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利用计算机视觉技术实现对温室植物生长的无损监测
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摘　要: 利用计算机视觉技术对温室植物生长进行无损监测, 获取植物生长状态信息, 对于提高温室的智能化控制水平具
有重要意义。在实验温室中设计了一套计算机视觉系统, 对黄瓜幼苗生长进行无损监测, 同时利用V C+ + 6. 0 编制的图像
分析处理软件, 提取植物的外部形态特征: 叶冠投影面积和株高。通过对两组无土栽培的黄瓜幼苗叶冠投影面积的连续监
测, 发现叶冠投影面积的变化趋势可以较好的反映植物的缺肥情况。用图像处理方法测量植株的平均株高与人工测量结果
的相关系数可以达到 0. 927。研究表明, 计算机视觉技术应用于温室植物生长的无损监测是可行的, 具有广阔的应用前景。
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1　引　言

随着温室产业的不断发展, 如何提高温室的智能化
控制水平, 已经成为各国学者研究的重点。早在 1989

年, 日本学者 H ash im o to [ 1 ] 就提出了 SPA (Speak ing

P lan t A pp roach) 的控制思想, 其核心是利用图像传感
器, 对温室植物的生长进行无损测量, 通过采集植物的
实时生长信息并反馈给控制器, 再结合人工智能的方法
(如专家系统、神经网络和遗传算法等)从而实现温室的
智能化控制。美国学者 K. C. T ing [ 2 ]等人也提出了由保
护地栽培向建立“植物生产工程系统”的新概念, 这实际
上是一种基于信息和知识来管理复杂的设施园艺系统
的技术思想, 其实现也依赖于计算机视觉对植物生长信
息的获取。因此, 生物信息采集新型传感器技术与植物
生长过程监测研究已经成为近年来的研究热点[ 3 ]。而计
算机视觉与图像处理技术由于可以实现连续、无损监
测、测量精度高、速度快, 再加之近年来随着计算机的成
本不断下降, 此方法应用前景十分广阔[ 4 ]。

国外在利用计算机视觉技术监测温室植物生长方
面已经开展了许多研究, 近年来代表性的研究成果有:

H ack [ 5 ] (1988) 在温室条件下利用图像处理技术测量生
菜在初期生长阶段的叶面积, 为了消除背景干扰, 他采
用 750～ 1 100 nm 波段的近红外光采集植物图像, 并且
根据一天中不同光照度相应调整图像的灰度, 从而提高
叶面积测量精度, 最后得到较满意的测量叶面积与植物
鲜重的回归曲线。M ayer 和D avison [ 6 ] (1987)研究了利
用数字图像分析作为一种无损测量的手段, 以获取单株
植物在不同生长阶段的生长参数, 从而为建立植物生长
模型提供依据。Seginer [ 7 ] (1992) 利用计算机视觉技术

监测西红柿叶尖垂直运动, 进而建立起了叶尖运动与植
物缺水的关系, 为及时灌溉提供了依据。Sh im izu [ 8 ]等人
(1995)利用安装了近红外滤镜的CCD 摄象机和近红外
照明设备对植物白天和夜间生长分别进行监测, 得到植
物白天和夜间的平均生长率。T arbell 和R eid [ 9 ] (1991)

研究了利用计算机视觉技术对玉米生长发育状态进行
分析的系统。不过, 由于他们选用 35 毫米胶片拍摄的图
像经过扫描仪转化成数字图像后再进行分析, 因此分析
的精度必将受到很大影响。P. L ing [ 10 ] (1996) 在温室条
件下对生菜在幼苗阶段进行连续监测, 发现叶冠投影面
积的变化可以反映出植物的缺肥情况。

国内在此领域也开展了一些有益的尝试: 陈晓
光[ 11 ]等人在实验室里研究了应用图像处理技术对蔬菜
苗的轮廓线进行识别, 从而为蔬菜生产过程中的移栽、
间苗等作业提供必要的信息; 徐贵力[ 12 ]等也探索了无
损测量叶面积的方法, 但是只能将番茄等长叶茎作物的
叶片伸入光照箱测量, 缺乏灵活性和可操作性。

