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基于视觉组合的苹果作业机器人识别与定位
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　　【摘要】　为实现机器人自动化采摘作业，设计了苹果作业机器人识别与定位系统。模拟人类采摘过程，采用

单、双目视觉组合传感器系统，克服了现有识别与定位系统对目标到视觉传感器距离的依赖性。实现了对单、双目

视觉系统的单独和组合标定，与手动测量结果相比，双目视觉系统标定后 ３个方向的标准偏差分别为 ３４、１２和

１２ｃｍ。提出了基于苹果颜色、形状和位置特征的识别与定位方法，试验结果表明：当工作距离为 ２４０ｃｍ时，双目

视觉系统可以准确识别并定位所有苹果，深度方向标准差为４９ｃｍ；当工作距离为１５０ｃｍ时，双目视觉系统深度方

向标准差为 ２４ｃｍ；当工作距离小于 １００ｃｍ时，单目视觉传感器测量目标到传感器距离的标准偏差为 １０ｃｍ。
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　　引言

采摘机器人或套袋机器人（统称作业机器人）作

为农业机器人的重要类型，能够降低工人劳动强度和

生产费用，提高劳动生产率和产品质量，保证果实适

时采收，因而具有很大的发展潜力
［１］
。智能视觉系统

是采摘机器人实现准确采摘的前提，设计开发适合于

采摘对象的识别与定位系统是实现自动化采摘的关



键之一。在机器人采摘系统中，果实的精准识别与定

位是其中的关键环节，能否快速、准确地识别并定位

出果实将直接影响采摘机器人的实时性和可靠性。

目前，国内外在农产品收获机器人方面已经做

了很多研究，机器人的识别与定位系统主要有 ４种
形式：①单目视觉或单目视觉和位置传感器（激光
或超声波位置传感器）组合，如日本蔬菜茶业研究

所研制的茄子收获机器人
［２］
，美国福罗里达大学的

Ｍｉｃｈａｅｌ等 研 制 的 柑 橘 采 集 机 器 人［３］
，日 本 的

Ｂｕｌａｎｏｎ等研制的苹果采摘机器人［４～７］
，比利时的

Ｊｏｈａｎ等研究的自动水果采摘机器人［８］
。②多光谱

视觉和位置传感器组合，如日本冈山大学和爱媛大

学、井关农机株式会社合作研究的黄瓜收获机器人
［９～１２］

。③双目或多目视觉传感器组合，如日本
Ｓｈｉｇｅｈｉｋｏ等研制的番茄收获机器人［１３］

。④基于激
光测距仪的三维图像传感器，如日本岛根大学和大

阪府立大学研制的番茄收获机器人
［１４］
。

国内研究相对于发达国家起步较晚，中国农业

大学
［１５～１７］

、江苏大学
［１８～１９］

、浙江大学
［２０～２１］

、南京农

业大学
［２２］
、华南农业大学

［２３］
等都开展了果实采摘

机器人的研究，在草莓、蘑菇、黄瓜、西红柿、茄子等

果蔬采摘机器人方面作了较深入地研究，其识别和

定位系统主要有 ２种形式：单目视觉或单目视觉与
位置传感器（激光或超声波位置传感器）组合；双目

视觉传感器组合。

现有机器人识别和定位系统存在以下问题：双

目视觉系统在空间定位上一般要求传感器和目标之

间距离大于 ５０ｃｍ；单目视觉与位置传感器的组合
形式一般要求传感器与目标的距离小于 １００ｃｍ；基
于激光测距仪的三维图像传感器或多光谱系统成本

太高。因此，本文建立低成本的单、双目组合识别与

定位系统，先由双目视觉系统在远处根据苹果的颜

色、形状和位置特征进行识别和定位，然后由安装在

执行机构下端的单目视觉系统，在近距离对目标进

行锁定和采摘。

１　识别与定位系统建立

１１　工作原理
模拟人类采摘苹果过程建立的苹果采摘机器人

识别与定位系统由双目视觉识别定位系统、信息处

理与决策系统、单目视觉识别锁定系统组成，如图 １
所示。先在远处利用双目视觉传感器识别并定位树

上苹果，然后选定其中一个目标，将信息发给信息与

决策系统，转换成单目视觉系统的信息，在近距离识

别并锁定目标，机械手根据已建立基于图像反馈的

控制方法，实现采摘。采摘一个目标后，机器臂回到

初始位置进行下一目标的采摘，直至采摘完成已识

别和定位的所有目标，机器人移动并重新进行目标

的识别、定位和采摘。

图 １　系统工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
其中，由于采摘作业是机械手对目标进行抓取，

