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摘 要: 数字图像在作物信息采集方面具有信息量大、速度快、精度高等显著的特点和 优 势，被 广 泛 应 用 于 作 物

生长诊断方面。以往研究集中在作物图像分析技术，对图像获取手 段 和 获 取 系 统 的 技 术 要 求 等 论 述 较 少。从 建

立作物图像获取系统的角度出发，在分析作物图像 颜 色、分 辨 率、格 式 和 文 件 存 储 空 间 大 小 的 基 础 上，总 结 了 常

用作物图像获取及分析技术在作物监测方面的应用。结果表明，作物水 分 及 营 养 状 况 诊 断 多 采 用 图 像 颜 色 特 征

分析的方法，常用 RGB 和 HIS 颜色模型，作物图像可以在自 然 光 照 条 件 下 获 取，镜 头 距 离 地 面 或 作 物 的 距 离、拍

摄角度、图像分辨率和图像存储格式并无定规，可 用 JPEG 格 式 来 存 储 图 像，节 省 大 量 的 图 像 存 储 空 间。土 壤 和

杂草等背景的识别、病虫害特征提取等方面采用颜 色 特 征、多 光 谱 图 像、纹 理 特 征 和 形 状 特 征 等 方 法，图 像 颜 色

分 辨率从 288 ×352 像素到 3 072 ×2 304 像素可使识别目标达到 80% ～ 95%。图像分辨率高的识别效果好，但是

程序用时长，图像文件占用空间大，影响图像 传 输 速 度 和 诊 断 的 实 时 性。因 此 获 取 图 像 时 要 根 据 图 像 应 用 的 具

体情况来选择合理的图像分辨率。
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0 引言

精确自动地监测作物生长状况是提高农业生产

管理自动化水平的前提
［1］。数字图像处理技术在作

物信息采集方面具有信息量大、速度快、精度高等显

著的特点和优势，在节约劳动力，降低人的判断主观

性方面有很大的潜力
［2］。

国外自 20 世纪 80 年代起将图像处理技术应用在

农业上，主要包括杂草与病虫害防治、农产品加工、田

间作业机器人、作物生长状态监测和农产品品质检测

及分级等方面
［3－5］。国内本领域的研究起步较晚，近

年来，国内计算机视觉技术与农业结合的理论和实践

研究也有所发展，体现在作物缺素症状识别、杂草识

别、作物群体结构监测等方面
［6－8］。随着网络时代的

来临，基于 Internet 网络的作物生长、病虫害远程监测

及诊断的理论与方法，建立作物远程智能化检测与诊

断系统的研究是重要的发展方向
［9－11］。

以往研究集中在如何利用具体的图像分析技术，

达到作物图像特征信息表达与识别的目标，从而应用
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于杂草识别、长势分析与缺素识别方面，对图像获取

手段和获取系统的技术要求等论述较少。本文从建

立作物图像获取系统的角度出发，分析了作物图像的

颜色、分辨率、格式和文件大小，研究了常用作物图像

获取及分析技术在作物监测方面的主要应用。

1 作物图像基本特征

1． 1 作物图像的颜色

人的颜色感知源于不同波长的可见光对人的视

觉器官的刺激。人眼的锥状细胞感受彩色，将电磁光

谱的可见部分分为红绿蓝 3 个波段。因此，所有颜色

都可看成是这 3 种颜色不同比例的组合
［1 2］。

数字图像表示颜色采用二进制，图像中的每个像

素都分成 R，G，B 等 3 个基色分量，每个基色分量直接

决定其基色的强度。16 位色的发色总数是 2 的 16 次

方，即 65 536 色。24 位色被称为真彩色，每个基色占

8 位，它可以达到人眼分辨的极限，发色数是 2 的 24
次方，可达 1 677 万多色。但是，32 位色就并非是 2 的

32 次方的发色数，它其实也是 1 677 万多色，只不过

是增加了 256 阶颜色的灰度，为了方便称呼，规定它

为 32 位色; 而 36 位色则是 24 位发色数再加 512 阶颜

色灰度。
为了科学定量地描述颜色，人们根据需要提出了

各种颜色模型，比较常用的有 RGB 颜色模型以及 HIS
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颜色模型
［13］。

