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基于计算机视觉的储粮活虫检测系统硬件设计
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　　【摘要】　设计了基于可见光 近红外计算机视觉的储粮活虫检测系统，该系统主要由粮虫自动分离子系统、粮

虫传输子系统、光照箱、图像采集子系统 ４部分组成。粮虫自动分离子系统可从粮食样本中快速、有效地分离出粮

虫，并进行自动除尘；粮虫传输子系统可准确接收筛下物，并输送采集盒到图像视觉采集部分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 近红外波段的漫反射光；图像采集子系统可同时采集筛下物的

近红外图像和可见光图像。系统对危害严重的９类储粮活虫的筛分率达到９６０６％。实验验证了该系统的可行性。

关键词：储粮活虫　计算机视觉　近红外　硬件　检测

中图分类号：Ｓ２４；ＴＰ３９１４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０４０１９３０４

ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｉｇｎｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＳｔｏｒｅｄｇｒａｉｎＬｉｖｅ
ＩｎｓｅｃｔｓＢａｓｅｄｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｔａｏ１　ＨｕＹｕｘｉａ２　ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ３　ＨａｎＬüｈｕａ３　ＷｕＨｕｉｌｉｎｇ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１１，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ　３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ＆ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｌｉｖｅｉｎｓｅｃｔｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｉｅｖｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｂｏｘａｎｄａｎｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｎｓｅｃｔｓ
ｃｏｕｌｄｂｅｒａｐｉｄｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｉｎｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｒｅｍｏｖｅｄｄｕｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｉｅｖｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｓｅｃｔｓ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｓｅｃｔｓｃｏｕｌｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｓｉｅｖｅｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｏｘｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｖｉｓｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｆｏｒｉｍａｇｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｖｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｅｖｅｎｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｌｉｇｈｔｆｏｒ
ｔｈｅｓｉｅｖｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｏｘ．Ｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｃｑｕｉｒｅｔｈｅ
ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｉｅｖｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｓｉｅｖｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓ９６．０６％ ｆｏｒｔｈｅｎｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｉｖｅｉｎｓｅｃｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｌｉｖｅｉｎｓｅｃｔｓ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，Ｈａｒｄｗａｒｅ，Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０１１ ０８ １１　修回日期：２０１１ ０８ ２９

国家自然科学基金资助项目（３１１０１０８５、３０８７１４４９）、河南省教育厅自然科学研究计划资助项目（２０１１Ｂ２１００２８）、河南省高等学校青年骨
干教师计划资助项目（２０１１ＧＧＪＳ ０９４）和华北水利水电学院高层次人才科研启动项目（２０１１１８）

作者简介：张红涛，副教授，博士，主要从事图像识别、计算机视觉研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｔ１９７７＠ｎｃｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：毛罕平，教授，博士生导师，主要从事系统检测研究，Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｈｐ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

