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基于单目视觉与超声检测的振荡果实采摘识别与定位
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摘要：针对采摘机器人在果实振荡情况下因难以精确定位影响采摘效率的问题，提出了一种基于单目视觉与超声

检测的振荡果实识别与定位方法。首先对采集的振荡果树图像序列进行基于色差 Ｒ Ｇ的 Ｏｔｓｕ阈值分割和形态

学处理，接着对图像果实区域进行灰度填充，将处理后的图像序列叠加得到复合图像和目标果实运动区域，求取振

荡果实在图像运动区域的二维平衡位置坐标。然后机械手在视觉引导下运动，其末端指向振荡果实二维平衡位置

坐标，同时超声传感器检测目标果实深度信息并提取超声回波信号峰峰值进行果实识别，当检测到果实处于适合

采摘位置时，机械手爪抓取果实。采摘试验表明，采摘成功率为 ８６％，验证了所采用方法的有效性，为实现采摘机

器人实用化提供了参考。
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　　引言

中国是水果生产大国，发展自动化收获技术、研

究开发采摘机器人对降低水果采摘劳动强度、提高

劳动生产率、降低生产成本具有重要意义
［１－２］

。水

果采摘机器人在进行果实采摘作业时，一般由视觉

系统完成果实识别与定位，然后采摘机械手实施采

摘。目标果实的精确识别定位是采摘机器人成功作

业的前提，国内外研究人员在这方面进行了广泛深

入的研究
［３－１２］

。非结构化自然环境条件下的果树

及果实一般并非一直处于静止状态，如自然界风力

作用或采摘作业过程中果实与果树分离都会引发果

实振荡。对于振荡状况下的果实，采摘机器人通常

需多次识别定位或等果实基本静止后再识别定位，

这势必使单个果实平均采摘周期加长，采摘成功率

和采摘效率降低。另外，自然环境条件下机器人视

觉系统受光照等条件影响，对目标果实的识别定位

经常发生错判，或定位误差较大。

针对振荡果实的识别问题，吕继东等
［１３］
引入图

像帧间差分法和水平最小外接矩形法，提出一种在

果实振荡状况下的动态识别方法。王辉等
［１４］
模拟

人类采摘过程，设计了单、双目视觉组合传感器系

统，先由双目视觉系统在远处对苹果进行识别和定

位，然后由安装在执行机构下端的单目视觉系统，再

近距离对目标进行动态实时跟踪与定位。双目视觉

在空间定位上一般要求传感器和目标之间距离大于

５０ｃｍ［１４］，而振荡果实需要近距离识别与定位。采
用单目视觉对振荡果实识别与定位需要多次成像，

由此滞缓了采摘机器人的采摘速度，实时性差且精

度不高。近年来，超声技术在测距、障碍物识别等很

多领域得到了广泛应用
［１５－１７］

。本文以振荡果实为

研究对象，基于单目视觉与超声检测相结合研究果实

在振荡状况下的识别与定位方法，由单目视觉引导采

摘机械手向振荡果实二维平衡点位置推进，同时超声

传感器检测深度信息并进行目标果实辅助识别。

１　振荡果实识别定位系统

１１　试验系统设计
本文建立的试验系统由上位机、单目视觉传感

器、机械手控制系统、超声测距与超声回波信号采集

系统等组成，如图 １所示。单目视觉传感器和超声
收发换能器安装于机械手末端。单目视觉传感器采

集目标物图像通过 ＵＳＢ接口传给上位机处理。单
片机系统由软件产生 ４０ｋＨｚ脉冲通过 Ｉ／Ｏ口输出
放大后驱动超声换能器探头发射超声波。经目标物

反射回的超声信号经超声换能器探头接收，回波信

号幅值较小，并混杂很多干扰噪声。回波信号经过

前置放大与带通滤波器滤波后，一方面进行脉冲整形

得到标准方波信号，通过单片机系统进行测距；另一方

面由高速数据采集卡进入上位机，通过软件进行信号

