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　　【摘要】　介绍了基于计算机视觉的储粮活虫检测系统软件部分各环节的具体实现。系统运用基于标记点透

视变换的图像配准方法，对近红外图像进行倾斜、变形等校正；采用基于双区域连通阈值面积比的区域生长法判别

出近红外图像中的活虫；融合多源图像的信息，准确定位出可见光图像中的活虫。提取出活虫的 ２１个整体形态学

特征和 ７个局部形态学特征，把特征空间优化为 ７维，运用 ＳＡＡ ＳＶＭ分类器进行识别分类。结果表明，检测系统

对 １５类活虫的正确识别率达到 ９４８％。
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　　引言

储粮害虫（以下简称粮虫）不仅造成粮食的质

量损失，还会对粮食产生严重的污染，造成粮食品质

的下降
［１］
。粮虫的检测贯穿于粮食收购、储存、加

工等粮食经营活动的每一个环节。

粮虫的检测方法有诱捕法、声测法、电子鼻法、

计算机视觉法等，其中计算机视觉法近十多年来一

直是粮虫领域的研究热点
［２～３］

。而目前的计算机视

觉检测系统基本都是针对 １～６种粮虫进行自动分
类研究，识别率在 ８０％以上，还不能自动判别出活
虫和死虫，识别种类及识别率都需要进一步提

高
［４］
。本文提出一种基于可见光 近红外计算机视

觉的检测系统，可提供储粮活虫的种类、密度等信

息，为管理人员的科学决策提供依据。

１　视觉检测系统设计

可见光 近红外计算机视觉检测系统由硬件和

软件两部分组成，其硬件组成如图１所示［５］
，主要包

含粮虫自动分离子系统、粮虫传输子系统、光照箱和

图像采集子系统。粮虫自动分离子系统主要包括进

料器、筛分机构、除尘机构等，可使粮虫从粮食样本

中快速、有效地分离出来；粮虫传输子系统包含链式

传送带、采集盒等，可准确将筛下物接收到采集盒

中，并输送采集盒到图像采集子系统的正下方以供

图像采集；光照箱可为采集盒中的筛下物提供均匀

的可见光 近红外波段的光照；图像采集子系统主要

包含可见光相机（ＤＨ ＳＶ２０００ＦＭ型，大恒集团有
限公司）和近红外相机（ＸＳ １７ ３２０ＸＣ１１７Ｂ型，
ＸｅｎＩＣｓ，比利时），可依次采集筛下物的近红外图像
和可见光图像。具有较高分辨率的可见光相机置于

采集盒的正上方，主要用于多类别粮虫的识别分类。

波长范围为９００～１７００ｎｍ的近红外相机倾斜放置，
且尽量靠近可见光相机，主要用于活虫和死虫的区

分。

图 １　粮虫检测系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｉｎｓｅｃｔｓ
１．进料器　２．筛分机构　３．除尘机构　４．采集盒　５．传送带　

６．近红外相机　７．光照箱　８．可见光相机　９．计算机
　

视觉检测系统软件要实现的功能是对所采集的

近红外图像和可见光图像进行分析，去除筛下物近

红外图像中的死虫及杂质，识别出近红外图像中的

活虫目标，利用不同分辨率下近红外图像与可见光

图像的融合信息，准确定位出可见光图像中的活虫

目标，并仅对活虫进行特征提取及识别分类。软件

系统总体流程图如图２所示。

图 ２　软件系统总体流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

２　粮虫多源图像配准及活虫定位

２１　粮虫近红外图像向可见光图像配准
检测系统采集的１个粮食样本筛下物的近红外

图像和可见光图像如图３所示。图中靠近图像边界
的４个深色圆点为特征标记点，４个标记点包围区
域内的浅色圆形目标为杂质，其余的目标均为粮虫。

图像中自左到右的粮虫名称依次为米象、米象、谷

蠹、锯谷盗、赤拟谷盗、锈赤扁谷盗，其中第２头米象
为死虫，其余全部为活虫。

在获取筛下物的近红外图像和可见光图像时，

由于近红外相机和可见光相机的成像机理、空间分

辨率、拍摄角度等不同，因而所得到的近红外图像与

可见光图像存在平移、尺度、视场等较大的差别，因

此必须对２幅图像进行配准处理［６］
。

依据标记点（采集盒底部的 ４个深色圆点），使
低分辨率的近红外图像向高分辨率的可见光图像进
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图 ３　实验现场采集的样本图像

