
 第 41卷  第 5期 包 装 工 程  

   2020年 3月   PACKAGING ENGINEERING  ·209· 

                            

收稿日期：2019-08-21 

作者简介：李蓉娟（1983—），女，硕士，内蒙古机电职业技术学院讲师，主要研究方向为自动控制、电气自动化。 

包装物料形状特征提取和识别方法 

李蓉娟 
（内蒙古机电职业技术学院，呼和浩特 010070） 

摘要：目的 为了提高包装过程物料抓取成功率，采用机器视觉设计一种物料识别和定位方法。方法 以

串联机械手臂为载体搭建一种基于机器视觉的物料识别、定位、抓取平台，包括物料传送模块、图像采

集模块、视觉分拣模块、机器人控制模块和抓取模块等。重点论述相关图像处理算法，包括基于双边滤

波的图像预处理方法，基于 Canny 算子的图像边缘检测，图像特征提取和质心定位等。最后进行实验研

究。结果 实验结果表明，码垛机器人的物料形状正确识别率可以达到 99.25%，抓取成功率能够达到

99.5%。结论 所述物料形状识别和抓取定位方法可有效解决图像特征提取、定位等问题，具有识别率高、

抓取准确等特点，能够满足包装搬运要求。 
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Method of Shape Feature Extraction and Recognition of Packaging Materials 

LI Rong-juan 

(Inner Mongolia Technical College of Mechanics & Electrics, Hohhot 010070, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a method of material recognition and positioning based on machine vision, in or-

der to improve the success rate of material grasping in the packaging process. A material recognition, positioning and 

grasping platform based on machine vision was built with the series manipulator arm as a carrier, including material 

transfer module, image acquisition module, visual sorting module, robot control module and grasping module. The related 

image processing algorithms were emphasized, including image prepossessing method based on bilateral filtering, Canny 

operator based image edge detection, image feature extraction and centroid location. Finally, an experimental study was 

carried out. The experimental results showed that, the correct recognition rate of material shape of the palletizing robot 

could reach 99.25% and the success rate of grasping could reach 99.5%. The method of shape recognition and grasping 

and positioning of materials can effectively solve the problems of image feature extraction and positioning, and has the 

characteristics of high recognition rate and accurate grasping, which can meet the requirements of packaging and han-

dling. 
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在工业生产过程中，机器视觉的应用越来越广

泛。所谓机器视觉是指利用相机模拟人眼完成对客观

事物的观察和判断，机器视觉的应用能够大幅度提高

生产效率、生产智能化程度[1—5]。物料或工件分拣是

包装过程的重要环节，对传统生产线来说，分拣主要

依靠人工，无法满足长时间作业[6—7]。即使采用工业

机器人代替人工进行分拣，依然存在一系列问题，例

如：示教或离线编程的方法要求摆放位置和动作提前
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设定，如果工作环境发生变化，非常容易造成抓取误

