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摘要　高分辨率图像的获取是图像模式自动识别的前提和基础.以稻田害虫为对象,研究立体害虫多聚焦成像问

题.以 Harris角点数和图像熵为图像质量检测标准,采用基于小波变化的图像融合算法,针对不同倍率的稻田害

虫图像,分析图像采集时的步进量对图像融合分辨率的影响.通过实验对比,获得最佳的图像采集与图像融合策

略,得到放大倍率与最适步进量的关系曲线.实验结果显示,该方法对于立体害虫采集有较好的景深扩展能力,可
为建立高质量稻田害虫样本图像数据库提供有效手段.
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１　引　　言

对稻田常见害虫种类进行快速准确的鉴别,是
预测害虫种群数量和有效治理水稻害虫危害的前提

和基础[１].随着计算机技术、图像处理技术和模式

识别技术的飞速发展,进行稻田害虫图像的自动或

半自动快速识别已成为可能,但总体而言,基于机器

视觉的昆虫自动识别研究仍存在很多不足,作为模

式识别基础的害虫图像数据库信息不够丰富.害虫

图像数据库的建立是图像自动模式识别的关键,害
虫特征能否准确地提取,以及特征提取容易与否,在
很大程度上取决于所采集图像的质量[２].

为获得高质量的图像,针对不同害虫对象常采

用不同的图像采集系统,对图像采集时背景、照明等

方面提出的要求也越来越高[３].对个体较大的昆虫

进行图像采集时,一般使用数码相机或数字摄像机,
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而对于体型较小的昆虫,则一般利用显微摄影装

置[４].Larios等[５]采用高性能立体显微镜来获取体

长约为５．２mm的石蝇幼虫的图像,通过在显微镜

上使用NA＝０．３２物镜来增加视野、景深和工作距

离.李文勇等[６]针对多姿态的害虫采用日本尼康公

司生产的D９０数码相机进行采集,立柱高度固定为

４５cm时,拍照效果最佳.但是,这些采集方法都存

在物体平面信息的局限性,在高放大倍率下,图像采

集系统的景深较小.由于水稻害虫较为立体,表面

不在一个平面,而使用显微镜采集害虫图像时聚焦

面单一,立体害虫样本图像信息不能通过单一图像

完全呈现.
多聚焦图像融合是指将两幅或多幅不同聚焦的

图像进行融合处理,以克服单一图像的不足.近年

来,该技术已广泛地应用于遥感[７]、３D显示[８Ｇ９]和医

学图像[１０]等领域.例如:李勤等[１１]将图像融合算

法用于细胞荧光图像采集,以降低模糊度,最大限度

地发掘细胞图像的信息资源;牛群遥等[１２]采用基于

区域清晰度的小波图像融合方法实现ROI多聚焦

图像融合,以克服采用斜入射显微光路进行小孔检

测时因景深有限而无法获取全景聚焦图像的问题.
图像融合已经成为景深有限时提高图像质量的有效

手段,但尚未在水稻害虫采集中得到充分利用.本

文旨在将基于小波变换的景深扩展应用于水稻害虫

采集系统,找到提高水稻害虫图像采集质量的有效

策略.

２　多聚焦图像采集系统

水稻害虫识别中,首先要进行图像采集.系

统 采 集 对 象 为 褐 飞 虱 [Nilaparvatalugens
(Stal)]、稻纵卷叶螟(Cnaphalocrocismedinalis)、
二化螟(Chilosuppressalis)等水稻害虫,体长大多

小于５mm,如灰飞虱体长２mm左右,高１mm左

右,需采用显微系统进行图像采集.害虫形态与

一般平面图像不同,特征分布在立体表面.观察

时,对害虫某截面聚焦后,只有在聚焦截面前后景

深范围内图像才是清晰的,景深外的部分则是模

糊的.针对害虫立体性引起的图像模糊问题,本
文采用Z 轴带电机自动控制的体式显微系统,通
过改变物距,获取不同聚焦截面的害虫图像,将多

张不同聚焦范围图像进行融合,从而获得高质量

图像,然后再进行一般的图像预处理步骤.流程

如图１所示:首先对采集的多幅图像进行融合,再
进行聚类方法的背景分割、灰度化,对部分受到环

境噪声干扰的图像进行小波去噪,最后提取轮廓

特征、颜色特征和纹理特征.
水稻害虫图像采集系统由体式显微镜、控制Z

轴电机和图像采集处理所用的计算机３部分组

成.系统采用了 OLMPUSSZX１６高级研究体式

显微镜,结合同轴落射照明装置,显微镜的放大倍

数最大可达１１５,空间分辨率为９００line/mm,可以

通过改变镜体变焦倍率改变总放大率,调焦最大

行程为８０mm.图像传感器CCD安装在显微镜

三目镜顶部,分辨率为２５９２pixel×１９４４pixel,通

过USB将采集的８位JPG格式图像传输到电脑.
电机可以控制整个镜架Z 轴方向上下移动,通过

Z 轴的移动来改变聚焦的位置,采集一系列图像,
用于景深扩展.