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
（ａ）近红外图像　（ｂ）可见光图像

　
行自动配准。以采集盒上的４个圆形标记点作为配
准时的图像特征，即距离采集盒底面一定的高度，在

采集盒两侧面的交叉处，距离采集盒底面 ３ｍｍ处
打上４个黑色的圆点作为特征标记点（４个标记点
分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）。若标记点距离采集盒底面太
高，则相机有效视区内的分辨率较低，距离太低则粮

虫可能爬到采集盒的边缘而影响标记点的提取，实

验结果表明，距离采集盒底面 ３ｍｍ左右比较合适。
对图３所示的图像灰度化处理后，分别进行图像分
割及形态学滤波，然后利用图像中目标的面积、圆

度、质心坐标进行标记点的判别，求出４个标记点的
质心坐标，并以标记点坐标在图像中的相对位置进

行标记点之间的匹配。

由图３ａ可见，盒中由标记点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ所构成
的矩形，经近红外图像采集后倾斜变形为梯形，且底

边 ＢＣ比顶边 ＡＤ长。选择透视变换作为校正 ２幅
图像之间变换的几何变换模型。依据图像中自动判

别出的４对标记点的质心坐标，对近红外图像进行
透视变换，变换后的结果如图 ４所示，其分辨率为
６７６像素 ×５１３像素。由图可见，配准后的近红外图
像消除了原图像的倾斜变形，并裁减掉与可见光图

像相比视场过大的部分。

２２　配准后近红外图像中活虫目标的判别
由配准后的近红外图像可知，图像中含有活虫、

粉尘、杂质、死虫等，且采集盒的四壁灰度比底部稍

小。因此，要从配准后的近红外图像中提取出活虫

目标，首先需增强图像，然后采用基于双区域连通阈

图 ４　配准后的近红外图像

Ｆｉｇ．４　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　
值面积比的区域生长法判别出活虫，即分别采用

２个不同的区域连通阈值 Ｔ１和 Ｔ２，将粮虫图像分割
为２幅二值图像，求出 ２幅二值图像中的目标个数
和每个目标的面积，当某个目标在区域连通阈值为

Ｔ１和 Ｔ２的２幅二值图像中的面积之比 Ａ１／Ａ２大于
Ｔｒ时，该目标应判别为活虫。

由于粮虫死亡后，随着粮虫体内水分的耗散及

蛋白质、核酸等大分子物质的分解，其体内的水分含

量必然逐渐减少，又因波长１４１７ｎｍ（近红外相机前
滤光片的中心波长）位于水分的敏感波段范围内，

必然导致虫体对光谱的吸收减少，光谱反射率增加。

因此，在近红外图像中，死亡后粮虫的整体灰度随着

死亡时间的增加而升高，活虫的整体灰度比死虫的

小一些，故采用２个不同的阈值（第１个阈值的灰度
比较小，第２个阈值为粮虫分割后形态比较完整的
最小阈值）分割时，活虫目标的面积比与死虫相比

要大一些，因此可通过面积比来有效地区分活虫和

死虫。

对配准后的近红外图像取反并去除边界对象，

采用灰度拉伸法来增强目标和背景之间的反差，然

后用上述方法判别活虫。这里选择的“种子”点为

图像中所有灰度小于等于 １８０的像素点，２个不同
的区域连通阈值分别为 ４０和 ６５，对分割后的近红
外图像分别进行形态学滤波，结果如图 ５ａ和 ５ｂ所
示。可见，图３中米象死虫和杂质由于没有灰度低
于１８０的像素点，其内部没有“种子”点被选中，因
此米象死虫和杂质被有效地去除。

