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光谱图像技术结合ＳＡＭ算法识别自然

场景下的成熟柑橘
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摘　要：为了实现采摘机器人在复杂的自然场景下正确识别树上果实，来完成果实采摘，研究了不

同环境下柑橘的识别方法．针对复杂的自然环境的影响及传统方法的局限性，在可见光和近红外区

域择选５个特征波长滤波片，采集得到５幅滤波后的图像，并利用光谱角分类算法完成柑橘识别．

试验结果表明，在光照角度、光照强度等不同条件下，柑橘的识别准确度达到９６％．研究表明，滤波

片光谱图像技术结合光谱角分类算法可以有效地识别自然场景下的成熟柑橘．
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０　引言

随着农业生产的规模化、多样化和精确化，机器

人技术在农业上的应用研究已经成为热门课题．采

摘机器人作为农业机器人的重要类型，在蘑菇、樱

桃、茄子等［１５］作物的采摘作业中已经有所突破．如

何能在复杂的自然环境下有效地识别果实是首要解

决的问题，这仍然是研究的重点和难点．Ｚｈａｎｇ等
［６］

对苹果树图像进行滤波和边界提取，通过计算来确

定与图形形状相关的苹果轮廓线；Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ等
［７］采

用建立分类模型的方法对柑橘收获中的计算机视觉

系统做了研究；徐惠荣［８］等人建立了利用柑橘、树

叶、树枝在ＲＢ颜色指标上的差异进行树上柑橘

识别的颜色模型．赵金英
［９］等人对利用Ｌａｂ色彩空

间从背景中提取了成熟番茄图像；蔡健荣等［１０］通过

Ｏｔｓｕ分割２ＲＧＢ色差分量图像，并利用优化的圆

形 Ｈｏｕｇｈ变换提取图像的形心坐标及半径，恢复遮

挡果形．

已有的研究表明，传统的图像处理方法主要是

采用基于局部灰度、颜色特征和形状特征的技术，而

且一般局限于可见光和二维图像信息范畴上进行图

像分析，挖掘不到更多信息．果实在树上位置和深度

的不同，会导致不同果实之间呈现的亮度和色度也

不同；在不同的环境条件下，同一果实的亮度也会不

同；在复杂背景下，受光照的影响，土壤、草丛等其他

物质很可能产生和果实类似的颜色特征或亮度分

布，势必会使传统方法分析图像显得力不从心，影响

识别准确度．柑橘、树叶、树枝及杂草等其它背景物

质的内部有机成分不同，它们的光谱特性也不相同，

在不同波段下的对光的吸收值也存在差异［１１］．鉴于

此，研究尝试利用基于滤波片的光谱图像技术来识

别自然场景下的柑橘，采集得到同一场景下不同波

段的图像．本文利用光谱角分类算法（Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ＡｎｇｌｅＭａｐｐｅｒ，ＳＡＭ）挖掘能有效识别柑橘的信

息［１２］，实现在自然场景下正确识别柑橘，以提高柑

橘识别的准确度．

１　材料与方法

１．１　试验材料

根据试验需要，采用能够感应近红外信号的富

士数码相机，其基本参量如下：型号：ＦｉｎｅＰｉｘＦ３０，

传感器类型：ＣＣＤ，传感器尺寸：１／１．７英寸，有效像

素：６３０万，光学变焦：３倍，数码变焦：６．２倍．根据

前期研究的成果，试验选择了５片窄带滤波片，其中

心波 长 （Ｃｅｎｔｒａｌ ＷａｖｅＬｅｎｇｔｈ，ＣＷＬ）分 别 为：

４３５ｎｍ、５４５ｎｍ、６７０ｎｍ、７７９ｎｍ和８５０ｎｍ，峰值

投射率（Ｔｐｋ）分别为 ４４．９％、６３．０％、５０．２％、

６１．０％和７４．０％，半波带宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆ

Ｍａｘｉｕｍ，ＦＷＨＭ）分别为：７．７ｎｍ、８．２ｎｍ、１０．２ｎｍ、

１１．０ｎｍ 和８．８ｎｍ．处理与分析图像的计算机为

Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ，ＣＰＵＥ５２００２．５０ＧＨｚ，内

存２ＧＢ，操作系统 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．

１．２　图像采集

试验对象是处于收获期的柑橘．首先调整相机

的曝光时间，光圈大小等参量，保证采集到清晰的图

像，然后使用伟峰三脚架（型号：ＷＴ３３０Ａ）固定相

机，在避免镜头与滤波片之间漏光的前提下，在镜头

前交替更换滤波片采集到同一场景下经滤波后的波
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段图像，结果如图１．试验时间为２００８年１０月１５

