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基于神经网络的实蝇成虫图像识别算法
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摘要：为了实现从图像中快速、准确地识别双翅目果实蝇害虫，本文提出一种基于神经网络学习模型的识别算法。

该算法首先采用 Ｈｏｕｇｈ变换对实蝇样本图像的双翅边缘进行直线检测，使图像中实蝇旋转为躯体朝上形态，同时
限定条纹所在的有效区域。结合 ＨＳＶ色彩空间锁定胸背板上的条纹区，对该区域进一步处理，根据中心条纹形状
特征的描述方法，提取出形状特征参数，定义 ４种实蝇形态特征向量。采集 ９０幅实蝇图像中各目标的 ４种特征因
子，建立 ＢＰ神经网络对数据集进行训练，从而得到用于实蝇分类的神经网络模型参数。试验结果表明，该方法对
双翅目实蝇成虫的识别效果具有较好的准确性和实时性，对橘小实蝇、南瓜实蝇和瓜实蝇的识别准确率分别为

９５４５％、９３３３％和 ９７８３％，总体准确率为 ９５５６％，单次识别平均耗时 ５００ｍｓ。
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　　引言

橘小实蝇、南瓜实蝇、瓜实蝇是我国南方实蝇类

的优势种，因其寄主范围广、危害性强，已被世界上

多个国家和地区列入重要的检疫对象
［１－２］

。在我

国，上述３种实蝇主要分布在西南、华南和台湾地
区，主要危害柑橘、番石榴、芒果、南瓜等重要经济作

物，是南方柑橘产区危害最严重以及迫切需要防治

的主要害虫
［３－５］

。相比于传统的人工监测虫害的防

治方法，基于机器视觉的实时监测方法不仅节约了

人力成本，也能获得较高的监测精度。准确地从图

像中识别害虫，是基于机器视觉技术的害虫实时监

测系统的前提
［６］
。

常用的昆虫图像目标识别算法采用虫体的整体

形态特征和色彩特征作为识别依据，杨红珍等
［７］
对昆

虫图像进行基于形状和颜色特征值的提取，建立径向

基神经网络分类器进行识别；娄定风等
［８］
提出一种基

于形状和纹理的通用昆虫图像模式识别算法，对不同

体态和颜色的昆虫取得了良好的识别效果。

由于实蝇分类的复杂性，整体几何特征和色彩

特征并不能对其完全准确地进行分类，经过数字化

处理的局部特征反而具备更优秀的分类特性
［９－１１］

。

汪露等
［１２］
以实蝇翅标点间的欧氏距离为分类特征，

采用随机森林算法实现了双翅目果实蝇属昆虫的识

别。彭莹琼等
［１３］
采用几何形态测量学中的标记点

法对果蝇翅进行特征提取，结合 ＢＰ神经网络算法
实现对果实蝇的分类。张蕾等

［１４］
使用改进的 ｂｏｏｓｔ

算法对果蝇翅和胸背区域特征进行分类。

尽管这些研究均取得不错的识别效果，但是以

实蝇翅结构作为特征提取对象，对实蝇图片质量有

很高要求。若图片不够清晰，不能准确捕捉到实蝇

翅的脉络结构和翅痣，识别的效果会受到较大影响；

此外，现有算法也没有很好地解决从源图像中自动

锁定特征区域的问题。

通过分析文献［１５－１６］及实验观察发现，在图
片清晰度较低的情况下，实蝇的条纹形态相较于翅

脉结构更容易分辨。本文从图像识别的角度，对有

害实蝇的形态特征进行研究，选取特征明显且易于

提取的胸背板条纹作为分类依据，开发一种适用于

机器自动识别的实蝇分类算法，用于识别橘小实蝇、

南瓜实蝇和瓜实蝇等成虫，为南方柑橘产区的果实

蝇虫害预报和防治工作提供理论依据。

１　材料与方法

１１　实蝇样本库制备及体态特征分析
１１１　实蝇样本库制备

样本库制备在华南农业大学完成，使用实蝇诱

捕笼捕捉橘小实蝇、南瓜实蝇和瓜实蝇各 ８０只，共
２４０只实蝇样本。将实蝇用乙醚麻醉后拍摄样本图
像，分辨率设定为 ３６０像素 ×３６０像素，每幅图像中
只包含 １只实蝇，共得到２４０幅图像。