利用目标面积、圆度、位置等特征可确定图 ５ａ
的标记点，并求取标记点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的质心。去除
２幅二值图像中的标记点，其中图 ５ａ去除标记点后
如图 ５ｃ所示，求出 ２幅图像中目标的面积和质心，
依据相同目标质心间距离最小的原则对２幅图像中
的目标进行匹配。图５ｃ中自左向右５个目标的面积
比依次为０８０４５、０７８５５、０６０６７、０８７３７、０６７５９，
这５个目标的面积比全部大于面积比阈值（０５），
因此这些目标应全部判定为活虫。可见，图４中的
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图 ５　配准后近红外图像的活虫目标识别

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｖｅｉｎｓｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）第１连通阈值分割　（ｂ）第２连通阈值分割　

（ｃ）去除标记点后的活虫图像
　

５头活虫全部被正确判别。
采用上述方法，对实验中所获取的１５类粮虫共

７５０幅近红外图像和７５０幅可见光图像进行配准后
的判别分析，其中 ５０％的图像用于训练，从而确定
２个区域连通阈值、面积比阈值等参数，剩余的图像
用于检验。结果表明，训练样本和检验样本中活虫

和死虫的正确判别率均为 １００％，即 ９类粮虫的
１７２９头活虫和 ８８９头死虫，以及体形较大的 ６类粮
虫的１２００头活虫和６００头死虫全部得到正确判别。

２３　可见光图像预处理
为了有效地去除高分辨率可见光图像中的小杂

质，以及粮虫的腿、触角等对分类作用不大的部分，

并保留粮虫的头部、胸部背板、鞘翅等对分类贡献较

大部分的形态不变，鉴于可见光图像的分辨率太高，

其图像预处理的运算量比较大，故提出基于多分辨

率图像分析的粮虫图像增强分割方法。该算法的核

心思想是降低可见光图像的分辨率为原来的四分之

一，并对低分辨率图像滤波，以去除图像中小的杂质

及粮虫的腿、触角等；将恢复为原分辨率后的图像与

原图像进行“与”运算，以去除目标轮廓边界上的齿

突，并保持粮虫的头部、胸部背板、鞘翅等的平滑性；

填补图像的孔洞后，根据面积、圆度等特征识别出标

记点，将标记点作为背景予以去除，并根据目标的面

积阈值（２８０）去除图像中比最小粮虫还要小的
杂质。

将图 ３ｂ阈值分割后的图像由 １６２８像素 ×
１２３６像素扩展为１６３２像素 ×１２４０像素，以利于图
像间的运算。按照上述多分辨率图像分析法进行处

理，处理后的图像如图６所示。可见，处理后的可见
光图像中含有活虫、死虫和杂质共７个目标。

图 ６　预处理后的可见光图像

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２４　活虫目标定位

由于每次采集图像时，采集盒在图像采集视觉

系统中的位置可能有少许的变动，因此在获取的图

像中，４个标记点所组成的长方形的位置是不固定
的，且其倾斜程度可能有一定的差异。由于近红外

相机和可见光相机在顺序曝光时，部分活虫还在爬

行，因此造成同一个活虫在 ２幅图像中的相对位置
有一定的偏差。另外，配准后的近红外图像与可见

光图像的分辨率不一致。为了更好地实现活虫的精

确匹配，提出基于相对坐标的最近邻距离匹配法，以

准确定位出可见光图像中的活虫。

坐标系转换的原理如图 ７所示，假设倾斜的长
方形 ＡＢＣＤ由任意获取的一幅图像中的 ４个标记点
所组成，长方形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′过长方形 ＡＢＣＤ４条边的
中点，且其４条边分别与图像的４条边平行，点 Ｇ为
图像中一个目标的质心。

由于标记点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的坐标是已知的，可求出
其４条边中点的坐标，则可求出长方形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′
４个顶点的坐标。又因为 Ｇ点的坐标已知，故可求出
｜ＧＥ｜、｜ＧＦ｜、｜Ａ′Ｄ′｜、｜Ａ′Ｂ′｜。坐标转换后的新坐标
系以 Ａ′为原点，以 Ａ′Ｄ′、Ａ′Ｂ′分别为 ｘ′、ｙ′轴的正方
向，则目标点 Ｇ在新坐标系中的相对坐标（ｘ′Ｇ，ｙ′Ｇ）
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的计算式为

