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面向植物检验检疫的便携式幼虫图像分析仪

余桂英　蒋贤满　范伟军　桑　茹
（中国计量学院计量测试工程学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　外来生物入侵已成为当前全球性的环境问题，为此迫切需要一种能实现现场检测的植物检验仪器。研究了

一种用于幼虫现场检测的便携式图像分析仪，该仪器采用变焦显微物镜系统，能实现０．７～９倍的变焦；以发光二

极管（ＬＥＤ）为光源，采用正交实验法进行反射式均匀照明系统的优化设计，使目标面上Ф５０ｍｍ的范围内照度均

匀性达到８３．７％；编写出专用的幼虫图像分析软件，对被检幼虫进行分析与识别。便携式幼虫图像分析仪的研制，

为植物检验检疫在线检测提供了新的手段。
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１　引　　言

随着全球经济一体化步伐的加快，国内外贸易往来越来越频繁，使得外来生物入侵给植物检验检疫工作

带来了巨大的挑战［１，２］。检疫第一线缺少必要的检测设备设施，鉴定技术力量相对薄弱，不能快速、准确地

鉴定和截获有害昆虫，高效率地做出检疫决策，这是当前植物检疫工作面临的主要问题。传统的幼虫分类体

系主要是以外部形状特征为基础的，借助显微镜通过观察昆虫的整体颜色、斑点、花纹特征以及触角、翅、毛

的形态结构特征，与已有准确记录的模式标本进行对照鉴定［３］。形态分类方法简便易行，但必须由专业人员

在实验室借助光学显微镜来进行分辨，不能实现在线检测。随着显微图像处理技术和计算机技术的结合，基

于图像处理和模式识别的幼虫识别技术正在为传统的植物检验检疫提供全新的解决方案［４，５］。本文提出一

种用于植物检验检疫现场检测的便携式幼虫图像分析仪，能实现０．７～９倍的变焦，对不同倍率下的幼虫进

行图像获取、存储、处理、分析与测量，进而实现幼虫的在线分析与识别。

２　幼虫图像分析仪的设计

被测幼虫通过变焦显微物镜成像在固体图像传感器上，图像传感器通过 ＵＳＢ接口与电脑相连，图像采
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集与处理模块实现视频图像的ＵＳＢ采集，并完成图像的预处理，为后续的幼虫图像的保存、传输和识别打好

基础；利用专门的幼虫检测图像处理和分析软件，对被检幼虫进行分析、测量，对老熟幼虫进行自动或半自动

的分类与识别。能识别的害虫直接给出检测结果，不能识别的再将图像信息通过计算机网络传送到技术中

心机构或有关专家处，为截获昆虫提供快速、准确的鉴定或复核。该仪器的系统框图如图１所示。

图１ 系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．１　变焦显微系统模块的设计

变焦显微系统模块包括变焦显微物镜和显微照明系统。不同类型和不同老熟程度的幼虫外形尺寸不

同，通常为零点几毫米到几十毫米不等，需采用不同倍率的物镜采集幼虫图像，即显微视觉系统应为变焦系

统。变焦距光学系统是一种焦距可连续改变而像面位置保持稳定的光学系统［６］。由几何光学可知，显微镜

的放大倍数为

β＝犳′／狓， （１）

式中犳′为焦距，狓为被测物体到物镜的距离。对于变焦光学系统，可通过改变透镜组的焦距来得到不同的放

大倍率。该仪器中的变焦物镜，通过改变焦距以及工作距离，能实现０．７～９倍变焦。这个变焦范围，能使得

在低倍区寻找被测对象，高倍区鉴别测试幼虫的种类。另外，该变焦物镜系统的工作距离非常大，非常适合

现场生物的检测需要。

显微镜照明包括上照明和下照明。本仪器主要用于植物检验检疫的幼虫现场检测，检测对象多为不透

明物，所以采用上照明系统。照明光源采用节能高效、绿色环保且可实现自动调光的发光二极管（ＬＥＤ）光

源。ＬＥＤ光源为冷光源，适宜生物观测。便携式图像分析仪采用８颗ＬＥＤ为光源，供电电压为４．５Ｖ。目

标面的照明均匀性将直接影响显微图像的成像质量和观测精度［７，８］，且因ＬＥＤ光源的光强分布通常为余弦

分布，照明均匀性问题更为突出［９］。根据ＬＥＤ光源特性和目标面光强的分布要求，采用正交实验法设计

ＬＥＤ显微镜上照明系统。正交实验法利用排列整齐的正交表对实验进行整体设计、综合比较、统计分析，通

过较少的实验次数得出较好的实验条件，以达到实验目的。

首先确定实验目的，即设计反射器用于显微照明系统。由于结构简单、易于加工，显微照明系统采用圆

锥筒为反射器形状；其次确定正交实验法的因素和水平。对于圆锥面反射器来说，影响照明效果的因素有圆

锥面锥度、光源放置角度、反射器的长度、反射器出口口径等。选取前三个为正交实验因素，根据显微镜大小

及具体使用情况确定其水平，如表１所示。依照正交表，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ光学软件进行仿真实验，最后优化得

