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*目的+设计一种基于无线网络的孢子图像实时传输及处理系统(以较好地实现小麦条锈病孢子的实

时传输及监测)*方法+首先基于网络云技术(在
[9+)c

环境下设计了传输系统的云端服务器界面(实现了微型机自

动摄像(通过使用
OVX

协议包装
ÒOX

协议与云端服务器的连接(实现图像的上传功能'其次(使用英特尔

/8V"VXQ`

为采集传输终端(搭建图像传输系统硬件平台'最后采用
NCK3,+4

聚类算法(在接收端对远程传输得到

的孢子图像进行背景与孢子的分割,孢子图像的形态学处理及基于
,̀**94

的角点检测等处理(并最终实现孢子的计

数)*结果+该无线传输系统的发送成功率为
LD<Dg

(该处理系统的平均计数准确率为
L&<#g

(效果良好)*结论+该

传输及处理系统可用于小麦条锈病越夏孢子的实时在线监测)

!关键词"
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小麦条锈病'越夏孢子'远程传输'云服务器'
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小麦条锈病一直是威胁我国西北,西南,华北和

淮北等冬麦区和西北春麦区的重要病害(可使小麦

减产
#%g

(

E%g

(年均损失小麦
#%

亿
I

S

左右(因

此(如何实现条锈病的有效防控(一直是我国植保研



究领域的重点和难点)近期研究表明(如果能够实

现条锈病的早期预测(改被动防控为提前主动防控(

则防控效果将得到大幅度提升%

#CM

&

)因此(以提高小

麦广域大范围内的全程实时,在线监控及预报能力

为目标(开展小麦条锈病预报技术研究(已成为解决

该问题的关键和热点)开展小麦条锈病的预防方法

研究(对于抑制灾情发生,保证作物产量也具有重要

的研究意义)

小麦条锈病夏孢子菌源数是影响其发生的直接

因素)目前对小麦条锈病越夏孢子的检测大多采用

人工方法(但这会产生人工统计的误差(而且浪费资

源并消耗大量人力,物力)如李爱华等%

L

&对真菌孢

子的
E

种计数方法进行了探讨(其中比浊法是一种

相对快速的方法(但该方法浪费人力(且有人工误

差(实时性也差)随着计算机网络的发展(图像的网

络传输已广泛应用于农业生产中)易扬%

#%

&选用基

于
M%$<##

标准的无线图像传输技术(但其传输距离

比较近(且在速率和安全方面存在问题'周亚强

等%

##

&设计了基于
E$

位
=OWE$7#%EA?OD

微控制

器的农田多点图像传输系统(但是由于
TXU=

通信

流量资费,速度和网络质量的限制(需要对图像先进

行压缩后再传输(导致系统传输的图像分辨率较低)

网络云技术得到的图像分辨率高(且传输效率也高(

可保证后期图像处理的可靠性(提高小麦条锈病越

夏孢子数统计的准确性)基于此(本研究设计了一

种图像远程传输及处理系统(通过网络云技术将孢

子图像通过互联网传至云端保存(并可在用户终端

进行即时下载与处理(可实现小麦条锈病越夏孢子

的实时监测(现将该系统设计过程及实际应用效果

介绍如下)

#

!

图像远程传输系统的设计

#<#

!

传输系统整体设计

为了实现大田小麦条锈病孢子图像的远程传

输(本设计使用网络云技术%

#$C#E

&

(使图像数据能较好

地保存并可以在有互联网的情况下随时随地查看与

下载至用户终端)本研究所设计的传输系统流程图

如图
#

所示(主要由摄像头,英特尔
/8V"VXQ`

微

型机,云服务器及
XV

机等组成)其中
\3]

前端服

务器采用
`OW["

语言设计(

\3]

后端服务器由

X̀ X

语言搭建(传输与采集客户端程序由
VYY

语

言进行设计)

图
#

!

图像传输系统工作流程图

79

S

<#

!

\(*I.-(2(.0139K,

S

30*,+4K9449(+4

;

403K

#<$

!

基于
[9+)c

的图像传输客户端设计

传统通信方法采用通过
`OOX

协议与服务器

进行交互(本研究对传统方法加以改进(采用了一种

跳过浏览器直接与服务器进行数据交换的方法设计

图像传输客户端(在
[9+)c

系统下使用
VYY

语言

设计程序实现微型机拍照上传的功能(使用
OVX

协

议组装
`OOX

协议(实现微型机与云端服务器的连

接)所设计的客户端运行流程如图
$

所示(首先设

置
=(>I30

通道来实现与云端服务器的数据交换(然

后使用
OVX

协议链接到服务器(接着发送
`OOX

协议头和使用处理后的数据构成的协议体(这样服

务器就会接收并保存图像数据(最后客户端释放内

存完成本次发送任务)

图
$

!

