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基于 Fast ICA 算法的 2 种储粮害虫活动声信号识别
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摘要 利用快速独立分量分析(fastindependentcomponentanalysis,FastICA)算法,对混有高斯噪声的

2种储粮害虫玉米象Sitophiluszeamais和赤拟谷盗Triboliumcastaneum 的活动声信号进行去噪,并使用Fast
ICA算法识别和分离了2种储粮害虫爬行与翻身的4种活动声信号,证明了使用FastICA算法识别混合信号中

每种害虫声信号的有效性和准确性。
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  粮食在储藏中会遭受巨大损失。早期发现和识

别储粮害虫并采取针对性防范措施已是安全储粮的

重要任务。粮食在储藏中会同时滋生多种害虫,不
同害虫产生不同活动声信号,通过识别声信号检测

出不同储粮害虫,可以及时采取有效措施,最大限度

地减小储粮损失。
已有的研究结果表明,利用声检测方法能有效

提取储粮害虫声信号特征,并验证了声检测方法识

别储粮害虫种类的可行性和有效性。Hagstrum
等[1]使用声检测方法分别检测小麦中5种储粮害

虫,通过比较声脉冲数概率分布的差异可分辨5种

害虫。Coggins等[2]利用人工神经网络方法提取小

麦中米象活动声信号的时域特征,成功对米象幼虫

咀嚼声、成虫咀嚼和爬行声、麦粒沉降声及外部噪声

4种声信号进行了分类。韩萍[3]利用传感器采集粮

仓中玉米象、米象和赤拟谷盗的声音信号,经过降

噪、归一化处理和提取特征,最后利用BP神经网络

识别3种储粮害虫声音。唐发明等[4]提出一种基于

支持向量机的识别算法,对6种常见仓储害虫的吃

物、爬行、飞行等声音信号提取特征向量,并构造多

个支持向量机进行识别。Fleurat-Lessard等[5]用声

检测法采集粮堆害虫的活动信号,利用声谱处理技

术分析成虫和幼虫信号谱,并用分类算法对信号进

行分类,可识别害虫的不同生长阶段。韩萍等[6]采

集3种储粮害虫幼虫的咬食声信号,并利用人工神

经网络对信号特征进行了分类。
笔者在前人研究工作的基础上[1-15],利用快速

独立分量分析(fastindependentcomponentanaly-
sis,FastICA)算法对混有高斯噪声的储粮害虫活

动声信号进行去噪,并使用FastICA算法识别和分

离了玉米象和赤拟谷盗害虫的爬行与翻身振动声信

号,证明了使用FastICA算法识别混合信号中每种

害虫声信号的有效性和准确性,旨在为实现储粮害

虫的自动化检测和有效防控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 ICA 算法

ICA是一种新的多维信号处理方法,其基本思

想是通过分析多维观测数据间的高阶统计相关性,
找出相互独立的隐含信息成分,完成分量间高阶冗

余的去除及独立信源的提取。
从观测信号中分离统计独立的信源s,计算其

估计值y:

   s= s1,s2,…,s{ }n
T

   y= y1,y2,…,y{ }m m≥( )n
每个源信号均为随机变量,最多有1个源信号

是高斯信号。以A(m×n)表示混合矩阵,则ICA
模型可表示为x=As,其中源信号s为隐藏变量,

ICA仅利用观测信号x的信息,估计混合矩阵A 和

独立成分si。分离矩阵W =A-1 ,估计源信号s的
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方法为y=Wx。

ICA算法的原理如图1所示。

图1 ICA算法原理图

Fig.1 SchematicdiagramofICAalgorithm

1.2 Fast ICA 算法

FastICA算法由ICA算法发展而来,通过采用

批处理方式,具有收敛速度快、便于应用、所需内存

小等优点,其方法明显优于ICA算法,并得到了快

速发展。

FastICA算法在估计多个分量时,首先对观测

信号进行中心化和白化,简化算法,减少参数,缩小

工作量。中心化即去除观察信号x 的平均值,使x
为零均值矢量。然后对x=As两边同时求期望,使
独立矢量s为零均值矢量。白化是在信号中心化后

对信号进行线性变换,使变换后信号的各分量互不

相关,且各分量的方差均为1[8]。

FastICA算法流程的7个步骤[9]:
(1)对观测数据x进行中心化,使其均值为0;
(2)对数据进行白化,白化后的矢量记为z;
(3)选择需要估计的分量的个数m,设迭代次

数为k;
(4)选 择 初 始 权 矢 量 Wk ,然 后 令 Wk =

Ezg WT
k( ){ }z -Eg'WT

k( ){ }z W ;