所以手臂或是枝叶会对双目视觉传感器有所遮挡，

为实现近距离准确采摘，需要将双目视觉系统计算

得到的目标空间位置和尺寸信息转换成单目视觉系

统下的相对位置和尺寸，并利用单目视觉在近距离

实现采摘。由于单、双目视觉传感器位置相对固定，

则两坐标系之间的转换公式是固定不变的，可根据

组合标定方法得到。

１２　传感器
识别与定位系统的传感器包括单目和双目视觉

系统两部分，如图 ２所示。双目视觉系统采用
ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｏｒ公司的双目视觉传感器 Ｋｉｎｅｃｔ，由彩色
视觉传感器和红外视觉传感器组成，红外视觉传感

器采集与彩色图像对应的深度图像；单目视觉系统

安装在机械手下方，使用普通的网络摄像头；单目和

双目视觉的图像分辨率都为 ６４０像素 ×４８０像素，
帧率６０帧／ｓ。

图 ２　采摘机器人识别与定位系统

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
１３　系统标定

为了实现对目标的精准定位，需要建立相应的

数学模型，并对相机的镜头进行校正；然后，分别对

单、双目视觉系统进行标定，再组合标定并求解出两

视觉系统之间信息传递公式。如图 ３所示，苹果中
心点 Ｐ在不同的单、双目坐标系下对应有不同的空
间位置 Ｐ０和 Ｐ１，所以需要对单、双目定位系统进行
组合标定才能找到其空间位置的转换关系。

利用张正友
［２４］
和 Ｈｅｉｋｋｉｌａ［２５］标定法，分别求解

双目视觉系统的彩色和红外相机的内参数，以及单
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图 ３　单、双目定位系统标定

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｖｉｓｉｏｎ

ａｎｄｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ
　
目相机的内参数，主要包括像素意义下 Ｘ、Ｙ轴的焦
距（ｆｘ，ｆｙ），光心基准点（ｃｘ，ｃｙ）和镜头畸变参数 ｋｃ。

然后，利用棋盘标定法组合标定彩色和红外相

机之间的转换关系，以及双目视觉系统的彩色相机

和单目视觉系统之间的转换关系，得到各自外参数

即旋转矩阵 Ｒ和平移矩阵 ｔ。
系统标定中两视觉系统之间的信息传递是关

键。由于 Ｋｉｎｅｃｔ传感器和单目视觉图像分辨率一
样，但不是安装在同一个位置，则两者间每个像素点

反映的信息量是不一样的，所以两视觉系统之间传

递的信息是目标外径尺寸和型心位置。目标外径尺

寸用于单目视觉系统在近距离计算目标到传感器的

距离，型心位置用于调整机械手的空间位置，让机械

手和苹果保持在同一条水平直线上，从而调整机器

执行结构对目标进行锁定和采摘。

２　目标的识别与定位方法

２１　双目视觉系统目标识别与定位
双目视觉传感器采集了视场内的彩色图像和深

度图像，苹果的识别和定位方法利用了彩色图像所

包含的苹果的颜色和形状信息，以及深度图像所提

供的苹果到传感器的距离信息，如图４所示。
２１１　颜色特征分析

成熟苹果主要呈红色，与背景颜色差别显著，因

此，利用彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道信息，模拟超绿
算法

［２６］
，使用超红算法快速识别苹果目标，并对处

理过的数据进行二值化处理。超红算法公式为

Ｉ＝２Ｒ－Ｇ－Ｂ

ｂ（ｉ，ｊ）＝
１ （Ｉ（ｉ，ｊ）≥０）
０ （Ｉ（ｉ，ｊ）＜０{ ）

式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———彩色图像红、绿、蓝３个通道数据
Ｉ———超红计算结果
ｂ（ｉ，ｊ）———二值化结果

