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　　【摘要】　为准确识别自然环境中被遮挡的棉花，提出一种基于随机 Ｈｏｕｇｈ变换的棉花识别方法。为了减小运

算量，首先基于 ＲＧＢ彩色模型的（Ｒ－Ｂ）色差通道进行图像分割，利用区域标记获取棉花最小外接矩形区域。然后

在有效区域内采用边界跟踪方法获取轮廓信息，根据棉桃轮廓的数学模型进行随机 Ｈｏｕｇｈ变换。仿真表明：当棉

花轮廓信息丢失量小于 １／２时，识别效果良好。而且由于轮廓提取和 Ｈｏｕｇｈ变换均在有效区域进行，参数空间大

大压缩，能满足采棉机器人对目标识别精度和速度的要求。
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　　引言

棉花空间位置的识别是采棉机器人进行棉

花采摘应首先解决的关键问题，而要解决此问题

必须先将棉花图像从复杂的背景图像中提取出

来，即对实际拍摄的彩色图像进行分割。目前，

图像分割算法主要基于区域特性、边界特性和边

缘特性
［１］
。但由于对数据信息丢失或不完整情

况的灵敏度较高，因此要基于这 ３种特性识别被
棉枝或棉叶遮挡的棉桃非常困难。Ｈｏｕｇｈ变换是
一种使用表决原理的参数估计技术。该方法突

出的特点是对数据的不完全性或对噪声不敏

感
［２～３］

。最初，Ｈｏｕｇｈ变换用来检测直线［４］
和

圆
［５］
，后来推广到广义 Ｈｏｕｇｈ变换，来检测各种

曲线
［６］
。但在参数空间超过二维的情况下，需要

耗费巨大的存储空间，耗时随之猛增，不利于采

棉机器人的实时要求。尽管文献［７～９］已提出
了一系列提高精度和快速性的改进方法，但是基

于这些方法的 Ｈｏｕｇｈ变换都无法改善计算的复
杂性以及空间的复杂性。因此，本文提出一种基

于边缘特性的随机 Ｈｏｕｇｈ变换方法［１０～１１］
用于采

棉机器人识别棉桃。



１　图像特征提取

采用从江苏省农科院棉花试验场实地拍摄的鲁

棉１５号棉花图像，由数码相机在自然条件下采集。
用 ＰＣ机对图像进行处理，计算机配置为奔腾 ４
ＣＰＵ２８ＧＨｚ、５１２ＭＢ内存、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。
图像为 ２４位真彩色，其每一个像素的颜色值以
Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）格式存储。

图像分割前，必须先进行特征提取，获得特征数

目较少且分类错误概率较小的特征向量。为了有效

地实现分类识别，要对原始数据进行选择和变换，得

到最能反映分类本质的特征，即图像中各个像素点

的特征。对于彩色图像，必须充分利用其所包含丰

富的色彩信息，选择适当的特征，以便依据特征上的

差别对目标和背景进行区分。

通过对棉花的不同颜色模型进行统计分析得

到：任何一种颜色模型都不能准确地将棉桃从背景

图像中有效地识别出来
［１２～１４］

，而利用 ＲＧＢ彩色模
型的 Ｒ－Ｂ色差进行识别，可以有效地将棉桃从背
景图像中分离出来。本文以 Ｒ－Ｂ色差作为特征实
现图像分割。

２　棉桃轮廓模型

由于不同成熟度的棉桃轮廓存在一定差异，如：

未成熟棉桃轮廓近似为圆形，而成熟棉桃由 ４个近
似扇形构成。所以建立一个标准、统一而准确的棉

桃轮廓数学模型相当困难。为了计算方便，适应计

算机视觉速度要求，以圆形近似表示棉桃的形状轮

廓，则棉桃的轮廓在图像中的参数方程为

（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２＝ｒ２ （１）
式中　ａ、ｂ———棉桃图像形心坐标

ｒ———棉桃的轮廓半径

３　图像处理

３１　图像预处理
对图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换前先要对图像进行预

处理，取出图像的 Ｒ－Ｂ色差，对此特征通道进行自
动对比度增强，增大图像中各对象的 Ｒ－Ｂ差异；采
用固定阈值进行二值化，得到初步目标图像，为了防

止噪声的干扰，应对图像进行平滑处理。这里采用

数学形态学开、闭运算结合的方式去除噪声。先进

行开运算然后做闭运算后的平滑图像如图１所示。
３２　区域标记与轮廓获取

如果直接对分割后的图像进行边缘信息提取，

获取棉桃的轮廓信息，并在整个图像空间进行

Ｈｏｕｇｈ变换进行棉桃识别，能得到理想的处理结果。

图 １　棉花图像预处理结果

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅ
（ａ）原图 （ｂ）对比度增强后的图像 （ｃ）二值图像 （ｄ）平滑图像
　
但由于参数空间大，运算量非常大，耗费时间长。为

