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计算机视觉技术在作物生长监测中的研究进展

林开颜, 徐立鸿, 吴军辉
(同济大学现代农业科学与工程研究院控制科学与工程系, 上海 200092)

摘　要: 该文从作物外部生长参数测量、果实成熟度检测、作物营养状态监测及作物形状描述与识别等几个方面介绍了国

内外计算机视觉技术在作物生长监测中的研究进展, 认为具有启发式、智能化特点的彩色图像处理技术将会成为计算机视

觉技术应用于设施农业领域的研究热点。
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0　引　言

在设施农业生产中, 为了使作物在最经济的生长空

间内, 获得最高产量、品质和经济效益, 达到优质高产的

目的, 必须提高环境调控技术。利用计算机视觉技术可

以对温室作物的生长状态实现无损伤监测, 而且测量结

果准确、迅速, 可以节省大量的人力物力并为设施环境

的调控提供可靠依据。

1　计算机视觉技术在农业工程领域的应用

在农业科研与生产的许多方面, 大量的工作多是通

过对农作物及产品外观的判断进行的, 诸如果品和种子

等外观品质检测、果实成熟度判别、作物病虫害监测、生

长状态识别以及杂草辨别等等。这些过去主要依靠人类

视觉的辨别与判断的工作, 可以利用计算机视觉技术部

分地替代, 从而提高生产效率, 实现农业生产与管理的

自动化和智能化。

计算机视觉技术在农业中的应用程度远远落后于

工业, 这里主要存在两个方面的制约因素: 1)经济效益:

