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图像处理技术在信息农业中的应用现状及发展趋势

张书彦，张文毅，余山山，付宇超
（农业部南京农业机械化研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：图像是人类感知世界的视觉基础，是人类获取、传递和表达信息的重要手段。图像处理是通过计算机对获取
的图像信息分析加工，从而达到满足人的视觉或应用需求的行为。随着我国计算机科学的发展，图像处理技术在信息农

业中得到广泛应用，它的发展对于农业信息化的提高具有重要意义。论述了目前图像处理技术在农业领域的研究进展

及应用现状，分析了应用中存在的技术难题，对图像处理在农业中的研究进一步展望并提出了今后的发展趋势。
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　　图像处理（ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）是通过计算机对图像进行去
除噪声、增强、复原、分割、提取特征等处理的方法和技术。２０
世纪２０年代，采用数字压缩技术通过从伦敦到纽约的海底电
缆传输了第一幅数字照片，这标志着数字图像处理技术的开

端。２０世纪６０年代，数字图像处理技术作为一门学科正式
形成［１］。图像处理技术能够帮助人们更加客观准确地认识

世界，具有再现性好、处理精度高、适用面宽、灵活性高、便于

传输等优点，已经被广泛应用到各个领域中。图像处理技术

在农业领域起步较晚，近年来随着计算机多媒体技术的提高，

在农作物长势监测、病虫草害诊断、农作物自动收获、种子质

量检测、农作物的缺素识别、农产品质量分级检测等方面有着

广泛的应用。

１　图像处理技术在国内外信息农业中的应用现状

１．１　农作物长势监测
在农作物的整个生长过程中，其长势是后期进行作物生

产管理的关键因素。对农作物长势进行动态监测能够准确及

时地了解空气温湿度、农作物的土壤肥力、作物生长信息以及

植物的营养状况等，便于后期对水、肥等及时进行管理，保证

农作物正常生长，达到提高粮食产量的目的。

农业遥感技术起源于西方发达国家，主要用于农作物大

面积长势监测。农情遥感监测技术的研究最早始于美国。

１９７４年，美国启动“ＬＡＣＩＥ”计划，正式拉开了农情遥感监测
发展的序幕［２－３］。此后，全球各地的 ＡＧＲＩＳＴＡＲＳ、ＭＡＲＳ、
ＧＬＡＭ等一系列计划进一步发展了各种农情遥感监测技术。
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１９８８年，欧盟启动了 ＭＡＲＳ项目，开展农情遥感监测技术研
究和系统建设［４－５］。２００３年，俄罗斯农业部建设了全国农业
监测系统，该系统主要获取耕地利用制图、作物轮作模式、耕

地面积及作物生长状况等信息，它的运行依靠遥农业气象观

测数据、地方农业委员会上报数据以及遥感数据［６］。

中国早在１９７９年就开始关注农作物遥感估产的意义［７］。

１９９８年，中国科学院初步建立了国家级农情监测系统［８］。

２０００年，吴炳方利用每旬的 ＡＶＨＲＲ最大 ＮＤＶＩ图像与上年

同期对比实现了全国范围的农作物遥感长势监测［８］。２０１１
年，刘峰等研发遥感数据与作物生长模型同化的作物长势监

测系统。通过各种算法、模型和数据的有机结合，实现了基于

极快速模拟退火算法的遥感数据与ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ作物生长
模型的同化原型系统构建。试验结果表明，同化ＬＡＩ与实测结
果能够较好地拟合，为遥感技术与作物模型的基础研究和应用

