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可拓工程方法在储粮害虫分类识别中的应用研究
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摘　要: 利用图像识别储粮害虫过程中,需解决多种害虫的多特征参数和混和度大的分类识别问题。该文提出应用可拓工

程方法,构造储粮害虫特征数据的标准物元矩阵与节域物元矩阵,计算待测粮虫与各类害虫的关联度,以关联度的大小对

储粮害虫进行分类判别,程序计算结果表明,该方法可行有效。可拓工程方法应用在储粮害虫分类识别上有应用价值。
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0　引　言
及时、准确地检测识别储粮害虫,才可对其进行有

效防治,邱道尹等人在储粮害虫检测和识别研究中开发

了基于图像识别的粮仓害虫检测系统[ 1- 3 ]。利用图像处

理和模式识别技术实现了害虫的特征提取,并利用特征

数据进行分类。在分类过程中他们先后应用了模糊分类

算法[ 1 ]、最近邻分类器[ 2 ]和神经网络算法[ 3 ]。对储粮害

虫识别这样一个多参数、混合度大的分类问题,应用前

两种分类方法,很难获得较高的识别率; 运用BP 神经

网络算法,在害虫种类较少的情况下,可以取得较为满

意的效果,而当害虫种类、特征参数增多时,其误识率会

升高,且神经网络学习训练的时间会明显加长,不利于

在线检测的实现。可拓工程方法是将可拓方法应用于知

识工程、模式识别、诊断、决策等领域的统称。该方法以

物元与可拓集合理论为基础[ 4- 9 ] ,适用于多参数、混合

度大的综合分类问题[ 10 ] ,且在参数增多时,计算量也不

大。为此本文提出将可拓工程方法应用于储粮害虫的分

类,并在测取的数据基础上,进行了应用研究与计算,结

果表明用这种方法识别储粮害虫的正确率较高,且快速

简便,有相当的实用性。

1　可拓工程方法用于分类识别的理论基础
可拓识别研究的是利用物元理论对大系统的关键

因素进行分析,利用关联函数理论建立可拓相关矩阵,

并进行可拓聚类分析,在此基础上建立可拓识别的物元

模型和方法。多特征参数事物的分类识别是一个较为复

杂的问题,利用可拓识别的思想,建立事物多特征参数

的识别模型并以定量的数值表示评定结果,能较完整地

反映事物的实际类别,且易于计算机进行规范化识别。

由物元与可拓集合理论,若集合 P 0 是 P e的一个子

集, 对于集合P e中的任意元素P x ,判断P x是否属于P 0,

并计算 P x 属于 P 0 的程度,其方法如下[ 11 ]。

1. 1　构造经典物元矩阵和节域物元矩阵

1) 由集合 P 0 的特征及其标准量值范围组成的物

元矩阵称为经典物元矩阵,记为

R 0 =

P 0 A 1 [a01, b01 ]

A 2 [a02, b02 ]

⋯ ⋯

A n [a0n , b0n ]

(1)

式中 　A 1,A 2,⋯,A n——P 0 的 n 个不同特征; a0i,

b0i—— 分别表示经典物元特征A i量值的上、下限值。

2) 由经典物元加上可以转化为经典物元的事物及

其特征,再加上此特征相应拓广了的量值范围组成的物

元矩阵称为节域物元矩阵,记为

R e =

P e A 1 [ae1, be1 ]

A 2 [ae2, be2 ]

⋯ ⋯

A n [aen , ben ]

(2)

式中　aei, bei——分别表示节域物元特征A i量值的上、

下限值。显然, P 0 < P e。

3) 待识别对象的物元矩阵,记为

R x =

P x A 1 X 1

A 2 X 2

⋯ ⋯

A n X n

(3)

式中　X i—— 待识别物元特征A i的量值。

1. 2　识别对象的综合关联度判别准则

物元各特征的量值为实数时, 判断某事物 P x 符合

集合P 0的程度,由综合关联度K (P x ) 表示, K (P x ) 由式
(4)、(5) 计算得出。

　K i (x i) =

Θ(x i, x 0i)
ûx 0iû 当 x ∈ x 01

Θ(x i, x 0i)
Θ(x i, x ei) - Θ(x 1, x 0i)

当 x i ∈öx 0i

(4)

式中　ûx 0iû = ûb0i - a0iû 为有界区间 x 0i = (a0i, b0i) 的

模; Θ(x i, x ) = ûx - (a + b) ö2û - (b - a) ö2为点 x i与

区间 x = (a , b) 上的距。

　　　　　　K (P r) = ∑
n

I= 1
ΚiK i (x i) (5)

式中　Κi——各特征的权系数,表示各特征参数在识别

中所起作用的重要程度。其数值一般由多次实验确定。
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待识别对象与某集合的综合关联度越大,说明它符

合该类集合要求的程度越高,即它与该类集合中的事物

愈接近,故应判属该类。具体判别准则[ 10 ] 如下:

