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近红外高光谱成像技术检测粮仓米象活虫

张红涛 1,2，毛罕平 2※，韩绿化 2
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摘 要：为了准确地统计出仓储害虫的密度，需对储粮活虫和死虫进行有效地判别。该文研究开发一个 900～1 700 nm

的近红外高光谱成像系统来检测仓储小麦活虫。用液氮低温猝死法杀死米象，在其死亡后 0～7 d 进行高光谱图像采集。

随着粮虫死亡时间的延长，粮虫相对光谱反射率逐渐增大，到死后第 5 天时粮虫的光谱曲线基本趋于稳定。应用相邻波

长指数法对 1 320～1 680 nm 之间的 110 个波长的高光谱图像进行分析，提取出最优波长为 1 417.2 nm。提出双区域连通

阈值面积比的区域生长法粮虫活虫判别方法，即当粮虫的双区域连通阈值面积比大于 0.5 时，应判别为活虫。结果表明，

自粮虫死亡后的第 2.0 天开始，储粮活虫与死虫的训练样本和检验样本全部被正确识别，为实现储粮活虫的计算机视觉

实时检测与分类提供依据。

关键词：近红外光谱，图像处理，机器视觉，高光谱成像，粮虫，检测

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2012.08.042

中图分类号：S24；TP391.41 文献标志码：A 文章编号：1002-6819(2012)-08-0263-06

张红涛，毛罕平，韩绿化. 近红外高光谱成像技术检测粮仓米象活虫[J]. 农业工程学报，2012，28(8)：263－268.

Zhang Hongtao, Mao Hanping, Han Lühua. Detection of live Sitophilus oryzae (L.) in stored wheat by near-infrared hyperspectral

imaging[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2012, 28(8): 263－268.

(in Chinese with English abstract)

0 引 言

中国是世界上最大的小麦生产国，库存量高达 0.4 亿 t，

由于害虫造成的储粮损失是很大的。粮虫的检测包括粮

粒外部害虫和粮粒内部害虫的检测，粮粒外部的成虫不

仅直接危害粮食，而且雌虫在粮粒中间产卵，产下的卵

和幼虫在几周内不易被肉眼发现，因此外部成虫的检测

是非常重要的[1]。中国《粮油储藏技术规范》明确规定，

虫粮等级标准中的害虫密度统计的是活虫的数量[2]。若将

死虫误计为活虫，则会造成过度施药和农药残留，影响

食物安全并污染环境。而将活虫误判为死虫，不及时防

治会造成粮食损失。

外部成虫的检测方法有扦样过筛法、诱捕法、声测

法、机器视觉法等[3-5]。机器视觉法是采用自动/人工抽取

粮食样本，过筛后运用计算机视觉、模式识别等技术自

动识别粮虫。该法粮虫图像可视化、便于和粮库现有的

计算机管理系统相连接，近 10 多年来一直是粮虫领域的

研究热点，国内外学者在这方面进行了大量的研究，取

得了很大的进展[6]。Zayas 等率先报道了谷蠹识别系统，
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试验表明，谷蠹的识别率为 90.3%。该法的样本需要人工

