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摘要：利用高光谱图像采集系统在 ４００～１０００ｎｍ波段范围内采集东亚飞蝗成虫、５龄、４龄和３龄的前胸背甲光谱

信息；每个龄期提取１５像素 ×１５像素目标区域平均反射率信息作为样本信息；提出了一种基于 Ｋ均值聚类和主成

分分析（Ｋ ＰＣＡ）相结合特征波段提取方法，对比分析 Ｋ ＰＣＡ和 ＳＰＡ（投影连续变换）２种特征波长提取方法，采

用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析方法分别对 Ｋ ＰＣＡ和 ＳＰＡ筛选的特征波长建立东亚飞蝗龄期识别判别模型，实验结果表明

Ｋ ＰＣＡ筛选出的特征波长数少且正确识别率为 ９８２５％。Ｋ ＰＣＡ筛选的特征波长为 ４６８ｎｍ、５５５ｎｍ、６３５ｎｍ、

７１０ｎｍ、７２９ｎｍ、７５０ｎｍ、７８６ｎｍ和８９９ｎｍ。本文提取的东亚飞蝗特征波长为东亚飞蝗的龄期识别奠定基础，进而对

蝗灾的监测与预防提供了技术支持。
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　　引言

蝗虫灾害是严重影响农牧业生产安全和农村社

会稳定的重大生物灾害，与水灾、旱灾并称为三大自

然灾 害
［１］
。目 前 我 国 蝗 虫 常 年 发 生 面 积 为

０１８７亿 ｈｍ２，分布在 ２０个省的 １１００多个县。其



中飞蝗（东亚飞蝗、亚洲飞蝗）常年发生面积有

２００万 ｈｍ２。飞蝗在成虫期具有爆发性、迁飞性和毁
灭性的特点

［２］
，３龄期飞蝗的预防工作可有效降低

飞蝗的爆发性
［３］
。因此需要一种快速、高效的飞蝗

龄期识别监测方法，来辅助预防飞蝗的爆发。

目前，光谱分析技术广泛应用在农业病虫害监

测领域，光谱可反映生物内部元素的结构和含量特

征，不易受外部因素影响。基于光谱分析建立的判

别模型，可以快速有效地识别农业病害和虫害。高

光谱分析技术可获得害虫不均匀表面所有化学信

息
［４］
，得到化学成分的空间分布情况，弥补了近红

外光谱分析技术的不足。目前，国内外在基于光谱

技术的害虫识别的研究和特征波长提取方法研究方

面均有一定的研究成果
［５－１４］

。

综上所述，基于光谱分析技术实现东亚飞蝗龄

期识别的关键在于蝗虫光谱特征波长的提取。本文

以东亚飞蝗为实验对象，采用高光谱分析技术（４００～
１０００ｎｍ），提出一种基于 Ｋ均值聚类和主成分分析
（ＰＣＡ）相结合的特征波长提取方法，对 ３龄、４龄、
５龄和成虫４个龄期的东亚飞蝗进行识别。

１　实验

１１　高光谱采集装置
高光谱采集装置如图１所示，由高光谱相机、光源

和翻拍架 ３部分组成。其中，高光谱相机光谱范围
４００～１０００ｎｍ，光谱分辨率为（４±０５）ｎｍ，全幅像素
１３９２（空间维）×１０４０（光谱维），具有自动对焦、自动
扫描和自动曝光的功能；光源为２盏２００Ｗ的钨灯，波
长范围４００～３０００ｎｍ，光源支架长度为７１０ｍｍ，角度
（水平方向）０°～１８０°均可调；翻拍架规格为６００ｍｍ×
５００ｍｍ×１０３０ｍｍ。以图像采集软件 ＳｃａｎＶｉｅｗｅｒ采集
图像样品图像，实验中采用 Ｍａｔｌａｂ２０１４、ＥＮＶＩ４７和
Ｅｘｃｅｌ２０１３软件对数据进行处理。
１２　高光谱数据采集

本实验的蝗虫样本是由中国农业大学农学与生

物技术学院提供的东亚飞蝗成虫、５龄、４龄和 ３龄
各３０只。饲养温度 ２８～３２℃，相对湿度 ６０％，１２ｈ
光照时间与１２ｈ黑暗时间交替进行，每天用新鲜的
小麦、玉米叶等喂食，长至所需龄期。采集图像参数

设置：物距 ２３ｃｍ，自动调焦和自动曝光，光源角度
３０°（垂直方向）。东亚飞蝗样品共 ３０组，每组成
虫、５龄、４龄和３龄各１只，利用粘纸将蝗虫固定在
采样台上，如图２所示，使用高光谱相机采集蝗虫俯
视图方向图像，采集前进行黑白校正。采集的每组

