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基于梯度相位编组的树枝识别新算法 
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摘 要 为 了能够快速准确地计算 出果树枝干的空间位置，提出了一种基于梯度相位编组的 Hough变换树枝检测新 

算法。利用改进的平方梯度法计算边缘点的梯度相位角，找出梯度相位直方图中多个阈值大于 丁的峰值。然后将具 

有相近梯度相位角的边缘点归为一组。最后对每组中的边缘点采用改进的两点表决 Hough变换算法找 出对应的直 

线参数。利用梯度相位角进一步验证参数的正确性。研究结果表明，提 出的梯度相位编组直线检测方法具有速度快、 

检测误差小和鲁棒性强的特点，能够快速准确地实现果树树枝的定位和检测，对部分被遮挡的树枝的识别效果也较好。 
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Abstract A new method of Hough transform based Oil gradients phase grouping for branches detection was proposed 

tO locate the position of branches of fruit trees accurately and rapidly．After the gradient phase of edge points was calcu 

lated by using the squared gradient method，the histogram of gradients’S direction was calculated．From the histogram ， 

several peak values were found by threshold T．Then edge points were grouped according to their gradent phases，and 

points in each group almost had the same gradient’S direction．At last，an improved two-points Hough transform  was 

applied to edge points in each group to calculate the parameters of lines，and the gradent’S direction of every group was 

used to affirm  the correctness of the param eters．The research results show that the proposed method has the merits of 

high speed，low error and strong robustness，can locate the branches of fruit trees accurately and fastly，and also can de— 

tect part-covered branches satisfactorily． 
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采摘机器人采摘果实时经常会遇到树枝等障碍物，如果 

视觉系统不能准确定位枝干，任由机械手进行粗暴作业，会折 

断大量树枝 、损坏机械臂和机械手，因此研究枝干的识别和定 

位具有实用价值。从已有的文献看，关于障碍物的识别和定 

位的研究较多，沈志熙、黄瀚敏等口 针对复杂交通场景提出了 

基于小波模极大值和支持向量机的障碍物检测方法；庹宇翔、 

石繁槐l2 等利用双目视觉系统的立体计算原理，讨论了障碍 

物三维定位的计算方法；蔡健荣 、周小军等[3_针对柑橘采摘机 

器人遇到树枝障碍物的处理方法是提取障碍物骨架和特征 

点，并利用立体匹配恢复障碍物的三维信息。但已有的方法 

识别速度和精度都不高，且针对枝干类障碍物识别的较少。 

Hough变换是检测直线的有效方法，它在图像分析和计 

算机视觉、模式识别领域得到广泛的应用l4]。Hough变换具 

有强鲁棒性和良好的抗干扰能力 ，但同时高时间复杂度和高 

空间复杂度的缺点也阻碍其在性能要求很高的领域的应 

用l4]。近年来，许多人提出了修正的 Hough变换方法。邱力 

为等提出了基于两点组合 Hough变换直线检测算法[5 ；Chen 

等人提出了随机 Hough变换算法[6]。 

本文提出了一种梯度相位编组的树枝识别新方法，即首 

先利用梯度相位直方图找到树枝区域的边缘点，并对边缘点 

进行预分组，从而降低无效采样概率，减少噪音点；然后对每 

组中边缘点采用改进的两点 Hough变换 ，检测出可能存在的 

直线；最后根据边缘最强梯度方向与直线边缘垂直的原理进 
一 步确认直线参数，减少识别误差。实验结果表明，本算法在 

保证精度的情况下，可以降低复杂度，提高识别速度，实现树 

枝目标的实时检测。 

1 算法背景 

1．1 梯度相位编组原理 

1．1．1 梯度及平方梯度方法计算相位 

图像轮廓是灰度值发生突然改变的位置，轮廓上的像素 
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点都有对应的梯度方向。实际上对比度大且方向一致的轮廓 

容易引起视觉的关注。如果物体的边缘接近于直线，边缘上 

大部分点的梯度方向是一致的且与轮廓线方向垂直l7]。但传 

统的梯度计算方法针对梯度方向为 0， ／4， ／2，3 ／4的边缘 

计算值和实际值误差较小，其他情况下却存在较大偏差 ，这是 

由梯度方向变化速度过快引起的。为了使梯度方向量场的变 

化趋于缓慢 ，本文使用改进的平方梯度法～ 计算边缘梯度方 

向。具体算法如下： 

1)利用 Sobel算子(见网 1)计算图像的梯度幅值矩阵 M 

(z，．y)，给定阈值 l、一10和 N一6。 

2)逐行扫描梯度幅值矩阵M(x， )，若点( ， )是边缘点 

(M(z， )>丁)，则计算以点( ， )为中心、(N+1)为边长的 

正方形领域的平方梯度方向 作为点( ， )的梯度方向。 
9厂、 

O=~-FO．5×arctan( 竺 - )， ∈[ ／2，3~／23 (1) 
u 埘 L1yy 

其中， 
N／2 N／2 

G 一 ∑ ∑ ( ( r+ ，y4-i)，M(x+j， + )>丁 
』 ／ J一 』 ／ 

N／2 N ／2 

G 一 
一  ／ ／ 

G；( + ， + )，M(x+j， + )>T 

一 ∑ ∑ G (z+ ，Iy+ )( ( + ， + )， 
P 1"4／z J— N／2 

M (x+ ， + )> 7、 

图像边缘方向与边缘梯度方向相互垂直，则边缘方向 

~=0--n／2， ∈(0，7r) 

