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摘要!针对化学实验机械臂控制编程门槛高且技能获取准确率低等发展制约因素&设计一种基于音视信息融合算法的桌面型

实验机械臂的控制系统&实验员通过边做边说的示教方式教给机械臂运动技能&进而代替实验员完成一些繁琐'具有危险性的实

验工作$系统分为技能获取以及运动控制两部分$其技能获取部分使用改进的双流卷积网络实现动作检测$使用语音
>4

和正则

表达式实现语音提取$再通过音视动作信息融合算法将动作检测和语音部分的识别信息相融合得出高重合度的运动技能&技能获

取准确度可达
1&b

以上$运动控制部分使用电机控制和抓取位姿识别&可实现更精细的控制和抓取$系统可用于具有特定流程

化学实验的示教控制工作&在代替实验员来完成化学实验工作的同时大大降低了编程门槛&提高了效率%

关键词!实验机械臂$技能获取$运动控制$动作检测$语音识别$信息融合$位姿识别
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Ĥ

<

HQ9WH7;DVWD79

<

LVD;EQSPDSHTE7DLT9E][9SLDV

97REQWD;9E7RLS9E7DV

I

EQ9;JW9STHS9

I

7HT!Ĝ
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引言

当前&人工智能科技发展如火如荼&智能控制作为当

今关键核心技术&其有效促进了新型控制体系的高速发

展(

&$

)

%化工实验是在化工产业进行研究'学习和生产过程

中的一个不可或缺的环节(

/

)

%目前来看&化学实验的智能

化水平不高&利用机器人机械臂等智能化的机械设备去进

行化学实验所能够完成的实验过程较为单一而且编程较为

复杂%并且化工实验中会使用各种各样的化学试剂&这些

试剂在实验过程中相互作用会产生各种有害物质&甚至当实

验出现失误时还可能出现不可预知的危险%所以&利用更

加智能化的机械臂等设备代替实验员去完成相关的化学实

验是非常有必要的%

机器学习和机器视觉技术的发展&使得机械臂演绎编

程为人机交互提供了新的解决办法&是降低机械臂技能获

取难度的重要途径(

'.

)

%机械臂示教编程是通过对人的示教
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动作进行观看学习&从而自动习得运动轨迹的过程&具有

难度低'人机交互便捷'操作灵活等优点(

1

)

%本文将手臂

动作检测与语音识别结合&同时借助信息融合和位姿识别&

设计了一个机械臂的示教控制系统(

-

)

&让机械臂能够看懂'

听懂实验工作人员教授的技能&并能够更准确'快捷地完

成人机交互&进而代替实验员完成实验工作%

@

!

系统整体设计

本设计中的示教控制系统是以桌面型实验机械臂为物

理载体&以树莓派操作系统为平台%主要针对在化学分析

实验场景下&通过实验员的示教去教会实验机械臂学习模

仿人手臂的实验动作&再结合一定的实验仪器的抓取位姿

识别算法来辅助控制&示教与运动控制两者相结合来完成

一套实验流程组合%

@A@

!

系统逻辑架构

如图
&

所示&本设计的整体逻辑架构可以分为
$

个层

面*自下而上来看分别是硬件组成'设备驱动以及应用软

件层*

图
&

!

系统逻辑架构

其中硬件组成为桌面型机械臂 !拥有
$

个基础自由度&

类似人类手臂"'树莓派
/Y

核心板'电机及电机控制板'

高清单目相机'麦克风以及机械爪%

设备驱动部分包括对麦克风的音频驱动'

KMY

5

UDW

相机驱动'电机驱动以及其他相关的可编程逻辑等%

应用软件层为在树莓派桌面型操作系统中运行的软件

程序和构建的机械臂动作参数集合&该操作系统与
O97L̂

操作系统类似%其中软件程序部分包括*一个可视化的界

面程序用于电机控制和示教流程把握'语音识别(

&#

)功能模

块'动作检测模块以及动作信息的融合匹配部分%

@AB

!

