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基于计算机视觉技术的温室黄瓜叶片营养信息检测
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摘　要: 应用计算机视觉技术研究了诊断温室作物营养状态的方法。在日光条件下采集了温室黄瓜叶片图像, 然后分别提
取了红绿蓝 (R GB)三色分量和它们的相对系数 rgb, 以及色度、饱和度和亮度指标 (H S I)。在R GB 和H S I 颜色模型下分析
了各分量与叶片含氮率、含磷率和含水率之间的相关特性。分析结果表明: 叶片绿色分量 G 和色度H 分量与氮含量线性相
关, 可用作利用机器视觉快速诊断作物长势的指标, 而其它分量与氮含量没有明显的相关性; 颜色各分量与磷含量和水分
含量均没有表现出明显相关关系; 在对单次数据进行分析和比较时发现在同一光照条件下, 绿色分量 G 和色度 H 与氮含
量之间存在较好的线性相关特性, 而当光照条件不同时, 对两变量之间的线性关系存在一些影响, 需要在进一步的试验研
究中通过使用人工光源和系统标定的方法改进, 以提高线性回归的精度。
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0　引　言

温室栽培可以根据实际的作物长势人工控制栽培
条件 (温度、光线、通风以及营养供给) , 以实现近乎全年
程度的管理与生产, 这使得温室作物栽培越来越受到人
们的重视。理想的温室管理应使作物的生长环境完全没
有营养胁迫或过剩, 从而使作物始终处在有利于生长的
营养平衡状态[ 1 ] , 这种理想状态在实际生产过程中虽很
难实现, 但却是目前研究温室控制的目标。因此, 在温室
栽培管理中, 准确地获得作物在生长过程中的营养状态
信息是非常重要的。

长期以来, 研究营养状态基本上是用化学组分分析
的方法进行。这种方法虽然准确, 但成本较高, 且必须采
用破坏性的试验手段, 在生产实践中很难做到实用。

光谱分析的方法可以用来研究作物的营养状态。各
种营养成分, 由于其化学成分不同, 具有不同的光谱反
射特性。因此, 通过研究作物的光谱反射特性, 可以进行
作物识别[ 2 ]、叶面积指数测定[ 3 ]。利用高光谱遥感还可
以进行作物长势和养分诊断研究, 对作物的叶绿素浓
度、叶绿素密度、水分、木质素、淀粉、蛋白质等信息可以
通过光谱的“红边”, 或是特定波段的改变进行识别和诊
断[ 4- 7 ]。但是光谱仪器一般视角较小, 还没实现对整株
营养状况的快速分析。

在实际生产中, 大多是作物种植人员根据经验用目
测的方法进行, 在经验积累的基础上, 也取得了一定的
效果。但人的肉眼分辨能力有限, 往往肉眼可以识别的
时候, 已经对作物的生长状态造成了伤害。

随着计算机技术的发展, 图像分析的技术方法越来
越成熟, 而且计算机图像有比人眼精细的分辨能力, 因
此计算机图像处理和图像分析的方法也逐步被用于作
物长势诊断。早在 1970 年就出现了用图像的方法研究
作物长势的方法, 但是当时的图像是采用的印刷蓝图。
早期应用图像处理的方法进行作物长势测定, 主要目的
是研究作物的生长模型, 测定不同的生长条件对作物外
形尺寸的影响, 测定作物的叶面积、茎粗、苗高、节距、叶
片展开度和叶柄角度等[ 8, 9 ] , 还有通过作物生长过程中
各个部位器官的颜色不同和器官间形状的差异, 确定器
官在植株上的位置[ 10 ]。近年来, 图像处理技术也用来进
行营养分析[ 11- 13 ]。

但这些研究都是各种营养缺乏或病态的定性分类,
尚未有对营养状态做定量诊断分析的, 因此笔者进行了
颜色特征与作物叶片氮含量的相关分析。并通过对叶片
的颜色分析与养分含量的相关分析, 明确地指出可以应
用视觉技术诊断黄瓜叶片的氮含量。