提供了一个平台。来自农业部遥感应用中心的数据，图１为
２０１５年３月上旬全国冬小麦主产区长势遥感监测图［９］。

１．２　农田病虫草害诊断
及时而准确地诊断出农田病虫草害发生情况是作物高产

稳产的关键环节。目测手查法是传统农业中最常用的检测病

虫草害的方法，该方法需要较繁琐的人工统计运算，费时费

力，对从业人员的专业知识要求高，有些病害的早期症状十分

相似，很难用目测区别，因此该方法不能满足病虫害监测及采

取相应措施的实时性要求。基于图像处理的现代高科技检测

技术与农业的有机结合为农业发展带来了新的动力，使得作

物病虫害监测的实时性和准确性得到极大提升。图２所示为
某单位研究人员用植物病虫草害检测仪的检测结果。

　　Ｃｈｅｓｍｏｒｅ等研发了１种基于病害图像自动定位孢子实现
黑麦草腥黑穗病菌孢子和小麦印度腥黑穗病孢子分类的系

统，能够通过病虫害图像测量其周长、表面积、最大（小）半

径、圆形度和突起数及突起的大小等相关参数［１０］。Ｅｌ－Ｈｅｌｌｙ
等研发了１种可以自动检测叶片病斑的综合图像处理系统，
该系统利用人工神经网络作为图像处理系统的分类器，能够

准确快速地识别病害草害的类型，试验结果表明，该系统识别

准确率高，对黄瓜白粉病、霜霉病等检测效果较好［１１］。

　　王树文等综合运用了人工神经网络技术和图像处理技术
实现了黄瓜叶部病虫害检测，试验结果表明，识别精度可以达

到９５．３１％［１２］。彭占武等研发了１种基于图像处理和模糊识
别技术的黄瓜霜霉病自动识别系统，原图像作预处理后能够

准确地分离出病斑来，试验结果表明，该方法对于黄瓜霜霉病

的识别效果较好，对黄瓜霜霉病叶片图像的平均识别准确率

为９５．２８％［１３］。

１．３　农作物缺素识别
农作物生长发育期所必需的营养元素有１６种，主要包括

碳、氢、氧、氮、磷、钾等。其中碳、氢、氧主要从空气和水中获

取，其他营养元素则从土壤和肥料中吸收。作物缺乏营养元

素会对生长造成很大的影响，比如，小麦缺少水分时叶片枯

黄、植株矮小甚至会出现不长穗的情况，会导致严重减产。当

作物植株缺氮时就会表现出生长缓慢、瘦弱、明显矮小、叶色

发黄，严重缺氮时叶片变褐甚至死亡。微量元素在植物体中

的含量虽少，但它对植物的生长发育起着不可替代的作用，它

是植株体内酶或者辅助酶的组成部分，是植物生长发育所不

可替代的。图３所示为南京土壤研究所对水稻氮素含量进行
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监测处理后得到的图像。

国际上微肥在农林牧业中的应用起源于２０世纪六七十
年代。进入２１世纪以后，微肥在农业增产中的作用显著提
高，因此受到了世界各国的普遍重视［１４］。Ｇａｕｔａｍ等利用人
工神经网络技术构建输入量特征模型，研发出基于图像处理

的空间域多光谱图像提取纹理特征系统；试验表明，该系统实

用性强，预测准确率高，对玉米的硝酸盐含量的预测效果较

理想［１５］。

张彦娥等研发基于计算机视觉的温室作物营养状态诊断

方法，在ＲＧＢ和ＨＩＳ模型下分析各分量与叶片含氮率、含磷
率和含水率之间的相关特性，试验结果表明，绿色分量 Ｇ和
色度Ｈ与氮含量之间存在较好的线性相关关系［１６］。杨雪等

综合利用图像处理和模式识别技术提出了１种植物缺素种类
识别方法，将脉冲耦合神经网络用于植物叶片病斑分割中，与

传统最大类间方差法对比，分割效果较好。最后，通过遗传算

法对支持向量机参数进行优化提升了分类准确率，优化效果

明显［１７］。

１．４　农作物自动收获
传统农业中主要以人工收获为主，效率低下，近年来，随

着我国农业机械化水平的提高，各种农田收获机械应运而生。

目前又出现了基于机器视觉的收获机、农业采摘机器人等高

端智能化农业收获机械，使得我国农作物自动收获又上了一

个新的台阶。图４所示为番茄采摘机器人在采摘番茄。

　　国外对农业收获机械的研究起步较早，技术也相对成熟。
Ｂｅｎｓｏｎ等通过将摄像头安装在农用车上采集玉米地图像，将
原图像滤波、分割、边缘化处理后，提取出农作物边缘信息，实