降噪、解调处理，获取回波信号并提取信号特征。

图 １　试验系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　系统工作原理

首先单目视觉传感器拍摄振荡目标果实序列图

像并传送给上位机。上位机将采集的图像序列进行

数字图像处理获取振荡果实在图像中的运动区域，

并计算果实运动平衡点的二维坐标。然后调整机械

手末端使其对准二维平衡点并向前推进，通过超声

传感器不断测距获取振荡果实深度信息，同时提取

超声回波信号特征进行果实识别，当超声传感器检

测到振荡果实位于机械手前端并进入机械手爪有效

作业范围内时，机械手爪抓取果实。

２　振荡果实视觉识别与定位

２１　静态果实视觉识别与定位
取实验室环境下单目视觉拍摄的一组苹果果树

图像，进行不同颜色系统对比试验，发现基于 ＲＧＢ
颜色系统的色差 Ｒ Ｇ和 ２Ｒ Ｇ Ｂ都能较好地将
目标果实从背景中分割出来，如图２ａ～２ｃ所示。从
图中可以看出，基于色差 Ｒ Ｇ分割效果更好一些，
并且计算量较小。Ｏｔｓｕ最大类间方差法［１８］

是一种

性能良好的自适应阈值分割方法，在图像灰度直方

图基础上，通过计算图像中目标类和背景类的类内

方差最小、类间方差最大进行自动阈值求取。图 ２ｄ
为基于色差 Ｒ Ｇ的 Ｏｔｓｕ阈值分割效果图。分割后
的图像常存在孤立的点、小孔洞和毛刺，为此需要运

用数学形态学方法进行图像消噪处理。首先选用

３×３正方形结构元素对分割后的图像进行 ２次腐
蚀运算，目的是消除边界点、使边界向内收缩，从而

消除颗粒噪声。然后再用区域标记去除像素面积小

于最大像素面积 １／５的噪声点，其作用是去除较大
的孔洞噪声。接着选用 ３×３正方形结构元素对图
像进行２次膨胀运算，将与目标接触的所有背景点
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合并到该目标中，同时消除目标区域内孔洞。图 ２ｅ
为形态学运算后图像。最后求取图像果实区域的二

维质心坐标，见图２ｆ，计算公式为
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式中　ｉ、ｊ———图像像素的横、纵坐标
ｍ、ｎ———图像一行、一列像素数量
ｇ（ｉ，ｊ）———图像（ｉ，ｊ）处灰度

图 ２　静态苹果图像及处理结果
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（ａ）原始图像　（ｂ）２Ｒ Ｇ Ｂ色差模型　（ｃ）Ｒ Ｇ色差模型

（ｄ）Ｏｔｓｕ分割　（ｅ）形态学运算　（ｆ）定位
　

２２　振荡果实二维平衡位置确定试验
自然界风力作用或采摘作业过程中果实与果树

分离引发的果实运动可近似为阻尼振荡。由于引发

振荡的外力大小和作用时间等因素无法精确估计，

因此果实振荡的振幅、频率也很难准确计算。但振

荡果实一般会以静态时位置为平衡点并围绕平衡点

运动，并且运动过程中果实会多次经过平衡点。基

于振荡果实的以上运动特点，本文研究通过数字图

像处理技术获取运动果实的二维平衡点位置。首先

拍摄运动果实的图像序列并对图像序列每帧图像进

行分割、去噪等运算处理将果实从背景中分离出来，

然后对每帧处理后的图像果实区域进行灰度填充，

接着对灰度填充后的图像序列叠加得到复合图像，

计算复合图像中果实运动区域的质心坐标便可获取

果实在二维图像中平衡点位置。

试验在实验室环境下进行，果树为仿真苹果树，

果实为红色富士实物苹果。果树图像采集的单目摄

像头型号为 Ｄ８８１ＨＤ７２０Ｐ，帧率最大为 ６０帧／ｓ。采
集图像大小设定为３２０像素 ×２４０像素。试验中首
先拍摄静态果树图像并按照２１节中所述图像处理
方法获取目标果实的质心坐标。然后给仿真果树一

