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摘暋要暋 为实现番茄自动化采收棳针对温室光照条件多变暍背景复杂及果实簇生遮挡的特征棳构建了基于线结构

光视觉的番茄果实识别定位视觉系统棳并提出了一种针对簇生重叠果实的区域分割方法暎在棬棽斠灢斍灢斅棭色差模型下

利用动态阈值分割棳提取成熟果实区域椈计算亮度渐变梯度向量棳采用灰度重心法提取结构光条纹中心线椈基于线

结构光立体测量原理棳在光条纹扫描视场过程中实时获取成熟果实表面三维信息棳并映射形成果实表面与相机光

心距离深度图像棳实现簇生重叠果实区域的立体分割椈基于果实表面激光条纹点空间坐标拟合果实外接球体棳获取

果实形态和空间坐标信息椈试验结果表明棳视觉系统单次识别测量耗时棽棶椄旙棳果实直径测量误差小于椂旐旐棳果实

与摄像机中心距测量误差小于椄旐旐暎
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暋暋目前我国鲜食番茄种植面积约椂椂棶椃万旇旐棽棳依
靠人工采摘劳动强度大暍效率低棳并且随着农业劳动

力流失棳番茄采摘成本逐年上升棳开发番茄自动采收

设备可以有效改善目前生产现状椲棻椵暎番茄生长于温

室内棳由于光照多变暍背景复杂以及果实簇生重叠棳
能否准确获取果实采摘信息棳已成为制约番茄采摘
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机器人进一步发展的瓶颈技术之一椲棽灢椂椵暎采摘机器

