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1 引言

蜜蜂是世界上最重要的传粉昆虫之一，具有重要

的经济和生态价值，蜜蜂作为社会性昆虫，其复杂的

社会性及其智能行为，是研究巢口行为计数的模式生

物，蜜蜂巢门口行为很常见，却很少受到关注。蜜蜂

巢门口行为按照数量的多少，可分为两大类：一类是

发生时动态数量少的，例如采集、守卫、防御、盗蜂、

理毛、移走、学习、认知等行为 [1]；另一类是发生时

动态数量较多的，有飞逃、婚飞、爽飞（幼蜂试飞）、

分蜂等行为 [2]。

对于蜜蜂的采集行为和婚飞行为 [3]，目前，采用

较多的门控技术，如无线射频识别技术多用于巢口对

进出蜜蜂个体进行计数来推算其外出采集的时长、频

次来分析蜂群行为 [4]，或者通过不同感应器设置，来

记录标记和未标记蜜蜂进出巢口的频次等行为 [4]。对

于巢口外一定空间距离的行为，则多通过单个摄像头

进行视频和图像采集，来记录和分析巢门口的进出频

次。视角往往局限于巢口较小的范围（REF）[5]，对

于巢门口的动态行为则相对关注较少。

蜜蜂待天气晴朗时，将大量飞出蜂巢 [6]。在巢口

进行初次出巢飞行，飞行时头朝向蜂箱巢门口悬空飞

翔，时高时低，主要完成自身排泄和认巢，整个初次

出巢飞行过程的持续时间与蜂群的强弱呈正相关，一

般将持续数分钟到数小时，此过程称为蜜蜂的“爽飞”。

此时由于数量众多且飞行轨迹相对杂乱，形成一团动

态蜜蜂“爽飞云团”。若采用无线射频识别技术对爽

飞精准计数难度系数很大，通道太少堵塞蜜蜂巢口，

影响蜜蜂正常爽飞行为，同时个体间叠加、串联等导
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摘  要：蜜蜂是一种社会性昆虫，在授粉和生态服务中起重要作用。然而，它们巢门口行为却很少受

到关注。在本研究中，我们试图应用 ImageJ 来计数东方蜜蜂和西方蜜蜂在巢门口爽飞形成“蜜蜂云团”

时候的数量。结果表明 ImageJ 可以用来准确计数西方蜜蜂巢口个体数量高达 180 只和东方蜜蜂巢口个体

数量高达 90 只蜜蜂的“爽飞云团”。当同时飞行的个体不到 30 只时，通过 ImageJ 自动计数的效率可以

达到 100%，而当蜜蜂数量增加时，效率仍能维持在 93% 左右的水平。因此，在蜂箱前使用 ImageJ 计数蜜

蜂数量的方法是可行并且高效的，并讨论了提高计数效率改进方法和注意事项。与高劳动消耗计数方法相

比，ImageJ 计数法是一种友好、高效的监测蜂箱入口活动的方法，甚至可以将此方法的原理并入未来的智

能蜂巢监控系统开发中，专门用于观察有大量个体活动的蜜蜂行为，如爽飞行为、分蜂行为和飞逃行为等。
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间，胡蜂的分布、出现频率以及捕食蜜蜂情况。对

