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５　结论

利用ＡＮＳＹＳ软件中集成的 Ｆｌｕｅｎｔ对清选室气流场进行
数值模拟计算，得到了整个清选室的气流场分布，计算出气流

场中筛面上中点、出风口气流速度。

采用正交仿真试验，分析离心风机风速、吸引风机风速、

离心风机倾角及百叶窗筛夹角对清选室气流场的影响，其中

百叶窗筛夹角对清选室的筛面气流场的分层影响较大。

通过仿真试验得到籽粒与杂质有效分离的参数组合：离

心风机风速为１２ｍ／ｓ，吸引风机风速为６ｍ／ｓ，离心风机倾角
为２５°，百叶窗筛夹角为４０°。
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基于计算机视觉的农业图像害虫定位检测算法

王爱新，李春友，张　?
（河北农业大学信息科学与技术学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：目前农业害虫检测主要依靠人工作业，造成效率低下、易受环境因素和主观因素影响，故本研究提出了基于
计算机视觉的农业害虫检测识别算法。首先，融合灰度空间、ＨＳＶ空间与ＹＵＶ空间，以线性形式构造害虫区域粗定位
模型；然后基于直方图均衡化与投影直方图，分析图像特征；再基于均值漂移算法，定位害虫区域，实现细定位；最后，

再提出基于轮廓梯度差的Ｇｒａｂｃｕｔ算法，精确检测出害虫。试验测试数据表明：与当前农业害虫定位检查技术相比，本
研究算法拥有更高的检测精度，能精确定位识别害虫目标。
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　　农业是一个国家的安国之本，也是与一个社会每天正常
运作息息相关的。目前世界各国，尤其是发达国家，已经越来

越重视农业的生产效率和自动化程度。近几年来，计算机技

术在不断发展并应用到农业领域。在这样的大背景下，将基

于计算机视觉为核心技术的自动化设备引入农业领域［１－２］，

是十分必要的。它不仅可以提高农业生产效率，也可以提高

农业产品的质量。而计算机视觉技术可以应用于农业的各个

领域，比如无人飞机自动导航播种、耕地机器人视觉导航以及

农业产品外观质量的视觉检测。其中的农业产品外观质量的

视觉检测，是直接关乎农业产品，进而影响人民生活质量的。

农业生产中的很多阶段，需要对农业产品进行质量检测，

检查是否存在害虫，从而及时处理，以免影响更大的范围，可

见农业产品外观质量的视觉检测的重要性［３］。在农业害虫

的检测中，主要干扰来源有２个：外界光源对图像质量的影
响、害虫图像背景复杂。总而言之，就是害虫在图像中很难与

背景分离［４］，即图像分割有很大的困难。而传统的检测技术

主要依赖于人眼，是农民自己对农产品的每个细节进行检查。

但是检查环境往往很恶劣，同时受天气干扰，检查工作很难展

开。但是如果采用带视觉的机器人对其进行检查并做相应处

理［５－６］，则可以大大克服环境与天气的不利影响，同时具有很

高的查出率，检测精度客观。

对此，学者们也做了大量研究，提出了诸如多尺度集合变
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换去噪算法［７］以及基于滤波值［８］、中值滤波［９－１０］的优化算法

等。本研究提出了基于计算机视觉的农业害虫检测识别算

法。首先，分别对灰度空间、ＨＳＶ空间、ＹＵＶ空间下的图像特
性进行研究，推导每个颜色空间的公式，实现对害虫图像目标

的粗定位。然后进行直方图均衡化，以投影直方图为特性，基

于均值漂移算法定位害虫区域。最后利用基于轮廓梯度差的

Ｇｒａｂｃｕｔ算法将害虫抠出图像，从而完成整个害虫检查算法；
并测试了本研究算法的检测精度。

１　检测架构与算法原理

本系统对农业图像中是否存在害虫进行检查，算法结构

如图１所示。其原理是：由于农业产品图像背景复杂，颜色繁
多，因此考虑把原始ＲＧＢ图像分别转换到多个颜色空间，如
灰度、ＨＳＶ、ＹＵＶ，同时提取出各个分量，经过分析后，进行线
性运算，即把各个颜色空间的各个分量进行组合，同时引入加