人眼的 3 种锥体细胞光谱吸收的峰值分别在红、
绿、蓝三色光波长左右。RGB 颜色模型将自然界的颜

色通过选 用 红、绿、蓝 三 基 色 按 不 同 比 例 混 合 而 形

成
［14］。该模型用三维空间点来表示颜色，点的 3 个坐

标值分别 代 表 该 点 颜 色 的 红 绿 蓝 亮 度 值 ( 0 ～ 1 之

间) 。原点( 0，0，0) 对应的颜色为黑色，它的 3 个坐标

值都为 0。距离原点最远的顶点( 1，1，1 ) 对应的颜色

为白色，它的 3 个分量值都为 1。从黑到白的灰度值

分布在这两个点的连线上，该线称为灰色线。立方体

内其余各点对应不同的颜色。彩色立方体中有 3 个

角对应于三基色—红 ( 1，0，0 ) 、绿 ( 0，1，0 ) 、蓝 ( 0，0，

1) 。另外 3 个角对应于三基色的 3 个补色—黄色( 1，

1，0) 、蓝绿色 ( 0，1，1 ) 、紫色 ( 1，0，1 ) ［15］。RGB 模型

是最基本的色彩模型，应用广泛。该模型提取方便，

但是不直观，色差不能用欧氏距离来获得，不能有效

地提供颜色方面的信息，颜色分离时容易造成误分

离，R，G，B 分量之间存在很高的相关性，而且都带有

亮度信息，可能会漏掉一些有用信息或夹杂一些无用

信息
［1 8］。
HSI 颜色模型基于颜色色调( Hue) 、饱和度( Satu-

ration) 、亮度( Intensity) 3 个基本属性，可以反映人的

视觉系统观察彩色的方式。饱和度表示颜色的鲜明

程度，饱和度越高，颜色越深; 亮度是光波作用于感受

器所发生的效应，其大小由物体反射系数来决定，反

射系数越大，亮度愈大。HSI 色彩空间可以用一个圆

锥空间模型来描述，色调与饱和度两个参数用极坐标

方式表示，角度表示色调，半径表示饱和度。人的视

觉系统经常采用 HSI 色彩空间，它比 RGB 色彩空间更

符合人的视觉特性。在图像处理和计算机视觉中大

量算法都可在 HSI 色彩空间中方便地使用，HIS 中 3
分量可以分开处理，而且是相互独立的，亮度 I 分量与

图像的彩色信息无关。因此，在 HSI 色彩空间可以大

大简化图像分析和处理的工作量。
1． 2 作物图像的分辨率

图像分辨率 ( Image Resolution ) 是指图像中存储

的信息量。图像分辨率有多种衡量方法，典型的是以

每英寸的像素数来衡量。图像分辨率越高，其单位面

积上所包含的像素越多，图像的清晰程度和表现程度

越好。图像分辨率以比例关系影响着文件的大小，文

件大小与其图像分辨率的平方成正比。
贾良良在实验中研究发现，1 024 ×768 与 1 280 ×

960 两个图像分辨率下的标准化绿光值之间没有差

异
［19］。Steffen Gebhardt 和 Walter Ku hbauch 对不同分

