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摘要：香蕉采摘是一个耗时费力的作业过程。为了实现香蕉的自动化采摘，首先，设计了一款香蕉智能采

摘装置，主要包括叉剪升降机构、3-RPS 并联机构和 XY 直线移动机构等，通过控制这 3 个机构的运动变化，满

足其搭载的末端执行机构适应香蕉果柄的空间随机性要求；然后，搭建双目相机视觉识别系统，采用 YOLOv5 算

法识别香蕉果柄，选择检测框的中心位置为采摘点；接着，根据采摘点位置反求 3-RPS 并联机构的位姿，驱动切

割机构对香蕉果柄定位，完成香蕉串的自动采摘；最后，研制了香蕉智能采摘装置样机，开展采摘试验。试验结

果表明，香蕉智能采摘装置的绝对位置误差小于 8.66 mm，相对位置误差小于 0.85%；γ 角度误差小于 1.10°，β

角度误差小于 1.25°，满足香蕉采摘的定位要求。 
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Research on Banana Stem Recognition and Picking Experiment 

Based on Machine Vision  
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Abstract: Banana picking is a time-consuming and laborious process. In order to achieve automated banana picking, firstly, 

an intelligent banana picking device was designed, which mainly includes a fork shear lifting mechanism, a 3-RPS parallel mechanism, 

and an XY linear moving mechanism. By controlling the motion changes of these three mechanisms, the end effector mechanism it is 

equipped with meets the spatial randomness requirements of the banana handle; Then, build a binocular camera visual recognition 

system, use YOLOv5 algorithm to identify the banana stem, and select the center position of the detection box as the picking point; 

Next, reverse the pose of the 3-RPS parallel mechanism based on the picking point position, drive the cutting mechanism to position 

the banana stem, and complete the automatic picking of the banana string; Finally, a prototype of an intelligent banana picking device 

was developed and picking experiments were conducted. The experimental results show that the absolute position error of the intelligent 

banana picking device is less than 8.66 mm, and the relative position error is less than 0.85%; γ The angle error is less than 1.10°, β 

The angle error is less than 1.25°, meeting the positioning requirements for banana picking. 

Keywords: machine vision; YOLOv5; banana picking; 3-RPS parallel mechanism; banana stem recognition 
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0 引言 

近年来，我国香蕉的种植面积和产量不断提高，

香蕉产业具有较大的规模效益和发展潜力。根据海关

总署的数据显示，2021 年我国香蕉进出口数量分别为

186.35 万吨和 2.03 万吨，进出口金额分别为 10.37 亿

美元和 0.18 亿美元。我国香蕉产品在国际上的竞争力

较弱，香蕉采收的人工成本远高于东南亚国家[1-2]。人

工采摘已成为阻碍我国香蕉产业发展的重要因素，而

农业机械化和自动化是解决该困境的有效途径。智能

化采摘机械可以提高采摘效率，减少人工成本，同时

也能减少采摘过程中对香蕉的伤害，提高香蕉品质[3]。 

围绕香蕉智能化采摘，国内外开展了相关的研究。

上世纪 70 年代，FRANKLIN 等[4]设计一种轻简的香

蕉采收辅助装置，具有同时砍断和夹持果柄的功能，

实现了香蕉采摘的部分机械化。澳大利亚农业部根据

微型农用拖拉机拖车、液压驱动的机械手臂、切割机

构和机械手末端的容器改装了一种香蕉采摘机[5]。

MANUEL 等[6]设计的香蕉采摘机利用末端夹持器夹

住香蕉茎，切割刀片将其切掉。唐之富等[7]研制一种

模拟人工动作的香蕉采摘机械装置，具有升降，夹持

和切割香蕉串的功能。樊维[8]设计一种能够自动采摘

香蕉的四自由度圆柱坐标型香蕉采摘机器人。刘远

力[9]设计的香蕉采摘整机创新性地引入了前支式液压

伸缩臂与配重块相结合的采摘方式。 

香蕉采摘装置的研究虽然取得了一定的进展，但

在智能化采摘方面还鲜有报导。本文利用双目相机视

觉识别系统获取香蕉串图像，采用 YOLOv5 算法识

别图像中的香蕉果柄，并选择检测框的中心位置为采

摘点；根据采摘点位置反求 3-RPS 并联机构的位姿，

驱动夹持切割机构对香蕉果柄定位，完成香蕉串的自

动采摘。 

1 香蕉智能采摘装置 

1.1 装置总体结构 

香蕉智能采摘装置机械结构主要包括行走小车、

叉剪升降机构、3-RPS 并联机构、夹持切割机构、双

目相机、XY 直线移动机构等，结构图如图 1 所示。 

 