图 1 

1．1．2 梯度相位直方图 

梯度相位直方图定义L7 为具有相同的梯度相位角且梯度 

值大于阈值 丁的所有像素点之和。 

将梯度相位角均匀量化为 个区间，如图 2(a)所示。若 

图像中的 目标边缘是一组近似平行的直线，则梯度相位直方 

图有一个峰值(见图 2(b))；若图像中的 目标有多组不平行的 

边缘，则梯度相位直方图应该有多个峰(见图 2(c))。 

-_--_l _I 1 ． 
0 0 1 2 3 4 5 6 n．1 

Ca)Gradient。8 phrases (b)Histogram with single peak 

图 2 梯度相位直方图 

1．1．3 直线编组原理 

若图像中存在多条互小平行的近似直线的边缘轮廓线， 

则相位直方图中会出现多个峰值(见图2(c))F一{
．

厂l，． ，⋯， 

}，每个峰值对应的梯度相位角为 K一{k ，矗。，⋯，k }。按 

行扫描图像，根据梯度相位值对边缘点进行编组[9]，每组中的 

边缘点的梯度相位接近 k 。这样就将图像中近似在一条直线 

(或平行直线 )上的所有点 归为一个小组，从而降低后续 

Hough变换算法的复杂度。 

1．2 改进的两点 Hough变换 

Hough变换的基本思想是点一线的对偶性质，将共线的点 

变换为相交于同一点的曲线，巧妙运用了共线和相交的关系， 

使直线提取问题转化为计数问题l1。。(见图 3)。 

)Line equation (b)Curve in polar 

图3 Hough变换基本原理图 

针对 Hough变换运算量大的缺点，本文提出两点表决 

Hough变换_1 。基本原理是直线上任意两点的斜率相等。 

基于上述特点设计如下算法 ： 

1)将待检测的 N个点的坐标放入一维数组 pos中。定 

义两个 1维数组 theta和RuArr，初始化 一1。 

2)如果 ≤N，则从 pos中取第i个点，坐标为(五，yi)，否 

则转到 6)。 

3)遍历 pos数组中第 i点后的所有点J— +l， +2，⋯， 

N，坐标为(弓，∞)。 

4)iJ-~A i和 之间直线的斜率 一arctan( 
3~

二 )和 p 
～ J： --

～
T

}
： 

一五cosO+ sin0，在 theta和RuArr对应位置增 1。 

5)i++，返回 2)。 

6)找出 theta和 RuArr中的区域峰值 ，写出直线方程。 

算法结束。 

2 基于梯度相位编组的直线检测算法 

算法步骤如下： 

1)设原始图像为 ．f(i，j)M× ，首先进行预处理操作，包括 

平滑、去噪和二值化，生成二值图像bin(i， ) 。 

2)使用改进的Sobel算子进行边缘检测，计算出梯度矩 

阵M(i， )和梯度相位矩阵H(i， )。 

3)对梯度相位矩阵H(i， )进行中值滤波处理。 

4)统计边缘梯度相位直方图 thetaStatis(志)，k一0，1，2， 
⋯ ， 一1，实验中将[0～18O]分成 个区间，，2—180。 

5)根据梯度方向直方图，实现边缘轮廓方向粗估计。找 

出相位直方图 thetaStatis中大于阈值 T的多个峰值所对应 

的梯度相位K一{k1，kz，k 一， }，逐行扫描梯度矩阵 M(i， 

)和梯度相位矩阵H(i， )。根据梯度相位峰值 K一{k ，k ， 

k。，⋯，k }将边缘点进行分组，使得每组边缘点的梯度相位近 

似等于k ，每组边缘点的坐标存放在数组posArrl中。 

6)对每组边缘点 posArrl进行两点表决 Hough变换，找 

出数组theta 中的区域峰值的平均值0。由梯度方向的定义 

可知，若 0与该组的梯度相位 k 呈垂直关系，可以确认找到 

了边缘方向。 

7)找出两点表决 Hough变换产生的另一个数组 RuArrl 

中大于阈值 丁的区域峰值p ， ≥1。若 >1，说明存在多条 

斜率为 0的树枝。 
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3．3 讨论和结果分析 

1)利用 Sobel算子计算边缘平方梯度相位，解决丫传统 

梯度相位误差大的问题。这是本义算法能否成功的基础和关 

键。 

2)用边缘梯度方向直方图找到树枝区域的边缘点，并对 

这些点进行预分组，降低 _r无效采样概率，减少了噪音点。在 

此基础上利用改进的两点 Hough变换进行直线检测 ，能够减 

少投票次数 ，提高检测速度。 

3)基于梯度相位编组的树枝识别和定位算法不仅能够识 

别完整树枝 ，对于局部被遮挡的、非连续枝干也有很好的识别 

效果(如图6(c)，6(f))。 

4)大部分果树枝干接近于直线形状 ，因此本文算法能够 

有效地实现检测 。对于弯曲度不太大的树枝。检测误差也在 

允许范围内(图5(a)中的4号树枝)。但极少数弯曲度很大 

的枝干检测误差较大，需要进一步研究。 

5)利用传统的 Hough变换对 NX N大小的图像进行检 

测 ，时间复杂度为 0(N3)，运算速度慢；本文算法的时间复杂 

度近似为 M*O(Ne)，其中M为树枝根数。 

结束语 本文提出的基于梯度相位编组的树枝识别新方 

法能够实现果树枝干的测量和定位，为果实采摘机器人躲避 

障碍物提供实时决策信息。研究结果表明，与传统 Hough变 

换相比，改进后直线检测算法识别速度更快，且能够快速准确 

地检测出实际场景Lfj树枝的位置和方向。 
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