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摘要：为进一步提高对仓储害虫自动识别的准确度及种类数量，提出一种普适有效的仓储害虫局

部特征提取方法，即首先自动判别出图像中仓储害虫的头部和尾部，然后采用基于兴趣区间对偶点

分析的方法提取特征。提取出仓储害虫的鞘翅等效长、尾部弧度等７个局部形态学特征，构建了优

化的形态学特征空间，采用ＳＡＡ－ＳＶＭ分类器对１５类常见仓储害虫分类的正确率达到９４．８％，解
决了仓储害虫分类识别中多种类精确识别的难题。
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　　在仓储害虫的自动鉴别中，有些仓储害虫之间

的整体形态学特征区别不大，它们的主要区别在于

前胸背板的形状、鞘翅的长宽比等有所 差 异［１］。对

于这些相似度较高的仓储害虫，仅仅提取其整体形

态学特征进行识别分类是不可行的，还需要从高分

辨率的数字图像中提取其局部形态学特征，以进行

准确地分类。
由于仓储害虫的种类比较多，同一种仓储害虫

的体形大小差别也比较大，有些类别之间的形态差

别比较小，这就给局部形态特征的准确提取带来了

　河南农业科学，２０１４，４３（２）：８４－８７
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



很大的难度［２］。另外，仓储害虫图像预处理 后 还 可

能剩下足、触角等毛刺，由于仓储害虫体形很小，这

些毛刺对局部特征的影响不容忽略［３］。因 此，为 进

一步提高自动识别仓储害虫的精度及其种类数量，
研究一种普适、有效的仓储害虫局部特征提取方法

是非常必要的。

１　仓储害虫图像中头部和尾部的自动

判别

实际中，在仓储害虫图像局部特征提取之前，首
先需要准确判别仓储害虫的头部和尾部。由常见仓

储害虫的形态结构可以看出，仓储害虫头部宽度一

般要小于尾部宽度，故可从距离仓储害虫两端（头部

和尾部）相同的距离处开始，分别向中部取相同的一

段体长，然后计算其等效宽度———加权距离 的 平 均

值，等效宽度小者即为仓储害虫的头部。这里以米

象的边界轮廓为例进行说明，其具体的判别原理如

图１所示。

图１　仓储害虫头部和尾部的判别原理

设仓储害虫目标的长轴为ｘ轴，过ｘ轴上任意

两点Ｅ、Ｆ作ｘ轴的垂线，两垂线与目标的边界分别

相交于Ａ、Ａ′，Ｂ、Ｂ′，且Ａ′、Ｂ′ 分 别 为Ａ、Ｂ的 对 偶

点，Ｈ、Ｔ为仓储害虫的头尾两端与ｘ 轴的交点，且

｜ＨＴ｜＝Ｌ０。
设在目标体长｜ＥＦ｜间有ｎ对对偶点，这ｎ对对

偶点的排列规则为：
（１）若｜ＥＦ｜＜０．５Ｌ０，第１对对偶点为（Ａ，Ａ′），

对偶点对的序号ｉ沿ｘ轴正向依次增加；
（２）若｜ＥＦ｜≥０．５Ｌ０，第１对对偶点为（Ｂ，Ｂ′），

对偶点对的序号ｉ沿ｘ轴负向依次增加。