ｘ′Ｇ＝
｜ＧＦ｜
｜Ａ′Ｄ′｜

（１）

ｙ′Ｇ＝
｜ＧＥ｜
｜Ａ′Ｂ′｜

（２）

图 ７　坐标系转换原理

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
由式（１）、（２）可以看出，目标点 Ｇ在新坐标系

中的横坐标和纵坐标均在［０，１］之间，克服了图像
采集时采集盒的倾斜程度、位移偏差、图像分辨率的

不同等对粮虫定位的影响，因此可用于粮虫活虫的

精确定位。

设配准后的近红外图像中有 Ｍ头活虫，可见光
图像中有 Ｎ个目标，第 ｉ头活虫与第 ｊ个目标的距
离 Ｄｉｊ计算式为

Ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘ′ｊ）
２＋（ｙｉ－ｙ′ｊ）槡

２

（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ） （３）
式中　ｘｉ、ｙｉ———配准后的近红外图像中第 ｉ头活虫

在新坐标系中的相对横、纵坐标

ｘ′ｊ、ｙ′ｊ———可见光图像中第 ｊ个目标在新坐标
系中的相对横、纵坐标

依据同一个目标在配准后的近红外图像和可见

光图像中相对位置最接近的原则，定义第 ｉ头活虫
与其最相似的目标之间的距离为

Ｄｉ＝ｍｉｎ
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ （４）

由此可见，可见光图像中与第 ｉ头活虫距离最
小的目标，即为近红外图像中第 ｉ头活虫所对应的
最相似的目标（活虫）。

在活虫的定位中，先求出近红外图像和可见光

图像中标记点的质心坐标，然后求出近红外图像中

活虫的质心坐标，再求出可见光图像中所有目标点

的质心坐标，即可根据式（１）、（２）求出近红外图像
中活虫及可见光图像中所有目标点在新坐标系中的

相对坐标，并按式（３）求出每头活虫与可见光图像
中所有目标点之间的距离，则最小距离所对应的目

标即为该活虫在可见光图像中所对应的目标。

由上述方法可确定出图 ５ｃ中自左向右的 ５头
活虫分别对应于图６中自左向右的第１、３、４、５、７个
目标，去除图６中第 ２、６个目标后的图像如图 ８所

示。由图可见，可见光图像中的死虫、杂质等得到有

效地去除，活虫的有效边界得到了较好地保持，基本

上能满足后续特征提取、分类识别的需要。

图 ８　只有活虫的可见光图像

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆｌｉｖｅｉｎｓｅｃｔｓ
　

３　活虫特征提取

通过分析不同类别间的活虫发现，活虫的形态

有一定的差异。针对可见光图像中的活虫目标，本

系统提取出偏心率、周长、复杂度等 ２１个整体形态
学特征。要识别更多种类的活虫，还需要提取新的

数字特征。

在活虫的人工鉴别中，部分活虫（如 ３种扁谷
盗）之间的整体形态学特征区别不大，它们之间的

主要区别在于前胸背板的形状、鞘翅的长宽比等有

所差异。因此对于这些相似度较高的活虫，需要从

高分辨率的数字图像中提取其局部形态学特征，以

进行准确地细分。

实际上，在活虫图像的局部特征提取之前，首先

需要准确判别出活虫的头部和尾部。由常见活虫的

形态结构可以看出，活虫头部宽度一般要小于尾部

宽度，故可从距离活虫两端相同的距离处开始，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，等效宽度小者即为活虫