本文的目标: 在温室条件下建立一套计算机视觉系
统, 对单株植物进行无损实时监测, 利用图像处理技术
实现对植物的叶冠投影面积和株高的自动测量。

2　材料与方法

2. 1　植物生长环境设计
试验是在国家农业信息技术研究中心的实验温室

中进行的。温室尺寸为 3 m ×3 m ×2. 5 m , 温室环境由
智能化控制系统自动控制, 可以实现对温室内温度、湿
度、光照和灌溉的自动控制。室内白天温度控制在 (26±
1)℃, 夜间控制在 (18±1)℃, 相对湿度白天为 70% , 夜
间为 60% , 室内CO 2 浓度保持在 450～ 700 ΛL öL 之间。
白天光照期保持在 14 h, 采用 400 W 的高压钠灯补光。

选用黄瓜为试验监测植物, 品种为国家蔬菜工程技
术研究中心研制的北京 401。黄瓜种子在 72 孔的穴盘
内培育, 播种后 5 d 待黄瓜幼苗两片子叶完全展开后,
选择长势基本一致的 30 株移栽至直径为 15 cm 的营养
钵内, 培养基质为草炭与质石。为比较植株对缺肥的反
映, 将 30 株黄瓜苗分为 2 组, 第 1 组 (1～ 10 株) 用营养
液浇灌, 第 2 组 (11～ 30 株)用蒸馏水浇灌。
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定植后 10 d, 待黄瓜幼苗长第 3 片真叶基本展开
后, 开始对 16 株植物实行监测。
2. 2　计算机视觉系统设计

计算机采用 In tel P 4 处理器, 内存 256M , 操作系
统为W indow s 2000 Server, 软件开发平台为V C + +
6. 0。图像采集用 SON Y D SC P9 数码照相机, 拍摄图像
分辨率为 1600×1200 的 24 位真彩色数字图像, 由
U SB 数据线及接口将图像直接传至计算机。

照相机用三脚架固定, 距苗床高度为 77. 5 cm , 每
次拍摄时保持固定焦距。为减少拍摄误差, 对每株植物
分别旋转 120 度拍摄 3 张图像, 叶冠投影面积取平均
值。为了在图像分割时把植物叶冠和背景很好地区分开
来, 设计直径为 15 cm 的圆纸板, 中间挖直径 1 cm 的
孔, 黄瓜幼苗从中穿过, 从而使植物与背景形成较好的
对比度。

拍摄光源为全波段的 400 W 的高压钠灯。

图 1　计算机视觉系统物理框图

F ig. 1　Schem atic diagram of the compu ter vision system

在拍摄前用已知面积的白色圆滤纸片进行标定, 然
后用已知面积的矩形白纸片测定系统测量精度, 结果表
明: 系统测量的最大误差为 1. 5%。
2. 3　图像处理算法

利用该系统测量叶冠投影面积的程序流程图[ 13 ]如
图 2 所示。

图 2　叶冠投影面积计算流程图

F ig. 2　F low chart of compu ting the top p ro jected leaf area

2. 3. 1　中值滤波
图像信息在采集过程中往往受到各种噪声源的干

扰, 这些噪声在图像上常常表现为一些孤立像素点。这
种干扰如不经过滤波处理, 会给以后的图像区域分割、
分析、判断带来影响。与通常的线性滤波器 (如低通滤波
器) 相比, 非线性滤波器能够更好地解决某些图像处理
问题。中值滤波[ 14 ]是排序滤波器的一种, 它既可做到噪
声抑制, 滤除脉冲干扰及图像扫描噪声, 又可以克服线
性滤波器所带来的图像细节模糊, 保持图像边缘信息。
中值滤波的思想是将一个包含有奇数个像素的窗口A
在图像上依次移动, 在每一个位置上对窗口内像素的灰
度值由小到大进行排列, 然后将位于中间的灰度值作为
窗口中心像素的输出值。可表示为:

g ( i, j ) = m ed ian
A

[ f A ( i, j ) ]

其中 　g ( i, j ) —— 输出值; f A ( i, j ) —— 以像素 ( i, j )

为中心的A 窗口下的各个灰度值。
在本试验中, 我们选用 3×3 模板的中值滤波, 可以

取得较好的预处理效果。
2. 3. 2　叶冠与背景的分割

如图 3 所示为植物生长图像的灰度统计直方图, 可
以看出虽然图像的灰度直方图有明显的峰值, 但是代表
植物叶冠的第 3 个峰值与代表背景的第 4 个峰值有较
多的重叠, 而且会受到光照条件的较大影响, 分割后往
往会把背景当作叶冠面积统计进来或将叶冠部分像素
丢失, 造成最后叶冠投影面积统计的较大误差。由于叶

