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采摘机器人振荡果实动态识别!
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　　【摘要】　提出一种采摘机器人在果实振荡状况下的动态识别方法，解决由于果实振荡影响采摘机器人识别定

位时间，进而影响采摘速度和效率的问题。首先对所采集的振荡果实图像进行图像分割，将其分为果实和背景两

部分；其次引入帧间差分法、水平最小外接矩形法等对分割图像进行振荡果实动态区域的区域标识，然后对其振荡

果实进行识别，当图像中有多个振荡果实时，以距离图像中心最近原则确定采摘振荡目标果实。试验结果表明对

实际采摘环境下遇到的多数情况，所提算法都能很好地识别出振荡果实，识别时间少于 ０５ｓ。
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　　引言

采摘机器人在进行果实采摘时，不管采用切断

方式还是扭断方式将果实与果枝分离，都会引起果

树上其他果实的振荡，此外自然界风力的作用也会

导致果实振荡。对振荡状况下的果实，以往采摘机

器人为准确识别定位通常是等待其停止振荡或频繁

识别定位。这势必使采摘时间加长，影响整体采摘

效率。究其原因，是因为上述过程中所采用的果实

识别方法是静态的，即视频传感器单帧捕获后随即

图像分割、目标识别定位。这种果实静态识别方

法
［１～５］

在果园现场采摘环境中，不能获得振荡果实

的动态特性，从而采摘机器人无法在果实振荡过程

中进行果实的准确抓取采摘。显然，果实静态识别

方法对于振荡状况下的果实采摘，已不能满足采摘

机器人快速采摘作业的要求。为此，本文以振荡状



况下的苹果为对象，在以往果实静态识别方法研究

的基础上，进行果实动态识别方法的研究。

１　果实动态识别方法

不同于果实静态识别方法，果实动态识别方法

首先是基于图像序列而不仅仅基于单帧图像，其目

的是为了获得振荡果实的动态特性，以便进行后续

运动状态预估，使得采摘机器人能够在果实振荡的

状况下，仍能对其进行采摘，从而加快机器人的采摘

速度，提高采摘效率。

动态图像（即图像序列）的目标识别考虑所采

集图像序列的帧间相关性和差异性等信息，也包括

各个单帧图像的信息处理。本文所研究的果实动态

识别方法是在借鉴以往果实静态识别方法的基础

上，引入其他领域所采用的动态图像目标识别方法，

综合考虑后设计出的一种适合采摘机器人对振荡果

实采摘的识别方法，具体过程如图 １所示。其中视
频传感器可以选用工业摄像机，也可以选用普通的

ＵＳＢ视频摄像头，具体以所研制的采摘机器人设计
要求而定；动态图像的采集频率及采集帧数根据果

实实际振荡频率范围以及后续所采用的运动状态预

估方法来定；图像分割是对动态图像中的各帧进行

分割，以筛选出图像中的果实；动态区域标识完成对

相邻帧分割图像中振荡果实运动区域的标识；动态

目标识别实现各帧分割图像中振荡果实的识别，并

确定所要进行采摘的振荡目标果实，同时求取其质

心坐标。

图 １　果实图像采集及动态识别方法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｕｉｔｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

２　图像分割

由于苹果果实与其背景之间具有较大的颜色差

别，为此本文选择基于颜色特征的图像分割方法。

取自然环境下果园拍摄的一组图片，选择苹果

果实与背景（树枝、树叶、天空）区域，对其 Ｒ、Ｇ、Ｂ
颜色因子的值进行统计，并分别对其色差 Ｒ Ｇ、
（Ｒ Ｇ）／（Ｒ＋Ｇ）、２Ｒ Ｇ Ｂ进行绘图描述，如图 ２
所示。结果发现 Ｒ Ｇ、２Ｒ Ｇ Ｂ都能够较好地将
苹果果实从背景中分割开来，而（Ｒ Ｇ）／（Ｒ＋Ｇ）则
难以将苹果果实与枝干分割干净。从图 ２ａ、２ｃ中确

定分割阈值，基于 Ｒ Ｇ、２Ｒ Ｇ Ｂ进行苹果图像的
固定阈值分割，结果如图３所示。从图３可以看出，
基于２Ｒ Ｇ Ｂ进行的固定阈值分割不如 Ｒ Ｇ固
定阈值分割效果好。

