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橘子采摘机器人目标识别定位方法与实验研究

杨　帆,李鹏飞,刘　庚,王伟斌
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:自然环境下橘子目标被枝叶遮挡或者果实之间重叠现象非常普遍,环境的复杂性给采摘机

器人视觉系统的目标识别与定位带来极大困难,提出了一种将KＧmeans聚类算法与Canny边缘检

测算法相结合的方法,识别出枝叶遮挡多果重叠工况下橘子的完整轮廓,对橘子轮廓的几何参数和

实际坐标进行计算,完成了目标物的定位.首先采用KＧmeans聚类算法从原始图像中分割橘子目

标区域,应用Canny边缘检测算法识别橘子目标区域的轮廓,再通过 Hough梯度圆变换检测算法

确定橘子轮廓的圆心和半径,利用单目立体视觉平移测量模型计算出橘子的空间坐标,完成了橘子

和大枣的抓取实验.实验结果表明,本文方法能够实现复杂背景下橘子多目标的识别与定位,并可

推广到类圆目标的抓取过程.
关键词:采摘机器人;复杂背景;图像分割;轮廓检测;类圆目标
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Anewidentificationandlocationmethodandexperimentresearchon
akindoforangeharvestingrobots

YANGFan,LIPengfei, LIUGeng,WANG Weibin
(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,

Xi􀆳anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:Inthenaturalenvironment,thecomplexity,forexample,overlappingbetweenfoliage
andfruitorfruitandfruit,bringsgreatdifficultiestofruitrecognitionandlocationofaharvesＧ
tingrobotvisionsystem．Inthispaper,anewmethodcombiningtheKＧmeansclusteringmethod
andtheCannyedgedetectionalgorithmwasputforwardtodistinguishcontouroforangeseffecＧ
tedbytheoverlappingbetweenfoliageandobjectscompletelyandclearly．ThegeometricalpaＧ
rametersanditsactualcoordinatesofthecontourwerecalculatedtolocateorangesandguidethe
movementofgripper．TheKＧmeansclusteringalgorithmwasusedtoobtainregionsoforangetargets
fromanoriginalimage,withthoseorangetargetsclearlyseparatedfromthebackground．TheCanny
edgedetectionalgorithmwasappliedtoextractingcontoursofthoseorangetargetregionscompletelydue
toitsgoodsignalＧtoＧnoiseratio．Thegeometryparameters,suchascenterandradiusofanorangeconＧ
tour,weredeterminedutilizingtheHoughgradientcircletransformcircledetectionalgorithm．Afterthe
orangecontourinformationinthecomplexenvironmentwereobtained,thespatialcoordinatesoforange
objectswerecalculatedtolocatetheiractuallypositionbasedonthemonocularstereoscopicvisiontransＧ
lationalmeasurementmodel．AnexperimentaimedasorangeandjujubewerecompletedtoprovetheefＧ
ficientoftheaboveprocession．ThoseexperimentalresultsindicatedthattheproposedmethodcouldreＧ
alizetheidentificationandlocationoforangetargetsunderacomplexbackground,andthattheprocesＧ
sioncouldbepopularizedtograspprocessionofquasiＧcircularobjects．
Keywords:harvestingrobot;complexenvironment;imagesegmentation;contourdetection;

quasiＧcircularobjects

０６４ 　西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(２０１８)Vol．３４No．４　



　　至 ２０２５ 年,我国水果总产量有望突破 ３ 亿

吨[１],但我国的果蔬产业自动化水平偏低,大多依赖

于人工操作.同时,农村人口老龄化以及大量农民

涌入城区务工,将使得果蔬产业面临劳动力不足的

问题,所以研发采摘机器人具有重要的现实意义.
近年来,国内外学者在果蔬采摘机器人的目标

识别方面已经展开了研究,Wachs等[２]通过采集到

的红外图像和彩色图像对目标进行识别.Xiang
等[３]利用目标轮廓与遮挡部分轮廓曲率差异,过滤

掉具有异常曲率的轮廓点,并利用剩余轮廓信息构

建新的轮廓,完成对番茄目标的识别.王海青等[４]

采用最小二乘支持向量机算法,分割温室大棚里的

黄瓜图像.徐越等[５]提出了一种基于重叠目标的识

别算法.Nuske等[６]设计了一种可以穿梭在葡萄园

中进行葡萄产量预测的装置.现有文献主要是针对

单一果实的识别与抓取,在处理多个果实的识别与

定位时,采摘机器人无法准确、有效地摘取果实.
本文以复杂背景下多个橘子目标为研究对象,

针对传统边缘检测算法的不足,提出采用KＧmeans聚

类算法与Canny边缘检测算法相结合的方法对橘子目

标轮廓进行识别.运用单目立体视觉平移测量模型对

多个橘子目标进行定位,并进行实验验证,为采摘机器

人实时摘取多目标技术的研究提供参考.