人的果实识别定位单元棳自棽棸世纪椆棸年代以来不

断被国内外科研人员创新设计棳目前就其所采用的

技术手段主要分为两类椇被动探测和主动探测暎被

动探 测 以 双 目 视 觉 技 术 为 代 表棳在 黄 瓜椲椃灢椆椵暍苹

果椲棻棸灢棻棻椵以及草莓椲棻棽灢棻棾椵等单一暍非簇生果实自动采摘

系统被广泛应用椈主动探测需集成激光暍光栅以及高

光谱等主动投射元件椲棻棿灢棽 椵棳结构相对复杂棳主要针对

目标重叠遮挡暍簇生果实以及目标背景颜色相近等

实际工况暎随着智能化采摘技术不断发展应用棳融
合主动探测手段获取果实采摘信息棳已成为采摘机

器人环境信息感知的重要技术手段暎本研究采用一

种基于结构光视觉技术的主动视觉探测方法和系

统棳通过解决负责背景下成熟果实区域分割和果实

表面散射光条纹中心线提取的技术难点棳以期基于

结构光视距立体测量原理棳获取簇生果实表面的立

体信息棳并根据空间测量结果对重叠果实进行分割暎
棻暋试验系统介绍

棻棶棻暋作业工况

如图棻所示棳采摘机器人系统作业过程中棳以轨

道为支撑在番茄行中间直线行走棳对其两侧成熟番

茄进 行 识 别 和 采 摘暎番 茄 行 与 轨 道 中 心 相 距

椂棸棸旐旐棳其茎杆由吊线悬挂于温室顶部棳通过释放

吊线降低植株高度棳以确保待采果实分布于轨道上

方棻棸棸暙椂棸棸旐旐 区域暎此外该区域叶片由人工去

除棳以保证待采果实对养分的充分吸收棳从而避免叶

片对果实遮挡情况棳有利于自动采收作业实施暎

图棻暋采摘机器人作业工况

斊旈旂棶棻暋斪旓旘旊斻旓旑斾旈旚旈旓旑

棻棶棽暋线结构光视觉系统

如图棽所示番茄采摘机器人果实识别定位系

统棳其由彩色摄像机暍线激光器和扫描驱动单元等部

件构成棳其中扫描驱动单元包括电机暍编码器以及直

线导轨暎摄像机固定于支撑杆采集图像至系统控制

器暎当摄像机视场内有成熟果实存在棳则开启线光

发生器棳并由上至下扫描摄像机视场暎基于结构光

三维测量原理棳根据光条纹照射成熟果实区域时光

条纹的像素点坐标和扫描偏移位移获取成熟番茄果

实表面三维坐标信息暎

棻棶编码器椈棽棶电机椈棾棶彩色摄像机椈棿棶支撑杆椈
棶线结构光发生器椈椂棶直线导轨椈椃棶基座暎

棻棶斖旓旚旓旘斻旓斾斿旘棽棶斖旓旚旓旘椈棾棶斆斸旐斿旘斸棿棶斢旛旔旔旓旘旚旔旓旍斿椈
棶斕旈旑斿斸旘旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾灢旍旈旂旇旚椈椂棶斢旍旈斾斿旘旛旑旈旚椈椃棶斅斸旙斿棶
图棽暋番茄采摘机器人线结构光视觉系统

斊旈旂棶棽暋斖旓斾斿旍旓旀旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾灢旍旈旂旇旚旜旈旙旈旓旑
旙旟旙旚斿旐旓旀旚旓旐斸旚旓旇斸旘旜斿旙旚旈旑旂旘旓斺旓旚

棻棶棾暋视觉系统三维测量原理

线结构光发生器投射的光平面与摄像机视场内

物体表面相交时在物体表面呈现为光条纹棳该条纹

由于物体表面的深度变化而受到调制棳表现在摄像

机图像中则是光条发生了畸变和不连续棳畸变的程

度与深度变化成正比棳不连续则表明物体表面间存

在空间间隙暎当摄像机与发生器光平面相对位置确

定后棳根据摄像机视场内物体表面光条纹的像素坐

标棳可以获得物体表面与摄像机的空间位置关系暎
以摄像机光心为原点建立世界坐标系棳设番茄

果实上受结构光照射的一点坐标为棬 棳 棳 棭棳若
该点对应图像坐标棬 棳 棭棳根据线结构光视觉空间

定位原理棳如式棬棻棭所示关系成立棳

棻棸棻
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其中椇斸棳斺棳斻棳斾为结构光平面方程参数棳毩 棳毩 棳毺棸棳毻棸
为摄像机自身内部参数棳以上参数均可通过结构光

