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摘　要: 讨论了近红外图像应用原理和发展特点,分析了近红外图像处理技术在国外农业主要方面的应用和研究现状,并
针对近红外图像处理技术在农业工程中的进一步应用研究提出了若干重要发展方向,以促进中国在该领域的研究。
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0　引　言

红外线按波长范围可划分为 3 个波段: 近红外 (波
长为 0. 7～ 3. 0 Λm )、中红外 (波长为 3. 0～ 30. 0 Λm )和
远红外 (波长为 30～ 1000 Λm )。从 19 世纪 60 年代开
始,随计算机信息技术的发展,近红外分析技术得到了
迅速发展。现代近红外光谱分析技术已可用于检测谷
物、水果和其他农副产品的营养成分和品质。特别是近
红外光谱分析与计算机图像技术的复合与集成,有力地
推动了近红外图像处理的发展,其应用领域已拓展至食
品科学[ 1 ]、农作物生长信息检测[ 2- 4 ]、农产品无损质量
检测[ 5- 14 ]、工业中质量控制和热学[ 15, 16 ]等多个方面。本
文仅对近红外图像处理系统及其在国外农业工程应用
中的研究进行评述,并对在中国农业工程中发展近红外
图像处理技术进行展望。

1　近红外成像系统的构成和原理

近红外成像系统 的基本组成如图 1 所示,主要包
括计算机、图像采集卡、图像监视器、N IR 相机和光照
室等部件。近红外成像系统的基本工作原理是:由红外
光源发出的近红外光辐射到被研究的物体上,由红外摄
像机接收到被研究物体反射回来的近红外光,形成近红
外图像。进一步对该图像进行光谱转换和亮度增强,可
得到分析用图像,至此便可以应用图像处理技术对图像
进行进一步的分析。

图 1　近红外成像系统

F ig. 1　N IR im aging system

2　近红外图像处理技术在农业中的应用

近红外图像处理技术的应用原理是根据不同的物
质在不同波长光线照射下会有不同的吸收或反射,也就
是说,对象的分光反射率在某一特定波长域内会比其它
部分大[ 18, 19 ]。根据这一特性, 若选定一定波长的滤光
片,便可增强获得图像中不同特征部位的灰度对比。将
物质的这种分光反射特性同近红外图像处理技术相结
合可应用到农产品的品质检测、病虫害检测、杂草识别、
作物收获机械导航和作物生长状态监测等多方面。
2. 1　近红外图像在农产品品质检测中的应用
近红外成像技术可以解决以往在农产品检测中靠
人的主观判断的缺点,此技术结合红外光谱分析,不仅
可以对农产品颜色[ 5- 8 ]、大小[ 5 ]、损伤压伤[ 9- 13 ]及虫
孔[ 14 ]进行检测,而且可以对农产品的营养成分进行判
断,从而对农产品进行合理的市场定价或品种鉴别。
利用近红外图像检测农产品品质的早期方法均是
基于滤光片方法。这种方法的技术思路是:通过寻找对
农产品品质敏感的特定波段范围,选择特定的滤光片,

从而获取该波段的图像,并据此进行品质判定。这种依
据特定波段图像来判定品质参数的方法本质上是单波
段工作模式,其适应范围受到极大限制。其一,农产品品
质参数一般并非单一品质参数,因此需要多个滤光片来
分别获取多个品质参数; 其二,采用手工方法来调换滤
光片过程是缓慢的; 其三,即使采用设计旋转工作台方
法实现自动调换滤光片,仍无法保证各波段信息的同步
获取,因而会影响各波段信息融合的精度。针对早期近
红外图像系统方法的限制,现行的技术发展趋势是引入
并行工作模式,亦即多波段相机同步工作模式 (简称:多
谱相机或多光谱图像)。

Guyer, D an iel E. [ 12 ]等为了有效检测樱桃的损伤
和裂纹,测定了樱桃在 400～ 1000 nm 内的光谱反射特
性。依据测定结果,获取樱桃在 500 nm 和 750 nm 波段
的图像,并对图像进行处理,以提取损伤和裂纹特征。用
5×5 模板均值滤波去除噪声,采用合理的阈值去除背
景、樱桃梗和部分边缘像素后,再对图像进行二值化处
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理,便可有效提取损伤和裂纹特性。
为了有效地识别苹果表面上的虫害粪便污染块,