(5)计算Wk=Wk -∑
k-1

j=1 WT
kW( )j Wj,然后

令Wk= Wk

‖Wk‖
;

(6)若Wk 不收敛,返回第(5)步;
(7)令k=k+1,如果k≤m,返回第(4)步。

1.3 数据采集与分析

1)声信号采集。采集储粮害虫声信号所用器材

包括:计算机1台、MAYA声卡、Shure麦克风、隔
音箱、塑料薄膜、长方形纸盒、2种储粮害虫玉米象

Sitophiluszeamais和赤拟谷盗Triboliumcastane-
um 成虫若干。

隔音箱的长、宽、高均为60cm,隔音箱木板厚

度为7.2cm,2层木板之间填充满隔音棉。将薄膜

平铺在挖去上下底的纸盒上,然后用支架支撑纸盒,
置于麦克风上方2~3mm处。

玉米象和赤拟谷盗成虫样品从陕西省西安市大

居安村农村储粮点统一收集,饲养于温湿度适宜的

实验室中,所有害虫样品经陕西师范大学生命科学

学院鉴定后供试。
录音在隔音箱中进行,录音时将每只昆虫置于

薄膜上,待昆虫开始爬行或翻身振动后开始录音,每
次录音持续30s,采样频率为11065Hz。整个录音

过程中,温度为23.4℃,湿度为52%。

2)声信号特征分析。使用 Matlab软件绘出

2种储粮害虫玉米象和赤拟谷盗爬行与翻身4种活

动声信号的波形(图2)。
由图2可知:玉米象的爬行信号脉冲振幅很小,

脉冲比较分散;翻身振动信号脉冲也比较分散,且
各个脉冲互不相连。赤拟谷盗的爬行信号振幅相对

较大,脉冲比较密集;翻身振动信号脉冲比较密集,
脉冲串相互连接。根据害虫每种活动声信号特征,
可利用FastICA算法分离各信号的混合信号,并识

别分离后的每种声信号。

2 结果与分析

2.1 Fast ICA 算法去噪

采集的储粮害虫活动声信号中不可避免夹杂环

境噪声,干扰并影响声信号特征分析。噪声信号特

征与声信号特征有显著差别,利用FastICA算法可

区分噪声与声信号,去除声信号中混合的噪声。
选取赤拟谷盗翻身振动信号为源信号(图3-

A),对源信号加入信噪比为40的高斯噪声得到混

合信号后(图3-B),高斯噪声已基本覆盖源信号。
通过FastICA算法提取源信号特征,可去除源信号

中夹杂的高斯噪声(图3-C)。由图3可知,Fast
ICA算法较好地除去了夹杂在活动声信号中的噪

声,恢复了源信号。
2.2 Fast ICA 算法识别声信号

选用图2所示的玉米象和赤拟谷盗爬行信号和

翻身振动信号作为输入的源信号,利用4个源信号

数据产生一个四阶矩阵,与随机产生的四阶矩阵A
矩阵相乘,产生新的四阶矩阵,即4个源信号混合后

的观察信号数据矩阵(图4)。
经线性混合后,各信号特征相互交叉,失去原有

信号特征,在视觉上无法区分每个信号。FastICA
方法首先对混合信号进行白化和中心化,减小运算

量,然后提取4个信号特征获得各信号的独立分量,
即源信号的估计信号(图5)。
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  A.玉米象爬行信号 CreepingsignalofSitophiluszeamais;B.玉 米 象 翻 身 振 动 信 号 VibratorysignalofSitophiluszeamais;

C.赤拟谷盗爬行信号CreepingsignalofTriboliumcastaneum;D.赤拟谷盗翻身振动信号 VibratorysignalofTriboliumcastaneum.

图2 玉米象和赤拟谷盗的爬行和翻身振动信号

Fig.2 CreepingandvibratorysignalsofSitophiluszeamaisandTriboliumcastaneum

  A.赤拟谷盗翻身振动信号VibratorysignalofTribo-

liumcastaneum;B.含噪赤拟谷盗翻身振动信号 Vibrato-
rysignalofTriboliumcastaneum withnoise;C.赤拟谷盗

翻身振动信号的估计信号 EstimatedsignalofTribolium

castaneumvibratorysignal.

