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摘要:应用计算机视觉技术对温室白粉虱自动计数技术进行了研究C采用胶卷照相机和家用摄像机对田间温室白粉虱寄

生的叶片进行拍摄2以获得其数字图象C对白粉虱图象的分割采用3/F455GH5基于熵的分割算法C对分割后的二值图象利

用区域标记算法得到白粉虱个体的数量C对叶片上挨在一起的白粉虱个体采用数学形态学算法进行了分离C用 "7个带

虫叶片样本的统计结果表明2直接利用分割图象进行白粉虱个体计数的累积准确率达 7"177I2而分离处理的算法则需

要改进C因此2这一技术具有进一步在生态研究和 +JK实践中推广的可能性2这将使田间微小昆虫的种群数量监测和调

查的工作量大幅度降低2而准确率得到显著提高C
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随着可持续农业对经济效益与生态效益的不断追求2近十年来2无论是作物?害虫系统的控 制 与 预 测

的数学模型2还是有害生物综合管理措施均有了迅速的发展C但相形之下可靠的决策技术的发展显得滞

后2而进行决策的主要依据是正确地估计出田间害虫种群的密度以及害虫的危害程度C如果没有正确的抽

样技术2对害虫的数量动态=害虫的危害程度就不可能进行准确的预测2更不能保证害虫防治经济阈值的

正确执行H"IC当虫体很小时6如蚜虫=粉虱=螨类等92田间抽样调查不仅劳动量很大2效率极低2而且计数的

困难往往造成很大误差C调查人员的经验=视力=情绪=疲劳以及环境因素2都会影响调查数据的准确性和

可靠性C’56H5甚至断言2每一株上蚜虫的确切数量2只有当植株幼小的时候或每株只有少量蚜虫时2
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数清!没有任何一种方法能适用于全部蚜虫和他们的植物寄主"#$%今天&由于生物数学和计算机技术的发

展&昆虫种群动态模型’包括害虫测报模型(的构建及其计算的困难已在很大程度上得到解决%可以说&田

间害虫抽样调查成了限制田间昆虫生态学研究和现代害虫测报与综合治理技术进一步发展的瓶颈%
生物医学中的细胞自动计数法")$*微核的自动检测技术"+$%以及染色体的自动检测",$等技术为田间微

小昆虫计数提供了一个全新的思路&即可以采用计算机视觉技术进行田间昆虫的自动计数%本文即报道这

方面的初步研究成果%

- 材料与方法

-.- 目标昆虫的选择

以温室白粉虱’/0123450674892:60201605;’<=>?@AAB((成虫作为本研究的目标昆虫%白粉虱成虫多栖

息在寄主上部嫩叶背面&田间调查时必须将叶片反转过来&而白粉虱成虫活动性很强&当叶片反转后&白粉

虱成虫陆续飞走%因此&往往白粉虱个体的统计才刚刚开始&大部分个体已飞走了&统计结果可想而知%而

采用计算机视觉技术进行白粉虱计数则可以在很大程度上减少因白粉虱飞走所造成的误差&因为如果采

用照相的方式&可 以 在 叶 片 刚 刚 反 转 后 即 获 得 叶 片 上 白 粉 虱 图 象&使 得 个 体 飞 走 造 成 的 误 差 降 到 最 低 限

度%如果采用摄像的方式获取图象&则整个过程都可以记录下来&因此也可以减少个体飞走的误差&另外&
白粉虱与叶片之间颜色反差较大&易于实现图象的分割算法%

图 象处理算法 在 CADEFGBHIICJKEB=D).L环 境 实 现&软 件 运 行 环 境 为 MCN OH兼 容 机’PNQR#ST

)QUA@V)LLNW&T+N内存&内插有 NFX?DAX图象公司 N=?=ADYZC图象采集卡(%

-.[ 图象获取

采用了两种田间白粉虱图象的获取方法&即\采用传统的照相机’尼康 ]N 型 ,L^^&_‘_.a镜头(加

)片近摄镜头’分别为国产 b=KcAGd,#^^&HeI#镜片&b=KcAGd,#^^&HeI)和 b=KcAGd,#^^&HeI

+镜片(对白粉虱取食的叶片进行照相%f采用HHQ摄像机’gAGhHHQSiY#LLL]型&具有 ,#̂ ^jkT._l

T_^^_‘_.T的摄像头&gAGh公司制造(对白粉虱取食的叶片进行摄像%照相和摄像多选择在上午 _L‘LL
以前和下午 _m‘LL以后&因为这时光线比较柔和&直射光较弱&可以减少因阴影造成的误差%