图像传输系统客户端运行流程图

79

S

<$
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#<E

!

图像传输系统云端服务器的架设

#<E<#

!

图像上传过程设计
!

浏览器上传图像至服

务器的过程如图
E

所示)浏览器将
`OOX

协议头

与图像数据发送至服务器(服务器获取图像数据,图

像名(生成通用唯一识别码
88GB

!

)+9:3*4,--

;

)C

+9

b

)39@3+09.93*

"(其目的是让分布式系统中的所有

元素都具有唯一的辨识资讯(而不需要透过中央控

制端来进行辨识资讯的指定(不需考虑数据库建立

时的名称重复问题)

88GB

存入内容分发网络

VB/

!

>(+03+0@3-9:3*

;

+302(*I

"(以尽可能避开互

联网上有可能影响数据传输速度和稳定性的瓶颈和

环节(使内容传输更快,更稳定)

VB/

可使用户就

近取得所需内容(解决
G+03*+30

网络拥挤的状况(提

高用户访问网站的响应速度)同时服务器将

88GB

,图像名插入数据库(服务器向浏览器返回执

行情况)

#<E<$

!

图像下载过程设计
!

浏览器从服务器获取

图像的过程如图
!

所示)浏览器将
`OOX

协议头

发送至服务器(服务器向
VB/

以及数据库查询并获

取所有记录(服务器通过获取的
88GB

向
VB/

查

询图像文件路径(服务器向浏览器生成图像框架(浏

览器通过框架从
VB/

获取图像数据)

图
E

!

图像上传过程

79

S

<E

!

GK,

S

34)

J

-(,@9+

SJ

*(>344

图
!

!

图像下载过程

79

S

<!

!

GK,

S

34@(2+-(,@9+

SJ

*(>344

#<E<E

!

服务器的前端设计
!

使用浏览器浏览网页

时(浏览器和
\3]

服务器交互的过程如下#在输入

目标网站网址时(首先浏览器会缓存
B/=

记录一段

时间(不同的浏览器储存各自固定的一个时间(如果

在浏览器缓存里未找到需要的记录(浏览器会通过

系统调用获得系统缓存中的记录(如果还未找到记

录(将前面的查询请求发向路由器(路由器一般会有

自己的
B/=

缓存(接下来会在
G=X

缓存
B/=

的服

务器中查找)找到
GX

地址后(浏览器向
\3]

服务

器发送
`OOX

请求(包括
`OOX

协议头和协议体(

服务器接收到获取请求(处理并返回
?̀W[

响应)

浏览器则会根据报头信息决定如何解释该响应(在

浏览网站时(报头让浏览器将该响应内容以
`OW[

形式呈现(最后即可在浏览器上看到所需信息)

可见(浏览器发送的请求中(

`OOX

协议头的

作用就是声明浏览器将以何种方式访问服务器(服

务器收到请求后(会在服务器上查找浏览器请求的

文件(如果存在则返回文件(否则返回一个错误给浏

览器)如果存在被请求的文档(浏览器收到服务器

的响应数据后(即可解析该文档(该文档本身是一个

存文本的文档(如果存在图片,样式,脚本(则浏览器

重新去请求每一个文件)本研究设计的服务器前端

界面如图
"

所示)

图
"

!

服务器前端界面

79

S

<"

!

7*(+0C3+@9+03*.,>3(.01343*:3*

图
D

!

设计工作台

79

S

<D

!

B349

S

+(.0132(*I]3+>1
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!

传输系统硬件搭建

本研究所设计的硬件部分主要由采集传输终端

与图像采集设备组成(调试系统需要使用显示器,鼠

标和键盘等外置设备)所搭建的工作平台如图
D

所

示)采集传输终端使用英特尔
/8V"VXQ`

微型

机(处理器为英特尔赛扬处理器
/E%"%

(主频
$<#D

T d̀

(内存
! T d̀

(

#$M T =BB

固态硬盘(

"

个

8=ZE<%

端口(可支持
#%

$

#%%

$

#%%%W]

J

4

网络连

接)

$

!

图像处理系统的设计

$<#

!