模型标定获得椲棻棿灢棻 椵暎
棽暋目标特征提取

棽棶棻暋成熟果实区域提取

如图棾棬斸棭所示摄像机采集的原始图像棳为了克

服太阳光照变化和遮挡阴影的影响棳凸显成熟果实

色彩特征与背景差异棳采用棬棽斠灢斍灢斅棭色彩模型获取

色差灰度图棬图棾棬斺棭棭棳如式棬棽棭所示棳其中旂旘斿旟为

色差灰度棳 棳 棳 分别红暍绿暍蓝通道灰度值暎

旂旘斿旟椊
棸 棬棽 棴 棴 棭曑棸
棽 棴 棴
棽 棬棽 棴 棴 棭曒棸

掛
掝
掜梹梹梹梹 棬棽棭

采用 大类间方差法椲棻棿椵获取动态阈值对色差

灰度图像进行分割后棳统计各候选目标区域 的像

素面积 和圆形度椲棻 椵 棳若满足式棬棾棭棳则认为是

成熟番茄果实区域棬摄像机镜头焦距 旐旐棳分辨率

棻棾棽椄暳棻棸棿椄像素棳物距椂棸棸暙椄棸棸旐旐棭棳提取结果

如图棾棬斻棭所示暎
曒椃棸棸棸
曒棸棶椂椄楙 棬棾棭

图棾暋成熟果实区域提取

斊旈旂棶棾暋斉旞旚旘斸斻旚旈旓旑旓旀旐斸旚旛旘斿旀旘旛旈旚斸旘斿斸

暋暋棽棶棽暋结构光条纹提取

光条纹图像特征受温室内强太阳光暍自身散射

以及投射物吸收等因素影响棳其中心的精确快速提

取直接影响测量精度与效率暎本系统选用棿椃棸旑旐
蓝色线激光发生器棳其开启后以棻斻旐 步长扫描视

场暎扫描过程中基于上述棽棶棻成熟番茄区域提取结

果去除其他背景后棬如图棿棬斸棭棭所示棭棳对成熟果实

区域进行实时判别棳获取激光条纹在该区域成像

特征暎
受光源能量散射影响光条纹在图像中的亮度呈

梯度变化棳且被番茄球形表面调制后其像素区域为

不规则曲线分布暎相对单纯依靠色彩特征进行区域

分割棳基于亮度梯度变化向量获取光条纹中心线具

有更高测量精度椲棽椂椵暎光条纹中心线提取步骤如下棳
棻棭保留蓝色分量灰度值 椌棻棸像素区域得到

光条纹区域图像棳如图棿棬斺棭所示暎
棽棭如图棿棬斻棭所示棳基于斢旓斺旍斿算子获取光条纹

像素点棬棳棭灰度梯度向量椲 棳 椵斣棳其极坐标系

表示为椇
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椊

棽 棲 棽

旚斸旑棴棻 棷
撿
擁
梹梹

擆
擇
梹梹

式中椇 棳 分别为水平和垂直方向梯度分量值棳
为梯度值棳棴棻

棽毿曑 曑棻
棽毿为梯度方向暎

棾棭为了突出光条纹边缘较大梯度特征棳同时避

免条纹中心两侧反向梯度叠加抵消问题椲棽椃椵棳将上述

梯度向量表示为二次梯度向量棳
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椊

棽斻旓旙棽
棽旙旈旑棽

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椊

棽棬斻旓旙棽 棴旙旈旑棽 棭
棽棬棽旙旈旑 斻旓旙 棭

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椊

棽 棴 棽

棽
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹

建立左右宽椂像素棳以光条纹像素分布垂直范

围棬旐旈旑棳旐旈旑棭为高的连续子区域棳如式棬棿棭计算光条

纹灰度变化平均二次梯度椲 棳 椵棳

棽棸棻
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图棿暋光条纹中心提取

斊旈旂棶棿暋斉旞旚旘斸斻旚旈旓旑旓旀旍旈旂旇旚旙旚旘旈旔斿斻斿旑旚斿旘

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椊

暺椊 棲棾

椊 棴棾暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
棬棽 棴 棽棭

暺椊 棲棾

椊 棴棾暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
棽 棭

撿

擁

梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹
椊

棴
棽

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹 棬棿棭

式中椇 椊 暺椊 棲棾

椊 棴棾暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
棽棳 椊 暺椊 棲棾

椊 棴棾暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
棽棳

椊 暺椊 棲棾

椊 棴棾暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
暎

进一步由式棬棭得到子区域内条纹亮度平均梯

度方向 棳
椊 棻

棽曄棬 棴 棳棽 棭椊

旚斸旑棴棻棬棽 棷棬 棴 棭棭棴毿
棽 棽 棬 棴 棭曒棸

旚斸旑棴棻棬棽 棷棬 棴 棭棭棲毿
棽 棽 棬 棴 棭曑棸

掛

掝
掜
梹梹
梹梹

棬棭
棿棭如图棿棬斾棭所示棳沿各子区域平均条纹亮度梯

度方向棳采用灰度重心法计算区域内光条纹中心点

坐标为椇
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椊

暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
棬 棲 旙旈旑 棭灣旂旘斿旟棬 棲 斻旓旙 棳 棲 旙旈旑 棭

暺
椊 旐斸旞

椊 旐旈旑
旂旘斿旟棬 棲 斻旓旙 棳 棲 旙旈旑 棭

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹
式中椇旂旘斿旟棬 棳 棭为区域内像素点棬 棳 棭灰度值暎
棾暋立体测量

