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基于姿态描述的果园靶标害虫自动识别方法
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摘要：针对自动诱捕果园靶标害虫的姿态形体存在不确定性，增加果园害虫图像自动识别与计数的难度等问题，提

出一种基于姿态描述的算法用于果园靶标害虫姿态表征与识别。首先分析了方法对靶标害虫在 ８个旋转角度、

６种常见姿态形状的描述能力及稳定性，通过计算靶标害虫不同姿态的平均归一化傅里叶描述子和离散度阈值，确

定了基准姿态特征向量和相似度差异判据值。对 ２００幅包含 ３种果园害虫的样本图像进行了测试，当离散度阈值

为００２１２６时，靶标害虫桃蛀螟识别的正确率为８６７％，误判率为２６％。试验结果表明该方法具有稳定的姿态形

状描述能力和良好的识别性能。
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　　引言

虫害是导致水果产量降低的一个重要因

素
［１－２］

。虫害信息的准确获取是害虫精确防治和果

园精准管理得以及时实施的重要基础
［３－４］

。目前，

果园虫害信息获取的方法主要有人工计数法和基于

机器视觉计数法两大类
［５－６］

。基于机器视觉的害虫

自动识别与计数方法主要是利用图像处理、模式识

别等技术对果树害虫图像进行自动处理，对害虫的

种类和数量进行统计
［７－８］

。该方法具有速度快、精

度高、客观性强等特点，克服了人工计数方法劳动量

大、效率低和依赖植保专家等缺点，成为害虫自动识

别与计数领域的研究热点
［９－１０］

。

由文献［１１－１７］可知，以往基于机器视觉的研
究都局限于害虫样本标准模板或者基于人工使害虫

姿态、翅展分散良好等条件，对害虫进行特征提取和

识别，较少考虑翅展伸缩、反向、姿态各异因素等不

同形状造成的影响，导致实际害虫识别率低下，距害

虫识别、计数的实际应用尚有很大距离。因此本文

对害虫的形状姿态描述与识别进行深入研究，以提

高自然场景下诱集果园害虫识别与计数的准确率。

１　材料和方法

１１　果树害虫图像采集与软硬件环境
用自制的多功能全自动智能型害虫测报系

统
［１８］
和性信息素诱集果树害虫，２ｄ后将害虫样本

取回实验室内，从中选取梨小食心虫 Ｇｒａｐｈｏｌｉｔｈａ
ｍｏｌｅｓｔａ（Ｂｕｓｃｋ）、桃 蛀 螟 Ｄｉｃｈｏｃｒｏｃｉｓｐｕｎｃｔｉｆｅｒａｌｉｓ
（Ｇｕｅｎｅｅ）和果园粘虫（Ｏｒｃｈａｒｄａｒｍｙｗｏｒｍ）（图 １）作
为研究试验害虫，其中桃蛀螟为靶标害虫。在室内

均匀光照条件下，将害虫样本置于白板上，用 Ｎｉｋｏｎ
Ｄ９０数码相机进行图像拍摄。本文通过 ４个试验来
检验姿态描述方法在靶标害虫识别中的可靠性与稳

定性。试验１：对同一只桃蛀螟，每旋转 ４５°采集一
次图像，总共采集 ８幅图像；试验 ２：对处于 ６种不
同姿态的桃蛀螟进行垂直拍摄，以 ｊｐｇ格式保存，共
采集６幅图片；试验 ３：对不同姿态梨小食心虫、粘
虫和桃蛀螟进行图像采集，共采集 ７幅图片；试
验４：用于检验本文方法的识别率，采集了各种姿态
的害虫图像２００幅，其中桃蛀螟、果园粘虫和梨小食
心虫图像分别为 １２８幅、５０幅和 ２２幅进行识别测
试。在 ＤＥＬＬ计算机（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ３４７０
ＣＰＵ，３２ＧＨｚ主频）和 Ｍａｔｌａｂ２００９ａ编程环境下，实
现图像预处理、触角剔除、边缘检测和姿态描述与识

