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基于卷积神经网络的白背飞虱识别方法
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摘要：为了实现白背飞虱虫情信息的自动收集和监测，提出一种基于卷积神经网络的白背飞虱识别方法并进行应

用研究。首先，用改进的野外环境昆虫图像自动采集装置，采集田间自然状态下的白背飞虱图像，对所获取的图像

进行归一化处理。然后，随机选取 １／２图像样本作为训练集、１／４作为测试集。利用 ５×５卷积核对训练样本进行

卷积操作，将所获取的特征图以 ２×２邻域进行池化操作。再次经过卷积操作和 ３×３邻域池化操作后，通过自动

学习获取网络模型参数和确定网络模型参数，得到白背飞虱的最佳网络识别模型。试验结果显示，利用训练后的

网络识别模型，对训练集白背飞虱的识别正确率可达 ９６１７％，对测试集白背飞虱的识别正确率为 ９４１４％。

关键词：白背飞虱；识别；卷积神经网络

中图分类号：ＴＰ３９１４１；Ｓ４３５１１２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０５００５１０６

收稿日期：２０１７ １０ １３　修回日期：２０１８ ０１ １５
基金项目：江苏省科学技术厅前瞻性联合研究项目（ＢＹ２０１４０９５）
作者简介：刘德营（１９６３—），男，副教授，博士，主要从事自动控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｙｌｉｕ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ
ＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＬＩＵＤｅｙｉｎｇ　ＷＡＮＧＪｉａｌｉａｎｇ　ＬＩＮＸｉａｎｇｚｅ　ＣＨＥＮＪｉｎｇ　ＹＵＨａｉｍｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＳｏｇａｔｅｌｌａ
ｆｕｒｃｉｆｅｒａ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｓｅｃｔｉｍａｇｅｓｉｎｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ａｃｑｕｉｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．Ｓｉｘｈｕｎｄｒｅｄｏｆｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｉｍａｇｅｓａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄｔｈｒｅｅｈｕｎｄｒｅｄｏｎｅｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｅｓｔｓｅｔ．Ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔｗｉｔｈ５×５ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌａｎｄｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｇｒａｐｈｓｗｅｒｅｐｏｏｌｅｄｉｎ
ａ２×２ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ３×３ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｏｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｕｓｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄ ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９６１７％ ｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ，ａｎｄｆｏｒｔｅｓｔｓｅｔ，ｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ９４１４％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

白背飞虱属于远距离迁飞性害虫，是水稻主要

害虫之一
［１－２］

。白背飞虱通过针一样的刺吸式口器

吸食稻茎汁液，消耗稻株的养分，使水稻倒伏枯死、

千粒重下降和空秕粒增加，造成水稻严重减产
［３－４］

。

在农业生产中，为减少和防治水稻病虫害的发生，对

水稻病虫害进行有效防治，首先需要对害虫的种类

进行识别。传统的人工识别方法存在费时费力、效

率低下、危害工作人员健康等问题
［５］
。为解决上述

问题，近年来，利用昆虫雷达
［６］
、光谱

［７］
、声音

［８］
以

及机器视觉技术
［９－１１］

进行害虫识别和监测的研究

受到重点关注。其中，利用机器视觉技术进行昆虫

识别具有分类计数准确、智能化程度高等优点，已成

为病虫害自动监控与识别技术的研究重点
［１２－１３］

。

毛文华等
［１４］
通过对草地蝗虫头数信息的提取，提出



基于机器视觉的蝗虫识别方法，获得了 ８０％的识别
率。胡永强等

［１５］
将颜色、形状、纹理特征与稀疏表

示相融合来识别 ５种油菜害虫，平均识别率达到
８０７％。李文勇等［１１］

通过害虫姿态轮廓来识别果

树靶标害虫，识别率达到 ８６７％。上述研究均获得
了较好的识别效果，但仍有提升空间。

本研究利用经过改进的自制昆虫图像采集装

置，采集田间自然状态下稻飞虱图像，提出一种基于

卷积神经网络的白背飞虱自动识别方法并进行试验

研究，为将来针对白背飞虱引发的虫害开发自动监

控和预测系统提供技术基础。

１　样本采集

１１　图像采集装置
为了更加方便地获取田间自然状态下的白背飞

虱图像，改造了野外环境昆虫图像自动采集装

置
［１６］
，如图１所示。改进后的装置与原装置相比：

使用 ＰＬＣ作为整个系统的控制核心。通过 ＰＬＣ控
制伺服驱动器来控制 ２个电动机，从而调节拍摄装
置在 ｘｚ平面的位置，在电动机工作的同时，ＰＬＣ发
出脉冲，控制相机拍照，使得整个系统更加适合在野

