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基于视觉感知的蔬菜害虫诱捕计数算法
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摘要：针对当前大田环境条件下对害虫进行识别研究的不足，以南方蔬菜重大害虫为研究对象，探索了一种在大田

环境下使用黄色诱捕板对蔬菜害虫进行监测计数的方法。在经典图像处理算法基础上，根据害虫监测目标的需

要，提出了一种基于结构化随机森林的害虫图像分割算法和利用不规则结构的特征提取算法，进一步结合背景去

除、干扰目标去除和检测模型计数子算法，集成设计了基于视觉感知的蔬菜害虫计数算法（Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｅｓｔｃｏｕｎｔｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＶＰＣＡ ＶＰ）。使用了现场环境下拍摄的图像进行实验与分析，共识别出蓟马

９３５１只，烟粉虱 ２０２只，实蝇 ２３只。经过与人工计数比对得出，本文基于视觉感知的蔬菜害虫计数算法的平均

识别正确率为 ９４８９％。其中，蔬菜害虫蓟马的识别正确率为 ９３１９％，烟粉虱的识别正确率为 ９１％，实蝇的识

别正确率达到 １００％。算法达到了较好的测试性能，可以满足害虫快速计数需求，在农田害虫监测中有一定的应

用前景。
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ｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０　引言

无线图像传感器网络以其对视频、图像等大信

息媒体的感知与处理优势，催生了视觉感知技术在

工业界和学术界的空前发展，导致视觉感知的图像

识别技术成为各界应用的热点
［１－２］

。近年来，视觉

感知技术在害虫识别
［３－１４］

、作物长势分析
［１５］
、作物

病理诊断
［１６］
等农业领域得到了广泛重视。农业害

虫图像识别也成为近年来的研究热点。

在害虫图像识别领域，目前主要是通过对诱捕

板害虫进行计数和对绿色植物叶面的害虫进行计

数。张水发等
［３］
、胡雅辉等

［４］
和 ＭＵＲＡＫＡＭＩ等［１０］

研究了绿叶表面的蔬菜害虫图像，对蓟马或烟粉虱

的识别率相对较高，但是识别的害虫类型相对单一，

而且需要人工翻转每个叶面，不利于自动化识别应

用。ＥＳＰＩＮＯＺＡ等［６］
和 ＳＵＮ等［１２］

关于诱捕板害虫

的识别均有较好的识别精度。

针对当前大田环境下害虫图像识别技术存在种

类单一和背景过于理想化的不足
［１３－１６］

，以及对大田

环境下蓟马、烟粉虱等蔬菜害虫进行识别计数的空

缺，本文在对比分析以往边缘检测和阈值分割的经

典算法基础上，以南方蔬菜重大害虫为研究对象，探

索一种在大田环境下使用黄色诱捕板对蔬菜害虫进

行监测计数的新方法，提出一种基于结构化随机森

林的害虫图像分割算法和利用不规则结构的特征提

取算法。进一步结合背景去除、干扰目标去除和检

测模型计数子算法，集成设计基于视觉感知的蔬菜

害虫计数算法 （Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｅｓｔｃｏｕｎｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＶＰＣＡ ＶＰ），在现场复杂
环境下使害虫识别达到３类以上。