通过观察发现，橘小实蝇成虫体长 ６～８ｍｍ，南
瓜实蝇和瓜实蝇成虫体长 ８～９ｍｍ，３种实蝇的成
虫体形较大，体色以黄褐色或红棕色为主，胸背板处

有明显的黄色纵带纹，腰腹部有黄色盾片。橘小实

蝇的胸背板中间没有纵带纹，南瓜实蝇和瓜实蝇的

纵带纹形态有所区别，如图１所示。

图 １　橘小实蝇、南瓜实蝇和瓜实蝇的样本图像
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１１２　特征提取

在昆虫的图像识别研究中，常见目标特征可分

为形状特征、纹理特征、色彩特征等
［１７－１９］

。由于实

蝇分类的复杂性，整体几何特征并不具备很好的分

类特性，局部特征经数字化处理后反而具备更优秀

的差异性和鲁棒性。

结合文献［９－１１］提出的通过数学形态学特征
描述昆虫的方法，结合实蝇类昆虫的体态特征，本研

究提出通过４种特征因子描述实蝇。为了符合神经
网络的输入形式，将 ４种特征因子形成一个特征向
量作为神经网络的输入，分别为：中心条纹在胸背板

区域的中心偏移量 Ｄ、中心条纹与胸背板区域的长
宽比 Ｒｘ和 Ｒｙ、以及中心条纹与胸背板区域的面积
比 Ｓ。

（１）中心条纹在胸背板区域的中心偏移量
Ｄ定义为条纹中心点与胸背板中心点的欧氏距

离，物理意义描述的是中心条纹在胸背板内的偏

移量。

Ｄ＝ ｜Ｘ１－Ｘ２｜
２＋｜Ｙ１－Ｙ２｜槡

２
（１）

式中　（Ｘ１，Ｙ１）———中心条纹的中点坐标
（Ｘ２，Ｙ２）———胸背板区域的中点坐标

（２）中心条纹与胸背板区域的长宽比
Ｒｘ和 Ｒｙ定义为条纹和胸背板区域的长宽比，物

理意义描述的是中心条纹的长短、粗细程度，同时以
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胸背板区域的长、宽作参照物，能够使条纹形态差异

更明显。

Ｒｘ＝
Ｗ１
Ｗ２

Ｒｙ＝
Ｌ１
Ｌ










２

（２）

式中　Ｌ１———中心条纹的长度
Ｗ１———中心条纹的宽度
Ｌ２———胸背板区域的长度
Ｗ２———胸背板区域的宽度

（３）中心条纹与胸背板区域的面积比
Ｓ定义为中心条纹和胸背板区域的面积比，物

理意义描述的是条纹面积，以及在胸背板区域的占

空比。

Ｓ＝
Ｓ１
Ｓ２

（３）

图 ２　边缘检测效果图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

式中　Ｓ１———中心条纹的面积
Ｓ２———胸背板区域的面积

由于实蝇胸背板区两侧为弧形，为简化设计，本

研究以胸背板区域的外接矩形代替背板区进行

计算。

１２　算法设计
１２１　神经网络

ＢＰ神经网络是一种按误差反向传播算法训练
的多层前馈网络，也称为 ＢＰ模型，在自动控制领域
中应用极为广泛

［２０－２３］
。

根据 ＲＯＢＥＲＴ［２４］证明的万能逼近定理可知：一
个３层的 ＢＰ网络可以完成任意的 ｍ维到 ｎ维的映
射。本试验采用 ３层神经网络构建识别模型，输入
层包含４个神经元，对应训练集数据中特征向量的
维数，神经网络的输入形式为向量（Ｄ，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｓ）；输
出层包含３个神经元，对应该模型需要识别目标的
类别总数，激活函数选用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即 Ｆ（ｘ）＝
Ａ

１＋ｅ－ｘ
，Ａ为常数，试验中取值为１。

１２２　图像处理
实蝇初始图像来源存在噪声过多、特征不明显

等干扰问题，需要对源图像进行预处理以增强兴趣

区域，便于提高特征提取的精度，预处理的过程可分

为以下阶段：

（１）高斯滤波
高斯滤波是一种线性平滑滤波，广泛应用于图

像的减噪处理。常用二维离散高斯函数作为平滑滤

波器，函数公式为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πδ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２δ２ （４）

