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　　【摘要】　通过分析蚜虫区域、绿色背景和蚜叶区的 Ｇ分量特点，建立 Ｇ分量阈值确定原则，并采用 Ｇ分量阈

值将蚜虫区域和非蚜虫区域分离开。针对蚜虫的粘连重叠问题，利用扩展极小值阈值变换的方法对输入图像进行

标记，对标记后的图像进行距离变换和分水岭分割，以去除粘连。试验结果表明：算法能有效地分割粘连重叠的蚜

虫，过分割率与欠分割率之和为 ３１４％。计数准确率达到 ９６２％，高于直接计数的 ８０７％。
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　　引言

作物上害虫种群密度和危害程度是害虫防治决

策的重要依据，也是精确喷药的关键信息。与人工

测虫方法相比，使用计算机视觉自动获取害虫信息，

不仅可降低劳动强度、提高工作效率，而且便于与后

续的防治决策和精确施药实现技术对接和技术集

成。当前，害虫检测和计数的难点之一是小虫体的

检测和计数。当虫体很小时（如蚜虫、粉虱、螨类

等），人工抽样不仅劳动量大、效率低，而且计数困

难，往往造成很大的误差
［１］
。就小虫体的计算机视

觉检测和计数而言，也存在着因虫体几何尺寸小而

导致图像处理的困难。其一，在同样的成像设备和

成像条件下，小虫体的成像质量一般比大虫体要差，

这对小虫体图像特征提取、处理和检测都有一些新

要求。这方面已经引起了研究者注意
［２～４］

。其二，

小虫体构成的虫群图像粘连很严重，这对自动化快

速准确计数提出了新要求。已有通过反演模型、数

学形态学等方法进行的研究
［１，５～６］

，但简单地进行形

态学腐蚀操作虽然分离了粘连的白粉虱，却同时消

除了较多的小区域，这些仍有待进一步研究。

本文以温室黄瓜蚜虫为对象，研究基于图像信



息的蚜虫检测和计数方法。

１　温室黄瓜蚜虫图像获取

１１　温室黄瓜栽培管理与蚜虫特点
（１）黄瓜栽培：黄瓜品种为碧玉一号。２００９年

４月 １日于玻璃温室进行穴盘育苗，１５ｄ后移栽至
温室栽培槽的无土栽培袋中，基质为珍珠岩。试验

区共栽培６行，每行１２株，株距２０ｃｍ。
（２）黄瓜管理：黄瓜生长期间，根据虫量由温室

管理人员进行施药控制。

（３）蚜虫特点：温室黄瓜蚜虫成虫多呈墨绿色，
主要栖息在黄瓜下部叶面的背部，具有群居性。

１２　蚜虫图像采集
（１）采样：２００９年５月上旬在施药的前一天从

黄瓜下部（下部较多，存在粘连）摘取 １５片带有蚜
虫的黄瓜叶片。

（２）图像采集：将摘取的叶片直接背面朝上放
至白瓷盘中。采用 ＩＥＥＥ１３９４接口的 ＳｏｎｙＤＣＲ
ＰＣ３５０Ｅ型摄像机垂直拍摄图像。试验获得 １５幅
６４０×４８０的 ｊｐｇ格式彩色图像。在 ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３６００＋１９０ＧＨｚ，内存为 ５１２ＭＢ的 ＰＣ机
上对图像进行处理。处理程序在 Ｍａｔｌａｂ环境下编
制。