利用光谱成像分析小麦生产潜力远没有以之寻找金矿

更具吸引力; 2)生物多样性: 没有两个完全相同的苹果,

也没有两个在形状、尺寸和颜色上完全相同的叶片或花

朵。尽管如此, 许多学者还是在农业领域中做了大量的

技术应用研究工作。早期的计算机视觉应用主要是鉴别

种子。进入 20 世纪 80 年代, 研究对象及应用领域逐步

扩大, 图像处理从单纯的视觉模拟发展到取代、解释人

的视觉信息, 以及加速视觉信息采集等方面。另外随着

传感器技术的发展以及人们对农业物料特性认识的深

入, 出现了红外、近红外图像处理应用的研究, 使图像处

理从单纯的外观视觉, 向识别物料的形状、组成、成分分

布等内部特性方向发展; 同时, 计算机图像处理在农业

工程中的研究向实用化方向前进了一大步, 从初始的作

物图像特征提取与分析研究转化为以图像处理系统为

主导部件的检测分级机械、环境控制系统、动植物生长

监测系统等应用系统的研究, 并且开始了机器视觉及机

器人方面的应用探索。至今已形成了分别侧重于视觉模

拟、微观图像、宏观分析、热成像、内部图像、机器视觉等

多种技术形式, 并各具特色的应用系统[ 1 ]。我国对计算

机视觉在农业工程中的应用研究起步较晚, 主要集中在

作物病害诊断[ 2, 3 ]、农产品品质检测[ 4, 5 ]、作物生长状态

监测[ 6- 16 ]等方面, 与国外相比尚有较大差距, 还需进一

步在深度、广度及实践方面做出努力。

2　计算机视觉技术在作物生长状态监测中的

研究状况

　　利用计算机视觉技术对植物生长进行监测具有无

损、快速、实时等特点, 它不仅可以检测设施内植物的叶

片面积、叶片周长、茎秆直径、叶柄夹角等外部生长参

数, 还可以根据果实表面颜色及果实大小判别其成熟

度, 以及作物缺水缺肥等情况。

2. 1　作物外部生长参数测量

1987 年,M eyer 等人[ 17 ]利用相互垂直的两个相机

获取作物图像的二维信息, 利用由两个二维图像构造三

维图像的坐标变换方程, 对图像处理获取的特征点变换

到三维坐标空间中。这样, 在三维空间中就可以求取作

物节点间距、叶柄长度、茎秆直径、叶片倾斜角等; 对于

叶片面积的测量采用三角形逼近的方法, 即把叶片与叶

柄相连的一端为顶点, 向叶片轮廓作射线将叶片进行细

分, 相邻两条射线与叶片边缘有两个交点, 利用此三点

可在三维空间中求取其对应三角形的面积, 将所求得的

所有三角形的面积相加即为所求叶片的近似面积。此外

文献中还利用土壤与植物图像对比度的差异作为土壤

干湿的判断依据。但对光源不均、叶片重叠并未给出很

好的分割方法; 对于植物图像与土壤的分离, 黑白图像

并不能完全区分作物和土壤, 若采用光谱图像则成本较

高。

叶面积是一项重要的作物生长参数, 利用该参数可

计算作物的用水量、蒸腾作用及产量等, 也可分析植物

的生长状况, 并且建立植物生长模型。以往的叶面积测

量方法主要为有损测量, 且费时费力。1992 年, 美国学

者 T roo ien T P 等人[ 18 ]探索了利用图像处理方法测量

马铃薯叶面积的方法。先假设叶片是一个平面, 再从 3
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个互相垂直的角度采集植物图像, 经过中值滤波、阈值

分割后计算各个图像中的叶片面积, 然后将由 3 幅图像

计算出的叶面积在三维空间中合成为植物真正的叶面

积。他还将侧视图的高度与顶视图面积的乘积作为“植

株体积”。为检测图像处理方法的准确性, 还将用此方法

得到的结果与用叶片面积测量仪 (测量精度为 1% ) 人

工测量的结果相比较, 并用图像处理计算出的叶片面积

及植株体积建立叶片真实面积的二阶回归方程。结果表

明, 利用图像处理方法测量马铃薯叶面积具有较高的准

确性。但文献未能给出从背景 (作物或土壤)中分割出目

标 (作物)的有效方法, 他们在作物后面放置一个黑色背

景使得在图像中作物与背景有较大的灰度差异以便于

阈值分割。荷兰W agen ingen 大学的V an H en ten E J 等

人[ 19 ] (1995) 研究了植物叶冠相对覆盖率与植物干重之

间的关系, 建立了 3 种数学模型, 并且利用图像处理技

术和有损测量对莴苣作对比实验, 利用线性回归方法,

得到一个最优的模型。实验证实植物的叶面积与植物干

重之间的确存在线性关系, 图像处理方法误差只有

5%。这一研究结果为图像处理方法测量叶面积, 预测植

物干湿重提供了理论依据。

叶片面积还可以用于风蚀预测系统的建模。风蚀

(W ind E ro sion)是农业领域的一个严峻问题, 每年都造

成大量的肥沃土壤流失。Chen X 等人[ 20 ] (2001)利用边

缘检测、图像混合 (把边缘图像和原始图像按一定比例

进行混合以增强边缘)、图像分类和二值化等算法对不

同生长阶段的大豆在不同风速条件下的图像进行分割

后, 计算其横截面面积 (C ro ss2Sect iona l A rea)。由于叶

片在风速条件下会向内弯曲, 对大豆在 3 个生长阶段 4

种风速条件下的横截面面积进行回归分析表明, 风速条

件下的横截面积相对于静止条件下的横截面积的变化

率与风速大小呈线性递减关系, 这为风蚀预测系统的建

模提供了可靠依据。

茎秆长度可用于测量作物的生长率。美国学者

Sh im izu H 等人[ 21 ] (1995)设计了一种利用CCD 摄像机

与红外照明设备组成的计算机视觉系统, 并在被测作物

后方放置一个与CCD 相机镜面成 45°的平面镜作反射,

使CCD 相机能同时拍摄作物的正面和侧面图像。对获

取的图像, 阈值分割后利用边缘算子求出作物轮廓, 再

利用分段求中心垂线段的方法分别将正视图和侧视图

的作物茎秆细化, 然后在三维空间中求出作物茎秆的长

度。将秆杆长度变化用于作物生长率计算, 用此系统对

植物V erbena bonarien sis L. 的生长进行监测。系统每

隔 12 m in 记录 1 次, 连续记录 3 天后对所获得的信息

分析发现, 白天和晚上的平均生长率分别为 1. 74 mm

·h - 1和 0. 65 mm ·h - l, 白天的生长速度要远远高于夜

晚。这为合理控制植物的光照条件提供了依据。L ing P

P 等人[ 22 ] (1995)为了定量描述咖啡胚芽体细胞从成熟

到萌发的发展过程, 并预测胚芽的发芽情况, 利用机器

人视觉采集了同一胚芽体细胞处于不同阶段时的 2 幅

图像, 并用伸长系数和生长纵横比 (图像对主轴与次主

轴的二阶矩之比)作为 2 个特征系数来描述胚芽体细胞

的生命活力, 对 426 个样本进行的实验结果表明, 该机

器视觉系统预测发芽率的精度为 61. 5%～ 85. 1% , 好

于专家人工预测的精度 43. 1%～ 69%。

近几年, 我国在这方面也开展了一些研究, 如陈晓

光等人[ 7 ] (1995) 利用机器视觉技术分析和判别蔬菜苗

生长信息, 从而为移栽提供了必要的信息。白景峰等[ 8 ]