图像处理系统的整体设计

图像处理系统的硬件平台是
X̀

笔记本电脑(

VX8

#

G+03-V(*39"CE$E%W

(

!T

内存(

5WBU,@3(+

B̀MD&%W

显卡(

"%%T

硬盘(

\9+#%

操作系统)

所有程序在
W,0-,]$%#D,

环境下编写)处理系统工

作流程如图
&

所示)

图
&

!

图像处理系统工作流程

79

S

<&

!

\(*I.-(2(.0139K,

S

3

J

*(>3449+

S

4

;

403K

$<$

!

图像的预处理

图像在成像,转换和传输过程中受到不同程度

噪声的影响(最终得到的图像存在不同程度的质量

下降)图像增强可使图像更适合于机器处理和人眼

观察(其中包括对图像的边缘,轮廓和对比度等进行

锐化)本研究对远程传输得到的图像采用灰度变

换,对比度调整(使图像显示效果增强)经过分析发

现(本研究所获得的条锈病孢子图像的灰度值集中在

%

"%

(

$%%

&(故而对低于集中范围最低值的灰度值
@

#

"%

进行置零处理(对
@

"

$%%

的灰度调整为
$""

(对

"%

&

@

&

$%%

的灰度值进行拉伸(使其覆盖%

%

(

$""

&

灰度范围以突出图像有用信息(抑制无用信息)

$<E

!

孢子图像的分割

$<E<#

!

基于
NCK3,+4

算法的背景与孢子分割
!

NC

K3,+4

聚类算法%

#!C#D

&的思想是首先选取聚类代表

点(代表点为所需聚类的子集合中全部样本数据的

均值(通过不断地迭代将样本数据划分为不同类(使

得生成后的各聚类间独立)在经过
NCK3,+4

聚类

后(背景杂质完全与孢子图像区别开(为进行目标的

分割奠定了良好基础)

$<E<$

!

基于
V,++

;

算法的孢子轮廓分割提取
!

对

重叠和粘连孢子图像进行边缘轮廓分割提取(排除

孢子二值图像内部的突变点对角点检测的影响)图

像边缘与背景之间的灰度差说明有突变(因此图像

边缘就是相邻像素间灰度值剧烈变化点的集合)对

于图像中变化平坦的区域(相邻像素灰度变化很小(

梯度值较小'在图像边缘像素的灰度值变化剧烈(对

应的梯度值较大(根据一阶导数幅值就可判断边缘

的存在性以及位置)同理(二阶导数的符号代表方

向性(二阶导数的零点位置即为边缘位置(通过梯度

算子检测边缘取得的效果相对较好)本研究采用

V,++

;

检测算法%

#&C#L

&进行处理(在使用
V,++

;

算子

进行边缘检测后(为了保证轮廓边缘的连续性及平

滑度(尚需进行形态学处理等操作)

$<!

!

孢子图像的形态学处理

!

#

"形态学开运算)数学形态学思想是对某种

:5:

第
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固定形状的结构元素与目标图像进行运算(根据运

算后的结果来进一步获取图像结构的相关信息(实

现图像分析与处理的目的)利用半径为
"

像素的

7

@94I

0形结构元素进行开运算后(可使原本粗糙的

边缘得到平滑(影响计数的杂质点也得到了处理(且

中心图像中小的缝隙点也得到填补(便于进行孢子

的计数)

!

$

"区域填充)图像填充的目的是为了进一步

去除内部孔洞点对角点检测结果的影响(该操作是

对图像的背景像素进行处理的过程)由于二值化后

的孢子图像内部含有孔洞(在进行角点检测时会产

生不必要的伪角点(填充后的图像为后面的粘连孢

子角点检测奠定了良好基础)

$<"

!

孢子自动计数方法

$<"<#

!

计数系统整体设计思路
!

本研究所述的孢

子图像中由于存在粘连的情况(尚需对粘连孢子区

域进行判断及分割处理)为了实现粘连孢子的检

测(本研究采用基于几何形状因子的孢子粘连检测

算法(并利用
,̀**94

角点检测算法实现角点的检

测)

$<"<$

!

基于形状因子的重叠孢子判别
!

单个孢子

的边界轮廓比重叠孢子的边界轮廓复杂(故而本研

究采用几何形状因子%

$%

&特征区分单个和粘连孢子(

形状因子
%#

的定义如式!

#

"所示#

%#h!

/

%

$

=

$

) !

#

"

式中#

%

是连通域的面积像素值(

=

是连通域的周长

像素值)

从式!

#

"可知形状因子的取值范围是
%

&

%#

&

#

(当待检测图形是标准圆形时(形状因子为最大值

#

)由于多个孢子重叠(图形边界重叠后出现凹陷而

变得复杂(重叠和粘连孢子的周长会增大(形状因子

也会相应变小)

通过比较试验(可以确定一个阈值
%#

%

及最大

面积
%

K,c

作为最终的依据(对某一区域(如果该区域

的参数满足式!

