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基于改进 Ｈｕ矩和遗传神经网络的稻飞虱识别系统
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摘要：针对稻飞虱识别实时性差和 ＢＰ神经网络分类有一定误差的问题，设计了一种基于 ＤＳＰ硬件平台和遗传神

经网络算法的稻飞虱识别系统。系统硬件以 ＡＴ８９Ｓ５２单片机控制拍摄移动装置，以 ＤＭ６４３７处理器作为算法处理

平台；系统软件设计主要包括基于改进 Ｈｕ矩的特征值提取和基于遗传算法优化神经网络的识别算法。系统通过

ＣＣＤ摄像机拍摄稻飞虱视频信号传送到 ＤＳＰ识别系统，从中提取图像，识别图像中的稻飞虱。实验对稻飞虱、水蝇

和潜蝇等 ８０个样本进行了训练和测试，结果表明遗传神经网络对稻飞虱的正确识别率达到 ９０％。
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　　引言

随着机器视觉技术在农业领域的广泛应用，快

速有效地进行农作物害虫诊断已成为一个研究热

点，主要识别方法有数学形态学、人工神经网络、人

工鱼群算法和支持向量机等
［１～８］

。但这些研究方法

均是基于离线状态，与实时系统的要求有一定的差

距；对害虫一般采用先诱集到单一背景再拍摄的方

法，拍摄时背景和摄像机都是静止不动的，如果要采

集更大面积的图像，一般需采用背景装置移动的方

式，背景的移动可能会使害虫做出明显的移动，不利

于拍摄，而且背景本身体积相对比较大，移动效果也

不是很理想。

本文的图像采集系统在文献［８］基础上加以改
进，克服背景移动的弱点，以拍摄装置移动的方式采

集图像，再由数字信号处理器 ＤＭ６４３７进行处理，在



其基础上设计稻飞虱识别硬件系统，并在硬件识别

系统上运行改进 Ｈｕ矩提取特征值和遗传神经网络
识别算法。

１　系统总体方案

系统硬件由幕布、移动拍摄装置、识别装置等组

成。采集稻飞虱幕布选取白色幕布作为采集背景，

用稻飞虱诱集灯光作为背景光源；移动拍摄装置可

在不同点采集图像；稻飞虱识别装置在 ＤＳＰ处理器
的平台上架构而成，内嵌稻飞虱识别处理算法，现场

处理采集得到的图像；后台系统是在服务器上安装

对应软件，接收现场处理子系统传来的数据加以存

储和显示。系统总体框架图如图１所示。

图 １　系统框架图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　采集害虫幕布

幕布选用涤纶白布，根据稻飞虱喜好，选用１６０Ｗ
自镇流荧光高压汞灯作为背景光源。幕布按一定距

离分割为３行３列共 ９个方格区域，摄像机采集图
像时以每个方格的中心点为采集图像的中心点。

３　移动装置设计

３１　Ｈ形移动轨道设计
Ｈ形移动平台有 ２个固定立柱作支撑，中间水

平横轨上的小车可以载着摄像机左右移动，水平横

轨可以上下移动，其优点是可以在不同位置对幕布

进行拍摄。结构如图２所示。

图 ２　Ｈ形移动轨道示意图

Ｆｉｇ．２　Ｈｔｙｐｅｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋ
　
３２　移动装置控制电路设计

移动装置控制电路主要由 ＡＴ８９Ｓ５２单片机最
小系统、按键控制电路、ＵＬＮ２００３驱动电路、步进电

动机及其电路等部分组成。步进电动机的控制通过

５个按键实现，分别为正转、反转、加速、减速和停
止。单片机输出 ４路脉冲信号触发驱动电路的
ＵＬＮ２００３芯片，ＵＬＮ２００３芯片内部有 ４组信号放大
器，分别与步进电动机的４相绕组相连接，放大信号
输出可驱动步进电动机的相应绕组得电，从而产生

一定的角位移。单片机不断循序输出时序脉冲，实

现步进电动机旋转
［９］
。移动装置控制电路设计框

图如图３所示。

图 ３　移动装置单片机控制系统设计框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｍａｐｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｆｏｒｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅ
　