差[7—10]。参考当前我国市场需求以及相关技术研究状

况，在工业生产过程中引入机器视觉技术不仅能够提

高产品质量，而且确保了工业生产效率，具有十分重

要的意义[11—12]。当前，基于机器视觉的图像处理算

法已经逐渐发展到实际应用阶段，相关学者对机器视

觉的研究也比较多。刘超等[13]基于 NI机器视觉设计

了一种产品识别和分拣系统，可用于分拣不同形状的

工件。付瑞玲等[14]利用并联机器人结合机器视觉设计

了一种包装分拣控制系统，可以解决包装效率低、分

拣精度不够等问题。倪鹤鹏等[15]基于机器视觉提出了

一种牛顿-拉夫森迭代的动态抓取算法，可用于提高

分拣效率；该算法具有较高的准确性和稳定性。文中

在现有研究的基础上，基于机器视觉设计一种物料识

别和定位方法，重点讨论图像处理算法，通过实验验

证了所述方法的可行性。 

1  物料识别检测系统 

以新松公司生产的工业机器人为机械载体，搭建

了一种基于机器视觉的物料识别、定位、抓取平台，

其组成见图 1。平台主要包括物料传送模块、图像采

集模块、视觉分拣模块、机器人控制模块以及抓取模

块等。物料传送模块包括传送带、物料、物料摆放台；

为避免同物料颜色相近，传送带颜色一般为黑色。图

像采集模块包括光源、工业相机以及摄像机支架；工

业相机支持千兆以太网，主要用于获取工作区域内物

料图像；光源为工作区域提供照明，文中采用白色

LED面式光源，将其安装在工作区域上方。视觉分拣

模块主要包括 PC机和图像处理软件；该模块可实现

物料图像处理，不仅能够区分物料形状而且可以计算

出物料质心坐标。将图像坐标转换为空间坐标就可以 

 

图 1  基于机器视觉的物料识别、定位、抓取平台组成 
Fig.1 Composition of material recognition, positioning and 

grasping platform based on machine vision 

计算出物料实际位置。机器人控制模块主要包括控制

柜和示教盒；其中控制柜接收 PC机端指令，分析控

制指令并驱动机器人实现相应动作；示教盒可实现机

器人位置、路径等参数初始化。抓取模块由机械臂和

吸盘组成。 

文中重点讨论如何获取物料质心坐标，为简化分

析过程，默认物料质地均匀且只研究圆形、三角形、

矩形类物料。 

2 图像识别算法 

为了实现物料图像采集、识别和定位，图像处理

流程见图 2。操作步骤可简要描述为：通过工业相机

获取物料原始图像；对原始图像进行预处理；图像边

缘检测；图像特征提取以及质心定位[16]。 

 

图 2  图像处理流程 
Fig.2 Image processing process 

 

2.1  图像预处理 

数字图像在采集与传输等环节比较容易受到干

扰，因此所获取的数字图像中往往存在一些无关信

息，影响图像识别结果。通常情况下，图像滤波是消

除噪声的有效手段。为了获取物料的边缘信息，不仅

要完成滤波，还要保存物料图像的边缘信息，因此可

选用双边滤波器。 

双边滤波器包括区域滤波器和值域滤波器。区域

滤波器可用于表示内核窗口中各像素点与中心点之

间的距离。值域滤波器可用于表示内核窗口中各点像

素值与中心点像素值之间的相似度。距离中心点越

近、与中心点灰度差值越小，权值就越大。经双边滤

波处理后，图像像素点的像素值可表示为： 
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式中：f(k,l)为图像在点(k,l)处的像素值；w(i,j,k,l)

为加权系数。定义域核为 d(i,j,k,l)；域值核为 r(i,j,k,l)，

具体可表示为： 

     2 2

2
d

, , , exp
2

   
  
 
 

i k j l
d i j k l    (2) 

 
    2

2
r

, ,
, , , exp

2

   
 
 

f i j f k l
r i j k l   (3) 



第 41卷  第 5期 李蓉娟：包装物料形状特征提取和识别方法 ·211· 

式中：f(i,j)为图像在点(i,j)处的像素值；(k,l)为中

心坐标；(i,j)为中心点以外的坐标；σd 为域核高斯函

数标准差；σr为域值核高斯函数标准差。定义域核和

值域核相乘后，便可生成依赖于数据的双边滤波权重

函数，即： 
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2.2  边缘提取 

图像边缘往往对应图像局部像素值变化比较突

出的地方。常用的边缘检测方法包括 Canny 算子、

Prewitt算子、Sobel算子等，综合考虑文中选用 Canny

算子。定义二值图像的函数为 fs(x,y)，其梯度可以使

用 2×2一阶有限差分近似式表示，即： 
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在式（5）的基础上，可通过直角坐标到极坐标