的头部。

这里以米象的边界轮廓为基础，以尾部弧度 Ａｒ
的提取为例，对活虫的局部形态学特征的提取进行

说明。活虫尾部弧度的定义为

Ａｒ＝
Ｄａ
０２Ｌｂ

（５）

式中　Ｄａ———活虫尾部边界点到其中心轴上固定
点的等效长

Ｌｂ———活虫最小外接矩形的长度
由谷蠹、锯谷盗、赤拟谷盗等活虫可以看出，其

尾部的弧度自尾部开始到其 ２０％体长处比较明显。
目标尾部等效长的计算方法如图 ９所示，其中 Ｈ、Ｔ
为活虫的头、尾两端与ｘ轴的交点，且｜ＨＴ｜＝Ｌｂ。首
先确定自活虫尾部开始的［０，０２Ｌｂ］，即｜ＫＴ｜之间
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所有活虫边界上的点，求出上述所有点到 ｘ轴上距
离尾端２０％处（Ｋ点）的距离的平均值，即为活虫尾
部边界点到其中心轴上固定点的等效长 Ｄａ。最后
根据式（５），即可求出尾部弧度。该特征对于区分
尾部弧度有差异的活虫特别有效，如谷蠹和亚扁粉

盗、长角扁谷盗和锈赤扁谷盗。

图 ９　活虫尾部的等效长

Ｆｉｇ．９　Ｔａｉｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｓｅｃｔ
　
通过研究活虫之间的细微形态差异，本系统提

取了尾部弧度、精确长宽比等７个局部形态学特征。
图８中自左向右５头活虫的７个局部形态学特征分
别为尾部弧度 Ａｒ、精确长宽比 Ｒｂ、鞘翅等效长 Ｌｖ、鞘
翅长宽比 Ｒｗ、胸部背板及头部等效长 Ｒｖ、胸部背板
宽与鞘翅宽之比 Ｗｃ和胸部背板等效宽 Ｗｒ，如表 １
所示。为了提高活虫分类器的识别精度和效率，需

对提取的２８个活虫形态学特征（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。

表 １　活虫 ７个归一化局部形态学特征

Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｓｅｃｔｓ

特征
活虫序号

１ ２ ３ ４ ５

Ａｒ ０２５２５ ０４０４７ ０１９０８ ０２５４４ ０４５３８

Ｒｂ ０３４１１ ０３８９０ ０５７６２ ０４２３０ ０４４９４

Ｌｖ ０９３１９ ０６９７６ ０２５９６ ０８４４１ ０８４３７

Ｒｗ ０３７７１ ０３６９０ ０４１０４ ０４３２８ ０４５６６

Ｒｖ ０９１４６ ０５７７６ ０１７８５ ０７７３５ ０７７２９

Ｗｃ ０２４３５ ０３６５８ ００２１２ ０１８０１ ０３８１６

Ｗｒ ０１５０２ ０３０７７ ００５６４ ０１４６６ ０３７９１

　　人工鱼群算法是通过构造人工鱼来模仿鱼群的
觅食、聚群及追尾行为，能快速地收敛到全局最优解

的一种现代启发式随机搜索算法
［７］
。这里运用基

于二进制编码的人工鱼群算法对活虫特征进行选

择，其基本任务就是从２８个形态学归一化特征中选
出 ｄ个（ｄ＜２８）特征的最优组合，使性能评价准则
（人工鱼所处位置的食物密度）达到最大。经 ２０次
迭代运算后，最优人工鱼的食物密 度 稳 定 在

９３１２１，此时２８个形态学特征中偏心率、尾部弧度
等１９个特征被选中［８］

。

若把选择出的 １９维特征直接送入分类器进行
分类是不可取的，这是因为特征空间的维数还比较

高，特征空间的维数太高会增加计算量，同时由于这

些参数中有些是相关的，存在信息冗余度，可能导致

系统性能的下降。因此在活虫分类之前，在保持去

相关性、保熵性、能量不变性、能量重新分配原则的

基础上，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，以进一步降低特征空间的维

数。这里将选中的 １９维特征运用核 Ｆｉｓｈｅｒ判别分
析法进行压缩，按照累积贡献率不低于 ８５％的原则
进行特征选择，选取压缩后的前 ７个特征作为分类
特征，送入后续活虫分类器

［８］
。

４　ＳＡＡ ＳＶＭ识别分类器

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）
是在统计学习理论基础上发展起来的新一代机器学

习算法，在解决非线性、高维数等模式识别问题中表

现出良好的分类能力和泛化能力
［９］
。支持向量机

在建立精确的分类模型时，涉及到惩罚因子 Ｃ和径
向基核函数参数 ｇ的选择，常规的网格法优化关键
参数的效率和准确度比较低。模拟退火算法

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＳＡＡ）是一种求
解大规模组合优化问题的随机性优化方法，具有高