４　稻飞虱识别硬件系统设计

稻飞虱识别硬件系统基于 ＤＳＰ芯片设计，ＤＳＰ
芯片选用 ＴＩ公司的 ＤＭ６４３７。摄像机定点采集吸附
在幕布上的稻飞虱图像，通过视频接口的视频解码

器将模拟信号转换成数字信号，然后以图像的格式

输入识别系统的缓冲区，由 ＤＭ６４３７运行处理算法
识别害虫，处理结果由视频编码器输出显示或将数

字信号通过网络直接送入后台服务器。

４１　数字信号处理器
核心处理器采用 ＤＭ６４３７，该处理器工作频率

为６００ＭＨｚ，指令周期１６７ｎｓ，每个时钟周期可并行
执行８个 ３２位 Ｃ６４ｘ＋指令，性能高达 ４８００ＭＩＰＳ，
有功能丰富的视频处理子系统

［１０］
。前端子系统支

持 ＣＣＤ和 ＣＭＯＳ图像传感器接口，实时图像处理预
览引擎，实现对通用视频解码器的无缝接口，具有自

动曝光、自动白平衡、自动对焦和缩放模块；后端子

系统支持硬件屏幕显示 ４个 ５４ＭＨｚ的 ＤＡＣ，支持
复合 ＮＴＳＣ／ＰＡＬ视频、Ｓｖｉｄｅｏ输出和 ＹＰｂＰｒ及 ＲＧＢ
分量输出，８／１６位 ＹＵＶ和 ２４位 ＲＧＢ数字视频输
出，ＨＤ分辨率，支持２个视频窗口［１０］

。

４２　摄像机接口
系统采用 ２路标准模拟视频输入，通过相应的

控制位进行选择，每次选择其中 １路。视频解码器
ＴＶＰ５１５０ＡＰＢＳ可将标准的 ＮＴＳＣ或 ＰＡＬ制式的模
拟视频信号转换成 ＢＴ．６５６格式的标准数字视频信
号。该编码器和 ＤＭ６４３７通过ⅡＣ总线连接，由串
行数据输入／输出线和时钟输入／输出线组成。本系
统采用的ⅡＣ总线的数据传输速率为１００Ｋｂ／ｓ，ⅡＣ
地址为 Ｂ８Ｈ［１１］。
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在软件 ＣＣＳ３３中打开 ＶＩＥＷ菜单下 Ｇｒａｐｈ子
菜单，设置 Ｉｍａｇｅ，运行程序后便可查看实验处理前
后的图像。图４是采集到的稻飞虱图像，经专家鉴
定为白背飞虱。

５　稻飞虱识别算法设计

５１　基于数学形态学的预处理
对采集的稻飞虱图像，首先要处理为二值图像，

然后进行滤波，提取稻飞虱的躯干部分，以便进一步

处理。二值化采用阈值化算法，经预备实验，二值化

阈值选为 １４０。得到二值图像后，采用形态学运算
的膨胀和腐蚀运算进行滤波

［１２～１３］
。经过预处理后

的图像如图５所示。
５２　基于改进 Ｈｕ矩特征提取算法

几何矩是由 Ｈｕ在 １９６１年提出的，具有平移、
旋转、尺度不变性，对于提取图像中的形态特征非常

有效。针对原始的 Ｈｕ矩在缩放时存在误差较大的
问题，可以采用改进 Ｈｕ，利用 Ｈｕ矩之间的比值来
去掉比例因子，使提取的特征值仅与几何形状有关，

解决拍摄距离不一致的问题。采用改进的 Ｈｕ矩公
式为

［１４］

ＩｍｐＨｕ［０］＝（ｈｕ［２］）
１
２

ｈｕ［１］

ＩｍｐＨｕ［１］＝ｈｕ［１］＋（ｈｕ［２］）
１
２

ｈｕ［１］－（ｈｕ［２］）
１
２

ＩｍｐＨｕ［２］＝（ｈｕ［３］）
１
２

（ｈｕ［４］）
１
２

ＩｍｐＨｕ［３］＝（ｈｕ［３］）
１
２

（ｈｕ［５］）
１
２

ＩｍｐＨｕ［４］＝（ｈｕ［４］）
１
２

（ｈｕ［５］）
１
２

ＩｍｐＨｕ［５］＝ ｈｕ［６］
ｈｕ［１］ｈｕ［３］

ＩｍｐＨｕ［６］＝ ｈｕ［６］
ｈｕ［１］（ｈｕ［５］）

１
２

ＩｍｐＨｕ［７］＝ ｈｕ［６］
ｈｕ［３］（ｈｕ［２］）

１
２

ＩｍｐＨｕ［８］＝ ｈｕ［６］
（ｈｕ［２］ｈｕ［５］）

１
２

ＩｍｐＨｕ［９］＝ ｈｕ［５］
ｈｕ［３］ｈｕ［４





































］

（１）

式中　ＩｍｐＨｕ［］———改进后的 Ｈｕ矩特征值
ｈｕ［］———改进前的 Ｈｕ矩特征值

每头稻飞虱提取的改进 Ｈｕ矩特征值有 １０个，
图５中２幅稻飞虱图像提取的特征值如表１所示。

图 ４　采集的白背飞虱原图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ
（ａ）图像１　（ｂ）图像２

　

