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摘要：为解决高害虫密度储粮处理成本昂贵和现有监测系统实时性和移动性不足等问题，采用 Web 技术，结合自主设计的粮虫

诱捕器，建立了储粮低密度虫害实时监测系统。树莓派控制诱捕器采集害虫图像并进行图像处理得到图像中害虫的数量，再将数据传

至云端服务器，用户通过 Web 客户端获取历史以及实时的害虫图像和害虫数量。在实验室用该系统监测了赤拟谷盗密度为 0.5、1、2、

3、4、5 头/kg 的稻谷，通过系统捕获第一只害虫的时间来评价其灵敏度，24 h 内对害虫的捕捉率验证系统用于低密度虫害监测的可

行性，并以人工直接计数结果为参考计算了系统计数的准确率，结果表明：系统灵敏度高，在低密度害虫条件下对害虫的捕捉率高于

61.98%且诱捕器捕捉的害虫数与稻谷中的害虫总数存在显著线性关系，系统计数准确率为 90.26%。因此，该系统可用于低密度虫害

的实时监测。 
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Abstract: To solve the problems such as high cost of high-density pest control for stored grains and the lack of real-time and portable 

monitoring systems, web technology combined with self-designed grain pest traps was used to develop real-time monitoring system for 

low-density insect infection. The Raspberry Pi control trap collected images of insects and processed images to obtain the number of insects in 

each image. Then the data were transmitted to the cloud server. Users could obtain the history and real-time insect images and numbers through 

the web app. In the laboratory, the system was used to monitor the density of the red flour beetle in rice as 0.5, 1, 2, 3, 4 and 5 heads/kg. The 

sensitivity and feasibility of the system were evaluated based on the time required for capturing the first red flour beetle and the capture rate of 

the insects within 24 h, respectively, while the accuracy of the counting system was calculated based on the results obtained by direct manual 

counting as the reference. The results showed that the sensitivity of the system was high, with the capture rate higher than 61.98% under 

low-density pest conditions. The number of the insects captured by was the trap highly correlated with the total number of insects in grains. The 

counting accuracy of the system was 90%. Therefore, the system can be used for real-time monitoring of low-density pests during grain storage. 
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目前我国粮食库存量已经超过 6 亿 t，国库每年

粮食损失约为 0.2%，虫害是造成损失的主要因素之一
[1]。虫害会破坏粮食品质，减少粮食重量，间接导致

霉变、腐败等其他储粮问题。传统人工检测会影响检 
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测结果甚至漏检低浓度虫害[2]，且检测结果滞后。目 
前对储粮害虫进行实时监测的方法主要有：基于图像

处理技术的实时监测、基于红外光电技术的实时监测

和基于电容传感器技术的实时监测[3]。利用红外线进

行储粮害虫实时监测的系统已经较为成熟，Nancy 等
[4]研制的实时电子害虫计数器正确率可达 93%，

Shuman 等[5]还将正交的双红外技术用于监测储粮害

虫。基于图像处理的粮虫监测技术也取得了许多研究

成果[6]，但还存在一些方面需要完善提高。 
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邱道尹等[7]设计了基于机器视觉的储粮害虫智能