权值，目的是对图像害虫目标进行粗定位。然后引入直方图

技术，图像均衡归一化，利于分析，提取反投影直方图，用于均

值漂移定位害虫区域，这是细定位。最后粗定位与细定位相

结合，再用ＧｒａｂＣｕｔ这个算法函数将害虫目标精确勾勒出来。

　　以图２为例，该图像包含许多小虫，特性淹没于整个图像
中。同时背景复杂，有较大的干扰。

１．１　基于颜色空间的害虫目标粗定位
相机采集图像原始为 ＲＧＢ颜色空间，分为３个通道 Ｒ、

Ｇ、Ｂ，每个通道有 ８位二进制位，总共 ２４位的图像。然而
ＲＧＢ颜色空间并不适应人眼视觉习惯，也不适用于一些特殊
背景的项目开发，如本系统这种绿色居多的背景；因此需要引

入其他颜色空间：ＨＳＶ、ＣＩＥＬ×ａ×ｂ、灰度空间。
灰度空间的图像是单通道的，可以减少数据处理量，从而

提高系统效率。有３种灰度处理，最大值法处理的图像亮度
整体偏大，见式（１）。平均值法处理的图像较为柔和，见式
（２）。而利用加权平均值法对 ＲＧＢ的特性进行分析，人眼对
绿敏感度最高，红色次之，蓝色最低，据此分别加上不同的权

值，见式（３）。
Ｇｒａｙ１＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）； （１）
Ｇｒａｙ２＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３； （２）

Ｇｒａｙ３＝５９％Ｒ＋３０％Ｇ＋１１％Ｂ。 （３）
　　综合分析，只有加权平均值法是根据图像ＲＧＢ特性分别
进行有机组合；而最大值法、平均值法会对图像特性产生不同

程度的失真。故本研究将权值引入平均值法中，建立加权平

均值法模型；并利用加权平均值法完成图像灰度处理。根据

经验，设置Ｇ、Ｒ、Ｂ的权值分别为５９％、３０％、１１％。灰度处理
后的图像如图３所示。
　　而ＨＳＶ颜色空间最符合人眼视觉习惯，见图４。

ｍａｘ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）； （４）
ｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）； （５）

Ｈ＝（Ｇ－Ｂ）／（ｍａｘ－ｍｉｎ）； （６）
Ｖ＝ｍａｘ； （７）

Ｓ＝（ｍａｘ－ｍｉｎ）／ｍａｘ。 （８）
　　为了充分研究不同颜色空间的图像，除了灰度空间、ＨＳＶ
空间，接着再引入ＹＵＶ空间展开研究。ＹＵＶ颜色空间，又称
ＹＣｒＣｂ空间，最早用于使黑白电视也可以接收到彩色电视的

信号，再次引入ＹＵＶ分量，如式（９）至（１１）所示，用于线性运
算，将目标从背景分离。ＹＵＶ后的图像如图５所示。

Ｙ＝０．２９９Ｒ＋０．５８７Ｇ＋０．１１４Ｂ； （９）
Ｕ＝－０．１４７Ｒ－０．２８９Ｇ＋０．４３６Ｂ； （１０）
Ｖ＝０．６１５Ｒ－０．５１５Ｇ－０．１Ｂ。 （１１）

　　为了充分利用上述３空间的优势，本研究耦合灰度空间、
ＨＳＶ空间、ＹＵＶ空间各分量，构造出粗定位模型，见式（１２）。
由于目标颜色与背景有明显灰度差、亮度差、边缘差值，故对

ｇｒａｙ、Ｈ、Ｓ、Ｖ、Ｙ、Ｕ、Ｖ分量线性组运算。线性运算处理后的图

—２６３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第７期



像如图６所示。可见经过粗定位模型处理，有效分割出了害
虫区域，即二值图中白色区域，完成害虫的粗定位。

Ｖａ＝（２Ｖ－Ｈ－Ｓ）＋（２Ｙ－Ｕ－Ｖ）＋ｇｒａｙ。 （１２）

　　颜色分量线性运算部分关键代码如下：
ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＳｃａｌｅ（ｉｐｌ，ｈｓｖ，１．０／２５５．０，０）；