辨率下图像的作物识别分析结果进行了比较，结果发

现: 图像分辨率 1 704×2 272 效果最好，用时 21． 480 4s;
2 448×3 264 其次，用时 42． 7013s，出人意料的是分辨

率较低的 480×640，排名第 3，用时很短 2． 453 6s［18］。
可见，图像分辨率高的识别效果好，但是分析程序用

时也最长，需要根据图像的各种应用的具体情况，选

择合理的图像分辨率。
1． 3 作物图像的格式

图像的存储对数字图像处理十分重要，应避免采

用会破坏图像信息，使图像失真的存储格式。目前，

常用的图像格式有 BMP，TIFF，GIF 和 JPEG 等。BMP
格式图像是完全无压缩格式，各像素以二进制数字存

储，因此图像文件很大，不适合用作本研究中的图像

存储方式; TIFF 格式是一种无损压缩方式，压缩比很

小，并且即使是压缩过的图像也可以通过图像转换而

进行恢复，且转换中不会丢失任何图像信息，TIFF 格

式的图像文体通常也较大; GIF 格式适合网络图像传

输，图像压缩比非常大，不适合用作图像处理; JPEG
格式是压缩图像格式，它将图像信息中的一些不必要

的信息进行了压缩，因此在图像转换中会有部分的图

像信息丢失，且丢失的信息不可以恢复，但 JPEG 格式

压缩比可以很高，图像文件可以很小。
贾良良在试验中比较了 TIFF 和 JPEG 两种图像

格式是否会影响到 RGB 图像的处理结果
［17］。图像格

式对冠层绿色深度 G / ( R+G+B) 没有影响，在高施氮、
优化施氮和不施氮 3 个处理上都没有差异，且所不同

图像处理结果之间的标准差和变异系数相差不大。
因此，可以用 JPEG 格式来存储图像，节省大量的图像

存储空间。
1． 4 作物图像文件的大小

影响作物图像文件占用空间的因素有作物图像

的分辨率、作物图像的格式及图像压缩率。色彩越复

杂的图像压缩率越低。未压缩图片计算公式为 ( 单

位: MB)

FS = LR×VR×CB /8 / ( 1 024×1 024)

式中 FS—图像文件大小;

LS—横向分辨率( lateral resolution) ;

VS—纵向分辨率( vertical resolution) ;

CB—颜色位数( color bits) 。
例如，图像分辨率为 1920×1080，24 位真彩色，未

压缩前的大小为 1 920×1 080×24 /8 / ( 1 024×1 024 ) =
5． 93( MB) 。而同样的作物图片以 JPG 格式存储，大

小为 100kB 左右，压缩率达到 40 倍以上。
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2 作物图像信息分析方法