棾棶棻暋重叠目标的分割

旂旘斿 椊棸 椊 旐旈旑棬 棭
旂旘斿 椊棽 椊 旐斸旞棬 棭
旂旘斿 椊 棽 棬 棴旐旈旑棬 棭棭

旐斸旞棬 棭棴旐旈旑棬 棭

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹

棬椂棭
番茄果实普遍成簇生长棳重叠果实区域的分割

是目标识别定位的难点暎当同一成熟果实图像区域

内存在不连续光条纹线段棳则可以初步判断该区域

为多果重叠区域暎从每段光条纹线段中心线选取

棻棸个像素点由式棬棻棭计算各点空间坐标棬 棳 棳 棭
以及其相对摄像机中心空间距离 棳并按式棬椂棭将
光条纹段像素映射为空间距离关联灰度 棳结果

如图 所示暎进一步对结构光定步长扫描相邻棽条

棾棸棻
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中心线之间的区域进行灰度渐变填充棳形成重叠果

实区域深度图像棳如图椂所示棳然后利用动态阈值对

重叠果实进行分割暎

图 暋光条纹深度信息灰度映射

斊旈旂棶暋斢旚旘旈旔斿旂旘斸旟灢旍斿旜斿旍旐斸旔旔旈旑旂

棾棶棽暋果实表面空间信息获取

基于上述线结构光空间测量方法得到番茄果实

表面光条纹像素对应点的空间坐标棳需要进一步计

图椂暋重叠果实深度图

斊旈旂棶椂暋斠斸旑旂斿旈旐斸旂斿旓旀旀旘旛旈旚旙旓斻斻旍旛斾斿斾

算成熟果实中心空间坐标和果实外形尺寸棳从而为

智能采摘系统执行部件提供操作依据暎如图椂所

示棳根据结构光在果体表面扫描过程中光条纹 端

点和中心空间坐标棬 棳 棳 棭棳棬 棳 棳 棭棳
棬 棳 棳 棭棳拟合果实空间外接球体棳作为番茄果

实空间轮廓棳其半径为 棳中心坐标棬 棳 棳 棭暎

椊 旐斸旞
棽

棿 棽 棴 棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

椊 棬 棴 棭棽棲棬 棴 棭棽棲棬 棴 棭棽

椊
棬 棴 棭棬 棽 棲 棽 棭棲棬 棴 棭棬 棽 棲 棽棭棲棬 棴 棭棬 棽 棲 棽棭

棽 棬 棴 棭棲棽 棬 棴 棭棲棽 棬 棴 棭
椊 棬 棲 棲 棭棷棾
椊

棬 棴 棭棬 棽 棲 棽棭棲棬 棴 棭棬 棽 棲 棽棭棲棬 棴 棭棬 棽 棲 棽棭
棽 棬 棴 棭棲棽 棬 棴 棭棲棽 棬 棴 棭

掛

掝

掜
梹梹梹
梹梹梹

棿暋试验及结果分析

为了验证番茄采摘机器人果实识别定位系统精

度棳棽棸棻棿 年 棾 月 棻椃 日 棻 椇棸棸暘棻椄椇棾棸棬环境 光照

棾棸暙椂棸万旍旞棭在北京小汤山特菜大观园温室棳对棽棸
个成熟待采番茄果实进行了识别和空间测量试验棳
试验样本示例如图椃所示暎将果实区域二维和空间

信息参数的测量数据记录如表棻所示棳其中棻暙 号

为独立生长果实棳椂暙棻椃号为棽个果实相互重叠棳
棻椄暙棽棸号为棽个以上簇生果实棳试验过程中只对重

叠果实中 靠近摄像机的单个果实进行分割和

测量暎
试验结果表明棳单次目标识别定位平均耗时

棽棶椄旙棳其中光条纹视场扫描速度为棸棶棾旐棷旙暎基于

对颜色暍像素面积和圆形度的判别依据棳棽棸个成熟