K im , M. S [ 8 ]等对 16个受到不同程度污染的苹果做了
相关识别试验。测定了受污染苹果在 450～ 850 nm 波
段的反射特性。用VB 开发了一套针对相机获取的原始
数据图像进行校正的软件,可以实现将原始图像转化为
16位多光谱图像并完成污染块识别。污染块的识别步
骤如下: 先对图像进行阈值处理和污染块标记处理; 然
后绘出标记图像的灰度直方图;根据灰度直方图取得合
理的阈值,由阈值生成二值化标记图像,至此污染块便
可被识别出来。对 16个受污染苹果的测定结果表明:受
污染苹果图像的灰度直方图呈双峰性,所以用阈值法进
行二值化处理是一种有效的方法。试验还发现多光谱图
像系统还具有颜色分级功能, 可用于商用水果分级系
统。
采用普通可见光机器视觉系统对农产品外部品质
的检测过程中,影响识别精度的主要问题是不能将农产
品表面的真实缺陷与花梗、花萼等处的凹陷区正确区
分。通过大量的研究试验发现,在农产品品质机器视觉
自动识别系统中充分利用农产品的分光反射特性来提
高识别精度和速度是很有效的,尤其是多光谱技术可以
有效提取果品瑕疵。W en. Z, T ao. Y 等[ 10 ]应用N IR ö
M IR 双镜头实现苹果瑕疵的识别。利用近红外相机对
花梗、花萼和瑕疵都敏感而中红外相机只对花梗和花萼
敏感的特性,通过逻辑比较近红外图像和中红外图像,

瑕疵即可被迅速准确地检测出来。试验表明:用双镜头
N IR öM IR 机器视觉检测分类系统对花梗的正确识别
率为 98. 86% ,对花萼的正确识别率为 99. 34%。
2. 2　近红外图像在粮食虫害检测中的应用
现有粮仓虫害检测方法多为人工取样、过筛等,其
劳动效率不高。将图像处理技术应用到粮食的虫害检测
中可缩短粮仓害虫的检测周期,准确预报粮仓虫害的状
况,使工作人员及时采取防治措施,降低治虫费用和减
少化学治虫对无虫籽粒的再污染。

Zayash 和W idgw ay [ 20 ]、国内邱道尹[ 21 ]等人进行了
机器视觉检测米象的尝试。邱道尹等对获取的小麦可见
光图像进行预处理 (增强和分割)后,在粮虫分类识别中
主要根据粮虫的面积、周长和复杂度 3个特征作为分类
特征。但是有些害虫幼虫和虫卵潜藏在谷粒的内部,所
以在可见光图像中,受幼虫侵害的谷粒外表面同无害虫
谷粒的外表面没有很大的差异。因而机器视觉方法不易
完成粮仓害虫幼虫和虫卵的识别。另外,有些害虫 (例如
谷象和米象)的外表很类似,用机器视觉方法很难区分
鉴别,所以基于机器视觉的方法对全面地检测和识别害
虫还具有一定的局限性。
各种害虫体内 (谷象、米象、玉米象等)的碳、氢和氮
等化学成分的含量不同, 所以它们所吸收的光也就不
同,即所呈现的光谱特性不同。研究表明利用物质的分
光反射特性可将有虫害谷粒和无虫害谷粒的内部特征
反映出来,同时也可识别出害虫的种类。

R idgw ay C 和 Cham beers J [ 22 ]用波长为 1202 nm

和 1300 nm 的近红外光检测 10颗无虫小麦颗粒和 10

颗内部有虫的小麦颗粒。通过对采集的图像进行增强和
锐化等处理发现在有虫害的小麦近红外图像中有比例
较大的亮斑,而在小麦的近红外图像中是统一的黑色。
若将这两波长下的图像进行减运算,发现有虫小麦和无
虫小麦图像间的差异更加显著。
粮仓害虫检测技术朝着快速、准确、无损伤和早期
诊断的方向发展。其中尤以发展虫害早期诊断技术最为
关键,因为只有在虫害爆发之前的潜伏期采取治虫措施
才是最经济和最有效的。目前,针对粮仓害虫的早期诊
断,开展近红外图像信息检测研究已引起重视,但研究
工作尚需深入。
2. 3　近红外图像在精确施用化学剂中的应用
随着人们对环境保护意识的提高,精确施放化学剂
已受到普遍重视。其技术特征是:根据田间实际状况,按
需施放化学剂。实现这一技术的关键是:自动喷洒农药
或施肥机械在作业过程中必须实时对杂草和农作物进
行识别,并确定除草剂用量或农作物肥料需求量,从而
达到对农药和化肥使用的高效无污染要求。
研究表明: 由于土壤与植物的反射率差别不大 (见
图 2) ,图像中看不出作物行,因此利用可见光黑白图像
分割是不可行的;利用彩色图像分割技术尽管可实现作
物、杂草和土壤三者的有效分割,但是需要非常高的数
据处理速率和复杂的传感器,因此技术实现成本高。为
了实现技术经济性和技术有效性,研究者提出了基于近
红外图像的分割识别技术。其技术要点是: 在 800 nm
波段附近作物的反射率比土壤的高,因此在近红外图像
中植物与土壤间具有明显的对比度,如图 3 所示,可明
显地分辨出作物行。B rivo t, R. 等[ 23 ]利用装有近红外滤
波器的黑白摄像机获取不同生长期内花菜的近红外图
像,并对其进行图像处理可获得作物和杂草的位置和大
小信息,这些信息可用作车辆导航信息或跟踪作物和杂
草的信息。试验表明,对不同土的背景用简单的算法可
对连续的多帧图像成功地进行分割,完成作物、杂草和
土壤的识别。