实蝇初始图像首先进行高斯滤波处理，具体操

作为：用事先确定大小的模板扫描图像的每一个像

素，用模板包含的邻域内像素的加权平均灰度值替

代目标像素值。

（２）边缘检测
将高斯滤波后的真彩色图像转化为灰度图

像，通过 Ｃａｎｎｙ算法［２５］
提取实蝇的轮廓；然后用

Ｈｏｕｇｈ变换算法［２６］
检测轮廓中的实蝇翅直线；最

后根据两直线的角度，将图像中的实蝇旋转为头

朝上的形态，便于进一步区域分割。边缘检测效

果如图 ２所示。
（３）ＨＳＶ空间滤值
３种实蝇的胸背板条纹和腰腹部盾片都呈现为

黄色，然而在拍摄的过程中，容易受到光线影响，对

实蝇图像的色彩造成不同程度的混淆。ＲＧＢ色彩
空间的颜色通道包含了光照强度的变化，并不能很

好地反映出物体具体的颜色信息。

相对于ＲＧＢ空间，ＨＳＶ空间能够非常直观的表
达色彩的明暗、色调、鲜艳程度，对于空间参数中的

色调、饱和度和明亮度都采用独立的通道来进行描

述，方便进行颜色对比
［２７－３１］

。ＲＧＢ空间到 ＨＳＶ空
间的转换公式为

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （５）

Ｓ＝
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
（Ｖ≠０）

０ （Ｖ＝０{
）

（６）

Ｈ＝

６０（Ｇ－Ｂ）
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

（Ｖ＝Ｒ）

１２０＋ ６０（Ｂ－Ｒ）
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

（Ｖ＝Ｇ）

２４０＋ ６０（Ｒ－Ｇ）
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

（Ｖ＝Ｂ











 ）

（７）
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如果 Ｈ＜０，令 Ｈ′＝Ｈ＋３６０，保证在输出时：
０≤Ｖ≤１，０≤Ｓ≤１，０≤Ｈ′≤３６０。

试验中发现，３种实蝇的腰腹部盾片区域在
Ｈ通道上有着明显区别于其他区域的数值，为了

获取更确切的阈值范围，随机选取 １２０幅实蝇图
像，将盾片区域的像素转换到 ＨＳＶ色彩空间后，
分别对 ３个通道的值做统计分析，结果如图 ３所
示。

图 ３　ＨＳＶ空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＳＶｓｐａｃｅ
　

　　从统计结果中发现，３个通道的值均符合正态
分布。通过对 Ｈ通道、Ｓ通道和 Ｖ通道分别取置信
水平０９５的置信区间作为阈值，筛选出包含盾片区
域在内的范围，然后对３个通道做交集，对高亮像素

进行滤值处理，可以提取出盾片的像素区域，滤值处

理效果如图 ４所示，试验中对 Ｈ通道取阈值（３１，
５０），对 Ｓ通道取阈值（１３０，２４５），对 Ｖ通道取阈值
（１１０，２５０）。

图 ４　滤值处理效果图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
　

图 ５　区域分割效果图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

　　（４）区域分割

通过 Ｈｏｕｇｈ变换检测到翅直线，限定胸背板

区的左右范围及顶部边界，通过 ＨＳＶ空间滤值检

测到盾片区域，限定胸背板区域的底部边界，两者

结合可锁定胸背板区域的范围，将胸背板的外接

矩形区域从实蝇整体中分离，过程如图 ５所示。

本文的识别算法基于实蝇的局部特征，准确地将

局部特征区域从实蝇整体中分离出来，再对其进

行特征提取，能够排除大部分的干扰因素，有利于

提高特征因子的精度。

２　结果与分析

２１　条纹区域锁定试验结果与分析
对２４０幅实蝇样本图像进行条纹区域锁定试

验，发现有 ６２５％的样本特征区域分割失败，经分
析后将导致误差的因素归纳为两类：图像中的实蝇

呈现出翅扭曲、侧向等非正常的形态（图 ６ａ），导致
Ｈｏｕｇｈ变换检测不到正确的翅边缘，对后续的分类
工作产生误差；对实蝇图像进行抓取时，选取的拍摄

角度、光照强度等条件不合适，导致后续的 ＨＳＶ空
间通道滤值效果不佳，对盾片区域的锁定范围产生
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误差（图６ｂ）。