1　试验理论与方法

1. 1　作物形态诊断的理论依据
作物生长的营养状况, 必然在植株的形态上有所反

映。氮是叶绿素的主要组成部分, 叶片的颜色可以说明
氮素是否充足。

各种作物的形态表征各不相同, 黄瓜植株中氮含量
的变化会迅速的在新叶颜色上有所反映[ 1 ] , 正常的叶片
刻缺明显, 而且对各位置叶片的影响不尽相同。黄瓜缺
氮, 叶片颜色会先从老叶开始变黄, 从叶脉间开始逐渐
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发展到全叶, 直至整个叶片白化。
1. 2　温室黄瓜的植株营养

黄瓜是主要温室作物的一种。氮的营养水平是作物
生长状态的主要营养特征之一。

氮不足时, 黄瓜植株生长不良, 叶色淡绿, 茎叶早
衰[ 14 ]。氮营养对叶面积影响显著, 叶面积与黄瓜氮营养
成正比[ 3 ]。叶片是作物进行光合作用的主要器官, 也是
产生生物量的主要部分, 叶片的营养和养分与植物生长
状态有着密不可分的关系。

为了研究黄瓜植株表面颜色特征与植株营养之间
的关系, 设计了在不同营养条件下种植黄瓜, 并采集叶
片图像, 分析其颜色特征与叶片营养含量之间的关系。
1. 3　试验条件及试验内容

试验是在日光温室进行, 所栽培的品种是“京研迷
你 1 号”, 采用蛭石和草炭混合基质栽培。每周分两次采
集叶片图像, 每次采集 15～ 20 片。

采用自然光源条件, 将采摘叶片放置在白色背景
下, 用数码相机进行了图像采集。

为了研究在自然条件下, 通过图像分析营养成分的
可能性, 图像采集使用普通 200 万像素的数码相机, 自
然光光照条件, 对采摘下的叶片, 在具有固定目距的条
件下完成。

对于采摘的叶片测量其湿重, 再经 15 h 77℃高温
干燥后测量N、P 的营养含量和干生物量产出。养分测
量工作由河北农业大学协助测量完成。
1. 4　图像颜色模型应用

数字图像中颜色的描述和显示依赖于一定的颜色
模型。一般颜色模型分成两类, 一种是面向诸如彩色显
示器或打印机之类的硬设备, 而另一类是面向彩色处理
的。第一类中最常用的是 R GB 模型, 第二类中最常用
的是H S I模型。

所谓的 R GB 模型是用国际照明委员会 C IE 指定
波长的三基色R GB 来表示颜色, 这种颜色模型在数字
图像显示时普遍使用, 用三个分量可以描述具有一定色
度、饱和度和亮度的颜色。有时在颜色分析中也经常使
用 rgb 来描述颜色, 其中 r、g、b 分别表示 R ö(R + G+

B)、Gö(R + G+ B )、B ö(R + G+ B ) , 也就是用三基色系
数的相对值来标记颜色。这种描述颜色的模型可以理解
为消除了光强对颜色的影响[ 15 ]。

而H S I模型是按照人的视觉习惯分析颜色的一种
模型, H 是色度、S 是饱和度、I 是亮度。

2　试验结果及分析

2. 1　图像处理
在M atlab 应用软件环境下, 应用其图像分析功能,

对于叶片的图像分别采用 R GB 和 H S I 颜色模型进行
统计分析。图 1 所示为不同营养状态下的叶片图像实
例, 其中叶片分别为 (a) 氮含量为 6. 29% ; (b) 氮含量为
4. 60% ; (c)氮含量为 4. 45% ; (d)氮含量为 1. 26%。从
中可以看出图像颜色的区别, 本研究就是试图通过计算
机图像分析技术, 找出简便且准确提取叶片营养状态信

息的方法。

图 1　叶片的原始图像

F ig. 1　O riginal im ages of the cucum ber leaves

图 2 所示为图像处理流程。首先将图像采集, 然后
进行图像分割, 提取叶片面积内的颜色分量, 并计算出
颜色分量的统计量, 包括颜色各分量的平均值和最大和
最小灰度值等。

图 2　图像处理流程

F ig. 2　F low chart of im age p rocessing

2. 2　叶片颜色分析与试验结果
叶片的颜色直接反映叶绿素的含量, 而氮是叶绿素

的主要成分, 用其颜色可以间接反映氮的含量。通过上
述的图像处理, 获得了R GB、rgb 和H 分量在叶面积范
围内的平均值。与化学方法测得的叶片营养成分进行线
性相关分析, 目的是确定可用来快速诊断作物营养状况
的叶片图像特征。