外进行作业，提高了系统的稳定性。扩大采集工作

台的面积，使得一个采集周期内，可获得更多的昆虫

图像。选用 ＭＥＲ ５００ ７ＵＣ式数字相机，该型号
相机与计算机以 ＵＳＢ２０相连，避免了安装图像采
集卡和驱动等繁琐步骤，且分辨率更高，拍摄的昆虫

图像更加清晰，便于后续对图像进行处理。

图 １　图像采集系统实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．旋转手柄　２．幕布　３．拍摄光源　４．镜头　５．相机　６．支撑

台架　７．纵向电动机　８、９．滚珠丝杠　１０．横向电动机　１１．底座
　

１２　昆虫图像采集
采集地点为南京农业大学江浦农场，属亚热带

季风气候，图像采集时间为２０１６年 ６—１０月。野外
实验现场如图 ２所示。采用上海亚东照明生产的
１６０Ｗ自镇流荧光高压汞灯作为诱虫光源，放置在
采集装置工作台的前上方，昆虫受到灯光吸引不断

附着于工作台的白色幕布上。调节镜头和幕布间的

距离（实验中设置为 ５０ｃｍ），将相机设置为自动曝
光模式和白平衡模式，像素设置为最大的 ５００万像
素（２５９２像素 ×１９４４像素），镜头光圈设置为
Ｆ８０，调整环形光源的光源强度使所拍摄的背景像
素 ＲＧＢ值在２００左右。

每次实验采集 ２或 ３组图像，每组 １９５幅。所
采集到的昆虫图像主要为白背飞虱，也包括蠼螋、叶

蝉、长蝽、蚂蚁等其他昆虫，采集效果如图３所示。

图 ２　野外实验现场图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｅｎｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ３　采集到的昆虫图像

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｍａｇｅｓ
　

２　基于卷积神经网络的图像处理和分类

２１　卷积神经网络结构设计

卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＮＮ）是深度学习中一个重要的概念［１７－２１］

，它是一

种人工神经网络，在多层神经网络的基础上发展而

来，专为识别二维图像设计。该方法只需对原始图

像进行一些简单的归一化处理（即像素设置为 ０～１
之间）就能学习到其不变性特征。利用卷积运算提

取目标不同层次的特征，并在神经网络的训练过程

中自动调节网络参数，产生最适合的分类特征，避免

了传统识别方法中复杂的预处理过程。

卷积神经网络每层的每个神经元的输入都和前

一层的局部感知域相连，提取该域的特征后对特征

图进行池化操作，可降低分辨率，减少冗余特征，使

网络的训练和学习变得更容易。
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基于卷积神经网络的白背飞虱图像分类设计方

案如图４所示，采集到野外昆虫图像后，提取其中有
用的昆虫信息，对其进行归一化处理。在图像样本

中取１／２作为训练样本，取１／４作为测试样本，对训
练样本进行卷积和池化操作，根据反向传播算法和

梯度下降原则不断更新参数，得出训练后的网络模

型，再利用 ＳｏｆｔＭａｘ回归模型将获取的特征全连接
到输出，得出分类结果，统计识别正确率。

图 ６　实验样本图像

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

图 ４　图像分类方案框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　
本设计利用 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１０ｂ）和 ＧｉｔＨｕｂ上一个

开源的深度学习工具箱
［２２］
，按照文献［２３］所使用的

经典 ＣＮＮ结构 ＬｅＮｅｔ ５，利用 ５×５的卷积核对归
一化后的输入图像做卷积操作。本文所设计的用于

昆虫图像分类的卷积神经网络的结构如图 ５所示，
由１个输入层、１个输出层和中间的隐藏层组成，其
中隐藏层又分为 ２个卷积层、２个池化层和 １个单
层感知 ＳｏｆｔＭａｘ分类器。
２２　昆虫图像处理和分类

