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基于机器视觉的棉花氮素营养诊断系统设计与试验
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摘要：采用数码相机和 ＣＣＤ数字摄像头为图像监测设备，融合机器视觉技术，集成数字图像处理技术、农业物联网

技术、Ｗｅｂ远程控制技术、信息传输服务技术和数据库管理技术等构建了远程服务系统平台。通过 ２年试验对棉

花的生长状况进行实时跟踪监测，获取其冠层图像，运用数字图像处理技术对棉花群体冠层图像进行分割，筛选棉

花长势监测与氮素营养诊断反应敏感的特征颜色参数覆盖度，构建了覆盖度与棉花地上部总含氮量间的关系模

型。研究结果表明，覆盖度与棉花地上部总含氮量间指数函数模型相关性最高，其决定系数为 ０９７８，根均方差为

１４７９ｇ／ｍ２。依据棉花覆盖度与氮素营养诊断的最佳模型，搭建了棉花长势长相监测中心（田间监测）、网络信息

服务控制中心（服务器）、图像分析与数据处理中心、决策诊断与评价中心以及用户浏览中心，形成一个大型环式

“一网三层五中心”棉花监测管理诊断体系，初步实现对棉花生长信息和氮素营养状况快速准确的监测与诊断。
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ｐｌａｔｆｏｒｍ

　　引言

基于机器视觉的作物生长监测与诊断技术是近

地面遥感监测方法之一，其优质清晰的数字图像既

能方便地对作物生长发育的季节性变化进行评

估
［１，２］
，也能实时高效、快速准确、自动无损地提供

作物长势信息和营养状态诊断
［２］
，在信息化精准农

业生产中扮演着极其重要的角色
［３］
，还可以帮助农

户适时采取农艺措施（施肥、灌水、耕作、收割以及

病、虫、草、鼠害防治等），从而提高农作物产量与品

质
［２－５］

。

目前，用于作物生长信息监测与营养诊断的主

要设备是数码相机和高清数字摄像头
［６－９］

，其获取

作物冠层图像的特点是实时规范、精确度高、无偏

差
［１０－１１］

且监测误差小等
［４，１１－１４］

。国内外大量研究

都是通过数码照相法获取作物覆盖度等特征参数进

行作物生长监测
［４，１５－１８］

，研究对象包括油菜
［１９］
、小

麦
［３，６，８，１７，２０，２１］

、玉米
［６，１０，１１，１８，２２］

和水稻
［１３－１４］

等作物，

研究方法均采用数码相机每隔一定时间段（固定步

长）采集作物图像
［１－３，５，１０－１９，２１，２３－２７］

，并建立图像特

征参数与作物农学属性间的关系模型
［４，５，１３－１９］

。然

而，利用数码照相法和数字图像处理技术所建立的

图像特征参数与作物生长模拟模型中，对棉花长势

监测和营养状况评价的研究极少。棉花生长发育进

程和产量形成受肥料影响很大，尤其是氮肥的影响。

若利用数码相机对棉花进行长势监测和氮素营养状

况评价，可提高棉花氮肥利用率，从而增加产量和提

高品质。

本文设计基于机器视觉技术的棉花长势监测与

养分诊断远程服务平台。主要采用 １２２０万像素的
佳能数码相机（ＣａｎｏｎＥＯＳ４５０Ｄ型，ＣａｎｏｎＩｎｃ．，日
本）获得棉花冠层垂直投影图像，构建棉花图像采

集系统，再利用 ＶＣ＋＋程序设计语言和 Ｍａｔｌａｂ７１
数字图像处理软件对获取的棉花冠层图像进行处

理，搭建图像处理系统，计算出棉花群体冠层投影面

积在整个图像中所占面积的比重，得出棉花冠层覆

盖度，然后通过试验数据建立覆盖度与棉花地上部

总含氮量间的关系模型。

１　棉花冠层图像采集系统

１１　棉花群体冠层图像获取
选用１２２０万像素ＣａｎｏｎＥＯＳ４５０Ｄ型数码相机

获得棉株冠层图像。数码相机安置在一个自制的铝

合金单脚支架上，距地面高度 ２２０ｍ，镜头与地面
垂直拍摄。机械化种植标准宽膜可以播种 ６行，相
机单脚架安装在２０５ｍ宽膜中间位置 １０２５ｍ处，
即安装在棉花种植模式的第 ３行和第 ４行中间位
置，此安装可保证拍摄时每幅图像能完整获取 ６行
棉株，采用远程遥控器抓拍冠层图像。

