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Abstract 
Imaging technology has been widely applied to various fields of agricultural production. The ap-
plication of imaging technology broadened the scope of human cognition and research means, 
greatly improved production efficiency and save costs, promoted industrial upgrading and acce-
lerated the development process of agricultural modernization and intelligence, which is of great 
significance to the future intelligent and sustainable development of agriculture. In this paper, we 
summarized the outstanding research results at home and abroad and elaborate, analyzed the 
advantages and disadvantages of each imaging technology, and looked forward to the possible ap-
plication research fields and directions of imaging technology in agricultural field. 
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摘  要 

成像技术已广泛应用到农业生产的诸多领域，成像技术的应用拓宽了人类的认知范围和研究手段、大大

提高了生产效率和节约成本、推动了产业升级、加速了农业现代化智能化的发展进程，对未来农业的智

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjas
https://doi.org/10.12677/hjas.2019.911144
https://doi.org/10.12677/hjas.2019.911144
http://www.hanspub.org


张智优 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2019.911144 1033 农业科学 
 

能化和可持续发展有重要意义。本文综合国内外优秀研究成果，在简要阐述了成像技术的基础上，总结

了国内外成像技术在农业生产中的应用情况，分析了各技术的优势和劣势，并展望了成像技术在农业领

域上的可能应用研究领域及方向。 
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1. 引言 

21 世纪，是新技术层出不穷和大爆发的时代，在这一宏观发展趋势下，成像技术随新材料、电子技术、

计算机技术等高新技术的进步和持续发展不断更新、不断涌现新的类型和形式，使用成本也逐渐降低，与农

业、工业等相关方面及技术互相融合和渗透，在各领域的应用也逐渐深入和扩大。目前，成像技术实现了除

可见光范围外的红外、紫外、X 射线等光学成像，拓宽了人的感知范围，扩大了成像技术的应用对象。 
中国正处于传统农业向现代农业的过渡期，融合各种现代化技术的农业将成为未来发展趋势。成像

技术在农业领域的应用可以拓宽人类的认知范围和研究手段、可以大大提高生产效率和节约成本、推动

产业升级、加速农业现代化智能化的发展进程，对未来农业的智能化和可持续发展有重要意义。本文在

简要阐述了成像技术的基础上，总结了国内外成像技术在农业生产中的应用情况，分析了各技术的优势

和劣势，为未来拓宽成像技术在农业领域上的可能应用研究领域及方向提供技术参考。 

2. 成像技术概述 

人类视觉的形成是由视网膜上的感光细胞将光信号转换成神经信号，传入大脑进行处理。成像技术

类似于人类视觉，是电荷耦合设备(charge-coupled device, CCD)捕捉一定波长范围的电磁波将光信号转换

到电信号，并量化记录进入电脑处理。根据发光机理、检测波段和成像方式的不同，成像技术可分为热

成像技术、可见光成像技术、光谱成像技术、荧光成像技术、激光成像技术等，如表 1 所示。 

3. 成像技术分类及其在农业上的应用 

3.1. 可见光成像技术及其在农业上的应用 

可见光成像技术，是利用可见光相机拍摄可见光波段的图像信息，然后进行分析处理的技术，具有直

观便捷、成本低和易维护等优点。通过对文献的整理和分类发现，与人眼所能感知到的波长(400~780 nm)
范围类似的可见光成像技术适合于对形状、大小、颜色和纹理等较为显著的目标外部特征进行分析，我们

可通过获取样本的外观颜色、形状大小和表面纹理特征等来研究作物的根系结构、叶形态、穗形状及穂粒

特征、产量特征等[8]，来检测和诊断已经表现出明显病症的农作物病害、来检测农产品的感观品质等。 

3.2. 热成像技术及其在农业上的应用 

热成像技术，又称红外成像技术，通过红外探测器收集待测对象的辐射信息，然后将被测生物体发

射出的红外辐射分布转变为红外热图像，并分析生物体自身各部分热辐射的图像差异来研究目标物体的

特征信息，其应用原理如图 1 所示[9]。 
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Table 1. Comparison of imaging technologies 
表 1. 成像技术比较 

成像技术 波长 主要设备 特点 参考文献 

可见光成像技术 400~780 nm 可见光相机 
直观便捷、成本低和易维

护等特点 
[1] [2] 