当 K (P x ) ≥ 0时,判定 P x ∈ P 0;且其数值愈大,表

明 P x 符合 P 0程度愈高,即 P x 属于 P 0中事物的条件愈

具备。

当 - 1 < K (P x ) < 0时,判定P x∈P e,但P x∈öP 0;

且其绝对值愈小,表明 P x 可拓为 P 0中事物的条件愈具

备。

当 K (P x ) ≤- 1时,判定 P x ∈öP e和 P x ∈öP 0;且其

绝对值愈大,表明 P x 符合 P 0 的条件愈差。

2　储粮害虫检测中可拓工程方法的应用

2. 1　储粮害虫特征参数的定义

小麦粮仓中的主要害虫有米象类、赤拟谷盗、杂拟

谷盗、扁谷盗、长头谷盗、锯谷盗、谷蠹。邱道尹等[ 1 ] 对

粮虫样本的二值图像进行特征提取,本文依据他提取的

面积、周长、复杂度三个特征的数据对害虫进行分类。这

三个特征的定义如下。

1) 粮虫的面积: 即粮虫样本图像中粮虫所包含的

像素点的个数,设粮虫目标像素的灰度值为“0”,则对于

M ×N 大小的数字图像,粮虫面积定义为

S = ∑
N - 1

i
∑
M - 1

j

(1 - F ( i, j ) ) (6)

式中　M ,N —— 分别表示以像素为单位的图像的长

和宽; F ( i, j )—— 在点 ( i, j ) 处的二值化图像的灰度级
(只能取两个值:“0”或“1”) ;

2) 粮虫的周长: 即图像中粮虫区域边界像素的个

数;

3) 粮虫的复杂度: 即图像中粮虫目标周长L 的平

方除以面积,即复杂度。

F = L 2ö(K × S ) (7)

式中　K—— 常数。

2. 2　储粮害虫特征数据

邱道尹等人经实验提取的储粮害虫特征数据,如表

1、表 2所示。

表 1　七种粮虫图像特征的均值和方差

T ab le 1　M ean values and variance analysis of im age

characterist ics of seven grain pests

虫名
均　　值

面积ö像素 周长ö像素 复杂度

方　　差

面积ö像素 周长ö像素 复杂度

赤拟谷盗 3268. 89 410. 70 4. 15 237. 54 23. 59 0. 23

杂拟谷盗 3350. 40 397. 60 3. 79 140. 64 12. 36 0. 23

米象类 2428. 40 451. 20 6. 70 148. 89 23. 48 0. 38

长头谷盗 2040. 11 323. 44 4. 14 76. 64 13. 84 0. 30

锯谷盗 1520. 80 264. 40 3. 68 73. 34 17. 40 0. 34

扁谷盗 902. 00 193. 38 3. 37 25. 41 11. 95 0. 36

谷　蠹 1693. 70 205. 60 2. 03 36. 35 17. 40 0. 18

　注:数据来源于参考文献[ 1 ]。

表 2　待识别粮虫图像样本的特征参数值

T ab le 2　Characterist ic param eters of im age samp les of

seven grain pests to be recogn ized

样本序号 面积ö像素 周长ö像素 复杂度

1 2715. 00 363. 00 3. 86
2 2319. 00 435. 00 6. 49
3 2638. 00 372. 00 4. 17
4 3424. 00 401. 00 3. 74
5 863. 00 158. 00 2. 30
6 1538. 00 195. 00 1. 97
7 3835. 00 383. 00 3. 04

　注:数据来源于参考文献[ 1 ]。

2. 3　构造 7种储粮害虫特征的标准物元矩阵和节域物

元矩阵

依据表 1计算可得 7种害虫特征值的变化区间 (表

3)。害虫特征的标准量值范围是特征值变化区间的最小

值到特征平均值之间的范围,害虫特征拓广后的量值范

围是从零到特征值变化区间最大值之间的范围。
表 3　储粮害虫各特征值的变化区间

T ab le 3　V ariat ion ranges of the grain pests’

characterist ic values

害虫

种类

特征值变化范围

面积ö像素 周长ö像素 复杂度

赤拟谷盗 (3031. 35, 3506. 43) (387. 11, 434. 29) (3. 92, 4. 38)

杂拟谷盗 (3209. 76, 3491. 04) (385. 24, 409. 96) (3. 56, 4. 02)

米象类 (2279. 51, 2577. 29) (427. 72, 474. 68) (6. 32, 7, 08)

长头谷盗 (1963. 65, 2116. 75) (309. 6, 337. 28) (3. 84, 4. 44)

锯谷盗 (1447. 46, 1594. 14) (247, 281. 8) (3. 34, 4. 02)

扁谷盗 (876. 59, 927. 41) (181. 43, 204. 33) (3. 01, 3. 73)

谷　蠹 (1657. 4, 1730. 1) (195. 99, 215. 21) (1. 85, 2. 21)

　注:数据由表 1计算得来。

由各特征的标准量值范围和拓广后的量值范围构

造害虫的标准物元矩阵和节域物元矩阵如下 (仅以赤拟

谷盗为例,其它 6种依此类推)

