placement directions 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

154 

4.4  种苗切割试验 

为了验证蝴蝶兰种苗切割系统实际切割效果，选取 4

个培养母瓶内 38 株蝴蝶兰种苗样本分为 4 组进行切割试

验。为保证试验安全性，设置机械臂速度为 86.5 mm/s，

单株连续切割延时为 0.5 s。根据蝴蝶兰组培苗工厂化生

产技术规程[29]，本文将不伤害种苗内根且根部残留长度

不超过 3 mm 样本评定为合格，切割完成后根部结构不会

阻碍移植。以每个植株独立根部为单位，切割合格率通

过测量统计计算得到，合格率 p 为 

 1

0

100%
Np
N

    （12） 

式中 0N 为总根部数， 1N 为合格切割数。 

种苗切割现场如图 13 所示，图 13a 中机械臂处于待

命状态，经视觉系统检测和坐标计算系统计算后，将切

割点坐标传输给机械臂控制系统，驱动切割执行机构进

行切割。图 13b 机械臂执行切割动作。 

 
a. 视觉检测 b. 执行切割 

a. Visual inspection b. Cutting execution 

图 13  种苗切割现场 

Fig.13  Seedling cutting site 
 
切割统计结果如表 2 所示，在 4 组试验中，蝴蝶兰

种苗切割系统切割最高合格率为 100%，平均合格率高于

86%，平均切割时间小于 18 s。切割结果如图 14 所示。 
 

表 2  种苗切割试验结果 
Table 2  Results of seedling cutting test 

组号 
No. 

植株数 
Number of 

plants 

切割次数 
Number of 

cutting 

合格数 
Number of 
qualified

合格率 
Qualified 
rate /% 

每株平均切割时间
Average cutting time 

for each plant/s 

1 7 19 18 94.7 17.4 

2 10 24 24 100 15.6 

3 11 29 25 86.2 16.0 

4 10 26 23 88.4 15.9 
 

 
a. 切割前种苗图像 b. 切割后种苗图像 

a. Seedling image before cutting b. Seedling image after cutting 

图 14  蝴蝶兰种苗切割结果图 

Fig.14  The cutting effects of phalaenopsis seedling 

不合格切割动作统计中，因种苗内根损伤判定为不

合格的共计 3 个，因根部残留长度过长判定不合格的共

计 5 个。内根损伤原因主要是边界框检测不准确造成的

切点定位偏差，切割过程中误伤到其他部位。针对检测

框位置不准确的问题，可对标注方案进行改善，同时进

一步优化算法，提升检测精度。 

5  结  论 

1）本文设计了一种基于视觉伺服的蝴蝶兰种苗自动

化切割系统，以轻量化检测模型 ShuffleNet v2-YOLOv5

作为种苗识别检测器，基于种苗自身结构设计了由目标

框引导的切点定位算法，通过手眼标定建立视觉采集系

统和切割执行系统间映射关系，配合机械臂切割控制策

略可以完成对蝴蝶兰种苗的自动化切割。针对种苗的切

割需求设计了一种弹性末端切割结构，该结构能在保证

切割末端稳定、有效完成切割作业。 

2）对比 Faster-RCNN、YOLOv4、YOLOv5、MobileNet 

v2-YOLOv5、ShuffleNet v2-YOLOv5 5 种常见的目标检测

算法，轻量级目标检测算法 ShuffleNet v2-YOLOv5 整体

检测准确率达 96.7%，单张图片检测时间 0.026 s。 

3）试验证明蝴蝶兰种苗切割系统能在保证种苗结构

不被破坏的前提下有效完成切割任务。在 38 株种苗切割

试验中系统切割合格率高于 86%，单株平均切割时间小

于 18 s。 

针对种苗各部位间可能存在的遮挡或重叠情况，单

机械臂切割难以完成如此复杂的切割任务。下一步研究

中，拟采用双机械臂协作方案，由一只机械臂进行种苗

的夹取和翻转，另一只机械臂完成切割动作，实现对遮

挡和重叠情况的有效切割。 
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Design and experiments of phalaenopsis seedling cutting system using 
visual servo 

 

Zhai Yongjie1, Hu Dongyang1, Yuan Chao1※, Wang Jiahao1, Zhang Xin1, Liu Yajun2 
(1. Department of Automation, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 2. Hubei Artisan Biotech Co., Ltd., 

Zhongxiang 431900, China) 
 

Abstract: The tissue culture technology of phalaenopsis has gradually matured in recent years. Seedling stem cutting has been 
one of the most critical steps in the process of the tissue culture industry. An automatic cutting system can greatly contribute to 
reducing the probability of infection for the better quality of seedlings. In this study, a cutting-point positioning system was 
proposed for the automatic cutting of phalaenopsis seedlings using a visual servo. The elastic cutting end was also designed 
using the fitting straight line for the structural characteristics of seedlings. The seedling cutting system was mainly composed 
of the seedling visual detection, cutting coordinate positioning, and seedling cutting execution modules. Specifically, the 
seedlings were firstly photographed with an industrial camera, and then the images were transmitted and saved to the core 
computing unit. Shuffle Net v2 - YOLOv5 model was used for the target detection of the collected images, in order to realize 
the accurate detection of the seedling stem, blade, and black tuber. Secondly, the saved image was identified to evaluate the 
feasibility of cutting performance. The image data was then extracted from the detection frame, where the image contour in the 
frame was extracted to fill the maximum connected region. The stem straight-line fitting with the distance correction was used 
to make the connected region pixels near the black tuber position closer to the cutting center. Thirdly, the cutting-point 
positioning was implemented to verify the resulting data using geometric profiles. Finally, the cutting coordinate was 
transmitted to the cutting actuator for the cutting operation. The cutting-end design fully considered the characteristics of 
phalaenopsis seedlings and the cutting environment of tissue culture seedlings. The structure reduced the impact force of 
cutting tools when performing the cutting tasks. As such, a stable and effective operation was achieved at the cutting end for 
the rapid replacement of sterile consumables. A user interface was also designed to cooperate with the cutting system for the 
phalaenopsis seedling cutting, including the display of target detection and cutting coordinates, as well as the cutting control 
modules. Various components of the seedling were monitored to predict the parameters of the manipulator at each joint, 
particularly for the end speed over the control area. A target detection experiment was conducted to compare the Faster-RCNN, 
YOLOv4, YOLOv5, and MobileNet v2-YOLOv5 detection models. ShuffleNet v2-YOLOv5 model presented a higher 
detection accuracy of 96.7%, a weight file size 1.3 MB, and an average detection time of 0.026 s, suitable for seedling image 
detection. In the seedling cutting test, the cutting qualified rate was higher than 86% than before, and the average cutting time 
per plant was less than 18 s. The finding can lay the foundation for the phalaenopsis seedling cutting system with two-arm 
cooperation. 
Keywords: target detection; deep learning; visual servoing; phalaenopsis seedlings; cutting point positioning; cutting system 
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