别等。

１２　研究方法
１２１　姿态描述算法原理

基于信号快速傅里叶变换原理，进行靶标害虫

姿态描述与识别算法研究。Ｋａｕｐｐｉｅｎ等比较了在
２ Ｄ形状分类方面各种典型形状识别方法的能力，



图 １　３种试验害虫

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ
（ａ）桃蛀螟　（ｂ）粘虫　（ｃ）梨小食心虫

　
试验表明基于物体轮廓坐标序列的傅里叶描述子具

有最佳的形状识别性能
［１９］
。本文利用傅里叶描述

子（Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ，ＦＤ）提取靶标害虫的形状特
征，首先将图像空间从空间域变换到频率域，用图像

的频谱信息来描述姿态形状，实现一种可以对害虫

姿态进行描述与表达的方法。

傅里叶描述子基本原理如图２所示。设桃蛀螟
靶标害虫形状是一条封闭曲线，沿轮廓边界顺时针

方向的动点（ｘｋ，ｙｋ）可以组成一个复变量 ｓ（ｋ） ＝
ｘｋ＋ｊｙｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１，其中 Ｎ为边界采样点数。
这个动点是一个以姿态形状边界周长为周期的函

数。对这个周期函数一个周期内采样进行快速离散

傅里叶变换，Ｆ（ｕ）＝ＦＦＴ［ｓ（ｋ）］＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｅ－ｊ

２π
Ｎｋｕ

（ｕ＝０，１，…，Ｎ－１）。变换后的结果是桃蛀螟靶标
害虫姿态边界变化的直接描述，此处称为害虫姿态

形状描述子。

图 ２　桃蛀螟图像边界采样曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔ’ｓｐｏｓｔｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ
　

１２２　归一化傅里叶描述子
傅里叶描述子与形状的尺度、方向和曲线的起

点（ｘ０，ｙ０）位置有关，为了识别具有旋转、平移和尺
度不变性的形状，需要对傅里叶描述子进行归一

化
［２０］
。本文主要研究归一化傅里叶描述子的提取

以及检验归一化傅里叶描述子对果树靶标害虫形状

姿态的描述与表达能力。从图３中显示的靶标害虫
样本傅里叶描述子大小分布可以看出，除中间少数

点外，其他值接近零，最大值出现在 (Ｆ Ｎ )２ 处，两边

呈递减趋势，取中间的１０个分量来描述姿态形状即

可以达到相当高的精度。以 (Ｆ Ｎ )２ 为基准进行归

一化处理，得到归一化后的傅里叶描述子为

ｄ（ｕ）＝ ‖Ｆ（ｕ）‖
‖Ｆ（Ｎ／２）‖

　（ｕ＝０，１，…，Ｎ－１）（１）

图 ３　靶标害虫样本归一化傅里叶描述子分布

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＦＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔ
　
１２３　姿态形状识别判据

归一化后的傅里叶描述子 ｄ（ｕ）可以计算任意
２个害虫形状 ｉ和 ｊ间的相似程度，识别具有旋转、
平移和尺度不变性的害虫形状。根据傅里叶变换的

各频率分量互相正交的特性，采用欧氏距离计算归

一化傅里叶描述子间的害虫姿态形状差异，ｄｅ＝

∑
Ｍ

ｕ＝１
‖ｄｉ（ｕ）－ｄｊ（ｕ）‖槡

２
。由于害虫形状的能量

大多集中在低频部分（图 ３中的中间部分），傅里叶
变换的高频分量（图 ３中的两侧部分）一般很小且
容易受到高频噪声的干扰，一般只使用归一化傅里

叶描述子的低频分量计算害虫形状的相似差异（根

据计算结果分布，本文中取 Ｍ＝１０，需要注意的是归
一化后 ｄｉ（Ｍ／２＋１）的值恒为 １，计算 ｄｅ时，ｕ≠
Ｍ／２＋１）。当 ｄｅ＝０时，表示 ２个害虫姿态形状完

全相似；ｄｅ越大，说明害虫姿态形状的差异越大。

２　姿态形状识别试验与结果

图 ４　基于姿态描述的靶标害虫识别流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

２１　识别算法流程
基于姿态描述的果树靶标害虫识别流程如图 ４

所示。将采集到的 ＲＧＢ图像进行裁剪、灰度化，然
后根据灰度直方图分布自适应调整阈值进行二值化

处理，采用形态学方法去除影响身体姿态描述的触

角，提取出害虫身体部分。根据一种新的二值图像

目标轮廓跟踪算法
［２１］
进行害虫边界形状跟踪与提

取，然后得到目标害虫与基准特征向量之间的相似
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度差异，与阈值进行比较，判定是否属于靶标害虫。

