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　　摘要：机器视觉技术在我国打造高水平农业的道路上扮演了重要角色。为帮助相关研究人员整体了解我国农业
领域内机器视觉技术的应用情况，把握其研究方向，以中国知网为文献数据来源，通过文献解读，结合文献计量学和知

识图谱可视化软件，系统分析机器视觉技术在我国农业中的应用情况，并提出现有的研究弱势和未来的发展趋势。结

果表明，机器视觉技术在我国农业领域内的发展大致可以分为３个阶段，研究数量整体呈现上升趋势，应用方向可以
分为视觉导航、无损检测、精确定位、病虫害识别、长势监测、目标识别或判断、信息采集或测算，研究重点为导航、农业

机械、识别、算法、无损检测、图像处理，未来的研究方向为高精度智能化视觉系统的研发。
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　　机器视觉广泛应用于我国农业领域内的多个
生产环节，具有精度高、效率高、适用广的优点。从

最初的植物品种识别发展至今，已经成为从考种、

种植、采收，再到后期分级加工乃至贯穿整个农业

生产环节的成熟技术，在种植业以外的其他涉农行

业也有应用，对提高作业精度、节约劳动力、带动产

业升级、推动农机信息化和智能化等具有重要意

义，为我国农业发展作出了重要贡献。目前，我国

正处于由传统农业迈向现代农业的过渡期，机器视

觉作为农业机械的“眼睛”，在近几年得到了飞速发

展，极大地提高了生产效率和农机自动化水平。把

握好该技术在我国农业领域内的研究现状和热点，

对补足我国农业中机器视觉技术的弱势、明确未来

视觉技术的发展趋势具有重要的参考价值。

１　文献数据来源及分析方法

１．１　文献数据来源
文献数据为收录在中国知网的核心、ＥＩ及 ＳＣＩ

论文，发表截至时间为２０２１年１２月３１日，检索时
间为２０２２年８月１日，运用中国知网专业检索功
能，使用表１检索式逐次进行检索后，再汇总、去重、
去除相关度不高或综述性的论文，以筛选后的 ５０３
篇论文作为分析对象。

１．２　文献分析方法
运用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对文献数据进行文献计量学中

的年度分布分析、关键词分析及知识图谱绘制，通

过人工阅读筛选进行文献研究内容分类，借助Ｅｘｃｅｌ
进行统计数据的图表绘制。
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表１　机器视觉在我国农业领域内研究的文献检索式结果

检索论文属性 检索式　　

主题为“农业”和“机器视觉” ＳＵ％＝“机器视觉”×“农业”

篇关摘包含“农业”和“机器视觉” ＴＫＡ＝“机器视觉”×“农业”

篇关摘包含“机器视觉”且主题为“农业” ＴＫＡ＝“机器视觉”，ＳＵ％＝“农业”

篇关摘包含“机器视觉”且学科为“农业工程” ＴＫＡ＝“机器视觉”，学科为“农业工程”

篇关摘包含“机器视觉”且学科为“植物保护” ＴＫＡ＝“机器视觉”，学科为“植物保护”

篇关摘包含“机器视觉”且学科为“农作物” ＴＫＡ＝“机器视觉”，学科为“农作物”

篇关摘包含“机器视觉”且学科为“园艺” ＴＫＡ＝“机器视觉”，学科为“园艺”

篇关摘包含“机器视觉”且学科为“农业基础科学” ＴＫＡ＝“机器视觉”，学科为“农业基础科学”