-.n 图象预处理

采用照相获得的照片经扫描仪扫描后得到真彩色图象’+TLo#)L象素(&真彩色图象是由 Y’Y=B&红色

信号(Z’ZD==G&绿色信号(C’CEJ=&蓝色 信 号()个 通 道 复 合 而 成 的&每 个 通 道 的 信 号 相 当 于 _个 a位 的 灰

度 图象%因此&可以将真彩色图象按 YZC三通道分离为 )个灰度图象&比较 )个灰度图象后认为 C通道的

图象对比度最大&因此选 C通道的图象作为目标图象’图 _(%
利用摄像机获得的数字图象也是真彩色&与照相获得的图象一样&这里也取 C通道作为待处理的目标

图象&由于摄像机为家用型&扫描线数太低&得到的图象边界有锯齿状干扰信号&因此不利于后续分析%为

消 除这一干扰&对图象进 行 剪 裁 处 理&即 将 含 有 锯 齿 状 的 边 界 剪 切 掉&这 里 利 用 OFKG?gcApODA,.L’qF>r

gAj?@FD=MGr.(软件的剪裁功能’HDAp(进行剪切%在剪切时注意了只剪切锯齿边界&而不影响图象的其他

部分%另外&摄像机获得的图象整体效果较模糊&白粉虱边界不清晰&为了能够突出显示白粉虱的边界&对

剪 裁后的图象做了锐化’gcFDp=G(处理&经预处理后的图象如图 #所示&这样就去除了图象中不利于 后 续

处理的因素%

-.s 白粉虱图象的分割及计数

对白粉虱图象而言&由于图象中白粉虱个体很小&而且只是用于个体的计数&因此并不需要对每个个

体细微特征的了解&只需要将白粉虱个体从图象中分割出来&即要确定一个分割灰度阈值&当图象象素灰

度值大于这一阈值时重新赋值为 _&作为目标’即白粉虱个体(&小于这一阈值时对象素重新赋值为 L&作为

背景&以形成白粉虱个体与背景的二值图象&这样就可用于计数%因此&解决白粉虱图象自动计数的关键在

于选择合适的分割算法&以及对分割后的白粉虱个体的计数算法上%

-.s.- 白粉虱图象的分割 由图 _和图 #可以看出&白粉虱在图象中所占的比例很小&分割比较困难%根

据多种分割算法的比较&可以认为&对这种图象的分割应该选择 qAcFGG>=G基于熵的分割算法"T&m$%

,t_期 沈佐锐等‘温室白粉虱自动计数技术研究初报

万方数据



图 ! 采用照相机对白粉虱取食叶片拍摄获得的数

字图象"#通道$"%&’()*’象素$

+,-.! /012,-,345,64-1"#70488159%&’()*’:,;15$<=

301514=9<8>0,70?.@ABCDADEDFG =12947HI,J12IK,8-

=,567461J4

L.M.N 分 割 图 象 的 处 理 图 象 中 白 粉 虱 个 体 有 时

有 重 叠 在 一 起 或 两 个 体 紧 挨 在 一 起 的 情 况9在 分 割

后的图象中表现为两个白粉虱个体搭接成为一个区

域9如 果 直 接 计 数9必 然 导 致 计 数 结 果 出 现 偏 差9因

此 要 对 这 种 情 况 加 以 处 理9使 挨 在 一 起 的 个 体 分 离

开来O这种处理最简单的方法是采用数学形态学运

算PQRSTO
对于二值图象 U9令 VWX)为 二 维 欧 氏 空 间9Y

代 表 结 构 元 素"集 合$9YZ为 结 构 元 素 关 于 原 点 的 对

称集合[YZW\] [̂̂_Y‘9则膨胀运算表示为[

Ua YZW b̂
_Y
U]^W \c_ V[Ycd Ue f‘

腐蚀运算表示为[

UgYhW d̂
_Y
U]^W \c_ V[Yci U‘

图 ) 摄像机获取的经剪裁j锐化后的白粉虱图象

"#通道$

"原图象分辨率为 Q&k(lQ&9为便于排版9这里按比

例进行了缩小9下同$

+,-.) /012,-,345,64-1<=301514="#7048815$9<8

>0,70?.@ABCDADECDFG=1294=31J18048716183:J<71KKm

,8-<=7J<:482K04J:18,8-.