图 ６　误差样本

Ｆｉｇ．６　Ｗｒｏｎｇｓｍａｐｌｅ
　

表 １是特征区域分割试验的结果，试验数据表
明，利用本文提出的算法能够对实蝇的特征区域进

行有效分割，总体准确率达到 ９３７５％，其中，误差
因素１表示实蝇样本体态扭曲、翅角度不适等因素
引发的错误率，误差因素２表示因为光照强度、拍摄
角度选取不适等因素引发的错误率。

表 １　特征区域分割结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

样本种类 成功率 误差因素１误差率 误差因素２误差率

橘小实蝇 ９２５ ３７５ ３７５

南瓜实蝇 ９５ ３ ２

瓜实蝇　 ９３７５ ３７５ ２５

　　从表 １中的数据发现，２４０幅样本图像中，有
３５％的样本由于实蝇呈现非正常形态的原因导致
特征区域分割失败，２７５％的样本由于人为操作引
起的误差导致特征区域分割失败。

２２　特征因子数值分析
条纹区域锁定试验中获得的特征向量集包含

２２５条能够正确反映实蝇类间差异性的特征向量。
在特征向量集中随机取每类实蝇各７０条特征向量，
对实蝇的４个特征因子进行数值统计分析，不同种
类实蝇中的特征因子数值范围如表２所示。

表 ２　特征因子数值范围

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

种类 Ｄ Ｒｘ Ｒｙ Ｓ

橘小实蝇 ０３６～０３９ ００６～００８ ０１３～０１８ ０～００２

南瓜实蝇 ００７～００９ ０２６～０２８ ０７２～０７８ ０１９～０２１

瓜实蝇　 ００８～０１０ ０１５～０１７ ０５１～０５７ ００８～００９

　　对３类实蝇的 Ｄ值范围进行比较，发现橘小实
蝇的中心条纹偏移程度极大，南瓜实蝇和瓜实蝇的

中心条纹偏移程度极小。对 ３类实蝇的 Ｒｘ范围进
行比较，发现橘小实蝇的中心条纹宽度极小，南瓜实

蝇的中心条纹宽度极大，瓜实蝇的中心条纹宽度较

小。对３类实蝇的 Ｒｙ范围进行比较，发现橘小实蝇
的中心条纹长度极小，南瓜实蝇和瓜实蝇的中心条

纹长度极大。对３类实蝇的 Ｓ范围进行比较，发现
橘小实蝇的中心条纹与特征区域面积比接近于零，

瓜实蝇的中心条纹与特征区域面积比较大，南瓜实

蝇的中心条纹与特征区域面积比最大。

２３　神经网络分类试验结果与分析
从能够准确锁定条纹区域的２２５幅实蝇图像中

选取９０幅作为训练图集，包含每类实蝇各３０幅；余
下１３５幅实蝇图像作为测试图集，包括橘小实蝇 ４４
幅、瓜实蝇４６幅、南瓜实蝇４５幅。对训练图集进行
特征提取，获得 ９０条特征向量，对神经网络进行训
练，训练时长为 １１２２４ｓ。使用训练好的神经网络
模型对测试图集中的图像进行识别测试。表 ３是
１３５幅实蝇样本图像的识别结果。