番茄都被准确地从背景分割出来暎但是由于番茄果

实为非球形暍不规则形状棳通过棾棶棽所述方法按照球

形测算果径存在误差棳当果体较大或者由于重叠果

实较多投射到目标果实的光条纹较短时棳该误差会

相应增加棳使得果实直径测量 大误差为椂旐旐椈果
实与摄像机空间距离测量误差 大椄旐旐棳该误差

主要由于结构光发生器扫描过程中相对摄像机的投

射角度不断变化棳光条纹在果实球形表面漫反射后棳
图像特征不稳定棳亮度粗细不均棳造成其中心线提取

不准确的问题引起棳进一步通过选配更加精细和明

亮的结构光发生器可以适度降低暎
暋结暋论

采用线结构光视觉主动探测手段棳可以有效克

服温室复杂光照和目标遮挡问题对番茄采摘机器人

环境适应能力的限制暎基于棬棽斠灢斍灢斅棭色差模型的

目标区域分割方法棳可以充分凸显不同太阳光照条

件下成熟果实与背景的色彩特征差异椈根据结构光

条纹亮度梯度向量棳采用灰度重心法提取条纹中心

棿棸棻
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图椃暋试验样本示例

斊旈旂棶椃暋斣斿旙旚旙斸旐旔旍斿旙

表棻暋果实识别定位系统测试试验结果

斣斸斺旍斿棻暋斣斿旙旚旘斿旙旛旍旚

序号

斘旓棶

像素面积棷
圆形度

斢旈旡斿棷
斆旈旘斻旛旍斸旘旈旚旟

果直径棷旐旐
斠斸斾旈旛旙

中心距棷旐旐
斈旈旙旚斸旑斻斿

自动

斄旛旚旓
人工

斖斸旑
自动

斄旛旚旓
人工

斖斸旑

序号

斘旓棶

像素面积棷
圆形度

斢旈旡斿棷
斆旈旘斻旛旍斸旘旈旚旟

果直径棷旐旐
斠斸斾旈旛旙

距离棷旐旐
斈旈旙旚斸旑斻斿

自动

斄旛旚旓
人工

斖斸旑
自动

斄旛旚旓
人工

斖斸旑
棻 椃椂椄棷棸棶椆棾 椄棸 椄 椃椆椂 椃椆棸 棻棻 棻棸椄棿棷棸棶椄棿 椂椆 椃棽 椄棽椃 椄棽棻
棽 椄棸棽棾棷棸棶椄椃 椃椄 椄棽 椄棻棽 椄棻椆 棻棽 棻棸棻棸椆棷棸棶椄棽 椂椄 椃棸 椃椃 椃椃棸
棾 椄棻棿棷棸棶椄椃 椆 棻棸棻 椄棽棿 椄棽椄 棻棾 棻棻椆椂棷棸棶椃椆 椃棾 椃椂 椃椄棸 椃椃
棿 椃椄椄椂棷棸棶椆棻 椆棽 椆椄 椄棸椃 椄棸棻 棻棿 棻棾棻棸棽棷棸棶椃椂 椃 椃椂 椃椄椆 椃椄棽

椃 椂棽棷棸棶椄 椄椂 椆棽 椃椄 椃椆棻 棻 棻棽棿椄椂棷棸棶椃椄 椄棸 椄棽 椄棽棿 椄棾棾
椂 棻棸椆棾棷棸棶椄棻 椃 椃椂 椃椄棿 椃椃椂 棻椂 棻棻棾椂椆棷棸棶椄棻 椃棾 椃 椄棽 椄
椃 棻棻棿棸棷棸棶椃椄 椃棸 椃棾 椄棾 椄棽椄 棻椃 棻棽棽椃棷棸棶椄棾 椄棻 椄 椄棿 椄棿棸
椄 棻棽棾棾棿棷棸棶椄棸 椃椄 椃 椄棻椂 椄棽棽 棻椄 棽椄棿棻棽棷棸棶椃棸 椂棽 椂 椄棾棽 椄棿棸
椆 棻棻棸椂椄棷棸棶椃 椂椄 椃棾 椄棽棻 椄棽棾 棻椆 棽 棻棿棽棷棸棶椃棽 椂 椂椄 椄棿棻 椄棿椃

棻棸 棻棾 棻棽棷棸棶椃棾 椂 椃棸 椄棸棻 椃椆 棽棸 棾椄棸棻棾棷棸棶椂椆 椃棸 椃棽 椄棸椂 椄棻棿
暋暋注椇中心距为果实表面坐标与摄像机中心的 短距离棳人工测量由与摄像机同轴固定的激光测距传感器获得暎果径为 大果径棳人工测量