２２　离散度试验结果
本文通过３个试验来检验姿态形状描述方法对

靶标害虫姿态形状的表征能力。

试验１：图５为同一只桃蛀螟，０～３６０°，每次旋
转４５°的二值化图像，使用归一化傅里叶描述子
ｄ（ｕ）计算靶标害虫桃蛀螟不同旋转角度间的相似

度差异，如表 １所示，类内平均离散度为０００７０６，
Ｆ１与 Ｆ５、Ｆ２与 Ｆ４、Ｆ６与 Ｆ８之间存在旋转角度镜
像对称，它们之间的离散度也相对偏小，与非镜像

对称的图像之间离散度相对偏大一些，但是离散

度还是非常小。试验结果表明基于归一化傅里叶

描述子 ｄ（ｕ）的姿态描述方法具有很好的旋转角
度不变性。

图 ５　靶标害虫桃蛀螟不同旋转角度二值化图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔ
　

表 １　不同旋转角度同一桃蛀螟的离散度

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

Ｆ１ ００００００ ０００７８２ ０００３０１ ０００６４３ ０００１６２ ００１１０４ ０００４７７ ００１０３３

Ｆ２ ０００７８２ ００００００ ０００８６６ ０００４２２ ０００７４１ ０００３５９ ０００９００ ０００３１５

Ｆ３ ０００３０１ ０００８６６ ００００００ ０００８１９ ０００４００ ００１１９４ ０００７４９ ００１１５２

Ｆ４ ０００６４３ ０００４２２ ０００８１９ ００００００ ０００５８３ ０００６５２ ０００６６７ ０００５８０

Ｆ５ ０００１６２ ０００７４１ ０００４００ ０００５８３ ００００００ ００１０６１ ０００４０９ ０００９８２

Ｆ６ ００１１０４ ０００３５９ ００１１９４ ０００６５２ ００１０６１ ００００００ ００１１６９ ０００１９８

Ｆ７ ０００４７７ ０００９００ ０００７４９ ０００６６７ ０００４０９ ００１１６９ ００００００ ００１０４１

Ｆ８ ００１０３３ ０００３１５ ００１１５２ ０００５８０ ０００９８２ ０００１９８ ００１０４１ ００００００

均值 ０００６４３ ０００６２６ ０００７８３ ０００６２４ ０００６２０ ０００８２０ ０００７７３ ０００７５７

　　试验 ２：图 ６ａ中选取了野外诱集到的桃蛀螟
６种常见的姿态图像（Ｒ１～Ｒ６），图 ６ｂ为对应姿态
原始图像去除触角后的二值化结果。使用归一化描

述子 ｄ（ｕ）计算不同姿态形状的桃蛀螟间的相似度
差异，结果如表２所示，不同姿态的桃蛀螟图像之间
的相似度差异很稳定，不同姿态形状间的平均离散

图 ６　不同姿态形状的桃蛀螟图像

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｔｕｒｅｓ
（ａ）原图　（ｂ）二值化图

　
表 ２　不同姿态桃蛀螟之间的离散度

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｓ１ ０００００ ００１７１ ００１４６ ００１７３ ００１２６ ００３０９
Ｓ２ ００１７１ ０００００ ００２６８ ００１４４ ００２３７ ００３０８
Ｓ３ ００１４６ ００２６８ ０００００ ００１８８ ００１１７ ００３２０
Ｓ４ ００１７３ ００１４４ ００１８８ ０００００ ００１８２ ００２３９
Ｓ５ ００１２６ ００２３７ ００１１７ ００１８２ ０００００ ００２６１
Ｓ６ ００３０９ ００３０８ ００３２０ ００２３９ ００２６１ ０００００
均值 ００１８５ ００２２５６００２０７８００１８５２００１８４６００２８７４

度为００２１２６。但是比试验１中的差异要大，从图６
中也可以看到，这里的桃蛀螟图像姿态出现了很大

变化，与试验１中平铺双翅展开良好的图像具有很
大差别。试验表明姿态描述方法可以稳定地表征不

同姿态的桃蛀螟形状。

　　试验３：如图７ａ所示，采集了不同姿态、不同旋
转角度的３种害虫图像（Ｇ１为桃蛀螟，Ｇ２、Ｇ３为不
同姿态的梨小食心虫，Ｇ４～Ｇ７为不同姿态的果园
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粘虫），图 ７ｂ为对应的去除触角后的二值化图
像，检验姿态描述方法表征不同种类害虫姿态形