"<J,-,8J1K<5I3,<8<=30,K,64-19>0,70>4K47HI,J12IKm

,8-4n,21<7461J4482=J461-J4oo1J,KQ&k(lQ&:,;m

15901J1>4Kp<<612<I33<=,3301=<J643./015431J,6m

4-1K>1J1K,6,54J5q3J14312$

一 般9分 离 图 象 中 物 体 的 搭 接 可 以 对 图 象 做 开

运算"r:18,8-$9先腐蚀后膨胀形成开运算 UY[

UYW "UgYZ$a YWb \Yc[Yci U‘
对 白 粉 虱 图 象 中 的 搭 接 作 开 运 算 时9可 以 选 择

"*(*$二值方形结构元素PQT"又称为简单结构 元 素9

s,6:51K3JI73IJ,8-1516183$9该结构元素的原点在中

心位置O

L.M.t 白 粉 虱 图 象 的 计 数 对 图 象 中 白 粉 虱 个 体

的 计数可以采连通区域标记PkT的方 法 实 现O经 过 阈

值 分 割 后 的 二 值 图 象 中 白 粉 虱 为 白 色9象 素 值 为 !9
而背景所在的区域象素值为 ’9可以对每个值为 !的

连 通 区 域 加 一 个 唯 一 的 标 号9然 后 就 可 以 统 计 出 白

粉虱个体数量O标记的算法有两大类9一类是局部邻

域算法9另一类可称为分而制之算法O本文采用局部

邻 域 标 记 算 法 中 的 跟 踪 算 法9将 二 值 图 象 中 每 个 取

值 为 !的 象 素 都 标 记 为 与 其 坐 标 相 关 的 标 号9然 后

扫 描 标 记 后 的 图 象9并 将 每 个 象 素 的 标 号 改 为 其 k
连通"图 *$区 域 内 的 最 小 标 号9反 复 执 行 这 个 过 程9
直到不需要作标号更改为止O用这种算法处理小而

凸 的 目 标 时 收 敛 速 度 很 快9而 处 理 细 长 目 标 时 收 敛

速度较慢O

N 结果与分析

N.L 图象分割的结果

分 割后的二值图象如图 %和图 lO图 %表明9照相机获取的白粉虱图象分割效果较好9也没有出现个体

之间的重叠现象9有利于计数的进行O尽管对摄像机获得的图象进行了锐化处理9有些白粉虱与叶片间的

模糊边缘还是没能得到改善9因此9分割后的图象丢失了一些信息O另外9图象中有挨在一起的个体O

N.N 对挨在一起的个体进行分离的结果

对白粉虱二值图象做开运算的结果见图 &O
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图 ! 图象象素的连通性"#的四连通邻域包括标为

$$ 的象素"其八连通邻域则包括所有的$$ $%象素

&’()! *+,,-./’+,+0/1-2’(’/34’53(-6’7-4)81-9-:

.+,,-./’+,,-’(1;+9<+06’7-4# ’,.4=2-$$ 6’7-4<"