由手动操作游标卡尺获得暎
斘旓旚斿椇斣旇斿斾旈旙旚斸旑斻斿旈旑旚旇斿旚斸斺旍斿旈旙旐斿斸旙旛旘斿斾旀旘旓旐旚旇斿斻斿旑旚斿旘旔旓旈旑旚旓旑旚旇斿旀旘旛旈旚旙旛旘旀斸斻斿旚旓旚旇斿斻斸旐斿旘斸斻斿旑旚斿旘棳斸旑斾旚旇斿旘斸斾旈旛旙旈旙旚旇斿旐斸旞旈旐斸旍

旓旑斿棳旝旇旈斻旇旈旙旐斸旑旛旍旍旟旐斿斸旙旛旘斿斾斺旟旜斿旘旑旈斿旘斻斸旍旈旔斿旘棶

棸棻
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线可以有效克服温室内强太阳光暍自身散射以及投

射物吸收等因素影响棳确保空间测量精度椈基于结构

光视觉空间测量原理棳获取果实表面光条纹三维信

息棳通过灰度距离映射关系建立深度图像棳据此进行

重叠果实的区域分割和立体测量椈试验结果表明棳视
觉系统单次识别测量耗时棽棶椄旙棳果实直径测量误差

小于椂 旐旐棳果实与摄像机中心距测量误差小于

椄旐旐暎
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旇斸旘旜斿旙旚旈旑旂 椲斆椵棷棷斄斢斄斅斉 斄旑旑旛斸旍斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍 斖斿斿旚旈旑旂棳斢旚
斒旓旙斿旔旇椇斄旙斸斺斿棳棽棸棸椄椇椄棿灢椄椄棸

椲棿椵暋项荣棳应义斌棳蒋焕煜棳等棶机基于双目立体视觉的番茄定位

椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棻棽棳棽椄棬棭椇棻椂棻灢棻椂椃
椲椵暋尹建军棳毛罕平棳王新忠棳等棶不同生长状态下多目标番茄图像

的自动分割方法椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棸椂棳棽棽棬棻棸棭椇棻棿椆灢棻棾
椲椂椵暋项荣棳应义斌棶基于边缘曲率分析的重叠番茄识别椲斒椵棶农业机

械学报棳棽棸棻棽棳棿棾棬棾棭椇棻椃灢棻椂棽
椲椃椵暋冯青春棳袁挺棳纪超棳等棶黄瓜采摘机器人远近景组合闭环定位

方法椲斒椵棶农业机械学报棳棽棸棻棻棳棿棽棬棽棭椇棻棿灢棻椃
椲椄椵暋斨斸旑斉斒棶斊旈斿旍斾旚斿旙旚旓旀斸旑斸旛旚旓旑旓旐旓旛旙斻旛斻旛旐斺斿旘旔旈斻旊旈旑旂旘旓斺旓旚

椲斒椵棶斅旈旓旙旟旙旚斿旐旙斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棽棸棸棾棳椄椂棬棾棭椇棾棸灢棾棻棾
椲椆椵暋袁挺棳李伟棳谭豫之棳等棶温室环境下黄瓜采摘机器人信息获取

椲斒椵棶农业机械学报棳棽棸棸椆棳棿棸棬棻棸棭椇棻棻灢棻
椲棻棸椵荀一棳陈晓棳李伟棳等棶基于轮廓曲率的树上苹果自动识别椲斒椵棶

江苏大学学报椇自然科学版棳棽棸棸椃棳棽椄棬椂棭椇棿椂棻灢棿椂棿
椲棻棻椵周薇棳冯娟棳刘刚棶苹果采摘机器人中的图像配准技术椲斒椵棶农业

工程学报棳棽棸棻棾棳棽椆棬棻棻棭棽棸灢棽椂
椲棻棽椵斆斸旓 斞棳斘斸旂斸旚斸 斖棳斍斿旉旈旐斸 斮棶斅斸旙旈斻旙旚旛斾旟 旓旑 旙旚旘斸旝斺斿旘旘旟

旇斸旘旜斿旙旚旈旑旂旘旓斺旓旚棬斝斸旘旚栺棭灢斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旓旘旍旓斻斸旚旈旑旂斸旑斾旀斿斸旚旛旘斿
斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旓旀旙旚旘斸旝斺斿旘旘旟旀旘旛旈旚旙椲斒椵棶斅旈旓灢斠旓斺旓旚旈斻旙棳斏旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾斏旑旚斿旍旍旈旂斿旑旚斆旓旑旚旘旓旍旀旓旘斅旈旓旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑斢旟旙旚斿旐旙棳
棽棸棸棸棳棿椆灢棿