目前，研究者所提取的作物图像特征以颜色特征

居多，也有人使用纹理或形状等特征。大部分研究者

都采用相关分析技术分析所提取的特征与作物营养

状况或病虫害情况之间的密切程度。综合采用不同

图像处理技术方面，利用作物图像颜色、纹理和形态

等特征参数，可使作物图像分析更加科学系统。
2． 1 作物图像颜色特征

近年来，基于作物图像信息的作物科学研究普遍

采用 24 位真彩色或 32 位真彩色图像。大多数是获

取作物图像的 R，G，B 及 H，S，I 颜色值，并对 R，G，B
值进行多种组合变换，以此作为图像的颜色特征信

息，并分析其与作物的各项特征，如水分状况、氮营养

状况和病虫害情况等的相关关系，建立预测模型。
国外 Aitkenhead 等采用 G / ( R+G+B) 特征和固定

阈值法分割图像中的植物与土壤，将图像颜色值作输

入 BP 人工神经网络，训练后的 BP 人工神经网络用于

区分作物和杂草
［19］。Kavdir 将向日葵冠层图像的 R，

G，B 颜色值作为 BP 人工神经网络的输入，成功分离

了图像中的杂草、土壤和向日葵
［20］。

国内李存军等对封垄前和封垄后的小麦冠层图

像采用不同的颜色阈值，根据其 R，G，B 值以及 H，I
值，分割了小麦的冠层图像

［23］。王晓静等采用 R / ( R
+G+B) 和 B / ( R+G+B) 值诊断棉花铃期氮营养状况，

并采用 R，G，B，G / ( R+G+B) 等颜色特征预测作物的

产量和施氮量
［22］。

2． 2 多光谱作物图像

多光谱图像分析超越了可见光的波长范围，采用

多光谱成像仪获取图像，对图像质量要求不高。一般

多光谱 成 像 仪 有 3 个 图 像 通 道，将 光 实 时 分 离 成

550nm 绿色，650 nm 红色和 800nm 近红外 3 个波段

通道的单色图像。多光谱作物图像分析可以有效地

去除背景的影响，多用于杂草识别和病虫害识别。
朱登胜等采用多光谱数字图像识别苗期作物与

杂草，得出结论多光谱成像仪所提供的 3 个图像中，

近红外 IR 通道的图像非常适合用来完成植物与土壤

的分割
［23］。张浩等基于多光谱图像分析识别水稻穗

颈瘟严重度，建立了水稻穗颈瘟严重度的多光谱图像

预测模型
［24］。

2． 3 作物图像纹理

图像区域中，像素值不均匀分布所产生的视觉效

应称为图像纹理。纹理展示了被拍摄物体表面不均

匀的光学特性。不同材质的表面通常具有不同的纹

理。纹理分析是模式识别和计算视觉的一个重要研

究方向，其主要研究内容包括纹理描述、纹理分割和

纹理分类等。与图像颜色特征相比，纹理能更好地兼

顾图像宏观性质与细部结构两个方面，即可用于图像

处理阶段的图像分割，又可用于图像分类识别
［25］。

国外 Pydipati 等在实验室光照条件下，采用 HIS
颜色模型和色彩共生纹理分析法结合统计分类算法，

对柑橘正常叶片、油斑病叶片、黑斑病叶片和疮痂病

叶片识别，识别正确率超过 95%［26］。
国内张静等采用归一化灰度共生矩阵，计算黄瓜

角斑病和黄瓜斑疹病纹理特征参数，提取了能量、熵、
惯性等特征参数描述叶片图像的病症，对比发现惯性

作为区分这两种病害的特征参量更准确
［27］。

2． 4 形状特征

形状特征比颜色和纹理更高层，用形状描述图像

内容非常直观，而且形状常与目标联系在一起。图像

形状特征分析可用于作物病虫害识别、作物和杂草识

别等方面。国外 Chesmore 等将图像形状特征分析用

于小麦印度腥黑穗病孢子和黑麦草腥黑穗病菌孢子

的分类，准确率达 97%［28］。国内马晓丹等运用图像

处理技术和神经网络技术，基于病斑颜色特征实现了

大豆叶片病斑区域的识别，准确率可达 100%［29］。

3 作物图像信息获取及应用分析

近年来，随着信息科学与技术的迅速发展，数字

图像处理与识别技术在作物学研究方面越来越显示

出巨大的应用潜力。数字图像处理技术在作物监测

方面主要应用于作物水分状况诊断、作物营养诊断、
土壤和杂草等背景的识别、病虫害特征提取以及叶片

的形态识别等方面。
3． 1 作物水分状况诊断

R． Zakaluk 等用 500 万像素数码相机抓取土豆苗

RGB 数字 图 像，并 采 用 人 工 神 经 网 络 确 定 其 叶 水

势
［30］。王方永等在自然光照条件下获取田间棉花群

体的数字图像，镜头距地面 2m 垂直拍照。采用 O-
LYMPUS C25060 Wide Zoom 型数码相机，焦距固定，

采取 2 592×1 944 像素( 500 万像素) 分辨率，JPEG 图

像格式，以 RGB 颜色系统的 G－R 参数和棉花水分含

量及水分含量指数建立回归模型，预测精度分别达到

了 90． 71 % 和 91． 02 %［1］。谢守勇和宋亚杰都是在

日光条件下获取的金莲花叶片图像，然后分别提取

RGB 三色分量和它们的相对系数 r，g，b 及色度 H 进

行分析，分别采用人工神经网络建模和模糊评判的方

法得出了与缺水时间的关系。他们采用的图像获取
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方法分别是 400 万像素的数码相机和 600 万像素数