此，先对分割后的图像进行区域标记，获取有效图像

信息区域（棉桃肯定在这个区域中），然后在这些区

域中进行轮廓提取和 Ｈｏｕｇｈ变换以识别棉桃。
３２１　区域标记

坐标为（ｘ，ｙ）的像素 ｐ两个水平和两个垂直的
相邻像素集合记为 Ｎ４（ｐ），称为 ４邻域。ｐ的对角
像素集合记为 ＮＤ（ｐ），Ｎ４（ｐ）和 ＮＤ（ｐ）的并集是 ｐ
的８个邻域像素，记为 Ｎ８（ｐ），称为 ８邻域。若 ｑ∈
Ｎ４（ｐ），则像素 ｐ和 ｑ称为 ４连接。同样，若 ｑ∈
Ｎ８（ｐ），则像素 ｐ和 ｑ称为８连接。若在像素 ｐ和 ｑ
之间存在一条完全由棉桃像素组成的连接路径，该

路经可以是４连接方式，也可以是 ８连接方式。对
于任意前景像素 ｐ，与其相连的所有前景像素集合
成为包含 ｐ的连接分量。连接分量性质取决于所选
的邻接方式，邻接方式决定了图像中连接分量的数

量。选择８邻接方式来标记目标矩阵。图像中不同
连接分量（针对图像中有多个棉桃的情况，不同连

接分量对应于不同棉桃图像）中的像素被分配给一

个唯一的整数，该整数的范围是从 １到连接分量的
总数。换言之，标记值为 １的像素属于第 １个连接
分量（第１个棉桃）；标记值为 ２的像素属于第 ２个
连接分量（第２个棉桃）；依此类推。背景像素标记
为零。通过分别查找标记值为非零的各个连接分

量，即可找到图像中的棉桃区域。

上述原棉花图像只有 １个棉桃，因此最大连接
分量即为１。调用 ｆｉｎｄ（）函数确定属于连接分量 １
的所有像素的行索引和列索引。利用索引矩阵的数

据确定棉桃的质心和最小外接矩阵，这样就将图像

分解成多个有效图像区域，棉桃分布在各个有效图

像区域中。由于参数范围减小了，运算量也随着减

小，处理速度得到提高，但标注效果没有受到任何影

响。结果如图２所示。
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３２２　轮廓获取

图２　棉桃的有效区域标注

Ｆｉｇ．２　Ｌａｂｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅ
　

棉桃的有效区域确定

后，提取有效区域中的棉

桃轮廓信息并保存起来，

用于 Ｈｏｕｇｈ变换识别有效
区域的棉桃。为了减少有

效区域扫描的次数，进一

步减少运算量，采用边界

跟踪的方法获取轮廓信

息。

边界跟踪过程如图 ３
所示，图中黑点表示边界点，白点为图像的内部点。

跟踪的初始点是最右下方的黑点（即最下一行最右

的黑点），跟踪的初始方向设定为左上方 ４５°。跟踪
开始后，初始点沿初始跟踪方向检测是否该方向有

黑点（检测距离为 １个像素），因为该方向有边界
点，保存初始点，将检测到的点作为新的初始点。在

原来检测方向基础上，逆时针旋转 ９０°作为新的跟
踪方向，不是目标点则沿顺时针旋转 ４５°，沿新跟踪
方向继续检测，直到找到黑像素目标点，然后将跟踪

方向逆时针旋转９０°作为新的跟踪方向。重复上述
方法，不断改变跟踪方向，直到找到新的边界点。找

到新边界点后，保存旧边界点，将新检测到的点作为

新初始点，直到检测点回到最开始的检测点为止。

带有跟踪边界的棉桃图像如图４所示。

图 ３　边界跟踪示意图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｔｒａｃｅ

　

　
　

图 ４　带有跟踪边界的

棉桃图像

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ
　

４　改进随机 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｈｏｕｇｈ变换实质是将图像空间具有一定关系的
像元进行聚类

