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摘要：自主导航与采摘定位作为采摘机器人的关键任务，可有效减轻人工劳动强度，提高作业精度与作业

效率。该文阐述和分析基于视觉的采摘机器人采摘定位与自主导航方法，主要涉及视觉导航的可行驶区域检测、

果实目标识别及采摘点定位，并根据国内外的研究现状，对机器视觉的最新发展和未来发展趋势进行展望。 
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Abstract: Autonomous navigation and picking positioning, as key tasks of picking robots, can effectively reduce manual labor 

intensity, improve work accuracy and efficiency. This article elaborates and analyzes the methods of vision-based picking positioning 

and autonomous navigation for picking robots, mainly involving the detection of movable areas, fruit target recognition, and picking 

point positioning in visual navigation. Based on the current research status at home and abroad, it looks forward to the latest 

development and future development trends of machine vision. 
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0 引言 

在世界各地，水果在农业经济中占有越来越重要

的地位。根据联合国粮食及农业组织的统计数据，自

1991 年至 2021 年以来，葡萄、苹果、柑橘等水果的

生产总值呈现稳步增长的趋势[1]。水果收获具有工作

周期短、劳动密集、耗时等特点。随着人口老龄化和 

农村劳动力的短缺，人工成本逐年增加，劳动力需求

与人工成本之间的矛盾日益突出，制约了中国传统农

业的发展。随着现代信息技术、人工智能技术的快速

发展，面向苹果[2-3]、番茄[4-5]、荔枝[6-8]、火龙果[9]、茶

叶[10-11]、甜椒[12-13]等多种作物的采摘机器人及相关技

术[14-15]得到了国内外学者的关注。采摘机器人的应用 
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对提高生产力、作业效率以及农业可持续性发展具有

重要的意义。荔枝采摘机器人如图 1 所示。 

 

图 1  荔枝采摘机器人[8] 