1―行走小车；2―叉剪升降机构；3―3-RPS 并联机构； 

4―夹持切割机构；5―双目相机；6―XY 直线移动机构。  

图 1  香蕉智能采摘装置结构图 

1.2 装置工作原理 

香蕉智能采摘装置可模拟人工采摘行为实现移

动、升降、位置调整、角度调整、夹持和切割果柄等

动作。行走小车是承载其他机构的运动载体，实现香

蕉智能采摘装置在香蕉园移动；双目相机安装在 3-

RPS 并联机构的前端，用于获取香蕉串图像；上位机

通过 USB 线与硬件系统的 Arduino 连接，完成双目

相机的图像采集及自动识别；通过反求定位切割点，

获得各控制电机的状态数据；系统控制各机械结构的

电机运动，实现夹持切割机构对香蕉果柄的准确定位；

由叉剪升降机构、3-RPS 并联机构和 XY 直线移动机

构组成的混联机构实现夹持切割机构以不同的空间

位姿靠近香蕉果柄。香蕉智能采摘的工作流程如图 2

所示。 

行走小车
移动

升降机构
平台上升

双目相机
获取图像

采摘果柄
识别定位

机构复位
夹持切割

果柄
机构到达
目标点

混联机构
运动

 

图 2 香蕉智能采摘工作流程 
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1.3 装置运动坐标系 

香蕉采摘作业过程中，智能采摘装置与香蕉串

之间的相对位置关系，即香蕉智能采摘坐标系如图 3

所示。 

 

图 3 香蕉智能采摘坐标系 

在 3-RPS 并联机构上搭建的夹持切割机构通过

XY 直线移动机构完成定位，驱动 XY 直线移动机构

的滑块，使夹持切割点位置发生变化，完成夹持切割

点向香蕉果柄采摘点的移动定位。为建立夹持切割机

构与香蕉果柄切割点之间的运动关系，在行走小车的

四轮中间建立移动平台坐标系 OD；在香蕉树假茎中

心与地面的交点建立世界坐标系 OW，定位香蕉果柄

采摘点的位置；在双目相机安装位置建立相机坐标系

OC；在夹持切割机构的采摘点处建立末端执行器坐标

系 OE，其原点 OE在移动平台坐标系 OD 下的位置为

E(xe，ye，ze)；在香蕉果柄采摘点处建立采摘坐标系 OF，

其原点 OF在世界坐标系 OW下的位置为 F(xf，yf，zf)。 

2 香蕉果柄识别算法 

香蕉智能采摘装置通过双目相机视觉识别系统

识别香蕉果柄并确定采摘点，并通过反求定位切割点

获得控制机构的运动参数。采用 YOLOv5 算法分别

检测左、右相机图像中的香蕉果柄，以检测框的中心

位置为采摘点，获得其在图像上的像素坐标。根据双

目测距原理和左、右相机得到香蕉果柄采摘点的二维

位置信息，获取香蕉果柄采摘点在相机坐标系下的三

维位置信息。 

2.1 数据集 

本文香蕉果柄数据集包括自采集和网络收集的

图像共 925 幅。其中，自采集野外图像 725 幅，分

别于早晨、中午和傍晚拍摄于广州市某香蕉园，如图

4 所示，图像采集设备为高像素智能手机，分辨率为   

2 048×1 536 像素，摄像头与香蕉的距离为 500～     

1 500 mm，早上和中午各采集 300 幅图像，傍晚采集

125 幅图像；利用 Intel RealSense D435i 深度相机自采

集室内图像 100 幅，分辨率为 640×480 像素；网络收

集图像 100 幅。 

 

(a) 早晨 

 

(b) 中午 

 

(c) 傍晚 

图 4 早、中、晚采集的野外香蕉图像 

2.2 图像预处理 

采用图像标注软件 LabelImg 对 925 幅香蕉果柄

图像进行标注，框出香蕉果柄，得到数据集的标签文

件 XML，并转换成 YOLOv5 训练使用的 TXT 文件。

TXT 文件包含香蕉果柄在图像中的坐标位置、图像大

小和标签名称，组成香蕉果柄数据集。 

2.3 YOLOv5 网络 

YOLOv5 网络由主干网络（Backbone）、颈部

（Neck）和头部（Head）组成，结构如图 5 所示。 

2.3.1 输入端 

2.3.1.1 数据增强 

香蕉果柄数据集只有925幅图像，样本数量较少，

数据泛化能力不强。采用 Mosaic 图像预处理技术，

对香蕉果柄 4 幅图像进行随机裁剪、缩放和排布拼接

操作，合成 1 幅图像（如图 6 所示），既丰富了检测
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物体的背景，又增加了数据集样本的数量。 