固定阈值分割法固然能够将苹果果实与图像背

景分割开来，但其适应性不强，特别是对于背景比较

复杂的苹果图像来说，某个固定阈值对于强光拍摄

下的图像分割可能效果很好，而对于弱光条件下拍

摄的图像就可能会出现过分割现象，反之可能出现

欠分割现象。为此，通过以上分析采用一种基于色

差 Ｒ Ｇ的动态阈值分割方法———大津法。大津法
也就是 Ｏｔｓｕ法［５～６］

，是一种性能良好的动态阈值分

割方法，通过计算图像中目标类和背景类的类内方

差最小、类间方差最大进行动态阈值求取。方差 σ２

是灰度分布均匀性的一种度量，方差值越大，说明构

成图像的两部分差别越大，当部分前景错分为背景

或部分背景错分为前景时，都会导致两部分差别变

小，因此，使用类间方差最大的分割意味着错分概率

最小。具体对于图像 Ｉ来说，记 Ｔ为前景与背景的
分割阈值，前景占整个图像的比例为 ｗ０，平均灰度
为 ｕ０；背景占整个图像的比例为 ｗ１，平均灰度为 ｕ１。
图像的总平均灰度为 ｕＴ＝ｗ０ｕ０＋ｗ１ｕ１。从最小灰度

值到最大灰度值遍历 Ｔ，当 Ｔ使得方差 σ２ ＝
ｗ０（ｕ０－ｕＴ）

２＋ｗ１（ｕ１－ｕＴ）
２
最大时，Ｔ即为分割的

最佳阈值。通常直接应用大津法计算量较大，因此

在实 现 时 方 差 值 采 用 改 进 等 价 公 式 σ２ ＝
ｗ０ｗ１（ｕ０－ｕ１）

２
。

图４为基于色差 Ｒ Ｇ的固定阈值和大津动态
阈值分割图。图４ｂ的分割阈值与图 ３ｂ相同，但出
现了明显的过分割现象，显然没有图３ｂ的分割效果
好；图４ｃ是基于 Ｒ Ｇ的大津动态阈值分割，分割
效果明显好于图 ４ｂ。从而验证了上述固定阈值分
割方法适应性不强的观点，而动态阈值分割方法能

够适应复杂背景的苹果图像分割。

图像分割完成后，图像中常有孤立的小点、毛刺

和小孔洞，为了减少这些噪声对后续识别工作的影

响，采取腐蚀 去除 膨胀的方法来消除噪声。首先

对分割后的图像采用 ２×２正方形结构元素进行腐
蚀运算，其作用是消除目标边界点，使边界向内部收

缩；然后通过８邻域标记法对图像中连通区域进行
标记，将不同连通区域标记为不同的值，统计每个连

通区域的像素总数，将像素总数小于 ５００的图像块
进行清除，主要是清除没有分割干净的枝叶噪声和

比较小的果实，这里的阈值５００是统计的结果，应根
据不同视觉系统的工作距离调整；接着对图像采用

２×２正方形结构元素膨胀运算，对目标边界点进行
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图 ２　苹果图像色差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅ
（ａ）Ｒ Ｇ　（ｂ）（Ｒ Ｇ）／（Ｒ＋Ｇ）　（ｃ）２Ｒ Ｇ Ｂ

　

图 ３　苹果图像分割图

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）Ｒ Ｇ分割结果　（ｃ）２Ｒ Ｇ Ｂ分割结果
　

图 ４　苹果图像动态阈值分割图

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）固定阈值分割结果　

（ｃ）大津动态阈值分割结果
　

扩充，将与目标接触的所有点合并到该目标中，最后

将图像划分为果实和背景两部分。

３　动态区域标识

动态区域标识的目的就是把上述处理好的相邻

帧图像中所有振荡果实的运动区域标识出来，以便

进行下一步的动态目标识别。

首先采用帧间差分法对上述处理好的相邻帧图

像进行差分处理。传统的帧间差分法
［７～１０］

是一种

通过对视频图像序列中的连续两帧或几帧作差分运

算来获得运动目标轮廓的方法，能够检测出相邻帧

间发生变化的区域。这个变化区域对于本研究来说

就是振荡果实前一帧所覆盖的区域 Ｐ在当前帧中
所覆盖的区域以及振荡果实本身 Ｑ除去它们相交
的部分，如图５所示。其计算过程［７］

如图６所示，计
算第 ｋ帧图像与第 ｋ＋１帧图像之间的差分，得到
差分后的图像 Ｄｋ，然后对差分后的图像 Ｄｋ进行二值
化，当差分图像中某一像素的值大于某一给定阈值