［１５］
，寻找能把这些像元用某一解析形

式联系起来的参数空间累计对应点。但是，在参数

空间超过两维时，这种变换的时间消耗和所需存储

空间的急剧增大，使得这种变换仅仅在理论分析上

可行，而在实际应用中几乎是不可能实现的。

为了克服上述缺陷，Ｘｕ等提出了随机 Ｈｏｕｇｈ
变 换

［１６～１８］
（ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， 简 称

ＲＨＴ），在图像空间随机选取不共线的 ３个点映射
成参数空间的１个点，是多到一的映射，从而避免
了传统 Ｈｏｕｇｈ变换一到多映射的庞大计算量。为

了降低内存需求，采用动态链表结构，只对多到一

映射所得到的参数分配单元进行累计，从而与传统

Ｈｏｕｇｈ变换相比，降低了内存需求，同时使 ＲＨＴ具
有参数空间无限大、参数精度任意高等优点。若将

圆的方程表示为
［１８］

２ｘａ＋２ｙｂ＋ｄ２＝ｘ２＋ｙ２ （２）

其中 ｄ２＝ｒ２－ａ２－ｂ２

用 Ｄ代表图像中所有边缘点的集合，从 Ｄ中随机选
取３个像素，３个不在同一直线上的点确定一个圆。
取 ｄｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，３，则该３点确定的圆心与半
径为

ａ１２３＝

ｘ２２＋ｙ
２
２－（ｘ

２
１＋ｙ

２
１） ２（ｙ２－ｙ１）

ｘ２３＋ｙ
２
３－（ｘ

２
１＋ｙ

２
１） ２（ｙ３－ｙ１）

４［（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）］

（３）

ｂ１２３＝

２（ｘ２－ｘ１） ｘ２２＋ｙ
２
２－（ｘ

２
１＋ｙ

２
１）

２（ｘ３－ｘ１） ｘ２３＋ｙ
２
３－（ｘ

２
１＋ｙ

２
１）

４［（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）］

（４）

ｒ１２３＝ （ｘｉ－ａ１２３）
２＋（ｙｉ－ｂ１２３）槡

２　（ｉ＝１，２，３）

（５）

确定候选圆 ｃｉｊｋ的圆心与半径后，进行证据积累

过程，ＲＨＴ的方法为取遍 Ｄ中的点 ｄｌ＝（ｘｌ，ｙｌ）。如

果 ｄｌ→ｉｊｋ ＝ （ｘｌ－ａｉｊｋ）
２＋（ｙｌ－ｂｉｊｋ）

２－ｒ槡 ｉｊｋ ＜δ

（δ为一个阈值）则表示 ｄｌ在圆 ｃｉｊｋ上，计数器加 １。
取完后，如果计数器大于某个自定义的阈值，则确定

该圆为真实圆。随机 Ｈｏｕｇｈ变换算法的具体步骤
如下：

（１）存储所有边缘点 ｄｌ＝（ｘｌ，ｙｌ）至边缘点集
Ｄ，循环次数 ｋ＝０，失败次数 ｆ＝０，阈值失败最大次
数 ｆｍａｘ，集合中最少个数 ｍ，边缘厚度 ｔ，真实圆的阈
值 ｐ，ｎ为 Ｄ中像素数。

（２）如果 ｆ＞ｆｍａｘ或者 ｎ＜ｍ则结束；否则从 Ｄ

中随机挑选 ３个点 ｄｉ、ｄｊ、ｄｋ。求 Ｄ＝Ｄ－｛ｄｉ，ｄｊ，

ｄｋ｝。
（３）利用式（３）～（５）计算这 ３个点确定的圆

的参数 ｒ、ａ、ｂ，则 ｒ１＝ｒ＋ｔ。

（４）取 ｄｌ，若 ａ－ｒ１＜ｘｌ＜ａ＋ｒ１且 ｂ－ｒ１＜ｙｌ＜

ｂ＋ｒ１则计算 ｄｌ→ｉｊｋ，若 ｄｌ→ｉｊｋ＜δ，则 ｋ＝ｋ＋１，Ｄ＝Ｄ－

｛ｄｌ｝；否则 ｆ＝ｆ＋１，令 ｌ＝ｌ＋１。直至取完 Ｄ中所有
像素。

（５）如果 ｋ＞ｐ，则结束，否则将 ｄｌ归还，转至步
骤（２）。
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５　仿真结果

仿真采用 Ｍａｔｌａｂ语言实现。主要针对各种棉
花图像分别应用常规 Ｈｏｕｇｈ变换、标准的 ＲＨＴ算法
和改进算法进行棉花识别。并对数据进行对比分

析。其中，由于常规 Ｈｏｕｇｈ变换检测时间较稳定，对
每幅图像只进行１～２次测试；随机采样导致 ＲＨＴ算
法检测时间不稳定，对每幅图像进行３～５次重复测
试。利用提出的改进 ＲＨＴ算法对棉桃的识别结果
如图５～１０所示。识别速率对比如表１所示。识别
实验主要分为 ３种情况：① 欠成熟棉桃的识别。被
检测的图像都是 ２５６×２５６像素的 ２４位真彩色图
像，此时的棉桃轮廓更接近于圆形；如图５、６所示。
②成熟棉桃的识别被检测的２幅图像都是２５６×

