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摘　要　近年来我国工厂化农业发展迅速, 但自动化程度不高, 因此将计算机视觉技术引入设施农业对于提

高温室的智能化控制水平具有重要意义。从利用计算机视觉对植物生长监测控制和开发农业生产机器人 2 个

方面综述了国内外的研究进展; 根据目前国内外研究现状及存在问题对未来发展方向进行了预测, 认为今后

的研究方向主要在图像处理硬件的开发、神经网络技术的应用和图像处理新方法的研究等 3 个方面。
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Abstract　T he indu stria lized agricu ltu re in Ch ina has been m ade a rap id p rogress in recen t

years. How ever, the au tom at ion level is st ill rela t ively low. So the in troduct ion of compu ter

vision techn ique in to the field of indu stria lized agricu ltu re has great sign if icance in p romo ting

the in telligen t con tro l level in greenhou se. A review of recen t developm en t of compu ter

vision in th is f ield w as taken and its m ain focu s is on tw o sides: u sing im age p rocessing

techn ique to mon ito r the p lan t grow th and develop agricu ltu re robo t. T he research direct ion s

of the compu ter vision techn ique in the fu tu re are p redicted in aspects of the developm en t of

the im age p rocessing hardw are, the app lica t ion of neu ra l netw o rk techn ique and the new

m ethod of im age p rocessing.
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在工厂化农业生产中, 为了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

觉技术可以对温室植物的生长状态实现无损伤监测, 而且测量结果准确、迅速, 可节省大量的

人力物力; 另外, 依靠计算机视觉技术开发研制适合我国农业生产的机器人, 把劳动者从繁重、

单调、费时的体力劳动中解放出来是势在必行的。

1　计算机视觉技术在农业工程领域中的发展

计算机视觉系统由图像输入、图像处理、图像存储和图像输出组成[1 ] , 其核心是图像处理,



即把由二维数值数据给定的图像进行加工处理后输出为另外的图像或识别结果。

图像处理研究始于 20 世纪 60 年代, 随着计算机技术的进步, 到 70 年代, 图像处理开始步

入了一个活跃的研究阶段, 但研究结果多数应用于工业生产和生物医学, 只有少量应用于农业

工程领域, 并且其具体方法也只是简单因素的视觉模拟[2 ]。进入 80 年代, 研究对象逐步扩大,

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。

另外由于传感器技术的发展, 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, 向识别物料的性状、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迈出了一大步, 从初始的对

图像特征与物料某一特性的相关关系的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。

2　计算机视觉技术在植物生长监测中的研究进展

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

设施内植物的叶面积、茎杆直径、叶柄夹角等外部生长参数, 还可以根据果实表面颜色判别其

成熟度, 以及作物缺水缺肥等情况。

211　植物外部生长参数的测量

1987 年M ayer 等人[3 ]仅利用数字图像来分析几种作物的叶面积、茎杆直径、叶柄夹角, 率

先在此领域开展研究。1991 年学者 Sh im izu 和O sh ita [4 ]采用图形处理的方法对植物的伸长率

在 3 个维度上进行了无损伤测量, 试验结果较为满意。

叶面积是一重要的植物生长参数, 利用该参数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 [5 ]探索

了利用图像处理方法测量马铃薯叶面积的方法。他从 3 个互相垂直的角度拍摄植物图像, 然后

将由 3 幅图像计算出的叶面积合成为植物真正的叶面积。为检测图像处理方法的准确性, 他还

将用此方法得到的结果与用叶面积仪 (测量精度为 1◊ ) 人工测量的结果相比较, 建立回归方

程, 并建议在回归方程中考虑“植株体积”(侧视图的高度与顶视图面积的乘积)因素, 回归方程

的相关系数达到 0198。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。

1995 年, 京都大学教授H iro sh i 与美国学者 Sh im izu, R. D. H ein s 合作[6 ] , 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, 并用此系统对植物生长进行监测分析。

通过分析该系统每隔 12m in 记录 1 次, 连续记录 3 d 所获得的信息后发现, 白天和晚上的平均

生长率分别为 1170 mmõh - 1和 0165 mmõh - 1, 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。荷兰W agen ingen 大学的 E. J. V anhen ten [7 ] (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。L ing P. P. 等[8 ] (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
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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 6115◊ ～ 8511◊ , 好于专家人工预测的精度 4311◊ ～