放置，且只对谷蠹进行识别，粮虫的数量仍需人工统计[7]。

Ridgway 等开发了锯谷盗、谷象等 6 种甲虫的自动检测系

统，判断是否有虫的准确率为 93%，并没有对害虫进行

分类[8-9]。张红涛等研制了粮虫智能检测系统，系统能以

86.5%的正确率在线识别出大谷盗、米象等 9 类害虫，实现

了粮虫的实时计数及其分类，但活虫可能会出现重计的现

象[10-11]。

目前的机器视觉检测方法，只能对粮虫进行计数并

识别其种类，并不能辨别出粮虫的“死”“活”。即便

大部分活虫会四处爬行，但仍有部分粮虫在受惊之后会

一动不动表现出“假死”现象，如果仅仅捕捉活动中的

粮虫图像，无法克服“假死”问题。

高光谱成像技术已被广泛地应用于谷物质量的评

估，如小麦真菌、发芽麦粒、粮虫感染麦粒等检测[12-14]。

本项研究的目标是探索利用 900～1 700 nm 高光谱成像

技术来区分仓储活虫和死虫的可行性，为储粮活虫的近

红外计算机视觉实时检测提供依据。具体目标是：1）提

取可区分仓储活虫和死虫的最优波长；2）提出最优波长

下粮虫活虫和死虫的判别方法，并统计活虫的个数。

1 材料和方法

1.1 样本准备

米象成虫的体长 2.4～2.9 mm，宽 0.9～1.5 mm，是

仓储小麦中危害最大的害虫之一。米象活虫来源于河南

工业大学养虫室，小麦购买于镇江市面粉厂。用水漂洗

小麦后，在 80℃的真空烘干箱中烘干 2 h 杀死麦粒内的

虫卵和幼虫等。把米象活虫和烘干后的小麦一起放入养
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虫器皿，并置于 28℃，相对湿度 RH（relative humidity）