图3 FastICA算法的去噪

Fig.3 De-noisingprocessofFastICAalgorithm

  对比分析图2和图5,可以看出:

Ⅰ.图5-A和图5-B中波的幅值大于图5-C和

图5-D,为储粮害虫的翻身振动信号的估计信号;
图5-C和图5-D为储粮害虫爬行信号的估计信号。

Ⅱ.图5-A较图5-B估计信号波中心的脉冲密

集,为赤拟谷盗的翻身振动信号;图5-B估计信号

的脉冲比较稀疏,为玉米象的翻身振动信号。

Ⅲ.图5-C中信号波形较图5-D振幅大,为赤拟

谷盗的爬行信号;图5-D信号波形比较平坦,信号

微弱,为玉米象爬行信号。
由此可见,FastICA算法所得估计信号正确反

映了实际信号的特点,使用FastICA算法成功区分

和识别了玉米象和赤拟谷盗的爬行和翻身振动信

号。虽然FastICA算法的输出具有随机性,输出信

号顺序有所改变,但各估计信号基本保持了源信号

特性。通过将估计信号归一化,即可得到同源信号

能量大小一致的估计信号。

3 讨 论

储粮中的害虫体积较小而较难检测,声检测方

法是一种检测和监测储粮害虫的简便而经济实用的

方法。但通常储粮中存在多种或多头活动害虫,且
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  A.玉米象爬行混合信号 MixedsignalofSitophiluszeamaiscreepingsignal;B.玉米象翻身振动混合信号 MixedsignalofSito-

philuszeamaisvibratorysignal;C.赤拟谷盗爬行混合信号 MixedsignalofTriboliumcastaneumcreepingsignal;D.赤拟谷盗翻身振

动混合信号 MixedsignalofTriboliumcastaneumvibratorysignal.

图4 玉米象和赤拟谷盗爬行和翻身振动信号的混合信号

Fig.4 MixedsignalsofcreepingandvibratorysignalsproducedbySitophiluszeamaisandTriboliumcastaneum

  A.赤拟谷盗翻身振动信号的估计信号EstimatedsignalofTriboliumcastaneumvibratorysignal;B.玉米象翻身振动信号的估计

信号EstimatedsignalofSitophiluszeamaisvibratorysignal;C.赤拟谷盗爬行信号的估计信号EstimatedsignalofTriboliumcasta-
neumcreepingsignal;D.玉米象爬行信号的估计信号EstimatedsignalofSitophiluszeamaiscreepingsignal.

图5 FastICA算法对玉米象和赤拟谷盗的爬行和翻身振动信号的估计信号

Fig.5 EstimatedsignalsofFastICAalgorithmtocreepingandvibratorysignalsofSitophiluszeamaisandTriboliumcastaneum
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环境中不可避免存在噪声,产生的混合活动声信号

遮掩了单种害虫的活动声特征,不利于准确识别害

虫种类。笔者针对粮仓中存在多种粮虫的状况,利
用FastICA算法处理2种储粮害虫的4种活动声

信号,研究结果可应用于检测并确定储粮害虫的种

类,从而有针对性地采取防治措施,减小储粮损失。
本试验采集了玉米象和赤拟谷盗的爬行信号和

翻身振动信号,并比较和区分各种声信号的特征。
利用FastICA算法对夹杂噪声的声信号进行去噪,
并成功分离了4种储粮害虫活动声信号的混合信

号,所得估计信号较好地保持了源信号的波形和特

征,证明利用FastICA算法识别储粮害虫活动声信

号的准确性和有效性。该方法能够在多种储粮害虫

活动声信号混杂的情况下区分并识别每种信号,适
用于对储粮害虫种类的检测。通过识别粮堆中害虫

声信号,判断储粮中害虫滋生情况,对安全储粮具有

重要意义。由于不同储粮中滋生的害虫种类不同,
在以后的研究中可针对其他种类粮食害虫的多种活

动声信号进行分析,并将每种害虫的不同活动声信

号特征建立特征数据库,便于实时查阅和应用。
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Activeacousticsignalsrecognitionoftwokindsof
storedgrainpestsbasedonFastICA

ZHANGMing-zhen GUOMin
SchoolofComputerScience,ShaanxiNormalUniversity,Xi′an710062,China

  Abstract Usingfastindependentcomponentanalysisalgorithm,activeacousticsignalsmixedwith
gaussiannoiseofSitophiluszeamaisandTriboliumcastaneum knownasstoredgrainpests,werede-
noised.ThenFastICAalgorithmwereusedtorecognizeandseparateacousticsignalsoffourkindsof
activeacousticsignals,suchascreepingandvibratorysignalsofSitophiluszeamaisandTriboliumcasta-
neum.Theresultsdemonstratethevalidityandaccuracytorecognizeeachpest′sacousticsignalfrom
mixedsignalsbyFastICAalgorithm.

Keywords storedgrainpest;acousticsignal;FastICAalgorithm;recognition
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