　　ｃｖＣｖｔＣｏｌｏｒ（ｈｓｖ，ｈｓｖ，ＣＶ＿ＢＧＲ２ＨＳＶ）；
ｃｖＳｐｌｉｔ（ｈｓｖ，ｈ，ｓ，ｖ，ＮＵＬＬ）；
ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＳｃａｌｅ（ｈ，ｈｉｎｔ，１，０）；
ｃｖＥｑｕａｌｉｚｅＨｉｓｔ（ｈｉｎｔ，ｈｉｎｔ）；
ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＳｃａｌｅ（ｈｉｎｔ，ｈｅｎ，１．４／３６０．０，０）；
ｃｖＳｕｂ（ｈｅｎ，ｓ，ｈｓ）；
ｃｖＡｄｄ（ｈｅｎ，ｓ，ｈ２ｓ）；
ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＳｃａｌｅ（ｖ，ｖ，２．０，０）；
ｃｖＳｕｂ（ｖ，ｈ２ｓ，ｈ２ｓ，ＮＵＬＬ）；
ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＳｃａｌｅ（ｈ２ｓ，ｖｈｓ１ｉｎｔ，２５５，０）；
ｃｖＮｏｔ（ｖｈｓ１ｉｎｔ，ｖｈｓ１ｉｎｔ）；
ｃｖＣｏｎｖｅｒｔＳｃａｌｅ（ｖｈｓ１ｉｎｔ，ｈ２ｓ，１．０／２５５．０，０）；
ｃｖＭｕｌ（ｈ２ｓ，ｈｓ，ｘｘ）；

１．２　基于均值漂移算法的害虫目标细定位
在将目标从背景分离后，需精确定位目标，并且确认疑似

目标是否确实为系统搜寻目标。不同图像或者同一图像的不

同区域的每个灰度值的像素数是不一样，故本研究算法引入

直方图来完成。为了便于分析，将直方图归一化，即所有项之

和等于１，此时各个区域的直方图可以看做一个概率函数，即
反投影直方图。通过嵌入均值漂移算法，计算图像中每个区

域的反投影直方图，得出最大概率的位置，即检测图像中特定

内容，如害虫目标。

算法流程：

（１）统计图像或区域像素总个数，对０～２５５这２５６个灰
度级的像素数进行计算。

（２）每个灰度级的像素数除以总像素数，即得到经过归
一化的直方图。

（３）对目标区域的归一化直方图，转换为反投影直方图，
即一特征矩阵，记录各个灰度级在总像素中的比例。

（４）从图像初始位置开始，迭代移动，计算各个区域的反
投影直方图，锁定图像中该概率函数的最大值，完成图像目标

定位。整个算法流程如图７所示。
　　以单个害虫为例，见图８；依照上面的算法流程，得到害
虫区域细定位即图９所示。
　　部分关键代码如下：

ｃｖＭｕｌ（ｒ，ｒｅｃｔｒｏｉｅｒ，ｒ）；

　　ｃｖＭｕｌ（ｇ，ｒｅｃｔｒｏｉｅｒ，ｇ）；
　　ｃｖＭｕｌ（ｂ，ｒｅｃｔｒｏｉｅｒ，ｂ）；

ｉｉｒ＝ｃｖＡｖｇ（ｒｂ）；
ｉｉｇ＝ｃｖＡｖｇ（ｇｂ）；
ｉｉｂ＝ｃｖＡｖｇ（ｂｂ）；

　　ｃｏｌｏｒ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ａｂｓ（ｓｑｒｔ（（ｉｒ．ｖａｌ［０］－ｉｉｒ．ｖａｌ［０］）（ｉｒ．
ｖａｌ［０］－ｉｉｒ．ｖａｌ［０］）＋（ｉｇ．ｖａｌ［０］－ｉｉｇ．ｖａｌ［０］）（ｉｇ．ｖａｌ
［０］－ｉｉｇ．ｖａｌ［０］）＋（ｉｂ．ｖａｌ［０］－ｉｉｂ．ｖａｌ［０］）（ｉｂ．ｖａｌ
［０］－ｉｉｂ．ｖａｌ［０］）））／３；

