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农业自动化领域中计算机视觉技术的应用
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摘　要: 计算机视觉技术的应用已扩展到农业自动化领域。该文介绍了计算机视觉系统的组成, 概述了国内外计算

机视觉技术在农业生产自动化中的应用状况, 并对计算机视觉技术应用于农业自动化中存在的问题及发展前景做

了概括。
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　　计算机视觉是指用计算机实现人的视觉功能,

对客观世界的三维场景的感知、识别和理解。计算机

视觉技术是一个相当新且发展十分迅速的研究领

域。近年来, 它的研究与应用已扩展到了工业、农业、

军事等诸多领域, 并取得了一定成果。日本、美国等

发达国家已在农业计算机视觉方面进行了广泛而深

入的研究, 如农业种质资源管理、获取作物生长状态

信息、农产品自动化收获、农产品品质鉴定等。为了

能充分利用国外的最新研究成果, 促进我国在该领

域的研究与发展, 本文将对计算机视觉技术及其在

农业生产自动化中应用的研究进展做一介绍。

1　计算机视觉技术

计算机视觉 (Com pu ter vision) 又称机器视觉,

是研究用计算机模拟生物外显或宏观视觉功能的科

学和技术。计算机视觉是多学科的交叉和结合, 涉及

到数学、光学、计算机和信号处理等诸多学科。计算

机视觉技术目前已广泛应用于各个领域如医学辅助

诊断、气象、资源调查、灾害监测中的航拍和卫星图

像的解释和分析、军事制导等。

一般的计算机视觉系统组成如图 1 所示。CCD

摄像机可以将所要识别、解释的对象以图像的形式

记录下来。实质上, CCD 摄像机是一个光电传感器,

将反映对象、背景的光信号以电信号的形式记录下

来。插入计算机内部的图像采集卡可以将摄像机采

集的电信号转换为数字信号, 将图像数字化, 以便计

算机对其进行各种必要的处理。光照系统为图像采

集提供合适的照明, 以利于图像的处理和分析。

1. 计算机　2. 图像采集卡　3. CCD 摄像机

4. 光源　5. 光照箱

图 1　计算机视觉系统的组成

F ig. 1　Compu ter vision system

2　计算机视觉技术在农业自动化中的应用

211　在种质资源检测中的应用

作物种子作为农业生产的基本要素, 在农业生

产中占有极为重要的位置。计算机视觉技术在农业

生产中应用后, 一些科研工作者开始研究计算机视

觉技术在作物种子领域的应用。实践证明, 运用计算

机视觉技术通过提取种子外形形状参数特征来进行

各种分类和质量检测是非常有效的。

Zayas 等[ 1～ 3 ]使用计算机视觉系统从小麦图片

中提取出形态学特征参数, 应用这些特征区分小麦

的品种及非小麦成分。他们使用了长度、宽度、朝向

率和周长等其他形状参数来描述小麦麦粒的外形。

Zayas 等[ 4 ]使用一系列形态学参数从破损的籽

粒中提取出完整的籽粒。用 SA S 程序中的统计学判

别函数来进行外形判别分析。结果表明, 玉米籽粒的

形态学参数能够准确地将完整玉米从破损玉米中分

离出来。但采用这些技术只有在时间极少限制或没

有限制的情况下才是可行的。K. L iao 等[ 5 ]提出了使

用人工神经网络分类器的方法。他们从二值化图像

中简化出一维数字信号来描述玉米外形, 通过分析

玉米外形来选择形状参数, 并输入到机器学习算法
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中来训练完整籽粒相对于破损籽粒的形状成员函

数。试验表明, 对 720 粒完整扁平玉米的分类准确率

达 99% , 对 720 粒破损玉米的分类准确率达 96% ,

而对圆形玉米则分别是 91% 和 95%。

212　在自动化田间作业中的应用

目前, 计算机视觉技术在农田作业的应用主要

是在播种、施肥、农药喷洒、田间锄草、苗木嫁接和收

获等农业机械或农业机器人上的应用。

21211　作物行列识别

乌居辙等[ 6 ]为了控制农用机器人在作物行间的

行走, 研究了一种能根据田间图像确定作物行与机

器的相对位置的方法, 该方法通过适当的二值化处

理将色调和亮度两要素设定为二值化条件, 通过二

值化图像的压缩和滤波处理除去图像上的细小干

扰, 并通过从图像中央向左右两边巡查的方法检出

边界点。利用两条边界线平行的特点, 采用透视变换

求得图像上无限远处的点和机器的自身位置及方

向, 从而控制机器人的行走, 试验结果表明其导向精

度可以达到实用要求。

为使插秧机器人跟踪苗列行走, 需要进行秧苗

的识别, 渡边兼五等[ 7 ]把一台摄像机安装在机器人

的前面中间或把 2 台摄像机安装在机器人的前面两

侧, 采集图像时在摄像机镜头前面安装了滤光器以

突出秧苗, 试验结果表明, 运用该研究中提出的亮度

分割法, 不管天气如何, 均可利用在自然光下拍摄的

图像自动识别出秧苗行列。

2. 2. 2　田间植保作业

为了从农作物秧苗间将杂草分离出来, 以便后

期精确喷施农药、化肥和除草, 纪寿文、王荣本等[ 8 ]

