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基于多传感器信息融合的菠萝果茎切割点位置检测方法
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摘要 夹切一体的菠萝（Ananas comosus （L.） Merr.）采摘器在进行田间采摘作业时，需要自主确定果茎切

割点位置，而菠萝果茎处容易被植株叶片和苞叶遮挡，采用单一图像处理的方法难以准确识别到果茎切割点位

置，为此提出一种多传感器信息融合的菠萝果茎切割点位置检测方法。将深度相机和多组光电传感器结合，利

用改进的YOLOv5目标检测算法融合RGB-D深度信息，实现对菠萝冠芽顶部至果实底部长度测量，再利用光

电传感器信号变化判断菠萝采摘器是否到达冠芽顶部位置，并将冠芽顶部作为起始位置，控制采摘器下降速度

和时间，从而保证采摘器底部安装的切割刀准确抵达果茎切割点位置。台架试验结果表明，该方法对真实菠萝

果茎切割点检测成功率达到85%，满足菠萝采摘机器人作业过程中果茎切割点检测准确性要求。
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菠萝（Ananas comosus （L.） Merr.）采摘是一项

任务繁重的工作，而当前多依靠人工采摘［1］，采收环

境恶劣，在进行采摘时，果农需要做好防护，尤其在

炎热的夏天，劳动强度大。随着现代数字化和信息

化技术不断融入到农业生产中［2］，使用智能采摘机器

人进行田间采摘，可提高采摘效率，减轻劳动强度，

降低人工和时间成本。

菠萝的采摘方式主要有切割式、拧断式和掰断

式等 3种方式，围绕 3种采摘方式研制的菠萝采收机

械可分为人工辅助机械式采摘装置、采用驱动装置

的菠萝采摘设备和自动收获机［3-4］。笔者所在实验

室设计了一种夹切一体的菠萝采摘器，可搭载至采

摘机器人上进行田间自主采摘，该采摘器虽可轻松

采摘菠萝，但是需要切割刀准确定位菠萝果茎切割

点位置，才能实现果实和果茎的有效分离［5-6］。

在对果梗采摘点定位研究中，可分为对果梗区

域直接进行采摘点识别或根据果实与果梗的连通关

系预测采摘点位置 2种方式。在直接对果梗采摘点

识别研究中，宁政通等［7］提出通过改进掩膜区域卷积

神经网络，并结合区域生长算法最后计算出葡萄果

梗区域的最优采摘点。Luo 等［8］研究了重叠葡萄串

果梗切割点的检测，将重叠葡萄簇像素区域划分为 2

个独立区域，然后确定葡萄果梗的感兴趣区域，再使

用几何约束法确定每个果梗感兴趣区域的切割点。

Sun 等［9］提出一种基于多尺度特征融合的柑橘分枝

关键点检测，根据对柑橘果梗关键点检测结果生成

候选区域，从而实现果梗采摘点的快速识别。Chen
等［10］提出了一种基于轻量级多特征融合的深度神经

网络香蕉茎分割方法，可直接对香蕉茎采摘点进行

识别。

在通过果梗与果实连通关系进而识别果梗采摘

点的研究中，在识别柑橘果实后，根据果实质心位置

预测果梗所在区域，从而得到采摘点位置信息［11-13］。

张勤等［14］通过目标检测算法，并利用番茄串与果梗

的连通关系，快速识别可采摘点的感兴趣区域，融合

果梗区域深度图和彩色图信息，得到采摘点精确坐

标信息。戴宁［15］提出了一种图像处理方法，基于柚

挂果姿态和质心位置确定感兴趣区域，进而通过果

梗骨架信息提取确定柚子采摘点，实现对柚采摘点

位置的识别。Bai等［16］提出根据串番茄果实质心坐

标和半径，然后拟合出整串果实的轮廓线，再采用空

间对称样条插值法和几何分析法对果梗采摘点

估计。

上述研究方法中均采用图像处理方式获取采摘
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点位置信息，但菠萝植株叶片繁茂，裔芽及苞叶的影