２　发展情况简析

由图１可知，机器视觉在我国农业领域内的相
关研究发文数量整体呈现上升趋势，局部具有微小

波动。按照发文数量将机器视觉在我国农业领域

内的发展大致分为以下３个阶段。

　　第一阶段为１９９８—２００８年，此阶段每年的发文
数量较少，共计发文５６篇，该阶段称为萌芽期。机
器视觉作为一种农业新技术，在该阶段的相关研究

多以算法的实现为主，受制于计算机低算力和图像

采集系统的低分辨率，该阶段的研究成果很难支撑

起快速准确的在线检测或数据处理，整体分析精度

不高，以通过静态图片进行算法研究为主，实用性

不强。此外，在人工阅读筛选和分析文献时，发现

该阶段的论文有许多都是介绍国外研究成果的科

普性综述，其数量在某些年份甚至多过研究性论

文，说明该阶段国内农业领域对机器视觉的研究及

应用远不如国外，我国视觉技术起步较晚、应用于

农业的程度较低的劣势在该阶段非常明显。

第二阶段为２００９—２０１５年，此阶段的发文数量
逐步上升，共计发文１７０篇，此阶段称为视觉技术的

成长期。经过一段时间的发展和研究，机器视觉技

术已经在农业生产中有了一定的应用，虽然也是以

算法的实现为主，但此阶段中有不少以解决实际需

求为出发点、以算法与农业机械的结合为目的进行

研究，精度和处理速度的提升也使得机器视觉在农

业生产中的实用性得到增强。

第三阶段为２０１６—２０２１年，此阶段发文数量较
多，共计发文２７７篇，该阶段称为成熟期。此阶段机
器视觉在农业中的应用愈发广泛，技术也愈发成

熟，以优化算法增强实用性的研究逐渐增多。依托

于网络技术和计算机算力的进步，机器视觉技术正

在由“帮助机器看到”向“帮助机器思考”发展，深度

学习等方法的引入使得机器视觉在农业中的应用

越来越接近智能化，算法的鲁棒性也越来越高。

综上，我国农业领域内的机器视觉技术发展可

以简单总结为从无到有、从有到实用、从实用向智

能发展３个过程。

３　应用方向归类

通过阅读分析，可以将机器视觉在我国农业领

域内的应用分为视觉导航、无损检测、精确定位、病

虫害识别检测、长势监测、特征识别或判断、信息采

集或测算７个方向。
分类原则以相关论文研究内容的终端应用目

的为准，如倪江楠等基于光学导航的采摘机器人系

统设计及定位方法研究［１］，虽然题目中包含“导

航”，研究中有果实的识别内容，但是其研究的应用

目的是帮助采摘机器人更好地定位果实所在位置。

因此，该论文的应用方向归类为精确定位。其他论

文均以此准则进行归类，各应用方向的发文比例如

图２所示，具体数量分布如表２所示。
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表２　文献数据中各应用方向发文数量

应用方向 发文数量（篇）

视觉导航 １０５

无损检测 １１４

精确定位 ６９

病虫害识别检测 ３８

长势监测 １１

特征识别或判断 ４３

信息采集或测算 １２３

４　各应用方向的研究情况简析

４．１　视觉导航
视觉导航的研究目标大致可以分为２类，一类

为帮助农业装备进行路径规划，从而实现作业线路

导航或无人驾驶作业；另一类为辅助农业装备避障

或避开农作物。作为自主导航农机的重要组成部

分，机器视觉可以通过识别作物行［２－３］、道路［４－５］、

地头线［６］、根茬［７－８］、障碍物［９－１０］等完成导航。

视觉导航是机器视觉在我国农业中最早的应

用方向之一，１９９８年，王丰元等根据霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变
换设计出一种直线检测方法，这是本研究检索的文

献数据中最早关于机器视觉在导航中的应用研

究［１１］。当时视觉导航技术还未在我国农业中投入

使用，相关研究仅限于算法研究与可行性分析。经

过多年发展，具有自主导航功能的农业机械越来越

多地应用于农业生产中，相关研究涉及田间作业导

航［１２－１３］、收获［１４］、运输［１５］等多个方面。

机器视觉导航共有３种应用途径，一是独立视
觉导航，即仅通过机器视觉对农业机械进行导航；

二是视觉辅助导航，即作为全球导航卫星系统

（ＧＮＳＳ）导航受到干扰时的临时辅助导航；三是联合
导航，即使用机器视觉、ＧＮＳＳ、超声波或其他传感器
进行联合导航，常见的视觉导航典型结构见图３。

　　独立视觉导航的相关研究多应用于农机在农
田内的行走路径导航，利用机器视觉进行路径规

划。关卓怀等经过畸变矫正、高斯滤波、２Ｒ－Ｇ－Ｂ
超红特征模型的图像二值化割、二值图像形态学

开－闭运算、抑制噪声等流程实现了４种光线环境
下水稻收获作业路径提取［１６］；王侨等依据农田内外

像素灰度跳变特征判断地头是否出现，经过平滑处

理、建立按序离群度参数、确定跳变特征点的像素

坐标等流程获得农机所在地头安全转向掉头的边

界线［１７］。

视觉辅助导航的相关研究多应用于自主性较

强，但作业环境可能短暂失去 ＧＮＳＳ信号的无人驾
驶设备。张振乾等使用型号为 ＺＥＤ双目相机采集
图像，通过点云获取和实时三维重建，结合改进

Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法实现巡检机器人在香蕉园内的
路径提取［１８］；田光兆等使用 ＢＢＸ３三目相机采集图
像，并实现自主导航拖拉机短时离开卫星定位时的