近年来灾难性气候频发，全球粮食安全形势日

益严峻，搞好粮食储藏尤为重要。只有准确的检测，

才能做到有目的的防治，把害虫种群控制在经济损

害水平以下
［１］
。



我国《粮油储藏技术规范》中明确指出只需对

活虫进行计数和分类，且应精确计数
［２］
。粮虫死亡

后，人眼通过其体表颜色无法准确地与活虫进行区

分。传统的人工判断粮虫是否死亡的方法非常耗

时，且效率很低。目前储粮活虫的新兴检测方法有

声测法、电子鼻法、计算机视觉法等
［３～４］

。声测法是

根据活虫活动声的强弱、频域范围等对活虫进行判

断，该法受传感器噪声及环境噪音的影响比较大；电

子鼻法是利用气体传感器阵列来判断粮食是否受到

活虫的侵染，对粮食样本的密闭性要求较高；计算机

视觉法是运用计算机视觉、模式识别等技术自动识

别粮虫，该法可实现活虫的可视化检测，是粮虫检测

很有潜力的发展方向
［５～６］

。

当前的计算机视觉系统还不能自动区分出活虫

和死虫，基本上都是针对未过筛的粮食样本直接进

行处理，没有自动筛分环节，或者由人工直接筛分出

粮虫，而后进行分析和识别，影响了粮虫检测的效率

及检测的效果
［７］
。为此，设计具有电动筛分除尘功

能的储粮活虫自动检测系统是非常必要的。

１　硬件系统总体方案

检测系统的硬件由粮虫自动分离子系统、粮虫

传输子系统、光照箱、图像采集子系统组成，如图 １
所示。系统的工作过程如下：粮食样本送入进料器

后，通过计算机给控制器发出控制指令以启动筛分

电动机，筛分电动机通过曲柄连杆带动筛子的振动；

当筛下物落下时经过除尘机构，除尘风机将筛下物

中的粉尘吹到粉尘收集袋中，除尘后的筛下物落入

除尘机构下方的采集盒中；传输电动机驱动传送带，

并带动采集盒移动，当控制器通过光电传感器检测

到采集盒到位后，发信号给计算机，计算机控制近红

外相机和可见光相机进行图像采集；图像采集完毕

后，传送带继续前进。系统软件对采集的可见光图

像和近红外图像进行分析，使近红外图像向可见光

图像配准；判别出近红外图像中的每个活虫，定位出

活虫在可见光图像中的坐标信息；运用计算机视觉、

模式识别等方法确定出储粮活虫的种类信息。当采

集盒运行到最右端的极限位置时执行扣翻动作，筛

下物自动落入其正下方的收集盒中。当控制器通过

光电传感器检测到采集盒到位后，传输电动机停转

以等待下一个循环的检测。

２　粮虫自动分离子系统

粮虫自动分离子系统的功能是从粮食样本中快

速、有效地分离出粮虫，并自动去除筛下物中的粉

尘、碎屑等微小杂质。

图 １　储粮活虫检测系统硬件组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｌｉｖｅｉｎｓｅｃｔｓ
１．曲柄连杆　２．筛分电动机　３．控制器　４．筛子　５．进料器　

６．光源　７．除尘风机　８．除尘箱　９．箱体　１０．滤光片　１１．近

红外相机　１２．可见光相机　１３．计算机　１４．传输电动机　

１５．收集盒　１６．光电传感器 １　１７．传送带　１８．光电传感器 ２　

１９．采集盒
　

筛分电动机通过单根 Ｖ型胶带来驱动主传动
轴（图１），主传动轴另一端联接曲柄盘，连杆长度为
２４０ｍｍ，一端铰接在曲柄盘上，另一端铰接在筛架
上，筛子固定在筛架上，下吊式筛架铰接在机架上，

从而形成直线往复振动筛分机构。

筛子的筛孔为标准圆孔，按正三角形布孔，孔径

为 ２５ｍｍ。曲柄盘中央开有 Ｔ型槽，可以插进六
角头螺栓。螺栓外套 Ｔ型轴套，轴套外端为轴端挡
圈，通过螺母紧固螺栓，从而形成旋转轴。螺栓可在

曲柄盘 Ｔ型槽内移动，最大偏心行程为 ５０ｍｍ。由
于吊杆和连杆长度远大于曲柄半径，因此可近似认

为筛子的运动是振幅为曲柄半径２倍的直线往复运
动。

除尘机构如图２所示，安装在筛子的正下方，包
含粉尘收集袋、除尘箱和除尘风机，其中除尘风机和

粉尘收集袋位于除尘箱两侧。当粮食样本倒入进料

器后，由筛分电动机驱动曲柄连杆机构进行筛分，并

利用除尘机构清理筛下物中的粉尘碎屑。粉尘收集

袋为尼龙袋，透气性比较好，但不透过粉尘等杂质。

粮虫质量为毫克级，故除尘风机的气流不需过大，否

则会把粮虫吹跑，难以收集。这里选用的除尘风机

为 ＭＧＡ８０１２ＨＳ Ａ２０型，后端吸入空气，前端排出
漩涡气流，气流均匀有力，出风口尺寸为 ４０ｍｍ×
１０ｍｍ。

图 ２　除尘机构结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｓｔｒｅｍｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．粉尘收集袋　２．除尘箱　３．除尘风机
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３　粮虫传输子系统