图 2　可见光黑白图像
显示的低对比度

F ig. 2　L ow con trast given

by b lack and w h ite im age

图 3　红外图像
显示的高对比度

F ig. 3　H igh con trast

given by infrared im ages

实现病虫草害识别的另一技术途径是借助多光谱
图像技术。Goel, P radeep K. 等[ 24 ]评估了多光谱图像技

301　第 5期 邱白晶等:近红外图像处理技术在农业工程中的应用

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



术在玉米和大豆作物的病虫草害检测中的潜力,并做了
相关试验。结果显示红色区的波段 675. 98～ 685. 17 nm
和近红外区的波段 743. 93～ 830. 43 nm 有潜力区分识
别作物中的杂草。但是, 对大豆来讲, 仅有一个波段
(811. 40 nm )被发现是有用的。Goel, P radeep K. 的这
一研究表明:利用近红外图像或多光谱图像技术作为杂
草和作物的识别手段,还需结合杂草和作物种类作深入
的研究。识别的敏感波段与杂草和作物的相关性是实现
有效识别的关键。
2. 4　近红外图像在自动收获机械机器视觉系统中的应
用
大面积的农产品收获作业通常由自动收获机械来
完成。自动收获机械主要由收获机构、行走机构和视觉
系统 3部分组成。在机器视觉中,可利用果实和叶子有
不同的颜色来识别果实。该方法对西红柿、柑橘等简便
而有效,但不能识别黄瓜、西瓜和青椒等颜色和叶子相
近的果实。大量研究表明:在 700～ 1100 nm 范围内,果
实表面的反射率与茎、叶有很大差异性,利用这一特性
可有效地识别出果实、茎和叶子。德田胜, 有马诚一
等[ 25, 26 ]分别对西瓜和黄瓜果实的识别方法做了探讨。
通过对近红外图像进行平滑处理、二值化处理及对二值
化图像进行块标记,然后根据形状特征值即可有效地识
别出果实。

H um bu rg, D an iel S. 等[ 27 ]采用单光 CCD 摄像头
拍摄芦笋,用红外光滤波器提高其反射特性,然后将拍
摄到的图像用基于芦笋几何特性的图像处理方法来实
现成熟芦笋的定位, 其正确率由原来的 86%提高到
97% ,其 95%的误差限制在 2. 97～ 5. 39 cm。

Sou tha ll,B. 等[ 28 ]对自动收获机械的机器视觉进行
了研究。对获取到的近红外图像采用扩展卡耳曼滤波模
型处理, 然后采用聚类方法对作物特征进行汇集和分
类,此视觉系统能在一个框架内提供作物的定位信息和
农作物与杂草的识别信息。
2. 5　红外图像在农场管理中的应用
农场主经常面临使用决策支持系统和管理信息系
统。然而,这类系统的使用有效性依赖于正确的作物和
场地数据。这种数据的来源之一就是多谱遥感图像。多
谱遥感图像的成本非常高,而且图像质量也受到其它许
多因素的影响,例如云层覆盖、卫星系统被遮挡或遥感
系统不成熟等。W righ t, G. G. [ 29 ]将近红外图像系统和
传统的媒体- 格式空中摄影系统相结合,配置在飞机平
台上对农场进行拍摄。针对传统图像受到波谱范围以及
重要物体移动的影响,采用了对红外线 ( IR )具有高灵
敏度的电子快门式摄影机。现行的研究结论是:将近红
外图像同传统航空图像相结合的系统在农场管理应用
很有应用潜力。
在田间作物监测中,已发展了利用图像处理技术获
取农作物的生产状态 (物理性状及生物信息)的技术,依
据作物的生长状态对生长因素进行控制,能最大限度地
节约能源并达到高产目的。这方面的技术关键是将图像
技术与作物生长建模技术相结合,并指导生产管理者获