现玉米收获机自动导航，试验结果表明，检测效果比较理

想［１８］。日本农业机械研究所Ｈａｙａｓｈｉ等研制了１台三目定位
的可夜间工作的草莓采摘机器人，?用双目视觉系统定位果

实空间坐标，第三目近距离获取茎秆位置信息，末端机械爪由

机械手臂控制升降，可实现果实抓、摘、放等功能，试验表明，

该机器人识别成功率和采摘成功率较好，每采摘１个果实平
均耗时１１．５ｓ［１９］。

吕继东等研制了１种基于机器视觉的能够自动完成苹果
果实采摘等作业任务的智能机械收获系统，提出了基于树形

结构的平滑方向优先路径规划算法，实现了苹果采摘机器人

在Ｃ空间的局部避障路径规划，试验表明，该方法能够顺利
避开障碍物到达目标位置［２０］。徐建等研究玉米收获机器人

路径识别算法，对玉米收获机器人行走垄行图像进行采集，试

验结果表明，能快速、准确、实时地检测出玉米行走路径，便于

精确收获［２１］。

１．５　农产品贮藏加工
农产品产地加工与储藏是农业生产链条中的关键环节，

是保障农产品品质及丰产丰收的重要途径。随着我国农业产

业信息化的快速发展，农产品贮藏与加工技术在农业生产中

扮演着越来越重要的角色，人们已经开始探索基于图像处理

的农产品贮藏加工技术。图５所示为利用机器视觉对农产品
加工质量进行检测。

　　Ｌｉｎｇ等通过分析鲜虾图像的形态学特征和频谱特征确定
切割加工的最佳位置，试验结果表明，如果每秒切割２只鲜
虾，根据频谱特征确定的下刀位置的标准偏差在 ２．８～
４．６ｍｍ之间［２２］。ＭａＣｏｎｎｅｌｌ等研究了利用机器视觉技术检
测颜色来控制烘制或烤制食品的质量，烘烤效果令人

满意［２３］。

刘艳丽设计了１种基于图像处理的小麦粉精度自动检测
装置，试验结果表明，该装置能够快速准确地检测出小麦粉精

度［２４］。周林妹提出了１种可应用到农产品加工中的数字图
像边缘检测算法［２５］，为相关研究提供了理论基础。

１．６　种子质量检测
种子质量的好坏直接决定了作物的产量和质量，优质的

种子是作物高产、稳产的首要前提。社会各界及广大农民越

来越重视种子的质量，种子质量检验是保证种子质量的有效

方法。种子检验是一项实践性较强的工作。图６所示为数字
图像处理技术对水稻种子质量进行检测。

Ｈｏｆｆｍａｓｔｅｒ等研发了１种主要是针对大豆种子活力进行
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评价的系统，当大豆幼苗生长到３３ｄ时采集图像，处理后分
析得出大豆种子活力及其活力指数，结果表明，该系统数据精

确、可靠性较高，对大豆种子活力指数的测试效果理想［２６］。

李振等设计了１种基于机器视觉的蔬菜种子活力指数检
测系统，试验结果表明，该系统与人工测量计算的种子活力指

数相比准确度高达９２％以上［２７］。孙宏佳等设计了１种基于
机器视觉的花生种子自动识别的系统，该系统利用 ＬａｂＶＩＥＷ
平台并结合图像特征提取算法得到，试验结果表明，本研究的