ｃｏｌｏｒ＿ｄｉｓｔａｎｃｅｒ＝ａｂｓ（ｉｒ．ｖａｌ［０］－ｉｉｒ．ｖａｌ［０］）；
ｃｖＡｖｇＳｄｖ（ｒ，ＮＵＬＬ，ｂｚ，ＮＵＬＬ）；
ｃｏｌｏｒ＿ｄｅｖ＝ｂｚ［０］．ｖａｌ［０］；ｃｖＭｕｌ（ｒ，ｒ，ｒｒ）；
ＣｖＳｃａｌａｒｓｒ＝ｃｖＳｕｍ（ｒ）；
ＣｖＳｃａｌａｒｓｒｒ＝ｃｖＳｕｍ（ｒｒ）；

　　ｔｉｄｕ＝ｓｒｒ．ｖａｌ［０］／（ｓｒ．ｖａｌ［０］ｔｍｐａｒｅａ）；
１．３　基于Ｇｒａｂｃｕｔ算法的害虫精确检测

ＧｒａｂＣｕｔ是微软研究院的一个课题，主要功能是分割和抠
图。其优点在于：只需要在目标外面画一个框，把目标框住，它

就可以完成良好的分割。由于本研究之前基于粗定位与细定
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位已经将目标的区域锁定，因此此时非常适合采用ＯｐｅｎＣＶ函
数ＧｒａｂＣｕｔ来分割出害虫目标，分割结果如图１０所示。

　　该算法利用了图像中的纹理（颜色）信息和边界（反差）
信息，只要少量的用户交互操作即可得到比较好的分割结果。

本研究的用户交互操作就是之前粗定位与细定位提供的害虫

区域，基于该区域，再利用ＧｒａｂＣｕｔ进行处理。
本研究基于ＯｐｅｎＣＶ函数实现，下面对该函数进行介绍。

ＧｒａｂＣｕｔ函数的第一个参数为我们要处理的图像，本程序中

就是ｉｍａｇｅ，图像的类型必须为：ＣＶ＿８ＵＣ３。第二个参数是
ｍａｓｋ图像，它的大小和 ｉｍａｇｅ一样，但是它的格式为 ＣＶ＿
８ＵＣ１，只能是单通道的，Ｇｒａｂｃｕｔ算法的结果就保存在该图像
中。ＯｐｅｎＣＶ中ＧｒａｂＣｕｔ函数：

ｃｖ：：ｇｒａｂＣｕｔ（ｉｍａｇｅ，ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ｂｇＭｏｄｅｌ，ｆｇＭｏｄｅｌ，１，
ｃｖ：：ＧＣ＿ＩＮＩＴ＿ＷＩＴＨ＿ＲＥＣＴ）。

２　试验与讨论

借助ＶＳ２０１０工具完成算法性能测试。为了体现本研究
算法的优异性，将文献［１１］的方法视为对照组。以图１１为
目标，利用本研究算法与对照组技术，对害虫完成检测。部分

试验参数设置如下：灰度空间转换，根据经验，设置Ｇ、Ｒ、Ｂ的
权值分别为５９％、３０％、１１％。线性运算公式如式（１２）所示。
　　本研究先利用各个颜色空间图像分量，并整合后线性运
算，完成粗定位，后利用均值漂移算法，以各个像素级在区域

图像所占比例完成细定位，最后又采用 ＧｒａｂＣｕｔ算法函数勾
勒出分割检测效果，如图１２所示。对照组单纯使用图像灰度
阈值来做检测，有一定的检测效果，但是也存在明显的误检和

漏检，如图１３所示。

３　结论

为了实现基于计算机视觉的农业害虫排查，本研究对农

业害虫的图像特性展开深入分析。首先对各个颜色空间的数

学公式原理进行分析，并将图像转换到各个空间。然后进行

各分量线性运算，得包含害虫的二值图像。对直方图、反投影

直方图、均值漂移算法进行研究，对害虫进行粗定位。最后采

用ＯｐｅｎＣＶ的函数 ＧｒａｂＣｕｔ将害虫目标分割显示，从而展示
了本算法的有效性。试验结果表明：本机制具有很好的害虫

识别精度和效率，可以用于大批量农业害虫检测。
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