表 ３　识别结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

样本种类 正确率／％ 单次识别平均耗时／ｍｓ

橘小实蝇 ９５４５ ５３４６８２

南瓜实蝇 ９３３３ ４８９３７８

瓜实蝇　 ９７８３ ６１５１９６

　　试验数据表明，除个别样本外，利用本文识别算
法能够对不同类型的双翅目实蝇进行准确辨识，各

种实蝇辨识准确率均高达 ９０％以上，总体正确率达
到９５５６％，单次识别过程平均耗时约 ５４７ｍｓ，满足
实际应用的需求。

但是如图 ６所示，图像中的实蝇体态和角度会
影响识别效果，翅膀残缺严重、体态不正常的实蝇样

本，可能导致 Ｈｏｕｇｈ变换检测不到翅直线，影响特
征区域分割的准确性，针对上述误差因素，研究需要

做如下改进：

（１）更加有效地描述实蝇的特征，包括颜色特
征、纹理特征和更深层的语义特征，进行多特征综合

识别。

（２）针对非正常形态的实蝇图像，更有效地锁
定特征区域，提高特征提取的精度，增强识别算法的

鲁棒性。

３　结论

（１）提出了基于神经网络的实蝇图像自动识别
方法。该算法以实蝇胸背板上的条纹形态特征作为

分类依据，通过 Ｈｏｕｇｈ变换检测到实蝇翅直线，通
过在 ＨＳＶ空间中进行滤值处理检测到实蝇腰腹部
盾片，以两者相结合的方式将胸背板从实蝇整体中

分割出来，并根据特征因子的定义公式对胸背板上

的条纹进行特征提取，经数字化处理后得到用于分

类的特征向量。
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（２）开发的方法在确保图像中实蝇双翅边缘和
胸背板条纹分布清晰的条件下，能够取得很好的识