检测系统，使用手提式粮虫取样器采集粮食样品，仪

器内置摄像机对传送带上的样品进行实时拍摄，采集

的图像通过图像识别技术得出害虫的种类与密度。该

类监测系统将人工取样自动化，但图像背景复杂，检

测时间长。段景智等[8]研制的基于害虫图像分析处理

技术的仓外害虫监测手段，是将诱捕器中捕获的害虫

吸出仓外后采用摄像装置对其拍照，随后识别图像得

出害虫数量、种类。吸出害虫的同时将带出杂质和灰

尘，会干扰监测结果，且监测结果存在滞后性。颜丙

生等[9]研制了应用图像识别技术的在线监测系统，使

用 CCD 相机对捕器诱定期进行拍照，利用无线网络

将图像信息传输至系统进行分析处理，得到诱捕器中

害虫数量。该系统能实时检测出诱捕器中害虫数量，

但在用户的移动性和灵活性上有待提高。粮油储藏技

术规范根据害虫密度将原粮划分为基本无虫粮、一般

虫粮和严重虫粮三个等级[10]。严重虫粮（害虫密度>30
头/kg）治理成本高、难度大，所以对储粮低密度虫害

（害虫密度≤5 头/kg）进行监测十分必要，而目前对

储粮害虫的密度监测较为宽泛，缺乏针对性。综上，

目前基于图像处理的粮虫监测技术存在采集的害虫图

像背景复杂，系统移动性不足，监测存在滞后性和缺

乏针对性等问题。 
针对目前的研究现状，本文采用 Web 技术，搭建

云端服务器，设计 Web 客户端，建立基于图像处理的

储粮低密度虫害实时监测系统。从诱捕器的设计出发

简化害虫图像背景；针对低密度虫害进行监测，节约

防治成本；利用 Web 技术简化系统的硬件组成，提高

系统的移动性。 

1  系统的设计与实现 

1.1  系统的总体设计 

 

图 1 系统总体框架 

Fig.1 System overall structure 

系统总体框架如图 1 所示，其运行流程如下：树

莓派控制诱捕器定时采集害虫图像并进行图像处理，

将图像和计数结果传至云端服务器存储。用户通过浏

览器进入 Web 客户端，登录后可进入参数设置界面可

以进行设置图像采集时间、调整害虫数量超标警示值、

增减监测的粮仓等相关设置，进入查询界面即可查看

设定时刻采集的图像与害虫数量以及获取当前害虫图

像与数据。 

1.2  系统的硬件组成 

1.2.1  诱捕器 

   
图2 诱捕器(a)实物图和(b)结构示意图 

Fig.2 Trap (a) trap physical map and (b) trap assembly 

drawing 

注：1.防尘塞；2.管帽；3.螺栓；4.摄像头；5.LED 灯；6.

带孔金属管；7.内牙接头；8.外牙接头；9.底座。 

诱捕器的功能是诱捕害虫并采集到背景简单的害

虫图像。图 2a 为诱捕器实物图，其主体采用带孔金属

管制作，利用害虫爱钻孔的习性诱捕害虫；为简化害

虫图像背景，根据稻谷与常见粮虫间的尺寸差异，将

金属管网孔直径设计为 2 mm，防止稻谷落入诱捕器

中增加背景复杂度。研究表明储粮害虫在垂直方向上

多分布在从粮堆表面向下 50 cm 范围内[11]，结合商用

诱捕器的长度，确定了诱捕器的总长度为 50 cm。诱

捕器插入粮堆时会受到阻力，阻力的大小随诱捕器直

径增加而增加，为确保诱捕器能正常插入粮堆且满足

摄像头的安装尺寸 32 mm×32 mm，将诱捕器的直径设

计为 5 cm。 
图 2b 为诱捕器结构示意图，其中摄像头采用 200

万变焦摄像头，在帧率为 30 fps 下采集图像，避免害

虫与摄像头之间相对运动造成的运动模糊[12]；使用螺

栓将摄像头固定在管帽上，防尘塞用于防止接口处落

灰，保护摄像头的电路板；摄像头两侧的 LED 灯为图

像采集提供均匀充足的光源，图像采集时点亮；诱捕

器下部的螺纹接头用于实现带孔金属管与落虫底座的

连接与分离，是便于监测结束后对诱捕器中的害虫进

行清理，方便诱捕装置的循环使用；底座为圆锥形，

能减少诱捕装置插入粮堆的阻力，避免采用左右摇晃

的方式将诱捕器插入粮堆，减少杂质落入诱捕装置的

几率。 
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1.2.2  树莓派 
树莓派(Raspberry Pi)是基于 ARM 的微型电脑主