图１ 水稻害虫图像预处理流程图

Fig敭１ Flowchartofimagepreprocessingforricepests

３　基于小波变换的图像融合

为了扩大景深范围,对多张不同聚焦截面的图像

进行图像融合.目前频率域的融合方法有基于金字

塔的图像融合方法[１３]、基于DCT变换的图像融合方

法[１４]和基于小波变换的图像融合方法[１５],其中小波

变换具有良好的多分辨率和多尺度特性[１６].本文选

用基于小波变化的图像融合,在不同的频域运用不同

的融合规则,得到合成图像的多分辨率分解,从而在

合成图像中保留原图像在不同频域的特征.

图像融合的整个过程按如下模型来描述:

R＝W－１[F(W{IK})], (１)
式中IK 表示第K 幅图像,W 表示小波变换算子,F
表示融合算子,W －１表示小波变换逆算子,R 表示最

后得到的融合图像.
由于平均与选择的方法可以有效保留边缘特

征,相关系数与平均梯度的图像融合方法可以实现

与人的视觉特性更为接近的融合图像,故选择平均

选择和相关系数的方法,具体步骤如下.
第一步,对原始图像进行预处理和图像配准.
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预处理包括图像几何校正、滤波、增强等.该显微系

统拍摄的图片通常无过多噪声,不作滤波处理.图

像配准旨在把待融合的所有图像置于统一的坐标系

内,使其大小、尺寸和位置等严格一致.
第二步,对所有图像的各个颜色分量进行３层

小波分解,得到低频和高频分量.对低频和高频分

量采用不同的融合规则进行融合.以图像 A和B
为例,低频部分可采用相关系数为阈值进行低频信

息的融合,通常当相关系数大于０．７５时,认为两个

变量有很强的线性相关性[１７].高频的融合规则为

HF
j,k(m,n)＝

HA
j,k(m,n),A[HA

j,k(m,n)]＞A[HB
j,k(m,n)]

HB
j,k(m,n),A[HA

j,k(m,n)]≤A[HB
j,k(m,n)]{ ,

(２)
式中 HF

j,k(m,n)、HA
j,k(m,n)和 HB

j,k(m,n)为融合

图像F、图像A和图像B在j层k 方向的高频自带

系数,A[HA
j,k(m,n)]A[HB

j,k(m,n)]为点(m,n)的
领域平均梯度.

第三步,进行小波逆变换,得到融合图像.
以融合后图像作为标准图库的图像,后续识别

时对其进行其他处理和特征提取等步骤.

４　实验与结果分析

４．１　图像融合实验与分析

４．１．１　图像融合实验

以褐飞虱、小菜蛾(Plutellaxylostella)、稻棘

缘(CletuspunctigerDallas)和二化螟为实验对象,
对图像融合效果开展实验与分析.Z 轴位移量与聚

焦截面移动量相等,故Z 轴位移量等于被测害虫的

高度,其采集时对应的步进位移根据害虫的高度等

分.对于采集的５张图像进行融合时,４种害虫对

应的实验条件如表１所示.

表１　四种害虫的采集参数

Table１　Acquisitionparametersoffourpests

Sample Length/mm Width/mm Height/mm Zoommagnification Stepdisplacement/mm
Nilaparvatalugens ３．５ ２ １ ２ ０．２４
Plutellaxylostella １０．４ ０．９１ １．６ １．２５ ０．４４

CletuspunctigerDallas １４．７ ３．８ ３ １ ０．６４
Chilosuppressalis １５．２ ８．３ ２．８ ０．８ ０．６

　　以褐飞虱为例,采集不同聚焦截面的４张图像

进行融合,结果如图２所示.通过对比可以明显看

出,直接采集的图像存在局部模糊的现象,而融合后

的图像局部细节都更加清晰.其他３种害虫图像采

集情况与褐飞虱类同.

４．１．２　实验结果分析

评价融合后图像质量的客观参数有图像信息

熵、平均梯度、标准差等,采用图像熵与特征角点检

测分析图像融合对害虫图像分辨率的影响,评价特

征是否明显和信息覆盖率.