响导致果茎被严重遮挡，加上果茎与背景色相近，光

照条件等因素影响，导致直接采用图像处理难以准

确识别果茎切割点的位置，如何准确判断菠萝果茎

切割点位置是目前亟待解决的难题之一。

本研究探索一种多传感器信息融合的菠萝果茎

切割点检测方法，通过视觉图像获取菠萝冠芽及果

实长度信息，通过光电传感器再对菠萝冠芽顶部位

置进行检测，从而控制采摘器底部安装的切割刀能

准确到达果茎切割点，并搭建试验台进行室内试验，

验证该方法的有效性，旨在为实现菠萝智能化采摘

提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　菠萝物理特性

菠萝属于灌木类树种，母株生长的叶片茂盛且

韧性强，叶片上布满倒刺。菠萝植株结构如图 1 所

示，可将其分为冠芽、叶片、果实、裔芽、苞叶、果茎，

菠萝果实的生长位置处于剑状叶丛中，在采摘时需

要实现和果茎的分离，田间测量统计数据表明，菠萝

植株的高度在 600~980 mm，菠萝冠芽的高度在 50~
120 mm，果实高度在140~270 mm［6］。

1.2　菠萝果茎切割点检测方案设计

菠萝果茎切割点检测装置由菠萝采摘器、光电

传感器、Intel RealSense D455 深度相机、Arduino 
UNO控制器、神舟Z7笔记本电脑等部分组成。该套

装置需搭载在田间采摘机器人上，如图 2所示，作业

时首先利用深度相机对菠萝冠芽及果实进行目标检

测和长度测量，即图 2中 a到 b的距离为H，再由机械

臂引导采摘器从菠萝冠芽上方将其套住并缓慢下

降，安装在采摘器底部的光电传感器对菠萝冠芽顶

部 a处进行检测，并作为采摘器下降的初始位置，控

制采摘器沿菠萝冠芽生长方向进行下降，运动距离

为（H+S） mm，果实底部脱落层部分存在裔芽，为保

证顺利切割采摘，设置S为运动距离补偿余量，为 10 
mm，使采摘器底部的切割刀准确到达果茎切割点的

位置并完成切割任务。

该套装置所采用的菠萝采摘器结构如图 3所示，

主要由连接架、夹持机构和切割机构等组成［6］。为对

菠萝冠芽顶部准确定位，在采摘器切割机构下层圆

环支架上，呈圆周阵列式均匀布置安装 3组光电传感

器，以提高检测精度，所采用的红外对射式光电传感

器如图 4所示，主要包括发射端和接收端，有效检测

距离为30 cm。

采摘器的工作过程为：当机械臂带动采摘器抵

达果茎切割点处并停止运动后，夹持机构的夹持电

机及减速器驱动小齿轮开始顺时针旋转，与小齿轮

啮合的从动齿环逆时针旋转，进而推动与从动齿环

铰接的L形推杆旋转，促使弧形夹指相向运动，对菠

1.冠芽 Crown bud；2.叶片 Leaf；3.果实 Fruit；4.裔芽 Naked bud；
5.苞叶Bract；6.果茎Fruit stem.

图1 菠萝植株结构

Fig.1 Plant structure of pineapple

图2 果茎切割点检测示意图

Fig.2 Schematic diagram of cutting point detection

1.连接支架Attachment bracket；2.切割电机及减速器Cutting mo⁃
tor and reducer；3.L 形推杆 L-shaped putter；4.下层圆环支架 Lower 
ring support；5.光电传感器Photoelectric sensor；6.压力传感器Pres⁃
sure sensor；7.弧形夹指Curved finger；8.切割刀Cutter knife；9.从动

齿环 Driven ring teeth；10. 小齿轮 Pinion；11. 夹持电机及减速器 
Clamping motor and reducer.