板，以 SD/MicroSD 卡为内存硬盘，它提供了以太网、

USB、HDMI 接口，基于 Linux 操作系统、Python 语

言开发环境[13]。相比国内常用的开发板 S3C2x0、
S3C6410，树莓派在体积、性价比、开发环境与效率

上都具有明显优势[14]，且利用树莓派搭建监控系统得

到了广泛研究，故采用树莓派来采集、处理和传输图

像。本系统选用的树莓派型号为树莓派三代 B 型

(Raspberry Pi 3 Model B)，使用 GPIO 接口控制发光二

极管，用 USB 接口控制摄像头，利用 WIFI 无线网络

将数据传输至服务器。 

1.3  系统的软件设计 

1.3.1  图像处理 
图像处理的目的是将图像中的背景与害虫分离并

对害虫只数计数，其流程图如图 3 所示。 
原始图像通过剪裁去除无用的信息，减少后续处

理量。提取包含信息较多的绿色通道后使用加权平均

法对图像进行灰度化[15]，如式(1)所示。 
gR=gG=gB=0.299fR+0.587fG+0.114fB          （1） 

因为稻谷壳颜色较浅，与害虫颜色差异大，处理

时通过增加对比度和亮度拉开害虫与背景的区别，并

通过高斯模糊去除图像中细小的稻谷壳碎屑。高斯模

糊是一种低通滤波器，用于去高频噪音，其二维方程

如式(2)所示。 

( ) 2
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2
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+
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                      （2）
 

其中：σ是标准差，x和 y分别是距离图像中心的水平和

垂直方向上的距离[16]。 

反锐化掩模算法通过提取图像的边缘信息，在图

像轮廓处产生更黑更白的“边饰”，从而提高图像的目

视清晰度[17]。对于离散的数字图像，其方法可以用式

(3)表示： 
F(i,j)=f(i,j)+k(f(i,j))-g(i,j))                  （3） 
式中：f(i.j)为原始图像，g(i,j)是模糊的图像，k 是放大系

数。首先将原图像低通滤波后产生一个钝化模糊图像，将原图

像与这模糊图像相减得到保留高频成份的图像，再将高频图像

用一个参数放大后与原图像叠加，这就产生一个增强了边缘的

图像。 

图像经过反锐化掩模算法后，通过增加亮度和对

比度大幅度拉开目标物与背景的差距，背景基本被除

去，只留下害虫与杂草种子图像。此时通过计算两者

的离心率，设定合适离心率值区分两者，实现对害虫

的计数。 

 
图3 图像处理与识别流程 

Fig.3 Flow chart of images processing and recognition 
1.3.2  云端服务器 

考虑到储粮监测需要的监测点多，监测周期长，

本监测系统采用 Amazon Web Services (AWS)提供的

云存储服务 Amazon Simple Storage Service (Amazon 
S3)[18]存储采集的害虫图像，并通过在 Amazon S3 上

部署开源数据库 MongoDB[19,20]来作为云端数据库存

储图像处理后得到的数据以及用户信息。云存储可弹

性伸缩并且按使用量计费，能避免存储空间的闲置并

保证经费的合理使用。 
1.3.3  Web 客户端 

 
图4 客户端模块框图 

Fig.4 Block diagram of client module 
Web 客户端是基于网页的应用程序，用户可以不

需要下载安装专用软件，只需要通过浏览器或者一些

具有浏览功能的客户端来访问服务器，浏览网页就可

以实现相关的应用操作[21]。储粮害虫监测系统网页客

户端模块框图如图 4 所示，用户通过客户端的 UI 层
进行操作交互，逻辑处理层中每一个功能的实现都对

应着一个控制 UI 操作，主要负责响应用户在对应模

块下对视图操作的相应处理请求。逻辑处理层通过将

每一个操作以统一的约定格式封装起来，以 HTTP 协

议的形式与服务器端进行数据连接，在得到服务器的

响应数据后，逻辑处理层会进行相应的操作，并将结
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果在视图 UI 层按相应的形式展示出来。 