个斜拉力使果实产生振荡，并拍摄振荡果实图像序

列，连续采集 ２８帧图像，图像采集时间间隔为
０１ｓ。图３ａ、３ｂ分别为采集的第 ｋ、ｋ＋１帧图像。图
像序列的采集频率和采集帧数根据振荡果实的运动

速度确定。对于运动速度较快的果实，需要选取较

小的图像采集时间间隔。

图 ３　振荡苹果图像及处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｐｐｌｅｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）第 ｋ帧原始图像　（ｂ）第 ｋ＋１帧原始图像

（ｃ）第 ｋ帧图像处理后　（ｄ）第 ｋ＋１帧图像处理后

（ｅ）第 ｋ帧图像处理后灰度填充

（ｆ）第 ｋ＋１帧图像处理后灰度填充

（ｇ）第 ｋ帧与 ｋ＋１帧图像灰度填充后合成

（ｈ）图像序列灰度填充后合成
　

对采集图像序列的每帧图像按照２１节中图像
分割、形态学运算等方法进行处理，图３ｃ、３ｄ分别为
第 ｋ、ｋ＋１帧图像处理后效果。然后对处理后的每
帧图像中果实区域进行灰度填充，第 ｋ、ｋ＋１帧图像
灰度填充后效果分别如图 ３ｅ、３ｆ所示。接着将灰度
填充后的各帧图像叠加，图 ３ｇ为第 ｋ、ｋ＋１帧图像
灰度填充后叠加图像，图３ｈ为图像序列灰度填充后
叠加图像。每帧图像果实区域填充灰度的选取，以
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使得叠加后图像的果实振荡区域亮度具有层次感为

宜，从而也能很好地反映果实的运动轨迹。最后按

照式（１）求取叠加图像的果实振荡区域二维质心坐
标。进行多次试验并将目标果实振荡区域二维质心

坐标与目标果实静态二维质心坐标进行比较，如

表１所示。计算目标果实的静态质心坐标与振荡区
域质心坐标的距离，计算公式为

ｄ＝ （ｘ０－ｘｄ）
２＋（ｙ０－ｙｄ）槡

２
（２）

式中　ｘ０、ｙ０———果实静态质心横、纵坐标
ｘｄ、ｙｄ———果实振荡区域质心横、纵坐标

表 １　目标果实静态质心与振荡区域质心比较

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｓｔａｔｉｃａｐｐｌｅａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

序

号

振荡 静态

振荡区域质

心坐标／像素

动静态质心

距离／像素

误差

／％

质心坐

标／像素

果实直

径／像素
１ （１２８６５１５，１４３５４７６） ２５６７５ ４９４
２ （１２７７８４８，１４４４５９５） １３５７７ ２６１（１２６５４８４，

５２３ （１２９３９５６，１４３３６２８） ３２９４６ ６３４ １４５０２０４）
４ （１２７９９１２，１４２２９１６） ３０８６７ ５９４

　　设试验时获取静态图像中目标果实的直径为
Ｄ。当 ｄ≤Ｄ时，分别以（ｘ０，ｙ０）和（ｘｄ，ｙｄ）为圆心、
以 Ｄ为直径的圆相交或相切，否则相离。定义 δ＝
ｄ
Ｄ
×１００％为目标果实振荡区域质心坐标测量相对