$

"则判断其为重叠粘连区域(经过试

验本研究所选参数为
%#

%

h%GD

(

%

K,c

h&%%%

)

%#

*

#

%#

%

且
%

*

"

%

K,c

) !

$

"

$<"<E

!

基于
,̀**94

角点的孢子角点检测
!

角点是

图像中边缘部分有方向突变的点(孢子粘连时(孢子

数量和粘连边缘的角点存在一定的数量关系(而且

由于角点所在的邻域通常是图像中最稳定,信息最

丰富的区域(且具有较好的旋转不变性和尺度不变

性(本研究采用
,̀**94

%

$#C$E

&角点检测法来统计孢子

数目)

通过对灵敏度参数的设置进行角点的非极大值

限制(除粘连点外其余位置的伪角点已经得到了抑

制(最终检测出来的角点符合设计需要(可以进行最

终的孢子计数)

E

!

试验结果与分析

E<#

!

传输系统试验

为了验证采用网络云技术进行孢子图像远程传

输的有效性(对所设计的传输系统进行了测试(共进

行了
E%

次传输测试(测试数据如表
#

所示)

表
#

!

图像传输系统传输试验结果

O,]-3#

!

O340*34)-04(.0139K,

S

30*,+4K9449(+4

;

403K

序号

/)K]3*

时间$
4

O9K3

序号

/)K]3*

时间$
4

O9K3

序号

/)K]3*

时间$
4

O9K3

# #<$ ## E<# $# !<!

$ %<& #$ "<L $$ %<M

E $<# #E %<M $E #<E

! #<D #! $<# $! #<!

" E<E #" #<$ $" #<$

D #<" #D L<E $D $<!

& $<$ #& #<$ $& #<D

M

失败
7,9- #M #<# $M &<M

L #<" #L #<$ $L $<$

#% #<D $% $<# E% E<!

!!

由表
#

可知(在网络状况良好的情况下(从输入

程序指令到云端服务器返回发送成功信息(平均耗

时
#<E"4

(特殊情况下由于网络原因可能将发送时

间最多延长至
L<E4

(基本可以保证数据的实时传

输)

E%

次传输测试共成功发送数据
$L

次(发送成

功率为
LD<Dg

(效果较好(说明该系统可保证数据

传输的可靠性)

E<$

!

图像处理系统试验

通过使用该图像处理系统进行孢子数目统计(

利用不同精度的孢子图片进行计算(统计结果!表
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$

"显示平均准确率为
L&<#g

(表明该图像处理系统

可以满足孢子准确计数的要求)

表
$

!

图像处理系统孢子计数试验结果

O,]-3$

!

=

J

(*3>()+00340*34)-04(.0139K,

S

3

J

*(>3449+

S

4

;

403K

编号

/)K]3*

实际数目

U3,-+)K]3*

统计数目

=0,09409>,-+)K]3*

准确率$
g

5>>)*,>

;

*,03

# !" !" #%%

$ $& $D LD<E

E & & #%%

! E% E$ LE<E

" $! $" L"<M

平均值

5:3*,

S

3

R R L&<#

!

!

结
!

论

#

"本设计使用无线传输系统将图像通过互联

网传至云端保存(提高了系统的传输速率(且传输过

程稳定(不受传输距离的限制(在能接入互联网的环

境中均可使用(有效解决了大田小麦条锈病孢子图

像的远程传输问题)在满足精度的要求下(与传统

孢子检测方法相比(采用数字图像处理技术进行计

数的方法可提高孢子计数的效率(能够做到对小麦

条锈病孢子的在线实时监测)

$

"系统采用
NCK3,+4

聚类算法进行背景无用

信息的去除与孢子图像的分割(可以有效去除背景

对孢子分割的影响)针对孢子计数过程中单个孢子

与粘连孢子的区分计数问题(使用几何形状因子特

征(通过试验比较后确定分割阈值(较好地保证了孢

子计数的精准度)

E

"系统可实现对小麦条锈病的实时在线监测(

其中从理论而言(该传输系统不仅可应用于小麦条

锈病孢子图像的传输(也可解决其他图像的在线传

输问题'该处理系统能够部分实现小麦条锈病孢子

检测(也能够实现大部分孢子图像在线自动计数功

能(因此本设计对除小麦条锈病以外的其他孢子图

像也可实现实时传输及处理)
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