２１２　形状特征分析
苹果是球形的，平面图像上显示近圆形，其外接

图 ４　苹果识别和定位流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ
　

矩形的长宽比在一定范围内。因此，使用行程标记

算法
［２７～２９］

，将二值化图像中的每个目标都单独提取

出来，并找到包含该目标的最小外接矩形，定义矩形

区域为感兴趣区域（ＲＯＩ），并计算矩形相关信息，包
括起始点坐标（Ｐｃｘ，Ｐｃｙ），长度 Ｌ和宽度 Ｈ，并求解其
长宽比，即

Ｃ＝Ｌ／Ｈ

Ｒｔ＝
１ （０５≤Ｃ≤２）
０ （其他{ ）

　（ｔ＝１，２，…，ｎ）

式中　Ｒｔ———ＲＯＩ区域形状是否满足苹果外形，满
足，取１；不满足，取０

ｎ———分割后目标区域个数
２１３　深度和彩色信息匹配

当 Ｒｔ＝１时，提取与彩色图像 ＲＯＩ区间对应的
深度图像 ＲＯＩ区间，对此区间进行二值化，阈值及
求解方法为

Ｔｒ＝
１
ＬＨ∑

Ｐｃｘ＋Ｌ

ｉ＝Ｐｃｘ
∑
Ｐｃｙ＋Ｈ

ｊ＝Ｐｃｙ

Ｐｄ（ｉ，ｊ）

Ｐｔ（ｉ，ｊ）＝
１ （Ｐｄ（ｉ，ｊ）≥Ｔｒ）

０ （Ｐｄ（ｉ，ｊ）＜Ｔｒ{ ）

式中　Ｔｒ———深度图像二值化分割阈值
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Ｐｄ（ｉ，ｊ）———深度图像 ＲＯＩ区域像素点深度
Ｐｔ（ｉ，ｊ）———深度图像 ＲＯＩ区域二值化后像

素值

然后使用行程标记算法检测最大面积的区域所

对应的面积值，并与设定的面积阈值进行比较，判断

其是否为目标，计算方法为

Ｔｔ＝０５ＬＨ

Ｐｒ（ｉ，ｊ）＝
１ （Ａｄ≥Ｔｔ）

０ （Ａｄ＜Ｔｔ{ ）

式中　Ｔｔ———二值化后八连通区域面积分割阈值
Ａｄ———深度图像二值化后八连通区域的面积
Ｐｒ———深度图像与彩色图像匹配结果

２１４　苹果位置信息
设定苹果相对传感器的空间位置在一定范围

内，二者距离计算方法为

Ｐｄ（ｉ，ｊ）＝
Ｐ（ｉ，ｊ） （Ｐｒ（ｉ，ｊ）＝１）

０ （Ｐｒ（ｉ，ｊ）＝０{ ）

Ｄｍ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｄ（ｉ，ｊ）

Ｒ１＝
１ （１００≤Ｄｍ≤２００）

０ （其他{ ）

式中　Ｄｍ———深度像素点的均值
Ｒ１———目标识别后判别结果

只有当 Ｒ１＝１时，即目标与传感器之间距离在
１００～２００ｃｍ内，且颜色和形状特征同时满足才确
认目标为苹果。

因此，综合分析苹果的颜色、形状和位置特征，

得到识别苹果的 ３个依据：①其颜色为红色区域。
②其彩色和深度对应的 ＲＯＩ区域长宽比在 ０５～２
之间。③苹果相对于视觉传感器的位置在一定范围
内（１００～２００ｃｍ）。
２１５　空间定位方法

根据摄像机的数学模型以及相机的内、外参数，

摄像机单个方向（水平或垂直）可视区域原理图如

图５所示。

图 ５　空间定位方法

Ｆｉｇ．５　３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）相机三维空间与像平面关系　（ｂ）投影平面几何关系

　