１　图像分割与识别

１．１　传统的边缘检测算法

目标轮廓是图像中灰度值发生剧烈变化的像素

构成的集合,包含了目标形状的所有信息.通过检

测目标的轮廓,可以完成对目标的识别.在图像处

理中,常用的微分边缘检测算法有 Robert算子[７]、

Prewitt算子[８]、Sobel算子[９]等.这些算法选择不

同的模板遍历图像中的每个像素点,对像素点灰度

值分别沿x和y 方向求偏导,得到偏导分量后,采
用不同的范数计算该像素点梯度矢量的幅值,以该

幅值作为目标边缘检测的依据.
例如采用Robert算子对原始图像图１(a)和(c)

中橘子目标进行边缘检测,其效果图分别如图１(b)
和(d)所示.从该效果图中可以看出,图像中背景

线条边缘与橘子目标边缘糅杂在一起,无法检测到

完整的橘子轮廓.这是因为图像背景中含有较多的

枝叶,严重干扰了橘子轮廓的检测.
图１表明传统的边缘检测算法不能有效地检测

出所需的目标轮廓,无法对图像中复杂背景下橘子目

标进行有效识别.故本文采用KＧmeans聚类算法将目

标物从复杂背景中提取出来,再运用Canny边缘检测

算法进行边缘检测,以获得完整的目标轮廓.

图１　原始图像及边缘检测效果图

Fig．１　Originalimagesandedgedetectionresults

　

１．２　图像预处理

为提高照片质量,降低图像中的噪声,凸显感兴

趣区域,采用噪声过滤措施.中值滤波是一种非线

性数字平滑技术,对于处理斑点噪声和椒盐噪声非

常有效,并且能消除孤立点的干扰.通过对橘子果

实图像的观察,发现噪声主要为斑点噪声,因此选用

中值滤波为本研究去噪.
滤波窗选取可以根据目标物的大小形状和希望达

到的效果选用线形、正方形、圆形以及十字形等.对于

缓慢变化的轮廓,使用方形或者圆形窗口较为理想.
橘子果实外观轮廓具有缓慢变化且延长的特性,所以

本文采用３×３的正方形窗口进行中值滤波.从处理

结果可以看出,中值滤波能有效地去除背景和果实表

面的斑点噪声,使果实更加凸显[１０],如图２所示.

图２　中值滤波橘子果实图像

Fig．２　Medianfilterimageoforanges
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１．３　KＧmeans聚类算法

KＧmeans聚类算法可将复杂背景下多果图像

处理成二值区域图像和彩色区域图像,能够完整、清
晰地分割出目标轮廓,为目标轮廓的边缘检测提供

有效保障.

KＧmeans聚类算法的原理是通过迭代过程把

原始图像的像素数据集划分为不同的类别,使得评

价聚类性能的准则函数达到最优,生成的每个聚类

(又称簇)类内紧凑、类间独立[１１].
平均误差准则函数是常用的聚类准则函数,其

定义为:

E＝ ∑
k

j＝１
∑
P∈Cj

P－mj
２,

j＝１,２,３,􀆺,k (１)
式中,E 为平均误差;P 为橘子图像中像素点的像素

值;mj为橘子图像中簇Cj的像素值的平均值;Cj 为

橘子图像中第j 个像素聚类;k 为像素点聚类的

数目.

KＧmeans聚类算法的具体步骤为:

１)给定大小为n的数据集,令迭代次数I＝１,
选取k个初始聚类中心Zj(I),j＝１,２,􀆺 ,k;

２)计算出橘子图像中每个像素坐标(xi,yi)与
聚类中心的距离D[(xi,yi),Zj(I)],i＝１,２,􀆺 ,n;

如果满足:

D[(xi,yi),Zk(I)] ＝ minD[(xi,yi),Zj(I)]{ },

I＝１,２,􀆺,n (２)
则 (xi,yi)∈Ck ,Ck 为橘子图像中像素聚类点

数目.