2  实验方法 

用该系统监测赤拟谷盗密度分别为 0.5、1、2、3、
4、5 头/kg 的稻谷，单次实验稻谷重量为 8 kg，堆放

面积为 0.031 m2，堆放高度为 0.45 m，系统运行 24 h，
每 15 min 采集一次图像，每个浓度重复 6 次。实验室

温度为 23 ℃，相对湿度为 60%。为确保害虫均匀分

布在稻谷中，分批次混合害虫与稻谷，以监测 0.5 头

/kg 害虫密度的稻谷实验为例，将 8 kg 稻谷平均分成

四份，每 2 kg 稻谷放入 1 头赤拟谷盗充分混合后倒入

容器中。因实验室测试时使用的容器尺寸（直径 0.2 m，

高 0.6 m）小于实际粮仓，诱捕器插入粮堆时阻力过

大无法完全插入，故将诱捕器先放入容器使诱捕器底

部接触到容器底部，再倒入稻谷。为防止进入诱捕器

的杂质多于实际情况，在诱捕器外罩一个空心金属管，

当倒入全部的稻谷后再将金属管抽出。 
通过统计不同赤拟谷盗密度下系统捕获第一头

害虫的时间来评价系统灵敏度；计算不同赤拟谷盗密

度下系统对害虫的捕捉率验证其用于低密度虫害监测

的可行性；并以人工直接计数结果为参考计算系统计

数的准确率。 

3  结果与讨论 

 
图5 不同赤拟谷盗密度下捕获第一头害虫的时间 

Fig.5 Time to capture the first insect at different density of red 

flour beetle 
注：不同字母表示组间具有显著性差异（p<0.05）。 

为检测害虫监测系统的灵敏度，统计了不同赤拟

谷盗密度下系统发现第一头害虫的时间，结果如图 5
所示。由图 5 可知，随着赤拟谷盗密度的增加，系统

捕获第一头害虫的平均时间缩短，不同害虫密度下捕

获时间无显著性差异（p>0.05）。系统在赤拟谷盗密度

为 0.5 头/kg 时平均捕获时间最长，为 43 min，说明系

统具有较高的灵敏度，能及时监测到害虫。在低害虫

密度下，稻谷中的害虫数量少加上害虫活动的随机性，

使得统计的数据标准偏差较大；当害虫密度增高，害

虫总数变多，短时间内进入诱捕器的几率增高，发现

第一只害虫的时间变短，标准偏差减小。 
为验证该系统用于低密度虫害监测的实用性，统

计赤拟谷盗密度分别为 0.5、1、2、3、4、5 头/kg 时

系统捕获的害虫数，计算捕捉率并对捕获的害虫数量

与稻谷中害虫总数进行线性回归分析，结果如图 6、
图 7 所示。 

 
图6 不同赤拟谷盗密度下的捕捉率 

Fig.6 Capture rate at different density of red flour beetle 

注：不同字母表示组间具有显著性差异（p<0.05）。 

从图 7 可以看出，在不同赤拟谷盗密度下，捕捉

率无显著性差异（p>0.05），数值分布在 61.98%~ 
71.53%之间。粮油储藏技术规范[10]对害虫密度小于等

于 5 头/kg 的原粮归类为基本无虫粮，系统能监测出

害虫密度小于 5 头/kg 的稻谷中的害虫，说明系统能

用于低密度虫害的监测，达到早发现早防治的目的。

从图 8 可知粮食中的害虫数与捕捉到的害虫数之间的

相关系数为 0.992，说明两者存在高相关性，可以通过

诱捕的害虫数量来估计粮食中的害虫总数。 

 
图7 稻谷中赤拟谷盗总数与捕捉的赤拟谷盗数的线性回归分

析 

Fig.7 Linear regression analysis of number of captured red 

flour beetle and total number of red flour beetle 

图 8 是图像处理的效果图，原始图像经过剪裁得

到图 8a；提取包含信息较多的绿色通道获得图 8b；再

进行灰度化处理，效果如图 8c 所示；通过高斯模糊去
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除图像中细小的稻谷壳碎屑与灰尘，得到图 8d；图 8e
是经过反锐化掩模算法后的效果，可以看到害虫图像