误差。由表１可见，果实振荡区域质心坐标与静态
质心坐标比较接近。误差产生的原因是多方面的，

振荡果实的运动轨迹具有不确定性，因此通过研究

运动轨迹很难精确计算平衡点位置；图像序列的采

集时间间隔、帧数以及图像处理算法等也会影响结

果的精确度。采集的图像序列帧数越多越能准确反

映振荡目标果实运动规律，但图像采集与处理的时

间会越长，从而会延长果实采摘周期。

３　果实的超声检测

３１　超声回波信号数学建模
超声信号经空气介质入射到目标物界面时发生

透射与反射现象。当超声信号到达目标物的入射角

为 θ时，超声反射信号的振幅为［１９］

Ａ（ｘ）＝Ａ０Ｃｒ
ｅ－２αｘ

２ｘ
ｅ－４θ２／θ

２
０ （３）

式中　Ａ０———超声发射信号振幅
ｘ———超声射程，即超声发射接收换能器与目

标物的距离

α———超声信号在空气介质中的衰减系数
Ｃｒ———空气与目标物界面超声反射系数，大

小与空气及目标物声阻抗、目标物界

面形状、光滑度等特性有关

θ０———回波幅值约为００２Ａｍａｘ时的入射角
随着入射角 θ增大，相应的回波幅值变小，当

入射角 θ为 ０时，回波幅值最大，记作 Ａｍａｘ。因此，
超声回波信号振幅除了与发射信号振幅有关外，

还与超声射程 ｘ、目标物材料、形状等有关。通过
检测超声射程与回波信号，并对回波信号进行分

析便可获取目标物特性，从而可实现目标物的识

别。

在超声检测中，超声回波信号通常是一个被探

头中心频率调制的宽带信号，其数学模型为
［２０］

ｆ（ｔ）＝Ａ（ｘ）ａ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ） （４）

式中　ａ（ｔ）———信号包络
ｆ０———探头中心频率
φ———初相位，一般为零

超声脉冲回波信号包络的经验模型主要有高

斯脉冲模型
［２１］
和混合指数模型

［２２－２３］
。高斯脉冲

模型用于描述时域波形为单峰对称的超声信号。

在超声定位系统中，对于前沿相对较陡、后沿较缓

的低频超声信号则采用混合指数模型，其数学表

达式为

ｒ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ）＝Ａｔ
ｍ１ｅ－ｔ／ｈｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ）

（５）
其中 Ｒ（ｔ）＝Ａｔｍ１ｅ－ｔ／ｈ

式中　Ａ———信号幅度增益
ｍ１———整数，一般取值１～３
ｈ———超声波换能器特性参数

图４所示为一基于混合指数模型的超声回波信号
及其信号包络。通常用信号包络的幅值 Ａ、峰峰值 Ａｐｐ
和上升时间ｔｒ等来描述包络信号脉冲特征。上升时间
ｔｒ是包络信号自０上升到１００％所需的时间。

图 ４　混合指数模型超声回波信号及包络

Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎ

ｈｙｂｒｉｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）超声回波信号　（ｂ）超声回波信号包络

　
含噪声的混合指数模型超声回波信号为

ｓ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝
Ａｔｍｅ－ｔ／ｈｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ）＋ｎ（ｔ） （６）

式中　ｎ（ｔ）———加性高斯白噪声
含时沿离散观测信号为

ｓ（ｔｉ－τ）＝ｒ（ｔｉ－τ）＋ｎ（ｔｉ） （７）
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３２　超声回波信号处理
对超声回波信号首先要进行消噪处理。信号消

噪的目的是从 ｓ（ｔｉ－τ）中剔除 ｎ（ｔｉ），恢复 ｒ（ｔｉ－
τ）。小波分析以其时频分析局部化的特点对于处
理超声回波信号有着独特的优势。由小波变换的线

性性质，含噪声的超声回波信号的小波变换系数

Ｗｓ（ｊ，ｋ）为
Ｗｓ（ｊ，ｋ）＝Ｗｒ（ｊ，ｋ）＋Ｗｎ（ｊ，ｋ） （８）

式中　Ｗｒ（ｊ，ｋ）———无噪声超声回波原信号的小波
变换系数

Ｗｎ（ｊ，ｋ）———噪声的小波变换系数

白噪声的小波变换｜Ｗｎ（ｊ，ｋ）｜
２
的方差为

Ｅ［｜Ｗｎ（ｊ，ｋ）｜
２
］＝∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｅ［ｎ（ｕ）ｎ（ｖ）］ψｊ（ｔ－ｕ）·