椲棻棾椵斊斿旑旂斞旈旑旂斻旇旛旑棳斪斸旑旂斬旈旛棳斱旇斿旑旂斪斿旑旂斸旑旂棶斄旑斿旝旙旚旘斸旝斺斿旘旘旟
旇斸旘旜斿旙旚旈旑旂旘旓斺旓旚旀旓旘斿旍斿旜斸旚斿斾灢旚旘旓旛旂旇斻旛旍旚旛旘斿椲斒椵棶斄旂旘旈斻敠 斅旈旓旍
斉旑旂棳棽棸棻棽棳棬棽棭椇棻灢椄

椲棻棿椵冯青春棳刘新南棳姜凯棳等棶基于线结构光视觉的穴盘苗外形参

数在线测量系统研制及试验椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棻棾棳棽椆棬棽棻棭椇
棻棿棾灢棻棿椆

椲棻 椵斊斿旑旂 斞旈旑旂斻旇旛旑棳斆旇斿旑旂 斪斿旈棳斱旇旓旛斒旈斸旑旉旛旑棳斿旚斸旍棶斈斿旙旈旂旑旓旀
旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾灢旍旈旂旇旚旜旈旙旈旓旑旙旟旙旚斿旐旀旓旘旚旓旐斸旚旓旇斸旘旜斿旙旚旈旑旂旘旓斺旓旚椲斒椵棶
斏旑旚斒斄旂旘旈斻敠斅旈旓旍斉旑旂棳棽棸棻棿棳椃棬棽棭椇棻椆灢棽椂

椲棻椂椵斔斸旝旓旍旍斿旊 斖棳斣 斠斸旚旇棶斖斸斻旇旈旑斿旜旈旙旈旓旑旀旓旘旚旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍
旐旓斾斿旍旍旈旑旂 旓旀 旂斿旘斺斿旘斸 旉斸旐斿旙旓旑旈旈 旀旓旘 斸旛旚旓旐斸旚斿斾 旘旓斺旓旚旈斻
旇斸旘旜斿旙旚旈旑旂 椲斆椵棷棷斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍 斆旓旑旀斿旘斿旑斻斿 旓旑 斢旛旙旚斸旈旑斸斺旍斿
斍旘斿斿旑旇旓旛旙斿斢旟旙旚斿旐旙斍旘斿斿旑旙旟旙棶斕斿旛旜斿旑椇斏斢斎斢棳棽棸棸 椇椃椃灢椃椂棿

椲棻椃椵斖旈旊旇斸旈旍斢旈旡旈旑旚旙斿旜棳斠旈斻旇斸旘斾 斝棳斪旈旍斾斿旙棶斆旓斸旘旙斿灢旚旓灢旀旈旑斿旙旚斿旘斿旓
旜旈旙旈旓旑 旝旈旚旇斸斻斻旛旘斸旚斿棾斈 斺旓旛旑斾斸旘旈斿旙椲斒椵棶斏旐斸旂斿斸旑斾 斨旈旙旈旓旑
斆旓旐旔旛旚旈旑旂棳棽棸棻棸棳棽椄椇棾棽灢棾椂椂

椲棻椄椵斘斸旍旔斸旑旚旈斾旈旙 斕 斍斸旙旚斿旘斸旚旓旙 斄棶斢旚斿旘斿旓 旜旈旙旈旓旑 旀旓旘 旘旓斺旓旚旈斻
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿旔旘斿旙斿旑斻斿旓旀旑旓旑灢旈斾斿斸旍旍旈旂旇旚旈旑旂斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙椲斒椵棶
斏旐斸旂斿斸旑斾斨旈旙旈旓旑斆旓旐旔旛旚旈旑旂棳棽棸棻棸棳棽椄椇椆棿棸灢椆棻