码相机在现场自然光光照条件和固定目距的条件下

完成
［31－32］。
可见，随着图像处理技术的发展，作物图像不一

定要在实验室特点光源条件下获取，用作作物水分状

况诊断的作物图像也可以在自然光照条件下获取。
由于采用颜色特征分析的方法，所以图像应为真彩色

图像，即颜色位数应大于 24 位。镜头距离地面或作

物的距离、拍摄角度、图像分辨率和图像存储格式并

无定规，一般是由研究人员根据特定的作物情况，凭

经验选取或做实验确定拍摄距离和角度对作物水分

状况诊断模型的影响。要监测大面积农田作物，图像

获取设备应可移动或系统中接入多个图像获取设备。
3． 2 作物氮营养诊断

刘洪见等基于颜色特征和覆盖度建立了氮肥施

用量线性诊断模型，R2
为 0． 82［33］。王秀峰实现了利

用数字图像处理技术进行黄瓜和番茄的氮肥推荐
［34］。

他利用数码相机在田间获取图像，拍照时相机与冠层

成 30° ～ 60°，在 1 024×768 分辨率下以 JPEG 格式存

储，并得出结论: 图像获取时光线的强弱对冠层图像

信息没有显著的影响，在阴天拍摄的图像效果要略好

于晴天。贾良良等用 Olympus E20P 型数码相机在田

间直接获取水稻冠层图像
［35］。研究中，图像的获取参

照 JiaL L 等在小麦上的图像获取方法，以距离地面

1． 2m 垂直高度( 距水稻冠层约 1m) ，与地面呈 60°角

进行拍摄
［36］。拍摄时所采用图像分辨率格式为 1 280

×960，数字图像以 JPEG 格式存储，采用 Adobe Photo-
shop 剔除土壤或水面背景的干扰，获得数字图像的红

光值 R、绿光值 G 和蓝光值 B，并计算相应的红光标准

化值 NRI、绿光标准化值 NGI 和蓝光标准化值 NBI。
肖焱波等获取冬小麦冠层图像采用方法与上述类似，

采用 Olympus E20P 型单反相机，在中午 12 : 00－13 : 00
之间，图像拍摄时天气为阴天无光线直接照射，图像

分辨率为 2560×1960 像素，采用 Adobe Photoshop 获取

冠层图像 R，G，B 值，并计算相应的指数，如 G /R，G /
B，G / ( R+G+B) 和 R / ( R+G+B) 等

［37］。
与作物水分状况诊断类似，作物氮营养状况诊断

的作物图像也可以在自然光照条件下获取，主要采用

颜色特征分析的方法，镜头距离地面或作物的距离、
拍摄角度、图像分辨率和图像存储格式并无定规。
3． 3 农田作物与杂草识别

作物识别和杂草识别不仅采用颜色特征分析，而

且多光谱图像分析、纹理特征分析和形状特征分析也

广泛应用。Steffen Gebhardt 和 Walter Ku hbauch 提出

了一种新的基于颜色和纹理特征的识别算法，使得分

类精度提高到 83% ，酸模识别率达到 93%［20］。朱登

胜等通过对多光谱成像仪获得的数字图片，采用一定

的目标分割与形态学处理，对豆苗和杂草进行识别判

断，能够有效识别豆苗，正确率为 90． 5% ，所用的多光

谱成像仪是 MS3100，图像分辨率是 1 392×1 040，得出

结论多光谱成像仪所提供的 3 个图像中，近红外 IR
通道的图像非常适合用来完成植物与土壤的分割

［25］。
袁忠兴等获取的图像大小为 288×352 像素，图像存取

格式为 BMP［38］。通过对玉米田彩色图像颜色模型的

分析，发现 RGB 颜色模型分量图 G 分量分割效果较

好，适合于玉米与背景的分离。梁淑敏等用 EPSON
CCD PC 850Z 型 相 机，采 集 分 辨 率 为 640 × 480 的

JPEG 图像，研究玉米分形维数及其种植密度效应评

价
［39］。宋华锋等采用 CCD 摄像机获取 640×480 的大

豆叶片与杂草叶片图像作为测试样本，应用遗传神经

网络建立对杂草图像的识别模型
［40］。研究结果表明，

这种图像处理技术与神经网络结合的方法，识别作物

区域的 准 确 率 可 达 90% 以 上。梅 汉 文 和 刘 剑 英 将

CCD 用三脚架固定住，在离地面 50cm 的高度平行于

地面拍摄获取实时图像，分辨率为 720×576，采用 2G－
R－B 作为颜色特征，研究了玉米和杂草与背景分割的

处理方法
［41］。

3． 4 作物病虫害特征提取

多光谱图像分析、纹理特征分析和形状特征分析

在作物病虫害提取中也广泛应用。马晓丹和关海鸥

采用 CCD 摄像机获取作物图像，将病害区域与健康区

域的颜色 R，G，B 等 3 个分量作为遗传 BP 神经网络

的输入值，识别病斑区域，并提取了病斑的面积、周

长、圆度、复杂性、伸长度、球状性、重心坐标以及长短

轴比等 8 个形态特征参数
［42］。张静等研究了黄瓜角

斑病和黄瓜斑疹病的纹理特征参数，摄像头选用具备

CCD 感光元件，710 万像素，分辨率 3 072×2 304，3 倍

光学变焦的三星数码相机，以获取高清晰的病害数字

图像。作物病虫害特征提取与作物识别和杂草识别

应用的分析手段相同，因此对作物图像获取系统的要

求也相似
［27］。

4 结论

1) 作物水分及营养状况诊断多采用图像颜色特

征分析的方法，比较常用的有 RGB 和 HIS 颜色模型，

作物图像可以在自然光照条件下获取，镜头距离地面

或作物的距离、拍摄角度、图像分辨率和图像存储格

式并无定规，可用 JPEG 格式来存储图像，节省大量的
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图像存储空间。
2) 土壤和杂草等背景的识别、病虫害特征提取等

方面不仅采用颜色特征分析的方法，多光谱图像分

析、纹理特征分析及形状特征分析也广泛应用。
3) 根据不同的应用分析需要，图像颜色分辨率从