数据中，共 ２５６个波长（４００～１０００ｎｍ），波长间隔
为２３５ｎｍ，每个波长采集一幅图像。

图 １　高光谱采集装置

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．钨灯　２．光谱仪　３．翻拍架

　

图 ２　不同龄期东亚飞蝗

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｉｌｅｎｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ
　

１３　数据预处理
样本数据以东亚飞蝗前胸背甲为目标区域，东

亚飞蝗表皮属于不均匀物质，从目标区域内以１５像
素 ×１５像素的正方形内取反射率平均值，从 ３０组
样本数据中，每个龄期提取１１０组前胸背甲反射率的
平均值，波段范围４００～１０００ｎｍ，波长间隔２８ｎｍ。用
高斯平滑处理方法和矢量归一化对光谱数据进行处

理，剔除异常数据得到最终的样本数据，如图３所示。

图 ３　东亚飞蝗不同龄期光谱能量图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓａｇｅｓ

２　结果分析

２１　特征波长提取
２１１　连续投影算法

连续投影算法（ＳＰＡ）［１５］是近几年提出的一种
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特征波长提取算法，能够从光谱信息中充分寻找

含有最低限度冗余信息的变量组，使得变量之间

满足最小共线性原则。该算法能降低模型复杂

度，从原始光谱数据中提取最能代表样品光谱信

息的特征光谱。采用 ＳＰＡ对样本数据进行特征波
长筛选时，对筛选的特征波段光谱区间设定最大

有效波长数
［１６］
（ｍｍａｘ），本实验设定为 １０、２０和

３０，ＳＰＡ算法对光谱筛选结果如表 １所示，筛选光
谱如图 ４所示。

表 １　ＳＰＡ算法特征波长筛选结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｍａｘｖａｌｕｅｓ

编号
最大有效

波长数

波长

个数
波长／ｎｍ

１ １０ ５ ４０３、５５６、８８３、９４９、９９１

２ ２０ １０
４０３、４０９、４４２、４５１、５７１、８８３、９１６、９４９、

９７３、９８８

３ ３０ ２２

４０３、４０９、４２４、４３３、４６３、４７８、５０８、５５９、

６１３、６７９、６８８、７１８、７６９、８２９、８６８、８７７、

８９２、９０７、９２５、９３７、９４９、９５５

图 ４　不同 ｍｍａｘ值下 ＳＰＡ特征波长筛选结果

Ｆｉｇ．４　ＳｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｓｉｎｇＳＰＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｍａｘｖａｌｕｅｓ
　
２１２　ＰＣＡ与 Ｋ均值聚类结合方法（Ｋ ＰＣＡ）

主成分析法（ＰＣＡ）是一种常用的经典特征波长
提取方法，主要是将样本中含有的大量信息通过线

性组合的方式用较少的相互独立变量来表示。根据

权重系数进行特征波长的选取，其原理为

Ｐｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｐｉ （１）

式中　Ｐｋ———第 ｋ主成分图像
ａｉ———第 ｉ个权重系数
ｐｉ———第 ｉ个波长图像
ｎ———原始图像波长数，本文取２５６

经主成分分析后，样本数据划分成３个主成分，
第１主成分方差８８９％大于８５％，说明第 １主成分
具有一定的代表性。第１主成分的权重系数如图 ５
所示，在波段 ４００～１０００ｎｍ之间，权重曲线变化不
明显，没有明显的极值点，在波段 ５００～１０００ｎｍ之
间权重系数的平均值为０９８７８８，方差为０００００４１３，
进而证实离散度小，不能根据权重系数筛选特征

波段。说明实验样本数据波段间相关性较大，导

致波段权重系数基本一致。针对此问题，本文采

用 Ｋ均值聚类算法［１７］
，将样本数据分成 Ｋ类，再

针对每一个类别采用主成分分析法进行深度特征

波段提取。

Ｋ均值聚类属于一种典型的划分聚类方法，具
体过程步骤：①选取 Ｋ个对象作为初始的聚类中
心。②根据聚类中心值，将每个对象赋给最相似的
簇。③重新计算每个簇中对象的平均值，用此平均
值作为新的聚类中心。④重复执行步骤②和步骤

图 ５　东亚飞蝗前胸背甲第 １主成分权重图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｈａｒｔｏｆ

ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓｂａｃｋ
　

　　