(2000) 利用计算机视觉实现苗高、根长、冠投影面积等

12 个针叶苗木的提取。吕朝辉等[ 9 ] (2001) 在二维图像

空间将秧苗茎部角度信息简化为一条直线, 然后利用在

同一秧苗的两幅不同图像上简化的两条直线和两摄像

机的参数矩阵进行空间直线的三维重建, 完成秧苗直立

度的测定。实验结果表明该方法与人工测量方法无显著

差异。徐贵力等[ 10 ] (2002) 也探索了无损测量叶面积的

方法, 利用参考物法替代测量系统的标定, 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。李长缨等[ 11 ] (2003) 利用计算机视觉系统

对黄瓜幼苗生长进行无损监测, 并计算叶冠投影面积和

株高, 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。

2. 2　果实成熟度检测

检测作物果实的成熟度对于确定作物生长阶段, 对

果实进行分级具有重要意义。利用传感器只能测量果实

的部分区域, 而利用图像处理技术可以处理其表面的成

千上万个像素点, 根据果实表面颜色、形状及大小判别

其成熟度。

Q iu W 等人[ 23 ] (1992) 对线扫描的图像进行离散傅

立叶变换, 根据特定频段的频率响应平均值对椰菜果分

为未成熟、成熟、过分成熟, 准确率为 80% ; 如果只分为

未成熟和成熟, 正确率可达 88%。韩国学者Cho i K 等

人[ 24 ] (1995) 根据美国农业部 (U SDA ) 关于番茄成熟度

的分级标准, 把彩色图像由 R GB (R ed, Green, B lue) 模

型转换为H S I(H ue, Sa tu ra t ion, In ten sity) 模型, 利用累

积色调分布图 (某一色调的像素个数占小于等于该色调

像素总数的百分比) 把新鲜番茄分为 6 个等级, 测试结

果表明计算机判别与人工识别的一致率为 77% ; 如果

只分为 3 个等级, 则一致率可达 98. 3%。他们还建立了

番茄成熟度指标 TM I(Tom ato M atu rity Index) , 使量

化评价成为可能, 并且给出了果实结实度与成熟度指标

之间的数学关系。

我国近几年来才开始这方面的研究, 张长利等

人[ 12 ] (2001) 利用遗传算法训练的多层前馈神经网络实

现番茄成熟度的自动判别的研究。对 50 个不同成熟度

的番茄样本进行检测, 结果表明, 用遗传算法训练的网

络的分级效率和准确率都比BP 网络高。

2. 3　作物营养状态监测

作物的营养状态及生长状况可以通过叶片状态及

表面颜色反映出来, 计算机视觉技术比人眼视觉能更早

地发现作物由于营养不足所表现的细微变化, 为及时进

行作物营养补给提供可靠依据。

Seginer I 等人[ 25 ] (1992) 研究发现, 植物缺水会导

致根部供水与叶片水量蒸发的不平衡, 叶片会枯萎下
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垂, 因而叶尖的运动状态可以作为反映植株需水情况的

指标。他们研究还发现, 正在成长的叶片由于生长规律

的原因其叶尖状态会上下波动, 不适合作为监测对象。

为此, 选择了叶片完全长成型的番茄叶子, 利用机器视

觉技术对其生长情况进行监测。结果表明, 叶尖运动与

缺水情况、叶片水压与CO 2 吸收率几乎成线性相关, 这

可以作为灌溉系统的控制信息。另外, 利用计算视觉可

以连续地对叶尖状态进行监视, 能灵敏地检测到叶尖状

态的细微变化。因而, 它可以比人眼视觉更早地发现作

物缺水情况, 及时输出灌溉控制信号, 使作物在缺水而

未受到伤害时能及时补充水分。Irfan S. A hm ad 等人[ 26 ]

