
2 0 1 3 年 9 月 农 业 机 械 学 报 第 44 卷 第 9 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2013. 09. 035

美国白蛾幼虫网幕图像识别算法*
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摘要: 根据美国白蛾幼虫网幕图像色彩分布特征,选择 RGB 颜色空间,分析网幕、叶片和树枝的各通道数据的差

值,采用 R B 色差模型并结合最大类间方差法和阈值算法,分割网幕图像。 使用 Freeman 编码算法和区域标记计

算出每一区域的面积,使用多个面积的平均值和标准方差确定面积双阈值,进行残余噪声去除。 根据面积分别对

大片白色区域和细小白色区域使用改进的膨胀腐蚀法进行图像补偿。 实验表明,网幕图像识别精度在 85% 以上,
单幅图像处理时间小于 40 ms。
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Image Recognition Algorithm of Hlyphantria cunea Larva Net
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Abstract: According to color distribution characteristics of Hlyphantria cunea larva nets, RGB color
space was selected and the data differences of each channel were analyzed for net curtains, leaves and
branches. Furthermore, R B color model with the Otsu method and threshold algorithm were used to
segment images. The region labeling and Freeman coding methods were adopted to calculate the area of
each region. The double threshold value was determined and residual noise was removed by using the
mean and standard deviation of a plurality area. According to the differences between area sizes, fine
white and white regions were compensated by using improved expansion corrosion method. Experimental
results showed that the accuracy of net curtain image recognition was above 85% and single image
processing time was less than 40 ms.
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摇 摇 引言

美国白蛾又名美国灯蛾、秋幕毛虫,繁殖力强,
危害 300 多种植物,尤其是阔叶树,是世界性检疫害

虫。 1979 年我国辽宁省丹东市首次发现该虫,目
前,已蔓延至天津、北京、河北、辽宁、山东、陕西等

地[1]。 美国白蛾在幼虫期危害树木最为严重。 幼

虫共 7 龄,1 ~ 2 龄幼虫附于叶片上,只取食叶肉,整
个叶片呈透明的纱网状,3 龄幼虫将叶片咬成缺壳,
4 龄幼虫开始分成若干个小的群体,5 龄后单个取

食。 整个幼虫期间取食量极大,造成植物长势衰弱,
抗逆力低下,部分枝条甚至整株死亡。 前 3 龄幼虫

网幕较明显,是实施防治的最佳时机。 目前常采用

人工摘除网幕和化学药剂大规模喷施的防治方

法[2]。 这些方法大多粗放、低效、高污染,研究美国

白蛾幼虫网幕图像识别方法,进而研制智能对靶喷

药机器人装置,具有重大的现实意义。
对靶施药是当前精细农业的研究重点之一,国

内外学者在大田、果园和设施农业病害防治方面都

进行了有意义的探索[3 ~ 11]。 但美国白蛾网幕识别



方面国内尚未见相关报道。
使用机器视觉技术对喷射目标进行识别是精确

对靶的前提。 由于美国白蛾幼虫网幕具有分布不确

定性和干扰较多等特点,给识别造成了一定的难度。
为准确识别幼虫网幕目标区域,本文提出一种基于

R B 色彩通道的图像识别方法。

1摇 图像采集和色彩空间的确定

1郾 1摇 采集图像及处理设备

美国白蛾在我国北方地区 1 年发生 2 ~ 3 代,以
山东省聊城市为例,3 代幼虫发生期分别在 5 月上

旬、7 月中旬和 9 月上旬,幼虫孵出几个小时后即吐

丝结网,开始吐丝缀叶 1 ~ 3 片,随着幼虫生长,网幕

随之增大,严重时犹如一层白纱包缚整个树冠。 研

究以前 3 龄网幕为目标,图像采集地点为山东省聊

城市开发区周边的阔叶树林区,时间为 2012 年 5 月

上中旬。 选择晴朗、无风状态的天气,上午 10 时左

右,使用佳能 600D 型数码相机以手持拍摄方式采

集彩色图片 200 幅,640 伊 480 分辨率,BMP 位图格

式存储。 采集到的美国白蛾网幕案例图片如图 1
所示。

图 2摇 网幕、叶片、树枝的颜色空间分析盒状图

Fig. 2摇 Color space analysis boxed figure of larva nets, leaves and tree branches
(a) RGB 颜色空间摇 (b) 归一化 rgb 颜色空间摇 (c) HIS 颜色空间摇 (d) I1 I2 I3颜色空间摇 (e) YCrCb 颜色空间摇 ( f) Lab 颜色空间

