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野外环境昆虫图像自动采集装置

刘德营　丁为民　陈坤杰
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　根据稻飞虱趋光性并依照植保专家捕捉昆虫标本的方法，设计了适用于野外环境的昆虫图像自动采

集装置。该装置主要由计算机、采集工作台、图像采集系统和控制系统构成。通过荧光灯，将野外昆虫引诱到采集

工作台的幕布上，然后通过计算机和微控制器，控制采集工作台和白色采集幕布的两维运动，配合自动拍摄系统，

对爬附于幕布上的昆虫进行定时拍摄，获取处于自然状态下的昆虫图像。实验结果显示，利用该系统可以获得完

整、清晰且处于自然状态的昆虫图像，为稻飞虱自动识别和田间稻飞虱的虫口密度预测创造了条件。
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　　引言

要实现对病虫危害的有效防治，必须对田间虫

口密度进行准确预测
［１］
。随着科学技术发展，根据

病虫的图像信息自动识别各种害虫的种类已成为可

能
［２～３］

。

国内外学者已有对棉花昆虫
［４～６］

、橘小实蝇
［７］
、

小麦和谷物害虫
［８～１１］

等进行图像处理和分类研究

的报道，部分商品化的昆虫图像处理软件也有相关

应用
［１２～１５］

。但是，关于昆虫图像的实时自动采集方

法和装置的研究，目前尚处于空白。实现昆虫自动

识别的前提是获得完整、清晰的昆虫图像，提取的识

别特征是否有效，在很大程度上取决于获得的图像

质量，而图像的质量主要取决于图像采集装置和图

像获取的方法。目前进行的关于昆虫图像识别研

究，几乎都是在特定条件下进行的，与野外昆虫的形

态有较大的差异。在现实中，需要实时、动态地获取

某个区域昆虫种群数量，以指导生产和实践。本文



根据植保专家捕捉昆虫的方法，利用昆虫的趋光性，

设计一种适用于野外环境的昆虫图像自动采集装

置，为昆虫的自动识别和病虫害防治提供一种有效

的手段。

１　总体方案

采用图像分析方法实现田间虫口密度的预测，

需要组建基于机器视觉的野外昆虫图像自动采集装

置，获取处于自然状态下的昆虫图像。设计的野外

昆虫图像自动采集装置由计算机、采集工作台及其

横向进给系统、图像采集系统和控制系统等组成，整

体结构示意图如图１所示。

图 １　装置整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．底座　２．光源工作台　３．采集工作台电动机　４．丝杠　５．幕

布电动机　６．主动辊　７．机架　８．从动辊　９．幕布　１０．拍摄光

源　１１．显微变焦距镜头　１２．摄像机　１３．摄像机支架　１４．摄

像机工作台　１５．光源支架
　

根据稻飞虱趋光性并依照植保专家人工捕捉昆

虫的方法
［１６］
，选用１６０Ｗ自镇流荧光高压汞灯为引

诱光源（图中未标出），诱集的昆虫爬附于白色采集

工作台幕布上；控制系统控制横向进给系统和幕布

驱动装置，实现采集工作台的 Ｘ向运动和白色采集
工作台幕布的 Ｚ向运动；为了采集到幕布上不同时
间段被摄的昆虫数量，每隔 ３０ｍｉｎ实时扫描拍摄多
幅图像；利用摄像机和图像采集卡拍摄爬附有昆虫

的采集工作台幕布，计算机获取昆虫图像；通过计算

机与控制系统相连，实现图像采集装置运动和自动

拍摄同时进行。

２　硬件设计

系统间参数的协调匹配决定图像采集的质量，

因此，设计野外昆虫图像自动采集装置的主要任务

是调试各个系统的参数，使得各个系统能够协调

工作。

２１　横向进给系统
横向进给系统由采集工作台电动机、丝杠、驱动

器、微控制器组成。该系统主要实现采集工作台的

横向（Ｘ向）运动。工作时，微控制器控制电动机
正、反转，电动机与丝杠直连，将旋转运动转换为直

线运动，丝杠带动采集工作台，实现采集工作台沿 Ｘ
向横移，电动机转速 ｎ＝３０ｒ／ｍｉｎ。采集工作台的步
进电动机型号为 ５６ＢＹＧ２５０Ｃ ＳＡＳＳＢＬ ０４１，驱动
器采用 ＳＨ ２０４０３。由于采集工作台负载较小，精
度要求不高，故横向进给系统的工作过程采用开环

