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光谱导航技术在果树果实定位中的应用
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摘 � 要 � 将光谱技术与导航技术有机结合是光谱分析技术的一个新颖且重要的应用方向。果实表面的反射
光谱特征是果实物质的一种固有特征, 果实与树叶、树枝的反射光谱在多个波段都有明显差异, 根据果实表

面反射光谱的不同, 进行导航定位是一项具有实用意义的研究课题。文章提出了一种光谱导航技术, 将果

实、树叶、树枝的反射光谱作为一个重要的导航参数, 利用其差异进行导航。研究结果表明, 果树叶光谱在

可见�红外区具有明显的�平坦效应 ; 果树枝光谱则是在很宽的波长范围内具有平稳的上升趋势; 而果实的
反射率具有波动性变化。在 850 nm 处果实和叶子之间的反射率有较大差别, 在这个波段附近设计阈值, 则

很容易识别果实与树叶。所提出的方法不仅可以快速区分果实、树叶和树枝, 还可以有效消除外界环境的干

扰。与传统的计算机视觉导航方法相比 , 光谱导航技术在果树果实定位方面具有一定的特色。
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引 � 言

� � 在现代化农业生产中, 大量果树果实的采摘可以依靠农

业机器人来完成, 而果实自动化采摘的关键技术之一就是果

实的精确定位。能够实现果实精确定位的农业机器人的工作

环境和工作对象十分复杂, 目前广泛采用的是基于计算机视

觉导航技术的机器人, 这种机器人可以确定其执行机构与工

作对象(果实)之间的相对距离, 同时也可确定工作对象的品

质、形状和尺寸等。此类机器人工作原理主要有两种: 一种

是通过果实的图像特征进行导航定位[ 1, 2] ; 另一种是通过果

实的形状特征(即果形)进行导航定位[3�5]。

但采用计算机视觉导航技术的农业机器人常常会遇到一

些特殊的问题, 例如对水果位置的检测, 就涉及一些复杂因

素。水果具有不同的外形、大小和颜色, 尤其是果实在果树

上出现的位置是随机的, 而对于果树来说, 又有不同的高

度、排列和树形结构, 同时采摘动作和风的影响会使水果和

树枝产生晃动。另外, 雨、灰尘、湿度和光照等环境因素的

影响, 树叶和树枝的遮挡等因素都会给基于果实的图像或形

状特征进行导航定位带来很大困难[6]。如何减少或避免以上

这些复杂环境对果实定位的影响, 寻找一种抗干扰性强、适

合果树林现场环境的果实导航定位技术, 是具有实用意义的

研究课题。

当前, 光谱技术因其自身特点 , 已广泛应用于诸多领

域[ 7�10]。将光谱技术与导航技术有机结合, 是光谱分析技术

的一个新颖且重要的应用方向。果实表面的反射光谱特征是

果实物质的一种固有特征 , 根据果实表面反射光谱的不同,

可分为两类: 一类在 700~ 1 100 nm 波段比叶子具有更高的

反射系数; 而另一类则比叶子的反射系数要低。造成这种差

别的原因是由于水果表面水分量的差异, 后者大都是多汁水

果。另外, 果实与树叶、树枝的反射光谱在多个波段都有明

显差异。依据这样的基本原理, 本文提出了一种光谱导航技

术, 将果实、树叶、树枝的反射光谱作为一个重要的导航参

数, 利用其差异进行导航。研究结果表明, 本文提出的方法