时，该像素为目标像素，反之则认为是背景像素。

Ｄｋ（ｘ，ｙ）＝｜ｆｋ（ｘ，ｙ）－ｆｋ＋１（ｘ，ｙ）｜ （１）
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Ｒｋ（ｘ，ｙ）＝
１ （Ｄｋ（ｘ，ｙ）＞Ｔ）

０ （Ｄｋ（ｘ，ｙ）≤Ｔ{ ）
（２）

式中　Ｒｋ（ｘ，ｙ）———二值化后的相邻帧差图
由于上述处理好的相邻帧图像已为二值图像，

所以可以直接将二值图像进行差分，而不必差分过

后再进行二值化。

图 ５　变化区域示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎ
　

图 ６　帧间差分法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
　
帧间差分法的优点是算法实现简单，程序设计

复杂度低；对光线等场景变化不太敏感，能够适应各

种动态环境，稳定性较好。其缺点是不能提取出对

象的完整区域，只能提取出边界；依赖于选择的帧间

时间间隔。对快速运动的物体，需要选择较小的时

间间隔，如果选择不合适，当物体在前后两帧中没有

重叠时，会被检测为两个分开的物体；而对慢速运动

的物体，应该选择较大的时间差，如果此时选择不适

当，当物体在前后两帧中几乎完全重叠时，则检测不

到物体。帧间差分法的上述缺点对于本研究不产生

影响，因为在这一阶段只是对相邻帧振荡果实的运

动区域进行标识，而不必提取出振荡果实的完整轮

廓，且发生两帧完全重叠检测不到物体的情况可能

性很小，反之即使相邻两帧中没有重叠，检测到的两

个分开的物体也能满足要求，仍能进行下一步的动

态目标识别，这将在后面试验结果中得到验证。

由于苹果并不是规则的球形，且在振荡的过程

中可能会发生自身的偏转，所以在所采集的图像中，

相邻帧之间相应果实的形状已经微变，在经过帧间

差分运算之后其图像仍然会存在噪声，为此仍需采

用腐蚀 去除 膨胀的方法来消除噪声。这里腐蚀膨

胀仍然采用２×２正方形结构元素运算，而去除则是
对像素小于３０的图像块进行清除，主要是差分后留
下的果实边缘。这个阈值针对具体的采摘机器人系

统，与选择振幅多大可识别为振荡果实有关，需要在

实际当中来调整。

帧间差分图像在经过上述去噪之后，进行图像

中振荡果实的动态区域标识，即将图像中的振荡果

实运动区域用水平最小外接矩形框定（相邻帧没有

重叠，差分图中两个分开的同一振荡果实单独框

定），并求出其各个顶点的坐标，步骤如下：

（１）采用８邻域标记法对图像中的连通区域进
行标记，并将不同连通区域标记为不同的值。

（２）计算不同标记区域水平、垂直方向上像素
数的最大值。

（３）在不同标记区域以像素数最多的行列为长
度和宽度画矩形，此矩形为最小外接矩形，并计算矩

形各个顶点的坐标。

４　动态目标识别

经过上述动态目标标识之后，对图像中的动态

目标标识区域全部进行区域填充，使之与背景色相

同，然后分割后的原始帧二值图像再与区域填充后

的二值图像做相减运算，从而识别出图像中所有的

振荡果实。

对图像中检测出来的振荡目标果实求取果实的

二维质心坐标

ｘ＝∑
ｉ，ｊ∈Ω

ｉ
ｎ

ｙ＝∑
ｉ，ｊ∈Ω

ｊ{
ｎ

（３）

式中　ｉ、ｊ———果实图像的横、纵坐标像素数
ｎ———果实图像的总像素数
Ω———属于同一果实图像的像素集合

单机械手采摘机器人在进行果实采摘时，只能

逐次单个采摘，因此当图像中有多个振荡果实时，必

须确定出即将进行采摘的振荡目标果实。本研究基

于与图像中心最近原则来确定振荡目标果实。距离

计算式为

ｄ＝ （ｘｏ－ｘｃ）
２＋（ｙｏ－ｙｃ）槡

２
（４）

式中　ｘｏ、ｙｏ———振荡目标果实的质心坐标
ｘｃ、ｙｃ———图像中心坐标

５　试验

针对单个果实、多个果实的情况通过试验验证

算法设计的可行性和有效性，而多个果实又分为多