图3 菠萝采摘器结构图

Fig.3 Structure of pineapple picker
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萝果实进行夹持，位于弧形夹指内部的压力传感器

感知夹持力变化，当压力传感器测量值达到所设定

阈值，弧形夹指停止运动，此时菠萝果实处于夹持稳

定状态，触发切割机构中切割电机及减速器工作，使

切割刀对果茎进行旋转切割，切割完成后，切割电机

反转，刀具复位。

1.3　菠萝冠芽及果实长度测量方法

1）菠萝冠芽及果实长度测量流程。对菠萝冠芽

及果实进行长度测量，流程如图 5所示。在进行田间

图像采集后，先进行预处理再送入网络模型训练，训

练后的目标检测网络可对RGB图像中的菠萝冠芽及

果实进行识别，并计算出图像中菠萝冠芽及果实所

占的像素长度信息，融合检测目标深度信息便可计

算出菠萝冠芽及果实长度［17-20］。

但原始的目标检测网络采用水平矩形框来确定

目标的位置和类别，而自然环境下生长的菠萝由于

重力及外部环境等因素影响，会呈现出各种各样的

倾斜状态，因此，采用多方向目标检测网络具有的方

向性［21-24］，对菠萝冠芽及果实使用多方向矩形框进

行拟合，以减少冗余信息。

2）模型改进。YOLOv5作为基于端到端的深度

学习目标检测典型算法，部署灵活性好、运算速度

快。其网络结构主要由骨干网络（Backbone）、颈部

网络（Neck）以及预测网络（Prediction）组成。根据模

型由小到大，YOLOv5 分成 YOLOv5s、YOLOv5m、

YOLOv5l 和 YOLOv5x。考虑到田间环境下识别任

务的实时性和效率，所以采用参数量和计算量较少

的YOLOv5s模型进行改进。

为描述出不同倾斜状态菠萝冠芽及果实在图像

中的方向性信息，使用长边定义法表示旋转框，标注

格式为［x，y，h，w，θ］，（x，y）为标注框中心点的坐标

值，（h，w）为标注框的长度和宽度，θ描述长边与坐标

轴中 x 轴所成的夹角如图 6 所示，角度范围为［0°，
180°）。

但长边定义法会因为角度周期性的存在导致边

界损失值激增，进而增加了回归的难度。为解决上

述问题，采用环形平滑标签（circular smooth label，
CSL），如图 7所示，将角度损失值计算转化为分类问

题，倾斜角 θ 一共划分为 0~179 共 180 类，CSL 具体

表达式为：

CSL (x)=ì
í
î

g ( )x ，θ - r < x < θ + r
0，otherwise

  ( )1

式（1）中，g (x)为窗口函数（本次选用高斯函

数），r为窗口函数的半径，θ为当前边界框的角度，通

过设置窗口函数来对预测框和目标框的倾斜角进行

平滑处理，避免由于角度周期性，而导致边界损失值

激增影响网络训练。

3）引入注意力机制模块。菠萝田间背景复杂、

菠萝植株叶片繁茂会造成遮挡等因素影响检测精

度，通过引入注意力机制模块（图 8），增强网络感受

图6 长边定义法

Fig.6 Long side definition

图4 红外对射式光电传感器

Fig.4 Infrared reflector photoelectric sensor

图5 基于机器视觉的菠萝冠芽及果实长度测量流程

Fig.5 Measurement process of pineapple crown bud 
and fruit length based on machine vision
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野，减少背景信息的干扰，使网络更关注于目标特征