１　ＶＰＣＡ ＶＰ算法的体系结构

ＶＰＣＡ ＶＰ算法主要包括害虫图像预分割、背
景去除、干扰害虫去除、不规则特征提取和检测计数

５大模块，算法流程图如图１所示。
预分割模块中，针对大田现场图像的复杂环境，

本文使用结构化随机森林子算法对害虫图像进行预

分割，获得图像中所有对象的轮廓；然后采用背景去

除子算法去掉黄板以外的干扰背景，获得只有黄板

区域内的图像；再应用干扰害虫去除子算法去除大

型害虫部分肢体的干扰；最后运用不规则特征提取

子算法形成３维特征向量，并使用阈值判定子算法
对害虫进行分类计数。

２　ＶＰＣＡ ＶＰ算法设计与实现

２１　预分割处理
本文提出了一种基于结构化随机森林的分割算

法，该算法采用监督学习方式对害虫图像进行分割。

美国伯克利大学的 ＢＳＤＳ５００图像数据库［１７］
为图像

分割和边缘检测提供了一个共享的图形库，该图像

数据库包括１２０００个人工分割图像和１０００个Ｃｏｒｅｌ
数据库图像，涵盖了物体、动物和害虫等多个领域的

图像信息，国内外很多学者使用 ＢＳＤＳ５００数据库做
各个领域的分割，例如徐良玉等

［１８］
用其进行海天线

检测，ＺＩＴＮＩＣＫ等［１９］
用其对动物进行跟踪。本文以

ＢＳＤＳ５００图像数据库为训练集，使用 ＣＩＥ ＬＵＶ的
３个色彩空间、２种梯度大小（原始分辨率和原始分
辨率的一半）

［２０］
和 ８个方向（每个梯度有 ４个方

向）
［２１］
，结合样本空间的自相似性描述子，将样本图

像转换成７２２８维的特征向量，进一步利用向量转
换和降维技术得到 ２５６维的输出向量［２２］

。特征向

量和输出向量用于训练单棵决策树，最终完成随机

森林的训练。

经过多次测试发现，本实验中随机森林的子树

个数 Ｔ为４时效果比较好，本文基于随机森林的害
虫图像生成流程算法如下：

输入：训练集 Ｄ＝（Ｘ，Ｙ），Ｘ是样本的属性集，Ｙ
是对应样本的标签集

输出：训练好的随机森林模型

ＧｒｏｗＲａｎｄｏｍＴｒｅｅ（Ｄ）
　ｆｏｒｔｔｏ｜Ｔ｜ｄｏ
随机选取固定数量的属性集合 Ｘｓｕｂ，结合标签

集 Ｙ形成训练集 Ｄｔ
训练随机森林的单棵决策树

ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ
结合害虫图像对训练完成的随机森林进行测

试，分割效果如图２所示，本算法不仅可以准确分割
黄板边缘，而且害虫对象的边缘也能准确分割出来。

２２　背景去除
直接提取出来的黄板区域是不包括黄板边缘的

像素，实际实验中发现很多害虫集中在黄板边缘上，
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图 １　ＶＰＣＡ ＶＰ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＶＰＣＡ ＶＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

所以需要对黄板区域进行微量膨胀来补充损失的黄

板边缘信息。由于原图在农场大田环境下采集，包

含的背景比较多，因此，本文算法先需要除去黄板以

外的植物和建筑物等其他背景，以获取只有黄板的

二值图像。具体算法如下：

输入：预分割图像

输出：背景去除后的图像

ｇｅｔＤｅｌＢｌａｃｋｇｒｏｕｎｄ（Ｉ）
把图像 Ｉ作取反操作，得到图像 Ｉ１
对 Ｉ１进行填充操作，凸显黄板区域，获得图像

Ｉ２
新建立一个空白图像，选取图像 Ｉ２的黄板放在

空白图像上，形成图像 Ｉ３
对 Ｉ３进行膨胀操作，弥补边界的损失，得到图
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像 Ｉ４
ｒｅｔｕｒｎＩ４
首先以图２为研究对象，把图２进行取反操作，

得到图３ａ；然后对图 ３ａ进行填充操作，得到图 ３ｂ；
最后对图３ｂ中黄板区域的连通域进行选择，存放在
另外一个新建的图像，得到图 ３ｃ。为了后面能够获
取到黄板边界的分割图，需要补充黄板掩码图的缺