于西方蜜蜂爽飞拍摄方法与东方蜜蜂相同，最终得

到有效数据 180 组。

2.2.3 实验数据处理

对于 180 组图片数据，进行记录筛选分类整理，

删除部分损坏与角度错误图片，必要时有针对性的进

行补拍。分别对东方蜜蜂和西方蜜蜂以及俯视和侧面

数据进行整理分析，通过 ImageJ 进行计数分析，最终

得出此方法在不同环境下对东、西方蜜蜂爽飞计数准

确率的差异。数据通过 excel 进行整理，通过卡方分

析比较计数准确率。

3 结果与分析

分别整理出东方蜜蜂、西方蜜蜂爽飞时图片，

每种蜂分别选择高清俯视图和侧视图各 90 张进行分

析。结果显示东方蜜蜂与西方蜜蜂侧视图平均准确

率分别为 95.89%、93.14%，俯视图分别为 96.62%、

91.34%。30 只以下技术均可达到 100% 准确率；随着

只数增加至 60~90 只，准确率仍达到 95.47%（东方

蜜蜂）、89.17%（西方蜜蜂）。西方蜜蜂达到 100 只

以上，准确率仍在 90% 左右（图 2）。

东方蜜蜂拍摄场景搭建于较空旷、无建筑阴影

地，而西方蜜蜂拍摄场景搭建于近树木和建筑物的地

段上，比较东方蜜蜂和西方蜜蜂各区间图片数据，对

于蜜蜂数量在 30 只以下图片，无论是东方蜜蜂还是

西方蜜蜂、俯视（图）还是侧视（图），计数准确率

均达 100%。侧视图分析结果表明：对于图片蜜蜂数

量在 30~60 只的计数西方蜜蜂准确率比东方蜜蜂高

3.07%，对于图片蜜蜂数量在 60~90 只的计数东方蜜

蜂比西方蜜蜂准确率高 5.82%，总体侧视图片东方蜜

蜂准确率比西方蜜蜂高 2.75%。俯视图分析结果表明：

计数东方蜜蜂准确率比西方蜜蜂高 5.19%，但两者准

确率均为 90.00% 以上，从变量数据比较结果可清晰

看出该计数方法对爽飞行为计数同样有效。而从整体

致的计数不准确。目前尚未有精准、快速对爽飞行为

等蜜蜂巢门行为计数的方法。

本文受启发于 photoshop 平面像素计数法介绍一

种利用立体像素测量出蜜蜂巢门口爽飞数量的高效、

精准的方法 [7]，同时，提出以 ImageJ（https://imagej.

net）记录蜜蜂巢门口爽飞的计数方法及该方法的使

用条件和标准计数流程。本研究拟为后续智能蜂箱

开发、蜜蜂巢门口行为研究以及胡蜂 - 蜜蜂攻防关

系研究提供一定参考依据。

2 材料与方法

2.1 实验材料

实验所用的东方蜜蜂和西方蜜蜂均为带蜂王的

健康蜂群，位于中国科学院西双版纳植物园西南生物

多样性实验蜂场。通过两台 Gopro 8 高速运动相机于

2020 年 7 月至 2020 年 9 月对蜜蜂巢口行为进行拍摄

记录。

2.2 研究方法

2.2.1 拍摄场景设置

将蜂群与三维系统观测组合在一起，使蜂群适应

一周。待蜂群采集蜂正常出入采集后，在蜜蜂巢口布

置好巢门口飞行记录设备 [8]，待蜂群出现爽飞时进行

拍摄。

2.2.2 高速运动相机拍摄

使用高速运动相机进行侧面和顶部拍摄（图 1）。

通过俯视拍摄图片和侧面拍摄图片从不同角度观测

爽飞行为，达到还原 3D 场景的目的，从而更准确的

挖掘出爽飞数量变化曲线、时间。在进行拍摄时，

先架设好运动相机，调整到合适位置及拍摄角度并

设定好程序后，待东方蜜蜂爽飞时两台相机同时开

机，确保两台相机的同步性，对爽飞拍摄直至结束；

拍摄时实验员记录当天环境变化、行为发生起始时

图1  东、西方蜜蜂蜂巢门口“爽飞云团”侧面（A、C）
和顶部（B、D）拍摄图

图2  东、西方蜜蜂ImageJ自动计数准确率比较
注：1：0~30只，2：30~60只，3：60~90只，4：90~120只，

5：120~150只
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数据中可看出在计数蜜蜂数量少时，计数西方蜜蜂较