控制。

２２　采集工作台
采集工作台由幕布驱动装置、昆虫采集幕布

（２５０ｍｍ×５００ｍｍ）和机架组成。作用是使被诱集
昆虫爬附在白色采集幕布上，以便于昆虫图像的拍

摄和获取。根据实验，采集幕布使用聚对苯二甲酸

乙二酯（的确良）白布，一方面可以采集到自然状态

下稻飞虱的样本图像；另一方面，图像背景颜色单

一，方便后续图像处理。幕布驱动装置的主要部件

是一台 ＰＸ２４５ １１Ａ（ＯＰＩＥＮＴＡＬＭＯＴＯＲＣＯ．ＬＴＤ）
幕布驱动电动机，驱动器为 ＫＡ ０２２Ｗ８。幕布电动
机与主动辊直连，工作时，幕布电动机带动主动辊旋

转，主动辊和从动辊上覆盖摩擦系数较大的衬套，主

动辊通过与幕布的摩擦带动从动辊旋转，从而实现

采集工作台幕布的 Ｚ向运动。
２３　图像采集系统

图像采集系统由摄像机、安装于摄像机上的显

微变焦距镜头、拍摄光源、摄像机支架、光源支架、摄

像机工作台和光源工作台组成。摄像机安装在支架

上，其上下位置及与采集幕布之间的距离均可调。

拍摄光源置于白色采集幕布与摄像机之间，其上下

位置及与摄像机之间的距离亦可单独调整。ＣＣＤ
摄像机为 ＷＣ ＣＰ４７０／ＣＨ彩色数字摄像机，选用
Ｃｏｍｐｕｔａｒ的 ＭＬＭ３Ｘ ＭＰ显微变焦距镜头，用于显
微摄像（稻飞虱大小为３～５ｍｍ）。野外拍摄光源采
用ＯＰＴ ＤＰ１０２４ ４ＨＴ环形冷光源。调节镜头与幕
布的距离（物距）、焦距、放大倍数等参数，直到图像

清晰时，测得的物距为 ２２０ｍｍ，放大倍数为 ０３Ｘ，
在该参数下，图像采集区域约为５０ｍｍ×５０ｍｍ。
２４　控制系统

图像采集装置控制系统由计算机、微控制器、驱

动器、图像采集卡组成。微控制器通过驱动器控制

采集工作台 Ｘ向运动和白色采集幕布 Ｚ向运动，计
算机既用来控制摄像机和图像采集卡获取图像，又

通过微控制器实现图像采集装置运动和图像自动拍

摄的协调控制。
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２４１　微控制器
图像采集装置的微控制器主要用来控制采集工作

台的Ｘ向运动及采集幕布 Ｚ向运动，其系统图见图２。
Ｐ００控制采集工作台运动速度，Ｐ０１控制采集工作台

运动方向，Ｐ２１为使能端，高电平有效；Ｐ０２控制采集
幕布运动速度，Ｐ０３控制采集幕布运动方向，Ｐ２０接
使能端，高电平有效；Ｐ３２、Ｐ３３、Ｐ３４和 Ｐ３５分别为
开始、停止、Ｘ向和Ｚ向运行按键。

图 ２　微控制器系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
２４２　通信

计算机和微控制器通过异步串行通信方式进行

数据的发送和接收。由于计算机采用ＲＳ ２３２Ｃ标
准信号，而 ＡＴ８９Ｃ５２微控制器采用 ＴＴＬ电平信号，
所以在进行串行通信时，利用微控制器 ＡＴ８９Ｃ５２中
的串行口 ＲＸＤ（Ｐ３０）和 ＴＸＤ（Ｐ３１），通过具有双
向转换功能的ＭＡＸ２３２芯片进行电平和逻辑关系的
转换，实现微控制器与计算机连接。