陷，可对图３ｃ进行膨胀操作得到黄色诱捕板的掩码
图，膨胀算法选取尺寸为２０×２０的正方形结构元素
作为计算算子，结果如图３ｄ所示。再把图２初步分
　　

割的结果与图３ｄ的掩码图进行与运算，可去掉黄板
区域以外的建筑物、天空等背景图像，最后得到只有

黄色诱捕板的分割图像，如图３ｅ所示。

图 ２　结构化随机森林分割图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ
　

图 ３　去除背景过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
　

２３　干扰害虫的去除
识别害虫时可能会把体积较大害虫的部分肢体

当成本文需要识别的害虫，为了排除超大型害虫的

干扰，再一次提高后面害虫识别的精度，本文设计了

如下干扰害虫去除算法。

输入：已经去除背景的分割图像

输出：已经去除干扰害虫的分割图像

图 ４　去掉大型害虫干扰过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｐｅｓｔ

ｇｅｔＤｅｌＯｔｈｅｒＰｅｓｔ（Ｉ）
对图像 Ｉ进行凸包拟合，得到只有大型害虫的

凸包拟合图像 Ｉ１
对图像 Ｉ１中除了凸包区域外其他区域漫水填

充成灰色，获得图像 Ｉ２
对图像 Ｉ２进行二分操作，灰色区域变成黑色，

非灰色区域变成白色，形成图像 Ｉ３
根据 Ｉ３对 Ｉ进行操作，Ｉ３为黑色区域位置则对

应保留 Ｉ中原来像素，否则变成黑色像素，最终得到
图像 Ｉ４

ｒｅｔｕｒｎＩ４
首先，对图３ｅ进行凸包拟合，找到凸包面积较

大的区域，得到如图４ａ所示结果；其次，对凸包拟合

的图像使用漫水填充算法进行标记，图像上分别有

灰色背景，黑色的害虫内部区域和白色的害虫边界，

而且大型害虫轮廓还包含有子轮廓，如图 ４ｂ所示；
然后，对图４ｂ进行二分操作，把灰色背景变成黑色，
其他的颜色全部变成白色，得到了图４ｃ的大型害虫
掩码图；最后，根据图 ４ｃ大型害虫的掩码图，对
图３ｅ进行操作，如果是图４ｃ的白色区域，则把图３ｅ
对应区域的像素变成黑色，这样就能去掉黄色诱捕

板内大型害虫的干扰，得到只有小型害虫的分割图

像，如图４ｄ所示。由此，获得了只有小型害虫的分
割图像，为后面的识别尽可能地排除了干扰。

２４　不规则特征提取
害虫图像具有全局特征，如果对整张图像进行

特征提取，这个图像特征将包括害虫、黄板甚至是远

处的建筑物等很多对象信息。经典的做法是只计算

每个分割对象矩形区域的特征，使特征区域只包含

单个对象，这不可避免地带来了对象以外的像素干

扰，降低了该对象特征的代表性，如图５所示。
本文使用一种新的算法对不规则图像进行特征

提取，使提取出来的特征只有害虫对象特征，并排除

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ５　传统的特征提取子轮廓

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｏｎｔｏｕｒｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ
　
其他像素特征的干扰。先把彩色图像转换成灰度

图，然后使用掩码图运算的形式对害虫对象进行像

素提取，最后使用特征值计算纹理能量、对比度、熵、

均匀度、相关度、颜色平均值、方差、能量、熵、区域面

积、离心率和周长的特征值。特征提取算法如下：

输入：只有单个轮廓的分割图像和原图像的灰

度图

输出：１２维的特征向量
ＧｅｔＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒ（Ｉ，Ｉｏｒｉ）
对图像 Ｉ的轮廓使用漫水填充算法得到图像 Ｉ２
把 Ｉ２与原图的灰度图做与运算，取出只有单个

对象的灰度图 Ｉ３
计算 Ｉ３的灰度共生矩阵，并进行二次统计计算

纹理的能量、对比度、熵、均匀度和相关度

计算 Ｉ３图像的颜色直方图，并进行二次统计求
得颜色平均值、方差、能量和熵

计算 Ｉ３中唯一轮廓的区域面积、离心率和周长
ｒｅｔｕｒｎｆｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒ
此算法首先提取图像的灰度图，然后根据掩码