69◊ 。

近几年, 我国在这方面也开展了一些研究, 如陈晓光、于海业[9 ] (1995) 利用机器视觉技术

分析和判别蔬菜苗生长信息, 从而为移栽和间苗提供了必要的信息。但总体来看, 我国在此方

面的研究还较少, 与国外相比研究水平较低。

212　果实成熟度的检测

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。对果实成

熟度的检测传统上分物理方法 (根据果实表面颜色、果肉硬度、果实干湿重进行检测)和化学方

法 (根据糖、酸、淀粉含量检测)。对于温室作物番茄来说, 常用果实表面颜色来测定其成熟度。

H eron, Zachariah [10 ]早在 1974 年便开始研究番茄成熟度与它们光学特性之间的关系。大

多数研究都是利用光谱测量仪或光敏元件组成光照传感器来量化光的反射率、透射率和吸收

率, 但是这些传感器只能测量果实的部分区域, 对整个果实的光学反射也只能是估计。现在, 利

用图像处理技术, 可以处理果实表面成千上万的像素点, 并且使光反射分析从果实的局部到全

局成为可能。

韩国学者 K. Cho i 等人[11 ] (1995) 根据美国农业部 (U SDA ) 关于番茄成熟度的分级标准,

利用彩色图像处理技术把新鲜番茄分为 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 9813◊ 。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。美国伊利诺伊大学的 John F. R eid 教

授[12 ]于 1996 年对彩色视觉系统特性进行了研究, 指出: 在多种颜色模型中, H S I(色调、饱和

度、光照强度)颜色模型与人眼感觉颜色的原理相似。在H S I 模型中, 光照强度 ( I) 对色调 (H )

和色彩饱和度 (S)几乎没有什么影响。作者还建立了H S I 模型与R GB (红、绿、蓝)模型的转换

关系。他的研究为彩色图像处理的应用奠定了理论基础。

我国近几年来才开始这方面的研究, 最近的具有代表性的研究有, 张长利等人[13 ] (2000)

的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, 用遗传算法网络的分级效率和准确率都比BP 网络高。

213　植物营养成分的监测

Seginer I. 等[14 ] (1992)研究发现完全长成型的番茄叶子的运动与缺水情况及CO 2 吸收率

几乎成线性相关, 叶尖的运动状态是反映植株需水情况非常敏感的指标。为此, 他们利用机器

视觉技术对植株叶子的生长情况进行监测, 其结果可用来作为灌溉系统的控制信息。A hm ad

I. S. 等[15 ] (1996 年)利用彩色图像信息评价缺水和缺氮对玉米生长的影响, 及由此而造成的植

株的R GB 色彩特征, 建立了R GB 值与H S I 值之间的色度坐标变换关系。研究发现与R GB 值

相比, H S I 值能更清晰地表征玉米植株中的颜色变化, 并表明色彩是一个用来识别茎和叶的有

效分类特征, 因此, 将H S I模型用于颜色评价和图像处理是非常有效的。

计算机视觉技术对植物生长情况的监测研究主要在 20 世纪 90 年代以来的近 10 a 中, 我

国突破性成果也较鲜见; 这些研究从不同侧面为视觉监测技术的发展, 以及实现智能化控制提

供了理论和实践基础。
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3　计算机视觉技术在农业生产机器人上的应用