进行了应用计算机视觉图像处理技术识别玉米苗期

田间杂草的研究。采用计算机图像处理技术分析了

玉米苗期田间杂草的特征量, 识别出田间杂草并确

定了杂草的位置和生长状况。研究中采用双峰法滤

除了土壤背景, 根据投影面积、叶长、叶宽识别杂草,

并且根据杂草投影面积确定出了杂草密度。试验结

果表明, 此方法可有效识别出玉米苗期田间细长的

单子叶杂草。

王荣本、纪寿文、初秀民等[ 9 ]设计了基于计算机

视觉的玉米施肥智能机器系统。该系统以我国北方

地区大田玉米田间管理过程中化肥施放为研究对

象, 通过建立玉米生长过程中不同状态的图像数据

库和实时采集的玉米生长状态图像信息, 运用计算

机专家决策系统, 对何时、何地、施放多大剂量化肥

做出科学决策, 进而通过牵引车辆的自动引导和施

放机械的自动控制完成施放作业。

国外, Giles D. K. 和D. C. Slaugh ter 等[ 10 ]研制

了一种能对成行作物实施精量喷雾的装置, 结构如

图 2 所示。该系统由计算机视觉导向系统控制喷头

直接位于每行作物的上方, 并能根据目标作物的宽

度自动调节扇形喷头相对于前进方向的偏转角度,

从而保证雾滴分布宽度与目标作物宽度相一致, 以

实现精密喷洒, 减少农药的浪费和对环境的污染。经

测定, 与传统的喷雾方式相比, 该系统可使用药量减

少 66%～ 80% , 目标作物上的雾滴沉降效率提高

215～ 317 倍, 周围土壤的沉降量和空中漂移将分别

减少 72%～ 90% 和 60%～ 93%。

图 2　基于机器视觉的成行精量喷洒装置

F ig. 2　P recision band sp raying equ ipm en t based

on m ach ine vision
　

2. 2. 3　秧苗嫁接

目前, 具有代表性的是日本设计和制造的单片

子叶切断型的瓜苗嫁接机器人。该机器人在嫁接秧

苗时需要 3 名操作人员辅助工作, 其中两人分别挑

选瓜苗和按一定的方向为机器人提供砧木和接穗用

的秧苗, 另一名操作人员把嫁接后的秧苗重新插入

种盘中。为了提高瓜果秧苗嫁接机器人的自动化程

度, 保证嫁接质量, 改善劳动条件, 我国刘成良、王永

红等[ 11 ]研制了一套应用于瓜果秧苗嫁接机器人的

视觉系统, 该系统能判别秧苗品质和秧苗方向, 使得

瓜果秧苗嫁接机器人在保证质量情况下实现全自动

化嫁接成为可能。

2. 2. 4　田间收获作业

计算机视觉技术应用于农产品自动化收获始于

20 世纪 80 年代中后期, 是近年来最热门的研究课

题之一。1996 年 Zhang2Shuhai, T akahash i2T 等[ 12 ]

通过模式识别来实现对苹果的检测、定位, 进而可以

自动采摘苹果。他们利用一种算法来实现对苹果的

识别, 对苹果树的原始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。

在柑桔收获自动化方面, Slaugh ter D. C. 等[ 13 ]

首先研究利用室外自然光条件下拍摄的图像的色度

和亮度信息对柑桔收获机械手进行导向, 建立了一

个利用彩色图像中的颜色信息从桔树上识别桔子的
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分类模型。该分类器从果园自然环境中识别桔子的