系统功能流程

示教控制系统的整体工作业务流程如图
"

所示%在这

一整套实验流程的示教过程中&一套完整实验流程是由许

多个简单实验动作组成&叫做动作基元%实验员需要在一

边做动作的过程中一边口述其动作&机械臂通过听和看获

取信息并进行融合验证&进而能够理解需要去完成的动作%

即语音识别模块和动作识别模块分别将对该一整套实验流

程动作识别出来的动作基元按顺序组合放入集合中&然后

与本地动作库中存储的机械臂动作集中的动作组进行匹配&

得出动作信息%过程中的识别信息通过信息融合算法得出

最终确定的一套动作组&保存或交给机械臂去运行复现%

图
"

!

系统功能流程

系统可视化界面如图
$

所示&可兼容
@97TE\S

和

O97L̂

操作系统%如图中右侧所示&其中动作参数使用
ŴV

文件存储&其格式规整简单&便于读取和存储动作参数%

可视化界面中设置
$

个
M6DVH

和
XDT9EPL;;E7

分别控制
$

个

电机 2

P

'

2

'

T

3的步数和方向&通过滑动'添加动作以此

来定义动作组并存储%点击开始现场示教开启摄像头&则

开始执行示教功能%

图
$

!

系统界面

B

!

机械臂组成及性能参数

如图
/

所示&本设计中的桌面型机械臂拥有
$

个基础自

由度&可在桌面上方的空间内转动%机械臂以树莓派
/Y

为

核心控制板&电机驱动扩展板'步进电机驱动模块'

$

个步

进电机'一个
&"=

电源适配器以及带麦克风的摄像头等组

成%抓取与放置操作&使用机械臂通用夹具'夹爪等%
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#
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图
/

!

机械臂结构图

BA@

!

核心控制板

如图
'

所示&树莓派
/Y

实质上是一台微小的嵌入式

*U

&类似于身份证大小&其系统基于
O97L̂

操作系统 !本

文烧录桌面型的
XDSY9D7M

N

S;HW

"&拥有
%/

位'

&?'BC̀

的

四核
U*K

&内存可选择使用
&BY

&

"BY

或
/BY

的
X>a

&

带有全吞吐量千兆以太网&还可实现双频
1#"?&&D6

的无线

网络&蓝牙为
'?#

版本&且拥有两个
KMY$?#

和两个
KMY

"?#

通信端口(

&&

)

%

图
'

!

树莓派
/Y

BAB

!

步进电机及驱动模块

控制机械臂进行运动的关键部位就是电机&本机械臂

使用的步进电机有
$

个&实现了
$

个基础自由度的运动控

制%机械臂采用大扭矩
/"

行星减速式的步进电机&其水平

运动的电机其理论减速比为
&

*

'?&1

&实际测量为
&&

*

'.

接近理论值$两个手臂部分的步进伸缩电机的减速比均为

&

*

&-

!实际测量得到
&1.

*

$'-&

"%电机的电流为
&?.>

&

步距角度为
&?1k

&其步距精度为
'b

%

表
&

!

aM

接口对应参数

aM& aM" aM$ a96QES;H

<

XHSEVL;9E7
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<

C9

I

J OE\ OE\ CDVRS;H

<

OE\ C9

I

J OE\ gLDQ;HQS;H

<

C9

I

J C9

I

J OE\ G9

I

J;JS;H

<

C9

I

J C9

I

J C9

I

J M9̂;HH7;JS;H

<

!!

如图
%

所示&电机驱动器采用
>/-11

驱动器&可驱动

电机电压
1

!

$'=

%本机械臂采用
&"=

电源给电机供电%

其中&每个步进电机驱动模块输出
"

个控制信号&分别为

MZG*

和
24X

&与树莓派引脚相接来分别实现步进脉冲和方

向的控制$其中
aM&]$

引脚在本设计中均接高电平&接口

电平及步数对应参数如表
&

所示&将电机每一步 !

&?1k

"细

分为
&%

步&实现了更加精细的控制%

图
%

!

步进电机驱动模块

C

!

技能获取模块设计

CA@

!

动作检测

本文动作检测部分主要基于改进的双流卷积网络&该

部分将预处理过的图像信息输入网络&分别使用
GRR969H7;]

AH;["

(

&"

)算法计算
XBY

图像和光流图像特征&然后将提取

得到的特征信息使用线性分类器
M=a

(

&$&%

)进行行为分类&

得到动作的识别信息%

如图
.

所示&双流卷积网络是将输入的视频分为两路

来进行处理&其中一个是由卷积神经网络提取
XBY

图像中

任务手臂和场景相关信息&另外一部分是处理光流图像信

息&最后由
MER;WD̂

函数分别进行归一化融合处理%

图
.