开发农业生产机器人对减少温室作物生产费用, 提高劳动效率, 解放劳动力具有重要意

义。而任何一种农业生产机器人的正常工作均有赖于对作业对象的正确识别, 要做到这一点,

都离不开对视觉技术的应用。目前对农业生产机器人的研究主要集中在果实收获机器人和移

苗嫁接机器人两方面。

311　果实收获机器人

农作物果实收获方法分为 2 种: 非选择性收获和选择性收获。前者是指如玉米、大豆、棉花

等成排种植的作物, 收获时将植物与果实一起收获, 然后再进行分离; 此方面的机器人视觉主

要区分作物和土壤, 并为机器人导航。选择性收获指的是收获那些成熟的果实而不损伤生长的

植物; 其机器人视觉要区分果实和植物茎叶, 难度比前者大。温室内常见作物黄瓜、番茄的收获

都属于选择性收获。

对蔬菜水果收获机器人系统的研究开发, 日本和荷兰起步较早。 1977 年, 美国学者

Parrish 和 Gok sel[16 ]研究表明, 利用机器人视觉为基于球坐标系的水果收获机器人定位具有

技术可行性。H arrell 等人[17 ] (1985)研制了一种基于球坐标系的机器人, 由 2 个转动轴和 1 个

棱状轴组成, 摄像头安装在操纵杆的顶端来控制机器人的运动, 这种特殊的几何构造有利于水

果收获。

2000 年, 荷兰农业环境工程研究所开发了移动式黄瓜收获机器人样机[18 ] , 该研究在荷兰

2 hm 2 的温室里进行。黄瓜按照标准的园艺技术种植, 按高拉线缠绕方式吊挂生长。该机器人

机械手只单个收获, 收获成熟黄瓜过程中不伤害其他未成熟的黄瓜。采摘通过末梢执行器来完

成, 它由机械爪和切割器构成。末梢执行器和机械手安装在行走车上, 行走车是一个稳定的工

作平台, 同时为机械手的操作和采摘系统的初步定位服务。收获后黄瓜的运输由一个装有可卸

集装箱的自走运输车完成。机器人和自走运输车不用人工干预就能在温室里工作。实验结果

表明, 高峰期需要 4 台机器人。每台机器人每日工作 18 h, 作业速度为 10 sõ根- 1, 相当于 12 个

工人每日 6 h 的工作量。蔬菜果实收获自动化可以节约果实收获人工费用, 但要满足商用产品

的各种要求, 还需对样机加以改进和完善。

日本H ave S 等[19 ] (1997) 发明了直线图像分光仪, 利用农田作物间纹理差异产生的不同

反射光谱, 实现农作物行、列检测。最近, 日本农业研究中心[19 ]开发了类似猫胡须的接触传感

器用于机器人导航系统。这些研究对行走机器人的实际应用提供了有益的借鉴。我国学者周

云山等[20 ] (1995)研究了利用吸盘系统开发蘑菇采摘机器人, 不过离实际推广还有一定距离。

312　移栽嫁接机器人

温室内生产的幼苗包括各种花类植物、叶类植物和诸如番茄、黄瓜等的园艺植物。据美国

商业部统计资料表明, 美国温室幼苗生产每年年产值平均高达 32 亿美元[21 ] , 已成为农业经济

领域重要的组成部分。虽然种苗种植已经实现机械化作业, 但是幼苗移栽由于要求的精细程度

较高, 仍然实行手工作业, 劳动繁重, 温室生产成本较高。

美国普渡大学的M iles 教授等人[21 ] (1987) 利用 CAD 系统设计了一种幼苗移栽抓取器,

安装在具有视觉系统的 Pum a 560 型机器人上实现了幼苗的移栽。实验结果表明, 如果控制程

序设计合理, 该机器人系统可以实现 96◊ 的移栽幼苗无损伤, 移栽 36 个穴孔的幼苗盘只需要
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313 m in。学者Hw ang H. 等人[22 ]设计的辣椒幼苗移栽系统有一定参考价值。

由于嫁接后的瓜果秧苗具有抗病虫害、结果能力强和品质高等特点, 嫁接技术被广泛应用

于实际生产, 因此瓜果秧苗的嫁接机器人视觉技术也成为目前的研究热点。目前日本[23 ]设计

和制造的嫁接机器人中, 具有代表性的是单片子叶切断型的瓜果嫁接机器人, 但是该机器人在

嫁接秧苗时需要 3 名操作人员辅助工作, 没有完全实现自动化。2001 年上海交通大学机器人

研究所刘成良等人[23 ]研制了一套应用于瓜果秧苗的嫁接机器人视觉系统, 该系统能判别秧苗

品质和秧苗头尾方向, 从而使瓜类秧苗嫁接机器人实现全自动嫁接成为可能。他们提出的用机

器人视觉系统代替人工选苗, 以及按一定方向为机器人提供砧木和接穗用秧苗的设计思想不

仅提高了嫁接机器人的自动化程度, 还保证了嫁接质量, 改善了劳动条件。

从目前视觉技术在农业机器人上的运用研究来看, 大多还处于起步阶段或初级阶段, 其功

能要求与工业生产机器人相类似甚至相同。而农业机器人要真正达到代替人工去识别植物的

性状和成熟度等, 则对机器人的智能程度, 尤其是视觉测定技术水平要求要高得多, 也难得多。

4　结束语

计算机视觉技术是植物生长环境监测控制、蔬菜水果采摘、秧苗嫁接等设施农业生产自动

化必不可少的技术, 应用前景非常广泛。根据目前国内外的研究现状及存在的问题, 笔者认为

今后的研究方向主要在以下 3 个方面。

1)图像处理硬件的开发。如果大量图像信息的处理都由主机完成, 主机将不堪重负, 处理

速度会大大减慢。为了提高视觉系统实时处理速度, 图像处理采集卡应运而生。它可完成图像

的数字化转化、分析和处理等全部功能, 只向主机传送图像处理的结果。由于大量图像信息处

理都由采集卡完成, 减轻了主机的负担, 因此图像处理采集卡将成为提高图像处理系统实时处

理速度的有力手段。

2)神经网络技术的应用。神经网络是一种高度并行的分布式系统, 可以对视觉系统探测到

的图像进行处理。它不仅处理速度快, 而且可以充分利用其非线性处理能力对环境进行识别,

同时完成机器人内部坐标和全局坐标的快速转换。因此研究开发智能程度更高的, 无监督情况

下具有自学能力, 并应用模糊规则指导学习, 当环境改变之后可重新启动的自适应神经网络具

有良好的应用前景。

3)图像处理新方法的研究。由于农田景物受光照条件和图像噪声的影响具有复杂和不易

识别等特性。需要努力寻求图像表达与解释的新方法, 在图像处理和识别软件设计方面力求算

法的快速性和有效性也是目前的研究热点。例如利用分形理论、小波变换等现代数学的分析方

法, 可以在图像处理和识别软件设计方面实现算法的快速性和有效性。
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