图２ 褐飞虱步进采集图像(a)~(e)和融合图像(f).步进位移量:(a)０mm;(b)０．２４mm;(c)０．４８mm;(d)０．７２mm;(e)０．９６mm
Fig敭２ Stepimageofbrownplanthopper a Ｇ e andfusionimage f 敭Stepdisplacement  a ０mm  b ０敭２４mm 

 c ０敭４８mm  d ０敭７２mm  e ０敭９６mm
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通过 Harris角点检测的结果可以比较合成的效

果,图像的二维熵可以反映图像灰度分布的空间

特征,从而描述图像灰度值的分布.通过 Harris
角点检测和图像信息熵的结果可以比较图像质量

的差异.
以４．１．１节中采集的４种害虫的融合和未融合

图像作为实验对象,采用７×７的矩阵高斯窗口,常
量系数值取０．６,响应阈值因子为０．００１,进行局部非

极大值抑制,角点提取结果如表２所示,角点分布情

况如图３所示,图像熵结果如表３所示.
结果表明,对于同一害虫在其他参数不变只改

表２　Harris角点检测结果

Table２　Harriscornerdetectionresult

Pestspecies １ ２ ３ ４ ５ Fusionimage
Nilaparvatalugens １７ ２ ３ ９ ４ ４５
Plutellaxylostella ２０ ３２ ３２ ３７ ３８ ７８

CletuspunctigerDallas１７ １３ １５ １６ １９ ５５
Chilosuppressalis ４２ ４３ ４７ ５６ ５６ ９５

表３　图像熵结果

Table３　Resultofimageentropy

Pestspecies １ ２ ３ ４ ５
Fusion
image

Nilaparvata
lugens

６．７４１７６．７３４８６．７３４４６．７３４９６．７３５６６．７８７８

Plutella
xylostella

５．３９８０５．４２４８５．４５６７５．４８９６５．５２９９５．８７８７

Cletuspunctiger
Dallas

５．０１２６４．９４１２４．９９０５５．０３６５５．０８０４５．１７２９

Chilo
suppressalis

６．１７４１６．１９４５６．２０９２６．２２０９６．２４３８６．３８３１

变聚焦范围时,合成图像的特征角点数量远大于未

合成前,图像熵值高于未融合图像的图像熵值.通

过对比合成和未合成的图像也可以明显地看出,合
成后图像特征更加鲜明,没有局部现象.对比图３
可以发现,未合成的图像只能获取部分特征点,并且

分布集中,只有景深范围内才能得到少量的特征点,
而多聚焦融合的图像,可以全面检测到各部位特征

点.针对褐飞虱、小菜蛾、二化螟和稻棘缘蝽４种水

稻害虫,每种害虫取１０个样本进行重复实验,信息

熵值和角点检测的数量相较未融合图像均有一定

提升.

４．２　图像最佳融合策略分析

４．２．１　同一倍率下的图像融合策略分析

同一倍率下存在最适步进位移,即采集多张图

像时每一个聚焦截面之间的间距.为分析采集时步

进量对害虫图像分辨率的影响,找到最适步进位移,
选择不同害虫进行合成实验.

以褐飞虱为例,在两倍放大倍率下进行步进

位移量０．０４~０．４４mm之间的图像采集实验.图

４ 中 的 步 进 位 移 量 分 别 为０．１２,０．２４,０．３２,

０．４４mm,对应步数分别为９、５、４、３步.可以看

出:当步进位移量为０．１２,０．２４mm时,图像清晰无

重影;当步进位移量为０．３２mm时重影明显,图像

模糊;当步进位移量为０．４４mm时,图像模糊程度

严重,横向偏移影响大.由此可知:当步进位移量

大于０．３２mm时,图像重合度低,合成后产生重

影,图像模糊;当步进位移量小于０．２４mm时,融
合后的图像清晰.