３)计算k个新的聚类中心

Zj(I＋１)＝ １
nj
∑
nj

h＝１

(x(j)
h ,y(j)

h )[ ] (３)

式中,nj为像素聚类j中像素个数;(x(j)
h ,y(j)

h )为 像

素聚类j中的像素坐标.

４)判断:
若Zj(I＋１)≠Zj(I),则I＝I＋１,返回步骤

２;否则算法结束.
针对图１(a)和(c),图中主体颜色为橘黄色和

绿色,经多次试算,将图像中的像素数据划分为两

类,聚类数目k取值为２,应用KＧmeans聚类算法对

原始图像进行聚类处理.
分割后,获得枝叶遮挡下橘子目标的二值区域

图及彩色区域图分别如图３和图４所示.
从图３和图４可以看出,采用KＧmeans算法可

以有效地分割出复杂背景下橘子目标的轮廓区域.

图３　双果分割图像

Fig．３　Segmentationimageofdoubleoranges
　

图４　多果分割图像

Fig．４　Segmentationimageofmultipleoranges
　

１．４　橘子目标物轮廓检测

图３和图４显示,虽然对橘子的目标区域进行

了有效分割,但并没有提取橘子目标的轮廓信息.
由于果实所处的自然环境是随机、开放的,选择

一种合适的轮廓提取方法非常重要.轮廓提取方法

主要有数学形态学边缘提取法、boundaries边缘追

踪法以及Canny边缘检测法等方法,其中Canny边

缘检测算法具有较好的信噪比、较高的定位精度以

及边缘响应次数较少的性能[１２],可以提高检测边缘

的敏感性,且能很好地抑制图像中的噪声[１３].因

此,本文选用Canny边缘检测算法对橘子图像轮廓

进行检测,效果如图５所示.可以看出,图像中背景

边缘线条得到有效去除,处理效果得到进一步改善.

图５　橘子轮廓图像

Fig．５　Orangecontourimage
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１．５　残留物去除

对图５中的图像局部放大后,发现目标轮廓内部

仍有部分孔洞存在,如图６所示.这些细小的孔洞噪

声会影响机器视觉系统对目标识别定位的精确度.

图６　局部图像

Fig．６　Partoforangecontourimage
　

孔洞定义为由前景像素相互连接的边界所包围

的背景图像.针对橘子目标物由于光照和果实本身

斑点造成的孔洞提出利用一种膨胀、求补和交集的

方法.令A 表示一个包含子集的集合,其子集的元

素是区域的８连通边界点,每个边界包围一个背景

区域(即一个孔洞).确定出孔洞面积阈值,用８连

通域模板遍历整副图像,寻找需要填充的孔洞.
定义图像中第一个像素点X０,形成一个阵列从

X０开始逐行遍历图像填充孔洞,其过程为:

Xl ＝ (Xl－１ 􀱇B)∩Ac 　l＝１,２,３,􀆺 (４)
式中,B 为膨胀结构元;Ac 为集合A 的补集.

接下来对果实重叠部分的轮廓进行分离,以双

果图像为例,图３(a)中数据所对应的矩阵为D ＝
(aij)mn ,图５(a)中数据所对应的矩阵为E＝ (bij)mn
(i＝１,２,􀆺,m,j＝１,２,􀆺,n),其中m、n为矩阵的

行数与列数.将图３(a)和图５(a)中的数据按式(５)
进行叠加,叠加后可得到图７所示的图像.

D＋E＝

a１１ a１２ 􀆺 a１n

a２１ a２２ 􀆺 a２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

am１ am２ 􀆺 amn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

b１１ b１２ 􀆺 b１n

b２１ b２２ 􀆺 b２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

bm１ bm２ 􀆺 bmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

　　

a１１ ＋b１１ a１２ ＋b１２ 􀆺 a１n ＋b１n

a２１ ＋b２１ a２２ ＋b２２ 􀆺 a２n ＋b２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

am１ ＋bm１ am２ ＋bm２ ．．． amn ＋bmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

仿真结果显示,通过以上操作有效地去除了噪

声斑点干扰.
对图１(a)和(c)中原始橘子图像若不进行图像

分割,直接采用Canny边缘检测算法进行目标轮廓

检测,其效果如图８所示.对比图７与图８的测试

效果后发现,图７中目标轮廓完整,完成了复杂背景

下橘子多目标物轮廓的有效检测.