椲棻椆椵张凯良棳杨丽棳张铁中棶草莓采摘位置机器视觉与激光辅助定位

方法椲斒椵棶农业机械学报棳棽棸棻棸棳棿棻棬棿棭椇棻棻灢棻椂
椲棽棸椵冯娟棳刘刚棳司永胜棳等棶苹果采摘机器人激光视觉系统的构建

椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棻棾棳棽椆棬增刊棭椇棾棽灢棾椃
椲棽棻椵斱斿旑旂斞 斅棳斖旈斸旓斮 斅棳斕旈旛斆斕棶斄旍旂旓旘旈旚旇旐斺斸旙斿斾旓旑旐斸旘旊斿旘灢

斻旓旑旚旘旓旍旍斿斾 旝斸旚斿旘旙旇斿斾旚旘斸旑旙旀旓旘旐 旀旓旘旓旜斿旘旍斸旔旔旈旑旂 旔旍斸旑旚旀旘旛旈旚
旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑椲斒椵棶斚旔旚旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棸椆棳棿椄棬棽棭椇棻灢棻棸

椲棽棽椵斕斿旈斮斄斘棳斆旇斿旓旍灢斪旓旓斝斄斠斔棶斘斿旝旙斿旔斸旘斸旚旈旓旑斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旓旘
旚旓旛斻旇旈旑旂旂旘斸旈旑旊斿旘旑斿旍旙斺斸旙斿斾旓旑斻旓旑旚旓旛旘旙斿旂旐斿旑旚旙斸旑斾斿旍旍旈旔旙斿
旀旈旚旚旈旑旂椲斒椵棶斱旇斿旉旈斸旑旂斦旑旈旜灢斢斻旈斆棬斆旓旐旔旛旚敠斉旍斿斻旚旘旓旑棭棳棽棸棻棻棳棻棽
棬棻棭椇棿灢椂棻

椲棽棾椵斖斿斺斸旚旙旈旓旑斎 斔棳斝斸旍旈旝斸旍斒棶斖斸斻旇旈旑斿旜旈旙旈旓旑斺斸旙斿斾斸旛旚旓旐斸旚旈斻
旙斿旔斸旘斸旚旈旓旑旓旀旚旓旛斻旇旈旑旂斻旓旑旜斿旞旙旇斸旔斿斾旓斺旉斿斻旚旙椲斒椵棶斆旓旐旔旛旚斿旘旙旈旑
斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棻棽棳椂棾棬椃棭椇椃棽棾灢椃棾棸

椲棽棿椵龚爱平棳陈吉棶基于改进斊旘斿斿旐斸旑链码的柑橘簇生区域数量判

别方法椲斒椵棶农业机械学报棳棽棸棻棽棳棿棾棬棻棻棭椇棽棸棾灢棽棸椄
椲棽 椵熊会元棳宗志坚棶精确提取线结构光条纹中心方法椲斒椵棶计算机

工程与应用棳棽棸棸椆棳棿 棬棻棸棭椇棽棾灢棽棾椃
椲棽椂椵斄旙旊斿旘斖棶斅斸旡斿旑棳斢斸斺旈旇斎棶斍斿旘斿旡棶斢旟旙旚斿旐斸旚旈斻旐斿旚旇旓斾旙旀旓旘旚旇斿

斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斾旈旘斿斻旚旈旓旑斸旍旀旈斿旍斾旙斸旑斾旙旈旑旂旛旍斸旘旔旓旈旑旚旙旓旀
旀旈旑旂斿旘旔旘旈旑旚旙椲斒椵棶斏斉斉斉 斣旘斸旑旙斸斻旚旈旓旑旙旓旑斝斸旚旚斿旘旑斄旑斸旍旟旙旈旙斸旑斾
斖斸斻旇旈旑斿斏旑旚斿旍旍旈旂斿旑斻斿棳棽棸棸棽棳棽棿棬椃棭椇椆棸灢椆棻椆
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