热成像技术 
0.76~3 um、3~6 um、6~15 um、

15~1000 um 
热红外成像仪 

大面积、远距离检测，测

量速度快、测量精度高 
[3] [4] 

光谱成像技术 400~2500 nm 
多光谱相机、或高光

谱仪(CCD相机)、或超

光谱成像仪(HSI)等 
光谱分辨率高、图谱合一 [5] 

荧光成像技术 

激发光主要有以下四个波段：蓝光(波长

435~480 nm)、红光(波长 640~780 nm)、
绿光(波长 500~560 nm)、 

紫外光(280~315 nm) 

荧光成像仪等 
重复性好、操作简单、使

用便捷 
[6] 

激光成像技术 
蓝紫色(405nm)，蓝色(445 nm、460 nm、

473 nm)，绿色(532 nm)，黄色(589 nm)
和红色(635 nm，650 nm) 

激光发射器、光电探

测器等 

激光波长集中亮度高、透

视能力强，主动照明成像、

能适应复杂环境 
[7] 

 

 
Figure 1. The application diagram of thermal imaging technology 
图 1. 热成像技术应用图 

 

热成像技术在农业上，主要适用于监测农作物生长状态[8]、监测逆境(干旱、高温、低温等)胁迫下

的作物生理响应[9] [10]、检测农作物早期病虫害[11]、鉴定作物的抗性与筛选抗性材料[12] [13] [14] [15]、
估测作物产量、检测农产品品质，以及农业机器人的避障或识别等方面[16]。 

热成像技术应用主要优势有：① 不接触目标对象检测，对其无损伤；② 能实现大面积、远距离的

检测；③ 测量速度相对较快、测量精度相对较高；④ 与可见光成像技术相比，环境适应性相对较强，

能全天候工作。 
该技术应用的局限性在于：首先，成像系统易受环境影响较大，尤其是在复杂的环境中难以实现精

确的测量；其次，该技术是利用物体不同部分表面的红外辐射差异成像，因此对在常温下各部分温度差

异不明显的目标难以准确成像；再次，该技术对温度不稳定的物质的检测能力较弱；另外，红外成像仪

比同级别的可见光摄像头的价格相对较高。 
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热成像技术的分析结果准确性受温度等多种因素的影响，从复杂、重叠、变动的背景中提取弱信息，

干扰因素比较多，需要不断改进研究方法、或结合其他成像技术及相关分析方法来弥补热成像技术的分

析结果的不足，扩大其应用前景和应用范围。 

3.3. 光谱成像技术及其在农业上的应用 

3.3.1. 光谱成像技术原理及分类 
光谱成像技术，是利用目标对象的分光反射(吸收)率在不同波段域内敏感度不同这一特性，采用多个

个光谱通道对其进行图像采集、显示、处理和分析解释的技术。光谱成像技术因其获得光谱成像数据包

含目标的两维空间信息(每个波段的二维图像信息)和一维光谱信息(每个像素点的光谱信息)，既能可视化

分析研究对象的外部特征，又能定量检测内部有效成分。 
针对传感器的光谱分辨率和波段数量的不同，光谱成像技术可分为：多光谱成像(Multispectral imaging)

技术(一般只可以采集几十个波段的图像信息，获取的光谱信息比较少，光谱分辨率只能达到 10−1 λ数量

级)，高光谱成像(Hyperspectral imaging, HSI)技术(可以采集上百个光谱波段的图像信息，获取的光谱信息

比较丰富，分辨率可以达到 10−2 λ数量级)以及超光谱成像(Ultra-spectral imaging)技术(获取的图像数据超

过 1000 个谱段，分辨率可以达到 10−3 λ数量级)，它们的区别如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of three spectral imaging techniques 
表 2. 三种光谱成像技术的比较 

分类 光谱分辨率 光谱通道数 特点 优势 应用缺陷 参考文献 

多光谱 
(Multispectral) 10−1 λ量级 5~30 

光谱波段是离散的、

不连续的、不规则的；

结构简单、通道数少，

计算量相对较小、处

理速度相对较快 

采集时间短，

数据简单，易

于传输、保存

和处理，组成

和操作成本低 

所获信息量相

对较少、所测

准确度相对

低、对复杂环

境适应性较弱 

[17] [18] 
[19] [20] 