图７　去除橘子轮廓残留物后的图像

Fig．７　Orangecontourimageremovingresidue
　

图８　Canny边缘检测效果图像

Fig．８　TesteffectimageusingtheCanny
edgedetectionmethod

　

１．６　橘子目标物圆心和半径的确定

本文采用 Hough梯度圆变换检测算法[１４Ｇ１５]对

类圆形橘子果实轮廓进行拟合重建,计算出橘子目

标物的圆心和半径,从而为采摘机器人的机械手爪

摘取果实提供依据,该方法能够有效降低目标自身

形变等因素的干扰.

Hough梯度圆变换检测算法步骤为:

１)利用Canny算子,计算边缘二值图像中非零

像素点的x 方向导数和y 方向导数,得到输出图

像;沿着边缘点梯度和梯度的反方向,对参数指定的

最小半径到最大半径的距离范围中的像素点进行累

加次数统计;

２)根据 Hough圆变换参数设定中的累加阈

值,将二维累加中不满足大于累加阈值的元素排除,
同时比较累加器中元素与其邻域半径值的大小,如
果邻域中不存在更大的点,则将对应累加器中元素

保留,反之排除;

３)将经过步骤２处理的候选中心按照累加次

数降序排序,对候选中心中不满足预定的圆心间距

最小值的点进行排除;

４)对于每一个中心,将所有的非零像素(梯度

值不为零)按照与其中心的距离排序,如果满足最小

半径与最大半径范围,则将该距离值作为候选半径

从小到大排序;
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５)从候选半径中第一个元素开始,选择边缘图

像中非零像素点支持度最高的半径,根据参数中所

设定的圆心的最小距离和半径阈值,将满足要求的

候选圆心坐标和半径保存到序列,作为所检测到圆

的圆心与半径.
图１(a)和(c)所示复杂背景下的类圆形橘子图

像,经过 Hough梯度圆变换检测后,确定出橘子目标物

的圆心和半径,如图９所示.图中包络橘子目标的圆

为橘子轮廓的重建圆,绿色原点表示重建圆的圆心.

图９　橘子果实定位效果图

Fig．９　Locationresultsoforangefruits
　

２　单目立体视觉平移测量模型

获取空间目标物的三维信息是实现采摘机器人

躲避障碍物、采摘果实的前提.将单目摄像机安装

在采摘机器人手抓末端构成手眼视觉系统(即眼在

手系统),具有成本低、工作空间大、能避免自身结构

遮挡造成的视野盲区等优势.

２．１　目标轮廓质心的确定

图像矩主要表示图像区域的几何特征,其中采用

一阶几何矩与零阶几何矩的比值能够计算出目标图像

的质心位置.该方法对噪声不敏感,当有外部噪声干

扰时,计算出的目标物质心不会有太大的偏离.
目标轮廓的质心坐标 (u,v)为:

u＝ M１０

M００
＝

∑
N

y＝１
∑
M

x＝１
xf(x,y)

∑
N

y＝１
∑
M

x＝１
f(x,y)

(６)

v＝ M０１

M００
＝

∑
N

y＝１
∑
M

x＝１
yf(x,y)

∑
N

y＝１
∑
M

x＝１
f(x,y)

(７)

式中,f(x,y)为目标图像的灰度值函数;M１０为u方向

的一阶几何矩;M０１为v方向的一阶几何矩;M００为零阶

几何矩;M 为u方向的像素值;N 为v方向的像素值.

２．２　目标轮廓深度计算

要计算出目标物的深度信息,仅依靠单目摄像机

在一个固定点拍摄一副图像是不够的.本文建立单目

立体视觉平移测量模型,完成橘子目标物的深度测量.
如图１０所示,将摄像机沿着自身坐标系的u轴

方向从位置C移动到D,对固定不动的空间目标点

W (XW,YW,ZW)进行拍摄,所拍摄的两幅图像中目

标点 W 对应的像平面坐标分别为 W１(u１,v１)和

W２(u２,v２).由于摄像机是沿着自身u方向平移,则

v１＝v２,那么点W 对应的视差为MW＝u１－u２.

