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摘要:随着农业智能化水平的不断提高,同步定位与地图构建(SLAM)技术在农业领域中得到越来越多

的关注和应用。为此,对SLAM技术在农业机器人中的应用进行了综述,介绍了SLAM技术的基本原理和

流程,以及SLAM 技术在农业机器人中的应用价值。通过举例详细介绍了SLAM 技术在农业机器人中的

应用情况,总结了SLAM技术在农业机器人中面临的挑战,并提出了未来的发展方向。
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0 引言

随着科技的不断发展,智能化和自动化已经成

为现代农业发展的趋势。传统的农业生产方式已经

无法满足现代化、高效化、精准化的要求。为提高农

业生产的效率和质量,研究人员正在积极探索和研

究新的技术和方法。同步定位与地图构建(simul-
taneous

 

localization
 

and
 

mapping,SLAM)技术是一

种基于传感器数据来实现机器人自主导航和环境

建模的技术。SLAM 技术可让机器人自主获取传

感器数据,并利用这些数据进行实时的地图构建

和机器人定位,从而实现机器人在未知环境中的

自主导航和作业。SLAM 技术的应用不仅仅局限

于工业领域,在农业领域中也具有广泛的应用前

景和潜力。
近年来,SLAM技术在农业领域的应用逐渐受

到研究人员的重视。农业生产过程中,机器人或无

人机等自主移动设备需要在复杂环境中定位和导

航,还需要对农作物的生长、病虫害进行实时监测。
这些挑战对SLAM技术的稳定性、可靠性和准确性

提出了更高的要求。因此,研究人员需要通过不断

的探索和创新来提高SLAM 技术在农业领域的应

用水平。
本文对SLAM 技术在农业领域中的应用进行

了综述和总结,并结合实际的案例介绍SLAM技术

在农业机器人中的作用。介绍了针对农业领域特殊

需求开发的SLAM算法和方法,并探讨其在农业生

产中的应用前景和潜力。

1 SLAM技术

SLAM是指在机器人无先验地图信息的情况

下,通过机器人自身的感知和运动,实现对机器人位

置和环境地图的估计和构建,其包含的技术如图1
所示。

图1 SLAM技术的通用流程

SLAM技术的作用主要有:
(1)实现机器人的自主定位。SLAM 技术通过

机器人自身的感知和运动,估计机器人的位置,实现

机器人的自主定位。
(2)构建环境地图。SLAM 技术能通过机器人

的感知和运动,构建环境地图,为机器人的行为决策

提供基础数据。
(3)降低机器人对外部环境的依赖。SLAM 技

术能让机器人在未知环境中完成定位和地图构建,
从而降低机器人对外部环境的依赖程度,提高了机

器人的自主性和适应性。
(4)提高机器人的自主决策能力。SLAM 技术

能为机器人提供实时的位置和环境地图,使机器人

能做出更加智能化和自主化的决策。

2 SLAM技术在农业机器人中的应用研究

随着技术的发展,农业装备的自主性和智能化

水平不断提高,对SLAM 算法的要求也越来越高。
因此,研究和开发适用于不同农业领域的SLAM算

法和方法具有重要的现实意义和研究价值。
2.1 激光SLAM

激光SLAM通常用于大型农业机器人,将激光

雷达作为传感器,扫描环境反射的激光束,通过计算

激光束的时间差和角度获取环境的3D点云数据,
并利用该数据创建地图,确定机器人在地图中的位

置。激光SLAM 的优点有测距精度高、鲁棒性强、
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不易受到光照和颜色影响。目前主流的开源通用框

架包括Cartographer[1]、LOAM[2]和 Gmapping[3]。
近年来,研究者在提升精度和稳定性、拓展应用场景

等方面做出了一些改进和创新。
胡炼等[4]提出一种基于激光感知的农业机器人

定位方法,以解决基于全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)的农业机器人和

自动驾驶农机在卫星信号弱或没有时的定位精度低

或无法定位的问题。他们设计了一个基于激光雷达

和激光接收器的机器人定位系统,利用激光接收器

感应二维激光雷达的扫描激光,通过融合时间差和

点云特征来确定移动激光接收器的位置。该方法成

功解决了从二维激光雷达点云中确定目标对象点云

的难题,同时能够快速准确定位目标对象。
RATUL 等[5]使 用 基 于

 

Gmapping
 

算 法 的
 

SLAM
 

方法开发了温室环境中的农业机器人定位

系统,通过农业移动机器人Turtlebot3的仿真实验

验证了其在生成环境地图的同时获得温室环境的连

续数据。
宋怀波等[6]设计了一种基于激光SLAM 的牛

场智能推翻草机器人的自主导航系统。该系统通过

激光雷达感知牛场环境,使用Cartographer算法构

建地图,利用AMCL算法实现机器人的定位,采用

Dijkstra算法规划推翻草的路径。仿真和实验验证

了该系统能满足牛场环境的导航精度要求。
2.2 视觉SLAM

视觉SLAM常用于小型农业移动装备,将相机

作为传感器,捕捉环境中的图像来进行定位和建图。
通常使用特征点来跟踪相邻图像中的位置,并通过

计算相邻图像之间的运动来确定机器人在地图中的

位置。视觉SLAM 的优点包括成本低、易于携带、
可以提供更高分辨率的图像和更多的颜色信息等。
目前主流的开源通用框架包括 ORB-SLAM[7]、
LSD-SLAM[8]和 VINS-Mono[9]。近年来,研究