运动轨迹预测［１９］。

联合导航的相关研究主要应用于智能农机或

可以无人监管的自主行驶农业设备。李云伍等采

用差分全球导航定位系统（ＲＴＫ－ＧＮＳＳ）进行路网
信息采集、实时定位和路径规划，利用机器视觉进

行田间道路识别和路径跟踪线提取，研制出丘陵山

区田间道路自主转运车的导航系统，在３种不同路
况下均有较小的行驶误差，可以满足转运车自主行

驶的安全要求［２０］；王东等利用 ＧＮＳＳ导航进行无人
机果园作业的行间切换，利用机器视觉进行果树识

别并实现无人机轨迹控制，研发出一种适用于山地

果园且精度较高的无人机轨迹控制系统［２１］。

总体而言，视觉导航技术已经较成熟，在我国

农业中应用广泛，近年来，以增加智能程度和提高

精度为目的展开的研究日益增多。未来的研究倾

向于机器视觉与 ＧＮＳＳ等技术结合的高精度、高自
主性导航设备研发，如２０２２年９月３日，在广西壮
族自治区柳州市举办的“‘科创中国’丘陵山区智能

农机装备高质量发展研讨会”上，罗锡文院士展示

的水稻无人农场内的自主导航作业机械，既具有自

主识别作业路径、作业目标的功能，还可以与配套

农机协同作业、自主入库。此类智能农机如何投入

更多种农作物的生产中，是未来几年视觉导航的研

究重点。

４．２　无损检测
机器视觉无损检测技术在我国农业中的应用
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主要有２种，一是机器视觉考种，使用机器视觉检测
种子或种苗，判断种子或种苗活力；二是机器视觉

对果蔬进行无损检测分级（图４）。
　　机器视觉考种具有无损、快速、低成本、无污
染、无主观影响的优点。张晗等将１２００粒正常种
子、１２００粒霉变种子、１２００粒破损种子作为图像采
集样本，使用 ＨＡＬＣＯＮ软件提取种子的１８个颜色
和１２个形态特征，建立相关检测模型，实现了较高
准确率的玉米种子分选试验结构［２２］；张秀花等对