摇

1郾 2摇 色彩空间确定

选择合适的色彩空间有利于减少图像处理时

间,并为确定幼虫网幕分割策略奠定基础。 分别比

较了 RGB 颜色空间、归一化 rgb 颜色空间、HIS 颜色

空间、YCrCb 颜色空间、I1 I2 I3 颜色空间和 Lab 颜色

空间 6 种不同颜色空间。
将所拍摄到的图像中的物体分为 3 类:美国白

图 1摇 美国白蛾幼虫网幕案例图像

Fig. 1摇 Example images of Hlyphantria cunea larva net
(a) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 I摇 (b) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 II

(c) 3 龄幼虫网幕 I摇 (d) 3 龄幼虫网幕 II
摇

蛾幼虫网幕、绿色的叶子和褐色的枝条。 其中,叶
子、枝条等作为背景在图像中剔除。 采用图像分析

处理软件 Image鄄Pro Plus 6郾 0 中的 Measurement 分别

提取网幕、叶子和枝条的颜色数据 5 400、5 400 和

2 300个。 将采集到的数据分别保存到 3 个独立的

. xls 文件中,利用 Excel 及统计分析软件 SPSS 18郾 0
将以上 3 个. xls 文件分别导入,根据不同颜色空间

的基本转换公式进行转换,画出美国白蛾幼虫网幕

区域不同颜色空间分布盒装图,如图 2 所示,图像中

横坐标表示各颜色通道,下标 1、2、3 分别表示网幕、
叶子和枝条;纵坐标表示各分量的分布范围。

根据上述分析可以得到结论:淤单纯用一种颜

色分量很难准确地将幼虫网幕从背景图像中分离出
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来。 于在 Lab 颜色空间和 I1 I2 I3颜色空间中,虽然可

以采用单一颜色分量将目标和背景分割,但是耗时

较多。 盂在 RGB 颜色中分割目标与背景,图像处理

时间较少,实时性较强。 本文从实时性的角度选用

RGB 颜色空间。

2摇 基于色差的幼虫网幕识别方法

2郾 1摇 基于色差的色彩通道确定

从网幕、叶子和枝条位置提取出的数据中随机

选取多组数据,分别计算其 R G、B G、R B 颜色

分量差值,利用 SPSS 18郾 0 对 3 个颜色差值均值进

行分析,如表 1 所示。

表 1摇 物体颜色差值均值统计

Tab. 1摇 Mean statistics of object color difference

物体名称 R G R B B G
网幕 23郾 2 11郾 4 15郾 3
叶片 17郾 3 50郾 6 36郾 5
树枝 39郾 3 55郾 2 15郾 9

摇 摇 由表 1 可以看出,在差值 R B 中,网幕的数据

与叶片、树枝的差值差异要比其他两种差值的差异

大,故选择差值 R B 进行网幕的识别。
2郾 2摇 分割方法研究

图像分割方法一般包括基于区域的分割方法、
基于灰度的分割方法和基于边缘的分割方法

3 类[12],本文综合上述方法的优缺点,选择了基于

区域的分割方法中的最大类间方差法,算法过程描

述如下:
(1) 记录原始图像 R B 值。
(2) 将此差值按照升序顺序排列,用 Di 表示

(0 < i臆640 伊 480),统计其中最大值 Mmax 和中值

Mmed。
(3) 进行阈值计算。

Tthreshold = 滋1Mmed + 滋2Mmax (1)

其中摇 滋1 =
移
m

i = 1
Di

移
n

i = m
Di

摇 滋2 = 1 - 滋1

式中摇 Tthreshold———阈值

m———差值小于中值的像素数

n———所有像素数

(4) 对原始图像进行阈值化处理。

f(x,y) =
255 (Di < Tthreshold)
0 (Di逸Tthreshold

{ )
(2)

使用上述算法分割案例图像,结果如图 3 所示。
1 ~ 2 龄幼虫附于叶面只取食叶肉,所以图 3a、3b 网

幕大部分被识别出来,图 3b 中由于目标较远,图像

中出现了天空这一亮度较高的区域被同时识别出,
但纵横的枝叶将其分割为若干小的区域。 3 龄幼虫

将叶子咬成缺壳,部分区域仅留有较细的丝线,失去

叶片依托的网幕受到背景颜色干扰,所以图 3c 和

图 3d 网幕没有连成片,部分区域只识别出细线般的

网幕边缘,尚需进一步识别。

图 3摇 案例图像分割结果

Fig. 3摇 Segmentation of example images
(a) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 I摇 (b) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 II