正确率为 75% , 识别桔子形心的误差率为 6% , 速度

基本能满足实际工作的需要, 但精度较低。

国内周云山、李强等[ 14 ]用计算机视觉技术在采

摘器上对蘑菇进行识别。该系统主要由蘑菇传送带、

摄像机、采摘机器手、三自由度气动伺服机构、机器

手抓取控制系统和计算机等组成。采摘机器手由三

自由度的气动伺服机构根据计算机视觉系统提供的

信息传送到指定位置。抓取动作由抓取控制系统完

成。当机器手到位后, 机器手的橡胶吸盘通入压力空

气把蘑菇投入盒中。计算机视觉系统为蘑菇采摘机

器提供分类所需的尺寸、面积信息, 并引导机器手准

确抵达待采摘蘑菇的中心位置, 防止对不准, 影响吸

盘的密封, 造成抓取失败或损伤蘑菇的现象。

2. 3　在农产品分级和加工中的应用

2. 3. 1　农产品的分级

对农产品的品质鉴定及分级主要利用计算机视

觉技术进行无损检测, 获取农产品表面物理参数对

农产品进行质量评估和分级。近 20 年来, 对农产品

检测的研究主要集中在水果、蔬菜等农副产品。

何东健等[ 15 ]利用计算机视觉技术自动检测果

实表面颜色和着色面积, 将获取苹果彩色图像的

R GB 转换成 HL S 值, 在研究苹果果实颜色特性的

基础上, 确定了用合适色相值下累计着色面积百分

比进行颜色分级的方法。试验结果表明, 除一等品

外, 各等级机器分级与人工分级的一致度均在 86%

以上。同年, 何东健等[ 16 ]在分析果实表面颜色色相

分布特性的基础上, 提出将果实色相分布曲线作为

模式处理, 用人工神经网络进行果实表面颜色分级

的方法。结果表明, 人工神经网络分级与人工分级的

一致度在 94% 以上。赵静、何东健[ 17 ]等在综合分析

果实形状的基础上, 提出用 6 个特征参数表示果形,

并将参考形状分析法用于果形判别, 利用人工神经

网络对果形进行识别和分级。结果表明, 用提取的特

征参数和果形识别技术, 计算机视觉与人工分级的

平均一致率在 93% 以上。宁纪锋、何东健[ 18 ]等利用

图像形态学运算方法实现了对球形果实缺陷和形状

的检测, 试验中发现如果把优等品和一等品作为一

个级别, 二等品和等外品作为一个级别, 综合分级准

确率达 9415%。龙满生、何东健[ 19 ]等针对目前的大

多数果实分级系统只具有单一品质检测与分级功能

的缺点, 充分利用计算机视觉技术和人工神经网络

技术, 建立了以果实形状、颜色和缺陷为判别依据的

苹果外观品质综合分级系统。试验结果表明, 该系统

能够实现对苹果综合外观品质的正确检测与分级,

准确率达 9018%。

Sarkar N. 和R. R. W o lfe [ 20 ]利用数字图像分析

和模式识别技术研究了一种用于新鲜市售西红柿的

定向和根据尺寸、形状、颜色和表面缺陷分类的特殊

算法, 提出利用计算西红柿的 8 邻域链码边界的曲

率来描述西红柿的形状。噪声过滤器被用来增强根

据阈值进行颜色分级的图像, 用灰度梯度曲线确定

西红柿的方向及花萼和缺陷的位置, 并研制成功了

一种具有定向机构和合适的照明装置的计算机视觉

市售西红柿品质分级装置。

张书慧、陈晓光[ 21 ]等设计了苹果、桃等品质检

测与分级图像处理系统, 通过建立图像数据采集与

分析系统及相关的农副产品图像数据库, 实现对农

副产品品质 (表面颜色、形状、缺陷)的准确分级。使

用该系统, 对 100 个富士苹果进行质量分级检测, 优

等果准确率达到 96%。对其他农副产品也可以通过

建立其样本图像数据库, 进行多种信息的综合分析

与判断, 实现对不同农产品品质的检测与分级。

质量评价是蚕豆商业化前的一个重要步骤。Y.

Ch tiou i, S. Pan igrah i, L. F. Backer 等[ 22 ] (1999 年)