81’4-/1->.+,,-./’+,,-’(1;+9<+06’7-4# ’,.4=2-

344$$ $% 6’7-4<

从 图 ?中 看 出"原 二 值 图 象 中 的 孤 立 点 或 毛 刺 被

去掉了"但开运算的目的并没有完全达到@原二值图象

中 出 现 有 四 处 白 粉 虱 挨 在 一 起 的 现 象"分 别 在 图 象 的

上中部A中部A下中部和底部右端"开运算后"只有下中

部的两个个体被分离"其余个体仍然挨在一起"主要原

因是白粉虱个体形状变化较大"重叠的部分太多"当然

可 以 采 用 较 大 的 结 构 元 素 来 分 离"但 是 这 样 作 的 结 果

必 然 会 将 较 小 的 白 粉 虱 区 域 腐 蚀 掉"将 会 带 来 更 大 的

误差"这说明采用开运算的结果无法满足我们的要求@
开运算是先对图象进行腐蚀"然后再作膨胀运算@

膨 胀 的 目 的 是 使 目 标 不 致 于 变 得 太 小"形 状 不 致 于 变

化太大@而实际上"对白粉虱计数时并不关心白粉虱个

体的大小和形状"关心的只是数量的多少@因此可以只

对 图 B作 腐 蚀 运 算"虽 然 这 样 作 的 结 果 是 使 一 些 个 体

图 : 采 用 C+13,,<-,最 优 熵 分 割 算 法 对 白 粉 虱 图 象

D图 EF的分割结果D图象获取设备G胶卷照相机F

&’(): H-(-5-,/3/’+, 9-<=4/+00’()E -564+I’,(

C+13,,<-,J<5-/1+2DK9’(’,’53(-83<3.L=’9-2=<’,(

0’45.35-93F

变得更小"但只要分割后白粉虱个体不是太小"不会

被腐蚀掉"就不会影响计数的结果@对白粉虱二值图

象 进 行 腐 蚀 时 选 择 的 结 构 元 素 仍 为 简 单 的 结 构 元

素"腐蚀结果见图 M@

图 B 采用 C+13,,<-,最优熵分割算法对白粉虱图象的

分割结果D图象获取设备G摄像机F

&’()B H-(-5-,/3/’+, 9-<=4/+00’(NO -564+I’,(

C+13,,<-,J<5-/1+2D+9’(’,’53(-83<3.L=’9-2=<’,(

P’2-+.35-93F

图 ? 对分割图象D图 BF做开运算的结果图象

&’()? Q1-69+.-<<’,(9-<=4/+00’()B=<’,(+6-,’,(+6R

-93/’+’,

腐蚀后的图象中":处原来挨在一起的白粉虱个

体 有 三 处 被 分 离 开 来"图 象 中 下 部 的 两 个 体 由 于 重

叠太多而仍无法分离@

S)T 对白粉虱个体计数的结果

对照相机获取的图象中白粉虱个体进行计数结

果为 :U"而对原图象的目测计数为 !V"结果不一致的

原 因 在 于 叶 片 中 叶 脉 对 光 的 反 射 较 强"形 成 了 一 些

亮 斑"分 割 的 结 果 使 得 这 些 亮 斑 也 被 表 现 在 分 割 图

象中"成为白粉虱的假象@而叶脉的隆起又使其邻近

叶 面 上 产 生 了 阴 影"处 在 阴 影 处 的 白 粉 虱 个 体 在 分 割

后的图象中被隐蔽掉了"使得结果出现偏差@
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图 ! 对白粉虱分割后图象"图 #$的腐蚀结果

%&’(! )*+,-./+00&1’-+02340.55&’#20&1’+-.0&.1.,+-6

74&.1

对摄像机获取的白粉虱图象分割结果直接进行

计 数 的 结 果 为 ##8对 腐 蚀 后 的 图 象 进 行 计 数 的 结 果

为 9:8对原图象的目测结果为 ;<8相差较大=由于获

取 的 图 象 质 量 不 是 很 好8使 得 有 些 白 粉 虱 个 体 在 分

割 后 的 图 象 中 表 现 为 一 些 较 小 的 区 域8只 占 几 个 象

素8但这此象素可以代表白粉虱个体的存在=而由于

采 用 了 腐 蚀 运 算8使 得 本 来 可 以 代 表 白 粉 虱 个 体 的

小 区 域 被 腐 蚀 掉 了8虽 然 腐 蚀 的 结 果 可 以 使 搭 接 在

一 起 的 白 粉 虱 个 体 分 离 开 来8但 损 失 了 更 多 的 小 区

域8使得计数结果偏差增大=表 >为对摄像机获得的

白粉虱图象目测和自动计数的结果=
由 表 >也 可 看 出8自 动 计 数 的 结 果 与 目 测 结 果

有一定的偏差=在 自 动 计 数 结 果 中 有 的 结 果":8>98

>?$甚至比目测结果还要高=这主要是因为图象分割

时背景区域中的亮点也划分成为目标区域=腐蚀后的计数结果与目测结果相差更大8原因如上述解释=

@ 讨论

由于白粉虱寄主叶片表面不规则8不同部位对光线的反射强度不同8因而造成处于叶片阴影部位的白

粉虱很难全部被分割出来8而叶片有些部位对光线的反射较强8如叶脉8使得叶脉在分割后的图象中也有

所体现8这两方面的原因造成了自动计数结果与目测结果偏差较大=因此8如何消除图象获取时光线的不

良影响8是今后研究的一个重要内容8并已为此制定了若干方案=
表 A 对图象中白粉虱个体的目测和自动计数结果

BCDEFA GHIJKCIFLCMLMCNFLOFPFQJHMIRMSTFUHEI

JVW(XYZ[\Y\][\̂_RMI‘FRKCSF

图象编号 目测结果 分割后计数结果 腐蚀后计数结果

> ;< ## 9:
< ;< ;> #a
b ;# #> 9<
9 :a !> 9>
# ;b #! 9:
; ;? #< #<
! !9 !9 #a
? #; ## 9#
: !9 ?a #?
>a :< ?a ?a
>> ;# !a #;
>< ;a 9: b:
>b ;< #9 b:
>9 !# !: #;
># ;: ;b 9:
>; ;# #b b!
>! ?b ;: #9
>? !b ?a ;#
>: ;; ;# 9?

