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基于图像频谱特征的稻飞虱识别方法

刘德营，赵三琴，丁为民，陈坤杰
（南京农业大学工学院/江苏省智能化农业装备重点实验室，南京 210031）

摘 要：为准确、快速的识别稻飞虱种类，采用自行设计的野外环境昆虫图像采集装置获取稻飞虱背部图像，通过对背

景与目标像素的统计，选取 140 为阈值，对稻飞虱图像的蓝色通道进行二值化，将背景与目标分割开，采用形态学滤波

以及开运算，与灰度图像进行与操作，获取单个稻飞虱虫体背部区域的灰度图像。然后对灰度图像进行二维傅里叶变换，

获得虫体背部图像的二维傅里叶频谱。最后以 ll (l=1,2,…,6)的二维频谱窗口数据作为稻飞虱特征参数，建立 Fisher 判别

函数。训练集和验证集的试验结果表明，选用 33 二维傅里叶频谱窗口数据建立的判别模型，稻飞虱正确识别率可达到

90%以上。该方法可以实现田间稻飞虱的自动识别。
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0 引 言

近年来，由于现有的人工昆虫物种鉴定能力远不能

满足实际需要，再加上顺应精准农业变量施肥的要求，

基于图像分析的昆虫识别方法研究被广泛开展[1-4]。然而，

对于田间昆虫动态发生数量的监测而言，这些研究均以

静态样本图像为研究对象，与害虫预测预报的实际需要

还有很大差距[5-7]。针对上述问题，课题组在自行研制野

外环境昆虫图像自动采集装置的基础上[8]，对威胁水稻产

量的稻飞虱害虫图像识别方法进行深入研究。

虫体特征的提取，是稻飞虱图像识别的关键环节，

影响着分类器的设计与性能。由于傅里叶频谱是一种理

想的描述周期或者近似周期的二维图像模式方向性的方

法，对区分周期模式或非周期模式以及周期模式之间的

差异具有显著效果[9]。结合现阶段植保专家主要依据稻飞

虱背部的颜色和纹理特征识别的经验，本文对稻飞虱虫

体背部图像的频谱进行分析，并采用判别分析建立相应

的识别模型，为后续田间稻飞虱数量的预测奠定基础。

1 材料与方法

1.1 样本采集

2010 年 7～9 月，在南京农业大学江浦实验农场稻田

里，根据长翅稻飞虱成虫的趋光性以及植保专家捕捉昆

收稿日期：2011-08-03 修订日期：2012-02-10

基金项目：江苏省农机局科研启动基金项目“水稻虫情测报装置的研制”

（GXZ10006）

作者简介：刘德营（1963－），男，浙江义乌人，博士，副教授。主要研究

方向为模式识别和自动控制。南京 南京农业大学工学院/江苏省智能化农业

装备重点实验室，210031。Email: dyliu@njau.edu.cn

虫标本的方法，采用亚明牌 GYZ160160W 自镇流荧光高

压汞灯做引诱光源，用自行设计的野外昆虫图像自动拍

摄装置，采集爬附在白色的确良（聚对苯二甲酸乙二酯）

工作台幕布上的白背飞虱、褐飞虱和灰飞虱数字图像。

经南京农业大学植保学院昆虫分类专家鉴定，分别选取

单个白背飞虱、褐飞虱、灰飞虱图像各 34 张，共计样本

102 个。图 1 为采集的 3 种稻飞虱原始图像，图像以 JEPG

格式保存，大小为 768×576 像素。

a. 白背飞虱 b. 褐飞虱 c. 灰飞虱

图 1 原始图像

Fig.1 Original images

1.2 图像预处理

图像预处理主要是将虫体背部区域分割出来。为此，

需要对稻飞虱的原始图像进行二值化、形态滤波等预处

理，得到虫体背部图像，为后续图像特征提取和描述做

好准备。

1.2.1 阈值统计

二值化处理是为了将目标与背景区分开，处理结果

的好坏决定于阈值的选择是否合适。观察图 1，可以发现，

图像背景单一，目标清晰。因此，本文随机选取多张稻
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飞虱图像，在 RGB 颜色空间下，手工统计背景与目标区