!

双流卷积网络结构

网络中光流图像的提取 !动作视频预处理"部分是由

基于梯度的运算得到&算法关键原理如下*首先设定图像

数列
C

!

P

&

2

&

"

"&向量
%d

(

P

&

2

)&数列是由一段演示

视频中的前后帧提取得到&即当视频局部的光流图像基本

恒定时&对于任意的
L

1

;

!

P

"&有*

T

T"

@

C

!

I

&

"

"

)

A@

C

A

I

A

%

A

"

8

A@

C

A

"

)

*

!

C

"

#

5

8

!

@

C

"

"

)

#

!

&

"

!!

其中*

%

为
P

矢量&

*

!

C

"为图像数列
C

的
CHSSH

矩
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阵&引入
%

与偏移量
5

的关系*

>

!

%

&

5

"

)

!

*

!

C

"

#

5

8

!

@

C

"

"

"

"

!

"

"

!!

令导数等于
#

可以求得*

5

)J

!

*

9

!

C

"

*

!

C

""

J

&

!

*

9

!

C

"!

@

C

"

"

" !

$

"

!!

上述过程&可以总结为依据视频图像中的像素点在时

间线上的变化和相邻帧图像之间的关联性来进行分析&找

到上一帧和当前一帧的对应关系&计算出运动信息 !偏移

量即为一种运动信息"&进而绘制出光流图像%

在计算特征部分&如图
1

所示&

GRR969H7;AH;["

相较于

前期的
GRR969H7;AH;

(

&.

)算法部分使用
FLSHT]aYUE7[

替换

aYUE7[

结构&即使用常规的
$

2

$

卷积替换
aYUE7[

中的

$

2

$

深度卷积和
&

2

&

卷积&提高网络的计算速度%

图
1

!

GRR969H7;AH;["

结构改进示意

得到
XBY

图像和光流图像的特征信息&需要对其进行

分类验证%支持向量机
M=a

是一种二分类模型&是用来求

解能够正确划分训练数据集并且几何间隔最大的分离超平

面%如图
-

所示&

R

2

PcOd#

即分离超平面&这样的超平

面一般数量很多&但是几个间隔最大的分离超平面确是仅

有唯一的一个%对于其中的最优值&其求解的公式如下*
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图
-

!

M=a

原理

!!

整体结构表示如图
&#

所示&即将双流卷积网络中的

XBY

和光流特征提取部分使用轻量级的
GRR969H7;7H;["

分别

进行卷积和池化处理&再结合
M=a

分类器对两个分支给出

的动作信息进行分类&最终给出一个识别到的动作信息%

当获得一套完整动作的识别信息之后&需要去确定该

模块机械臂动作的执行序列&获得机械臂的可执行动作%

首先设计机械臂的动作基元并命名&将所有设计动作

基元存储到库%上文中检测到的动作信息按顺序存储'匹

图
&#

!

动作检测网络结构

配目录下的动作基元用来确定当前时间内的动作基元序列%

程序在每次的示教过程中都会匹配出由多个动作基元组成

的顺序组合&然后在机械臂动作组库中搜索关联动作%识

别到的动作编号串联得到一个序列&用这个序列去找到一

个完整匹配或者最接近的一个动作组 !动作基元及其编号

情况如图
&&

所示"&则认定其为识别到的实验动作&并且

给出一个覆盖度 !

UE[HQD

I

H

"%

图
&&

!

部分动作基元

当程序找到最匹配的一个动作组之后&继续与库中动

作组进行匹配&存储其匹配过程中动作组覆盖度高于
'#b

的相关信息%

CAB

!

语音识别及关键字提取

示教是一个边做边说的过程&实验员在手臂运动的过

程中口述当前动作&这就需要语音技术的加成%语音技术

的关键是对自然语言进行处理&对语音进行识别及文本生

成&从而使机器具备能听会说'能理解会思考的能力(

&1

)

%

本文使用百度的实时语音识别&其基于
2HH

<

*HD8"

端到端

建模&将接收到的音频流实时识别成文字字符&进而使用

正则表达式去提取动作关键字%该部分伪代码如下*
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"线程用于开启语音模块功能%

FL76;9E7&

!