状的能力。使用归一化描述子 ｄ（ｕ）计算不同姿
态形状、不同种类害虫间的相似度差异，结果如

表 ３所示，不同种类不同姿态形状间的平均离散
度为 ０１３３７。而且从表 ３中可以看出 Ｆ１与其
他形状的离散度都大于试验 １和 ２中的结果；Ｆ２
与 Ｆ３离散度较小；Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６与 Ｆ７之间离散度
较小，其中 Ｆ４与 Ｆ５之间的离散度最小，与 Ｆ７之
间的离散度最大。这些结果从图 ７ａ中可以得到

验证，Ｇ２与 Ｇ３是不同姿态的梨小食心虫，而
Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６与 Ｇ７是不同姿态的果园粘虫，其中
Ｇ４与 Ｇ５为同一只粘虫的正反面，而 Ｇ７的姿态
与 Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６姿态相差最大。

从 ３个试验的结果可以看出，形状差异性平均
离散度分别为：０００７０６、００２１２６、０１３３７，基本上
是呈１０倍的数量级递增趋势，相似距离的大小近似
反映了害虫姿态形状差别的变化，由此可见本文的

姿态描述方法具备表征害虫姿态形状的能力，为不

同姿态的靶标害虫自动识别奠定了基础。

图 ７　 不同种类、不同姿态害虫图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｕｒｅ
（ａ）原图　 （ｂ）二值化图

　
表 ３　不同种类不同姿态害虫之间的离散度

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｇｒｅｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｐｅｓｔｓ

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６ Ｈ７

Ｈ１ ０００００ ００８３１ ００８５９ ０１５７５ ０１５１８ ０１５７１ ０１０７１
Ｈ２ ００８３１ ０００００ ０００４０ ０２３６０ ０２３１４ ０２３７６ ０１８５２
Ｈ３ ００８５９ ０００４０ ０００００ ０２３９３ ０２３４６ ０２４０８ ０１８８４
Ｈ４ ０１５７５ ０２３６０ ０２３９３ ０００００ ００１７１ ００４３４ ００５３６
Ｈ５ ０１５１８ ０２３１４ ０２３４６ ００１７１ ０００００ ００３８５ ００５１４
Ｈ６ ０１５７１ ０２３７６ ０２４０８ ００４３４ ００３８５ ０００００ ００６３７
Ｈ７ ０１０７１ ０１８５２ ０１８８４ ００５３６ ００５１４ ００６３７ ０００００
均值 ０１２３８ ０１６２９ ０１６５５ ０１２４５ ０１２０８ ０１３０２ ０１０８２

２３　靶标害虫识别与结果
姿态形状特征向量是识别桃蛀螟的基准系数，

待识别害虫图像的归一化傅里叶描述子与姿态形状

特征向量的距离直接决定判别的阈值选择。本文以

诱集的桃蛀螟害虫常见的６种姿态的平均归一化傅
里叶描述子为基准特征向量，６种姿态的平均离散

度为阈值（根据表 ２可以计算得出为 ００２１２６），进
行识别。表４为桃蛀螟６种姿态的归一化傅里叶描
述子 Ｃ１～Ｃ９（其实每种姿态提取了 １０个傅里叶描
述子，由于归一化后其中一个参数为 １，对相似距离
计算不影响，可以不考虑）。

本试验（试验４）对采集的各种姿态的害虫图像

表 ４　桃蛀螟 ６种姿态傅里叶描述子及基准特征向量

Ｔａｂ．４　ＦＤｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｐｅｓｔｗｉｔｈｓｉｘｐｏｓｔｕｒｅｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