80%的恒温恒湿培养箱中饲养，5 d 后筛出成虫。经历卵、

幼虫、蛹、成虫几个发育阶段后，8 周后大部分米象虫卵

变态为成虫。

从养虫器皿中筛出成虫进行试验，把 140 头米象放

入塑料试管中封好，置于液氮（-196℃）中 10 min 低温

猝死杀死活虫，然后取出米象并平衡 15 min。杀死后的

所有米象样本均放置在 20～22℃，相对湿度 RH55%～

60%的高光谱采集室中。对于刚刚杀死的米象，由于其细

胞活性没有发生变化，因此可作为活虫的样本（即死后

第 0 天）进行分析处理[15]。随机选择 56 头米象死虫，平

均分为 8 组，以供高光谱图像采集，其中 4 组为训练样

本（共 28 个），剩下的 4 组为检验样本（共 28 个）。

1.2 高光谱成像系统

近红外高光谱成像系统主要由光谱成像单元、照明

单元、位移单元、光箱和计算机五部分组成，其总体组

成 如 图 1 所 示 。 成 像 单 元 包 括 近 红 外 相 机 5

（XEVA-FPA-1.7-320 型，比利时 XenICs 公司）、成像光

谱仪 6（Imspector N17E 型，芬兰光谱成像公司）和 F/2.0

镜头 7（OLES30 型，芬兰光谱成像公司）。近红外相机

为铟镓砷传感器，光谱范围为 900～1 700 nm，每帧图像

大小为 320 像素×256 像素。成像光谱仪的分辨率为

5 nm，狭缝宽 30 μm。由于粮虫体型太小，为了缩小视场，

使粮虫有更高的分辨率，在镜头上加了 2 个接圈后物距

为 47 mm。照明单元由内含 150 W 卤钨灯的直流可调光

源 2（2900-ER+9596-ER 型，美国照明技术公司）、玻璃

光纤线性灯 8 构成。位移单元由位移台 9（MTS120 型，

北京光学仪器厂）和位移台控制器 3（SC100 型，北京光

学仪器厂）组成。光箱 1（800 mm×750 mm×1 000 mm）

内壁经高温静电喷涂为黑色，密封性能比较好。

1. 光箱 2. 光源 3. 位移台控制器 4. 计算机 5. 近红外相机 6. 成像

光谱仪 7. 镜头 8. 玻璃光纤线性灯 9. 位移台 10. 粮虫

图 1 近红外高光谱成像系统

Fig.1 Near-infrared hyperspectral imaging system

1.3 图像获取

当近红外相机的曝光时间为 3 ms，位移台的移动速

度为 0.59 mm/s 时，所获取的图像清晰无失真。另外，需

扫描标准白色校正板得到全白的标定图像，关闭相机快

门进行图像采集得到全黑的标定图像，对所获得的高光

谱图像进行黑白标定，去除图像中的噪声[16]。近红外高

光谱采集软件为 Spectral Cube（芬兰光谱成像公司）。实

际采集到的光谱范围是 871.6～1 766.3 nm，平均采样间

隔为 3.5 nm。一次扫描一条线，扫描 n 条线后即可得到

一个大小为 320×n×256 的高光谱图像数据立方体。

把每一组米象放在塑料白板上，并调整其大致在一

条直线上，且互不接触。共分 11 个采样时间进行高光谱

图像的采集，具体采样时间为第 0、0.5、1、1.5、2、2.5、

3、4、5、6、7 天。另外，在上述每一个采样时间（第 0

天除外），按照同样的方法杀死 10 头米象，随机选择 6

头新杀死的米象和 6 头米象死虫（从杀死的 140 头米象

中选择），放在白板上进行高光谱图像的采集，以供最

优特征波长的选择。

1.4 高光谱图像分析

高光谱图像数据处理基于 ENVI V.4.5（美国 ITT 视

觉信息公司）和 Matlab V.6.5（美国 MathWorks 公司）软

件平台。

为了有效地分析活虫和死虫光谱的区别，首先需要

从粮虫图像中提取出能表征活虫和死虫的光谱。针对粮

虫边界比较清晰且对比度较大的某个波长（根据前期研

究成果，这里取为 1 450 nm 波长）的图像，手工选取每

个粮虫的多边形感兴趣区，并以该波长中粮虫感兴趣区

内的像素，确定数据立方体中粮虫的感兴趣区。每个粮

虫光谱定义为数据立方体中该粮虫感兴趣区内所有像素

的光谱的平均，每一个采样时间的粮虫光谱定义为每个

采样时间内采集到的所有粮虫光谱的平均。通过分析粮

虫随死亡天数变化而引起的光谱的变化，可得到粮虫光

谱随时间的变化趋势，以及活虫和死虫区分度较大的光

谱区间，并可初步确定可区分的最短时间。根据活虫和

最短可区分时间的死虫的平均光谱及标准差光谱，可进

一步缩小光谱区间[17]。

由于高光谱图像的数据量非常大，因此，在不影响

检测效果的基础上，找到最优光谱波长或波长区间是非

常必要的。相邻波长指数法为波长的均方差与相邻波长

的平均相关系数的比值，如式（1）所示。它综合考虑了

波长的信息含量和相关性两个因素，可作为选择波长的

依据，且最优光谱波长为相邻波长指数最大值所对应的

波长。

S
iIndex

Ri
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式中，Si 为第 i 个波长的均方差； 1, , 1( )
2

i i i i
i

r r
R  

 。波

长的均方差越大，表明波长的离散程度越大，所含的信

息量越丰富。Ri为第 i个波长与相邻波长的平均相关系数，

该值越小表明该波长数据的独立性越强，信息冗余度越

小，ri-1,i 和 ri,i+1 为第 i 个波长与相邻波长的两个相关系数。

因此，可依据初步确定的可区分最短时间，对该时间采

集的同时含有活虫和死虫的图像进行相邻波长指数分

析，提取最优光谱波长。

粮虫死亡后，其整体灰度值随着时间的增加而升高，

即在最优波长图像中，活虫的整体灰度值比死虫的小一
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些，故采用两个不同的阈值（第一个阈值的灰度值比较