域各 17086 个像素点的红色（R）、绿色（G）、蓝色（B）

颜色分量[10]。数据分布散点图如图 2。从图中不难发现，

原始图像背景区域的 3 个颜色分量值，基本在 140～200

之间，其分布呈现较好的对称性和一致性。而目标区域

的 3 个颜色分量值的分布较为分散，其分布中心值明显

小于背景区域的分布中心值，其中蓝色分量值的差异较

大。当以 B=140 为阈值对目标区域和背景区域进行分割

并统计时，只有 3.82%背景区域的像素在此阈值范围内。

分割效果如图 3 所示。

图 2 图像背景与目标的 R、G、B 数据散点图

Fig.2 R, G, B scatter diagram between the background and the object

a. 白背飞虱 b. 褐飞虱 c. 灰飞虱

图 3 基于颜色阈值的二值化处理结果

Fig.3 Binarization result based on color threshold

1.2.2 形态学滤波

从图 3 中可以看出，在图像二值化过程中，将不可

避免地产生一定的噪声，如一些小目标（小黑点），触

角、腿。由于这些噪声干扰后续图像的描述，需要将这

些噪声滤除。为此，基于信号的几何特性，设计一个形

态学滤波器对图像进行滤波处理，步骤如下：

1）采用文献[11]所述的扫描线法，对二值图中闭合

区域内小孔洞进行填充；

2）用半径为 3 的圆盘型结构元素对图像进行开运算，

在消除尖峰、凸缘、切断细小的连接，并使边界平滑的

情况下，保持大的分割区域尺寸和形状不变，消除比结

构元素小的噪声，如稻飞虱足和触角等非目标区域；

3）对二值图中各个不连通区域进行标记和编号；

计算标记编号区域的面积，保留最大面积目标区域，

去除足、触角和噪声等较小的非目标区域。图 4 给出滤

波的结果图。

a. 白背飞虱 b. 褐飞虱 c. 灰飞虱

图 4 形态学去噪

Fig.4 Morphologic noise removal

1.2.3 获取虫体背部区域的灰度图像

为采用傅里叶频谱特征来描述稻飞虱的背部区域，

首先需要获得该区域的灰度图像。设 f(i,j)为经过形态学

滤波处理后稻飞虱图像，并令背部区域 f(i,j)=1，其他区
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域 f(i,j)=0；设 g(i,j)为稻飞虱灰度图像，根据式（1）将 2

幅图像进行逻辑“与”，为减少后续图像处理和建模的

计算量，将图像尺寸裁剪为 128×128 像素，得到的稻飞

虱背部区域灰度图像如图 5 所示。可以看出，稻飞虱原

始图像中被目标区域所覆盖部分的图像信息保留下来，

而将没有被目标区域所覆盖部分的图像信息去除，从而

得到信息完整的稻飞虱背部区域图像。

( , ) ( , ) 1
( , ) ( , )

0 ( , ) 0

g i j f i j
f i j g i j

f i j


  


（1）

a. 白背飞虱 b. 褐飞虱 c. 灰飞虱

图 5 128×128 稻飞虱背部区域灰度图像

Fig.5 Gray image of the back region of rice plant hopper

(128×128)

1.3 图像频谱特征分析

对二维数字图像来说，一幅图像表示了灰度在二维

空间变化的信息，而经二维傅里叶变换，其频谱图反映

了原图像是由哪些空间频率所构成的。在频谱图中，其

中心点的亮度称之为直流分量，它反映了原图像的平均

亮度。离重心点相同距离的不同点具有相同的频率和不

同的方向。距中心点越近，表示频率越低；距中心点越

远，则频率越高。

一幅图像通常由周期性、非周期性成分及噪声等组

成。其经过二维傅里叶变换后，周期性成分在频谱图上

会形成一个峰值点，其峰值的大小反映其在原图像中所

占的比重。峰值越大，原图像的周期性越好。因此，傅

里叶频谱可以作为周期模式或非周期模式以及周期模式

之间相互区分的特征[12]。

一幅 MN 图像 f(x,y)的二维离散傅里叶变换的计算

公式如下：

1 1 2
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  （2）

式中， 0,1,2, , 1x M  ； 0,1,2, , 1y N 

频谱值（特征值）的计算式为
1

2 2 2( , ) ( , ) ( , )F u v R u v I u v    （3）

其中，R(u,v)，I(u,v)分别表示 F(u,v)的实部和虚部。

傅里叶变换具有共轭对称性，即|F(u,v)|=|F(-u,-v)|，也就

是频谱分布是以图像原点为对称的。

根据式（2）得到的稻飞虱傅里叶对数频谱图如图 6

所示。从图中可以看出，3 种稻飞虱频谱图（亮度）不同，

可以作为识别稻飞虱的特征。

a. 白背飞虱 b. 褐飞虱 c. 灰飞虱

图 6 二维对数傅里叶频谱

Fig.6 Two dimension logarithm Fourier spectrum

1.4 识别模型的建立

要建立基于傅里叶频谱特征的稻飞虱识别模型，首

先需要选取合适的特征参量，并构建由特征参量组成的

特征矢量。由于傅里叶频谱分布以图像原点对称，选取

ll(l=1,2,…,n)的二维对数傅里叶频谱窗口数据 log[F(u,v)]