粮虫传输子系统功能是准确接收筛下物、输送

采集盒到图像视觉采集部分的正下方供图像采集，

并自动清理采集盒中的筛下物。控制器以 ＡＴ８９Ｓ５１
为主控芯片。控制器通过２个光电传感器的状态判
断采集盒到达的具体位置，控制筛分电动机、除尘电

动机、传输电动机的启停，并通过串口与计算机通

信，提供开始图像采集的信号。当计算机接收到开

始图像采集的信号后，控制近红外相机和可见光相

机进行图像采集。

链传动无弹性滑动和打滑现象，可在速度较低

情况下工作，因此采用双链条链传动传输机构，通过

传输电动机带动运转。采集盒底面长边为６０ｍｍ，
且长边与双链条运动的方向一致，其前端铰接在双

链条上，后端为自由端，可灵活转动。

４　光照箱

光照箱由光源和箱体组成，其功能是为采集盒

中的筛下物提供均匀的可见光 近红外波段的漫反

射光。基本要求为：光源的光谱分布要覆盖可见光

近红外区间；２个相机视区内的光照要均匀；采集盒
内壁的颜色尽量与粮虫本身的颜色形成较大的反

差；保证２个相机获取的图像均比较清晰。
光照箱采用４个欧司朗１２Ｖ、３０Ｗ卤素灯作为

图像采集视觉系统的光源，其分布如图 ３所示。其
中，２个卤素灯位于采集盒的垂直中轴线上，且与采
集盒的移动方向一致，另外 ２个卤素灯位于采集盒
的水平中轴线上，且与采集盒的移动方向垂直。

图 ３　光照箱中光源分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｂｏｘ
１．采集盒　２．光源

　
鞘翅目粮虫大多为棕褐色或黑色，活虫在近红

外图像中的灰度比较小，为了使图像中活虫和背景

有较大的对比度，选择采集盒内壁颜色为白色。调

整可见光相机和近红外相机镜头的焦距、光圈等，使

所获取的筛下物的可见光和近红外图像边界同时清

晰为佳。

５　图像采集子系统

图像采集子系统的主要功能是采集筛下物的近

红外图 像 和 可 见 光 图 像。可 见 光 相 机 （ＤＨ
ＳＶ２０００ＦＭ型，大恒集团有限公司）和近红外相机
（ＸＳ １７ ３２０ＸＣ１１７Ｂ型，ＸｅｎＩＣｓ，比利时）分别通
过 ＩＥＥＥ １３９４ａ采集卡和 ＵＳＢ与计算机相连，并将
拍摄的图像传输给计算机。近红外相机采用铟镓砷

传感器，波长范围为 ９００～１７００ｎｍ，每帧图像大小
为３２０×２５６像素，功率小于 ４Ｗ。可见光相机为
ＣＣＤ传感器，每帧图像大小为 １６２８×１２３６像素。
２个相机镜头（Ｍ３Ｚ１２２８Ｃ ＭＰ型，Ｃｏｍｐｕｔａｒ，日本）
的光圈、聚焦和变焦均可手动调节，规格为（２／３）″，
Ｃ接口。近红外相机镜头需安装滤光片，其中心波
长为１４１７ｎｍ，半带宽１０ｎｍ，透过率大于８５％。

由于近红外图像分辨率低，主要用于储粮活虫

和死虫的区分。根据先前的研究，有效区分储粮活

虫和死虫的最优光谱波长为１４１７ｎｍ［８］。具有较高
分辨率的可见光图像，主要用于多类别粮虫的识别

分类。这是由于粮虫的种类比较多，且其体长和体

宽都为毫米级，如谷蠹成虫体长２～３ｍｍ，体宽 ０６～
１ｍｍ，要实现其准确分类，需要利用小目标粮虫的
局部特征信息。

采集盒中的部分活虫到处爬行，部分“假死”不

动，且活虫相对于死虫而言，在最优波长下的近红外

图像中的灰度比较小，因此近红外相机和可见光相

机必须同步采集图像，才能实现活虫的准确定位。

为了避免识别分类图像的变形，将可见光相机置于

采集盒的正上方。近红外相机倾斜放置，且尽量靠

近可见光相机，以减小成像时图像的变形，并增大粮

虫近红外图像的有效采集范围，其主轴方向与水平

方向的夹角为７０°。
计算机（ＤＥＬＬＩｎｓｐｉｒｏｎ５３０ｓ型，美国）的配置

为 ＣＰＵＩｎｔｅｌＥ２２００，独立 ２５６ＭＢ显卡，２ＧＢ内存，
５００ＧＢ硬盘。该系统选用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０作为软
件开发语言。