种状况，总的来说多个果实情况中振荡果实与静止

果实有数目多寡的区别、振荡果实有振荡幅度大小

的区别。试验软件由 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ编程开发，试
验用计算机配置为：处理器 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ
ＣＰＵＥ７３００＠ ２６６ＧＨｚ，内存 ２ＧＢ，硬盘 ３２０ＧＢ。
试验中所用的植株为仿真苹果树，图像序列采集使

用的是北京环宇飞扬科技有限公司生产的环宇飞扬

２００８型视频摄像头，帧率为 ３０帧／ｓ，隔帧捕获，捕
获图像大小设定为３２０像素 ×２４０像素。采摘机器
人在进行果实采摘时，不管切断方式还是扭断方式，
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抑或自然界风力，都是树枝带动果实振荡，为此在现

有试验条件下给仿真苹果树枝一个斜向力，让其带

动果实振荡。图 ７～１２为动态识别方法的试验结
果，其中 ｔ为识别时间。

图 ７　单个振荡果实（ｔ＝０４４ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔ（ｔ＝０４４ｓ）
（ａ）第 ｋ帧　（ｂ）第 ｋ＋１帧　（ｃ）第 ｋ帧（分割后）　（ｄ）第

ｋ＋１帧（分割后）　（ｅ）差分　（ｆ）腐蚀移除　（ｇ）膨胀　（ｈ）标

识　（ｉ）第 ｋ帧（振荡目标识别后）　（ｊ）第 ｋ＋１帧（振荡目标识

别后）　（ｋ）第 ｋ帧（定位）　（ｌ）第 ｋ＋１帧（定位）
　

图８　两个静态果实与一个振幅较小振荡果实（ｔ＝０２８ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｓｔａｔｉｃｆｒｕｉｔｓａｎｄｏｎｅｓｍａｌｌｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔ（ｔ＝０２８ｓ）
（ａ）第 ｋ帧　（ｂ）第 ｋ＋１帧　（ｃ）第 ｋ帧（分割后）　（ｄ）第

ｋ＋１帧（分割后）　（ｅ）差分　（ｆ）腐蚀移除　（ｇ）膨胀　（ｈ）标

识　（ｉ）第 ｋ帧（振荡目标识别后）　（ｊ）第 ｋ＋１帧（振荡目标识

别后）　（ｋ）第 ｋ帧（定位）　（ｌ）第 ｋ＋１帧（定位）
　

图７～１２中包括了实际采摘环境中所遇到的多
数情况，试验结果表明，本研究所设计的动态识别方

法是可行的、有效的，且识别时间少于 ０５ｓ。通过
以上方法识别出所有图像序列中的同一振荡果实

后，就可以分析其振荡规律，建立其运动状态模型，

实现其状态轨迹的准确预估，从而使采摘机器人在

果实振荡状态下仍然能进行采摘作业。但有以下问

题需要说明。

（１）本研究基于与图像中心最近原则确定振荡

图 ９　两个振幅较小的振荡果实（ｔ＝０４８ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｓｍａｌｌｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔｓ（ｔ＝０４８ｓ）
（ａ）第 ｋ帧　（ｂ）第 ｋ＋１帧　（ｃ）第 ｋ帧（分割后）　（ｄ）第

ｋ＋１帧（分割后）　（ｅ）差分　（ｆ）腐蚀移除　（ｇ）膨胀　（ｈ）标

识　（ｉ）第 ｋ帧（振荡目标识别后）　（ｊ）第 ｋ＋１帧（振荡目标识

别后）　（ｋ）第 ｋ帧（定位）　（ｌ）第 ｋ＋１帧（定位）
　

图 １０　两个静态果实与一个振幅较大的振荡果实

（ｔ＝０３３ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｗｏｓｔａｔｉｃｆｒｕｉｔｓａｎｄｏｎｅｌａｒｇｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔ（ｔ＝０３３ｓ）
（ａ）第 ｋ帧　（ｂ）第 ｋ＋１帧　（ｃ）第 ｋ帧（分割后）　（ｄ）第