效、健壮、通用、灵活等特点
［１０］
。运用 ＳＡＡ对 ＳＶＭ

分类器的参数 Ｃ和 ｇ进行优化，参数 Ｃ和 ｇ的最优
选择结果为 Ｃ＝３０４７８，ｇ＝０５７１２，此时交叉验证
训练模型的识别率为９３０６７％［１１］

。

粮虫识别属于多分类问题，这里把多分类问题

划为经典的二分类问题，在１５类粮虫训练样本中构
造所有可能的二类分类器，则共构造 Ｃ２１５，即 １０５个
二类分类器，由投票法组合这些二类分类器，得票数

最高的类别即为待识别粮虫应归属的类别。

针对１５类常见粮虫，从检测系统获取的 ７５０幅
可见光图像（经处理后仅含活虫）中，随机选择２２５０个
活虫子图像并提取特征，其中用 １５００个活虫子图
像的特征（每类 １００个）对 ＳＡＡ ＳＶＭ分类器进行
训练，用 ７５０个待识别活虫子图像的特征（每类
５０个）进行检验，结果表明，７５０个活虫中正确识别
７１１个，即正确识别率为 ９４８％。该分类器 ３４３个
支持向量及３９个误识别样本的具体分布如表 ２所
示，其中类别 ｎ表示第 ｎ类活虫，误识别样本的具体
分布中“第 ｐ类（ｑ）”表示该类样本中有ｑ个样本误
归为第 ｐ类。

对于 ＳＶＭ二类分类器，由 ＳＶＭ分类理论可知，
支持向量支撑了最优分类面，支持向量就是过 ２类
样本中距离分类面最近的点且平行于最优分类面的

超平面上的训练样本，因此支持向量的个数表征了

类别样本之间的区分度，若支持向量多，则表示类别
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表 ２　ＳＡＡ ＳＶＭ 分类器支持向量及误识别样本的分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

ｍｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎＳＡＡ ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

类别 ｎ
支持向

量数

误识别

样本数
误识别样本的具体分布

１ １ ０ 无

２ ２１ ０ 无

３ １８ ２ 第４类（２）
４ ２１ ５ 第３类（５）
５ １７ ５ 第２类（５）
６ １１ ０ 无

７ １７ ０ 无

８ １０ ０ 无

９ １０ ０ 无

１０ ９ １ 第１１类（１）
１１ ２７ １１ 第１２类（１１）
１２ ２９ ３ 第７类（２），第１１类（１）
１３ ４８ ４ 第１４类（３），第１５类（１）
１４ ６４ ５ 第１３类（３），第１５类（２）
１５ ４０ ３ 第１４类（２），第１３类（１）

之间的区分度比较小，故需要更多的支持向量，因而

其最优分类面也更为复杂。由表 ２可见，第 １类的
支持向量个数最少，表明和其他类别之间的区分度

比较大。第１３、１４、１５类的支持向量个数比较多，表
明这 ３类粮虫（３种扁谷盗）的形态相似度很高，特
征之间的混合度比较大。

由表 ２中误识别样本的具体分布可知，第 ３类
和第４类、第２类和第５类、第１１类和第 １２类粮虫
之间的形态比较相似，特征之间的混合度比较大，第

１３、１４和１５类之间的混合度也比较大。

５　结论

（１）提出基于可见光 近红外计算机视觉的储

粮活虫检测方法，运用近红外相机和可见光相机的

融合信息精确定位出活虫。

（２）针对细小形态差异的活虫分类，提取出活
虫的尾部弧度、精确长宽比等７个局部形态学特征，
构建了优化的形态学特征空间，解决了活虫分类识

别中多种类精确识别的难题。

（３）检测系统对 １５类活虫的分类正确率达到
９４８％，实现了计算机视觉法自动、准确检测活虫和
更多种类的粮虫。
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