总数 >b<9 ><>? :#:
准确率 :>(::c !<(9bc

白粉虱活动性较强8有时会出现多个个体拥挤在

一起8造成图象分割的困难=如果个体间重叠8可以采

用数学形 态 学 腐 蚀 运 算 的 方 法 将 挨 在 一 起 的 白 粉 虱

分离=但由于白粉虱个体发育程度不同8所以个体大

小有差异8表现在图象上则是不同个体所占的区域面

积不同8分割后表现更明显=腐蚀运算可以将分割后

所占面积较小的白粉虱区域消除8而分割后的图象中

这 种 小 区 域 占 有 相 当 大 的 比 例8所 以8尽 管 腐 蚀 可 以

分 离 挨 在 一 起 的 白 粉 虱8但 由 于 消 除 了 更 多 的 小 区

域8使得进行腐蚀运算后的计数结果与目测结果相比

偏差更大=这意味着不宜采取全局腐蚀8即对白粉虱

图象的腐蚀要采用局部处理的方式8或者对个体大小

取 特 定 的 阈 值8当 目 标 区 域 面 积 超 过 此 阈 值 时8可 以

认为是此目标为两个或两个以上个体8对此目标进行

腐蚀8以分离不同的个体=这一思路的实现正在进行

中=
另 外8图 象 获 取 设 备 的 档 次 对 图 象 质 量 影 响 很

大8间接影响到计数结果=例如8本研究所用的家用摄

像 机 获 取 的 图 象 质 量 较 差8图 象 中 锯 齿 效 应 很 明 显8
白粉虱图象与叶片之间的边缘不很清晰8这些都会导

致图象分析过程中的误差=因此选用更好的图象获取

设备非常必要=
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应用计算机视觉技术进行微小昆虫的自动计数是田间昆虫监测的新思路!虽然本报道的初步研究结

果距离实际"尚有数步之遥"但这几步并不是很难走下去的!重要的是基础已经打下了"方向已经探明了!
本文介绍的各种算法已被集成到作者开发的 #$%&’($)系列中!当为昆虫生态学和植保工作者演示该系统

的应用时"他们表现出来的极大兴趣预示着这一技术具有很好的应用潜力!
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土地利用!覆盖变化动力学国际会议P"#$$%&NOOcQ
将在我国召开

由北京师范大学’国家自然科学基金委员会主办"北京师范大学资源科学研究所’北京师范大学环境

演 变 与 自 然 灾 害 教 育 部 重 点 实 验 室 承 办 的(土 地 利 用!覆 盖 变 化 动 力 学 国 际 会 议P)*IIz&4MM+Q+将 于

4MM+年 2月 4R35M日在我国北京市召开!
大会P)*IIz&4MM+Q的目的是为了展现土地利用!覆盖变化研究"近期在理论与应用上的发展!

大会议题

P+Q土地利用!覆盖变化检测理论与方法, P4Q土地利用!覆盖时空演变规律,

P5Q土地利用!覆盖变化的驱动力模型, P0Q土地利用!覆盖变化预测与模拟技术,

P1Q物候’生物化学过程与土地利用!覆盖变化, PRQ区域P城市Q土地利用!覆盖变化与微气候,

PFQ土地利用!覆盖变化与全球变化, P2Q全球变化影响下的土地持续利用模式

本次会议的工作语言为英语"欢迎向会议投送论文!论文的详细摘要要求用英文书写"字数不超过一

张 ]0版面"并请于 4MM+年 0月 +1日前寄送大会秘书处!论文全文截稿日期为 4MM+年 R月 +1日!
会议注册费

国内 2MM元人民币PF月 +1日后"+MMM元人民币Q
国外 42M美元PF月 +1日后"5MM美元Q
地址.北京 +MM2F1 新街口外大街 +/号 北京师范大学资源科学研究所

传真.M+M̂R44M2+F2
电话.M+M̂R44MFR1R,M+M̂R44M/M40

G@@x.!!4M4L++4L/5L1M!)*IIz4MM+!’7B>)LG@?D

-̂?8’D.xv87%.:7$L>B$LC7,IwG.:7$L>B$LC7
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