不仅可以快速区分果实、树叶和树枝, 还可以有效消除外界

环境的干扰。与传统的计算机视觉导航方法相比, 在果树果

实定位方面具有独特的优势。



1 � 果树的果实、树叶和树枝反射光谱测量与
分析

1� 1 � 不同生长时期果实的反射光谱的特征分析
本文采用同一片梨树林中采摘到 3 个不同生长时期的典

型果实, 深黄果 a、黄果 b、青果 c。图 1为日本岛津 U V3600

分光光度计测量得到的果实光谱曲线, 可以看出, 梨果实光

谱在可见光区反射率升高( 460~ 670 nm 段最明显) , 近红外

区反射率降低( 760~ 1 000 nm 段最明显)。进一步研究发现,

不同生长时期的果实尽管在光谱反射率上有一些差异, 但基

本的曲线特征是不变的。特别是 550 nm 是绿光波长的中心,

670 nm 是叶绿素吸收带, 970 nm 是水吸收带, 以上这些特

征波长上具有的峰值, 是应用果实光谱特征进行导航的基

础。

Fig� 1 � Reflectance spectra of fruits

in diff erent growing periods

Fig� 2� Reflectance spectra of leaves

in different growing periods

1� 2 � 不同生长时期果树叶的反射光谱的特征分析
果树叶是果实定位的最大干扰, 正是由于果树叶的遮

挡, 果实和果树叶的图像常常很难区分, 这也是机器视觉系

统中图像模式识别技术很难解决的问题。而我们研究果树叶

的光谱特性, 就是拟从本质上找到果实和果树叶的根本差

异, 为光谱导航技术应用于果实定位提供依据。本文测量了

两个典型时期梨树叶的光谱线, 嫩叶 a、老叶 b, 由图 2 发

现, 嫩叶在可见�近红外区( 760~ 1 400 nm)的反射率相对较

高, 一般接近 60% , 形成红外反射谱线平坦, 这主要是叶片

内部组织结构多次反射散射的结果; 而老叶的反射率一般在

40%左右, 平坦效应也是明显的, 这也是树叶光谱区别于果

实的一个重要特征。

1� 3 � 不同生长时期果树枝的反射光谱的特征分析

果树枝有时也会遮挡部分果实, 影响图像的识别效果。

而果树枝的反射光谱相对简单, 图 3 为两根典型梨树枝的反

射光谱, 嫩枝 a、老枝 b。研究结果表明, 树枝的反射率较低,

且从可见到红外区域呈稳定增长趋势, 这种光谱特征很容易

与果实相区别。

Fig� 3� Ref lectance spectra of branches

in different growing periods

2 � 光谱导航技术的梨树果实定位与分析

� � 上述研究表明, 利用反射光谱特征区分果实、树叶、树

枝是容易实现的, 且最容易将果实与树叶、树枝区分开的波

段应该是可见�近红外波段。图 4 为果实、果树叶、果树枝的

反射光谱, 果实 a、果树叶 b、果树枝 c。

Fig� 4� Comparison of reflectance spectra

of f ruits, leaves and branches
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� � 670 nm 是叶绿素吸收带, 970 nm 是水吸收带, 550 nm
是绿光波长的中心, 在 850 nm 果实和叶子之间的反射谱特