ＹＯＬＯｖ３－Ｔｉｎｙ卷积神经网络的目标检测模型进行
改进，实现了番茄穴盘苗内无苗、弱苗、壮苗穴盘识

别分级，在重合阈值为５０％的条件下平均精度达到
９７．６４％，且单张图像的处理时间为 ５．０３ｍｓ，相比
于人工乃至其他目标检测算法均有优势，对种苗检

测具有重要参考价值［２３］。

机器视觉无损检测分级可以通过对尺寸、颜

色、缺陷情况等指标综合考量后进行果蔬自动分

级，在大量、多指标的农产品分级任务中相比于人

工或其他物理分级系统具有无主观影响、能综合指

标分级的明显优势。王风云等提出基于分水岭、

Ｃａｎｎｙ算子、闭运算等处理的双孢蘑菇图像大小分

级算法，同时开发出相关分析与控制软件、研发出

样机，该研究在输送速度为１２．７ｍ／ｍｉｎ、相机行频
为 １９００Ｈｚ下，具有９７．４２％的平均准确率［２４］；向

阳等探究一种基于迁移学习的芒果双面成熟度在

线检测分级系统，通过获取、合并、预处理芒果上下

两面的图像，以颜色信息为分级依据，利用卷积神

经网络模型对芒果成熟度进行分级，试验中该模型

的平均准确率达到 ９６．７２％，单个样品检测耗时
０．１６ｓ，具有实用价值［２５］。

无论是机器视觉考种还是果蔬等农产品分级，

都需要针对不同作业目标的不同评级标准进行算

法训练，因此很难形成具有普遍适用性的无损检测

系统。随着处理器人工智能（ＡＩ）算力的进步，识别
训练可以利用网络大数据进行，对各类缺陷进行特

征归类、建立检测系统框架和数据库，以此改变必

须对待测物及缺陷先进行特定训练才能视觉无损

检测的现状，进而实现更高效的无损检测系统的

开发。

４．３　精确定位
基于机器视觉的精确定位在我国农业中的应

用主要有２种，一是采摘机械作业时需要的果蔬空
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间位置定位，二是植保作业时植保机械对作业目标

的精确对靶。利用机器视觉进行精确定位的研究

是随着农业机器人的发展而兴起的，其作业时的底

层原理是目标识别。在采摘作业中精确定位时，机

器视觉需要识别待采摘果蔬的特征，分辨果蔬所在

的空间位置，并尽可能去除枝叶干扰，判断果蔬距

离。陈军等利用ＨＳＶ颜色模型，通过分割红色区域
的方法识别成熟草莓，利用测距模块保持机器与种

植垄的距离恒定，设计出配套执行部件并实现成熟

草莓的识别与精确定位，在试验条件下具有９０％的
无伤采摘成功率［２６］；郑如新等通过图像采集、噪音

消除、ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色分割、Ｃａｎｎｙ算法边缘检测
等流程实现了金银花的识别，改进后的识别率为

９３．７５％，可以满足金银花采摘机器人实时作业

要求［２７］。

在植保作业精确定位时，机器视觉需要通过识

别杂草、作物或作物行等目标实现精准控制对靶，

从而达到精确施肥、喷药或避苗作业的目的。韩长

杰等通过改进超绿算法（ＥｘＧ算法）提取颜色信息，
提出甘蓝作物行与多作物行自适应感兴趣区域

（ＲＯＩ）提取方法，并设计基于 ＰＩＤ轨迹追踪算法的
对行喷雾控制系统，在田间试验中对行准确率达到

９３．３３％，对行偏差在 １．５４ｃｍ以内，可以满足田间
作业需求［２８］；宗泽等利用颜色特征识别玉米株心，

使用切片式排肥器进行间歇排肥，建立施肥滞后误

差补偿模型，进而实现准确的玉米按株定位定量施

肥，施肥位置误差平均为３．２ｃｍ，可以满足科学施
肥、减少化肥浪费的目的［２９］。

目前，我国利用机器视觉精确定位的相关研究

多具有针对性，可识别作业目标较少，通常在植物

保护技术作业中的实际应用较多。未来可以通过

结合激光测距、超声波测障、ＴＯＦ镜头深度测量等
技术手段实现更高精度的定位。

４．４　病虫害识别检测
机器视觉可以帮助种植人员更快更好地识别

病虫害类型，评估病虫害受灾情况，从而制定恰当

的应对措施。早期利用机器视觉实现的病虫害识

别主要利用简单的形状逻辑判断，而后发展到基于

特征向量的模式识别，如今随着深度学习的发展，

卷积神经网络及其改进算法的引入大幅提高了识

别率［３０］。李就好等提出一种基于改进的更快速区

域卷积神经网络（ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ）的苦瓜叶部病害
目标检测方法，经过图像采集、深度学习模型训练、

图像随机处理、融入特征金字塔网络等流程，建立

识别苦瓜健康叶片、白粉病、灰斑病、蔓枯病、斑点

病且具有良好鲁棒性的检测模型［３１］；党满意等利用

ＲＧＢ、ＨＳＶ颜色空间中马铃薯叶片的颜色变化建立
晚疫病无病和患病模型，并用熵值和能量值描述病

情的严重程度，相比于传统理化值检测法可以节约

大量时间［３２］；张哲宇等利用改进 ＹＯＬＯｖ３和
ＤＢＴＮｅｔ－１０１双层网络建立稻纵卷叶螟检测模型，
配合相关硬件设施搭建基于深度学习的机器视觉

稻纵卷叶螟性诱智能监测系统，实现稻纵卷叶螟成

虫的实时自动检测，精确率达到９７．６％［３３］。

虽然利用机器视觉识别病虫害的研究随着向

量机、深度学习等算法的引入及优化变得越发稳定

和成熟，但是由于病虫害种类繁多，且各类病虫害
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的可视化表征可能相似或重叠，导致目前机器视觉