图计算灰度图的特征值，效果如图 ６所示。根据提
取出来的１２个特征，使用 ＳＰＳＳ对特征进行主成分
分析

［２３］
，获得了面积、离心率和周长３个主要特征。

图 ６　特征提取子轮廓

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｏｎｔｏｕｒ
　
２５　检测计数

由于本文计数的害虫是蓟马、烟粉虱和实蝇，根

据上一节的主成分分析，本文识别算法所采用的特

征向量用面积、周长和离心率来表示，在实际算法执

行过程中，发现计算轮廓周长效果并不明显，所以进

一步去除了周长特征，为提高精度，本算法加上了第

４主成分———颜色平均值，最后选择的特征是面积
Ｓ、离心率 ｅ和颜色平均值 ａｖｈ。进一步根据害虫的

特征分别设置相应的阈值，若满足条件 Ｓ０＜Ｓ＜Ｓｍ、
ｅ＜ｅｍ和 ａｖｈ＜ａｖｈｍ，则识别为相应的害虫，从而对该
类害虫进行计数。由于害虫图片的颜色直方图的计

算时间相对较长，为加快运算速率，将颜色特征作为

最后阈值判定条件，检测计数算法如下：

输入：面积、离心率、颜色平均值

输出：各种害虫的数量

　ＣａｌＰｅｓｔＮｕｍｂｅｒ（Ｓ，ｅ，ａｖｈ）
　ｆｏｒ１ｔｏＡｌｌＣｏｎｔｏｕｒ

如果是烟粉虱，则烟粉虱计数加１，进入 ｅｎｄｆｏｒ
如果是蓟马，则蓟马计数加１，进入 ｅｎｄｆｏｒ
如果是实蝇，则实蝇计数加１，进入 ｅｎｄｆｏｒ
其他类型害虫计数加１，进入 ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎｐｅｓｔＮｕｍｂｅｒ

３　实验与分析

３１　算法应用测试
本文实验环境是在自然光照环境下对田间诱捕

害虫的黄色诱捕板进行采样识别，采用佳能 ＥＯＳ
Ｔ２ｉ单反相机进行微距拍摄，拍摄时相机与黄板的
平视距离为５０ｃｍ，像素为 ３５００万，拍摄地点在广
州市天河区柯木?南路 ２８～３０号（１１３４１２６７１°Ｅ，
２３１９０２６５°Ｎ），实验拍摄情况如图 ７所示，拍摄时
间是１４：３０—１７：００。本文采用辣椒地作为实验环
境，在辣椒苗期开始使用黄板诱捕，根据作物的长势

及时调整悬挂高度，保持色板高于作物 １５～３０ｃｍ，
每公顷悬挂４５０～７５０张黄板，黄板尺寸为 ２４５ｃｍ×
１９５ｃｍ，太阳光照强烈和温和条件下都有采集图
像，同时黄色粘板本身又有一些粘液的干扰，图像环

境相对复杂，提高了计算机算法识别的难度。

本算法在 Ｍａｔｌａｂ和 Ｃ＋＋环境下进行分析测
试，其中 Ｃ＋＋使用 ＯｐｅｎＣＶ３０的图像处理库。本
实验使用５３幅图像对蓟马和实蝇进行计数，在黄板
胶体和强光影响下，实验对烟粉虱计数的效果不佳，