作为描述图像特征的参量[13-16]，并建立特征矢量
T

1( , , )px x x  （4）

式中，p=ll 为特征个数，xi 为第 i 个特征的频谱数据。

将特征矢量作为判别分析的输入，建立基于贝叶斯

准则的 Fisher 线性判别函数[17]
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（5）

式中，y1，y2，y3 分别对应白背飞虱、褐飞虱、灰飞虱 3

种稻飞虱的判别函数；bij 为判别函数系数。

对于未知样本，首先计算其特征值 x1，x2，…，xp，

然后将这些值分别代入每一个判别函数，根据函数值的

大小进行归类识别。

2 识别结果与分析

选定 80 张稻飞虱图像为训练集，22 张稻飞虱图像作

为测试样本。选取 1 个（1×1）、4 个（2×2）、9 个（3×3）、

16 个（4×4）、25 个（5×5）和 36 个（6×6）二维对数频

谱窗口的频谱数据作为稻飞虱背部特征参数，窗口左上

角始终为二维傅里叶频谱中心，输入 Fisher 线性判别函

数，建立稻飞虱种类判别函数，计算出采用不同特征集

所得判别模型的预测正确率，然后再利用测试集样本，

计算出不同特征集所得判别模型的预测正确率，结果如

表 1 所示。

表 1 预测准确率

Table 1 Accuracy of prediction

特征集 训练集预测准确率/% 测试集预测准确率/%

1×1 82.50(66/80) 72.72(16/22)

2×2 87.50(70/80) 81.81(18/22)

3×3 92.50(74/80) 90.91(20/22)

4×4 96.25(77/80) 86.36(19/22)

5×5 98.75(79/80) 90.91(20/22)

6×6 97.50(78/80) 77.27(17/22)
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观察表 1，随着窗口的增大，即频谱特征参数个数的

增加，模型对训练集样本的预测准确率先逐步增大，在

5×5 时达到最大，随后降低，其中采用 9 个、16 个、25

个和 36 个特征参数，模型对训练集的预测正确度均达

90%以上。利用测试集对模型进行验证的结果表明，只有

采用 9 个和 25 个特征参数的判别模型，其预测正确率可

以达到 90%以上。考虑模型的复杂性及计算量，采用 9

个参数的模型作为稻飞虱种类的判别模型较好，表 2 给

出 3×3 频谱窗口 Fisher 线性判别函数的系数。

表 2 3×3 频谱窗口 Fisher 线性判别函数系数

Table 2 Discriminant function coffients using 3×3 spectral data

常数项 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

y1 -9712 -1479 1710 42.932 1398 -60.645 3.550 64.347 18.176 -15.459

y2 -9728 -1400 1664 42.649 1363 -56.707 2.325 62.706 17.705 -16.034

y3 -9512 -1549 1736 44.520 1424 -63.303 5.099 65.674 19.301 -16.070

3 结论

1）对于采用野外环境昆虫图像采集装置所拍摄的稻

飞虱图像，可以通过在蓝色通道设定固定阈值 B=140 进

行图像的背景分割；通过形态学滤波和图像开运算等图

像处理方法，得到稻飞虱背部区域图像；

2）用 ll(l=1,2,…,6)的二维傅里叶频谱窗口数据描述

稻飞虱识别特征，判别模型对训练集样本预测的正确率

都在 80%以上，并随着频谱特征窗口的增大，训练集的

预测准确率总体上逐渐增大，说明基于稻飞虱背部图像

二维傅里叶频谱特征的方法可以识别稻飞虱。

3）提取单个稻飞虱虫体的背部图像，采用 Fisher 判

别模型，选用 3×3 二维傅里叶频谱窗口，即用 9 个特征

向量来描述稻飞虱识别特征，测试集预测准确率达到

90.91%，并且模型较为简单，因此可以实现对稻飞虱种

类的判别，这对于农业虫害的自动测报具有一定应用价

值。
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Identification method for rice plant hoppers based on

image spectral characteristics

Liu Deying, Zhao Sanqin, Ding Weimin, Chen Kunjie

(College of Engineering, Nanjing Agricultural University; Key Laboratory of Intelligent Agricultural Equipment of Jiangsu Province,

Nanjing 210031, China)

Abstract: To accurately and rapidly identify the rice plant hoppers, a novel method for identification of the rice plant

hoppers was proposed by using image processing and image spectra analysis. At first, the automatic digital image

acquisition device developed by us was used to capture the hopper images. The threshold 140 was utilized for the

segmentation of the background and the insects after statistic and analyzing gray values of the pixels in the background

and the insects. Then morphological filting, opening and AND operations were conducted on the insect images and the

back images of each insect were obtained. Two-dimensional Fourier spectra for back images of the insects were

extracted through the Fourier transform. Finally, the fisher discriminant function was established based on the

two-dimensional spectrum data and was used for the identification of the rice plant hoppers. The training and validation

results showed that the correct recognition rates for the rice plant hoppers were more than 90%, indicating that the

proposed method has potential to automatically identify the rice plant hopper.

Keywords: image recognition, Fourier transforms, spectrum analysis, insects, rice pant hopper