FL76;9E7

"*

BH;>4[E6\EQVT

用于实时获取语音接口

返回的识别结果%

47

<

L;&

*

>**

5

42

&

>*4

5

)G(

&

MGUGXZ

5

)G(

&

=3U

控制台注册

的应用
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和输入的音频信息%
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基于音视信息融合的桌面机械臂技能获取及控制系统
#

&&.

!!

#

*QE6HSS&

*首先与控制台建立
\HPSE68H;

协议连接%

4R

*

\HPSE68H;

5

9S

5

E8

!"&无错误码%

2E

*

*QE6HSS"

*边上传音频边获取识别结果%

3L;

<

L;&

*

QHSLV;d6V9H7;?DSQ

!

I

H;

5

[E66E7;H7;

"识别结果还包括

[E6;̂;dQHSLV;

(7

QHSLV;

8)(

#
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PH

I

97;9WHQHSLV;

(7

QHSLV;

8)(

&

)和
H7T

;9WHQHSLV;

(7

QHSLV;

8)(

"

)%

*QE6HSS$

*

FL76;9E7

*

I

H;XH

I

LVDQ\EQT

!

3L;*L;&

!

QHSLV;

""使用正则

表达式提取上述输出的文字信息&按照顺序进行存储%

3L;*L;"

*

D6;9E7

关键词列表%

在这个过程中&由于是在化学实验中的语音识别&所

以需要将针对化学实验中的许多术语以及当前实验流程所

需要的语音数据对训练集文本语料进行补充&语料数据包

括对语音文件的格式命名以及文本信息%语料数据集总结

了约
''W97

的相关识别内容&其音频文件经过模数转换形

成直接的二进制序列
*Ua

文件格式存储&实现声音数字化

的同时删减了不同于其他文件格式的文件头和结束标志&

便于文件的串接%经过对该语料数据集的补充&能有效提

升实验业务场景下语音识别准确率
.b

!

&'b

%

在上文中语音识别过程中&程序需提前在文本中读取

前期人为设定好的动作文件关键字&写入到内存变量中%

在每次示教过程中将语音识别到的关键字进行匹配文本&

如正确匹配则立即记录其标志编号
4TH7;ALWPHQ

并进行

存储%

将一整个示教过程中的所有匹配到的语音关键字编号

按顺序汇总&同动作检测与匹配部分相似&查找机械臂的

动作组&搜索到一个完整匹配或者最接近的一个动作组&

暂认定其为语音识别到动作组&保留覆盖度信息&并记录

其他覆盖度高于
'#b

的相关动作组信息%

CAC

!

音视信息融合

由于本文机械臂示教程序主要在嵌入式设备中运行&

某些场景中移动端'嵌入式设备相比于服务器或
*U

机&其

配置'运算能力以及设备性能等会逊色许多(

&-

)

%在如此限

制条件下&想要实现高速'准确的识别算法'示教方式难

度较高%而且&示教是一个动态的过程&需要连续性的进

行语音和动作的识别&这个过程难免会出现识别失效等情

况影响准确率%所以本文借鉴传感器的信息融合(

"#""

)

&编

写具有强针对性的算法将动作检测以及语音识别两个单独

模块得到的关键信息进行结合&以此来提高技能获取准确

度&同时节约性能%

机械臂示教过程中得到的视频识别信息和语音识别信

息为一个动作组以及其覆盖率%在运行效果最理想的情况

下&视频和语音给出的动作组长度是相等的&其数据如表
"

为例%表
"

中两个模块列出的是当前示教过程产生的最高

覆盖度的信息
>UZ

5

B#

以及其他大于
'#b

覆盖度的动作

覆盖信息%

如果在这一次的示教过程中&两个模块最大的覆盖度

动作组相同&即视频和语音部分都选定了匹配度最高的相同

表
"

!

匹配度分布表

>UZ

5

B#>UZ

5

B&>UZ

5

B">UZ

5

B$ >UZ

5

B/

=9THEWETLVH #?1 #?.' #?. #?% #?'

>LT9EWETLVH #?1 #?. #?. #?% #?%

的动作组&那么可以认定该动作为示教动作&不需要经历

融合的算法过程&而在这种低概率的情况之外则需要%

算法思路*定义
=9THE aETLVH

部分的
>UZ

5

B#

为

7=#

&后续依次定义为
7=V

&

>LT9EaETLVH

部分同理定义

为
'=#

'

'=&

44

'=V

%用
'=#

同
7=

部分的
&:V

进行比

较&按照正序找到一个
7=P

同
'=#

的相似度为
&##b

&即

7=

存在
'#_

以上部分同
'=#

匹配&则记录存储
'=#

与

7=P

的覆盖度积 !