小，第二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时要大一些，因

此可通过面积比来有效地区分活虫和死虫。由此，这里

提出基于双区域连通阈值面积比的区域生长法对粮虫活

虫和死虫进行自动判别。上述判别方法的基本思想如下：

针对最优波长下的图像，由区域生长法分割粮虫图像为

二值图像；这里选择的“种子”为图像中所有灰度值小

于等于 Ts（灰度阈值）的像素点，并用区域连通阈值来

测试图像中的像素是否与“种子”点及其 8-连接像素点

相似，若相似则将该像素划分为目标，否则归为背景；

采用两个不同的区域连通阈值 T1 和 T2，将粮虫图像分割

为两幅二值图像，其中采用区域连通阈值 T1 可分割出粮

虫虫体中灰度值较小的部分，运用区域连通阈值 T2 可分

割出完整的粮虫；针对分割后的粮虫二值图像，用数学

形态学进行滤波，并用区域标记法对二值图像中的区域

进行标记，形成标记矩阵；根据标记矩阵计算两幅二值

图像中的目标个数和每个目标的面积，当某个目标在两

幅二值图像中的面积之比 A1/A2（其中 A1 和 A2 为两幅二

值图像中目标的面积）大于 Tr（面积比阈值）时，该目

标应判别为粮虫活虫；根据不同采样时间的粮虫正确判

别率，可最终确定粮虫活虫和死虫能够区分的最短时间。

2 结果与分析

2.1 确定活虫和死虫的光谱

米象死后 0～7 d 的平均光谱如图 2 所示，其中第 m

天粮虫的光谱为第 m 天采集的 28 个粮虫光谱的平均值，

图 2 米象死后 0～7 d 的平均相对反射光谱

Fig.2 Mean relative reflectance spectra on S. oryzae over the

period of 0-7 d after the death

第 0 天的光谱假定为 28 个活虫的平均光谱。由图 2 可见，

米象平均相对光谱的反射率在 1 300～1 700 nm范围内随

着死亡时间的增加而增加。反射光谱在水分的敏感波长

1 450 nm 附近有一个明显的吸收峰，活虫和死虫都有一

个较低的反射率。这是由于当粮虫死亡后，其异化作用

旺盛于活虫，蛋白质、核酸等大分子物质分解为 H2O、

CO2 等并被耗散掉，故体内的含水率必然减少，又因

1 450 nm附近的光谱反射率吸收峰为水分的特征吸收峰，

因而必然导致对光谱的吸收减少，光谱反射率增加，因

此选择 1 450 nm 为手工选取每个粮虫多边形感兴趣区的

波长。在 950～1 700 nm 之间粮虫光谱的区分度比较好，

在其他区间光谱基本上都有交叉或重叠在一起，在

1 400～1 700 nm 之间的区分度最大。第 1～2 天粮虫光谱

反射率的变化最大，自第 5 天开始，光谱反射率的变化

比较小，基本上重叠在一起，表明米象死虫的光谱自第 5

天开始和活虫的光谱差别趋于稳定。

米象的形态结构如图 3 所示，其死后 0～7 d 在

1 417.2 nm 的近红外光谱图像如图 4 所示。由图 4 可见，

米象头部及胸部背板的颜色与鞘翅相比比较暗，灰度值

比较小，且头部和胸部背板的灰度变化率比较大。米象

的整体灰度随着死亡时间的增加而增大。第 0～3 天，米

象灰度的变化率比较大，第 4～7 天灰度的变化率比较小，

这与图 2 中光谱随时间的变化趋势是一致的。图 4 中米

象图像的阴影比较大，这是由于米象太小，镜头距离粮

虫太近，玻璃光纤线性灯距离粮虫较远造成的。若把玻

璃光纤线性灯与粮虫的距离再调整稍近一些，可进一步

减小米象图像的阴影。若获取的米象图像阴影过大，则

不利于后续的图像分割。另外，为了更好地说明粮虫的

整体灰度值随着死亡时间的变化趋势，图 4 中以 2.2 节所

求出的最优波长（1 417.2 nm）为例进行说明，实际上该

变化趋势对粮虫活虫和死虫最短可区分时间的确定仅起

辅助验证作用，因此其波长的选取使粮虫图像清晰即可。

1.头 2. 胸部背板 3. 鞘翅

图 3 米象的形态结构

Fig.3 Morphological structure of S. oryzae

a. 0 d b. 1 d c. 2 d d. 3 d

e. 4 d f. 5 d g. 6 d h. 7 d

图 4 米象死后 0～7 d 在的 1 417.2 nm 的近红外光谱图像的

变化

Fig.4 Near-infrared spectral images at 1 417.2 nm in S. oryzae

over the period of 0-7 d after the death
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由此可见，米象死亡后，其光谱反射率随着死亡时间的