(c) 3 龄幼虫网幕 I摇 (d) 3 龄幼虫网幕 II
摇

2郾 3摇 图像去噪和修补处理

阈值分割后的二值图像中存在较多干扰区域,
部分目标区域没有连成片,需进行去噪和修补处理。
2郾 3郾 1摇 干扰区域去除处理

分割后的图像中网幕区域绝大多数表现为两种

情况:大片白色区域(图 3a)和呈现线状的间断区域

(图 3c)。 而噪声一般介于两者之间,表现为面积不

大的块状区域(图 3b)。 依据这一特征研究使用了

双阈值处理方法:
(1)对二值图像从上到下,从左到右进行扫描。

如果遇到白色像素则进行标记,并按照 Freeman 编

码方式[12]反时针跟踪,如果能够连接在一起,则表

明此区域为一个整体。 给图像中每一个可以连接在

一起的整体进行区域标记(贴标签),命名为区域 1,
2,…,N。 N 为图像中所有区域的个数。

(2)贴标签的同时在内存中开设一个动态数组

p()记录每一区域所含像素的个数,各个数组成员

的大小即为相对应区域的面积,分别记为 p (1),
p(2),…,p( i),…,p(N)。

(3)确定面积双阈值。 将各个面积按照降幂排

列重新生成数组,并求出面积的平均值 A 和标准方

差 D。

A = 1
N移

N

i = 1
p( i)

D = 1
N移

N

i = 1
(A - p( i))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(3)
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经实验,最佳阈值确定为 T1 =A -D,T2 =A +D。
(4)噪声点的剔除。 依据计算的面积阈值对所

有整体区域部分像素点的灰度进行阈值化处理。

f(x,y) =
0 (T1臆pi臆T2)
255 (其他{ )

(4)

式中摇 f(x,y)———像素点(x,y)处的灰度

经处理后的结果如图 4 所示。 图 4a 中大片白

色区域被保留,图 4b 中被枝叶分割的天空噪声区域

被去除,图 4c、4d 中大片白色区域和间断的丝线被

保留,面积较集中的小块状区域被去除。

图 4摇 案例图像大片噪声去除结果

Fig. 4摇 Noise remove of example images
(a) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 I摇 (b) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 II

(c) 3 龄幼虫网幕 I摇 (d) 3 龄幼虫网幕 II
摇

2郾 3郾 2摇 改进的膨胀腐蚀法

膨胀是指某黑色像素 8 邻域内只要有一个像素

是白像素,则该像素就由黑变白,而其他保持不变;
腐蚀是指某白色像素 8 邻域内只要有一个像素是黑

像素,则该像素就由白变黑,而其他保持不变[13]。
单纯使用膨胀腐蚀会将细长的丝线部分误判,针对

这一问题使用了改进的膨胀腐蚀法。
(1) 基于特征的区域划分。 将干扰区域去除处

理后贴有标签的区域分为两类,面积大于 T1的称为

第 1 类,表现为大片白色区域;面积小于 T2 的称为

第 2 类,表现为细小白色区域,大部分为网幕丝线,
另有个别噪声点存在。 丝线表现出一致的走向性,
且大都朝向大片白色区域,噪声则杂乱分布。

(2) 对第 1 类区域进行腐蚀处理,去除区域内

部细小的黑色干扰。
(3) 对第 2 类区域的每一个标记区域记录其左

上、右上、左下、右下 4 个点的坐标(该步骤在贴标

签时一并进行),命名为 XLH、XRH、XLL和 XRH,连接点

XLH XRH、点 XRH XLL,求得两直线的长度,计算其中

较长直线的斜率作为该区域的走向,记为 ki (两直

线同样长度的认为走向是垂直方向)。 对于小于 4

个像素的区域,当像素处于对角线位置时计算对角

线斜率,当像素水平时记斜率为 0,只有一个像素的

区域不计。 所有直线中出现垂直情况的不计算斜率

但统计其出现频率。
(4) 将 - 90毅 ~ 90毅区域 18 等分,对所有斜率按

其对应角度范围向 18 个区域投票,对所得的 18 个

投票数量计算其标准方差,参照式(3),经实验确

定,当标准差小于 120 时,认为图像中没有丝线,所
有细小白色区域都作为噪声去除,当标准差大于

120 时,选择数量最大的区域对应的角度范围作为

网幕丝线部分的走向,斜率处于这一部分的区域保

留,其余部分去除。
经上述 3 步方法处理后的结果如图 5 所示。 大

片白色区域连接成片,图 5a、图 5b 表明细小噪声点

被去除,图 5c、图 5d 保留的细小白色部分走向基本

一致。

图 5摇 图像去除细小噪声处理结果

Fig. 5摇 Results of dilation and erosion process
(a) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 I摇 (b) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 II