288×352 像素到 3 072×2 304 像素可以使识别目标达

到 80% ～ 95%。图像分辨率高的识别效果好，但是分

析程序用时也长，图像文件占用空间大，也影响图像

传输速度和诊断的实时性。因此，获取图像时需要根

据图像应用的具体情况选择合理的图像分辨率。
4) 综合采用不同图像处理技术方面，利用作物图

像颜色、纹理和形态等特征参数，可使作物图像分析

更准确。
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Methods of Image Acquisition and Analysis for Crop Conditions Diagnose
Han Wenting1a，2，Li Min1a，Chen Wei1b

( 1． Northwest A ＆ F University，a． Institute of Water Saving Agriculture in Arid Regions of China; b． College of Mechan-
ical and Electronic Engineering，Yangling 712100，China; 2． Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy
of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling 712100，China)

Abstract: Image acquisition is a significant step for the research of monitoring crop conditions using computer vision
technology． Many research works have concentrated on image process methods for diagnosing crop conditions． However，
few researches have been conducted on the technology of crop image acquisition． For this purposes，this paper analyzes
the color，resolution，format and size of crop image file firstly． Then，the methods on crop image process and crop condi-
tions diagnoses have been summarized． It is concluded that the color characters analysis models of RGB and HIS usually
are applied for crop water stress and nutrients condition diagnose． The crop image used for this diagnose could be ob-
tained under filed condition． The format and resolution of the crop image have no significant influence on diagnose． Both
the image－taking distance away from the plant and picture taking angle to the plant has no significant influence on diag-
nose． Therefore，the JPEG format of crop image is recommended in order to save computer storage space． Methods for
distinguish of crop，weeds，plant diseases and insect pests includes color analysis，multiple spectroscopy image process，
image venation and shape features analysis． The pixel of image from 288×352 to 3072×2304 will result with the distin-
guish precision from 80% to 95% ． The more resolution of the crop image，the higher distinguish precision，the long run-
ning time and the more storage space needed for the computer． This will limit the image transmitting speed and real time
image processing． Therefore，the selection of reasonable image resolution should consider the application purpose of
image processing．
Key words: computer vision; image obtaining; image resolution; image feature information; crop condition diagnose
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