对偶点间距离加权的原则是从仓储害虫的头尾

两端开始加权，越靠近两端的对偶点其距离的权重

越大。若Ｃ、Ｃ′为 目 标 体 长｜ＥＦ｜间 的 第ｉ对 对 偶

点，令｜ＣＣ′｜间欧式距离ｄｉ 的权重如式（１）所示，则

｜ＥＦ｜间 所 有 对 偶 点 加 权 距 离 的 平 均 值 如 式（２）
所示。

ｗｉ＝２－ｉ／ｎ （１）

Ｄ＝［（３ｎ－１）／２］
ｎ

ｉ＝１
ｄｉｗｉ （２）

仓储害虫头部和尾部判别的具体步骤如下：
（１）求出仓储害虫二值图像中目标的最小外接

矩形及目标的所有边界点；
（２）计算 目 标 长 轴 与ｘ轴 之 间 的 夹 角，以 目 标

的长轴为新坐标系的ｘ轴（原点不动），对目标子图

像进行旋转；
（３）当｜ＥＦ｜＝０．０５Ｌ０，｜ＥＦ｜＝０．２５Ｌ０ 时，找出

目标体长｜ＥＦ｜间的所有对偶点；
（４）当｜ＥＦ｜＝０．７５Ｌ０，｜ＥＦ｜＝０．９５Ｌ０ 时，找出

目标体长｜ＥＦ｜间的所有对偶点；
（５）按式（１）和（２）计算步骤（３）和（４）中加权距

离的平均值；
（６）依据仓储害虫头部宽度小于尾部宽度的原

则，可判别出加权距离的平均值小者即为仓储害虫

的头部，大者即为仓储害虫的尾部。

２　仓储害虫局部形态学特征的提取

当仓储害虫的头尾方向确定之后，采用兴趣区

间对偶点的处理方法，以提高局部特征提取的精确

度。通过深入分析各类仓储害虫的形态结构，确定

大部分仓储害虫类别中某个感兴趣点所在的兴趣区

间，然后找出兴趣区间内的所有对偶点，最后对对偶

点进行分析处理，即可定位该兴趣点。这里以鞘翅

等效长和胸部背板等效宽为例，对仓储害虫局部形

态学特征的提取进行说明。

２．１　鞘翅等效长的提取

分析仓储害虫局部形态后发现，谷蠹与锯谷盗

的区别在于其鞘翅等效长不同，谷蠹的鞘翅等效长

稍大。土耳其扁谷盗、长角扁谷盗、锈赤扁谷盗的主

要区别在于它们的鞘翅长宽比不同。可见，提取仓

储害虫的鞘翅等效长是非常必要的。鞘翅等效长的

定义如式（３）所示，其中Ｌｖ 为仓储害虫的鞘翅等效

长，Ｌ０ 为 最 小 外 接 矩 形 的 长，Ｌｃ 为 仓 储 害 虫 的 鞘

翅长。

Ｌｖ＝Ｌｃ／Ｌ０ （３）

由大谷盗、谷蠹、锯谷盗、长头谷盗等仓 储 害 虫

可以看出，其胸部背板与鞘翅的连接点（兴趣点）通

常位于自头 部 开 始 的２５％～４５％体 长 区 间。仓 储

害虫鞘翅等效长的计算方法如图２所示，首先求出

自仓储 害 虫 头 部 开 始 的［０．２５Ｌ０，０．４５Ｌ０］，即｜ＩＪ｜
之间所有仓储害虫边界上对偶点之间的欧式距离，

并对上述所有对偶点间的距离由小到大进行排序，

最小距离所对 应 的 对 偶 点 之 间 的 连 线 与ｘ轴 的 交

点为Ｋ，则｜ＫＴ｜即为鞘翅的等效长。
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图２　仓储害虫鞘翅等效长的计算方法