图１０　单目立体视觉平移测量模型

Fig．１０　Translationalmeasurementmodelofmonocular
　

此时,目标点W 在摄像机坐标系下的三维坐标

值分别为:

XW ＝b(u１－u０)
MW

YW ＝b(v１－v０)
MW

ZW ＝bf∗

MW

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(８)

式中,b为C 和D 两位置摄像机的中心连线距离;

f∗ 为摄像机焦距,通过张氏平面法[１６]获得;u０、v０

为主点坐标.

３　实验验证

建立如图１１所示的系统实验台,它由XYZ 三

坐标平台、摄像机、控制计算机等组成,其中XYZ三

坐标平台的Z轴上安装有KS３５２摄像机和手爪.
以橘子为实验对象,随意抓取橘子抛洒在实验

平台上,并随机在其上覆盖树叶,模拟自然条件下橘

子所在的环境.通过单目立体摄像机采集橘子目标

物原始图像,如图１２所示.采用本文算法对图１２
所示原始图像进行识别与定位处理,效果如图１３所

示.运用单目立体视觉平移测量模型,计算出橘子

目标物在摄像机坐标系下的位置坐标,如表１所示.
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图１１　系统实验台

Fig．１１　Experimentalplatform
　

图１２　橘子原始图像

Fig．１２　Orangeoriginalimage

　

图１３　橘子目标的识别与定位结果

Fig．１３　Identificationandlocationresultsoforangetargets
　

　　在实验中,抓取大枣目标的场景如图１４所示,
气动手爪抓取橘子目标的场景如图１５所示.

图１４　气动手抓抓取大枣目标场景图

Fig．１４　Scenesofgraspingjujube
　

图１５　气动手爪抓取橘子目标场景图

Fig．１５　Scenesofgraspingorange
　

表１　橘子目标实验结果

Tab．１　Experimentalresultsofgraspingorangetargets

序号
计算坐标/mm 实际坐标/mm 坐标误差/mm

xd yd zd xs ys zs ex ey ez

１
２
３

８．７１２
８２．７３２
１１．３５６

６９．８１３
７８．１４３
４０．７１３

２５２．１３５
２５３．１２５
２５２．２４８

１１
８５
１４

７２
８０
４３

２５０
２５０
２５０

２．２８８
２．２６８
２．６４４

２．１８７
１．８５７
２．２８７

２．１３５
３．１２５
２．２４８

　　为了证明本文所提方法的通用性,将目标物换

为果型为类圆型的大枣,对其进行识别与定位处理

并进行抓取实验.将大枣随机抛洒于实验平台上,
人为地使大枣间形成一定的高度差,再用叶子将其

部分遮挡.橘子实验中每个目标物的深度信息相

同,大枣实验中每个目标物的深度信息不尽相同.
对大枣进行识别定位后,摄像机坐标系下的大枣位

置坐标如表２所示.
从表１和表２可看出,获得的各目标物的计算坐

标与实际坐标基本吻合,精度较高,但还存在着一定
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误差.表中显示各目标物的坐标误差基本在５mm
以下,可以满足农业采摘机器人对目标的识别与抓取

要求,从而验证了本文识别算法的有效性及可行性.

表２　大枣目标实验结果

Tab．２　Experimentalresultsofgraspingjujubetargets

序号
计算坐标/mm 实际坐标/mm 坐标误差/mm

xd yd zd xs ys zs ex ey ez

１
２

７４．５４１
－７２．１８２

６３．５６４
５８．２４８

２５７．３５６
２２２．４６３

７７
－６９

６６
６１

２５５
２２０

２．４５９
３．１８２

２．４３６
２．７５２

２．３５６
２．４６３

４　结　论

１)将KＧmeans聚类算法与Canny边缘检测算

法相结合,有效地将复杂背景下枝叶遮挡或重叠的

橘子目标分离出来,连续、完整地检测出了目标的轮

廓.该方法可进一步推广应用到大枣等类圆目标物

的分离与识别.

２)通过一阶几何矩计算出目标物的质心坐标,
再利用 Hough梯度圆变换对类圆形橘子果实轮廓

进行拟合重建,然后计算出橘子目标物的圆心和

半径.

３)利用单目立体视觉平移测量模型,移动摄像

头拍摄出不同位置的两幅图片,计算出目标物的深

度信息,完成了对目标物的三维重构.

４)将算法移植到XYZ 三坐标平台上,对复杂

背景下的橘子和大枣进行抓取实验.实验结果表

明,所提算法可以对橘子和大枣类圆目标进行有效

地识别、定位与抓取.
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