别效果，总体识别准确率达 ９５５６％，满足实际应用
的需求。

（３）算法可对较低分辨率的图像进行处理，降
低了对图像清晰度的要求，适合于视频流设备的动

态识别，为基于机器视觉技术实现双翅目实蝇属昆

虫的实时监测提供了理论依据。
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ＤＥＮＧＹｕｌｉａｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｇｙｕｅ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｒｕｉ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ，Ｂ．ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅａｎｄＢ．ｔａｕ（Ｄｉｐｅｔｒａ：
Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ）ｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１９（４）：６４３－６４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　李鸿筠，刘浩强，姚廷山，等．橘小实蝇发生期及发生量预测模型研究［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（２）：２７５－２８０．
ＬＩＨｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＨａｏｑｉａｎｇ，ＹＡＯＴｉｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｆｏｒ
ｏｒｉｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｆｌｙ（Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２７（２）：２７５－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　谢琦，张润杰．橘小实蝇的生物学特点及其防治研究概述［Ｊ］．生态科学，２００５，２４（１）：５２－５６．
ＸＩＥＱｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｎｊｉｅ．ＳｔｕｄｙａｄｖａｎｃｅｏｎｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ（Ｈｅｎｄｅｌ）ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２４（１）：５２－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　黄振，郭琼霞，吴淇铭，等．番石榴果实蝇形态、危害与入侵中国的风险［Ｊ］．江西农业学报，２０１４，２６（４）：６１－６３．
ＨＵＡＮＧＺｈｅｎ，ＧＵＯＱｉｏｎｇｘｉａ，ＷＵＱｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｈａｚａｒｄｓａｎｄＣｈｉｎａｉｎｖａｄｉｎｇｒｉｓｋｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｃｏｒｒｅｃｔａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２０１４，２６（４）：６１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　周志艳，罗锡文，张扬，等．农作物虫害的机器检测与监测技术研究进展［Ｊ］．昆虫学报，２０１０，５３（１）：９８－１０９．
ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｏｆｃｒｏｐｓ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５３（１）：９８－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　杨红珍，张建伟，李湘涛，等．基于图像的昆虫远程自动识别系统的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１）：１８８－１９２．
ＹＡＮＧＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＬＩＸｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｅｃｔｉｍａｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１）：１８８－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　娄定风，章桂明，焦懿，等．基于形状与纹理算法的通用昆虫图像模式识别研究［Ｊ］．植物检疫，２０１２，２６（４）：１０－１５．
ＬＯＵＤｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕｉｍｉｎｇ，ＪＩＡＯＹｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｓｅｃｔｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｈａｐｅａｎｄ
ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＱｕａｒａｎｔｉｎｅ，２０１２，２６（４）：１０－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵汗青，沈佐锐，于新文．数学形态学在昆虫分类学上的应用研究．Ⅰ．在目级阶元上的应用研究［Ｊ］．昆虫学报，２００３，
４６（１）：４５－５０．
ＺＨＡＯＨａｎｑｉｎｇ，ＳＨＥＮＺｕｏｒｕｉ，ＹＵＸｉｎｗｅｎ．Ｕｓｅｏｆｍａｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｉｎｓｅｃｔｔａｘｏｎｏｍｙ．Ⅰ．Ａｔｔｈｅｏｒｄｅｒｌｅｖｅｌ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，４６（１）：４５－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赵汗青，沈佐锐，于新文．数学形态学在昆虫分类学上的应用研究．Ⅱ．在总科阶元上的应用研究［Ｊ］．昆虫学报，２００３，
４６（２）：２０１－２０８．
ＺＨＡＯＨａｎｑｉｎｇ，ＳＨＥＮＺｕｏｒｕｉ，ＹＵＸｉｎｗｅｎ．Ｕｓｅｏｆｍａｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｉｎｓｅｃｔｔａｘｏｎｏｍｙ．Ⅱ．Ａｔｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙｌｅｖｅｌ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，４６（２）：２０１－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　赵汗青，沈佐锐，于新文．数学形态学在昆虫分类学上的应用研究．Ⅲ．在科阶元上的应用研究［Ｊ］．昆虫学报，２００３，
４６（３）：３３９－３４４．
ＺＨＡＯＨａｎｑｉｎｇ，ＳＨＥＮＺｕｏｒｕｉ，ＹＵＸｉｎｗｅｎ．Ｕｓｅｏｆｍａｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｉｎｓｅｃｔｔａｘｏｎｏｍｙ．Ⅲ．Ａｔｔｈｅｆａｍｉｌｙｌｅｖｅｌ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，４６（３）：３３９－３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　汪露，黄丽莉，杨慧勇，等．果实蝇属昆虫图像识别系统的开发与测试［Ｊ］．植物检疫，２０１３（５）：２９－３５．
ＷＡＮＧＬｕ，ＨＵＡＮＧＬｉｌｉ，ＹＡＮＧＨｕｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢａｃｔｒｏｃｅｒａｓｐｐ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，２０１３（５）：２９－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　彭莹琼，廖牧鑫，张永红，等．基于 ＢＰ神经网络模型的果实蝇自动分类系统［Ｊ］．江西农业学报，２０１６，３８（６）：１２０５－１２１０．
ＰＥＮＧＹｉｎｇｑｉｏｎｇ，ＬＩＡＯＭｕｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｒｕｉｔｆｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２０１６，３８（６）：１２０５－１２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　张蕾，陈小琳，侯新文，等．实蝇科果实蝇属昆虫数字图像自动识别系统的构建和测试［Ｊ］．昆虫学报，２０１１，５４（２）：１８４－
１９６．
ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｉｎ，ＨＯＵＸｉｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｆｒｕｉｔｆｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＢａｃｔｒｏｃｅｒａ
ｍａｃｑｕａｒｔ（Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ）［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，５４（２）：１８４－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李震，洪添胜，文韬，等．基于机器视觉技术识别实蝇成虫［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（４）：６７９－６８３．
ＬＩＺｈｅｎ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＷＥＮＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｕｒｅｆｒｕｉｔｆｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，３１（４）：６７９－６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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１６　文韬，洪添胜，李震，等．基于机器视觉的橘小实蝇运动轨迹跟踪与数量检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１０）：１３７－１４１．
ＷＥＮＴａｏ，ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１０）：１３７－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　于新文，沈佐锐，高灵旺，等．昆虫图像几何形状特征的提取技术研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２００３，８（３）：４７－５０．
ＹＵＸｉｎｗｅｎ，ＳＨＥＮＺｕｏｒｕｉ，ＧＡＯＬｉｎｇｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｆｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，８（３）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李正，倪远平，刘迪，等．实蝇图像识别中的形态特征提取研究［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（７）：２５４－２５７．
ＬＩＺｈｅｎｇ，ＮＩＹｕａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵＤｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，２８（７）：２５４－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王江宁，纪力强，昆虫图像特征研究［Ｊ］．山东大学学报：工学版，２０１１，４１（２）：５１－５６．
ＷＡＮＧＪｉａｎｇｎｉｎｇ，ＪＩＬｉｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｓｅｃｔｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１１，４１（２）：５１－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张华，张淼，刘魏，等．基于 ＢＰ神经网络的图像形状识别［Ｊ］．计算机科学，２００６，３（１）：２６９－２７１．
ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＺＨＡＮＧＭｉａｏ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，
３（１）：２６９－２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　黄善春，方贤勇，周健，等．基于 ＢＰ神经网络的图像局部模糊测量［Ｊ］．中国图像图形学报，２０１５，２０（１）：２０－２８．
ＨＵＡＮＧＳｈａｎｃｈｕｎ，ＦＡＮＧＸｉａｎｙｏｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．ＩｍａｇｅｌｏｃａｌｂｌｕｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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