２　蚜虫区域提取

采用 Ｇ分量阈值将蚜虫区域和背景分离，在蚜
虫区域提取的后处理中进行灰度化、二值化、形态学

滤波处理，以满足后续标记、去粘连和计数的需要。

２１　寻找 Ｇ分量阈值方法
通过对蚜虫样本图像研究发现，蚜虫区域和绿

色背景的绿色分量均是主要颜色信息，即同一像素

的绿色通道分量均大于红色和蓝色通道分量。通过

提取蚜虫和绿色背景的 Ｇ分量来建立蚜虫区域提
取的阈值，实现去除绿色背景，保留蚜虫信息的目

的。

首先将蚜虫图像（图 １ａ）分为：绿色背景（区域
Ａ）、蚜虫区域（区域 Ｂ）和蚜虫与绿色背景交界处人
工无法判断的部分（简称蚜叶区 Ｃ）。手工找出一
条通过蚜虫的虚线，找出虚线上绿色背景最小的 Ｇ
值和蚜虫区域最大的 Ｇ值，分别记为 Ｇｂｍｉｎ和 Ｇｑｍａｘ。
从采集的图像中随机抽出 ５幅，每幅图像从上到下
平均分为５部分，在每部分中利用上述方法找出虚
线上的 Ｇｂｍｉｎ和 Ｇｑｍａｘ。以 Ｇｑｍａｘ为横坐标，Ｇｂｍｉｎ为纵坐
标，对２５个点（Ｇｑｍａｘ，Ｇｂｍｉｎ）作图（图 １ｂ）。由图可
知：① 所有点均在对角线的上方，Ｇｂｍｉｎ ＞Ｇｑｍａｘ。
②Ｇｂｍｉｎ的 最 小 值 为 １１６，Ｇｑｍａｘ最 大 值 为 １１３，

ｍｉｎ（Ｇｂｍｉｎ）＞ｍａｘ（Ｇｑｍａｘ），蚜虫区域和绿色背景可
分。③图中不包括蚜叶区，蚜叶区的 Ｇ值为 １１４和
１１５。

Ｇ值为１１４、１１５的蚜叶区的比例为０１％，像素
很少。另外为了更好保留蚜虫信息，将蚜叶区 Ｇ值
为１１４、１１５的区域认定为蚜虫区域。由于蚜叶区位
于蚜虫与背景的边界上，因此此处理不会使背景形

成单独区域，但会使离得很近的蚜虫发生粘连。这

种粘连情况利用后续的分水岭分割算法可有效将其分

割开来，不影响计数。最终选取分割阈值ＴＧ为１１５。

图 １　寻找 Ｇ分量示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＧｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｎｄｉｎｇ
（ａ）蚜虫图像示意图　（ｂ）Ｇｂｍｉｎ和 Ｇｑｍａｘ分析图

　
２２　蚜虫区域提取

满足 Ｇ值小于等于 １１５的区域即为蚜虫区域，
像素值与原图像保持不变；否则为背景，像素值设置

为白色（３分量均为２５５）（图２ｂ）。

图 ２　蚜虫区域提取过程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）原始图像　（ｂ）蚜虫区域提取图　

（ｃ）二值化图像　（ｄ）形态学滤波图像
　

２３　二值化处理

利用最大类间方差法
［７］
确定最优阈值，对蚜虫

区域提取后的图像进行二值化处理。为满足后续形

态学处理需要，非蚜虫区域设置为黑色（０），蚜虫区
域设置为白色（１）（图２ｃ）。
２４　形态学滤波

利用３×３方形结构元素先后对二值图像执行
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开运算和闭运算，可抑制噪声，平滑边缘。滤波后图