者在提升精度和稳定性、拓展应用场景等方面做出

了一些改进和创新。
PIRE等[10]收集自主移动机器人在农业场景中

采集的多传感器数据,并使用这些数据制作了罗萨

里奥数据集(Rosario
 

Dataset)。该数据集包含多个

真实且具有挑战性的案例,包括高度重复、反射、阳
光直射和崎岖地形等场景下的多个传感器的同步读

数,对于开发适用于农业的方法和算法做出了重要

的贡献。
CHEEIN等[11]提出了一种在橄榄园场景下使

用的SLAM算法。该算法利用激光器和单目视觉

系统获取橄榄树信息,利用支持向量机检测环境图

像中的橄榄树,然后采用基于扩展信息滤波器的方

法创建农业地图,使无人驾驶汽车等移动机器人可

以在橄榄园中导航和创建地图,并将地图用于精准

农业。
LATIF等[12]提出一种基于异构系统的 Vo-

SLAM算法来实现无人机的定位。该方法采用

OpenCL并行编程的DE1-Soc架构,可以实时分

析图像数据,从而控制湿度及其他环境参数,为农业

过程提供高效的参数控制解决方案。
PAPADIMITRIOU等[13]为适应葡萄园的特殊

性,开发了立体视觉SLAM 方法 Graph-SLAM。
该方法使用 Mask

 

R-CNN网络对图像进行语义分

割,提取独特的视觉特征以填充视觉词袋。使用最

近邻搜索将每个唯一特征描述符与图中的相应节点

相关联,并用概率方法选择最合适的闭环对,大幅提

高了闭环和图形优化的速度。这种方法适合葡萄园

的大规模测绘,即使在外观变化较大的季节也能提

供稳定的表现。
2.3 多传感器融合SLAM

多传感器融合SLAM 常用于对安全性要求更

高的载人移动设备中,将多个传感器的数据进行融

合,通过数据融合来提高机器人定位和建图的精度。
常见 的 多 传 感 器 包 括 激 光 雷 达、相 机、IMU 和

GNSS,每个传感器的数据都有其优缺点。将不同

传感器的数据融合在一起可以克服单一传感器的局

限性,提高SLAM的精度和鲁棒性。目前主流的开

源通用框架包括 LIMO[14]、PRoNTo[15]和 LVI-
SAM[16]。近年来,研究者在提升精度和稳定性、拓
展应用场景等方面做出了一些改进和创新。

HABIBIE等[17]提出了一种使用SLAM 技术

生成模拟农业区地图的方法。该方法采用微调的

Gmapping算法生成基于网格的地图,并将其与检

测到的每个农作物属性相结合。该方法还使用带有

视觉传感器的水果检测和2D激光扫描仪传感器进

行树木位置检测,以提高在苹果农场的测绘精度。
李晨阳等[18]发现低成本、低帧率的激光雷达作

为SLAM 的主要传感器存在运动畸变和误匹配的

问题,使用纯估计方法去除激光雷达运动畸变时无

法准确反映机器人运动情况且计算量较大。里程计

具有较高的更新频率,可以较为准确地反应机器人

的运动情况,局部位姿估计的精度较高。因此,提出

一种融合里程计信息的Gmapping建图方法,利用

高频率里程计信息为每个激光束匹配近似的机器人

位姿,进而获取机器人当前位姿下更为精确的激光

数据,以减少激光雷达运动畸变对地图构建产生的

影响。
PIERZCHAłA等[19]提出一种使用SLAM 算

法生成局部森林地图的方法。该方法使用定制的移

动平台,配备了Velodyne
 

VLP-16激光雷达、立体

相机、IMU和GPS等多个传感器来收集3D数据。
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3D地图完全依赖激光扫描生成,并依靠激光里程计

和闭环后的稳健图优化对其进行改进。生成的地图

以3D点云的形式呈现,为森林制图提供了低成本

且质量可接受的方法。此外,这类地图还为林业车

辆的精确定位提供了新的可能性。

3 结论

本文综述了SLAM 技术在农业机器人领域的

应用现状和发展趋势。总的来说,SLAM 技术在农

业领域的应用潜力巨大,可以帮助农业生产实现自

动化、精准化和高效化。在农业机器人、无人机等应

用领域,SLAM 技术已经取得了一些成果,但是还

存在一些问题和挑战,需要进一步研究和优化。
未来,SLAM技术在农业领域的发展方向主要

有以下几个方面:(1)需要加强SLAM 技术在农业

机器人、无人机等领域的应用研究,以解决更多的实

际问题。(2)需要探索SLAM 技术在农业数据采

集、分析和应用等方面的应用,为农业生产提供更加

智能化的解决方案。(3)需要进一步优化SLAM 算

法和方法,提高定位精度和实时性,并结合语义信

息,开发更加高效、精准的语义SLAM算法,实现对

农业场景的理解和解释。(4)需要加强SLAM 技术

与机器学习、人工智能等其他技术的融合,构建更加

完整、高效的农业智能化系统。
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