 

图 5 YOLOv5 网络模型 

 

图 6 Mosaic 处理后的图像 

2.3.1.2  自适应图像缩放 

YOLOv5 采用自适应图像缩放的方式调整图像

的宽和高，避免简单比例缩放导致目标变形，造成图

像信息丢失。分别计算一幅图像的宽和高与标准特征

图（S×S）的缩放比例，选择较小的缩放比例计算缩

放后图像的尺寸。用图像的原始尺寸乘以缩放比例，

得到新图像的长和宽。用标准特征图的边长 S 减去缩

放后图像需要填充灰边的边，得出需要填充的像素值；

需要填充的像素值除以 2，得到左右或上下两边各自

需要填充的像素值，缩放效果如图 7 所示。 

 

图 7 自适应图像缩放效果图 

2.3.1.3  自适应计算锚框 

YOLOv5 在模型训练过程中计算锚框，即根据真

实框和预测框的将算法初始设定锚框的宽和高不断

地迭代更新。首先，YOLOv5 使用训练模型对目标进

行预测；然后，筛选预测框，保留宽和高都不小于 2

个像素的预测框；接着，根据预测框与真实框的偏移

量调整锚框位置，得到预测边界框；最后，筛选需要

输出的预测边界框。 

2.3.2 主干网络 

YOLOv5 的主干网络包括 CBS 模块、CSP1_X 模

块和 SPPF 模块，主要通过相应的卷积操作在输入图

像中提取特征图。 

2.3.2.1  CBS 模块 

CBS 模块由卷积层 Conv，批标准化 BN 和激活

函数 SiLU 组成，如图 8 所示。 

 

图 8 CBS 结构图 

卷积层 Conv 是将输入图像上相近的像素值通过

加权叠加的方式生成另外一组数值的过程。批标准化

BN 通过规范手段使输入值处于标准正态分布范围内，

以避免输出值过大和梯度消失，解决了深层网络训练

困难、收敛速度慢等问题。激活函数 SiLU 是一种将

输入端数据映射到输出端的非线性函数，使训练模型

能更好地拟合非线性特征。SiLU 函数是 Sigmoid 函

数的加权线性组合，计算公式为 

f (x) = xσ(x)               (1) 

2 048×1 536 

640×480 
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其中 Sigmoid 函数𝜎(𝑥)的计算公式为 

xe
x

−+
=

1

1
)(                (2) 

2.3.2.2  CSP1_X 模块 

CSP1_X 模块包括 3 个 CBS 模块、X 个残差模块

ResUnit 和 1 个 Concat 模块，其中残差模块的数量由

训练网络中 X 的具体数值决定，如图 9 所示。 

 

图 9 CSP1_X 结构图 

CSP1_X 模块的输入和输出形状相同，它不改变

数据的宽、高和通道数量，可有效减少特征在传输过

程中的信息丢失和计算量。Concat 模块主要将 2 个或

多个数组拼接成 1 个数组。残差模块 ResUnit 结构如

图 10 所示，其中 CBS 卷积层中的卷积核大小不一，

可以有效减少训练参数。 

 

 

图 10 ResUnit 结构图 

2.3.2.3  SPPF 模块 

SPPF 模块包括 2 个 CBS 模块、3 个最大池化层

MaxPool 和 1 个 Concat 模块，结构如图 11 所示。 

 