表 1 是 2003 年 7 月 1 日所采集叶片的含氮率、含
磷率和含水率等 3 个营养指标, 以及叶片的各种颜色分
量数据。表 2 是R GB 模型下的颜色分量及其相对系数
rgb, 以及色度分量 H 与 3 个营养参数之间的相关系
数。图 3 所示为颜色 G 分量均值, 所用数据是两次采集
叶片的相应数据。其中横坐标是 G 分量均值, 纵坐标是
叶片的含氮率。图 4 所示为色度H 分量均值, 两次分别
采集叶片的相应数据。其中横坐标是H 分量均值, 纵坐
标是叶片的含氮率。
2. 3　分析与讨论

通过颜色分量与 3 个营养参数之间的相关系数发
现, 绿色分量 G 和色度分量 H 与氮含量之间有相当高
的相关性, 相关系数分别为- 0. 89 和- 0. 88; 绿色分量
G 与磷的相关系数仅为- 0. 17, 基本没有相关性, 与水
分的相关系数为 0. 51, 相关性不理想, 红色分量R 与各
含量之间的相关性均不理想; 而 rgb 与营养成分间基本
没有相关性。结果表明, G 分量和H 分量可以作为评价
作物叶片含量的特征量。
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表 1　叶片各颜色分量平均值与营养含量的试验数据

T ab le 1　A verage values of leaf co lou rs and tested resu lts of nu trit ional con ten ts

序号
N 含量

ö%
P 含量

ö%
水分

öm g·g- 1 R G B r g b H

1 5. 0478 0. 6712 0. 8873 51. 18 94. 90 46. 72 0. 265 0. 492 0. 242 154. 33

2 3. 5429 0. 7004 0. 9046 66. 48 120. 03 30. 12 0. 005 0. 355 0. 640 172. 34

3 3. 2891 0. 4816 0. 8926 91. 92 144. 71 49. 68 0. 004 0. 387 0. 609 175. 90

4 3. 6152 0. 3409 0. 9005 78. 73 132. 13 48. 84 0. 004 0. 372 0. 624 170. 33

5 4. 6452 0. 4698 0. 8765 46. 40 92. 97 47. 36 0. 006 0. 331 0. 663 147. 95

6 4. 5024 0. 6552 . 8886 32. 94 82. 44 30. 60 0. 008 0. 283 0. 709 151. 85

7 3. 0694 0. 3653 0. 9099 72. 92 131. 70 34. 39 0. 004 0. 355 0. 641 170. 00

8 4. 2004 0. 9990 0. 8959 78. 96 136. 51 36. 07 0. 004 0. 365 0. 631 173. 61

9 3. 7077 0. 5384 0. 8425 53. 72 110. 74 46. 84 0. 005 0. 325 0. 670 155. 18

10 5. 0589 0. 4018 0. 8853 51. 68 89. 61 51. 81 0. 006 0. 363 0. 630 147. 53

11 4. 6135 0. 5700 0. 8671 36. 53 93. 94 34. 21 0. 007 0. 278 0. 715 151. 49

12 4. 5658 0. 6123 0. 8893 33. 65 88. 61 34. 53 0. 007 0. 273 0. 720 149. 19

13 1. 1998 0. 6618 0. 8384 98. 71 147. 37 24. 56 0. 003 0. 374 0. 623 179. 56

14 1. 2209 0. 6092 0. 8427 96. 80 161. 04 28. 96 0. 003 0. 374 0. 623 179. 56

15 1. 2871 0. 7121 0. 8399 114. 68 164. 37 39. 28 0. 003 0. 410 0. 587 186. 05

表 2　图像特征量与营养成分间的相关性

T ab le 2　Co rrelat ion betw een characterist ic values of im ages and nu trit ional con ten ts