到的反射器形状参数为：长３０ｍｍ，小口径３０ｍｍ，大口径５７．９６ｍｍ，反射器的锥角为２５°。

表１ 正交实验法的因素及水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒａｎｄｆａｃｔｏｒｓ′ｌｅｖｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔａｐｅｒ／（°） Ａｎｇｌｅ／（°） Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｌｅｖｅｌ１ ２０ ０ ２５

Ｌｅｖｅｌ２ ２４ １０ ３０

Ｌｅｖｅｌ３ ２８ ２０ ３５

Ｌｅｖｅｌ４ ３２ ３０ ４０

Ｌｅｖｅｌ５ ３６ ４０ ４５
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　　图２为采用８颗５ｌｍ的小功率ＬＥＤ，均匀环形分布在显微物镜的外圈，光源总光通量４０ｌｍ，在工作距

离４５ｍｍ，直径５０ｍｍ的视场范围内，目标面的光照分布情况。图２（ａ）为未加反射器时在目标面上的光强

分布情况，总光通量８．７８ｌｍ，能量利用率２１．９５％，均匀性约０．５８６；而图２（ｂ）为加上圆锥反射器后在目标

面上的光强分布情况，不考虑反射器的吸收和反射损失，总光通量２１．１ｌｍ，能量利用率５２．８％，均匀性

０．８３７，比较可见视场的均匀性、光源的利用效率均有显著提高。

图２ 物面上的照度分布图。（ａ）未加反射器，（ｂ）加圆锥反射器

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｌｃｔｏｒ，（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｎｉｃａｌｒｅｆｌｃｔｏｒ

２．２　固体图像传感器和图像采集与处理模块

固体图像传感器以ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像传感器为主，ＣＭＯＳ传感器由于成本低、生产方便以及高度整合

的特点被广泛应用。本文研制的分析仪采用３００万像素的ＣＭＯＳ图像传感器。图１中的图像采集与处理

模块实现显微图像的动态实时预览，静态图像捕捉，目标的分割、计算、对比和测量，存储和报告打印等功能。

２．３　幼虫图像处理和分析系统模块

图３ 幼虫显微图像处理与识别的过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

幼虫图像处理和分析系统模块对幼虫显微图像进行

处理与识别。幼虫图像处理依据昆虫图像中提供的信息

内容，以外部形状特征为基础，对昆虫图像进行显微图像

去噪、图像分割、图像文件压缩等操作。幼虫图像识别是

将经过图像预处理，图像分割后的幼虫图像进行特征提

取和匹配识别。幼虫显微图像处理与识别系统的基本框

架如图３所示。

３　实验结果

利用便携式图像分析仪，对几款幼虫如千金藤上的夜蛾幼虫、草坪黄地老虎幼虫、粉纹夜蛾幼虫、果蝇幼

虫等进行图像采集并建立图片库，进行识别。图４为果蝇幼虫图像；打开相关的幼虫识别软件并获取待识别

幼虫图像，如图５所示；对图像进行预处理，如图６所示；最后进行特征量提取和目标识别，得到果蝇幼虫识

别结果，如图７所示。
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图４ 拍摄的果蝇幼虫数码显微图像

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｏｆｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｌａｒｖａ

图５ 打开待识别幼虫图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｅｎｌａｒｖａｅｉｍａｇｅ

图６ 图像预处理结果

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７ 幼虫识别结果

Ｆｉｇ．７ Ｌａｒｖａｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４　结　　论

研制了一种用于现场检测的便携式幼虫图像分析仪，其结构简单便于携带，具有较大的变焦范围，能实

现不同倍率下的观察，配以ＬＥＤ均匀照明系统，为显微观察提供了良好的照明环境。通过便携式幼虫图像

分析仪对多款幼虫进行识别，可知其识别的准确率和幼虫图片库的大小有关。便携式图像分析仪的研制为

植物检验检疫在线检测提供了新的方案。
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