ｋ＋１帧（分割后）　（ｅ）差分　（ｆ）腐蚀移除　（ｇ）膨胀　（ｈ）标

识　（ｉ）第 ｋ帧（振荡目标识别后）　（ｊ）第 ｋ＋１帧（振荡目标识

别后）　（ｋ）第 ｋ帧（定位）　（ｌ）第 ｋ＋１帧（定位）

　

目标果实，这种方法沿用了以往静态识别有多个果

实需要选择采摘时采用的方法，在动态识别多个振

荡果实选择采摘时，这种方法也是可行的（图 ７ｃ、
７ｅ、７ｆ），但有可能出现差错，比如当两果实相距较近
时，果实的振荡会改变其与图像中心的距离，基于图

像中心最近原则识别可能就会出现识别的不是同一

个果实的情形，下一步将会引入其他方法进行研究，

如目标跟踪方法。

（２）众多文献中对实际作业环境下分离果实的

识别研究较多，而对重叠果实和被遮挡果实的静态

识别较少，特别是严重遮挡的果实（果实被遮挡 １／２
以上以及被枝叶分为多块）静态识别方法目前文献
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图 １１　两个振幅较大的振荡果实 （ｔ＝０３９ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｗｏｌａｒｇｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔｓ（ｔ＝０３９ｓ）
（ａ）第 ｋ帧　（ｂ）第 ｋ＋１帧　（ｃ）第 ｋ帧（分割后）　（ｄ）第

ｋ＋１帧（分割后）　（ｅ）差分　（ｆ）腐蚀移除　（ｇ）膨胀　（ｈ）标

识　（ｉ）第 ｋ帧（振荡目标识别后）　（ｊ）第 ｋ＋１帧（振荡目标识

别后）　（ｋ）第 ｋ帧（定位）　（ｌ）第 ｋ＋１帧（定位）
　

中没有提及过。上述动态识别方法是在以往静态识

别方法上对分离无遮挡状态的果实进行研究的，对

于重叠果实和被遮挡果实，如果以往采用的静态识

别方法能够完好地识别出重叠果实和被遮挡果实，

那么该动态识别方法相信也同样适用于重叠果实和

被遮挡果实的动态识别，只是重叠果实和被遮挡果

实振荡过程中，情况会更加复杂。

６　结束语

针对采摘机器人将果实分离果枝时导致其他果

实振荡以及由于自然界风力作用引起果实振荡的情

况，进行了振荡果实动态识别方法的研究。首先通

过分析比较确定了基于 Ｒ Ｇ颜色特征的大津动态
　　

图 １２　一个振幅较小和一个振幅较大的振荡果实

（ｔ＝０４０ｓ）

Ｆｉｇ．１２　ＯｎｅｓｍａｌｌｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔａｎｄＯｎｅ

ｌａｒｇｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｒｕｉｔ（ｔ＝０４０ｓ）
（ａ）第 ｋ帧　（ｂ）第 ｋ＋１帧　（ｃ）第 ｋ帧（分割后）　（ｄ）第

ｋ＋１帧（分割后）　（ｅ）差分　（ｆ）腐蚀移除　（ｇ）膨胀　（ｈ）标

识　（ｉ）第 ｋ帧（振荡目标识别后）　（ｊ）第 ｋ＋１帧（振荡目标识

别后）　（ｋ）第 ｋ帧（定位）　（ｌ）第 ｋ＋１帧（定位）
　

阈值分割方法，并对分割后的苹果图像进行噪声去

除；其次采用帧间差分法、水平最小外接矩形法等对

分割后的图像进行振荡果实动态区域的区域标识，

将图像中的动态目标标识区域全部进行与背景色相

同的区域填充后，再对分割后的原始帧二值图像与

区域填充后的二值图像做相减运算，从而识别出图

像中所有的振荡果实；然后求取振荡果实质心，基于

与图像中心最近原则来确定振荡采摘目标果实；最

后进行了试验验证，对实际采摘环境下所遇到的多

数情况，本文算法都能很好地识别出振荡果实，识别

时间少于０５ｓ。
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