　ψｊ（ｔ－ｖ）ｄｕｄｖ＝∫
＋∞

－∞
σ２ψｊ（ｔ－ｕ）ｄｕ＝

‖ψ‖
ｊ σ

２
（９）

由式（９）可知，随着尺度增加，Ｅ［｜Ｗｎ（ｊ，ｋ）｜
２
］

的值在减小，而原信号小波变换的极大值随尺度的

增加而增加，因此可以根据两者的区别进行消

噪
［２４］
。

小波阈值消噪法计算快速、实现容易、去噪效果

好，是目前应用最为广泛、最为有效的方法，其实现

步骤为
［２５］
：

（１）选择小波并确定分解层次 Ｎ，对含噪信号
ｓ（ｔｉ－τ）进行小波分解，得到一组小波系数Ｗｓ（ｊ，ｋ）。

（２）选取合适的阈值对 Ｗｓ（ｊ，ｋ）进行量化处理，
得到估计小波系数 Ｗ^（ｊ，ｋ）。

（３）利用估计小波系数进行小波逆变换，得到

估计信号 ｒ^（ｔｉ－τ），即为消噪后的信号。
对消噪后的信号进行包络提取以获得幅值、脉

宽等信号特征信息。Ｈｉｌｂｅｒｔ变换平方解调是一种
较常用的调幅信号解调分析方法。对给定的一个实

值函数 ｘ（ｔ），其 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换为

Ｈ［ｘ（ｔ）］＝ｘ^（ｔ）＝１
π∫

＋∞

－∞

ｘ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （１０）

对于式（５）描述的超声回波信号，其 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换为
ｒ^（ｔ）＝Ｒ（ｔ）ｓｉｎ（２πｆ０ｔ＋φ） （１１）

则其解析信号 ｑ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＋ｉ^ｒ（ｔ）的模为

｜Ｒ（ｔ）｜＝ ｒ２（ｔ）＋ｒ^２（ｔ槡 ） （１２）
式中　｜Ｒ（ｔ）｜———超声回波信号的包络
３３　超声测量试验

试验目标物为红色富士苹果和苹果树枝叶，各

选３组样品，苹果样品直径６０ｃｍ左右。试验系统
如图１所示，超声波模块 ＨＣ ＳＲ０４的中心频率为
４０ｋＨｚ，测距盲区为２０ｍｍ，由单片机系统完成目标
物的测距及显示，测距采用渡越时间法（ＴＯＦ）［２６］，
即 ｘ＝ｃｔ／２，式中 ｔ为超声波从发射到返回的时间间
隔，ｃ为超声波在空气介质中的传播速度。ｃ与空气
温度 Ｔ（℃）有关，系统通过测温模块进行温度补偿，
试验中取近似公式 ｃ＝３３１４５＋０６０７Ｔ［２６］。数据采
集卡采样率为 １２ＭＨｚ，上位机对采集到的超声回
波信号进行小波降噪、Ｈｉｌｂｅｒｔ解调处理。根据超声
回波信号特点，本试验小波消噪选取 Ｓｙｍ８作为小
波基、分解层次为９，并采用 ｒｉｇｒｓｕｒｅ阈值准则、软阈
值处理方法。上位机系统采集到的超声回波信号及

消噪、解调处理后的信号如图５所示。

图 ５　超声回波信号及处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）超声回波信号　（ｂ）消噪后超声回波信号　（ｃ）超声回波信号包络