在计算机与微控制器双方程序设计过程中，通

信协议有如下约定：

０ｘＡ１：微控制器读取 Ｐ０端口数据，并将读取数
据返回计算机。

０ｘＡ２：微控制器从计算机接收一段控制数据。
０ｘＡ３：微控制器操作成功信息。
０ｘＦ８：计算机启动摄像机拍摄信号。
在系统工作过程中，微控制器接收到计算机数据

信息后，便查找协议，完成相应的操作。当微控制器接

收到０ｘＡ１时，读取Ｐ０端口数据，并将读取数据返回计
算机；当微控制器接收到０ｘＡ２时，微控制器等待从计
算机接收一段控制数据；当计算机接收到０ｘＡ３时，表
明微控制器操作已经成功；微控制器发送到计算机的

数据经检测为０ｘＦ８时，计算机启动摄像机拍摄。
以 ＶＣ＋＋６０为工具，采用 ＶＣ＋＋提供的串

行通信控件 ＭＳＣｏｍｍ进行微控制器与计算机通信。
计算机采用查询方式发送和接收数据，波特率为

９６００ｂｉｔ／ｓ，数据为 ８位，１位内奇偶校验位改变的
可编程位，１个停止位；微控制器中的定时器／计数

器１工作方式 ２，作为波特率发生器，同计算机一
样，波特率取 ９６００ｂｉｔ／ｓ，串行口工作方式 １，８位通
用异步接收器／发送器。选用中国大恒（集团）有限
公司的型号为 ＤＨ ＣＧ４１０的视频图像采集卡。

３　图像采集过程与结果

３１　图像采集过程
首先系统上电，利用键盘手动调整采集工作台

到达初始拍摄区域，幕布 Ｚ向位移５０ｍｍ，向计算机
发出信号，Ｚ向电动机停止 １ｓ以拍摄图像（避免拖
尾现象造成图像模糊，露尾甲等运动速度较快昆虫

也可能存在图像模糊的现象），如此连续工作 ９次。
然后采集工作台 Ｘ向位移５０ｍｍ后停止，执行 Ｚ向
工作，重复４次后采集工作台返回初始位置。最后
摄像机将图像信息通过电缆输入到图像采集卡的图

像输入端，计算机运行图像捕捉程序，并按要求将图

像保存到指定文件夹。这样往返拍摄，便可将幕布

区域全部扫描完毕。为了统计不同时间段昆虫被摄

的数量，每隔３０ｍｉｎ重复 １次操作。昆虫图像自动
采集程序如图３所示。

３２　结果分析

根据植保专家的经验，区分稻飞虱较稳定的特

征是其背部的颜色和纹理。图 ４ａ是在南京农业大
学植保学院实验中心采用传统方式，通过 Ｎｉｋｏｎ
ＳＭＺ１５００体式显微镜（放大倍数为 ３０）采集人工饲
养稻飞虱的图像，由于毒死的稻飞虱摆放形态不同，

获取其背部颜色和纹理图像时存在差异。另外，稻
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图 ３　图像采集程序框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
飞虱在采集过程中的毒性作用，其背部颜色和纹理

图像还可能发生变化，造成提取昆虫特征参数的不

稳定，影响识别率。为了检验该装置的采集效果，

２００９年８月采用该装置在南京农业大学江浦农场
水稻田中进行昆虫图像的自动采集试验，图 ４ｂ、４ｃ
给出２幅昆虫图像例图。与采用毒死后拍摄的稻飞
虱图像不同，通过本装置采集得到的稻飞虱图像完

整、清晰，稻飞虱形态基本一致，都处于自然状态，真

　　

图 ４　采集的昆虫图像

Ｆｉｇ．４　Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｓｅｃｔｓｉｍａｇｅｓ
　

实地反映了稻飞虱的形态特征，为后续的稻飞虱自

动识别提供了良好的基础。

３　结束语

利用昆虫趋光性设计了野外环境昆虫图像自动

采集装置，完成了田间昆虫的图像采集工作，获取处

于自然状态下昆虫图像，避免标本图像变形以及不

完整的问题。试验结果表明所研制的装置能够采集

到清晰的昆虫图像，为后续的工作创造了条件。
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