征有较大差别。这些特征是非常重要的, 即使是绿颜色的果

实, 也能有效地与其他物质区分开, 这表明至少可以采用以

下 3 种方法将果实、树叶、树枝从光谱特征上区分开来, 以

实现果实定位。

� � ( 1)由图 4 中可以看出, 树叶光谱在可见�红外区具有明
显的� 平坦效应 ; 树枝光谱更是在很宽的波长范围内具有平

稳的上升趋势; 而果实的反射率具有波动性变化。如果在此

区域内连续检测到光谱反射率的大幅上下变化, 则说明检测

到的为果实, 否则不是果实。

( 2) 850 nm 是果实和叶子之间的反射率有较大差别的波

长。如果在这个波段附近设计阈值, 则最容易将果实和树叶

区分开。

( 3)通过大量采集不同生长时期的果实, 提取多个特征

的反射光谱特征数据进行拟合, 作出特性曲线。提前将曲线

数据存入计算机。导航开始后, 进行模板匹配, 当发现符合

的曲线结构后, 确定为果实。

第三种方法应该说导航定位精度最高, 但由于需进行模

板匹配的特征点较多, 处理时间长, 在实时定位场合很难实

现; 前两种方法虽然牺牲了一定的导航精度, 但更适合于梨

树果实的实时定位。

由于梨的果实表面光滑, 颜色与苹果、桃等水果相比相

对单一、稳定, 非常适合光谱导航。因此, 我们考虑综合采

用前两种方法, 并进行相关数据融合, 把梨树作为典型对象

进行果实定位的研究。

3 � 实验结果分析

� � 测量采用日本岛津公司 UV3600 紫外�可见�红外分光光

度计。从光源发出的光经分光后再经扇形旋转镜分成两束,

双光束克服了单光束由于光源不稳引起的误差, 并且可方便

地对全波段进行扫描。本文共做了两组实验。

实验 1: 在一片梨树林中针对树叶遮挡、树枝遮挡等多

种情况随机进行测试和导航, 实验共进行 25 次, 导航误差曲

线如图 5( a)所示。

实验 2: 对不同生长时期的典型果实(深黄果、黄果、青

果)做导航实验, 检测深黄果, 实验共进行 25 次, 导航误差

曲线如图 5( b)所示。

而 Fehr等跟踪作物时位置误差最大为5 cm [ 11] ; T o rii等

在测量人工草坪时, 视觉系统获得的位置误差最大为 2� 4

cm [ 12] ; 江苏大学农业工程学院于国英等在应用农业智能车

辆视觉导航系统测量温室黄瓜所得到的位置误差最大为 4

cm [ 13]。由图 5( a)可以看出, 采用本

文提出的光谱导航技术后的位置跟踪误差在 6 cm 以内, 同

目前国内外采用其他方法的研究水平比较接近。这说明光谱

导航可以最大程度地降低阴影、树叶、树枝等的干扰。

本文提出的方法的另一特点在于, 可以检测果实的成熟

程度, 非常适合果园采摘果实的实际环境。由图 5( b)可以看

出, 采用光谱导航技术后, 检测深黄果的的位置跟踪误差在

4 cm 以内, 表明在果实成熟度判定方面该方法也是可行的。

Fig� 5� Navigation position error curve

4 � 结 � 论

� � 本文提出的光谱导航新技术, 由于将光谱和导航技术有

机结合, 实现了果实的有效导航采摘, 不仅能够最大程度地

降低阴影、树叶、树枝等杂物的干扰, 在果实成熟度判定方

面该方法也是可行的。提出的方法不仅可以快速区分果实、

树叶和树枝, 还可以有效消除外界环境的干扰。与传统的计

算机视觉导航方法相比 , 本文提出的光谱导航技术在果树果

实定位方面具有一定的特色, 为减少或避免复杂环境对果实

定位的影响, 寻找一种抗干扰性强、适合果树林现场环境的

果实导航定位技术提供了依据。
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Spectral Navigation Technology and Its Application in Positioning the

Fruits of Fruit Trees

YU Xiao�lei1, 2 , ZH AO Zhi�m in3*

1. Co llege of Automation Eng ineering , Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Nanjing � 210016, China
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Abstract � An innovat ive techno lo gy of spectr al navig ation is presented in the pr esent paper. This new method adopts reflect ance

spectra of fr uits, leaves and branches as one of the key navig ation parameters and positio ns the f ruits of fruit tr ees relying on the

div ersit y of spect ral char acter istics. T he r esear ch r esults show that the distinct smoot hness as effect is av ailable in the spectrum

of leaves o f fruit tr ees. On the other hand, g radua l increasing as the trend is an impo rtant feature in the spectrum of branches of

fruit tr ees w hile t he spect rum of fruit fluctuates. I n addition, the peak diver sity of r eflectance r ate between fruits and leaves of

fruit tr ees is reached at 850 nm o f w aveleng th. So t he limit value can be designed at t his w avelengt h in order to distinguish fruits

and leaves. T he method intr oduced here can no t only quickly dist inguish fruits, leaves and branches, but also avo id the effects of

sur rounding s. Compared with the traditional navig ation systems based on machine v ision, ther e are st ill some special and unique

feat ur es in the field o f po sitio ning the fruits of f ruit tr ees using spect ral nav igat ion technolog y.

Keywords� Spectr al navigation; F ruit positioning; Reflectance spectrum; Nav igation par ameters
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