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基于立体视觉的水果采摘机器人系统设计
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　　【摘要】　基于立体视觉建立了水果采摘机器人系统。在图像空间利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测出果实目标，并利用随

机采样目标上均匀分布多个点的三维坐标信息重建果实球模型，进而获得目标质心的空间位置坐标；通过最小二

乘法研究了采摘机器人手眼标定；分析了采摘机器人的轨迹规划。实验结果表明，设计的自动采摘系统可以有效

地消除遮挡以及立体视觉匹配失效等因素的影响，目标定位误差小于 ８ｍｍ，显著地提高了抓取的精度和可靠性。
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　　引言

果蔬采摘作业一直是个亟待解决的问题
［１］
。

德国、荷兰和日本等发达国家研究开发了多种类型

的果蔬自动采摘机器人，如苹果、黄瓜和樱桃等自动

收获机器人
［２～４］

，但在果实识别率、采摘成功率等方

面还存在尚待解决的问题。

国内果蔬采摘机器人的研究工作也较多
［５～１１］

，

但大多局限在采摘机器人的视觉系统、机械手和末

端执行器等单一的功能模块，其中视觉系统的研究

大多是在单果无遮挡的理想条件下进行的。

本文基于立体视觉构建一个水果采摘机器人系

统，即利用视觉传感器获取环境图像，计算出果实目

标相对于机器人坐标系的位置，然后驱动机器人到

达目标位置并抓取。重点研究复杂环境下果实目标

的可靠识别定位问题，并分析系统的手眼标定与轨

迹规划等。

１　果实采摘机器人系统构建

整个果实采摘机器人实验平台主要由机械手、

视觉系统、末端执行器和计算机组成，如图１所示。
为了减少构建系统的时间，采用了日本安川



图 １　采摘机器人系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆｒｕｉｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

６自由度通用工业机器人，在计算机的控制下，它既
可执行点到点的运动，也可按关节角进行运动。视

觉系统采用多摄像机视觉控制技 术，应 用 了

Ｂｕｍｂｅｌｅｅ２立体视觉模块，可以在较大范围内进行
采摘目标的搜索与定位，该模块也将用于后续移动

式果蔬采摘机器人的视觉导航。同时，还添加了眼

在手上（ｅｙｅｉｎｈａｎｄ）固定方式的单目摄像机，它跟
随着机械手一起运动，以实现小尺度精确伺服定位，

进一步提高采摘成功率和可靠性。末端执行器采用

了电动的二指夹持器，其抓取力与给定电流成比例，

并可以保持夹持力恒定。

２　果实识别定位

果实目标的辨识和定位是果实收获机器人的首

要任务，是影响果实抓取成功率的关键因素。采摘

过程中，机器人末端执行器的工作位置不仅由果实

目标位置决定，也受采摘方式的影响。目前常见的

果蔬采摘方式有手指抓取采摘
［６］
、纯气吸采摘

［２］
和

气吸与手指相结合采摘
［４］
等。本文采用了先让电

动夹持器夹持住果实，再结合拧断果柄的方式来实

现采摘，这就要求末端执行器的工作中心与果实质

心基本重合，因此，果实定位需要确定果实的质心位

置。

在双目立体视觉技术中，存在着多种因素影响

果实定位的精度和可靠性。由于环境光照、果实形

状等不可控因素，使得立体视觉匹配过程中难免会

出现部分随机分布的无效匹配点，进而无法获得深

度信息而导致采摘失效。运用的立体视觉模块将所

有无法匹配的点的深度值均设为０３７６９２６ｍ。
果实不可避免地会存在被叶片等物体遮挡的情

况，如果利用目标果实的形心来进行定位，那么该形

心在图像平面上就有可能落在遮挡物上。结果立体

视觉匹配后得到的空间位置就是遮挡物的位置而不

是真正的采摘目标的空间位置，从而造成抓取可能

失败。即使在无遮挡等相对理想条件下立体匹配过

程不会出现前述情况，但由于图像噪声、图像处理误

差以及标定误差等原因，立体信息的精度也同样难

以保证，所以，如果单纯依靠形心等少数点来决定果

实空间位置则可能存在较大误差。

果实中球形类果实约占 ７０％，为了克服上述立
体视觉技术中存在的几个问题，将利用目标上多个

点的三维位置信息重建出果实球模型，然后基于最

小二乘法计算果实质心位置。

果实球模型为

（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２＋（ｚ－ｃ）２＝Ｒ２ （１）
其中（ａ，ｂ，ｃ）为球心在相机坐标系中的坐标。
式（１）也可以写成