增加而增加，其整体灰度值随着死亡时间的增加而增大，自

第 5 天开始光谱反射率不再有明显的变化，因此这里把米象

活虫和死虫的最短可区分时间初步确定为死后第 5 天。

图 5 为米象死后第 0 天和第 5 天的平均相对反射光谱

及标准差光谱。由图 5 可以看出，第 0 天和第 5 天米象的

标准差光谱在 1 280 和 1 720 nm 处有交叉，表明活虫和死

虫的光谱在871.6～1 280 nm和1 720～1 766.3 nm之间是不

完全可分的，在 1 280～1 720 nm 之间是明确可分的。为了

进一步提高区分度，并压缩高光谱图像的数据，可将光谱

的范围取为 1 320～1 680 nm 之间的 110 个波长。

图5 米象死后第0天和第5天的平均相对反射光谱及标准差光谱

Fig.5 Mean relative reflectance spectra and standard deviation

spectra of the dead S. oryzae at 0, 5 days after the death

2.2 特征波长

要提取粮虫最优光谱波长，实际上是从 1 320～

1 680 nm 之间的 110 个波长中找到相邻波长指数值最大

的波长，该波长的均方差比较大，平均相关系数比较小。

通过对第 5 天采集的同时含有活虫和死虫的米象高光谱

图像进行相邻波长指数分析，得到相邻波长指数的最大

值为 41.96，其对应的特征波长为 1 417.2 nm。

采用同样方法对 871.6～1 766.3 nm 的 256 个波长进

行分析，各波长的相邻波长指数值如图 6 所示。由图 6

可见，在 871.6～950 及 1 680～1 766.3 nm 范围内，由于

图 6 相邻波长指数与波长的关系图

Fig.6 Relationship between neighbor wavelength index and

wavelength

噪声的影响比较大，相邻波长指数值的分布杂乱无序，

故在实际选择最优波长时，应除去这两个波段范围进行

分析。可见，得到的最优光谱波长仍然是 1 417.2 nm，表

明相邻波长指数法提取光谱最优波长的稳定性，同时也

说明上述压缩光谱区间方法的有效性。

2.3 图像分析结果

由图 4 可知，米象的头部及胸部背板的颜色与鞘翅

相比比较暗，因此用区域生长法进行分析时，应该选取

米象的头部及胸部背板的部分像素作为“种子”点。对

最优波长下所有训练样本图像进行分析，结果表明：当

灰度阈值 Ts=30，区域连通阈值 T1=40 时，二值图像中粮

虫分割比较完整的区域连通阈值 T2 为 70，此时活虫目标

的面积比阈值 Tr 均大于 0.5。

图 7a 为 7 头米象死后 1.5 d 的 1 417.2 nm 灰度的图

像，利用上述参数进行区域生长法处理，生成的目标二

值图像如图 7b 和 c 所示，由图可见，第 1.5 天的 7 头米

象中有 4 个目标被分割出来。图 7b 中 4 个目标的面积自

左到右依次为 480、572、189 和 447，图 7c 中 4 个对应

目标的面积分别为 718、935、636 和 647，则其面积比分

别为 0.6685、0.6118、0.2972 和 0.6909，有 3 个大于 0.5，

因此这 3 个目标应判别为活虫。可见，图 7 中的 7 头米

象死虫有 3 头粮虫被误归为活虫，即没有被正确地分类，

只有 4 头死虫被正确地判别，表明当米象死后 1.5 天时，

其活虫和死虫是不完全可分的。

a. 波长 1 417.2 nm 的粮虫灰度图像

b. 区域连通阈值为 40 的区域生长法分割效果

c. 区域连通阈值为 70 的区域生长法分割效果

图 7 米象死后第 1.5 天的区域生长法分割图

Fig.7 Image segmentation of S. oryzae at 1.5 days after death by

the region-growing method

表 1 不同采样时间的米象样本的正确识别率

Table1 Correct recognition rate of the samples for S. oryzae at the

different sampling time

采样时间点/d
样本的正确识别率/%

0 0.5 1.0 1.5 ≥2.0

训练样本的识别率/% 100 3.57 25.00 46.43 100

检验样本的识别率/% 100 7.14 21.43 53.57 100

用上述检测方法对 11 个采样时间所采集的所有训练

样本和检验样本的图像进行了处理，样本的正确识别率

如表 1 所示。由表 1 训练样本的识别率可见，第 0 天的

粮虫活虫全部被正确识别；粮虫死后第 0.5、1.0、1.5 天
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时，部分死虫被误识别为活虫，且死虫的识别正确率随