东方蜜蜂准确，在记录 30~60 只时，计数东方蜜蜂准

确率较西方蜜蜂高。同时发现准确率与蜂群拍摄场景

的阴影投射面积呈负相关，东方蜜蜂巢门口阴影较少，

对自动计数干扰较小，而西方蜜蜂蜂群周围有树木建

筑等阴影，对自动计数干扰相对较大，数量众多时，

干扰更为明显（图 2）。

4 讨论

ImageJ 自动计数法适用于蜜蜂爽飞行为的计数，

无论是蜜蜂数目较低的爽飞图片（0~30 只），还是蜜

蜂数目较高的爽飞图片（90~180 只），此方法均表现

出较高的可信度，与人工计数法计算的爽飞蜜蜂数差

异较小。

蜜蜂在画面中所占面积大小与相机镜头距离呈

负相关，本次计数方法利用图像处理，通过确定蜜蜂

面积的范围从而进行精准自动计数，且计数准确率达

90% 以上。此外，Motic 面积计数法、PS 像素计数法 [7]、

Bayes 抠图算法同为图像处理利用面积计数，但计数

原理是用计数总数 = 总区域面积（像素）/ 计数对象

面积（像素）平均值进行自动计数。此类计数方法在

记录立体空间中个体数量时受限较大，因为蜜蜂在巢

门口飞行，离镜头远近相差 70cm，二者像素大小差

异可达到 7 倍；流式直接体积法也是利用计数总数 =

总区域体积 / 计数对象体积平均值进行自动计数，此

方法更适用于活细胞类计数。此外，MATLAB 计数法

是利用 bwlabel 函数对二值图像进行连通域自动计数。

通过研究发现 ImageJ 自动计数法与其他图像面

积处理法相比具有以下优点：可针对因距相机距离不

同导致面积不同的蜜蜂进行自动计数，提高可信度；

可对拍摄飞行重叠而出现黏连的“蜜蜂片”分割，提

高计数精度。缺点：需架设背景板以减少相应的噪音

信号，提高准确率；需尽量避免强光及弱光拍摄，造

成阴影导致图像中对比度不一致甚至模糊记录。

计数精准度的提高是研究实验的重要前提，本研

究结果表明，降低周围干扰是提高计数精准度的有效

方法，降低干扰可从外界拍摄环境控制和软件处理两

方面改进。拍摄环境控制方面：拍摄爽飞行为时，最

大限度降低干扰，可将拍照背景单一化处理，如可用

白色挡板材料作为拍摄背景；天阴时或无强光造成阴

影时，拍摄条件最佳；根据拍摄环境调整拍摄方位，

避免阴影落入到拍摄空间。本实验得出从顶部拍摄和

侧面拍摄效果均比较理想。软件处理方面：在对图片

计数时，软件降噪是一种高效便捷的方法，对于原始

图片可进行模糊处理，降低背景干扰，增加蜜蜂识别，

计数参数设置尤为重要，需根据不同的图片选择面积

范围和圆度等。

蜜蜂巢门口除了能观察到数量较多的爽飞行为，

同时还能观察到采集行为、防御行为等 [9, 10]。有经验

的蜂农甚至可以在不开箱的情况下，通过在蜜蜂巢

门口观察采集行为以及爽飞行为来判断蜂群的健康

程度 [11]。高效便捷的蜜蜂爽飞计数方法，不仅可以帮

助我们实时监测爽飞的发生时间、数量多少、蜂群强

弱，更有助于我们快速对其繁殖期幼蜂数量进行动态

监控。本研究通过 ImageJ 计数，发现用此方法能观察

较多蜜蜂数量巢口行为的爽飞行为，同时对较少蜜蜂

数量的其他采集行为的准确率会更高。此方法能为区

分爽飞行为、飞逃行为等提供一定参考，可为后期智

能蜂箱开发对巢口行为监测提供一定理论参考和应用

基础，并为防止蜜蜂飞逃提供支撑 [12, 13]。
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