识别病虫害之前必须进行大量针对性训练。开发

一个可以识别大量病虫害种类、评估受灾情况的系

统任重而道远。未来该技术的研究可以向普适性

识别和提供意见结合的方向发展，先从病虫害数据

库建立着手，经过长期的图像采集和特征提取，制

定统一病虫害严重情况评判标准，而后引入专家应

对意见，实现识别、防治双功能。

４．５　长势监测
对农作物进行长势监测是精准农业的重要组

成部分，通过视觉系统获取作物生长状况、环境因

素等数据，有利于田间管理者做出决策建议，可以

更加精准地进行水肥配给。建立长势与收获相关

模型，可以通过长势监测数据进行产量预估。

传统的长势监测系统常见于设施农业中，多利

用较固定的监测点在一定区域内进行长期监测，从

而获得完整生长周期内的长势与环境相关度信息，

具有较高的稳定性和数据预测准确度。李云霞等

对２０１７—２０１９年连续２个生长季的冬小麦进行多
次图像采集，分别构建苗期冠层和开花期麦穗数据

集，利用ＲＧＢ图像和深度学习完成冬小麦长势参数
模块和麦穗计数模块的搭建，可以满足冬小麦田间

长势参数估算需求［３４］。相比于传统长势监测系统，

利用无人机进行长势监测具有覆盖范围大、灵活、

机动性好、作业效率高、布局成本低的优点。宁川

等利用无人机搭载数码相机采集油菜图像，经过对

图像进行预处理和色度（ＨＩＳ）色彩空间灰度化、阈
值分割等流程，最终实现了以色度（Ｈ）分量值为特
征参数的油菜长势评价系统，为油菜长势调查和产

量预测提供依据［３５］。

从长势监测系统的实际应用经验来看，结合多

种传感器、环境可控的设施农业内部具有最好的长

势监测条件，大田应用场景中很难满足精细布局和

光线调控的需要，利用无人机进行长势监测是大田

作业要求下的发展趋势。为了避免明暗干扰，未来

可以尝试在夜间进行基于红外线或多光谱结合的

机器视觉长势监测。

４．６　特征识别或判断
机器视觉进行特征识别或判断的技术最常见

于人脸识别、拍照识图等场景，在农业领域内的目

标识别或判断多用于利用机器视觉进行种植业内

的植物品种或类型识别、养殖业内的动物个体身份

或行为识别，乃至通过特征识别判断植物是否可食

用或有价值、动物是否需要调整养殖条件。

种植业中的农作物种类繁多，传统植物识别方

法需要工作人员具备扎实的植物形态学知识，机器

视觉可以依据花、果实、枝叶等器官的形态、纹理、

颜色等特征对植物进行识别分类。温长吉等以多

个植物图像数据库的照片为试验数据集，引入并改

进稠密胶囊网络模型进行花卉和叶片等植物器官

的识别，通过增加前景待识别区域的特征权值降低

背景干扰，实现了图片尺寸为３２像素 ×３２像素时
７７．２％、图片尺寸为２２７像素 ×２２７像素时９５．１％
的平均识别准确率［３６］；林楠等利用 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增
强图像，通过中值滤波进行图像去噪预处理，以改

进ＨＳＶ色彩空间进行识别，实现野生菌的快速有效
识别［３７］。

养殖业内对动物个体进行身份识别是智能化

养殖中实现精准监测与溯源的重要手段之一，对动

物行为进行识别是养殖人员判断动物身体状况与

诉求、保证动物福利的重要依据。谢秋菊等建立改

进的融合注意力机制的密集卷积网络（ＤｅｎｓｅＮｅｔ－
ＣＢＡＭ）模型对猪脸进行识别，通过嵌入密集卷积网
络（ＣＢＡＭ）注意力模块加强猪脸关键特征的提取，
并实现猪脸图像分类，猪脸识别准确率达到