日，当天天气为晴转多云，地点为江苏镇江江心洲柑

橘果园．考虑实际柑橘采摘作业的时间，地点，天气

等情况，试验分别采集了云层遮挡光照、不同光照角

度等不同自然条件下的５０组柑橘图像．

图１　不同波长下滤波后的图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓ

１．３　光谱角分类法

ＳＡＭ是一种光谱的匹配技术，这种技术基于估

计像元光谱与样本光谱相似性来区分各像元点的光

谱曲线．ＳＡＭ 分类法是把光谱作为矢量投影到 犖

维空间上，其犖 维数为试验选取的图像波段数，通

过计算某一像元光谱与样本参照光谱之间的广义夹

角来表征二者的匹配程度，再根据给定的相似度阈

值来确定未知像元的类别属性．犖 维空间中，将各

光谱曲线视为有方向有长度的矢量，ＳＡＭ只考虑光

谱矢量的方向而非光谱矢量的长度，由于光谱矢量

的长度关联到图像亮度，所以ＳＡＭ 对亮度值的影

响并不敏感，对不同光照强度下的同类物质不易错

分．各光谱之间形成的广义夹角叫做光谱角，光谱角

度越小，被估计像元的光谱曲线与参考光谱曲线就

越相似，表现在两者之间的特性也越相似，归类的概

率和准确度就越高．在犖 维空间上，ＳＡＭ 也可以以

数学公式的形式来获得估计像元光谱矢量与参考光

谱矢量之间的角度，其光谱角的数学表达式为

α＝ａｒｃｃｏｓ
∑犡犢

∑（犡）
２
∑（犢）槡

２
（１）

式中：α为图像像元光谱与参考光谱之间的广义夹

角（光谱角），其变化区间是［０，π／２］；犡为图像像元

光谱曲线矢量；犢 为参考光谱曲线矢量．

２　结果与讨论

２．１　样本光谱提取

由于经滤波片滤波后，不同波段的光信号通过

量不同，采集到的图像的基本色调也各不相同，如图１．

以图１（ｃ）为例，经中心波长为５４５ｎｍ的滤波片滤

波后，主要由５４５ｎｍ波段下的光信号通过，其它波

段下的光信号几乎很少通过，因此图像主要呈绿色

调．其Ｒ、Ｇ和Ｂ分量图像（经拉伸）如图２．显然只

有Ｇ分量图像清晰，Ｒ和Ｂ分量图像模糊．

图２　中心波长为５４５ｎｍ图像的Ｒ、Ｇ和Ｂ分量

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｓｏｆＲ，ＧａｎｄＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ５４５ｎｍｃｈａｎｎｅｌ

　　试验分别提取滤波后５幅图像的Ｒ、Ｇ和Ｂ分

量，根据选择清晰的图像为原则，选取４３５ｎｍ图像

的Ｂ分量、５４５ｎｍ图像的Ｇ分量、６７０ｎｍ图像的Ｒ

分量、７７９ｎｍ图像的Ｒ分量和８５０ｎｍ图像的Ｒ、Ｇ

分量（如图３），同一位置像元在６幅图像下对应的

亮度值就组成了一条光谱曲线，这样，就构成了６维

空间上的光谱曲线．

图３　构建６维光谱空间的图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｆｏｒ６ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｓｐａｃｅ

２７１３
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　　能否正确有效地选取作为参照光谱的样本光

谱，会直接影响最终的识别准确度，因此必须保证其

纯净性（即不含其它类别的物质），所以需要在具代

表性的样本上获取样本光谱．试验在表面光洁、色彩

饱和的柑橘上选取感兴趣区域（ＲＯＩ）
［１３］，并计算其

在上述６幅图像上对应区域的亮度平均值，构建６

维光谱曲线，作为柑橘的样本光谱．以同样的方法获

取树枝和树叶的样本光谱，如图４．

图４　样本光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

图４中共有６条曲线：２条柑橘光谱曲线、２条

树叶光谱曲线和２条树枝光谱曲线，其中，亮度值相

对较高的是样本处于光照条件下的光谱曲线，亮度

值相对较低的则是样本处于非光照条件下的光谱曲

线．由图可知，同一对象处于光照下和非光照条件下

光谱曲线的矢量方向基本一致，而且不同对象间光

谱曲线的矢量方向存在很大的差异，这为ＳＡＭ 能

有效降低光照影响并为正确识别柑橘提供了可能

性．考虑一般性，试验选取处于非光照条件下的柑橘

光谱曲线作为柑橘样本曲线．

２．２　特征提取

光谱角阈值的选择是影响分类准确度的关键点

和难点．通过反复试验表明，当光谱角弧度阈值在

［０．１５０．２４］区间内时，识别效果理想，当光谱角弧

度阈值取０．２时，识别效果最佳，因此确定其为光谱

角阈值．在６维光谱空间上，根据式（１）计算每一像

元对应的光谱曲线与柑橘样本曲线的光谱角，并与

光谱角阈值０．２作比较，若大于０．２，表明此像元的

光谱曲线与柑橘样本光谱曲线差异明显，则将此像

元赋值为０；若小于等于０．２，表明此像元的光谱曲

线与柑橘样本光谱曲线相似，则将此像元赋值为１，

这样就得到了经ＳＡＭ 分类后的二值图像，如图５

（ｂ）．最后进行２次腐蚀（３×３模板）和两次膨胀

（３×３模板）处理，以去除图像上存在的零碎亮

斑［１４］，结果如图５（ｃ）．

图５　柑橘识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｉｔｒｕｓ

２．３　结果与讨论

对不同自然条件下采集的５０组柑橘果树图像，

进行上述ＳＡＭ 分类算法处理，图５是侧光条件下

采集到的图像及其处理结果，图６分别是在云层遮

挡光照、顺光和逆光条件下采集到的图像及其处理

结果．在有光照的条件下，利用ＳＡＭ 分类法都能正

确识别可见区域的柑橘，表明算法可以有效降低光

照影响，但局部区域光照非常强烈，处于该区域下柑

橘的光谱曲线产生“突变”，导致识别错误；在云层遮

挡光照的条件下，分类的效果最理想；同样适用于单

果（图５（ａ）、６（ａ））和重叠果（图６（ｂ）、６（ｃ））的识

别，并且不存在误判的情况．ＳＡＭ 分类法对可见区

域的柑橘识别准确度超过９６％．经进一步分析，影

响识别准确度的主要原因还有：１）在复杂的背景条

件下，存在光谱曲线与柑橘相近的异物，将其误判为

柑橘；２）一些柑橘尚未完全成熟，部分表面呈绿色，

影响识别准确度；３）少许柑橘的表面存在异物，同样

也会影响识别准确度；４）试验选取的滤波片不一定

图６　不同光照条件下柑橘识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｔｒｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３７１３
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能最有效地反应柑橘与其他物质的差别，而且选取

的数量也有待优化，因此影响识别的准确度．

３　结论

为了在复杂的自然场景下有效地识别柑橘，根

据柑橘、树叶、树枝及杂草等其它背景物质在不同波

段下对光吸收值的不同，研究利用滤波片采集了可

见光和近红外的图像．并打破传统方法只在二维层

面上分析图像的局限性，利用ＳＡＭ 分类法在６维

光谱空间上比较光谱的相似性实现柑橘的分类，识

别准确度超过９６％，如果能在滤波片的中心波长和

数量的选取上做进一步优化，识别准确度还存在提

升的空间．试验表明，滤波片光谱图像技术结合

ＳＡＭ算法能有效地识别自然场景下的成熟柑橘，可

以尝试采用此方法识别果树的树枝，为柑橘采摘机

器人的避障研究与路径规划做准备．
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