相较于工业机器人，采摘机器人的作业环境更加

复杂，干扰因素多、障碍物多、不规则程度高，且由

于果树叶片遮挡等影响，降低了全球定位系统（global 

positioning system, GPS）的定位精度。机器视觉具有

成本低、操作简单、信息丰富等特点，更适用于 GPS

信号被遮挡的山间、农田等复杂环境。机器视觉导航

的关键技术主要涉及可行驶区域检测，其研究方法通

常分为基于机器学习的分割方法和基于图像特征的

分割方法。 

采摘机器人除了实现果园环境下的自主行走外，

还需要在复杂的环境下实现果实自动采摘。如何实现

低损、智能、拟人化的采摘作业是采摘机器人的应用

重点。目前相关学者的研究主要集中在果实目标识别、

采摘点定位等方面。 

本文分析基于视觉的采摘机器人自主导航与采

摘定位的研究进展，在对基于机器学习的可行驶区域

分割方法和基于图像特征的可行驶区域分割方法进

行总结分析的基础上，进一步阐述果实目标识别、采

摘点定位等方法的发展现状，最后结合无人农场与智

慧农业，对采摘机器人定位与导航技术的未来应用场

景进行展望。 

1 基于机器视觉的自主导航  

可行驶区域检测的主要目的是从复杂场景中提

取无障碍可行驶区域，为确定导航路径奠定基础。根

据可行驶区域的特点，可分为结构化可行驶区域和非

结构化可行驶区域两类。其中，结构化可行驶区域类

似于城市道路、高速公路等标准化道路，车道标线清

晰，道路边缘规则，几何特征鲜明；非结构化可行驶

区域类似于果园、农村的道路以及作物行间区域，可

行驶区域边缘不规则、边界不清晰、没有车道标线。

与结构化可行驶区域相比，非结构化可行驶区域具有

更为复杂的环境背景。大部分非结构化可行驶区域的

路面凹凸不平，并伴有随机分布的杂草。 

1.1 基于机器学习的可行驶区域分割方法 

基于机器学习的可行驶区域分割方法可分为聚

类[16]、支持向量机（support vector machine, SVM）[17]、

深度学习[18]等。YANG 等[19]提出一种基于神经网络和

像素扫描的视觉导航路径提取方法，引入 Segnet 网络

和 Unet 网络，提高果园路况信息和背景环境的分割

效果；同时采用滑动滤波算法、扫描法和加权平均法

拟合最终的导航路径。LEI 等[20]结合改进的种子 SVM

和二维激光雷达点云数据，对非结构化道路进行检测

和识别。WANG 等[21]结合光照不变图像，通过组合分

析概率图与梯度信息，实现复杂场景的道路提取。

KIM 等[22]采用基于补丁和卷积神经网络（convolu-

tional neural network, CNN）的轻量化神经网络，实现

半结构化果园环境中的自主路径识别。ALAM 等[23]采

用最近邻分类（nearest neighbor, NN）算法和软投票

聚合相结合的方法，实现结构化和非结构化环境下的

道路提取。部分学者[24-26]基于机器学习的方法，研究

遥感中的道路提取方法，但这种方法并不适用于采摘

机器人。 

1.2 基于图像特征的可行驶区域分割方法 

基于图像特征的可行驶区域分割方法通过建立

模型，利用颜色、纹理等特征来区分道路和非道路区

域。ZHOU 等[27]利用 H 分量来提取天空区域的目标

路径。CHEN 等[28-29]利用改进的灰度因子和最大类间

Kinect V2.0 

End-effector 

Manipulator 

Computer Liftable walking platform 
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方差法提取土壤和植物的灰度图像，实现温室环境下

土壤和植物的分割。ZHOU 等[30]基于图像预处理算法，

优化灰度与因子，实现双空间融合的非结构化道路提

取，并在此基础上实现非结构化道路与路侧果实的同

步识别，如图 2 所示。 

 

图 2  非结构化道路与路侧果实的同步识别[30]  

QI 等[31]基于图的流形排序方法对道路区域进行

分割，并使用二项式函数来拟合道路区域模型，实现

农村环境下的道路识别。一些学者在道路提取过程中

考虑了消失点等空间结构特征，如 SU 等[32]在光照不

变图像预消失点约束的基础上，采用 Dijkstra 方法结

合单线激光雷达实现道路提取；PHUNG 等[33]基于改

进的消失点估计方法结合几何和颜色，实现行人车道

的检测。然而，消失点的检测比较耗时[34]，且大多应

用于结构化道路检测，不适用于处理非结构化道路。 

2 基于机器视觉的采摘定位 

2.1 果实目标识别 

果实目标识别的方法主要分为基于传统图像特

征分析的方法和基于深度学习的方法。 

基于传统图像特征分析的方法主要通过颜色[35]、

形状纹理[36]以及多种特征[37-38]对水果进行识别。如

PÉREZ-ZAVALA 等[39]基于形状和纹理信息，将聚类

像素的区域分离成葡萄串，其平均检测精度为 88.61%，

平均召回率为 80.34%。周文静等[40]基于 K 近邻算法

和最大类间方差法将葡萄果粒与图像背景进行区别

分割，并基于圆形 Hough 变换实现葡萄果粒的识别。

LIU 等[41]通过颜色、纹理信息以及 SVM，实现了葡

萄果束的分离和计数。吴亮生等[42]基于 Cb Cr 色差法

和区域生长策略提取了杨梅果实潜在的前景区域。 

基于传统图像特征分析的方法在面向多变环境

时具有一定的局限性，因此基于深度学习的方法得到

快速发展，并广泛应用于智慧农业领域[43-47]，如在作

物生长形态识别[48-53]、分类定位[54-57]、跟踪计数[58-60]