姿态１ ０００３４３ ００１３９４ ００１３７６ ００１４３０ ０１８０９３ ００１７０３ ００４３５２ ０００２１７ ０００１７６
姿态２ ０００５６４ ００１０８９ ００１９１２ ００２４７９ ０１８３０８ ００２７４１ ００４８４８ ０００３７７ ０００２３２
姿态３ ０００１５８ ００１４７５ ０００７５４ ００１９４０ ０１８３１７ ０００７５６ ００３７２６ ０００４４５ ０００３７７
姿态４ ０００７００ ００１１８８ ００１３５３ ００２７８８ ０１８９１５ ００１９９３ ００４０７５ ０００２７４ ０００５６２
姿态５ ０００３４８ ００１２８２ ００１０９２ ００１３８６ ０１８８４７ ００１１７１ ００４１１９ ０００９４９ ０００４１１
姿态６ ０００７３６ ００１４３０ ００１１７９ ００１９７５ ０２１０６４ ００１８６９ ００４６４８ ０００１８７ ０００５４８
基准特征向量 ０００４７５ ００１３１０ ００１２７８ ００２０００ ０１８９２４ ００１７０６ ００４２９５ ０００４０８ ０００３８４
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２００幅（其中桃蛀螟、果园粘虫和梨小食心虫图像分
别为１２８幅、５０幅和 ２２幅）进行识别测试，以检验
本文方法识别桃蛀螟害虫的能力。衡量识别结果好坏

的主要指标有正确率和误判率，把属于桃蛀螟且判别

为桃蛀螟的概率定义为正确率 Ｃｔ，把不属于桃蛀螟但
是被判别为桃蛀螟的概率称为误判率Ｅｔ，计算式为

Ｃｔ＝
Ｎｔ｜ｔ
Ｎｔ

（２）

Ｅｔ＝
Ｎｔ｜ｔ－

Ｎｔ－
＝
Ｎｔ｜ｔ－

Ｎｔｏｔａｌ－Ｎｔ
（３）

式中　Ｎｔ｜ｔ———把属于桃蛀螟害虫的样本判别为桃
蛀螟害虫的样本数目

Ｎｔ———桃蛀螟害虫样本的数目
Ｎｔ｜ｔ－———把不属于桃蛀螟的样本判别为桃蛀

螟的样本数目

Ｎｔ－———非桃蛀螟样本的数目
Ｎｔｏｔａｌ———采集的样本总数目

试验统计结果表明，当离散度阈值为 ００２１２６
时，桃蛀螟识别正确率为 ８６７％，误判率为 ２６％，
而且误判出现在粘虫的判别中，梨小食心虫全部被

正确区分。

３　讨论

在果园野外环境下，由于现场自动诱集的害虫

存在姿态的不确定性，使得基于机器视觉的识别与

计数方法还主要停留在实验室阶段，未能实现对果

树靶标害虫的在线识别与计数。因此，如何提高识

别与计数算法的鲁棒性和准确性，是果树害虫自动

识别与计数的一个重要研究方向。

本文识别正确率方面还有提升的空间，可能需

要从以下两方面去研究：①在桃蛀螟基准特征向量
确定时，需要增加样本的数量，对姿态种类进行进一

步细分，增加姿态分布数量。②在去除害虫触角
对身体姿态识别影响的过程中发现，由于采取了

形态学算法处理，使得害虫边界轮廓也经过了处

理，影响了原始姿态的描述与识别，需要采取更好

的图像预处理算法。误判率同样很好地验证了姿

态描述方法识别害虫姿态形状的能力，由于梨小

食心虫的体型、姿态与桃蛀螟相比，具有比较明显

的差别，所以没有产生误判；而果园粘虫在体型、

姿态方面非常接近桃蛀螟，只是在边界轮廓上具

有区别，所以出现了细微误判。试验表明利用本

文的姿态描述与表征方法可以很好地将靶标害虫

桃蛀螟与其他害虫区分。

但是，由于靶标害虫诱集装置会诱集多种果树

害虫，而且在害虫预测预报过程中，果树种植者和研

究人员可能需要统计特定种类靶标害虫的数量，所

以对多种果树害虫进行姿态划分和姿态特征向量、

阈值的建立，是后续进一步的工作。

４　结论

（１）基于害虫姿态描述的果树靶标害虫识别算
法，在靶标害虫姿态旋转，翅膀伸缩，正反面视角等

方面，均呈现了较低的离散度和良好的描述能力。

在相似度差异阈值为 ００２１２６时，靶标害虫桃蛀螟
的识别正确率为８６７％，误判率为２６％。

（２）所提方法从害虫姿态轮廓进行表达与描
述，算法简单，降低了特征参数的维数和计算量，从

而有利于算法实现不同种类的害虫识别与计数，提

高了算法的适应性和泛化性。
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