９９２５％［３８］；王少华等使用改进的高斯混合模型进

行运动奶牛目标检测，通过色彩及纹理信息去除干

扰背景，再利用 ＡｌｅｘＮｅｔ深度学习网络训练奶牛行
为分类网络模型，识别奶牛爬跨行为，实现１００％的
奶牛发情行为自动识别［３９］。

随着智能手机的发展，图像识别技术的普及度

越来越高，但是农业中真正成熟的目标识别判断系

统依然稀缺。农业领域内图像识别的难点，主要是

需要识别的物体种类和难以归类处理的特征太多。

建立一套识别系统需要大量的数据，如果要进行植

物种类识别，首先要有大量的植物图像可供系统训

练，其次要对各类相似植物的细微差异进行区分，

最后还要通过不同角度、不同光照环境适应性练习

保证贴近实际应用场景；如果要对某种动物进行个

体识别，则需要对该动物较固定的形貌特征进行提

取，并长期对该特征进行跟踪和对比，得出该特征

随时间延长而发生变化的函数，通过多次预测和修

正减少动物成长带来的干扰。总之，精准精确的目

标识别判断在我国农业内大量应用还有很长的一

段路要走。

４．７　信息采集或测算
农业生产中通过机器视觉进行信息采集或测

—８１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１４期



算具有非接触、准确率高、速度快、节约劳动力的优

点，因此在农田技术指标采集、农产品质量评价、动

物发育状况考评等方面具有大量的应用与研究［４０］。

某些农田指标的采集需要耗费大量劳动力，同

时作业效率低，利用视觉技术可以在成本较低且不

改变农田待测指标的情况下完成信息采集。安晓

飞等利用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法从背景中分离秸秆图
像，分区寻优，再通过对秸秆像素点数量的计算获