彩色图像中的目标点（Ｘ，Ｙ）在空间中对应的三
维坐标（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）为

Ｄ＝ Ｘ２ｃ＋Ｙ
２
ｃ＋Ｚ

２

槡 ｃ

Ｘｃ＝
ＸＺｃ
ｆ
　Ｙｃ＝

ＹＺｃ
ｆ

式中　Ｄ———苹果到传感器的距离信息
ｆ———相机焦距，ｃｍ

２２　单目视觉系统目标识别与定位
根据由双目视觉系统传递来的苹果空间位置和

尺寸信息，单目视觉系统自动调整机械手的空间位

置，让机械手和苹果保持在同一条水平直线上，以利

于使用单目相机进行识别和锁定。

先根据颜色信息，将采摘苹果分割出来，并计算

其外接矩形像素的长宽，结合其真实长宽进行计算，

得到当前传感器到苹果的水平距离信息为

Ｄｓ＝
ｆｓＬｔ
Ｌｓ

式中　Ｌｔ———双目传感器测量得到的目标长度，ｃｍ
ｆｓ———单目相机的焦距长度，像素
Ｌｓ———单目图像中目标的像素长度

图６所示为单目视觉定位原理图。

图 ６　单目相机定位方法

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ
　

３　结果与讨论

３１　标定后双目系统精度测试结果
为测试双目视觉传感器在距离目标不同深度时

空间重建的测量精度，利用双目视觉传感器对一长

方体框架进行三维重建，并与手动测量结果进行比

对。实际测试中，选用的长方体框架如图 ７ａ所示，
图７ｂ是彩色图像对应的深度图像。

图 ７　用于精度校正的原始图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔ
（ａ）彩色图像　（ｂ）深度图像

　
三维重建后的结果如图８所示。通过统计可以

得出，与手动测量结果相比，传感器测量框架长、宽、

高的标准偏差分别为３４、１２和１２ｃｍ。进一步分
析发现，当目标距离传感器小于 ２００ｃｍ时，框架长
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度（视觉的深度）测量值标准差为 ２２ｃｍ，比较稳
定；当大于２００ｃｍ时，传感器深度测量方向标准差
为６４ｃｍ，相对较大。

图 ８　三维重建后测量目标长、宽、高

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
究其原因，主要是 Ｋｉｎｅｃｔ传感器在深度方向的

距离是通过线性标定来实现的，而目标深度方向并

不呈线性变化，所以深度方向小于 ２００ｃｍ时测量精
度比较稳定，当大于２００ｃｍ时测量精度变差。
３２　双目视觉系统识别与定位结果

在识别与定位试验中，选取 ２个距离对双目系
统的识别和定位精度进行测试，远距离是在双目视

觉传感器距离苹果树干 ２４ｍ处，近距离是在双目
视觉传感器距离苹果树干１５ｍ处。苹果树上共有
１０个苹果，以人工用标尺手动测量得到的 １０个苹
果与双目视觉传感器的距离为真值。双目视觉系统

的目标识别和定位方法测量结果如表 １所示，处理
结果示例如图９所示。

表 １　双目视觉系统的苹果定位试验结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ ｃｍ

１５ｍ处自动

测量距离

１５ｍ处手动

测量距离

２４ｍ处自动

测量距离

２４ｍ处手动

测量距离

１６０６ １６１５ ２２２５ ２２８０
１５６８ １５５５ ２２９６ ２２５０
１５８９ １５９０ ２２２４ ２２３０
１６１７ １６２０ ２３２７ ２３９０
１５６８ １５３０ ２２９７ ２４０５
１７１２ １７４５ ２２８２ ２３３０
１５９４ １５８５ ２２８２ ２３３５
１７２３ １７６５ ２５２５ ２５２０
１５９６ １５８５ ２４２１ ２４１５
１６４５ １６３０ ２５６１ ２５６０

　　在１５ｍ处，１０个苹果全部识别并定位出，其深度
方向标准偏差为２４ｃｍ；在２４ｍ处，１０个红色苹果全
部识别并定位出，深度方向标准偏差为４９ｃｍ。
３３　单目视觉系统识别与定位结果