信息，提升模型对目标的提取能力。

卷积注意力机制（convolutional block attention 
module，CBAM）是一种简单而有效的轻量级神经网

络注意力模块［25］，是通道注意力和空间注意力融合

的注意力机制，使得模型可以自适应地调整特征通

道的重要性，进而使得模型更加关注检测目标的特

征，降低背景及空间分布不均等问题对检测精度带

来的影响。因此，本研究算法嵌入该注意力机制模

块以增强模型对目标的提取能力。

4）长度测量实现原理。本研究算法所检测到的

菠萝冠芽及果实是位于图像坐标系中，可根据深度

图读取目标物体到相机之间的距离，再经过变换计

算实际长度。

使用图像大小到物体大小的转换模型原理，如

图 9所示，Oc-xc yc zc 为相机坐标系，o-xy为图像坐标

系，Op-uv为像素坐标系。相机坐标系是 1个以相机

光心为原点 Oc、以光轴 zc 轴建立的 1 个三维直角坐

标系，DF为像素坐标系中 v方向上目标长度像素值，

CB为菠萝冠芽及果实实际长度，Oc A为相机光心到

目标物体之间的距离即图像深度值。而深度值的获

取是根据Zhang［26］标定法标定相机后，将检测到的菠

萝冠芽及果实 RGB 图像像素区域配准到深度图像

中，提取深度图像中目标检测框中心周围 30个点的

深度值，将这 30个深度值按数值从小到大排列，选取

其中的中值作为相机到物体的距离。当相机焦距 f、
相机到物体的距离、目标长度所占像素值确定时，根

据三角形ABOc和三角形 oFOc、三角形BCOc和三角

形FDOc相似可计算得出菠萝冠芽及果实长度。

1.4　菠萝冠芽顶部检测方法

在菠萝采摘器下降过程中，会经过菠萝的冠芽

顶部、冠芽、果实、果茎部位，如图 10所示。安装在采

摘器下方光电传感器经过菠萝不同部位时，电平信

号变化情况如图 11所示，当处于冠芽顶部位置时，光

电传感器之间从没有遮挡物到有遮挡物，传感器电

平信号变化明显。

2　结果与分析

2.1　菠萝冠芽及果实长度测量结果

1）网络模型训练与结果。2022 年 5 月 3 日至 5
日，在湛江市徐闻县曲界镇某菠萝田进行图像采集。

为提高图像采集效率，采用具有高清像素拍照功能

的智能手机进行拍摄，距离菠萝 0.4~1.0 m，分别在

晴天和阴天进行图像采集工作。针对自然光照、遮

挡等复杂环境进行多次采样，共拍摄图片 2 682 张。

为增强模型的鲁棒性，对采集到的图像进行数据增

强，通过逆时针 90°、180°、270°旋转、水平翻转、图像

向内或向外缩放、剪裁以及灰度处理等操作，对原始

数据进行扩充，扩充后得数据为3 660张。使用 roLa⁃
belImg 对图像进行多方向旋转框标注后，按照主流

的数据集划分方法，将训练集、验证集、测试集随机

   A:物体大小转换模型 Object size conversion model;B. 深度值估计

Depth value estimation.
图9　长度测量原理

Fig.9　Schematic diagram of length measurement

图8 CBAM整体结构图

Fig.8 Overall structure of CBAM

图7 环形平滑标签示意图

Fig.7 Schematic diagram of the ring smooth label
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划分为8∶1∶1。
为分析本研究改进算法和原始算法对目标检测

的差异，对采集到的数据集再用原始水平矩形框重

新标注，在保证训练迭代次数为 500次、初始学习率

设置为 0.01 等参数和设备一致的前提下，对原始算

法和改进后的算法模型进行训练并对在相同的测试

集上进行结果对比。

实验平台配置为：CPU：Intel Xeon Silver 4210×
2，10 核 20 线程，最大睿频 2.82 GHz；GPU：NVIDIA 
GeForce GTX3090，24 GB显存；运行内存 64 GB；操