花生种子自动识别系统能够快速、高效、准确地提取花生种子

的特征数据，为批量精选花生种子提供依据［２８］。

１．７　农产品质量及分级检测
农产品分级检测是产品商品化的关键，直接关系到后期

的经济效益。目前，用计算机图像处理技术对农产品品质检

测与分级上的应用较多，主要包括对粮食、水果、蔬菜等的品

质进行检测与分级。图 ７为基于机器视觉的水果分级检
测机。

　　美国成功研制的 Ｍｅｒｌｉｎｇ高速高频计算机视觉水果分级
系统已广泛应用于苹果、橘子、番茄等水果及其他农产品的分

级中，其生产率约为４０ｔ／ｈ。Ｔｈｏｍａｓ等曾研究了Ｘ射线胶片
成像技术应用于检测芒果内部的虫害，以分选好芒果和有虫

害芒果［２９］。

王江枫等分析芒果质量与投影图像关系，确定图像算法，

通过计算机视觉技术进行芒果果面坏损检测，试验表明，此方

法对果面坏损分级准确率达８０％［３０］。陶凯提出了１种不同
颜色光源下苹果分级的计算机视觉方法，研究结果表明，不同

颜色光源对特征提取、特征选择和模式识别过程都有着显著

的影响，选用合适的颜色光源与特征能够显著提高分级精度

和分级效果［３１］。

２　图像处理技术研究难题

图像处理技术在各领域得到了广泛应用［３２－３３］。在农业

方面相应地出现了一些新的方法和理论，并应用到生产实际

中。由于农产品种类繁多、田间作业环境复杂等因素，目前图

像处理在农业应用中仍存在诸多技术问题尚待解决。

２．１　快速精确地获取动态图像信息
在农产品质量分级检测、作物生长信息获取等一些农业

研究方面，绝大多数研究的对象均是静态的农产品个体。但

是，动态信息图像的采集技术也是衡量农业信息发展水平的

一个重要指标。目前动态信息检测存在实时性差、信息延迟

等问题，如何快速而精确地获取动态图像信息，仍是一个需要

解决的难题。

２．２　研究实时并行处理算法
当利用计算机视觉技术对农产品的多个品质指标进行检

测时，多数采用串行算法，影响了处理速度，因此，研究出能够

实时并行处理的图像处理算法，能够大大提高效率。

２．３　提取多频图像特征
如何提取多频图像特征，以便检测依据灰度图像无法识

别的某些参数的彩色图像也是今后的一个重要研究领域。

２．４　简化压缩与编码
图像压缩与编码技术是信息技术中最活跃的研究领域之

一。图像编码压缩技术可减少描述图像的数据量，节省图像

传输处理时间和减少所占用的存储器容量，但是现有的图像

编码处理算法不完善，效率不高，因此探索高效图像编码处理

算法将会是一项重要任务。

３　图像处理技术发展趋势

图像是人类获取和交换信息的主要来源，其应用领域必

然涉及到人类生活的方方面面。随着科学技术的发展，图像

处理技术的应用领域也将不断壮大，因此其技术水平也将会

更深入、更完善地发展。其发展趋势主要体现在以下几个

方面。

（１）高速化、高分辨率、立体化、多媒体、智能化和标准
化。未来数据图像技术更加强调向高清晰度、高速传输、实时

处理、多维成像、智能化等方向发展。不仅计算机的速度要提

高，而且Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ的转换也要实现实时化；要提高分辨率
主要是得提高图形刷新存取速度；力争使计算机能够识别和

理解能够按照人的认识和思维工作；建立图像处理技术的国

际标准。

（２）软硬件系统协同发展。硬件和软件是一个完整的计
算机系统互相依存的两大部分。图像处理技术的应用需要一

个具有良好硬件配置的计算机作为平台，而硬件系统的提高

也是为了满足软件系统的需求。在许多情况下，计算机的某

些功能既可以由硬件实现，也可以由软件来实现。因此，未来

图像处理技术功能更加完善的前提是计算机系统软硬件协同

发展，共同提高。

（３）图形和图像朝着多维成像方向发展。三维成像技术
目前已广泛应用于各个领域，比如计算机领域、医学领域等，

未来图形和图像朝着多维成像方向发展。
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（４）新理论和新算法的研究。图像处理科学经过多年的
发展引入了许多新的理论，并提出了很多新的算法。理论走

在实践的前面，已经是现代科学发展的标志。未来数字图像

处理技术的实际运用要取得更多的发展，必然离不开理论和

研究方法的创新。

（５）朝着虚拟现实发展。虚拟现实技术是一种可以创建
和体验虚拟世界的计算机仿真系统。这项技术的发展是在计

算机硬件技术的提高方面提出的，人们应用机器人身上的摄

像机能够真实的感受到所在的环境，进而操纵机器人的行为。

虚拟农业将农业科学与信息技术相结合，开辟了农业信息技

术研究和应用的新领域，为农业技术人员提供更加方便快捷

的用户体验，将会是今后农业信息发展的重要领域。

４　结束语

图像处理技术是一门多学科交叉融合的学科，它涉及到

计算机、数学、人工智能等领域，它具有重要的理论意义和实

际应用价值。现阶段，我国的图像处理技术在科技的推动下，

取得了很大进步，再加上硬件技术的发展，使得数字图像处理

技术的应用将会更加广泛。图像处理技术的发展关系到人们

生活的方方面面，它对我们的影响程度是不可估量的。相信

图像处理技术在今后会为我们带来更多新的惊喜。
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００３，２：１０３１－１０３６．