图像获取过程难免会受到多种环境因子的影

响，如天气变化、光照强度等。为确保获取清晰可靠

的高清数字图像，根据新疆当地时间，拍摄时间段选

为北京时间 １２：００—１４：００。天气状况良好，无风、
无云或风速较小的晴天，图像分辨率为４２７２像素 ×
２８４８像素，图像存储格式为ＪＰＥＧ格式。
１２　冠层颜色参数提取

将１１节获取的棉花冠层图像发送到计算机，
基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ软件开发平台，运
用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序设计语言和 Ｍａｔｌａｂ编写代码，
将获取的每一幅棉花冠层图像进行分割，数据处理，

提取冠层图像对应的 Ｒ、Ｇ、Ｂ［２３］，并根据 ＲＧＢ模型
和 ＨＩＳ模型２种颜色空间的相互关系，转换得到 Ｈ、
Ｓ、Ｉ［２３］（图１）。
１３　冠层覆盖度获取

棉花冠层覆盖度（Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ，ＣＣ）是指棉花
群体（包括茎、叶、蕾、铃、枝等）在单位面积内的垂

直投影面积所占百分比
［２４］
。本研究棉花 ＣＣ的获

取方法有２种。
方法１是通过图像分割提取 Ｒ、Ｇ、Ｂ［２３］，利用覆

盖度通用推断公式进行推算
［５］
（图２），计算公式为

ＣＣ＝
（１＋Ｌ）（Ｇ－Ｒ）
Ｇ＋Ｒ＋Ｌ

（１）

式中　ＣＣ———棉花冠层覆盖度
Ｒ———图像中红光分量值
Ｇ———图像中绿光分量值
Ｌ———土壤基值，取０５［５］
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图 １　棉花不同生育阶段冠层图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ和 Ｈ、Ｉ、Ｓ

Ｆｉｇ．１　Ｒ，Ｇ，Ｂ，Ｈ，Ｉ，Ｓｖａｌｕｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

图 ２　棉花冠层图像被分为冠层与土壤背景层后提取的冠层覆盖度

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｉｎｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ
　
方法２是利用冠层像素数占整个图像像素数的

图 ３　棉花冠层图像 ４层结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｃｌａｓｓｖａｌｕｅｓｉｎｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

百分比获取 ＣＣ。采用图像分割处理，提取数字图像
中棉花冠层和土壤背景层

［２４－２５］
，改进前人研究思

路
［２４－２５］

，从而获得棉花冠层覆盖度（图 ３）。简言
之，为了准确描述复杂自然环境中棉花冠层图像，运

用计算机算法将棉花冠层图像分为冠层和土壤背景

层，然后将棉花冠层图像分为光照冠层 （Ｓｕｎｌｉｔ
ｃａｎｏｐｙ，ＳＣ）与阴影冠层（Ｓｈａｄｅｄｃａｎｏｐｙ，ＳｈＣ）；将土
壤背景层分为光照土壤层（Ｓｕｎｌｉｔｓｏｉｌ，ＳＳ）和阴影土
壤层（Ｓｈａｄｅｄｓｏｉｌ，ＳｈＳ）。光照冠层和阴影冠层像素
所占总像素的百分比之和为 ＣＣ。其数学表达式为

ＣＣ＝ＰＳＣ＋ＰＳｈＣ （２）

ＰＳＣ＋ＰＳｈＣ＋ＰＳＳ＋ＰＳｈＳ＝１ （３）
式中　ＰＳＣ———光照冠层像素所占百分比

ＰＳｈＣ———阴影冠层像素所占百分比
ＰＳＳ———光照土壤像素所占百分比
ＰＳｈＳ———阴影土壤像素所占百分比

棉花冠层 ＣＣ计算机算法如下：
ｉｆＲ＜２６ＢａｎｄＲ＜Ｇ－５ａｎｄＧ＞Ｂ＋５ｔｈｅｎ

ｃａｎｏｐｙｐｉｘｅｌ
　ｉｆＲ＋Ｇ＋Ｂ＜２００ｔｈｅｎｓｕｎｌｉｔｃａｎｏｐｙ（ＳＣ）

ｐｉｘｅｌ
　ｅｌｓｅｓｈａｄｅｄｃａｎｏｐｙ（ＳｈＣ）ｐｉｘｅｌ
　ｅｎｄｉｆ
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ｅｌｓｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ
　ｉｆＲ＋Ｇ＋Ｂ＞２５０ｔｈｅｎｓｕｎｌｉｔｓｏｉｌ（ＳＳ）ｐｉｘｅｌ
　ｅｌｓｅｓｈａｄｅｄｓｏｉｌ（ＳｈＳ）ｐｉｘｅｌ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｉｆ
前人研究表明，随着作物生育进程的不断推进，