得到了明显的增强；后续通过灰度变化增强图像的亮

度和对比度，进一步增加害虫与背景的灰度值差别，

使害虫图像的灰度值趋近 0 的同时背景的灰度值趋近

255，处理后效果如图 8f 所示。计算图 8f 中面积大于

13000 的物体的离心率，并进行排序，通过循环计算

出离心率大于0.25的物体的数量，即得到害虫的数量。 
为检测上述计数方法的准确性，选择一次实验中

每隔 1 h 拍摄的 24 张图片，统计系统计数结果，以人

工计数结果为对照，计算系统计数的准确率，采用式

(4)计算： 
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其中：y 表示系统计数的准确率，a 为系统计数得到的害

虫头数，b为人工计数得到的害虫头数，结果如表 1 所示。 

    

    

    

图 8 图像处理效果 

Fig.8 Images after processing 
注：a：剪裁后图像；b：提取的绿色通道图像；c：灰度

化；d：高斯模糊；e：反锐化掩模算法；f：提高亮度和对比度

的图像。 

从表 1 可以看出，系统计数的准确率最高为

100%，最低为 81.82%，平均准确率为 90.26%，标准

偏差为 6.02%。使用 SPSS 对系统计数与人工计数的

结果进行配对 t 检验[22]，计算出 t=-5.133，p=0.00。t<0
说明系统计数的结果要小于人工计数的结果，p<0.05
说明系统计数的结果与人工计数的结果存在差异。 

导致系统计数结果低于人工计数结果的原因主要

有以下几个方面： 
（1）由于害虫聚集，当多个害虫相接触形成的形

状接近圆形就会因为离心率小于设定值被漏计；当多

个害虫相接触形成的形状为长条形，因为害虫重叠导

致面积减小，所以计数结果总是会小于实际重叠的害

虫数量。 
（2）当害虫与杂草种子接触时，因为两者灰度值

相近，会被当做同一个物体处理，形成的形状往往更

接近圆形，此时的害虫因为离心率小于设定值被漏计。 
（3）当害虫身上落上灰尘或者稻壳，因为灰尘和

稻壳的颜色相对于害虫来说更浅，通过图像处理后，

害虫的面积少于实际面积或者被分成两部分，这样都

会造成离心率的减小，导致计数结果偏小。 
（4）赤拟谷盗的背部十分光滑，局部的反光会被

图像处理当做背景去除，造成害虫面积的减小、形状

的破坏，导致害虫被漏计。 
后续研究需要针对以上原因对系统计数方法进行

改进，以提高系统计数的准确率。 
表1 系统计数准确率 

Table 1 Accuracy of system counting 
图像采集时间/h 系统计数/头 人工计数/头 准确率/%

0.25 5 5 100.00 

1.25 6 7 85.71 

2.25 8 8 100.00 

3.25 8 7 85.71 

4.25 9 10 90.00 

5.25 10 10 100.00 

6.25 10 9 88.89 

7.25 11 11 100.00 

8.25 12 11 90.91 

9.25 13 11 81.82 

10.25 14 14 100.00 

11.25 16 14 85.71 

12.25 17 15 86.67 

13.25 17 16 93.75 

14.25 18 16 87.50 

15.25 18 17 94.12 

16.25 18 16 87.50 

17.25 20 17 82.35 

18.25 20 17 82.35 

19.25 22 20 90.00 

20.25 23 20 85.00 

21.25 23 21 90.48 

22.25 25 23 91.30 

23.25 25 22 86.36 

4  结论 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.10 

273 

本文基于图像处理技术开发了储粮低密度虫害监

测系统，解决了害虫图像背景复杂，系统移动性不足，

监测存在滞后性和缺乏针对性等问题，并实际测试了

系统的灵敏度、实用性和准确率。从验证结果可以看

出该系统能在短时间内发现害虫，具有很高的灵敏度；

对低密度害虫具有较高的捕捉率且诱捕器捕捉的害虫

数与稻谷中的害虫总数存在显著线性关系，表明该系

统可以用于低密度虫害的监测；以人工直接计数结果

为参考计算出系统计数的准确率为 90.26%，计数结果

低于人工计数，还需要针对上述原因对系统计数的方

法进行改进。 
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