③，直到聚类中心不再变化为止［１８］
。采用 Ｋ均值聚

类方法时，本实验设定 Ｋ为４，将 ２５６个波长划分成
４类，对每一类进行主成分分析，得到成分权重系数
曲线，如图６所示，得出４６８、５５５、６３５、７１０、７２９、７５０、
７８６、８９９ｎｍ共８个特征波长。
２２　结果对比

根据 Ｋ ＰＣＡ和 ＳＰＡ提取到的特征波长，对原
始预处理过的数据进行随机分组，分成训练集１００组
和测试集５０组，建立 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析模型，判别分
析结果如表２所示：判别函数的正相关系数越大，表
明该函数越具有区别力，由表可知 Ｋ ＰＣＡ方法建
立的判别分析模型明显优于由 ＳＰＡ方法建立判别
分析模型；ＳＰＡ随着 ｍｍａｘ的增大，正确识别率增加，
但筛选的波长数也随之增加，最后 ＳＰＡ确定的最优
ｍｍａｘ为 ３０，训练集和预测集的正确识别率分别为
９９６％和９７２５％，波长数为２２。Ｋ ＰＣＡ提取的波
长数为 ８个，准确识别率分别为 １００％和 ９８２５％；
Ｋ ＰＣＡ筛选的特征波长少于最优 ｍｍａｘ下的 ＳＰＡ，
正确识别率高于最优 ｍｍａｘ下的 ＳＰＡ。说明 Ｋ ＰＣＡ
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图 ６　Ｋ ＰＣＡ筛选特征波长结果

Ｆｉｇ．６　ＳｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｓｉｎｇＫ ＰＣＡ
　

表 ２　判别分析结果

Ｔａｂ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｉｓｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法
正相关

系数

波长

数
龄期

正确识别率／％

训练集 测试集

３ １００ ９８００
４ １００ ９８００

Ｋ ＰＣＡ ９９８０ ８ ５ １００ ９７００
成虫 １００ １００
平均 １００ ９８２５
３ １００ ９５００
４ １００ ９７００

ＳＰＡ １０ ８７２０ ５ ５ １００ ７２５０
成虫 ９６７０ ９７５０
平均 ９９２０ ９０５０
３ １００ ９２００
４ １００ ９７００

ＳＰＡ ２０ ８８４０ １０ ５ １００ ９２５０
成虫 ９８３０ ９７００
平均 ９９６０ ９４６３
３ １００ ９５００
４ １００ ９８００

ＳＰＡ ３０ ９０００ ２２ ５ １００ ９８００
成虫 ９８３０ ９８００
平均 ９９６０ ９７２５

　　注：ＳＡＰ １０、ＳＡＰ ２０、ＳＰＡ ３０分别表示 ｍｍａｘ值为１０、２０、３０。

　　

筛选的特征波长及建立的判别模型效果较好，优于

ＳＰＡ。最终由 Ｋ ＰＣＡ建立的 Ｆｉｓｈｅｒ判别函数为
Ｆ１＝０２４７ｘ４６８＋１２９５ｘ５５５－１６０３ｘ６３５－１５５９ｘ７１０＋
　４２７５ｘ７２９＋１８５４ｘ７５０－４１７９ｘ７８６＋０１１７ｘ８９９ （２）
Ｆ２＝０７７６ｘ４６８＋１５９３ｘ５５５－１５９６ｘ６３５＋０６５６ｘ７１０－
　２７９ｘ７２９＋２２５６ｘ７５０＋０３３５ｘ７８６－０９４３ｘ８９９ （３）
Ｆ３＝－０２７ｘ４６８＋０３５９ｘ５５５＋０９５４ｘ６３５＋２９０３ｘ７１０－
　４７９１ｘ７２９－５０９３ｘ７５０＋７４４７ｘ７８６－０４６１ｘ８９９ （４）

３　结束语

在实验室条件下利用高光谱成像技术对不同龄

期的东亚飞蝗进行特征波长筛选，提出一种 Ｋ均值
聚类和主成分分析相结合的特征波长提取方法（Ｋ
ＰＣＡ），解决了 ＰＣＡ筛选波长时出现权重系数离散
度低、不易筛选波长的问题，并与连续投影方法

（ＳＰＡ）进行实验对比，结果证明：Ｋ ＰＣＡ筛选的特
征波长少，准确率高，识别效果优于 ＳＰＡ，最后筛选
的东亚飞蝗特 ８个特征波长分别是 ４６８、５５５、６３５、
７１０、７２９、７５０、７８６、８９９ｎｍ，对不同龄期东亚飞蝗的
正确识别率为１００％。
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