和病虫害识别[61-64]等领域受到学者的高度重视，深

度学习的相关技术也在果蔬的目标检测与识别方面

得到深入研究。LI等[65]利用 Faster R-CNN网络模型、

色差和色差比实现果园混乱背景下的苹果检测与分

割。WANG 等[66]开发一种基于通道修剪 YOLOv5s

算法的苹果果实检测方法，该模型具有尺寸小、检测

速度快等特点。FU 等[67]通过修改 YOLOv4 网络模

型，实现果园自然环境中香蕉束和茎的快速检测。

HAYDAR 等 [68]基于 OpenCV AI Kit (OAK-D)与

YOLOv4-tiny 深度学习模型，开发一种支持深度学习

的机器视觉控制系统，实现果实高度的检测以及割台

采摘齿耙位置的自动调整。LI 等[69]基于改进的 Faster 

R-CNN 提出 Strawberry R-CNN，通过创建草莓计数

误差集，设计一种草莓识别与计数评估方法。SUNIL

等[70]采用 ResNet50、多视角特征融合网络（multi-view 

feature fusion network, MFFN）和自适应注意力机制，

结合通道、空间和像素注意力对番茄植物叶子图像进

行分类，实现基于 MFFN 的番茄植物病害分类。程佳

兵等[71]基于深度目标检测网络实现水果与背景区域

的分割，借助立体匹配和三角测量技术，实现水果三

维点云与空间位置的获取。 

2.2 采摘点定位 

对果实目标识别后，结合果实的特性，对果实的

采摘点进行定位，为采摘末端提供作业信息，以实现

低损、准确的水果收获。 
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张勤等[72]基于 YOLACT 模型对番茄果梗进行粗

分割，通过感兴趣区域（region of interest, ROI）的位

置匹配关系、细化算法、膨胀操作和果梗形态特征等

进一步对果梗进行细分割，最终结合深度信息求取采

摘点坐标。徐凤如等[73]采用改进型 YOLOv4-Dense 算

法和 OpenCV 图像处理方法，在对芽叶进行检测的基

础上，基于熔断行预目标采摘区域的交点即为理想采

摘点的思想，对茶树芽叶采摘点进行定位。宋彦等[74]

构建一种基于多头自注意力机制结合多尺度特征融

合的 RMHSA-NeXt 语义分割算法，实现茶叶采摘点

的分割，具有准确性高、推理速度快等特点。宁政通

等[75]采用掩模区域卷积神经网络与阈值分割方法，实

现葡萄果梗的识别，并将果梗质心点确定为采摘点。

杜文圣等[76]通过改进的 MaskR-CNN 模型和集合逻

辑算法，实现鲜食葡萄的检测与夹持点定位。梁喜凤

等[77]利用番茄果串的质心及其轮廓边界确定果梗的

ROI，以第一个果实分叉点与果梗骨架角点确定采摘

点位置。毕松等[78]通过分割成熟草莓的目标点云对草

莓位姿进行估计，结合草莓位姿质心与草莓高确定采

摘点。ZHAO 等[79]基于采摘点服从边界框的思路，结

合改进的 YOLOv4，实现葡萄检测与采摘点的同步预

测。张勤等[80]基于 YOLOv4 算法和番茄串与对应果

梗的连通关系，筛选可摘番茄串，并利用深度信息和

颜色特征确定采摘点。WU 等[81]提出一种自上而下的

葡萄果梗定位思路，整合目标和关键点的检测功能，

实现果梗及其采摘点的定位。JIN 等[82]构建远近距离

立体视觉系统对葡萄果串与果梗进行识别与定位，并

基于果梗质心识别算法实现采摘点定位。TANG 等[83]

采用k-means++先验框聚类方法对YOLOv4-tiny模型

进行改进，并基于提取的目标 ROI 提出一种双目立体

匹配策略，在降低算法计算量的同时，实现复杂环境

下的油茶果果实检测与采摘点定位。WU 等[84-85]为实

现香蕉智能化采摘，提出改进的 YOLOv5-B 模型，搭

建立体视觉香蕉雄花簇切断机器人实验平台，并获得

花轴切断点的三维空间坐标。上述研究方法为采摘机

器人的无人化作业和低损采摘奠定了基础。 

3 结论与展望 

本文综述了机器视觉在采摘机器人中采摘定位

与自主导航的应用，主要包括基于机器视觉的自主导

航、果实目标识别与采摘点定位等。 

虽然人工智能及深度学习方法提高了采摘机器

人作业的准确性与可靠性，但由于农业环境的复杂性

和不确定性，机器视觉的应用仍然存在较大的定位误

差。因此，需要结合采摘机器人的控制系统和机构的

创新设计，进一步开发机器视觉与末端的误差主动容

错机制，以降低目标定位和操作误差。 

采摘机器人在自主行走作业过程中，受到地面不

平、震动等动态干扰，导致视觉画面质量降低，影响

导航的精确度。因此，需要结合图像预处理技术，进

一步开发实时降噪、多源信息融合的导航算法，提高

采摘机器人在野外果园作业的鲁棒性与可靠性。此

外，采摘与行走的多行为协同决策是一个值得研究

的方向。 
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