的转化来计算幅值和方向角，即： 
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式中：M[i,j]为图像边缘强度；θ[i,j]为边缘方向。
能够使M[i,j]获取局部最大值的方向角 θ[i,j]就代表边
缘方向。对梯度幅值进行非极大值抑制，提取梯度方
向上梯度最大的像素，即： 
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式中：ξ[i,j]为对梯度方向的标定；N(i,j)为非极大
值抑制结果。参照方向角 θ[i,j]的大小平均划分 4 个
范围，分别标记为 0,1,2,3。对每种情况进行各自方向
上的非极大值抑制，如果在该方向上的邻近像素有比
它的梯度幅值大的，则将该像素标定为 0。然后用双
阈值算法检测和连接边缘。 

双阈值计算公式为：τ2=2τ1，其中 τ2用于确定边
缘；τ1用于检测边缘断线。如果某点梯度值大于 τ2，
则说明该点位于边缘处；如果某点梯度值小于 τ1，则
表明该点位于边缘之外；如果位于 τ2和 τ1之间，则
需要继续考察其邻近像素点，如果其邻近像素点大
于高阈值那么可认为该点位于边缘处，否则位于边
缘之外。 

2.3  识别定位 

在提取到二值图像的轮廓后，可以计算每个轮廓

的面积 S。根据实际工况中分拣物料的大小设置轮廓

面积阈值为 T1，T2，T3，T4，T5，T6，对不同的工件

进行识别，即：如果 T1＜S＜T2，则为三角形物料；

如果 T3＜S＜T4，则为圆形物料；如果 T5＜S＜T6，则

为矩形物料。识别定位流程如下所述。 

1）获得不同工件的轮廓后，求取各个工件轮廓

中心的像素坐标作为工件图像的定位坐标。 

2）用最小圆包络实现圆形物料的识别；用最小

多边形包络实现三角形物料识别；用最小矩形包络实

现矩形物料识别。 

3）将中心坐标绘制在原图像中进行观察。 

4）通过图像坐标获取工件实际位置进行定位，

从而确定机器人抓取位置。 

3  图像识别结果 

为了验证所述图像识别方法的可行性和有效性，

以圆形物料、三角形物料和矩形物料为研究对象，各

个工件的摆放位置和角度是随意的。对采集的物料图

像进行双边滤波、轮廓提取、轮廓面积判断、提取轮

廓的中心、绘制轮廓及中心点等步骤的处理，得到图

像处理结果，见图 3。整个过程耗时较短，仅仅需要

0.26 s。 

 

图 3  图像处理结果 
Fig.3 Image processing result 

 

从图 3中可以看出，所述方法能够准确获取各物

料中心为位置，即圆形物料中心点像素值为（563, 

385）；三角形物料中心点像素值为（931, 677）；矩形

物料中心店像素值为（507, 878）。根据标定结果可以

进一步确定物料实际位置。 
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4  实验验证 

如上所述，图像特征提取和识别算法能够准确地

获取到物料的中心。那么根据所计算的物料实际位

置，机器人控制吸盘机械手进行精准的码垛作业，顺

利实现物体分类码放。实验过程中选用纸箱、奶盒、

木块等纹理比较清楚的物料进行分拣码垛实验。码垛

速度设定为 120个/min，实验样本数目总共 3000个。

物料形状正确识别率可以达到 99.25%，抓取成功率

能够达到 99.5%。实验结果表明，文中所述方法识别

率较高、抓取成功率同样较高，能够满足包装等行业

要求。实验效果见图 4。 
 

 
 

图 4  实验效果 
Fig.4 Experimental effects 

 

5 结语 

文中以包装过程物料识别和定位为研究对象，提

出了一种包装物料形状特征提取和识别方法。结合机

器视觉着重探讨了图像处理方法，可以较好地实现图

像噪声去除、边缘提取、识别定位等功能。以实际工

业机器人为载体进行了实验研究。结果表明，所述方

法识别率和抓取率均较高，可满足包装等操作要求，

具有一定的借鉴意义。 
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