作系统：Window10专业版 64位操作系统；深度学习

框架：Pytorch1.7；CUDA 版本：11.3；编程语言：Py⁃
thon3.8。

检测结果的准确率（P）、召回率（R）、平均精度

（mAP，后文中用 PmA 表示）见表 1。其中，YOLOv5
为原始模型，CBAM-YOLOv5为引入卷积注意力机

制的模型，R-YOLOv5为改进旋转框的模型，本研究

算法则是结合了卷积注意力机制CBAM和旋转框的

YOLOv5模型。

由表 1 可知，R-YOLOv5 比 YOLOv5 的平均检

测精度提高了 6.2百分点，采用旋转框标注可减少冗

余信息，进一步提高网络在训练时提取目标特征的

能力，提高了模型的检测精度。在引入卷积注意力

机制后，CBAM-YOLOv5模型和本研究改进模型的

平均检测精度都有所提升，说明引入卷积注意力机

制后可提高模型对目标特征的提取能力。本研究改

进后的网络模型较之原始网络模型准确率、召回率、

平均精度都有不同程度的提升，其中平均检测精度

提高了7.7百分点，拥有更好的目标检测性能。

2）长度测量结果。2023 年 5 月 15 日，为验证使

用本研究改进的算法对菠萝冠芽及果实长度测量方

法的有效性，对 60个成熟度不一、大小不同的菠萝进

行数据采集，深度相机摆放位置距菠萝 0.5~1.0 m；

同时也用卷尺对菠萝的冠芽顶部至果实底部长度进

行人工测量，为减少人工测量误差，取 3次测量平均

值作为真实长度数据。本研究改进算法对菠萝冠芽

及果实长度自动测量计算值和人工测量值两者间的

相关性如图 12 所示，其中决定系数 R2 约为 0.89、均
方根误差 RMSE 为 4.52 mm。对自动测量计算值和

人工测量值进行误差分析，菠萝冠芽及果实长度测

量平均绝对误差为 11.06 mm，平均相对误差为

4.35%，说明采用本方法能够较为准确地测量菠萝冠

芽及果实长度。

2.2　菠萝冠芽顶部检测结果

2023 年 3 月 27 日，在中山神湾镇某菠萝田进行

光电信号采集试验，采用制作轻量化的亚克力板代

替菠萝采摘器下层圆环支架，将 3组光电传感器呈圆

周阵列式均布粘贴至支架上（图 13）。在距冠芽顶部

30 mm 处开始下降，对田间 12 个不同的菠萝进行信

号采集，通过 Arduino UNO 控制器的数字引脚读取

表1　模型的训练结果

Table 1　The training results of the model %
模型 Model

YOLOv5
CBAM-YOLOv5
R-YOLOv5
本研究算法This research algorithm

P

76.1
77.5
82.5
84.7

R

74.0
82.3
81.2
85.2

PmA

80.9
83.5
87.1
88.6

图11　理想状态下3组传感器电平信号变化示意图

Fig.11　Schematic diagram of level signal change 
of three groups of sensors under ideal condition

     A:经过冠芽顶部 Through the top of the crown bud;B:经过冠芽部位

Through the crown bud site;C:经过果实部位 Through the fruit;D:抵达

果茎部位 Reach the fruit stem.
图10   采摘器下降过程示意图

Fig.10   Schematic diagram of picking process
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传感器输出的高低电平信号，并经过信号采集软件

PLX-FAQ，可实时将电平信号传输至 Excel 表格中

进行保存。

根据田间菠萝的生长状态，可分为 2种，如图 14
所示，竖直生长的菠萝冠芽、果实、果茎在同一条直

线，倾斜生长的菠萝冠芽、果实和果茎不在同一条直

线上。

在信号采集装置经过菠萝冠芽顶部、冠芽、果

实、果茎部位时，人为记录到达相应部位的时间。所

采集到的 3 组光电传感器经过上述 2 种不同生长状

态的菠萝不同部位时，电平信号变化如图 15所示，图

15为其中2个菠萝的试验结果。

经过冠芽顶部时，任意传感器电平信号出现由

高到低的变化，即定义为检测到冠芽顶部。冠芽顶

部叶片呈伞状向外张开生长，导致不同传感器电平

信号变化存在短暂的时间差异。之后经过冠芽部位

时，又出现高电平信号，是由于叶片与叶片之间的交

叉间隙，致使传感器之间产生光学通路造成出现短

暂的高电平信号。

如图 15A 所示，经过果实部位时，3 组光电传感

器之间的光学通路被遮挡，均输出低电平信号。如

图 15B所示，经过果实部位时，由于生长倾斜，导致 1
号传感器先被遮挡，从 8.3 s开始，传感器之间的光学

通路未被遮挡，输出高电平信号。2、3号传感器被遮

挡，均持续输出低电平信号。

如图 15A 所示，经过果茎部位时，3 组光电传感

器保持输出低电平信号，导致果实和果茎处的电平

信号相似，无法有效区分果实和果茎部位。如图 15B

图12 菠萝冠芽及果实长度自动测量计算值与

人工测量值相关性

Fig.12 Correlation analysis between the calculated
 values of automatic measurement and manual 

measurement of pineapple crown bud and fruit length

A:竖直生长 Vertical growth;B:倾斜生长 Inclined growth.
图14   菠萝的生长状态

Fig.14   The growing state of the pineapple

图13 信号采集装置

Fig.13 Field data acquisition

A:竖直生长Vertical growth;B:倾斜生长 Inclined growth.
图15   电平信号分析

Fig.15   Level signal analysis
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所示，经过果茎部位时，1 号传感器先输出高电平信