高光谱 
(Hyperspectral) 10−2 λ量级 100~200 

光谱范围宽、连续成

像、数据采集时间相

对较长、分析速度相

对较慢 

超多波段、光

谱分辨率高和

图谱合一 

成像仪获取的

信息冗杂、图

像处理程序繁

杂、高光谱数

据集较大、建

模和数据处理

消耗时间较

长、高光谱仪

设备比较昂贵 

[19] [21]  
[22] [23] 

[24] 

超光谱 
(Ultra-spectral) 10−3 λ量级 1000~10,000 

光谱分辨率高、光谱

范围宽、连续成像、

图谱合一 

更高的光谱分

辨率，具有更

强的适应性 
设备比较昂贵 [20] [25] 

[26] 

3.3.2. 多光谱成像技术及其在农业上的应用 
多光谱成像技术是一种通过多光谱成像仪把入射的全波段或宽波段的光信号分成若干个窄波段的光束，

且把它们分别成像在相应的探测器上来获得不同光谱波段的图像，然后进行处理、和分析解释的技术。 
多光谱成像技术结合了波谱学分析技术(特征敏感波段提取)和模式检测(数字图像处理)技术的长处，

弥补了可见光成像技术波段区域范围窄的缺点。因其具有信息采集时间短，数据结构简单，易于传输、

保存和处理，以及组成和操作成本低等优点，国内外研究人员在农业领域中用多光谱成像技术开展了大

量研究，如区分萌发和正常种子[27]、去除杂质[28]、鉴别品种[29] [30]、农产品品质检测、作物病害诊

断鉴定与监测[31] [32]、作物长势及产量监测[33]、作物营养元素监测与诊断[34]等。 
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多光谱成像技术应用劣势是所获信息量较高光谱成像技术少、所测准确度较高光谱成像技术低、对

复杂环境适应性较弱，因此应用多光谱成像技术时，有必要通过不断地改进编码条件，尽量挖掘有利于

光谱分类的有效特征信息，来提高编码识别分类的效果；有必要通过研究建立自动化的算法选择和感兴

趣区域选择及建模方法，来提高提升运算速度和准确度，提高普适性。 

3.3.3. 高光谱成像技术及其在农业上的应用 
高光谱成像技术是指利用仪器在特定光谱域(紫外、可见光、近红外、中红外以至热红外区域)以高光

谱分辨率(光谱分辨率≤10 nm 以下)获取连续性地物光谱图像的技术。高光谱成像仪获取得到的高光谱图

像具有较高的空间分辨率和较高的光谱分辨率，因此，高光谱成像技术能同时获得研究对象的光谱及空

间信息，是一种光谱及图像的融合技术。 
高光谱成像技术将传统的二维成像技术和光谱技术有机结合，可获得大量包含连续波长光谱信息的

图像块，克服了多光谱成像系统探测波段有限、谱系断裂等原因造成的光谱信息缺失问题，具有超多波

段、光谱分辨率高和图谱合一等优点。高光谱成像技术在农业上主要用来检测作物生理信息、检测作物

成份含量或元素含量信息[35] [36]、检测作物生产信息、观测作物表型等生长信息[37]、检测作物种子相

关信息[38] [39] [40]、检测果蔬等农产品的内外品质[41] [42]、检测农产农残[43] [44]及污染情况[45] [46]、
检测果实成熟度[47] [48]以及评级和分选果实、监测和诊断各类作物病虫草害[49] [50]、鉴别作物品种[51]、
监测土壤含水率、监测土壤含盐量及电导率[52]等方面。 

高光谱成像技术应用局限性是：成像仪获取的信息冗杂、图像处理程序繁杂、高光谱数据集较大、

高光谱多维数据集需要优化技术来提取相关特征信息、建模和数据处理消耗时间较长、高光谱仪设备比

较昂贵等。在未来，为了扩大高光谱成像技术应用范围和深度，应该加强以下三点[41]：一是对高光谱成

像技术的相关设备进行改进并升级，提高其数据处理速度、提升其性能，并降低其生产成本和使用成本；

二是根据特定应用挑选合适的目标物体高光谱图像特征波长，来降低数据冗余量，减少高光谱图像的获

取以及处理时间；三是和其他成像技术或其他技术结合使用，发挥各自技术的优势，弥补自身应用局限。 

3.3.4. 超光谱成像技术及其在农业上应用 
超光谱成像仪能够在连续光谱段上对同一目标同时成像，可直接反映出被观测物体的光谱特征，甚至物

体表面的物质成分。超光谱成像技术的工作波段比多光谱成像技术多，但并不意味前者优于后者，它们各有

不同的适用场合。超光谱探测设备因为有更高的光谱分辨率，具有更强的适应性，能应用用于多种场合。 
超光谱成像技术在农业领域的应用主要有：检测植物病虫害、评价植株生长及生理状态。 