图 3　灰度直方图

F ig. 3　Gray h istogram

冠为绿色, 而背景为黑色, 我们考虑利用图像的颜色信
息来分割图像。由于H SV (色度, 饱和度, 光强) 颜色坐
标系中的H 分量代表颜色信息, 不受光照的影响, 所以
我们采用H 分量来分割叶冠。将采集的R GB (红绿蓝)

图像转化为H SV 图像, 转化公式为:

I =
R + G + B

3
(1)

H = W ,B ≤G

H = 2Π- W ,B > G

W = co s - 1
2R - G - B

2[ (R - G ) 2 + (R - B ) (G - B ) ]
1
2

,

B > G (2)

S = 1 -
3m in (R , G ,B )

R + G + B
(3)

图 4 为植物图像的H 分量直方图, 可以看出, 直方
图存在明显的峰值, 第 3 个峰值代表植物叶冠。试验表
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明, H ue 最小阈值选取 37, 最大阈值选取 90 时, 可以将
植物叶冠较好的从背景中分离出来。

图 4　色度直方图

F ig. 4　H ue h istogram

2. 3. 3　数学形态学运算
分割后的二值图像存在一些噪声点和孔洞, 我们采

用数学形态学运算[ 15 ]中的开闭运算来进行噪声去处和
孔洞填充。开闭运算是腐蚀和膨胀运算的组合运算。开
启运算定义为先腐蚀后膨胀: A õB = (A ª B ) 7 © B

闭合运算定义为先膨胀后腐蚀: A õB = (A © B ) 7

ª B

实验表明, 对分割后的二值图像进行两次开运算和
一次闭运算后可以取得较为满意的结果。图 5 和图 6 分
别为运算前和运算后的效果图。

图 5. 运算前有噪声

F ig. 5　N o ise im age befo re

mo rpho logical operat ion

图 6　两次开运算
一次闭运算后消除噪声

F ig. 6　F inal b inary im age

after mo rpho logical operat ion

2. 3. 4　叶冠投影面积的计算
分割处理后的二值图像白色区域灰度值为 255, 代

表叶冠; 黑色区域灰度值为 0, 代表背景。叶冠投影面积
的计算即统计灰度值为 255 的白色区域的像素的个数。
由前面白色圆纸片的标定结果, 根据下式计算叶冠投影
面积:

A 1

N 1
=

A 2

N 2

式中 　A 1—— 标定用的标准白色圆纸片的真实面积,

mm 2; N 1—— 图像分割处理后的白色圆纸片所占的像
素数, p ixel; A 2—— 需计算的叶冠投影面积,mm 2;
N 2—— 图像分割处理后的叶冠所占的像素数, p ixel。

3　结果与讨论

对两组对比植物共 30 株进行连续 5 d 监测, 标号

为 1～ 10 的为蒸馏水浇灌的黄瓜幼苗, 标号为 11～ 30
的为营养液浇灌的黄瓜幼苗。图像采集间隔为 24 h, 每
天上午 10: 30 采样。黄瓜从穴盘定植到营养钵的日期为
8 月 23 日, 从定植后 10 d 后开始对这 30 株植物连续监
测。从图 7 及表 1 可以看出, 前 10 株的叶冠投影面积和
增长率均明显小于后 20 株的平均值。第 1 天前 10 株的
叶冠投影面积的平均值为 1 974 mm 2, 而后 20 株叶冠
投影面积的平均值为 2 611 mm 2, 后者比前者高 32%。
第 5 天前 10 株的叶冠投影面积的平均值为 2 413

mm 2, 而后 20 株叶冠投影面积的平均值为 6 059 mm 2,

差别达到 151%。前 10 株 5 d 的叶冠投影面积的增长率
为 22% , 而后 20 株 5 d 的增长率为 132%。第 1 组叶冠
投影面积的增长率明显低于第 2 组的增长率, 第 1 组 2