R 分量 G 分量 B 分量 r 分量 g 分量 b 分量 H 分量

N 含量 - 0. 86 - 0. 89 0. 47 0. 32 - 0. 30 - 0. 04 - 0. 88

P 含量 0. 15 0. 17 - 0. 47 0. 14 0. 12 - 0. 14 0. 28

水分含量 - 0. 37 - 0. 36 0. 22 0. 12 - 0. 10 - 0. 02 - 0. 29

　　图 3 和图 4 是对 2003 年 6 月 21 日和 7 月 1 日的
两次数据进行处理后的结果, 对两次采集的叶片分别进
行分析, G 分量与氮含量之间均有很好的相关性; 而且
两次同时处理 G 分量与氮含量仍保持比较好的相关
性, 如图 3 所示。

图 3　G 分量与氮含量之间的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een G values and

n itrogen con ten ts

而H 分量在分别处理时与氮含量具有较好的相关
性, 相关系数分别为 0. 88 和 0. 87; 但是如果同时处理,

相关系数仅为 0. 33。如图 4 分别表示了两次的相关性
结果。采用自然光源, 光线可能影响叶片表面的反射情
况, 光强较大时直反射的影响会加大, 而两次的照射条
件不完全一致, 引起成像色度变化导致误差。

图 4　H 分量与氮含量之间的关系
F ig. 4　R elat ionsh ip betw een H values and n itrogen con ten ts

3　结　论

为了探求和研究应用计算机视觉手段, 诊断温室作
物营养状态的方法, 在日光条件下采集了黄瓜温室叶片
图像, 并对其R GB 分量、对应相对分量 rgb 及其色度H
进行了分析, 得出以下结论。
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1) 叶片绿色分量 G 和色度 H 分量与氮含量线性
相关, 可用作利用机器视觉快速诊断作物长势的指标;

而其他分量与氮含量没有明显的相关性。
2) 颜色各分量与磷含量和水分含量均没有明显相

关关系。
3) 另外, 在对单次数据进行分析和比较时发现在

同一光照条件下, 绿色分量 G 和色度 H 与氮含量之间
存在较好的线性相关特性; 而不同光照条件对两变量之
间的线性关系存在一些影响。应该在进一步的试验研究
中通过使用人工光源和系统标定的方法改进, 以提高线
性回归的精度, 确定诊断模型。

综上所述, 本文研究叶片颜色和营养含量之间的关
系, 为应用计算机视觉技术解决黄瓜叶片氮含量的技术
实现提供了技术依据。
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Nutr it ion information extraction of the cucum ber leaves in the
greenhouse based on com puter v ision technology

Zha ng Ya n’e , L iM inza n
※, Zha ng Xijie , Zha ng J ia np ing , Xu Ze nghui

(K ey L abora tory of M od ern P recision A g ricu ltu re S y stem In teg ra tion R esearch ,

M in istry of E d uca tion, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he m ethod to d iagno se the grow th condit ion s of cucum ber in greenhou se w as stud ied w ith the m ach ine

vision. T he im ages of the cucum ber leaves w ere taken under the sun ligh t condit ion, then the red, green, b lue
(R GB ) , their rela t ive ra t io s ( r, g, b) , and the hues of the im ages w ere ca lcu la ted. A nd the co rrela t ion s am ong
n it rogen, pho spho ru s and w ater con ten t of the leaves and their co lo r param eters w ere ana lyzed u sing the R GB and

the H S I m odel. T he resu lt show s tha t there are h igh linear co rrela t ion s betw een the n it rogen con ten t and the

green w eigh t, and betw een the n it rogen con ten t and the hue so tha t tw o param eters cou ld be u sed as the ind ices of

the grow th fo r the fast d iagno sis u sing m ach ine vision. W hereas the o ther co lo r w eigh ts had no t so h igh
co rrela t ion w ith the n it rogen. It w as ob served tha t the co lo r w eigh ts d id no t have obviou s co rrela t ion s w ith the

pho spho ru s and w ater con ten t. A ddit iona lly, it w as found tha t d ifferen t ligh t condit ion s cou ld have an effect on

the linear rela t ion sh ip betw een the n it rogen con ten t and the green w eigh t o r hue. So the m ethod needs to be

im p roved fo r h igher p recision of the linear regression th rough fu rther experim en ts under the art if icia l ligh t sou rce
and the system calib ra t ion.

Key words: com pu ter vision; cucum ber; leaf; im age p rocessing; n it rogen; greenhou se crop
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