根据双目视觉系统传递过来的空间位置及尺

寸，利用单目视觉系统，在工作距离小于 １００ｃｍ对
苹果图像进行识别与锁定。以人工用标尺手动测量

为基准，同时单目视觉传感器测量目标到传感器的

距离，其中３个目标在 ６个不同距离进行测量的结
果比较如表２所示。

单目视觉系统能够准确识别出所有苹果，根据

表２中数据，与手动测量比较，单目视觉传感器测量

图 ９　苹果识别定位方法的处理结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ
（ａ）彩色原始图像　（ｂ）深度原始图像

（ｃ）二值化图像　（ｄ）彩色 ＲＯＩ形状分析

（ｅ）深度 ＲＯＩ形状特征分析　（ｆ）识别定位结果
　

表 ２　单目视觉系统苹果定位试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅｂｃａｍｅｒａ ｃｍ

目标１ 目标２ 目标３

手动 传感器 手动 传感器 手动 传感器

７８０ ７６２ ７７０ ７６４ ８１５ ８０９
６５０ ６４９ ６４０ ６３６ ６２０ ６１２
５８０ ５８１ ５２０ ５２８ ５１０ ５１１
４５０ ４５５ ４００ ４０７ ３８７ ３８０
３５０ ３５８ ３００ ３１０ ３１０ ３１５
２０５ ２２２ ２００ ２１８ １９５ １８８

目标到传感器距离的标准偏差为 １０ｃｍ，完全达到
采摘的要求。

４　结束语

采摘机器人的核心是目标的识别与定位系统，

而识别与定位系统的精度决定了采摘苹果的准确

率。本文所研制的苹果采摘机器人识别与定位系

统，具有如下特点：模拟了人类的采摘过程，具有良

好的通用性。采用彩色和深度双目视觉传感器，开

发的基于颜色、形状和位置特征的苹果识别方法，能

准确进行成熟苹果的识别及空间定位，当工作距离

小于２００ｃｍ时，深度标准差为 ２４ｃｍ，当工作距离
大于２００ｃｍ时，深度标准差为４９ｃｍ。采用网络摄
像头建立的单目视觉系统，能精准定位采摘果实，目

标到传感器定位距离的标准偏差为１０ｃｍ。

９６１第 １２期　　　　　　　　　　　　王辉 等：基于视觉组合的苹果作业机器人识别与定位



参 考 文 献

１　中国农业信息快讯编辑部．我国水果种植面积和产量双居世界第一［Ｊ］．中国农业信息快讯，２０００（３）：３９．

２　ＨａｙａｓｈｉＳ，ＧａｎｎｏＫ，ＩｓｈｉｉＹ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｇｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪａｐａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＱｕａｒｔｅｒｌｙ，

２００２，３６（３）：１６３～１６８．

３　ＨａｒｍａｎＭＷ，ＢｕｒｋｓＴＦ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎａｕｔｏｍａｔｅｄｃｉｔｒｕｓｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］∥ＡＳＡＥ／ＣＳＡＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ，ＰａｐｅｒＮｏ．４３０８７，２００４．

４　ＢｕｌａｎｏｎＤ，ＫａｔａｏｋａＴ，ＯｔａＹ，ｅｔａｌ．Ａｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ：ＣＩＧＲＪｏｕｒｎａｌ，２００１（３）：ＰａｐｅｒＮｏ．０１００６，２００１．

５　ＢｕｌａｎｏｎＤ，ＫａｔａｏｋａＴ，ＵｋａｍｏｔｏＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｅａｌｔｉｍｅｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＳＩＣＥ２００４ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４：５９５～５９８．

６　ＢｕｌａｎｏｎＤ，ＫａｔａｏｋａＴ，ＯｋａｍｏｔｏＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＯｆｆｒｏａｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ（ＡＴＯＥ），ＰａｐｅｒＮｏ．７０１Ｐ１００４，２００４．