- 1 天甚至出现负增长。从这些数据可以看出, 蒸馏水
与营养液的不同处理可以在叶冠投影面积上明显的反
映出来。尤其是叶冠投影面积的变化率更能反映出植物
的缺肥情况。

图 7　30 株植物叶冠投影面积的连续 5 d 监测

F ig. 7　Changes of the top p ro jected leaf area (T PLA )

by mon ito ring 16 p lan ts in five consecu tive days

表 1　两组叶冠投影面积平均值及增长率比较

T ab le 1　Comparison of the T PLA and the grow th

rate betw een the tw o group s

第 1 d

平均值

第 2 d

平均值

第 3 d

平均值

第 4 d

平均值

第 5 d

平均值

第 1 组 1974 1813 2112 2219 2413

增长率ö% - 8. 1 16. 4 5. 1 8. 7

第 2 组 2611 3315 3755 4576 6059

增长率ö% 26. 9 13. 3 21. 9 32. 4

为了检验图像处理方法测量的平均株高的测量精
度, 对 30 株黄瓜幼苗分别用图像处理方法和手工测量
方法进行株高测量, 回归曲线如图 8 所示, 测量数据如
表 1 所示。试验中我们定义株高为植株的最高点到基部
的距离。结果表明图像处理方法的测量结果与手工测量
结果有很好的相关性 (R 2 = 0. 927) , 二者的相关关系
为: Y = 0. 9949X - 0. 2182。对于有些偏差较大的点, 主
要是由于光照不均匀, 造成分割时把营养钵的部分像素
也包括进来。所以下一步要进一步提高测量精度就需要
改善光照条件, 提高分割精度。
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图 8　图像处理方法测量结果与手工测量结果相关性

F ig. 8　R elat ionsh ip betw een shoo t heigh ts

m easu red by compu ter vision and by hand

4　结　论

1) 对温室条件下利用机器视觉技术对植物生长进
行实时无损监测研究。计算机视觉技术作为一种无损检
测技术, 可以对植物的形态特征诸如叶冠投影面积和株
高实现无损快速测量。测量的主要误差来自光照不均匀
引起的分割误差, 故还应研究如何减小测量误差。

2) 这种无损监测的新技术不仅可以节省温室中的
劳动力, 测量植物生长参数客观、快速、准确, 而且不对
植物构成伤害, 对经济性较高的作物来说很有意义。

3) 计算机视觉无损监测的最终目标是使温室环境
控制系统通过获得这些植物的实时生长特征参数, 可以
针对植物的不同生长阶段和生长条件对温室植物实现
更为精确的控制, 从而提高作物产量和效益。

本系统的扩展性好, 不仅可以对黄瓜幼苗进行监
测, 还可以对西红柿等其它温室植物进行叶冠投影面积
和平均株高的测量。
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D evelopm en t of non -con tact m easurem en t on plan t growth
in greenhouse using com puter v ision

L i C ha ngy ing
1, Te ng G ua nghui

1, Zha o C hunjia ng
2, Q ia o Xia o jun

2, W u C ong ling
1

(1. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. N ationa l E ng ineering R esearch Cen tere f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: N on2con tact m easu rem en t and m on ito ring of p lan t grow th u sing com pu ter vision has grea t sign if icance
in im p roving the level of in telligen t con tro l in greenhou ses. A com pu ter vision system w h ich can be u sed to m on i2
to r the grow th of cucum ber seed lings in a near2rea l2t im e and non2destruct ive w ay w as developed in an experim en2
ta l g reenhou se. Im age analysis softw are w h ich can be u sed to m easu re the top p ro jected leaf area (T PLA ) and
shoo t heigh t of the seed lings w as developed u sing V C+ + 6. 0. By con t inuou sly m on ito ring the change of T PLA
of con tro lled and trea ted seed lings, it w as found tha t the change ra te of T PLA is a good ind ica to r of fert ilizing
sta tu s fo r cucum ber seed lings. Com pared w ith the m anual m easu red average shoo t heigh t, the im age p rocessing
resu lts yielded a co rrela t ion of R 2 = 0. 927. T hese resu lts ind ica te tha t com pu ter vision app lica t ion in greenhou se
p lan t grow th m on ito ring is feasib le and p rom ising.
Key words: com pu ter vision; non2con tact m easu rem en t; top p ro jected leaf area; shoo t heigh t
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