( 1996) 利用 3 种图像的彩色模型R GB , H IS, rgb (规一

化 R GB ) 评价玉米由于缺水和缺氮对叶片造成的色彩

特征变化。研究发现, 3 种模型中H S I模型能更清晰地

表征玉米叶片的颜色变化, 其中 I 值能够有效地同时识

别叶片在 3 种不同水分 (低、中、高) 和 3 种不同的氮水

平 (低、中、高)情况下的颜色变化, 而 b 值可以识别叶片

在 3 种不同的氮水平 (低、中、高)状态下的颜色变化。因

此, 将 H S I 模型用于颜色评价和图像处理是比较有效

的。Kacira M 等人[ 27 ] (2001)研制了一个能对作物进行

连续监测的非接触式测控系统, 它能不间断地测量温

度、湿度、光照、风速等环境因子, 以及土壤湿度、营养液

浓度和叶片温度等, 同时根据作物的水分状况控制灌溉

系统。因为缺水时, 叶片会下垂, 作物的顶视投影面积

T PCA (Top P ro jected p lan t Canopy A rea, T PCA ) 会

减少。因此, 利用图像处理技术连续测量作物的 T PCA

可以监测作物的水分状况并以此为依据向灌溉系统输

出控制信号。

植物叶片温度由于受光合作用效率、CO 2 浓度、蒸

腾作用等影响, 它是反映作物生长状态的一项重要生理

指标。叶温的测量精度取决于传感器视场范围 (F ield

O f V iew , FOV ) 对目标区域的覆盖程度; 换言之, 若叶

片面积超出视场范围则只能测量叶片的部分数据, 反

之, 则会引入背景噪声。在KaciraM 等人 (2001)的测量

系统中红外热电偶视场范围的测量方法如下, 将传感器

垂直固定, 在其下方放置一个平面白板, 把传感器垂线

与平面的交点设为平板中点。然后把L ED 点光源沿某

个方向向平板中心移动, 同时观察传感器的输出, 当传

感器的输出有突变时记录L ED 的位置。这样, 利用同样

的方法在各个方向所记录的L ED 的位置所构成的圆即

为传感器的 FOV。由于对视场范围的手工调整显得费

时费力, K im Y 等人[ 28 ] (2001) 利用计算机视觉系统对

测定叶温的红外热电偶进行准确定位。对获取的叶片图

像经计算机图像分析后, 视觉系统自动调整像机焦距以

充分利用其动态范围。之后, 对叶片图像进行处理后计

算其最大的内切圆并以此作为依据对传感器位置进行

调整以获得测量叶温的最佳视场范围。

国内李长缨等[ 11 ] (2003) 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监测; 由于叶

冠投影面积的计算易受外界条件干扰 (如风速) , 限制了

该方法的应用。毛罕平等[ 13 ] (2003) 提取叶片颜色和纹

理的 12 个特征, 利用遗传算法对提取的众多缺素特征

进行优化组合, 将二叉树分类法和模糊 K- 近邻法相结

合对番茄缺素进行了识别测试, 结果表明对不易肉眼判

别的番茄缺氮和缺钾初期叶片的识别准确率在 85% 以

上。

2. 4　作物形状描述与识别

形状描述是计算机视觉在农业应用领域的复杂问

题, 数学形态学、纹理分析、傅立叶分析、人工智能等已

在农业作物形状分析与识别中广泛应用。M cDonald T

等人[ 29 ] (1990) 将数学形态学应用于谷粒大小分布检

测、叶片形状识别和牛肉纹理分析, 实验表明形态学变

换可以把图像变换为易于理解的图像, 利用几个简单的

形态学算子就可以实现复杂的图像处理过程。而且, 形

态操作具有并行处理、易于实现、实时性好等特点, 因此

数学形态学在农业工程领域必将会有广泛的应用。

F ranz E 等人[ 30 ] (1991) 将曲率用于完全可见和部份可

见的叶片的边界描述。对于完全可见的叶片, 将实测的

曲率函数和模型相匹配即可对叶片进行辨识; 对于部份

可见的叶片, 利用傅立叶- 梅林 (Fou rier2M ellin) 相关

性变换[ 31 ]对曲率函数进行重建后再与模型进行匹配。

当叶片与茎杆的旋转角度超过 30°时, 模型要进行相应

角度的旋转。H um ph ries S 等人[ 32 ] (1993)将作物的彩色

信息和几何特征相结合用于对叶片、茎秆、主茎、嫩芽等

各个部分的识别。先利用图像跟踪算法把植株分成具有

相似几何特征的各个部分, 然后再结合色彩信息利用贝

叶斯分类器对其进行分类。与单纯的色彩贝叶斯分类方

法相比较, 利用该方法对 126 株天竺葵的叶片、茎秆、主

茎进行辨识, 识别精度分别由 85%、21% 和 74% 提高到

97%、95% 和 93%。Guyer D E 等人[ 33 ] (1993)建立了用