２．２　胸部背板等效宽的提取

胸部背板等效宽的定义如式（４）所示，其中Ｗｃ

为仓储害虫的胸部背板等效宽，Ｗｈ 为胸部背板宽，

Ｌ０ 为最小外接矩形的长。

Ｗｃ＝Ｗｈ／Ｌ０ （４）
由二带黑菌虫、黑菌虫、小菌虫、花斑皮 蠹 等 仓

储害虫可以看出，其胸部背板位于其自头部开始的

１５％～４５％体长区间。仓储害虫胸部背板等效宽的

计算方法如图３所示，首先求出自仓储害虫头部开

始的［０．１５Ｌ０，０．４５Ｌ０］，即｜ＭＮ｜之间所有仓储害虫

边界对偶点之间的欧式距离，然后对上述所有对偶

点间的距离求平均，则平均值即为仓储害虫胸部背

板的等效宽。

图３　仓储害虫胸部背板等效宽的计算方法

２．３　７种仓储害虫的局部形态学特征

通过研究仓储害虫之间的细微形态差异，本研

究提取 了 米 象、谷 蠹、锯 谷 盗、赤 拟 谷 盗、锈 赤 扁 谷

盗、土耳其扁谷盗、长角扁谷盗７种害虫的局部形态

学特征，其中特征Ｒｂ、Ａｒ、Ｌｖ、Ｒｗ、Ｒｖ、Ｗｃ、Ｗｒ 分别为

仓储害虫的精确长宽比、尾部弧度、鞘翅等效长、鞘

翅长宽比、胸 部 背 板 及 头 部 等 效 长、胸 部 背 板 等 效

宽、胸部背板宽与鞘翅宽之比。

表１　仓储害虫的７个局部形态学特征

特征
仓储害虫序号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

Ｒｂ ２．９５３　３　 ３．１３６　７　 ３．８５３　６　 ３．２６７　３　 ３．３６８　１　 ３．６３１　４　 ２．７７３　９

Ａｒ ０．８４０　６　 ０．９２３　６　 ０．８１７　 ０．８４１　６　 ０．９５０　４　 ０．７９８　３　 ０．９３１　２

Ｌｖ ０．７４５　 ０．６９３　６　 ０．５９７　５　 ０．７２５　８　 ０．７２５　７　 ０．６４６　５　 ０．６０２　０

Ｒｗ ２．２００　３　 ２．１７５　６　 ２．３０２　５　 ２．３７１　２　 ２．４４４　１　 ２．３４７　７　 １．６６９　９

Ｒｖ ３．９２１　９　 ３．２６３　８　 ２．４８４　４　 ３．６４６　４　 ３．６４５　２　 ２．８２８　９　 ２．５１２　７

Ｗｃ ０．２２５　９　 ０．２７０　３　 ０．１４５　２　 ０．２０２　９　 ０．２７６　１　 ０．２２７　８　 ０．２９１　２

Ｗｒ １．３３４　４　 １．６９５　８　 １．１１９　２　 １．３２６　０　 １．８５９　６　 １．６５４　３　 １．６１５　７

　注：害虫序号１－７分别代表米象、谷蠹、锯谷盗、赤拟谷盗、锈赤扁谷盗、土耳其扁谷盗、长角扁谷盗；７个局部形态学特征均无量纲。下同。

３　仓储害虫的特征优化及自动识别

除上述７个局部形态特征外，本研究还提取了

仓储害虫二值化图像的面积、周长、复杂度、占空比

等２１个整体形态学特征［４］。为了提高仓储 害 虫 分

类器的识别精度和效率，需对提取的２８个形态学特

征（即２１个 整 体 形 态 学 特 征 和７个 局 部 形 态 学 特

征）进行优化处理。这里运用基于二进制编码的人

工鱼群算法对仓储害虫特征进行选择［５］。经２０次

迭 代 运 算 后，最 优 人 工 鱼 的 食 物 密 度 稳 定 在

９３．１２１，此时２８个形态学特征中鞘翅等效长、偏心

率等１９个特征被选中。为进一步降低特征空间的

维数，需要通过映射的方法把高维的特征向量变换

为低维的特征向量［６］。这里将选中的１９维 特 征 运

用核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法进行压缩，选取压缩后的前

７个特征作为分类特征，送入后续仓储害虫分类器，
表１中７种仓储害虫的分类特征如表２所示。

针对米象、谷蠹等１５类常见的仓储害虫，随机选

择２　２５０个害虫子图像提取特征，其中用１　５００个仓储

害虫子图像（每类１００个）对ＳＡＡ－ＳＶＭ分类器进行训

练，用７５０个待识别仓储害虫子图像（每类５０个）进行

检验。结果表明，７５０个仓储害虫中正确识别的有７１１
个，即识别率为９４．８％。而仅利用２１个整体形态学特

征，采用同样的特征优化及分类方法，识别率仅为７５．
３％。这主要是由于３类扁谷盗的识别率非常低，几乎

不可区分，另外其他相似度比较高的害虫识别率也不

同程度地有所降低。可见，在仓储害虫的自动分类中，
局部形态学特征的提取是非常必要的。

６８ 河南农业科学 第４３卷　



表２　送入仓储害虫分类器的７个特征

特征序号
仓储害虫序号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

１ －０．１０５　２ －０．１３６　７ －０．１９１　３ －０．０８３　５ －０．２０２　３　 ０．８７７　９　 ０．７２０　８

２　 ０．４２８　７　 ０．５０８　８　 ０．４９８　４　 ０．５４２　８　 ０．５２０　２　 ０．１１０　７　 ０．１００　９

３　 ０．０４２　５　 ０．０４０　１　 ０．０５６　０　 ０．０４７　７　 ０．０２９　４　 ０．１３７　０　 ０．０９７　４

４　 ０．１６５　０　 ０．１８４　４　 ０．１２８　５　 ０．１７５　３　 ０．２２４　９　 ０．０９９　４　 ０．１２０　３

５ －０．１５２　８ －０．１５９　８ －０．１９８　３ －０．１５７　２ －０．１７５　８　 ０．６２３　２　 ０．６０３　７

６ －０．４１２　６ －０．５１４　３ －０．４９１　４ －０．４８８　２ －０．５１２　７　 ０．７０８　６　 ０．３９７　７

７　 ０．０３５　２　 ０．０３９　６　 ０．０３８　５　 ０．０４５　９　 ０．００９　６　 ０．１３８　２　 ０．０９９　３

４　结论

１）提出仓储害虫局部形态特征的两步提取方法，
即首先自动判别出图像中仓储害虫的头部和尾部，然
后采用基于兴趣区间对偶点分析的方法提取特征。

２）针对细小形态差异的仓储害虫分类，提取出

仓储害虫的鞘翅等效长、尾部弧度等７个局部形态

学特征，构建了优化的形态学特征空间，对１５类常

见仓储害虫分类的正确率达到９４．８％，解决了计算

机视觉法不能识别多个仓储害虫种类的难题。
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