在采集到的昆虫图像中，为了获得干净、独立的

昆虫样本图像，剔除原图中存在多只害虫粘连情况

的部分，单独截取６００幅白背飞虱图像作为正样本，
６００幅非白背飞虱图像作为负样本，共计 １２００幅实

图 ５　图像处理卷积神经网络设计图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
验样本。为减少计算机处理工作量，将所有样本尺

寸统一取为 ３０像素 ×３０像素。部分样本如图 ６
所示。

利用自行设计的卷积神经网络分类器对实验样

本进行处理。其中，输入层为经过简单归一化处理

的昆虫图像。中间的隐藏层主要由负责特征提取的

２个卷积层和负责特征压缩的 ２个池化层相互交替
组成。第２个池化层后连接一个ＳｏｆｔＭａｘ分类器，用
于将压缩好的特征映射到输出层。

２２１　输入层
输入层即为经过简单归一化处理的昆虫图像：

将事先提取的３０像素 ×３０像素的昆虫图像统一缩
放到６０像素 ×６０像素，并将所有像素值归一化为
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０～１之间的数字（将原像素值除以２５５）。
２２２　卷积层 Ｃ１

卷积层负责特征提取，其中卷积层Ｃ１有１个输
入图像和６个输出图像（即特征图），每个输出图像
都是输入图像与待训练的５×５卷积核运算得到的，
故输出图像为 ５６像素 ×５６像素。Ｃ１层可训练的
参数有１５６个，即６个卷积核参数和６个偏置项，Ｃ１
层与输入图像之间的连接数共有４８９２１６个。
２２３　池化层 Ｓ２

池化层负责特征压缩。文中２个池化层的池化
操作均采用平均池化方法，即选取规定邻域内特征

点的平均值来参与后续的训练。

池化层 Ｓ２有 ６个特征图，这些特征图的每个
像素值都与 Ｃ１中相对应特征图的 ２×２大小的不
重叠 邻 域 相 连 接，所 以 Ｓ２层 每 个 特 征 图 为
２８像素 ×２８像素。这一层每个特征图对应一个可
训练的参数和偏置，所以共有 １２个可训练的参
数。Ｓ２层的每个像素都和 Ｃ１层中的 ２×２个像素
连接，此外还与 １个偏置连接，所以这两层之间共
有 ２３５２０个连接。
２２４　卷积层 Ｃ３

卷积层 Ｃ３有１２个特征图，同样是通过５×５的
卷积核作用于 Ｓ２层，故特征图为 ２４像素 ×２４像
素。Ｓ２层的６个特征图每个都要和一个卷积核作
卷积运算，得到Ｃ３层的１２个特征图，所以这里一共
有７２个卷积核，每个卷积核上都有一个偏置，所以
这两层之间有１０７８２７２个连接。
２２５　池化层 Ｓ４

池化层 Ｓ４之后连接一个 ＳｏｆｔＭａｘ分类器，用于
将压缩好的特征映射到输出层。Ｓ４层中对前一层
的特征图进行了 ３×３的池化操作，得到了 １２个
８像素 ×８像素的特征图，共有２４个可训练的参数，
Ｓ４层和 Ｃ３层之间有７６８０个连接。
２２６　ＳｏｆｔＭａｘ分类器