对３０幅光照强度相对较弱的图像进行烟粉虱计数
研究，总共８３幅图像，算法效果较好，应用测试结果
如图８所示。
３２　算法的常规度量分析

对 ＶＰＣＡ ＶＰ算法的计量精度进行分析。本
文选取了蓟马、烟粉虱和实蝇为识别对象，对这３种
害虫的计数结果与人工计数进行对比，其性能分析

结果用混淆矩阵表示，结果如图９所示。
由图９可知，蓟马识别正确率为 ９３１９％，烟粉

虱识别正确率为 ９１％，实蝇识别正确率为 １００％。
烟粉虱的识别性能相对较低，　识别正确率只有

５５第 ３期　　　　　　　　　　　 　肖德琴 等：基于视觉感知的蔬菜害虫诱捕计数算法



图 ７　实验部署

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ８　单张图像计数的界面

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｉｃｔｕｒｅｃｏｕｎｔ
　
９１％，经过分析发现，主要的影响因素是黄色诱捕板
上面的胶体发生了一些光照的反射，因为本文的检

测模型是通过颜色特征、边界特征和区域特征来确

定的，光照的反射使得胶体呈现出类似烟粉虱的图

像，进而产生了误差。

图 ９　ＶＰＣＡ ＶＰ算法的性能分析结果

Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＰＣＡ ＶＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３３　算法的相对误差分析
为分析 ＶＰＣＡ ＶＰ算法的相对误差，本文对每

张黄板的计数结果进行分析，把人工计算害虫的数

量作为横坐标，对应害虫的相对误差作为纵坐标，采

用散点图方式描述分布结果，如图１０所示。
由图１０ａ可知，蓟马的误差范围在 －１２２３％ ～

８１７％之间波动，平均误差为 －１４０％；由图 １０ｂ可
知，烟粉虱的识别误差为 －２５％ ～２５％，平均误差为
０８９％；由图 １０ｃ可知，实蝇相对误差波动较大，误
差从０～１００％波动。由图 １０可得，蓟马和烟粉虱

识别误差在可以接受范围内，而实蝇因为体积较大

本来很容易识别，但是由于样本数量少，每个黄板实

蝇数量平均不到１个，一旦出现一个实蝇变形，误差
就急剧上升。尽管如此，当前监测实蝇的总平均误

差为８％，也在可接受范围内。

３４　算法计数和人工计数的对比分析

将 ＶＰＣＡ ＶＰ算法与人工计数的方法进行比
较。参考每块黄板的结果数据，把人工计算害虫的

数量作为横坐标，算法计算对应害虫的数量作为纵

坐标，绘制散点图，并且对每个数据进行线性回归拟

合
［２３］
，画出每块黄板结果数据的回归直线，结合回

归直线和散点的分布对本文算法进行分析，结果如

图１１所示。

　　由图 １１可知，除了实蝇有个别离群点之外，
３种害虫的算法计数和人工计数基本符合线性模
型，也就是说算法总体精度较为可靠。从图 １１ａ可
知，离散点基本贴近回归直线，所以算法对蓟马计数

的结果和人工计数结果基本一致，蓟马的决定系数

Ｒ２为０９８，算法精度较高；相比于图 １１ａ，图 １１ｂ中
的离散点也基本贴近回归直线，烟粉虱的决定系数

Ｒ２为 ０９７。从图 １１ｃ可知，实蝇的决定系数 Ｒ２为
０９４，拟合程度相对较差，这是由于每块黄板的实蝇
数量较少，只要一个遗漏就会产生较大的偏离，但多
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图 １０　算法的相对误差

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 １１　算法计数和人工计数的回归模拟

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｍａｎｕａｌｃｏｕｎｔｉｎｇ
　

数情况算法都能找到实蝇，而且找到的基本都是对

的，所以总体性能相对也是可以接受的。

４　结束语

对随机森林分割算法加以改进，结合不规则结

　　

构的特征提取算法，实现了一个基于视觉的害虫图

像计数算法，该算法实现了对烟粉虱、蓟马和实蝇的

计数，算法的平均识别正确率为 ９４８９％，ＶＰＣＡ
ＶＰ算法能够在纯大田环境下对害虫进行快速计数，
可为农业害虫快速识别计算提供技术支持。
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