着米象死亡时间的增加而增加；自第 2.0 天开始，粮虫死

虫全部被正确识别，则粮虫死后第 2.0 天为活虫和死虫完

全可分的最短时间。这是由于随着粮虫死亡时间的增加，

其体内的组分含量与活虫相比变化增大，导致其光谱反

射率增加，使近红外特征波长中粮虫图像的整体灰度值

增大，因而增大了活虫和死虫的区分度，提高了识别的

正确率。

由表 1 检验样本的识别率可见，在粮虫死后的第 0.5、

1.0 和 1.5 天，死虫和活虫不能被完全正确地区分，粮虫

活虫和死亡 2.0 d 及之后粮虫的识别正确率均为 100%。

由此可见，该法对活虫和死亡 2.0 d 之后的粮虫能够可靠

地鉴别死活。

3 结 论

随着粮虫死亡时间的延长，粮虫相对光谱反射率逐

渐提高，粮虫图像灰度值逐渐增大，到死后第 5 天时粮

虫的光谱曲线基本趋于稳定。通过分析粮虫死后第 0 天

和第 5 天的平均相对反射光谱及标准差光谱，可将有效

光谱的范围取为 1 320～1 680 nm 之间的 110 个波长。应

用相邻波长指数法对第 5 天采集的同时含有活虫和死虫

的米象高光谱图像进行分析，提取的最优波长为

1 417.2 nm。应用双区域连通阈值面积比的区域生长法判

别粮虫，当粮虫的双区域连通阈值面积比大于 0.5 时，应

判别为活虫。在粮虫死亡后的第 2.0 天开始，粮虫活虫与

死虫完全可分，正确识别率达到 100%。

研究结果表明，利用近红外高光谱成像技术可对储

粮活虫和死虫进行有效的鉴别，首次实现了储粮活虫的

自动判别。为了降低储粮活虫检测系统的成本，并提高

检测的效率，下一步的工作是利用本研究得到的最优光

谱波长及死活虫的自动判别方法，构建具有滤光片（中

心波长为 1 417.2 nm）的近红外计算机视觉系统，以实现

粮仓中常见储粮活虫的自动判别及其实时分类，为储粮

害虫的综合防治提供科学的决策依据。
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Detection of live Sitophilus oryzae (L.) in stored wheat by near-infrared

hyperspectral imaging

Zhang Hongtao1,2, Mao Hanping2※, Han Lühua2

(1. Institute of Electric Power, North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Zhengzhou 450011, China;

2. Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education and Jiangsu Province, Zhenjiang 212013,

China)

Abstract: It is necessary to distinguish between the live and the dead insects effectively for counting the density of the

storage insects accurately. A 900-1700nm near-infrared hyperspectral imaging system was developed to detect live

insects in stored wheat. The Sitophilus oryzae was killed by using low-temperature sudden death method with liquid

nitrogen, and then the hyperspectral images were acquired over the period of time 0-7 day after the death of insects. The

relative spectral reflectance of the insects increased gradually with the duration of the death time. Then the spectral curve

of the insects became stable on the fifth day after the death. 110 hyperspectral images whose wavelength was from 1320

to 1680 nm were analyzed by the neighbor wavelength index, and the optimal characteristic wavelength to distinguish

the live and the dead was 1417.2 nm. The region-growing method for identifying the live insects was proposed based on

the area ratio of the two thresholds for connecting regions. And the insect should be judged to be alive if the area ratio

was higher than 0.5. The results showed that the training samples and the testing samples of the live and the dead insects

were all correctly identified since the second day after the death. This research provides a basis for the real-time

detection and classification of stored-gain live insects based on computer vision technology.

Key words: near-infrared spectroscopy, image processing, computer vision, hyperspectral imaging, stored-grain insects,

detection