图 ５　欠成熟棉桃的识别（俯视）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｍａｔｕｒｅｃｏｔｔｏｎ（ｌｏｏｋｄｏｗｎ）
（ａ）原图　（ｂ）对比度增强后的图像

（ｃ）二值图像　（ｄ）随机 Ｈｏｕｇｈ变换识别的图像

图 ６　欠成熟棉桃的识别（侧视）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｍａｔｕｒｅｃｏｔｔｏｎ（ｓｉｄｅｇｌａｎｃｅ）
（ａ）原图　（ｂ）对比度增强后的图像

（ｃ）二值图像　（ｄ）随机 Ｈｏｕｇｈ变换识别的图像

２５６像素的２４位真彩色图像，此时的棉桃轮廓不太
规则，如图 ７、８所示。③ 有遮挡情况下的棉桃识

别，此时棉桃轮廓不完整，如图９、１０所示。
　　由仿真结果可以看出，采用改进的随机 Ｈｏｕｇｈ
变换能够稳定地检测到图像中常规状态下棉桃所在

图 ７　成熟棉桃的识别（无阴影）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｃｏｔｔｏｎ（ｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｄｏｗ）
（ａ）原图　（ｂ）对比度增强后的图像

（ｃ）二值图像　（ｄ）随机 Ｈｏｕｇｈ变换识别的图像
　

图 ８　成熟棉桃的识别（有阴影）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｕｒｅｃｏｔｔｏｎ（ｗｉｔｈｓｈａｄｏｗ）
（ａ）原图　（ｂ）对比度增强后的图像

（ｃ）二值图像　（ｄ）随机 Ｈｏｕｇｈ变换识别的图像
　

表 １　棉桃识别时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓ

图像 常规 Ｈｏｕｇｈ变换时间 随机 Ｈｏｕｇｈ变换时间

图５ １８７ １３２

图６ １７３ １２１

图７ １４６ １０４

图８ １３８ ０９３

图９ ２１２ １８７

图１０ １０８ ０７９
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图 ９　遮挡情况下棉桃的识别（遮挡一侧）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｃｏｔｔｏｎｉｓｓｈｅｌｔｅｒｅｄ（ｓｈｅｌｔｅｒｏｎｅｓｉｄｅ）
（ａ）原图　（ｂ）对比度增强后的图像

（ｃ）二值图像　（ｄ）随机 Ｈｏｕｇｈ变换识别的图像
　

的轮廓圆，并且相对于常规的 Ｈｏｕｇｈ变换，检测耗
时更短。由图９、１０可以看出，当棉桃被棉枝或棉叶
遮挡时，只要棉桃轮廓信息丢失量小于 １／２，该方法
都能很好地将棉桃识别出来。但由于成熟棉桃轮廓

不是一个标准的圆，用圆来拟合棉桃轮廓存在一定

的误差，而且棉桃成熟度越高，误差将越大。由于棉

桃反光或表面有杂质，导致图象分割后存在一定的

孔洞，边界跟踪获取的棉桃轮廓信息存在一定的噪

声。对被遮掩等不完整的棉桃进行人工补偿，存在

一定的误差。但相对于整个棉桃来说，识别误差较

小，能够满足机器视觉系统的要求。

６　结束语

利用 Ｒ－Ｂ色差作为棉花图像的彩色模型，采
　　

图 １０　遮挡情况下棉桃的识别（双侧遮挡）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｃｏｔｔｏｎｉｓｓｈｅｌｔｅｒｅｄ（ｓｈｅｌｔｅｒｂｏｔｈｓｉｄｅｓ）
（ａ）原图　（ｂ）对比度增强后的图像

（ｃ）二值图像　（ｄ）随机 Ｈｏｕｇｈ变换识别的图像
　

用数学形态学的开、闭运算平滑图像，然后通过区

域标记获取有效信息区域，再利用边界跟踪方法

获取棉桃基本轮廓用于改进随机 Ｈｏｕｇｈ变换。由
于先进行了区域标记，使 Ｈｏｕｇｈ变换在区域的外
接矩阵中进行，大大减少了计算量；而在随机

Ｈｏｕｇｈ变换时，利用同心圆上不平行两弦的中垂线
交于圆心的几何性质，减少了计算量，同时，考虑

到圆肯定在其外接正方形之内，在证据累积的过

程中，没有取遍边界集中的所有点来计算 ｄｌ→ｉｊｋ，从
而加快了处理速度。无论是成熟或欠成熟的棉

桃，还是被棉枝、棉叶等遮挡的棉桃，只要图像轮

廓信息丢失量小于 １／２，该方法均能快速、准确地
将棉桃识别出来。
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