　
　　在超声传感器测距盲区范围外且目标物位于传
感器正前方的情况下，测试不同距离下苹果和果树

枝叶超声回波信号的峰峰值 Ａｐｐ，结果如图 ６所示。
可见，两种目标物的超声回波信号峰峰值随距离的

增大呈非线性减小；相同距离情况下，目标物苹果的

超声回波峰峰值明显大于果树枝叶。因此，超声回

波信号的峰峰值能较好地反映目标物的材料、形状

等特性。根据以上试验结果及分析，在进行苹果与

果树枝叶超声测距的同时，通过提取并比较超声回

波信号峰峰值的大小可实现苹果与果树枝叶的识

别。

４　采摘试验及结果分析

采摘试验系统如图 １所示，单目摄像头与超声
传感器安装于自行研制的机械手末端，如图７所示。
试验主要测试系统能否根据单目视觉与超声检测实
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图 ６　超声回波信号峰峰值随距离变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｒａｎｇｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ
　
现目标果实振荡状态下的识别与成功抓取，图 ８为
试验流程图。根据试验用的手爪尺寸和果实直径，

当果实位于机械手前方距离手爪根部中心位置

６０ｍｍ范围内时，手爪闭合可获取果实。试验在实
验室环境下进行，采摘对象为固定于仿真苹果树上

的红色富士实物苹果，通过给苹果树施加斜拉力，使

其带动苹果振荡。试验时机械手爪根部中心位置与

果树的初始距离大于 ６００ｍｍ。摄像头分辨率设为
３２０像素 ×２４０像素，图像采集时间间隔为 ０１ｓ，帧
数为２８，采用２２节中所述振荡图像处理方法获取
振荡果实平衡点二维坐标。

图 ７　水果采摘试验

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇ
　
调整机械手使其末端中心指向振荡果实平衡点

二维坐标并向前推进机械手，通过超声传感器不断

测距，所测距离大于 ２０ｍｍ且小于 ６０ｍｍ时继续推
进机械手，在测距同时检测超声回波信号的峰峰值，

当信号峰峰值大于设定的阈值１０Ｖ时确定目标物
为苹果，手爪闭合抓取果实，机械手停止运动。当所

测距离为２０ｍｍ且尚未检测到果实时，机械手停止
运动，继续检测超声信号峰峰值，若在一定时间（试

验中取３ｓ）内检测到果实，手爪抓取果实，则采摘成
功；否则采摘失败。采摘试验进行了５０次，有 ４３次
能成功抓取苹果，试验成功率为 ８６％。采摘失败的
主要原因是：在机械手进入有效采摘距离 ６０ｍｍ内
未检测到目标果实或目标果实未处于手爪适合采摘

位置而造成抓取失败。从试验过程及结果看，本研

究能实现目标果实运动状态下的识别与抓取，而且

　　

图 ８　采摘试验流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
抓取成功率较高。

５　结论

（１）单目视觉拍摄振荡苹果果树图像序列，采
用基于色差 Ｒ Ｇ的 Ｏｔｓｕ阈值分割和形态学处理
方法将每帧图像中目标果实与背景分离开来，然

后对每帧图像果实区域进行灰度填充并将图像序

列叠加得到复合图像，通过求取复合图像中果实

运动区域的质心获得运动果实在图像中的二维平

衡位置，该平衡位置与果实静止状态下位置比较

接近。

（２）采用超声波传感器对苹果果树和果实目标
物测距的同时，提取超声回波信号并进行小波消噪

和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换获取信号包络和信号峰峰值，通过比
较峰峰值的大小可较好地实现目标物苹果果实和果

树枝叶的识别。

（３）通过单目视觉拍摄振荡果树图像序列并处
理，获取果实平衡点二维坐标，视觉引导机械手末端

指向果实二维平衡点，在推进机械手的同时不断通

过超声传感器测距，并提取超声回波信号峰峰值特

征进行果实识别，当果实处于适合采摘位置时，机械

手爪抓取果实，实现了目标果实在运动状态下的识

别与抓取。进行了采摘试验，果实抓取成功率为

８６％。相对于等果实基本静止后采摘的识别与定位
方法，该方法提高了采摘效率，增强了机器人的实用

性。

６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年
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