取一个最佳的作物生长控制方案,使经济效益和栽培成
本相平衡。

H iroak i, Ish izaw a [ 3 ]从 3 个不同成熟期 (不熟、正
熟、过熟)中随机抽取 5个苹果获取其光谱图像。介绍了
一种图像测量法来提供作物图像信息以监视作物的生
长状况,分析了不同成熟期苹果的化学成分及其口感与
光谱图像数据间的相关性。光谱图像中显示,平均亮度
与含水量在 1200 nm 和 1400 nm 波段上具有很高的相
关性,且在 1200 nm 处相关性最高。但是,平均亮度与
含糖量在 1400 nm 波段处具有最高相关性, 其识别系
数为 0. 990。这些结果显示在H iroak i, Ish izaw a 提出的
测量系统中, 水果化学成分与光谱图像数据间具有线
性、高相关性。在此基础上, H iroak i, Ish izaw a 还提出了
水果成熟度的判断模型,用于农产品的田间监测。

H. Sh im ize 和 R. D. H ein s[ 2 ]设计了一套测定植物
生长率的试验装置,用带有近红外滤波器的 CCD 摄像
机同时获取戟叶马鞭草的正面和侧面近红外图像。试验
时每 12 m in 采样一次,共试验了 3 d。通过对采集到的
图像进行轮廓提取、节点识别和细线化处理,测得戟叶
马鞭草的白天和黑夜生长率分别为1. 75 mm öh、0. 65

mm öh。在细线化处理过程中提出中点连线细线化算
法,保证了图像中作物的高度不被缩短,提高了作物高
度测量精度。试验表明利用近红外光源和 800 nm 波长
的滤波器可以在无光线照射的条件下测定植物的生长
率。
另外,在大面积农作物管理中,要求能够及时地检
测出作物的病虫害情况。从低空飞行拍摄到的光谱遥感
数据通常有高频谱和空间分辨率,这对于重点监测绿色
植物非常有利。Zhang M inghua 等[ 30 ]人就利用光谱遥
感技术对加利福尼亚州的一块西红柿田地进行监测。农
田的光谱反射样例显示近红外光区,尤其是 0. 7～ 1. 3

Λm 波段, 对检测农作物病害较可见光波段更具有价
值。健康作物与受害作物的光谱反射系数之差,在可见
光范围内仅为 1. 19% , 而在进红外区高达 10%。
M inghua提出利用最小噪声分率转换法 (M N F )、多维
可视化方法、纯像素筛选法和光谱相位图监测法
(SAM )来识别生病的西红柿植株。试验结果证明这些
方法可有效地监测田间作物的病害情况。

3　近红外图像处理技术在农业工程中的应用
前景

　　发展进红外图像用于检测农作物的有效性和潜力,
已被众多的文献所证实。但在应用细节上尚有许多问题
需要深入研究。在今后研究中,可加强以下 4个方面的
研究:

1) 近红外图像处理技术与现有的可见光图像处理
技术相结合,用于农作物管理、杂草识别、收获机械的机
器视觉导航、农产品品质检测和分级等各方面,可以弥
补现有可见光图像处理技术的不足。

2) 农业物料是生物体。其近红外反射特性不仅随
物料品种和种类的不同而发生变化,而且会随作物不同
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生长阶段而变化。现有的研究尚处于初步积累样本阶
段,一旦样本积累到一定阶段,必然面临大信息量处理
问题。作者认为:发展基于数据库技术的研究平台,并借
鉴生物信息学方法是今后深入研究的重要基础。

3) 加强对多光谱图像处理方法、识别算法及硬件
结构的改进研究,以解决现存的检测速率低和检测精度
不够高的问题。

4) 将近红外图像处理技术与GPS (Global Po sit ion

System ) 定位技术及 G IS ( Geograph ic Info rm at ion

System )管理系统相结合。这样近红外图像信息不仅可
用作农业机器视觉实时作业的识别信息,而且可作为田
间作物历史信息和空间信息差异性对比,可拓展近红外
图像信息在农业自动化管理与决策中的应用。
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Appl ica tion s of near- infrared image processing in agr icultua l eng ineer ing
Q iu B a ijing

1, L iu B a o ling
1, W u C hundu

2, S hi C hunjia n
1, L i Huifa ng

1

(S chool of M ech inery E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T he app lica t ion p rincip le and developm en t t ra its of near2infra red (N IR ) im aging w ere in troduced in th is
paper. T he app lica t ion and research sta tu s of N IR im aging in agricu ltu ra l eng ineering of fo reign coun tries w ere

ana lyzed. In o rder to p rom o te the research in th is f ield, severa l im po rtan t developm en t aspects and direct ion s fo r

deeper research of N IR im age u sed in agricu ltu re w ere pu t fo rw ard.

Key words: near2infra red im age; detect ion of agricu ltu ra l p roducts; w eeds d iscrim ina t ion; m ach ine vision
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