于叶片形状分析和作物识别的机器智能视觉系统。该系

统提取了 17 个定量描述叶片形状的低层视觉特征, 并

根据规则用它们构建了 13 个高级特征对作物进行分

类。利用该系统对 8 种不同作物的 40 幅图像进行识别

的准确率为 69% , 显示了其在人眼视觉与机器视觉之

间构建作物形状解释桥梁的潜在优势。

国内宁素俭等[ 14, 15 ] (1995) 研究了利用链码描述作

物、果实等轮廓的周长、宽度、长度、面积、惯性矩等形状

特征参数的方法, 并结合实例给出编程方法。纪寿文

等[ 16 ] (2001) 利用图像处理测得的投影面积、叶长、叶宽

等形状描述参数, 对苗期的玉米和杂草进行识别, 确定

杂草的分布密度, 为精确喷洒除草剂提高依据。但是, 简

单地把水平扫描的最大叶片长度定义为最大叶长, 把垂

直扫描的最大叶片宽度定义为最大叶宽, 没有考虑图像

中叶片的位置取向, 误差较大。

3　结　语

综上可知, 计算机视觉技术是植物生长环境监测控

制的高效方法, 应用前景非常广阔。而高效的图像处理

算法是计算机视觉成功应用的关键, 与工业图像处理相

比, 农业图像处理显得更为复杂, 表现在: 1)作物生长环
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境内光照变化大, 成像条件不理想, 特别是在光照强度

大时, 感光元件会饱和, 难以获得质量好易于处理的图

像; 2)农业作物不像工业零件那样具有规律性可描述

性, 没有两个相同的苹果, 也没有两个在形状、尺寸和颜

色上相同的叶片或花朵, 使得农业图像目标的识别比较

困难; 3) 目标的背景也比较复杂, 如叶片的背景有可能

是其它叶片或或者杂草, 生物的多样性使得同一图像中

不同颜色的作物其灰度差异不大, 给目标的分割带来了

很大难度。传统的基于灰度图像的算法已难以胜任复杂

图像处理的需要, 模糊逻辑、人工元神经元网络以及遗

传进化计算等智能算法已在计算机视觉领域获得广泛

应用。由于人眼只能识别几十个灰度级, 但却可以辨别

成千上万种颜色, 而且彩色图像可以提供更为丰富的信

息, 故以智能理论与技术为手段, 能够适合农业复杂环

境的、处理复杂图像的、具有启发式的、高效的彩色图像

处理技术将会成为计算机视觉技术应用于农业领域的

研究热点。
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Advances in the appl ica tion of com puter-v ision
to plan t growth m on itor ing

L in Ka iya n , Xu L ihong , W u J unhui

(Control S cience and E ng ineering D ep artm en t, M od ern A g ricu ltu ra l S cience

and E ng ineering Institu te, T ongj i U n iversity , S hang ha i 200092, Ch ina)

Abstract: T he paper p resen ted the advances in the app lica t ion of com pu ter2vision to the m on ito ring p lan t grow th

areas such as the m easu ring of p lan ts’ ex terio r grow ing param eters, the detect ion of fru it m atu rity, the m on ito r2
ing of p lan t nu trit ion and the shape descrip t ion and iden t if ica t ion fo r p lan ts. T he heu rist ic and in telligen t co lo r

im age p rocessing techn iques w ere con sidered to have p rom ising app lica t ion s in p ro tected agricu ltu re.

Key words: com pu ter2vision; im age2p rocessing; m on ito ring of grow ing w ndit ion

382　第 2 期 林开颜等: 计算机视觉技术在作物生长监测中的研究进展

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