得田地里玉米秸秆的覆盖率，经过验证，该方法与

人工拉绳法和人工图像标记法均有较高的相关系

数，误判率为７％，能够在不同条件下代替人工进行
秸秆覆盖率计算［４１］。

农产品质量评价对农产品价格评估具有重要

参考价值，许多传统评价方法具有工序繁杂费时、

主观因素影响大、评价指标易浮动的缺点，机器视

觉的大量应用，使得快速采集农产品优劣信息进行

农产品质量评价成为现实。万龙等采用 ＲＧＢ双面
成像方法获取籽棉样本图像，通过分析图像内杂质

面积预测已去除大杂的籽棉含杂率和小杂质量，最

后结合大小杂质数据预测样本总含杂率，结果表明

该系统具有较高的准确率，同时比人工检测有更高

的效率［４２］。

动物的生长发育状况常通过动物体尺、体质

量、体态等指标进行考评，传统的测量方法常需要

人工作业，效率低且具有安全隐患，利用机器视觉

进行无接触测量具有安全高效的优点。司永胜等

利用Ｋｉｎｅｃｔ相机获取的视频数据对长白猪和大白
猪进行猪体姿态检测和体尺测量，利用最小外接矩

形法调整猪体为水平方向，利用投影法和差分法识

别猪体的头、尾位置，通过头部边界标记法判断耳

部是否缺失，再通过骨骼化算法结合霍夫变换检测

猪体头部是否歪斜，进而进行体尺测量，该算法对

猪体宽、高、长的平均测量精度分别为 ９５．５％、
９６３％、９７．３％，准确率较高，对实现无接触猪体尺
测量具有参考价值［４３］。

非接触式信息采集或测算是未来农业信息化

发展的重要组成部分。受新冠疫情影响，近２年非
接触测量变得越来越常见，在农业中的应用也层出

不穷。除了非接触外，机器视觉相较于人眼或传统

物理信息采测方法具有更高的分辨能力、数据量化

能力和环境适应能力。近年来相关研究的目的主

要是代替原有落后或低效信息的采测方法，提高作

业效率，预计未来几年基于机器视觉的信息采集或测

算系统会淘汰更多传统人力信息采集或测算方法。

５　研究重点及趋势分析

５．１　关键词共现分析
关键词一定程度上反映某一领域的研究重点，

结合具体应用情况可以推断各研究的热度走向。

对１９９８—２０２１年所有农业领域的机器视觉相关文
献进行关键词共现分析，除去“机器视觉”后的关键

词共现图谱见图５。

　　由图５可知，机器视觉在我国农业中的研究重
点主要有６点。第一，导航。视觉导航随着智能农
机、自动驾驶等技术的发展越发成熟，预计未来几

年会达到研究热度的顶峰，而后成为成熟技术，在

大规模应用于农业机械时研究热度会逐渐下降。

第二，农业机械。该关键词的出现意味着我国农业

领域内的机器视觉研究中有一大部分是为农业机

械服务的，其研究目的是帮助农业机械实现导航、

采摘、植物保护等作业，侧面证明机器视觉在我国

农业中的实际应用较多，由于我国农业机械发展情

况向好，所以将机器视觉应用于农业机械的研究大

概率会继续维持热度，直至智能农机较成熟。第

三，识别。识别是机器视觉得以完成许多作业的前

提，由关键词共现图谱可知，识别的研究与其他研

究重点联系密切，处于中介地位，由于绝大多数机

器视觉作业都需要先识别作业目标，所以可以预见

识别相关的研究热度会较稳定地持续下去。第四，

算法。算法是图像采集系统、数据存储系统、终端
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执行系统等硬件设施得以进行作业的灵魂，机器视

觉在我国农业中的相关研究均需要算法设计、算法

优化的支撑展开，除硬件设计外的相关研究一般均

涉及算法，所以机器视觉的研究中算法会始终占有

一席之地。第五，无损检测。作为机器视觉在农业

中的重要应用方向，无损检测相关研究具有持续且

较高的热度，由于各种农作物或种子的检测及考评

指标不同，相关研究应该还需要很长时间才能达到

饱和。第六，图像处理。图像处理是视觉系统得以

看清ＲＩＯ区域的重要流程，此类研究主要是为了帮

助机器视觉提高抗干扰能力展开的，包括但不限于

不同光照条件、不同遮挡情况等干扰下的图像增强

或优化，为了保证作业精度，图像处理的相关研究

应该会始终维持一定的研究热度。

５．２　突发词探测分析
使 用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对 关 键 词 进 行 突 发 性

（ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ）探测，得到的突发词在一定程度上可以
反映出某一阶段的研究倾向，最新的突发词对未来

的发展趋势具有参考价值。对数据库内 ２０１１—
２０２１年的文献进行突发性探测，结果见图６。

　　从突发词强度（ｓｔｒｅｎｇｔｈ）和时间持续情况来看，
深度学习极有可能成为机器视觉在算法研究中的

主流方法，其原因与智能农机、无人农场及农业机

器人的发展关系密切。深度学习在机器视觉中应

用的目的是帮助视觉系统提高精度和学习，最终达

到帮助视觉系统思考、实现机器视觉智能化。目前

最常见的应用于机器视觉的深度学习方法为卷积

神经网络（ＣＮＮ）及其优化算法，彭文等利用深度卷
积神经网络建立精度较高的水稻田杂草识别模

型［４４］；张乐等利用改进的更快速区域卷积神经网络

（ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ）实现了高精度的油菜田杂草
识别［４５］。

从突发词还可以看出，机器视觉在农业无人机

中的应用有较大概率在未来几年继续保持不错的

发展趋势，无人机在精准喷药［４６］、田间信息采集［４７］

等作业中具有灵活、高效的优势。开发更多搭载于

无人机的视觉功能，对实现高机动性信息化农业具

有巨大帮助。

６　结论

机器视觉在我国农业领域内的应用范围广泛，

为我国农业走向机械化、信息化乃至智能化起到重

要作用。目前，机器视觉在我国农业中有７个应用
方向和６个研究重点，虽然各项技术已经趋于成熟，
但是碍于农业领域内数据量庞大、机器视觉的智能

程度不高，所以不少带有视觉系统的农业机械仍处

于试验推广阶段。

近几年机器视觉在我国农业中的研究越发偏

向于智能化，“如何让机器视觉帮助农业机械思考”

是未来几年的研究重点。深度学习是提高视觉系

统精度、实现多种视觉功能的有效途径。虽然基于

深度学习的机器视觉作业算法已经很常见，但是还

不算成熟，多用于提高精度。此外，机器视觉在农

业无人机中的应用也具有较高的研究价值。

总体而言，我国农业领域对机器视觉的应用较

成功，未来可以参考各类无人农场的模式，将机器

视觉与其他传感器进行技术融合，进而实现更多作

物、更高精度的全程机械化。
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