号，之后被遮挡，持续了一段时间的低电平信号，又

输出高电平信号。2 号传感器之间的光学通路被遮

挡，一直输出低电平信号。3号传感器先输出低电平

信号，从 17 s开始输出高电平信号。从 17 s开始，1、3
号传感器都无遮挡输出高电平信号，根据果茎直径

比菠萝果实直径小的特点，可通过该电平信号判断

为已经进入果茎部位。但是信号带有随机性，所以

不能作为到达果茎部位的检测信号。

对采集到的所有试验结果的电平信号进行分析

发现，3 组光电传感器在经过冠芽顶部时，实际产生

的电平信号变化和理想状态下的电平信号变化一

致，可以作为到达冠芽顶部的识别信号。但在冠芽、

果实、果茎部位有差异，田间菠萝生长环境复杂、状

态各异，光电传感器电平信号容易受到遮挡物的影

响，仅通过光电传感器电平信号变化难以对果茎部

位准确判断。

2.3　台架试验结果

为验证本研究所提出方法的有效性，2023年7月

2日，在华南农业大学工程学院搭建试验台（图 16），

对小、中、大 3个不同的菠萝模型及 20个真实菠萝进

行试验。试验台采用 xyz 直角坐标式机械臂带动菠

萝采摘器对菠萝果茎切割点进行检测，深度相机固

定在车架高度 0.85 m 处，倾斜 30°，用数据线将深度

相机、Arduino UNO控制器和神舟Z7笔记本相连接，

同时将 3组光电传感器信号线与 Arduino UNO 控制

器上的7、8、9三个数字引脚连接。

Arduino UNO 控制器控制 z 轴机械臂带动菠萝

采摘器从菠萝正上方以 v=10 mm/s 匀速自动向下

降落，其中，z 轴的有效行程为 700 mm，定位精度

为±0.05 mm。在下降过程中检测到光电传感器电

平信号发生变化时（到达冠顶），开始计时，使得采摘

器在规定的时间 t 内下降一定距离后停止，t 的计算

见公式（2），采摘器停止运动时，其底部切割刀到达

的位置即为切割点。

t = H + S
v

( )2

式（2）中：H即为菠萝冠芽及果实长度测量计算

值，通过视觉图像处理自动获得。

台架试验结果见表 2，其中序号 1~3号为菠萝模

型，序号 4~23号为真实菠萝。S1 为菠萝冠芽及果实

长度自动测量计算值；S2 为菠萝冠芽及果实长度人

工测量值；S3 为菠萝冠芽及果实长度自动测量误差，

其值为自动测量计算值和人工测量值之间的差值；

S4 为切割后残留的果茎长度，试验后经人工测量获

得；S5 为冠芽顶部检测误差，其值为 S4 与 S3、S 之间

的差值，可经计算获得。果实底部存在裔芽影响切

割，则所检测到的果茎切割点，距离果实底部脱落层

10 mm以上才符合标准。

试验误差主要来源：菠萝冠芽及果实长度自动

测量误差、冠芽顶部检测误差。由表 2可知，菠萝冠

芽及果实长度自动测量误差在−24~28 mm，为主要

误差；菠萝冠芽顶部检测误差在 3~6 mm，为次要误

差。在 23次试验中，其中试验 4、试验 9、试验 23对果

A:菠萝模型 Pineapple model;B:真实菠萝 Real pineapple.
图16   果茎切割点定位试验

Fig.16   Location test of cutting point of fruit stem

表 2　菠萝果茎切割点检测试验结果

Table 2　Results of pineapple stem 
cutting point test mm    

序号 Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

S1

223
253
261
272
206
213
223
286
241
286
275
246
279
259
263
252
260
259
273
237
242
256
247

S2

215
239
256
287
189
195
226
279
265
273
261
235
251
251
249
236
262
243
261
232
236
241
256

S3

8
14
5

-15
17
18

-3
7

-24
13
14
11
28
8

14
16

-2
16
12
5
6

15
-9

S4

21
27
20

-2
30
31
11
22

-11
26
29
24
44
22
27
29
11
29
27
19
19
28
6

S5

3
3
5
3
3
3
4
5
3
3
5
3
6
4
3
3
3
3
5
4
3
3
5
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茎切割点检测失败。试验 4 和试验 9 冠芽顶部检测