作物覆盖地面的范围越来越大，ＣＣ越来越大，当 ＣＣ
达到一定值时，通过数码相机获取作物 ＣＣ稍偏低
于实际覆盖度

［１４］
。主要原因是作物冠层上部叶片

遮盖了作物下层的叶片，在图像上形成黑暗部分

（并非阴影冠层）。这部分阴影区域在图像中占据

了相对较小一部分冠层图像，计算机在识别时误认

为土壤背景并删除。然而，方法２提取棉花冠层 ＣＣ
结果表明（图 ３），这部分误差较小，并不影响应用
ＣＣ进行作物长势监测和氮素营养状态诊断的有效
性。

２　远程监测与诊断系统平台

该硬件平台客户端为计算机和智能手机

（Ａｎｄｒｏｉｄ系统），远程终端采用 Ｂ／Ｓ结构，该平台由
棉田视频监测中心（田间监测）、网络远程控制服务

中心（服务器）、图像分析处理中心、系统决策诊断

中心以及用户浏览中心构成。形成一个大型环式的

集棉花监测管理于一体的远程视频监测系统，即

“一网三层五中心”网络服务平台（图 ４）。平台以
开放式的物联网架构技术实现分析与决策，直接面

向棉花种植户。整个系统兼容性强，可相对独立工

作。棉田视频监测中心主要完成田间数字图像采

集、基础动态数据采集。图像分析处理中心是将棉

田视频监测中心获取的图像数据，通过图像处理软

件进行分析处理。系统决策分析中心包括模型库管

理和模型参数设定等功能，再将决策分析结果传输

至网络服务中心或手机用户。用户浏览中心实现棉

花种植户、农户以及智能手机客户等通过局域网或

无线网浏览棉田动态。

３　试验

３１　数据来源
选用２０１３—２０１４年石河子大学农学院田间试

验站（４４°２０′Ｎ，８６°３′Ｅ）数据。供试品种新陆早
４３（ＸＬＺ４３）和新陆早 ４８（ＸＬＺ４８），设置 ５个氮素
处理：Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）对 照、Ｎ１（１２０ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｎ２（２４０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（３６０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（４８０ｋｇ／ｈｍ２），
完全随机排列，３次重复。应用上述方法获取棉田
冠层图像，提取其颜色特征参数，计算冠层覆盖

度。

图 ４　棉花生长远程视频监测系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅｖｉｄｅｏｇｒｏｗｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｔｔｏｎ
　

３２　覆盖度与棉株地上部总含氮量间动态关系

运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件将 ２年来 ２个棉花品
种群体冠层 ＣＣ与棉株地上部总含氮量进行拟合，
得到 ＣＣ与棉株地上部总含氮量间的指数函数表达
式，公式为

ＹＮ＝ｋｅ
ｂＣＣ （４）

式中　ＹＮ———棉株地上部总氮含量
ｋ———曲线函数式初始值
ｂ———曲线函数式形状参数

图５ａ直观描述了 ２个品种在盛花期之前 ＣＣ
与棉株地上部总含氮量的关系，即 ＣＣ到达最大值 １
或封垅时（出苗后 ９０ｄ左右），ＣＣ与棉株地上部总
含氮量间的动态分布；由图 ５ａ模拟结果发现，
ＸＬＺ４３和 ＸＬＺ４８间拟合曲线的形状差别不明显；
由表１参数比较结果可知，２个品种间的ｋ和ｂ变化
范围小，规律不明显。主要原因是本研究选用的棉

花品种，均属于早熟型陆地棉，是北疆主栽品种，且

属于同一品系遗传性状，对温光的敏感度相似，其生

长发育规律和株型整齐度差异不大，且同一氮素水

平下植株叶片大小、叶形、叶倾角、叶片颜色以及株

高等都具有一定的相似性。

图５ｂ描述了 ５个不同氮素水平下在盛花期之
前，即 ＣＣ到达最大值 １或封垅时（出苗后 ９０ｄ左
右），ＣＣ与棉株地上部总含氮量间的动态分布。由
图５ｂ和表 ２参数值可知，不同氮素水平棉花冠层
ＣＣ与棉株地上部总含氮量间非线性指数函数关系
差异显著，且各氮素处理间参数 ｋ、ｂ具有明显的规
律性变化，均随着施氮肥的增加而增加，即 ｋＮ４ ＞
ｋＮ３＞ｋＮ２＞ｋＮ１＞ｋＮ０，ｂＮ４＞ｂＮ３＞ｂＮ２＞ｂＮ１＞ｂＮ０；其
参数值变化如下，ｋ从 ０４９７增加到 ０８０１，ｂ从
４２３８增加到 ４２６５；这充分证明不同氮素水平下，
棉花冠层覆盖度 ＣＣ与棉株地上部总含氮量间密切
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相关，具有很好的模拟效果和生物学意义。由此可