像如图２ｄ所示。

３　粘连蚜虫的分水岭分割

从图２ｄ看出，二值化后的蚜虫图像具有较多粘
连重叠，直接标记会使计数结果偏低，为计数准确，

需把粘连蚜虫分割开来。利用控制标记符的分水岭

分割算法对粘连蚜虫进行分割，去除粘连。

３１　传统分水岭分割算法
传统的距离变换分水岭分割和梯度变换分水岭

分割算法都有过分割问题，分别如图 ３ｃ、３ｄ所示。
由于蚜虫较小，原图像尺寸很大，为方便说明采用局

部放大图。图３ｂ为图３ａ方框部分的局部放大图。

图 ３　传统分水岭分割算法分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）方框局部剪切放大图像

（ｃ）距离变换分水岭分割结果　（ｄ）梯度分水岭分割结果
　

３２　标记控制分水岭分割算法
因为图像中存在过多的极小值，直接计算图像

分水岭会产生过分割，为解决这一问题在进行分水

岭分割之前首先利用扩展极小值阈值变换对输入图

像进行滤波，对图像的目标和背景进行标记，再对标

记后的图像进行距离变换，最后应用分水岭算法，可

以得到较好的分割效果。

３２１　扩展极小值
（１）区域极小值：极小值对应暗目标，极大值对

应亮目标。区域极小值是像素的连通成分，不限于

单像素。图像 ｆ在高度 ｔ处的区域极小值 Ｍ是像素
值为 ｔ且外部边缘像素值严格大于 ｔ的像素连通成
分，记为 Ｒｍｉｎｔ（ｆ）。

（２）ｈ 极小值［８］
：原始图像的区域极值可标记

出相关和不相关的图像特征，ｈ 极小值变换抑制了
所有深度大于等于给定阈值级 ｈ的极小值，可通过
在 ｆ＋ｈ中对 ｆ进行腐蚀重建实现

Ｈｍｉｎｈ（ｆ）＝Ｒ
ε
ｆ（ｆ＋ｈ） （１）

式中　Ｈｍｉｎｈ（ｆ）———ｈ 极小值

Ｒεｆ（ｆ＋ｈ）———从标记图像 ｆ＋ｈ中对掩模图
像 ｆ进行腐蚀重建

（３）扩展极小值［９］
：扩展极小值 Ｅｍｉｎ为对应于

ｈ 极小值变换的区域极小值
Ｅｍｉｎｈ（ｆ）＝Ｒｍｉｎ（Ｈｍｉｎｈ（ｆ）） （２）

扩展极小值标记后的图像记为 ｆｍ，ｐ为 ｆｍ上的像素
点，则有

ｆｍ（ｐ）＝
１ （如果 ｐ属于某一标记）
０ （其他{ ）

（３）

３２２　深度阈值 ｈ对分割结果的影响
阈值 ｈ过大，使 ２个极小值汇成 １个极小值造

成欠标记，最终造成欠分割（图 ４ｃ）。阈值 ｈ过小，
极小值滤波不彻底，依然存在伪极小值，最终造成过

分割（图 ４ｄ）。阈值 ｈ选择适当，分割效果较好
（图４ｅ）。

图 ４　阈值 ｈ对分割结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈｏｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）ｈ＝３５（欠分割）

（ｄ）ｈ＝１４（过分割）　（ｅ）ｈ＝２６（分割效果较好）
　

由图４可知，阈值 ｈ的选择对分割效果影响很
大。但是目前还缺少确定阈值 ｈ的有效原则。为
此，采用数值试验方法

［１０］
确定阈值 ｈ。

３２３　深度阈值 ｈ的确定
以过分割率 Ｅｇ、欠分割率 Ｅｑ、误分割率 Ｅｗ作为

分割优劣的指标。

过分割率是指因过分割而导致蚜虫数的增加量

与实际蚜虫数的比值。欠分割率是指因欠分割而导

致蚜虫数的减少量与实际蚜虫数的比值。误分割率

Ｅｗ为
Ｅｗ＝Ｅｇ＋Ｅｑ （４）

当过分割率与欠分割率相等时，因过分割增加

的蚜虫数与因欠分割减少的蚜虫数相等。计数结果

的数值准确率最高；当误分割率最小时，分割效果最

佳。

从采集的蚜虫图像中随机取出 ５幅，经初步试
验知：ｈ＜１０过分割严重，ｈ＞４０欠分割严重。本文
ｈ的取值区间为［１０，４０］，步长为 ２。计算每幅图像
不同 ｈ值下的过分割率、欠分割率及误分割率，再求
出同一 ｈ值下的平均值，结果如图５所示。

由图 ５知，过分割率与欠分割率相等即相交于
２４～２６之间，误分割率的最小值为 ３１４％，经试验
验证最终选取 ｈ＝２６。
３２４　距离变换

距离变换是对二值图像的一种操作运算，它

将一幅二值图像转换为一幅灰度图像
［１１］
。经扩展

极小 值 标 记 后 的 图 像 是 一 个 二 维 数 组，记 为
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图５　阈值 ｈ对过分割率、欠分割率和误分割率的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈｏｎｔｈｅ

ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｕｎｄｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｅｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
ｆｍ＝［ａｉｊ］，其中 ａｉｊ＝１的像素对应目标，ａｉｊ＝０的像
素对应背景。

设 Ｂ＝｛（ｘ，ｙ）｜ａｘｙ＝１｝为目标点集合，则距离
变换就是对 ｆｍ中所有像素点（ｉ，ｊ）求

ｄｉｊ＝ｍｉｎ［ （ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）槡
２
］　（（ｘ，ｙ）∈Ｂ）

（５）
距离变换后的图像如图６ｄ所示。
３２５　分水岭分割

图像的积水盆可以看作图像区域极小值的影响

区，分水岭就是图像极小值影响区的骨架
［８］
，此骨

架（分水岭线）形成了蚜虫的分割线，如图 ６ｅ所示。
最后将图 ６ｂ与图 ６ｅ进行逻辑与操作，最终得到分
割结果，如图６ｆ所示。

图 ６　分水岭分割过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值化图像　（ｃ）极小值标记

（ｄ）距离变换　（ｅ）分水岭线　（ｆ）逻辑与操作结果
　

４　蚜虫计数

二值化的蚜虫图像常常会出现一些小的杂点

（伪目标区域），若不去除，利用连通区域标记法
［１２］

计数结果将偏高。

提取了７６只不同图像上单个蚜虫的面积像素，
其像素均大于 ５，计数前首先滤去像素小于 ５的区
域。计数时只标记像素大于 ５的连通区域，最大标
记数即为蚜虫数量。

５　蚜虫计数试验

对１５幅蚜虫图像采用图像 Ｇ分量阈值将蚜虫
区域与非蚜虫区域分离后，分别采用不作粘连处理

的直接计数和分水岭分割后计数，结果如表１所示。

表 １　蚜虫数量计数结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉｎｕｍｂｅｒ

图像

编号

人工计

数数

量／只

直接计

数数

量／只

相对

误差

／％

分水岭分

割后计数

数量／只

相对

误差

／％

１ ７９ ６７ １５２ ７１ １０１

２ １２２ １００ １８０ １１９ ２５

３ １２４ １０３ １６９ １２１ ２４

４ １２３ １０８ １２２ １１７ ４９

５ １５０ １３１ １２７ １４７ ２０

６ １５２ １２３ １９１ １５０ １３

７ １６３ １２９ ２０９ １５８ ３１

８ １７９ １３９ ２２３ １６７ ６７

９ １８１ １４７ １８８ １７５ ３３

１０ １９０ １５２ ２００ １８３ ３７

１１ １９０ １４６ ２３２ １８５ ２６

１２ １８７ １３７ ２６７ １８３ ２１

１３ １７２ １３６ ２０９ １６４ ４７

１４ １６１ １２５ ２２４ １５１ ６２

１５ １５６ １２４ ２０５ １５３ １９

均值 １９３ ３８

　　由表１可知：对蚜虫图像未去粘连直接计数的
相对误差为 １９３％，计数正确率为 ８０７％；经分水
岭分割去粘连之后再利用连通标记法计数，相对误

差为３８％，计数准确率为９６２％，比直接计数提高
了１５５％。

６　结论

（１）通过分析蚜虫区域、绿色背景和蚜叶区的
Ｇ分量特点，建立 Ｇ分量阈值确定原则。采用 １１５
的阈值将蚜虫区域和非蚜虫区域分离开。

（２）针对去粘连时的过分割问题提出利用扩展
极小值标记控制的分水岭分割算法。并利用过分割

率、欠分割率、误分割率作为分割优劣的指标来考证

ｈ最优值。当深度阈值 ｈ＝２６时，误分割率最小，为
３１４％。

（３）对去粘连后的蚜虫图像进行计数，正确率
达到 ９６２％，比不作粘连处理的直接计数提高了
１５５％。
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