'=#

2

7=P

&

#

&

P

6

V

"&

'=

部分同理%

将上述两部分结果比输出最优匹配值的动作组 !权重平

分"&如公式 !

'

"所示*

N=

)

G!

S

(!

'=#

A

7=P

"&!

7=#

A

'=

2

")

P

&
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#
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)

!

'

"

!!

其中*

G!

S

为求最大值动作组的函数&

N=

为覆盖率相

乘之后取得最大值的机械臂动作组%

当上述过程中与
>UZ

5

B#

相似度为
&##b

的动作组为

空时&则进入以下搜寻算法*任意两套动作之间均有相似

度 !

&

&##b

"&用原始的覆盖度之积同这两者之间的相似

度&得出两者的关联值&将所有的关联值汇总输出最大值

动作&即这个最大值是由两个不同覆盖度的动作融合得出

的&然后在这两个动作组中选择与原始的一套动作基元序

列最接近 !覆盖度最大"的动作组&即为最终确定的示教

动作&上述过程如公式 !

%

"'!

.

"所示*

NU

!

P
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"

)

'=P

A
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2

A
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!

'=P

&
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2

"
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(
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&
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)
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"
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)

G'I

5

=

2

G'I

(
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!
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&

2

")3

P

&

2

1

(

#

&

V

)!

.

"

!!

其中*

N%"

为两套动作组之间的相似度&

NU

为一对覆

盖度之积再乘上两者相似度的动作相关值&式 !

.

"中将两

个模块所有的动作信息融合&输出拥有最优相关值的一对

动作&然后再选出与原始动作基元序列覆盖度最高的动作

组&即
NN=

%以此&完成对视频模块以及音频模块相关动

作信息的验证融合&机械臂确定最终的运动技能%

D

!

机械臂运动控制

示教完成之后&程序加载最终确定的
,aO

动作参数文

件&其内容大致如图
$

右侧所示%程序按照顺序读取其中

I

'

L

'

W

电机的对应的方向以及步数参数&依次执行&控

制树莓派相关引脚的高低电平输出&来控制电机的运转%

其中&步数参数
&#"/

对应的机械臂转动角度为
&1k

&最高

为
&#"/#

%

机械臂在运动中&安装在机械臂前端夹爪附近的相机

可以接收到实时图像数据并通过
KMY

端口传输到树莓派&

系统将其结合抓取位姿识别(

"$

)算法进行抓取&算法使用了
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卷#

&&1

!!

#

'

个变量*2

P

&

2

&

#

&

4

&

R

3来描述机械臂抓取物体时夹爪

的抓取位置和夹爪方向%如图
&"

中的矩形框所示&其中

!

P

&

2

"被用来表示矩形框的中心位置&用
#

来表示图像中

的水平横轴与当前矩形框倾斜位置的夹角&

4

即
CH9

I

J

表示

高度&

R

即
@9T;J

用来表示宽度%

图
&"

!

抓取位姿

当机械臂到达物体附近&需根据矩形框的位置对机械

臂的前端位置进行细微的调整%即设置了
%

个基础调整动

作*左移和右移'上移和下移'顺-逆时针旋转移动&利用

上述动作对机械臂调整以到达所预设的位置实现物体抓取%

该抓取位姿算法基于
UEQ7HVVBQDS

<

97

I

2D;DSH;

数据集&

并在该数据集的基础上继续补充训练了化学器材相关的抓

取位置&补偿性的提高了抓取位姿识别的准确度%

E

!

系统性能测试与分析

EA@

!

测试实验及结果

在信息融合部分对两个模块是否产生同样数量的动作

基元会有要求&因此针对该要求设置实验来记录每个模块

的动作基元个数%

测试实验*实验过程为在固定的试验台上&实验员模

拟整套实验动作&并且同时口述动作%由于该过程不需要

让机械臂运动&只是观察其示教过程&所以实验程序在

@97TE\S&#

操作系统中运行&旨在记录其产生的动作组中

动作基元的个数&过程共进行了
&"

次不同种实验的示教测

试&其每次示教过程中得到的语音部分和动作部分检测的

一整套动作的动作基元个数如表
$

所示%

表
$

!