７　ＢｕｌａｎｏｎＤ，ＫａｔａｏｋａＴ，ＯｋａｍｏｔｏＨ，ＨａｔａＳ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃａｐｐｌｅ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］∥ＡＳＡＥ／ＣＳＡＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＰａｐｅｒＮｏ．０５３１１４，２００５．

８　ＢａｅｔｅｎＪ，ＤｏｎｎＫ，ＢｏｅｄｒｉｊＳ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ：ａｒｏｂｏｔｉｃａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｉｅｌｄａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＲｏｂｏｔｉｃｓ，ＰａｐｅｒＮｏ．００１９４７３９，２００７．

９　ＫｏｎｄｏＮ，ＭｏｎｔａＭ，ＦｕｊｉｕｒａＴ．ＦｒｕｉｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１８（１／２）：１８１～１８４．

１０　ｖａｎＨｅｎｔｅｎＥ，ｖａｎＴｕｉｊｌＢ，ＨｅｍｍｉｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＣＵＰＩＤａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｕｃｕｍｂｅｒｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ２００２：８ｔｈＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＦｏｒｕｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｗｅｎｔｅ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００２．

１１　ｖａｎＨｅｎｔｅｎＥ，ｖａｎＴｕｉｊｌＢ，ＨｏｏｇａｋｋｅｒＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏｂｏｔｆｏｒｄｅｌｅａｆｉｎｇｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎａｈｉｇｈｗｉｒｅ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，９４（３）：３１７～３２３．

１２　ｖａｎＨｅｎｔｅｎＥ，ｖａｎＴｕｉｊｌＢ，ＨｅｍｍｉｎｇＪ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｕｃｕｍｂｅｒｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００３，８６（３）：３０５～３１３．

１３　ＨａｙａｓｈｉＳ，ＯｔａＴ，ＫｕｂｏｔａＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｒｕｉｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｒｕｉｔａｎｄＶｅｇｅｔａｂｌｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＦＲＵＴＩＣ，２００５：２２７～２３６．

１４　ＳｕｂｒａｔａＩＤＭ，ＦｕｊｉｕｒａＴ，ＮａｋａｏＳ，ｅｔａｌ．３Ｄｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＪａｐａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＱｕａｒｔｅｌｙ，１９９７，３１（４）：２５７～２６４．

１５　周天娟．基于机器视觉的草莓采摘机器人技术研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００７．

１６　赵金英．基于三维视觉的西红柿采摘机器人技术研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００６．

１７　徐丽明．草莓收获机器人系统的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００６．

１８　李玉良．基于立体视觉的遮挡柑橘识别与空间匹配研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００７．

１９　赵鹏．果树采摘机器人目标定位系统研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００８．

２０　徐惠荣．基于机器视觉的树上柑桔识别方法研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００４．

２１　申川．基于双目立体视觉系统的设施农业作物位置信息提取［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６．

２２　姚立健．茄子收获机器人视觉系统和机械臂避障规划研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００８．

２３　张江州．荔枝采摘机械手机器视觉部分的关键技术研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００９．

２４　ＺｈａｎｇＺ．Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，２２（１１）：１３３０～１３３４．

２５　ＨｅｉｋｋｉｌｌａＪ，ＳｉｌｖｅｎＯ．Ａｆｏｕｒｓｔｅｐｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃｉｔｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９７：１１０６～１１１２．

２６　ＯｈｔａＹＩ，ＫａｎａｄｅＴ，ＳａｋａｉＴ．Ｃｏｌｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

１９８０，１３（３）：２２２～２４１．

２７　凌云．基于机器视觉的谷物外观品质检测技术研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００４．

２８　崔鹏，陈志，张小超．苹果采摘机器人仿生机械手静力学分析与仿真 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（２）：１４９～１５３．

ＣｕｉＰｅｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈａｏ．ＳｔａｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｈｕｍａｎｏｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（２）：１４９～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　周俊，程嘉煜．基于机器视觉的农业机器人运动障碍目标检测 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：１５４～１５８．

ＺｈｏｕＪｕｎ，ＣｈｅｎｇＪｉａｙｕ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：１５４～１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