图 11 SPPF 结构图 

SPPF 模块将多尺度特征进行融合，首先，对输入

数据进行 1 次卷积操作；然后，进行 3 次最大池化（核

为 5×5）；最后，将每次操作得出的数据进行拼接后

再进行 1 次卷积操作，得到输出结果。 

2.3.3 颈部 

颈部主要包括 CBS 模块、Upsample 模块、Concat

模块和 CSP2 模块，采用 FPN+PAN 结构。颈部特征

处理流程如图 12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 颈部特征处理流程 

FPN 结构利用 Upsample 模块向特征图中插值，

使特征图的尺度变大，并从上一层主干网络中获取相

对较浅的特征，通过 Concat 模块将浅层的图形特征

与浅层的语义特征结合在一起。PAN 结构利用 CBS

模块进行下采样，得到较深的特征，并通过 Concat 模

块将该较深的特征与 FPN 结构得到的特征结合。 

颈部用于加强主干网络提取的特征，并把加强的

特征融合后传递到头部。深层特征图携带更强的语义

特征和较弱的定位信息；浅层特征图携带较强的定位

信息和较弱的语义特征。FPN 将多语义信息的深层特

征和多细节信息的浅层特征利用下采样进行融合，从

而增强多个尺度上的语义表达。PAN 把浅层的定位信

息传导到深层，增强多个尺度上的定位能力。 

2.3.4 头部 

头部只有 1 个卷积核为 1×1 的卷积层，将颈部

得到的特征图通道数扩展，是 YOLOv5 网络的输出

端，其借助颈部加强融合的特征图对图像进行预测和

分类，并输出目标的预测信息。 

2.3.5 损失函数 

YOLOv5 的损失函数包括分类损失、定位损失和

置信度损失 3 类。其中，分类损失用于判断模型是否

能够准确地识别图像中的对象，并将其分类到正确的

类别中；定位损失为预测框与真实框之间的误差；置

信度损失为网络的置信度。YOLOv5 利用二元交叉熵

损失函数计算分类损失和置信度损失，利用 CIoU 

Loss 计算定位损失。 

ResUnit CBS = CBS  + 

19×19 
19×19 

19×19 

38×38 
38×38 38×38 

76×76 

76×76 
76×76 

FPN PAN 
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2.3.5.1  分类损失和置信度损失 

YOLOv5 利用二元交叉熵对每个标签计算分类

损失及置信度损失，其计算公式为 

( ) ( ) ( )( )( )
=

−−+−=
n

i

iiii xyxyw
1

1lg1lg)L( 
  

(3) 

式中：
xe

x
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=
1

1
)( ，xi为第 i 个样本，yi为第

i 个标签，n 为样本总量。 

2.3.5.2  定位损失 

YOLOv5 利用 CIoU 值评价预测框和真实框的定

位损失。CIoU 是 IoU（预测框和真实框的交并比）的

一种推广，IoU 计算公式为 
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             (4)

 

式中：b、bgt分别为预测框和真实框。 

由公式(4)可知，如果 2 个物体不重叠，即 IoU = 

0，损失梯度为 0 无法对模型优化，因此不能使用 IoU

作为定位损失的指标。CIoU 考虑了真实框与预测框

之间的距离、重叠率、边框尺度以及惩罚因子，使目

标边框回归更加稳定，有效解决了 IoU 在训练过程中

发散的问题。CIoU 的计算公式为 
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式中：ρ(b, bgt)为预测框和真实框中心的距离，即

图 13 中的 d；c 是 2 个框的最小包围矩阵的对角线距

离；α 为权重系数，计算公式如式(6)所示；v 为衡量

长宽比一致性的参数，计算公式如式(7)所示。 
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定位损失的损失函数为 
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图 13 CIoU 示意图 

2.3.5.3  总损失函数 

总损失函数的计算公式为 

( )total 1 cls 2 obj 3 box

N

i

L L L L  = + +  

1 cls 2 obj 3 box

i i i iB S S BN

j

i j j j

L L L  
 

= + + 
 

      (9) 

式中：N 为检测层数；B 为标签分配到先验框的

目标数；S×S 为该尺度被分割成的网格数；Lcls为分类

损失，对每个目标计算；Lobj为目标置信度损失，对每

个网格计算；Lbox 为边界框回归损失，对每个目标计

算；λ1、λ2、λ3分别为这 3 种损失的权重。  

2.3.6 训练结果 

模型训练150批次后的检测效果和训练结果分别

如图 14、15 所示。 

  

(a)  香蕉识别结果 1 (b)  香蕉识别结果 2 

  

(c)  香蕉识别结果 3 (d)  香蕉识别结果 4 

图 14 检测效果 
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(a)  损失值的变化 

 

(b)  训练指标的变化 

图 15 训练结果 

由图 14、15 可知，随着训练轮数增加，训练集和

测试集的定位损失和置信度损失都逐渐下降并收敛，

而精确度和召回率逐渐提高。另外，香蕉果柄识别只

有 1 个类别，分类损失为 0。 

由图 15 可知，当 IoU 阈值为 0.5 时，平均准确率

AP 达到 98.034%，满足香蕉采摘识别的要求。 

3 采摘定位试验 

为验证香蕉果柄识别算法及夹持切割机构的合

理性，开发了香蕉智能采摘装置样机，在实验室开展

室内采摘定位试验，试验场景如图 16 所示。 

 