提出了用 ROU GH SET S TH EOR Y 作为模式分类

工具通过计算机视觉技术来评价蚕豆品质的方法。

这一理论提出用两种不同的离散方法来区分合格、

破损、过小、异类蚕豆和石头。利用从彩色图像中提

取的 35 个特征参数进行分类, 分类结果与判别分析

统计分类结果相比有较好的一致度。模拟实验表明,

该理论的分类方法与离散间隔数有很大关系。

黄星奕、吴守一等[ 23 ]通过对胚芽米的颜色特性

和彩色图像的分析, 提出以饱和度 S 作为特征参数

进行胚芽和胚乳识别的方法, 以实现大米留胚率的

计算机视觉自动检测。用建立的识别指标和方法进

行试验, 结果表明, 计算机视觉系统识别结果与人工

检测吻合率达 88% 以上。

2. 3. 2　农产品的加工

长期以来, 品质自动化检测和反馈控制一直是

难以实现农产品加工完全自动化的关键问题。随着

计算机视觉技术的发展, 人们已经开始探索计算机

视觉技术在农产品加工自动化中的应用。为了鲜虾

去头加工的自动化, L ing P. P. 等[ 24 ]研究了鲜虾图

像的形态学特征和频谱特征, 发现根据频谱特征确

定下刀位置较有效, 在每秒处理 2 只虾的情况下, 以

频谱特征为依据所确定的下刀位置的标准偏差为

218～ 416 mm。

T ao Y. 等[ 25 ]研制成功了基于计算机视觉的鸡

肉中的骨头碎片及污染物的无损检测设备, 并探索

出了一种将 X 射线成像技术与激光三维成像技术

相结合的方法, 该方法可以大大提高系统快速、准确
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地检测骨头碎片及污染物的能力。

另外, 为了保证食品加工过程中所用容器的质

量, 计算机视觉技术开始应用于这一领域。铝制饮料

罐具有便于储运和销售等优点, 但它们容易起皱褶

和凹陷, 从而影响强度和外观质量。因此, 在罐装饮

料前, 必须把有皱褶和凹陷的罐体检出。 1995 年,

Seida S. 等[ 26 ]经过研究发现, 计算机视觉技术是检

测饮料容器质量的可行技术。

2. 4　在设施农业中的应用

互联网最大特点之一, 就是能够在最低限度的

通讯约束下, 高度自由地加以利用。In ternet 技术的

发展为各个领域学科的进步注入了无限活力。农业

领域也不例外。

东京农工大学河野司等[ 27 ] 开发了静止图像

图 3　WWW 田间图像获取系统

F ig. 3　F ield im age acqu isit ion system on WWW

WWW 实时获取系统, 它由摄像机支持系统和数据

库支持系统两个子系统组成。摄像机服务器自动采

集图像, 数据库服务器则向用户提供已采集的图像。

摄像机支持系统使WWW 用户能够控制摄像机的

方向和焦距, 并实时获得静止图像; 数据库支持系统

与摄像机支持系统协调工作, 将定期自动获得的田

间图像以WWW 数据库的形式提供给用户, 用户可

以根据拍摄时间进行检索, 参考自动获取的图像。其

组成部分如图 3 所示, 摄像机系统服务器在计算机

上安装有视频采集卡, 它可将模拟视频信号转换成

数字图像信号。通过计算机串口, 用户机可以改变摄

像机的方向 (旋转、仰角)和镜头变焦, 从而获得不同

角度和不同大小的图像。该系统可按预先设定的时

间、摄像机方向和镜头倍数获取图像, 并将获取的图

像保存在磁盘上, 自动生成图像数据库。存放在数据

库服务器上的图像, 供WWW 上的用户检索, 一般,

图像采集期间也可进行检索。试验中将西红柿、水稻

放置在摄像机前获取其图像, 并通过互联网观察其

生长情况, 结果表明, 从 320×240 大小的图像中, 可

以详细地观察作物的开花、结果、成熟、腋芽、分蘖、

抽穗及病害情况, 画面质量能满足作物生育诊断要

求。特别是用户还能够根据需要调节摄像机的拍摄

方向和镜头变焦。本系统多用于记录作物生长情况

和环境变化情况, 如果结合气象信息, 该系统可作为

生长诊断系统的信息库而被广泛应用。

3　结　语

随着超大规模集成电路技术和计算机结构、算

法的发展, 数字图像处理技术不仅在医学、气象、航

空航天等领域广泛应用, 而且在农业生产和农业现

代化方面也已开始应用。尽管发达国家在此领域已

进行了不少研究, 仍有许多技术难题还未解决, 需进

一步深入研究。如:

1) 在农产品自动分级及品质检测中, 目前绝大

多数研究的对象均是静态的农产品个体, 效率较低。

如何快速动态地获取农产品图像信息并对其进行必

要的分析, 还是一个尚未解决的难题。

2)在计算机视觉技术对农产品的多个品质指标

进行检测时, 大多采用串行算法, 这大大影响了处理

速度, 急需研究农产品品质自动识别中所需的多种

图像处理算法的并行实时处理方法, 以提高效率。

3) 在部分实际应用中, 仅仅依据灰度图像是无

法检测某些参数的, 彩色图像、多频图像可能更容易

进行特征识别。因此, 计算机视觉技术系统图像采集

需要配置特殊的光照系统。

4) 由于田间作业环境的复杂性, 作物识别的准

确性和快速性仍需提高。

5) 计算机视觉技术在设施农业、虚拟农业中的

应用在我国尚处于起步阶段, 应进一步加强、加快该

领域的研究与应用。
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