见，在棉花从出苗到盛花期这个生长阶段，图像特征

参数 ＣＣ能准确诊断棉花氮素营养状况，可作为数
字化精准施氮肥和最佳施氮肥的监测指标。

图 ５　覆盖度与棉株地上部总含氮量间关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

表 １　不同品种间覆盖度与棉株地上部总含氮量

间指数函数关系

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

作物品种
参数

ｋ ｂ

根均方差／

（ｇ·ｍ－２）
决定系数

ＸＬＺ４３ ０７１２±００１９４２８５±００２０ １４８３ ０９６６

ＸＬＺ４８ ０７６９±００１７４２５１±００１８ １４３７ ０９６９

　　注：表示在 ００１水平上显著相关，下同。

表 ２　不同氮素水平下覆盖度与棉株地上部

总含氮量间指数函数关系

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙ

ｃｏｖｅｒａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｗｉｔｈｆｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

氮素水平
参数

ｋ ｂ

根均方差／

（ｇ·ｍ－２）
决定系数

Ｎ０ ０４９７±００３４４２３８±００４２ １７９３ ０９４９

Ｎ１ ０５４９±００２１４２４１±００３２ １４５９ ０９６５

Ｎ２ ０６３２±００２７４２４８±００２５ １３２８ ０９７５

Ｎ３ ０７５２±００２４４２５６±００２３ １２８７ ０９７９

Ｎ４ ０８０１±００３７４２６５±００３４ １３８４ ０９５７

　　由表２结果表明，ＣＣ与棉株地上部总含氮量间
有显著的相关性，存在着非线性指数函数关系；５个
氮素水平的 ｋ具有明显差异，随施氮量的增加其 ｋ
发生规律性变化，主要是由于施氮量不同其棉花叶

片大小、叶肉厚度与下垂程度不同。然而，应用 ＣＣ
　　

进行作物长势监测也存在一定的局限性，理论上 ＣＣ
的取值范围从０到１，但当 ＣＣ达到最大值 １时，ＣＣ
不再增大，但是棉花的总含氮量还继续增加，因此应

用数码相机获取 ＣＣ法进行棉花长势监测或氮素营
养状态评价，仅局限在 ＣＣ达到最大值 １之前，超出
这个生长发育阶段后，ＣＣ就无法准确评价棉花生长
监测或氮素营养状态。

３３　覆盖度与棉株地上部总含氮量间模拟模型建立
随着棉花生育进程推移，利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软

件，通过指数函数式（４）将 ２年试验中提取的棉花
冠层图像 ＣＣ与棉株地上部总含氮量间动态变化关
系拟 合，建 立 ＣＣ 与 其 统 计 回 归 模 型 ＹＮ ＝

０６１９ｅ４２６２ＣＣ（０＜ＣＣ≤１），由根均方差和决定系数表
明，ＣＣ值与植株总氮累积量拟合度好，精确度高，其
根均方差为１４７９ｇ／ｍ２，决定系数为０９７８。

氮肥的应用主要取决于土壤氮的供应量和作物

氮的需求量
［２０，２８－２９］

。在农业生产中，传统方法在播

种前对土壤样本进行提取分析，得到土壤对作物潜

在的氮供应量，作物对氮肥需求量仅仅取决于播前

第１次土壤测试，这种传统的测土配方最终将导致
由于过量施氮肥或氮肥不足而引起的环境毁坏和经

济损失。本研究应用数码相机实时无损进行近地遥

感监测，是在作物生长季节获取冠层图像，提取 ＣＣ，
通过氮素营养诊断系统实时跟踪监测，及时掌握作

物氮肥需求量并做出决策，对于推进现代农业信息

技术的发展具有重要的实用价值。

近年来，随着自动控制技术和无人机技术在农

业生产中逐渐应用，３Ｄ数码相机（Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｓ）的快速发展，若将无人机和 ３Ｄ数码
相机获取 ＣＣ技术与作物远程监测诊断决策系统有
机结合起来，可为农业信息化生产和精准管理带来

新的技术创新与突破。

４　结论

（１）设计了一种基于机器视觉技术的棉花生长
监测与氮素营养诊断系统。

（２）建立了棉花冠层覆盖度与植株地上部总含
氮量间关系模型 ＹＮ＝０６１９ｅ

４２６２ＣＣ（０＜ＣＣ≤１）。
（３）棉花冠层覆盖度与棉花地上部总氮累积量

相关性高，其模型决定系数为 ０９７８，根均方差为
１４７９ｇ／ｍ２。
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