图３ 褐飞虱角点检测结果图

Fig敭３ Cornerdetectionresultofbrownplanthopper

０２１００６Ｇ４
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图４ 步进合成图像.步进位移量:(a)０．１２mm;(b)０．２４mm;(c)０．３２mm;(d)０．４４mm
Fig敭４ Compositeimagewithstep敭Stepdisplacement  a ０敭１２mm  b ０敭２４mm  c ０敭３２mm  d ０敭４４mm

　　步进位移量影响图像质量,主要原因是调整聚焦

引起的横向偏移和景深范围不合适.显微系统的景

深远小于害虫高度,步进位移量过大,信息覆盖不全,
降低了图像的清晰度;步进位移量过小,合成张数过

多,由微小偏移引起的冗余数据过多也会降低图像质

量.因此,在采集图像时,只要找到合适的步进位移

进行融合,就可以大幅提高图像采集质量.
同样,由不同步进量合成的图像依次进行图像

熵计算与特征角点检测分析.图５所示为褐飞虱步

进量在０．０４~０．４４mm范围合成图像的分析结果.
图５(a)为图像熵与步进量的曲线,可以得出:

当步进量小于０．２mm时,图像熵在较低的范围;当步

进量在０．２０~０．３２mm之间时,图像熵稳定在较高的

范围,图像较为清晰;当步进量大于０．３２mm时,图像

熵不稳定,开始下降.图５(b)为步数曲线,步数根据

被测害虫的高度和步进量决定,通常为N＝L/z＋１
其中L 为被测害虫的高度(mm),z为步进量(mm).
图５(c)为融合曲线的 Harris角点检测结果,在大于

０．２４mm后明显不稳定,并开始减少.综上,根据图

像熵和角点数可以找到一个合适的步进量使得图像

最为清晰,两倍放大倍率下褐飞虱的最适步进位移为

０．２４mm,图像清晰,且无局部模糊.

图５ 褐飞虱不同步进量的合成图像分析.(a)图像熵曲线;(b)步数曲线;(c)角点个数曲线

Fig敭５ Analysisofcompositeimagewithdifferentstepsforbrownplanthopper敭 a Imageentropycurve 

 b stepnumbercurve  c cornersnumbercurve

４．２．２　不同倍率下的图像融合策略分析

不同镜体变焦倍率所对应的最适步位移不同.
为了寻找放大倍率与最适步进位移的关系,分别对

放大倍率为１．６、１．２５、１、０．８下的小菜蛾样本进行不

同步进位移采集实验和结果分析.如图６所示,随
着步进位移的增大,图像熵和角点数都会在一个较

图６ 不同倍率的合成图像分析.(a)图像熵差值曲线;(b)角点数曲线

Fig敭６ Analysisofcompositeimageunderdifferentmagnifications敭 a Differencecurveofimageentropy  b cornersnumbercurve

０２１００６Ｇ５
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大步进位移后急剧下降,图像熵和角点数稳定在较

高范围所对应的步进位移范围各不相同,但是都可

以找到在这个稳定范围内的最大步进位移,即最适

步进位移.通过实验可知,１．６倍对应的最适步进

位移为０．２５mm,１．２５倍对应的最适步进位移为

０．２９mm,１倍对应的最适步进位移为０．３４mm,０．８
倍对应的最适步进位移为０．３８mm.

由不同放大倍率下对应的最适步进位移可以发

现,随着物镜放大倍率的增加,最适步进位移不断减

小.为了寻找不同放大倍率下所对应的最适步进位

移,对褐飞虱、小菜蛾、二化螟和稻棘缘蝽４种水稻

害虫,每种害虫各１０个样本,每个样本选取不同角

度重复实验５次,得到放大倍率在０．８~２下的最适

步进量,取多次实验平均最适步进位移与放大倍率

关系进行拟合(图７),得到拟合曲线:

z＝１/(６．０１５４×M －１．１３１５)＋０．１２４９, (３)
式中z为最适步进位移(mm),M 为放大倍率.根

据(３)式找到的最适步进位移就可以确定合成步数.

图７ 放大倍率Ｇ最适步进位移曲线

Fig敭７ MagnificationＧoptimumcarryshiftcurve

验证实验显示,由(３)式得到的最适步进量采集

图像,其图像均特征明显,没有出现偏移、模糊等情

况,后期的害虫识别效果好.对于不同高度、不同大

小的样本,该方法均能找到最适步进位移.

５　结　　论

对基于小波融合的水稻害虫图像采集系统的硬

件组成和软件设计进行了详细介绍,对立体害虫图

像采集进行实验与分析,得到如下结论:１)基于小

波变换的图像融合可以扩展景深,捕捉立体物体清

晰图像;２)基于不同的步进量所融合成的图像质量

不同,基于图像熵与 Harris角点检测和图像质量,
步进位移量的选择以(３)式最为合适.

利用本文系统采集到的图像质量能够满足水稻

害虫实时分类系统的要求.在利用其他图像显微系

统采集图像时,可以利用类似的方法找到合适步进

位移以提高图像质量.
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