3.4. 荧光成像技术及其在农业领域中的发展与应用 

荧光是一种光致发光的冷发光现象，当某种常温物质经特定波长的入射光照射，其分子吸收光能后

从基态跃迁到激发态后立即退激发回到基态，并发出出射光，这种出射光叫做荧光。荧光成像技术是借

助荧光传感器对待测生物体及其器官部位进行成像[6]。荧光成像技术因受温湿度影响小、图像采集不受

光照限制、价格合理、重复性好等特点，不仅能提取荧光参数、纹理、荧光强度等信息，还能提取颜色

相关的信息进行处理并加以分析，既可用来获取植物内部信息，又能用来检测植物的内部健康状况，还

能用来检测土壤内部性质。广大科研人员把荧光成像技术用于对作物生理和逆境胁迫响应机理等研究[53]、
对作物病害的检测[54] [55] [56] [57]、对作物营养元素缺乏症状的检测、对植物生理信息及生长状况的检

测[58]、对农作物杂草识别和区分[59]、对土壤水分含量检测[60]、对农产品品质的监测与研究[61]等。 
荧光技术也存在一定的局限性，如存在暗适应、大田尺度测量难、数据分析方法单一、荧光强度对

其成像质量影响较大等问题，此外，荧光强度和环境变化对其成像质量均匀有一定影响。 
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3.5. 激光成像技术及其在农业领域中的发展与应用 

激光成像原理[62] [63] [64]：激光器产生激光脉冲，经光学系统发射到一定区域照射目标，从区域目

标反射回来的激光经光学系统汇聚到焦面上的阵列探测器上，探测器阵列进行光电转换，将激光信号转

换成电脉冲，电脉冲送到时间鉴别电路，该电路记录下激光返回信号的时间并进行数字化，该信息送到

信息处理器进行存储、计算出目标距离，上述过程是探测器阵列上一个象素上发生的情况。因为探测器

阵列具有成百上千个像素，所以一个激光脉冲便可得到一个区域内数千个点的距离或得到目标对象数千

个点云信息，从而得到目标的三维图像。 
与红外和可见光等光学成像技术相比，激光成像有许多独特的优势和特点[62] [63] [64]：一方面，激

光成像设备通过采集目标表面深度信息、获取目标对象的点云信息，来得到目标相对完整的空间信息、

来形成目标的三维图像，为目标探测提供足量丰富的特征信息；另一方面，激光有一定的透视功能，因

此激光成像设备可以选择性观察不同距离上的目标或者探测复杂环境中的对象目标；此外由于激光成像

设备是主动成像、外部光照条件和目标的(温度等)特性对成像效果影响不大，所以激光成像技术能适应复

杂环境。 
激光成像系统能实现低功率、远距离探测，且随着现在技术成熟，已经实现集成化、小型化设计，

系统体积小、重量轻，能满足多种需求。激光波长集中亮度高，可利用光的丁达尔现象使空气中的水滴、

颗粒等成像，来评价农药雾滴飘移[64]；运用三维成像特点及优势，研究人员用它估测植株高度、叶片的

方向和倾角、叶形态(大小和面积)、茎的大小等[65]；研究人员运用激光成像超视距的探测能力来实时监

测动植物体内状况；利用激光成像目标自动识别能力，科研人员将它用于农业机器或农业机器人的自动

导航和障碍规避[66] [67]。 

4. 展望 

随着社会发展与科学进步，成像技术将不断提升、改进和融合发展，成像技术的研究和应用将不断

深入，研究的成果也将层出不穷，成像技术功能性和便捷性、高效性也会不断体现出来。伴随成像技术

应用对象的越来越多，成像技术在未来的运用也会呈现多元化，在农业生产中将将具有更加广阔的发展

空间和应用前景。 
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