图 ５　数学形态学去噪后的二值图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）图像１　（ｂ）图像２

　
表 １　改进 Ｈｕ矩提取二值稻飞虱图像的特征值

Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ

ｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＨｕｍｏｍｅｎｔ

改进 Ｈｕ矩特征值 图像１ 图像２

ＩｍｐＨｕ［０］ ００１８８３２ ００１８８７５

ＩｍｐＨｕ［１］ １０３８３６２ １０３９４３２

ＩｍｐＨｕ［２］ ０６８８８８９ ０６８４５１８

ＩｍｐＨｕ［３］ ０９８３４１２ ０９８１８０５

ＩｍｐＨｕ［４］ １５２７５３５ １５２５７２６

ＩｍｐＨｕ［５］ ００４５４３２ ００４６７７６

ＩｍｐＨｕ［６］ ００４４２６６ ００４５０８９

ＩｍｐＨｕ［７］ １８８２６８１ １８９６４５４

ＩｍｐＨｕ［８］ ２８２０７４１ ２８３１９６２

ＩｍｐＨｕ［９］ ０５０７４０６ ０５１３９８６

５３　基于 ＢＰ神经网络识别算法
ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）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，能学习和存储

大量的输入／输出模式映射关系，无需事前描述这种
映射关系

［１５］
。采用 ３层 ＢＰ神经网络，其中输入层

１０个节点，隐含层５个节点，输出层３个节点。
ＢＰ网络训练算法采用附加动量因子梯度修正

方法，权值和阈值调节公式为

ΔＸ（ｋ＋１）＝ｍｃΔＸ（ｋ）＋ｌｒｍｃ
Ｅ
Ｘ

（２）

式中 ΔＸ为调节的阈值，训练次数 ｋ取 ２０００，动量
因子 ｍｃ取 ０９５，学习速率 ｌｒ取 ０１，误差函数 Ｅ取
０００１。

实验选取采集到的８０幅图像样本，其中白背飞
虱４０幅，水蝇２０幅，潜蝇２０幅。选取前 ６０幅作为
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训练样本，后 ２０幅作为测试样本。图 ６是部分样
本。

图 ６　稻飞虱、水蝇和潜蝇的样本

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ，ｅｐｈｙｄｒｉｄａｎｄｍｉｎｅｒ
　
训练及测试输出分为 ３类，设定稻飞虱的输出

值为１００，水蝇的输出值为 ０１０，潜蝇的输出值为
００１，采用 Ｍａｔｌａｂ２００８ａ进行算法验证，表２是测试结
果。

表 ２　ＢＰ神经网络测试值与实际值比较

Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｅｓｔｖａｌｕｅｂｙ

ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

识别结果 稻飞虱 水蝇 潜蝇

１００／幅 ７ ０ １

０１０／幅 ０ ５ ０

００１／幅 ３ ０ ４

正确识别率／％ ７０ １００ ８０

　　从表２可以看出误识别均在稻飞虱和潜蝇中产
生，水蝇的体态特征与它们的差异较大，无错误识

别。

５４　基于遗传算法优化的 ＢＰ神经网络识别算法
针对 ＢＰ神经网络的识别准确率不够高的缺

点，可以采用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）进
行优化

［１６］
。

遗传算法优化 ＢＰ神经网络主要分为 ３个过
程

［１７］
：①ＢＰ神经网络结构的确定。②遗传算法优

化权值和阈值。③ＢＰ神经网络训练和预测。
适应度函数 Ｆ选用预测输出 ｏ和期望输出 ｙ之

间的误差绝对值和，即

Ｆ＝ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－ｏｉ｜ （３）

式中　ｎ———网络输出节点数　　ｋ———系数
根据个体的适应度，对群体进行遗传操作，其中

选择采用赌轮方法，交叉采用实数交叉方法，将 ＧＡ
优化后网络权值和阈值以及学习速率和动量因子作

为 ＢＰ算法参数使用。参数设定：种群规模 １００，交
叉概率０２，变异概率 ０１，进化次数 ５０次，经过实
验，训练到了第１０次时适应度达到了较好值。经过
训练和测试实验，遗传算法优化 ＢＰ神经网络的识
别结果见表３。

表 ３　遗传神经网络测试值与实际值比较

Ｔａｂ．３　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｅｓｔｖａｌｕｅｂｙｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

识别结果 稻飞虱 水蝇 潜蝇

１００／幅 ９ ０ ０

０１０／幅 ０ ５ ０

００１／幅 １ ０ ５

正确识别率／％ ９０ １００ １００

　　从表３中可以看出，稻飞虱的识别率为 ９０％，
误识别为潜蝇的那头稻飞虱经确定是由于体态较

小，接近潜蝇的原因。通过与表 ２对比，ＧＡ优化的
ＢＰ神经网络具有更高的识别率。

６　结论

（１）设计了一个比较完整的稻飞虱识别系统，
设计的 Ｈ形移动装置采用单横轨上下移动，材料节
省，结构简单，便于控制。

（２）采用改进的 Ｈｕ矩提取特征值，解决了图
像缩放时 Ｈｕ矩特征值变化较大的问题；采用神经
网络 算 法识别稻 飞虱，这 些算 法编 成 程 序 在

ＤＭ６４３７中快速运行，可以达到实时识别的要求。
（３）用遗传算法优化 ＢＰ神经网络权值和阈值

的方法识别稻飞虱，结果表明，比 ＢＰ神经网络识别
有更高的准确率，对稻飞虱的识别率为 ９０％，水蝇
和潜蝇的识别率均达到了１００％。
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