动作基元个数

;DS8& ;DS8" ;DS8$ ;DS8/ ;DS8' ;DS8%

=9THEWETLVH / ' ' % 1 1

>LT9EWETLVH / ' ' % % 1

;DS8. ;DS81 ;DS8- ;DS8&# ;DS8&& ;DS8&"

=9THEWETLVH % . ' 1 1 $

>LT9EWETLVH . . ' . - $

可以看出&在动作基于少的动作组示教过程中&两个

模块产生的动作基元个数基本一致&随着动作基元个数增

多&会出现少数不一致情况&总体结果效果良好%

在上述一致情况的基础下&其最终动作组的覆盖率如

表
/

所示%

表
/

!

动作组覆盖率
b

;DS8& ;DS8" ;DS8$ ;DS8/ ;DS8% ;DS81 ;DS8- ;DS8&"

&## 1# 1# 1$?$ .' .&?/ 1# &##

记录表中所示结果&再次补充了
"1

次示教实验*本次

在树莓派
XDSP9D7

桌面操作系统中运行示教程序&分为
/

个

实验员完成
/

种不同的化学实验&每人重复
.

次实验过程&

记录其过程中的识别覆盖率%根据测试任务中动作基元的

个数以及其动作组覆盖率&最终计算出其整体示教准确率

约为
1&?/b

%该结果在化学机械臂不使用支撑设备的无接

触技能获取领域取得了较好的成绩%

EAB

!

测试效果及问题分析

目前系统对于出现不一致情况下还没有明确的解决办

法&后续的研究内容还需要针对不一致情况下的相关算法

进行完善和修改%

在准确率方面&该机械臂示教系统的稳定性与准确性

取决于其动作行为识别以及语音识别部分的准确率%由于

是在嵌入式设备中运行&其动作识别匹配部分算法需要保

证轻量级&所以在提升识别速度的情况下牺牲了部分准确

率%语音识别部分的近场中文普通话识别准确率达
-'b

&

其进一步进行的关键字匹配正确率相比简单识别来说要求

更高%两个模块在示教的过程中连续识别&难免会存在丢

失识别的情况&这样准确率就会降低&但基于信息融合之

后&将两者的优势结合起来&其得出的最终动作覆盖率可

基本稳定在
1&b

以上&这个结果目前来看是令人满意的%

性能速度方面&在
"BYX>a

的树莓派系统中运行程

序&其单个动作基元的击中时间 !识别出所耗费的时间"

两个模块均在
&S

以内 !动作检测程序段跳出时间约
#?'-S

&

语音识别约
#?1"S

"%另外语音部分其后期需要执行多次循

环验证时时&可以改为使用机器码编译的语言来专门运行

循环部分&创建针对该部分的
TVV

动态链接库&利用外部函

数库
U;

N<

HS

去调用&可显著提高循环速度%

对于位姿抓取部分&因试管等器材为透明材料&对识

别效果有较大影响&尝试改用标签识别夹取 !如图
&$

所

示"&或者将标签的识别作为弥补性的措施&以此来提高识

别效率%

图
&$

!

标签位置抓取

!
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基于音视信息融合的桌面机械臂技能获取及控制系统
#

&&-

!!

#

F

!

结束语

实验员在化学实验室中需要进行各种各样的化学实验&

这些实验繁琐且有些实验对人体有害%所以要利用机械臂

代替实验员进行实验%但是目前所用到的实验机械臂需要

专业的机械臂控制人员去编程实现&这对于化学实验员来

说是有难度的%所以为了解决上述问题&本文基于动作检

测和语音识别提出了一个编程简单高效的机械臂示教系统%

实验员在边做实验的过程中边口述其动作&系统利用

动作检测检测实验员手臂运动'搭配语音识别'使用信息

融合相关的算法进行机械臂示教控制&教给机械臂应该执

行的运动技能&机械臂在执行过程中结合位姿识别进行物

体的抓取&完成一套实验任务%该系统在运动技能获取部

分的准确率能达到
1&b

以上&在运动控制部分将步进电机

的每一步 !

&?1k

"细分成
&%

步的同时结合物体抓取位姿识

别&实现了更精细的控制和抓取%
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