(c) 3 龄幼虫网幕 I摇 (d) 3 龄幼虫网幕 II
摇

(5)对于被保留的第 2 类区域,使用区域间膨

胀法对其进行修补。 即从左到右从上到下逐行扫描

图像,当遇到新的标记区域时,即按照其斜率方向膨

胀图像,直到遇到另一个标记区域为止,第 1 个区域

的标记值变为与第 2 个区域一致,如此反复,直到扫

描完毕,某个区域膨胀到图像底部也没有遇到新区

域的,该次膨胀取消。
经修补处理后结果如图 6 所示。 图 6a、6b 中细

小白点已被去除,图像中没有第 2 类区域,没有进行

修补;图 6c、6d 大部分丝线修补成功,但图 6c 左部

边缘部分由于目标区域过少、斜率分布不均匀没有

膨胀成功。

3摇 实验

实验硬件采用联想启天 M715E 型台式计算机,
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图 6摇 案例图像修补处理结果

Fig. 6摇 Dilation and erosion process of example images
(a) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 I摇 (b) 1 ~ 2 龄幼虫网幕 II

(c) 3 龄幼虫网幕 I摇 (d) 3 龄幼虫网幕 II
摇

英特 尔 Pentium Dual鄄core E6700、 3郾 2 GHz 主 频

CPU,2郾 0 GB 内存。 在 Windows XP 系统下使用

VC + +6郾 0 编程实现。 算法分析使用的案例图 1
中,图 1a、1b 处理时间为 25 ms,图 1c 处理时间为

35 ms,图 1d 为 33 ms。 经 200 幅图像实验,单幅图

像处理时间小于 40 ms。
为评价算法的有效性及精确度,对 200 幅图像

随机抽取实验计算其分割精度,计算公式为

AAccuracy (= 1 -
AArea1 - AArea2

A )
Area1

伊 100% (5)

其中,AArea1、AArea2 分别为原始图像和最终处理图像

中目标区域的像素数。
实验数据如表 2 所示,在实验用 10 幅图像中前

5 幅为 3 龄幼虫网幕,后 5 幅为 1 ~ 2 龄幼虫网幕。
由实验结果可以看出,1 ~ 2 龄幼虫网幕由于幼

虫较小密集附着于叶片上,经改进的膨胀腐蚀法区

别后显示目标区域较为集中,基本没有被保留的第

2 类区域,所以处理时间短且识别率较高,而 3 龄幼

虫肢体较大,将叶片咬成缺壳,很多区域形成间断的

丝线状,处理使用了区域间膨胀法对其进行修补,所
摇 摇

以处理时间较长,且幼虫分布比较分散,无一定规律

性可循,个别区域无法识别,所以较 1 ~ 2 龄幼虫的

识别率低。 算法总体精确度大于 85% 。

表 2摇 分割精度

Tab. 2摇 Accuracy of image segmentation

序号
分割前面积

/ 像素

分割后面积

/ 像素

差值

/ 像素

精确度

/ %

1 21 169 18 886 2 283 89郾 22

2 2 489 2 713 136 94郾 54

3 38 683 34 041 4 642 88郾 01

4 81 083 69 755 11 328 86郾 03

5 21 933 18 772 3 161 85郾 59

6 40 924 43 052 2 128 94郾 80

7 39 924 35 895 4 029 89郾 91

8 71 310 64 991 6 319 91郾 14

9 1 087 1 162 75 93郾 10

10 26 426 25 072 1 354 94郾 88

4摇 结论

(1)经比较分析,美国白蛾幼虫网幕与背景分

割的色彩空间确定为 RGB 空间,使用 R B 通道。
提出最大类间方差法结合阈值算法,对美国白幼虫

网幕图像进行区域分割,得到二值图像。
(2)统计各白色区域面积,计算其平均值和标

准方差确定双阈值,去除面积处于中间的白色干扰

区域。 将剩余区域分为两类:大片白色区域和细小

白色区域。 对于大片白色区域使用腐蚀法进行补

偿,对于细小白色区域计算每一区域的斜率,统计其

分布特征,将细小干扰区域去除,对于保留区域使用

改进的膨胀法补偿,最终得到目标区域,识别精度在

85%以上。
(3)算法使用简单的 R B 通道,避免了颜色空

间的转换,在对细小白色区域进行分析排除和修补

时,尽管区域很多,但区域实际面积很小,且没有用

到很复杂的函数计算,算法仍具有较高的实时性。
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