２ａｘ＋２ｂｙ＋２ｃｚ＋Ｒ２－（ａ２＋ｂ２＋ｃ２）＝
ｘ２＋ｙ２＋ｚ２ （２）

对于 ｎ个点，式（２）可用矩阵的形式表达，即
２ｘ１ ２ｙ１ ２ｚ１ １

２ｘ２ ２ｙ２ ２ｚ２ １
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（３）
式（３）可以简写成

Ａｍ＝Ｂ （４）
利用最小二乘法，可以解得

ｍ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ （５）
从而获得球心坐标。

兼顾算法的精度和效率，利用了目标上 ８个点
进行目标位置的求解。具体方法是：先以圆形来近

似描述果实形状，由 Ｈｏｕｇｈ变换可以得到各个果实
在图像平面上的圆心坐标（ｉ，ｊ）和半径 Ｒ，这种方法
计算简单，果实形心识别准确

［１２］
；然后可方便地得

到该果实圆的外接矩形，该矩形左上点的坐标为

（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ），右下点的坐标为（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）；最后将在
此矩形区域内随机找出一个点（ｘ，ｙ），坐标为

ｘ＝ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ（）％（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）

ｙ＝ｙｍｉｎ＋ｒａｎｄ（）％（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ{ ）
（６）

其中，ｒａｎｄ（）是 Ｃ＋＋标准函数库提供一个生成均
匀分布随机数的函数，返回 ０～３２７６７间均匀分布
的伪随机整数；％表示求余数。这样可以避免这些
点过于集中，以提高最小二乘法的精度。

当然，这些点（ｘ，ｙ）还必须在果实目标上，而不
是遮挡物上，同时这些点处的立体匹配应该符合有

效性检验。这样直到找到 ８个点为止，它们的三维
坐标将用来拟合出一个球，进而求出目标的质心位

置。整个果实识别程序流程如图２所示。
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图 ２　果实识别定位流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｆｒｕｉｔｓ
　
在实验室中，使用 ３个橙子模型进行实验，如

图３所示。用 Ｒ－Ｂ对原图进行处理后并二值化；
然后对图像进行结构元素大小为 ３×３的腐蚀与膨
胀，结果如图３ｂ所示；对图像基于 Ｈｏｕｇｈ变换检测
圆，得到准确的果实形心，把检测出的果实圆轮廓叠

加到图３ｂ上后得到图 ３ｃ。同时，立体视觉模块提
供的视差图如图３ｄ所示，若已知图像上的点（ｉ，ｊ），
可求出其在相机坐标系中对应的三维坐标（ｘ，ｙ，ｚ）。

图 ３　果实识别定位

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｆｒｕｉｔｓ
（ａ）右眼校正图像　（ｂ）二值图　（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换图　（ｄ）深度图
　

由图３ｃ可以看出，左边的果实被叶片遮挡，其
在图像平面上的形心位于叶子上，使用通常的基于

形心特征等匹配方法将无法得到准确的果实空间位

置。应用提出的方法识别出目标位置，通过机器人

示教数据，结合下面描述的坐标变换测量出深度信

息，结果如表１所示。可见，该方法能够较为准确地

表 １　果实定位实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｕｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

果实位置

果实质心位置

Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｚ／ｍｍ

Ｚ测量值

／ｍｍ

左边 －１３７５ －２２７３ １４３４３ １４４１６

中间 －５１３ －３５４７ １４５９１ １４５２５

右边 ９６９ －３４５８ １５６６６ １５６４２

获得目标果实的质心位置，有效地消除了遮挡以及

匹配失效等对抓取成功率的影响，提高了抓取的精

度和可靠性。

３　手眼标定

手眼标定就是找到相机坐标系与机器人坐标系

之间的约束关系，以便实现果实目标在机器人坐标

系中的定位。

由于立体视觉模块可以给出果实在相机坐标系

下的三维坐标，则该系统标定简化为求解相机坐标

系与机器人基座坐标之间的映射矩阵。一般，坐标

系｛Ａ｝和｛Ｂ｝之间的映射矩阵为
ＡＰ[ ]１ ＝

Ａ
ＢＲ

ＡＰＢ[ ]０ １

ＢＰ[ ]１
（７）

式中　Ａ
ＢＲ———旋转矩阵　　

ＡＰＢ———平移矩阵
ＡＰ———点在坐标系｛Ａ｝中的坐标向量
ＢＰ———点在坐标系｛Ｂ｝中的坐标向量

由式（７）又可以将机器人与相机坐标之间映射
矩阵表示为

Ｘｒ
Ｙｒ
Ｚｒ













１

＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３ Ｐｘ
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３ Ｐｙ
ｍ３１ ｍ３２ ｍ３３ Ｐｚ