标准物元矩阵R 0

R 0 =

赤拟谷盗 面积 (3031. 35, 3268. 89)

周长 (387. 11, 410. 70)

复杂度 (3. 92, 4. 15)
节域物元矩阵R e

R e =

赤拟谷盗 面积 (0, 3506. 43)

周长 (0, 434. 29)

复杂度 (0, 4. 38)
2. 4　用可拓方法将待测粮虫分类的计算及结果分析

2. 4. 1　计算结果

以待测粮虫样本为例 (表 2) ,其物元模型为

R x 1 =

P x 1 面积 2715. 00

周长 363. 00

复杂度 3. 86

。计算各待测物元与以

上 7种害虫的综合关联度。

各特征的权系数为: 面积0. 4; 周长0. 3; 复杂度0. 3

(对权系数取不同数值进行大量计算,结果表明各特征

的权系数按上述比例选取比较合适)。由公式 (4)和 (5) ,

用m atlab 编程计算,其结果见表 4。
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表 4　待测粮虫与各害虫的综合关联度计算结果

T ab le 4　Calcu lated resu lts of the co rrela t ive degree betw een the pest to be recogn ized and every k ind of pests

害虫序号 赤拟谷盗 杂拟谷盗 米象类 长头谷盗 锯谷盗 扁谷盗 谷　蠹

1 - 0. 4914 - 0. 5528 - 1. 1941 - 4. 3999 - 8. 5146 - 33. 0950 - 16. 4090

2 - 0. 7537 - 1. 3699 - 0. 3333 - 4. 1575 - 7. 5743 - 28. 6039 - 14. 2609

3 - 0. 4838 - 0. 5375 - 0. 9812 - 4. 4753 - 8. 2472 - 32. 1012 - 15. 8386

4 - 0. 6862 - 0. 3571 - 3. 0692 - 9. 2096 - 13. 0376 - 45. 2129 - 25. 3885

5 - 0. 7691 - 0. 7771 - 0. 7479 - 0. 6897 - 0. 6185 - 0. 5103 - 0. 6099

6 - 0. 6511 - 0. 6653 - 0. 6385 - 0. 6205 - 0. 5240 - 10. 4068 - 0. 2673

7 - 1. 2790 - 1. 7056 - 4. 1907 - 10. 9706 - 14. 9749 - 50. 9561 - 29. 3548

2. 4. 2　结果分析

依综合关联度判别准则,若 - 1 < K (P x ) < 0,则

与 7种害虫综合关联度绝对值最小的那种,即为待测害

虫的种类; 若 K (P x ) ≤- 1,则待测害虫不属于该类害

虫。对表 4 数据分析可得: 1 号和 3 号害虫应为赤拟谷

盗; 2 号害虫属于米象类; 5 号属扁谷盗; 6 号为谷蠹。

1～ 6号待测害虫的分析计算结果与实际完全相符,这

说明可拓工程方法应用于害虫分类是很有效的。至于 7

号害虫,它的 7个 K (P x ) 都小于 - 1,按理论分析不属

于 7种害虫。出现此类情况是由于各特征权系数的选取

需要通过大量的实验来确定,权系数的选择会影响计算

结果,从而形成上述的少数偏差。总体来看, 识别快速、

正确率较高是这一方法的突出优点。本文只对前人实验

得出的数据作了处理,至于依据其它数据或当害虫特征

增加时,该方法的正确率是否受到影响, 应作进一步深

入研究。

3　结　论
1) 粮虫图像具有多参数、多类别和混合度大的特

征,实现正确分类识别难度很大。可拓工程方法为粮虫

的识别提供了合理而又可行的新途径。

2) 用关联函数可取负值的特点进行储粮害虫图像

的分类识别能全面分析对象属于集合的程度。不过关联

函数的选取没有确定的形式,可以根据实际问题而采用

不同形式,因而具有一定灵活性,但通常采用文中公式
(5)进行计算。

3) 对文中害虫样本数据进行处理可知: 物元与可

拓集合理论应用于粮虫分类识别,概念清晰、计算快速、

分辨率高。
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Abstract: U sing im age techno logy to recogn ize the sto red2gra in in sects, the classif ica t ion and recogn it ion of m u l2
t i2characterist ic param eters and m u lt i2com pound degree of variou s pests m u st be set t led. T h is paper p resen ts a

new app roach—ex ten sion engineering m ethod—to so lve th is p rob lem. T h is app roach is based on con struct ing

standard and ex ten siona l m at ter2elem en t m atrixes fo r variou s pests classif ica t ion u sing m atter2elem en t and ex ten2
sion set, ca lcu la t ing the co rrela t ive degrees betw een the sto red2gra in pests to be recogn ized and variou s pests, and

recogn izing the pests acco rd ing to m agn itude of co rrela t ive degree. A cco rd ing to the ca lcu la ted resu lt, it is p roved

to be an effect ive and p ract ica l app roach to classif ica t ion and recogn it ion of sto red2gra in pests.
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