图 16 采摘定位试验场景 

采摘定位试验所用的仪器设备主要包括香蕉智

能采摘装置样机、香蕉串及果树、定位器、PE 线、电

子数显角度尺、钢卷尺、钢尺等。 

香蕉智能采摘装置的运动参数范围如表 1 所示。 

表 1 香蕉智能采摘装置运动参数范围 

试验 

序号 
运动参数名称 运动变量 变量运动范围/mm 

1 
采摘切割点沿

X 轴的移动量 
XA 270.0~570.0 

2 
采摘切割点沿

Y 轴的移动量 
YA -325.0~275.0 

3 
采摘切割点沿

Z 轴的移动量 
ZA 690.0~840.0 

4 
动平台绕X 轴

的旋转量 
γ -15°~15° 

5 
动平台绕 Y 轴

的旋转量 
β -15°~15° 

采摘定位试验过程如下：将定位器安装在夹持切

割机构末端执行器的抱掌上，保持定位器的尖点与香

迭代次数/次 
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蕉理想采摘点位置重合；将 PE 线一端捆绑在理想采

摘点位置，另一端垂钓一个配重铅锤，保证 PE 线沿

铅锤方向垂直接近地面；通过双目相机视觉识别系统

获取香蕉果柄的切割点位置参数；通过反求解算，机

构自动运动到香蕉果柄采摘位置；待到 PE 线不再左

右摆动，分别测量香蕉果柄采摘点在香蕉采摘装置中

的 3 个移动分量和 2 个旋转分量，测试结果分别如表

2、3 所示。 

表 2 香蕉智能采摘装置位置精度数据 

试验 

序号 

目标位置 实际位置 绝对位置

误差
mb/mm 

相对位置

误差 

rb/% x y z x' y' z' 

1 280 0 700 281 0 702 2.236 0 0.296 5 

2 350 0 700 352 0 701 2.236 0 0.285 71 

3 420 0 700 419 1 703 3.316 6 0.406 28 

4 490 0 700 494 1 700 4.123 1 0.482 5 

5 560 0 700 565 2 700 5.385 1 0.600 7 

表 3 香蕉智能采摘装置姿态精度数据 

试验 

序号 

目标姿态 测量姿态 
误差 

γb/(°) 

误差 

βb/(°) γ β γ' β' 

1 15 0 14.10 0.10 0.90 0.10 

2 10 0 10.05 -0.95 0.05 0.95 

3 5 0 4.10 -0.40 0.90 0.40 

4 -5 0 -4.50 -0.10 0.50 0.10 

5 -10 0 -9.20 -0.60 0.80 0.60 

6 -15 0 -14.90 0.45 0.10 0.45 

由表 2 可知：位置精度的最大绝对位置误差为

5.385 1 mm，最大相对位置误差为 0.600 7 %。 

由表 3 可知：姿态测量数据的 γ 角度误差最大值

为 0.9°，β 角度误差最大值为 0.95°。在具有一定容

错的采摘装置中，夹持切割机构定位位置精度可满足

采摘香蕉串的需要。 

4 结论 

本文以香蕉串智能化采摘为研究目标，设计香蕉

智能采摘装置，提出基于 YOLOv5 网络模型的香蕉

果柄识别算法，建立香蕉智能采摘装置与香蕉果柄切

割点之间的坐标关系，通过反求获取运动机构参数。

经室内采摘试验验证了香蕉智能化采摘的可行性。 

1） 香蕉智能采摘装置包括行走小车、叉剪升降机

构、3-RPS 并联机构和夹持切割机构等。行走小车能平

稳在果园环境下行走；叉剪升降机构带动 3-RPS 并联

机构和夹持切割机构升降，使夹持切割机构达到香蕉

的采摘高度；3-RPS 并联机构控制夹持切割机构的位

置和姿态，使其达到采摘点位置，夹持并切断果柄。 

2） 基于 YOLOv5 网络模型的香蕉果柄识别算

法，采用 Mosaic 图像预处理技术，进行随机裁剪、缩

放和排布拼接操作，合成图像，丰富了检测物体的背

景，增加数据集样本。模型训练结果标明，该识别算

法可有效识别香蕉果柄，确定切割点位置。该切割点

位置用于香蕉智能采摘装置上末端执行器采摘点的

位姿求解。通过上位机与硬件系统的 Arduino 连接，

控制软件驱动机构运动电机，实现夹持切割机构对香

蕉果柄的准确定位。 

3） 香蕉智能采摘装置样机在实验室环境下，验

证了基于 YOLOv5 网络模型的香蕉果柄识别算法及

香蕉智能采摘装置的可行性。 
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