０ ０ ０ １

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ













１

（８）

式中　Ｘｒ、Ｙｒ、Ｚｒ———点在机器人坐标系中的各坐标
分量

Ｘｃ、Ｙｃ、Ｚｃ———点在相机坐标系中的各坐标分
量

其中 Ｒ＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３
ｍ３１ ｍ３２ ｍ











３３

是一个单位正交矩阵，

［Ｐｘ　Ｐｙ　Ｐｚ］
Ｔ
是平移矩阵。

系统标定中，通过将机器人示教到相机坐标系

的原点处，记录机器人末端运动距离可得到某一配

置下的平移矩阵为

［Ｐｘ　Ｐｙ　Ｐｚ］
Ｔ＝

［－４００５７５　７１９６１９　３４２５３２］Ｔ

对于旋转矩阵，先在机器人的工作范围内随机选取

ｎ个目标点，这些点在相机坐标系中的位置由立体
视觉模块提供，在机器人坐标系中的坐标值可以测

量获得，具体方法与前面测量相机坐标系原点的方

法类似。然后把这些点代入式（８），于是可以得到
一个由３ｎ个方程构成的方程组。实验中，选取了
１０个标定点，利用最小二乘法计算出的相机坐标系
相对于机器人的映射矩阵 Ｔ为
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０ ０ ０ １

应用上述标定方法，通过将机械手的末端示教

到每个目标点的位置而获得三维坐标的实测值，目

标点在机器人坐标系中位置计算值与实测值之间的

差值为标定误差，如图４所示。

图 ４　手眼标定误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｈａｎｄｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ａ）参与标定的１０个点　（ｂ）任意选取的１０个测试点

　

由实验结果可见，目标点在机器人坐标系中位

置坐标的各个分量上最大标定误差小于 １０ｍｍ。实
际上，此误差是一综合误差，它把立体视觉模块自身

等环节的测量误差也包含其中。根据本文的采摘方

案，该精度能够满足自动采摘任务的需求。当然，在

后续抓取研究中还将用眼在手上的视觉伺服控制技

术进一步改善定位精度。总之，该标定算法操作简

单、无需昂贵的实验设备，适合现场标定。

４　采摘机器人的轨迹规划

轨迹规划就是根据作业任务要求，确定轨迹参

数并实时计算和生成运动轨迹，它是果实收获机器

人运动控制的依据。对于果蔬收获机器人来说，一

般只要求保证末端执行器到达目标点时满足规定的

位姿要求，而如空间避障等问题可以结合果蔬的栽

培模式调整，得到一定程度的简化，如文献［２］就提
出通过修剪果树枝条的办法使得果实容易识别和采

摘。

针对设计的自动采摘机器人实验系统，考虑球

形果实的采摘要求，这里给出了分段路径规划实现

机器人的运动控制，如图 ５所示。根据果实生长的
姿态调整机器人末端执行器处于适当的采摘姿态，

实验中暂采用了水平姿态。利用计算出的果实目标

Ｇ在机器人坐标系 ｘＯｙ平面内的投影点 Ｇ′，控制机
器人的 Ｓ关节使得末端执行器旋转到与 ｘ轴夹角为
α处

α＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ／Ｘ） （９）

图 ５　采摘机器人轨迹规划示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　
机器人将在直线 ＯＧ′与机器人 ｚ轴组成的平面

内运动，从 Ａ点到 Ｂ点通过点到点的圆弧插补方式
运动，运动过程中末端姿态保持不变。Ｂ点的坐标
为

ＸＢ＝
Ｘ（ Ｘ２＋Ｙ槡

２－ＬＢＧ）

Ｘ２＋Ｙ槡
２

ＹＢ＝
Ｙ（ Ｘ２＋Ｙ槡

２－ＬＢＧ）

Ｘ２＋Ｙ槡
２

ＺＢ＝















Ｚ

（１０）

式中　ＬＢＧ———线段 ＢＧ的长度
由 Ｂ点直线插补到果实 Ｇ位置，以水平姿态抓

住果实，通过旋转末端执行器使得果实与果梗分离，

完成一次采摘任务。在整个轨迹规划中，由于末端

执行器的姿态保持不变，只是在 Ｇ′Ｏｚ平面内作平移
运动，简化了机器人求运动学逆解的过程。同时，相

应的果实采摘区所需空间小，末端执行器遇到障碍

的可能性也会减小。

５　结论

（１）构建了一个果实采摘机器人系统，在实验
室条件下实现了球形果实的自主采摘。

（２）运用果实球模型研究了多果有遮挡条件下
的果实识别定位，有效地消除了遮挡以及匹配失效

等因素的影响，提高了抓取的精度和可靠性。

（３）使用了最小二乘法进行了采摘机器人手眼
精确标定，各坐标分量的标定误差都在 １０ｍｍ以
内，能够满足果实抓取的需要。

（４）采用分段路径方法实现了采摘机器人的轨
迹规划，所需采摘空间较小，可以减小遇到枝叶等障

碍的概率。

１６１第 ６期　　　　　　　　　　　　周俊 等：基于立体视觉的水果采摘机器人系统设计



　
参 考 文 献

１　宋健，张铁中，徐丽明，等．果蔬采摘机器人研究进展与展望［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（５）：１５８～１６２．

ＳｏｎｇＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＸｕＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｃｔｕａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（５）：１５８～１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＢａｅｔｅｎＪ，ＤｏｎｎｅＫ，ＢｏｅｄｒｉｊＳ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ：ａｒｏｂｏｔｉｃａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＴｒａｃｔｓｉｎ

ＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃｓ（ＳＴＡＲ），２００８，４２：５３１～５３９．

３　ＶａｎＨｅｎｔｅｎＥＪ，ＶａｎｔＳｌｏｔＤＡ，ＨｏｌＣＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｃｕｃｕｍｂｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６５（２）：２４７～２５７．

４　ＴａｎｉｇａｋｉＫ，ＦｕｊｉｕｒａＴ，ＡｋａｓｅＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，

６３（１）：６５～７２．

５　张铁中，陈利兵，宋健．草莓采摘机器人的研究：Ⅱ．基于图像的草莓重心位置和采摘点的确定［Ｊ］．中国农业大学学

报，２００５，１０（１）：４８～５１．

ＺｈａｎｇＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｂｉｎｇ，ＳｏｎｇＪｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ：Ⅱ．ｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒａｎｄｐｌｕｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，１０（１）：４８～５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　宋健，孙学岩，张铁中，等．开放式茄子采摘机器人设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：１４３～１４７．

ＳｏｎｇＪｉａｎ，ＳｕｎＸｕｅｙａｎ，ＺｈａｎｇＴｉｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｅｎｉｎｇｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｅｇｇｐｌａｎｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：１４３～１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　赵庆波，赵德安，姬伟，等．采摘机器人视觉伺服控制系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：１５２～１５６．

ＺｈａｏＱｉｎｇｂｏ，ＺｈａｏＤｅａｎ，ＪｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｏｎｓｅｒｖｏｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｕｉｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：１５２～１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张志勇，何东健，张建，等．苹果采摘机器人手臂控制研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２００８，１３（２）：７８～８２．

ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆａｐｐｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔａｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，１３（２）：７８～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　蒋焕煜，彭永石，申川，等．基于双目立体视觉技术的成熟番茄识别与定位［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：２７９～

２８３．

ＪｉａｎｇＨｕａｎｙｕ，ＰｅｎｇＹｏｎｇｓｈｉ，ＳｈｅｎＣｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｒｉｐｅｔｏｍａｔｏｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（８）：２７９～２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘继展，李萍萍，李智国．番茄采摘机器人末端执行器的硬件设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（３）：１０９～１１２．

ＬｉｕＪｉｚｈａｎ，ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＺｈｉｇｕｏ．Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（３）：１０９～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李秦川，胡挺，武传宇，等．果蔬采摘机器人末端执行器研究综述［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（３）：１７５～１７９．

ＬｉＱｉｎｃｈｕａｎ，ＨｕＴｉｎｇ，ＷｕＣｈｕａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓｉｎｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（３）：１７５～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　谢志勇，张铁中，赵金英．基于 Ｈｏｕｇｈ变换的成熟草莓识别技术［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（３）：１０６～１０９．

ＸｉｅＺｈｉｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＺｈａｏＪｉｎｙｉｎｇ．ＲｉｐｅｎｅｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（３）：１０６～１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １１７页）

１１　王光辉，宁国鹏，王德成，等．一种牧草干燥与茎叶分离装置：中国，２００８１０２２７６３６．４［Ｐ］．２００９ ０４ ２９．

１２　ＡＳＡＥＳｔａｎｄａｒｄｓ．Ｓ３５８．２Ｄｅｃ９９—２０００．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｓ］．Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ，ＭＩＵＳＡ：ＡＳＡＥ．２００４．

１３　ＢｉｌａｎｓｋｉＷ Ｋ，ＧｒａｈａｍＷ Ｄ，ＭｏｗａｔＤＮ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｓｉｌａｇｅｉｎｔｏｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｉｒ

ｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８９，３２（５）：１６８４～１６９０．

１４　ＣｈｒｉｓｍａｎＪ，ＫｏｈｌｅｒＧＯ，ＭｏｔｔｏｌａＡ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｐｒｏｔｅｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇｏｆａｌｆａｌｆａ［Ｍ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＵＳＤＡ，１９７１：７４～７５．

１５　茆诗松．回归分析及其试验设计［Ｍ］．上海：华东师范大学出版社，１９８６．

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