［１６］张彦娥，李民赞，张喜杰，等．基于计算机视觉技术的温室黄瓜
叶片营养信息检测［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（８）：１０２－１０５．

［１７］杨　雪．基于数字图像处理的植株缺素种类识别技术研究
［Ｄ］．天津：天津理工大学，２０１５．

［１８］ＢｅｎｓｏｎＥＲ，ＲｅｉｄＪＦ，ＺｈａｎｇＱ．Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄｇｕｉｄａｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃｕｔ－ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８６（４）：３８９－３９８．

［１９］ＨａｙａｓｈｉＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔｉｎａｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０５（２）：１６０－１７１．

［２０］吕继东．苹果采摘机器人视觉测量与避障控制研究［Ｄ］．镇江：
江苏大学，２０１２．

［２１］徐　建，杨福增，苏乐乐，等．玉米智能收获机器人的路径识别
方法［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（２）：９－１２．

［２２］ＬｉｎｇＲＰ，ＳｅａｒｃｙＳＷ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒａｍａｃｈｉｎｅ－ｖｉｓｉｏｎ－
ｂａｓｅｄｓｈｒｉｍｐｄｅｈｅａｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９１，３４（６）：
２６３１－２６３６．　

［２３］ＭａＣｏｎｎｅｌｌＲＫ，ＢｌａｕＨＨ．Ｃｏｌｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ
ｂａｋｅｄａｎｄｒｏａｓｔｅｄｆｏｏｄｓ［Ｍ］．Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇＳｏｆｔｔｈｅ
ＦＰＡＣＩＶＣｏｍｅｒｅｎｃｅ，１９９５：４０－４６．

［２４］刘艳丽．基于图像处理的小麦精度自动检测［Ｄ］．郑州：河南工
业大学，２０１０．

［２５］周林妹．数字图像边缘检测算法及其在农产品加工中的应用
［Ｊ］．食品与机械，２００９，２５（３）：１３９－１４２．

［２６］ＨｏｆｆｍａｓｔｅｒＡＬ，ＦｕｊｉｍｕｒａＫ，ＭｃＤｏｎａｌｄＭＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｉｇｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅ－ｄａｙ－ｏｌｄｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＳｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３１（３）：７０１－７１３．

［２７］李　振，廖同庆，冯青春，等．基于图像处理技术的黄瓜种子活
力指数检测系统设计［Ｊ］．种子，２０１５，３４（６）：１１１－１１５．

［２８］孙宏佳，房国志．基于机器视觉的花生种子自动识别的系统设
计［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１４．

［２９］ＴｈｏｍａｓＰ，ＫａｎｎａｎＡ，ＤｅｇｗｅｋａｒＶＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｗｅｅｖｉｌｉｎｆｅｓｔｅｄｍａｎｇｏｆｒｕｉｔｓｂｙＸ－ｒａｙｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，５（１／２）：１６１－
１６５．　

［３０］王江枫，罗锡文．计算机视觉技术在芒果重量及果面坏损检测
中的应用［Ｊ］．农业工程学报，１９９８，１４（４）：１８６－１８９．

［３１］陶　凯．不同颜色光源下苹果分级的计算机视觉方法［Ｄ］．洛
阳：河南科技大学，２０１２．

［３２］刘仲鹏，李文华．基于图像处理和特征优选的玉米品质识别
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（３）：３８２－３８５．

［３３］李治宇，周　岭，石长青，等．基于图像处理 －ＨＳＩ颜色空间的
木醋液对牛粪堆肥过程 Ｈ分量模型探究［Ｊ］．江苏农业科学，
２０１６，４４（１）：３９９－４０３．
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