经过训练，最后只剩下７６８个神经元，由最后的
ＳｏｆｔＭａｘ分类器将其拼合成一个列向量，全连接到输
出层，计算出属于每个输出的概率。

２２７　输出层
输出层直接输出分类结果。由于在本识别任务

中，识别种类只有白背飞虱和非白背飞虱两种，所以

只有２个输出，比较２个输出的概率，将特征归类为
概率较大的一个。

３　结果与分析

３１　图像样本采集
利用改进的昆虫图像采集系统，自动采集 ２０００

多幅昆虫图像。采集效果如图 ３所示，所采集的图
像清晰度好、质量高，表明改进后的昆虫图像采集系

统具有良好的性能，可以在野外自然环境下，自动获

取高质量的昆虫图像，满足昆虫检测的实际生产需要。

３２　分类过程及结果
在正负样本中随机选取 １／２，即 ３００幅白背飞

虱，３００幅非白背飞虱作为训练样本。随机选取剩
余样本的 １／２作为测试样本，另外的 １／２作为交叉
验证的原始数据来使用。实验时，先初始化卷积神

经网络并将图像进行归一化处理，将图像的灰度转

换为０～１之间的数字，通过对训练样本的学习不断
更新网络参数，将达到最大迭代次数作为训练停止

的条件。其中，迭代一次所花费的时间与样本数量

成正比。

以迭代４０００次为例，将学习批次设置为 １０，即
每次要学习１０个样本，共学习６０次，每次学习结束
后，对训练样本做一次分类，根据分类结果将误差反

向传播到各个层，自动更新卷积核参数和偏置，不断

自动调整，直到达到最大学习次数 ４０００次。每学
习并分类一次后，得到一个分类训练正确率。训练

集迭代次数与分类正确率如图 ７所示。经过 ４０００
次迭代结束后得到一个训练模型，此模型对训练样

本的分类正确率为９６１７％。

图 ７　迭代次数和正确率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ
　
训练结束后，利用训练好的网络模型对测试集

样本进行测试，将每个样本的预测结果和样本的实

际分类对比，取二者差的绝对值为纵坐标（共有两

种结果：０和１，其中０表示分类正确，１表示分类错
误），样本编号为横坐标，即得出分类错误样本，如

图８所示。迭代４０００次所得的网络分类模型对测
试集的预测正确率为９４１４％。

按照上述方法试验了不同迭代次数对分类正确

率的影响。结合图 ７可知，迭代次数在 ２５００次以
内，训练集的分类正确率随着迭代次数的增加而增

加，迭代次数超过２５００次以后，正确率几乎固定不
变，２６００次及之后均为最高的 ９６１７％。而测试集
分类正确率在３０００次的时候最高，且之后不变，达
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到了９４１４％，分类结果见表 １。从表 １可以看出，
迭代２５００次后系统训练正确率基本保持不变，为
了更好地训练且不引起过度训练，本文采取 ４０００
次作为学习迭代停止条件符合实际需求。

图 ８　测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

表 １　分类正确率

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ％

迭代次数 训练正确率 测试正确率

１００ ７８５７ ７６００

５００ ８９００ ８７５７

１０００ ９２４３ ９１５７

１５００ ９５２９ ９３７１

２０００ ９５８６ ９２４３

２５００ ９６１０ ９４１３

３０００ ９６１７ ９４１４

３５００ ９６１７ ９４１４

４０００ ９６１７ ９４１４

　　为了验证此分类方法的可靠性，对模型进行进
一步交叉验证。将之前剩余的１／４的未曾使用过的
图像样本，即 １５０幅白背飞虱和 １５０幅非白背飞虱
中的２／３作为训练集对模型参数进行训练，然后利
用训练后的网络模型，对剩余的１／３进行测试，从而
验证训练集的分类正确率。交叉验证所得出的分类

正确率见表 ２。可以看出两次分类结果较为相似，
迭代次数超过２５００之后，训练正确率保持不变，达
　　

到了９５５０％。测试集分类正确率在 ３５００和 ４０００
次时最高，为９３５０％。

表 ２　交叉验证的分类正确率

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　

％

迭代次数 训练正确率 测试正确率

１００ ７７００ ７６５０

５００ ８６００ ８４００

１０００ ９２５０ ９１００

１５００ ９４５０ ９１５０

２０００ ９４５０ ９２５０

２５００ ９５５０ ９２５０

３０００ ９５５０ ９２００

３５００ ９５５０ ９３５０

４０００ ９５５０ ９３５０

　　对两次分类的误差加以分析，将相同迭代次数
的第２次训练和测试的正确率与第 １次比较，训练
误差平均值为 １０３％，测试误差平均值为 １２０％。
为了更好表现分类模型的可靠性，求两组数据的均

方误差（标准误差）。不同迭代次数的训练均方误

差为 １７４％，测试均方误差为 ２９３％，表明训练后
的分类模型可靠，可以达到对白背飞虱准确分类的

目的。

４　结论

（１）改进后的野外环境昆虫图像自动采集装
置，可以快速获取高清晰度、高标准的白背飞虱图

像，提高了算法的适应性与准确性。

（２）利用基于卷积神经网络的白背飞虱自动识
别方法，可以实现对白背飞虱的自动正确识别，识别

的正确率达９４％以上。
（３）所提出的基于卷积神经网络的白背飞虱自

动识别方法，避免了传统识别方法中复杂的图像预

处理过程，提高了算法的适应性与鲁棒性。
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