６　结果与讨论

每个粮食样本（１ｋｇ）的筛分除尘时间设为９０ｓ，
筛分下来的活虫数与样本中的活虫总数之比为筛分

率。以筛分率作为粮虫筛分的评价指标，以筛下物

中粉尘含量作为除尘效果的评价指标。选用赤拟谷

盗、米象、谷蠹、锯谷盗、锈赤扁谷盗５种粮虫进行分
离除尘实验，并通过全因子实验和正交分析实验求

取最佳振动筛分参数。结果表明，筛分除尘的最佳

参数组合：筛子振幅 Ａ为３５ｍｍ，曲柄盘转速 ｎ１为
６００ｒ／ｍｉｎ，振动方向角 ε为 ３０°，风机转速 ｎ２ 为

２５００ｒ／ｍｉｎ［９］。
利用小麦粮仓中常见的米象、谷蠹等 ９类粮虫
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进行筛分除尘实验的效果检验。针对每类粮虫，共

取２００头活虫和１００头死亡后第 ５天的死虫（根据
前期研究结果，对于粮食中危害严重的米象、大谷盗

等１５类粮虫，利用计算机视觉技术能够把死亡５ｄ
之后的死虫与活虫进行有效地区分

［８］
），把随机选

取的活虫和死虫、灰尘、矿物质等混入小麦样本中进

行自动分离实验。检测系统筛分下来的活虫和死虫

的总头数分别为 １７２９和 ８８９，即其筛分率分别为
９６０６％和９８７８％。在筛分过程中，某些活虫可能
会紧抓筛子而导致不易分离，因此其筛分率要低于

死虫。对于储粮活虫的识别系统而言，重要的是活

虫的筛分率，且筛分率越高越好。通过调整粮虫自

动分离子系统的参数并增加筛分时间可提高筛分

率，但将影响整个检测系统的效率。实验结果表明，

筛分时间取９０ｓ比较适宜。
根据上述筛分除尘的参数设置，利用镇江市面

粉厂的５０个小麦样本进行实际筛分除尘的效果检
测。结果表明，５０个样本中共有 ９头活虫，且全部
为米象，大部分样本中没有活虫，９头活虫全部被筛
分下来。可见，系统选用上述参数是比较合适的。

随机选择几种粮虫（含死虫）混入含有杂质的

１ｋｇ小麦样本中进行筛分除尘及图像采集，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４所示。图中靠近图像边界的 ４个深色圆点为特
征标记点，其余的目标均为粮虫。图像中自左到右

的粮虫名称依次为锯谷盗、赤拟谷盗、米象，其中锯

谷盗为死虫，赤拟谷盗和米象为活虫。

由图４可见，获取的采集盒底面的近红外图像
的灰度分布比较均匀，但是采集盒除底面之外的内

壁的灰度分布不均匀。为了防止粮虫爬出相机的视

区，采集盒设计为倒梯形，故采集盒内壁倾斜面的灰

度比较低，再加上近红外光谱分布的不均匀，因此其

内壁的灰度分布不均匀。由图 ４可见，摄取的粮虫
　　

可见光图像和采集盒底面的近红外图像比较清晰，

基本上能够满足后续图像处理和分析的要求。

图 ４　实验现场采集的筛下物样本图像

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
（ａ）近红外图像　（ｂ）可见光图像

　
对大谷盗、黑毛皮蠹等６类粮虫，其体形基本上

比麦粒还要大，故无法从孔径为 ２５ｍｍ的筛子中
漏下，只能用孔径更大的筛子对其进行自动分离，因

此目前需手动放入采集盒中进行图像采集。

７　结束语

设计的可见光 近红外计算机视觉的粮虫自动

检测系统，实现了活虫的自动筛分除尘及图像采集。

每个粮食样本的筛分时间为 ９０ｓ，对 ９类储粮活虫
的筛分率达到９６０６％。要使检测系统同时实现对
１５类粮虫的自动筛分，只需对现有的粮虫分离系统
进行改进，即增加一个筛孔比小麦大的专用振动筛，

以自动分离体形较大的６类粮虫。
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