误差均为 3 mm，试验 23冠芽顶部检测误差为 5 mm，

但菠萝冠芽及果实长度自动测量计算值小于人工测

量值且误差较大，从而导致检测到的切割点位置不

在果茎处。

试验 13 的菠萝冠芽及果实长度自动测量误差

最大，为 28 mm，试验 17 的菠萝冠芽及果实长度自

动测量计算值绝对误差最小，为 2 mm，平均自动测

量绝对误差为 7.56 mm，说明大部分菠萝冠芽及果

实长度自动测量计算值大于人工测量值。这是由

于在进行目标检测时，目标检测框的长边所占像素

值总是大于实际菠萝冠芽顶部至果实底部所占的

像素值。23次试验中仅有 5次试验出现菠萝冠芽及

果实长度自动测量计算值小于人工测量值，可能是

菠萝部分被叶片遮挡，导致长度自动测量计算值比

人工测量值小。

综合试验结果，所检测到的菠萝果茎切割点多

数在距果实底部脱落层 19~31 mm 内，符合菠萝采

摘时果茎留存标准。采用该方法对菠萝模型果茎切

割点检测成功率为 100%，真实菠萝果茎切割点检测

成功率为85%。

3　讨 论

本研究针对研制的菠萝采摘器难以对菠萝果茎

切割点位置进行准确定位的问题，提出了一种多传

感器信息融合的方法。利用深度相机结合目标检测

实现对菠萝冠芽及果实长度的测量，融合运动补偿

距离 S，可获得冠芽顶部至果茎处的长度距离信息。

结合 3组光电传感器对冠芽顶部进行检测，当光电传

感器信号出现变化，开始计时，在速度一定条件下，

通过对菠萝采摘器运动行程的时间控制，实现切割

刀能准确到达果茎切割点位置。搭建试验台进行台

架试验，结果表明该方法对真实菠萝果茎切割点检

测成功率达到85%。

本研究提出的多传感器信息融合方法可以准确

获取果茎的切割点位置，能有效提高菠萝采摘器采

摘精度，为菠萝采摘机器人进行田间采摘提供一定

的理论依据。但本研究未涉及田间试验，后期将继

续开展相关的研究，进一步提高该方法在实践应用

中的准确性。
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A method for detecting cutting points in fruit stem of pineapple based 
on fusion of multi-sensor information

JIAO Rui,MA Ruijun,CHEN Yu,WU Enhui,YNAG Jinpeng,WEN Guozheng,PAN Xiong

College of Engineering， South China Agricultural University， Guangzhou 510642， China

Abstract The pineapple （Ananas comosus （L.） Merr.） picker with integrated clip needs to indepen⁃
dently determine the cutting points in fruit stem of pineapple when picking in the field. Pineapple stems are 
easily obstructed by plant leaves and bracts， making it difficult to accurately identify the cutting points in 
fruit stem with a single method of image processing. A method for detecting the cutting points in fruit stem 
of pineapple based on the fusion of multi-sensor information was proposed. The length from the top of the 
pineapple crown bud to the bottom of the fruit was measured by combining a depth camera with multiple 
sets of photoelectric sensors and utilizing an improved YOLOv5 object detection algorithm to fuse RGB-D 
depth information. The changes in signal of photoelectric sensor were used to determine whether the pineap⁃
ple picker has reached the top position of the crown bud. The top of the crown bud was used as the starting 
position to control the descent speed and time of the picker to ensure that the cutting blade installed at the 
bottom of the picker accurately reaches the cutting point of the fruit stem. The results of bench test showed 
that this method had a success rate of 85% in detecting the cutting points in real fruit stem of pineapple， 
meeting the accuracy requirements of detecting the cutting points in fruit stem of pineapple during the opera⁃
tion of pineapple picking robots. It will be of great significance for realizing the intelligent pineapple pick⁃
ing， and will lay a foundation for the subsequent development of pineapple picking robots in the field.

Keywords pineapple （Ananas comosus （L.） Merr.）； picker；cutting points in fruit stem； position 
detection； fusion of multi sensor information； YOLOv5
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