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[摘 要] 害虫检测是农业生产中不可或缺的一环，对于作物健康生长、提高农产品质量具有重要意义。传

统的害虫检测方法依赖于人工巡检，效率低且易受主观因素影响。随着深度学习技术的发展，基于图像识

别的害虫检测方法逐渐受到关注。本文提出了一种基于注意力机制的害虫检测模型，通过设计一种融合通

道和空间注意力机制的神经网络模型，自适应地调整不同通道和空间位置的权重，使模型能更准确地定位

害虫并提取其关键特征，提高检测准确率。实验结果表明，本文提出的基于注意力机制的害虫检测方法在

检测准确度上取得了显著提升，对于农业生产、环境保护等领域具有重要意义。
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[Abstract] Pest detection is an indispensable part of agricultural production，which is of great

significance for the healthy growth of crops and the improvement of agricultural product

quality.Traditional pest detection methods rely on manual inspections，which are inefficient and

easily influenced by subjective factors.With the development of deep learning technology，pest

detection methods based on image recognition are gradually receiving attention.This article

proposes an attention mechanism based pest detection model.By designing a neural network model

that integrates channel and spatial attention mechanisms，the weights of different channels and

spatial positions are adaptively adjusted，enabling the model to more accurately locate pests

and extract their key features，thereby improving detection accuracy.The experimental results

show that the attention mechanism based pest detection method proposed in this article has achieved

significant improvement in detection accuracy，which is of great significance for fields such

as agricultural production and environmental protection.
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一、引言

害虫检测是农业生产和生态保护的关键环节，对保障作

物的健康生长和维护生态平衡具有重要意义。传统的害虫检

测方法，往往存在耗时、费力、易出错等问题，难以满足大

规模、高效率的检测需求。随着计算机视觉和深度学习技术

的快速发展，基于图像处理的害虫检测方法逐渐展现出其优

势。

注意力机制作为一种模拟人类视觉系统的关键技术引起

了学者的广泛关注。通过模拟人类视觉系统在处理信息时的

选择性关注特性，使模型能够自适应地聚焦于输入数据中的

关键信息，提高模型的效率和准确性。在害虫检测中，由于

害虫种类多、形态各异，图像背景复杂、光照不均，使关键

特征的提取变得困难。因此将注意力机制引入害虫检测中，

提高检测的准确性和效率。

目前一些研究将注意力机制应用于害虫检测，但大多局

限使用简单的注意力模型，且缺乏针对害虫特性的深入分析

和优化。本文结合害虫的形态特征、行为习性以及生态环境

等多方面信息，设计一种融合通道和空间注意力机制的神经

网络模型，该模型能够在提取特征时自动关注到害虫的关键

部位和特征，从而提高对害虫的精确检测。

二、相关工作

害虫检测对于农作物的健康生长、减少经济损失具有重

要意义。然而，由于害虫种类繁多、形态各异，且图像中背

景复杂、光照不均等因素，使得害虫检测成为一项具有挑战

性的任务。传统的害虫检测方法多依赖于人工识别和经验判

断，效率低下且易出错。因此，随着计算机视觉和深度学习

技术的快速发展，基于图像处理的害虫检测方法逐渐成为研

究的热点。
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近年来，深度学习在图像处理领域取得了显著的进展，

尤其是卷积神经网络（CNN）在特征提取和分类任务中展现出

强大的能力。许多研究者尝试利用 CNN 进行害虫检测，通过

训练深度神经网络模型来自动提取图像中的特征并进行分

类。这些方法在一定程度上提高了害虫检测的准确性和效率，

但仍然存在一些挑战。如害虫在不同生长阶段和环境下可能

呈现出不同的特征，以及图像中背景的复杂性等，都增加了

检测的难度。

为了解决这些问题，开始将注意力机制引入害虫检测中。

注意力机制是一种模拟人类视觉系统选择性关注的技术，它

可以帮助模型在处理信息时自动聚焦于关键部分，从而提高

识别的准确性和效率。在害虫检测领域，注意力机制的应用

逐渐受到关注。

目前已有学者将注意力机制应用于害虫检测中。一些研

究关注于空间注意力机制，通过引入空间注意力模块来关注

害虫在图像中的位置信息，以提高定位的准确性。另一些研

究则侧重于通道注意力机制，通过调整不同通道之间的权重，

使模型能够更加关注包含害虫关键信息的通道。这些研究虽

体现了注意力机制在害虫检测中的潜力，但仍存在一些局限，

如关注单一类型的注意力机制、缺乏针对害虫特性的深入分

析和优化等。

因此，本文提出了一种基于注意力机制的害虫检测方法，

该模型能够自适应地调整不同通道和空间位置的权重，使得

模型能够更准确地定位害虫并提取其关键特征，通过融合通

道和空间注意力机制来进一步提高害虫检测的准确性。

三、基于注意力机制的害虫检测模型

本文提出了一种基于注意力机制的害虫检测模型，结合

了特征提取模块、注意力机制模块、特征融合模块、分类与

定位模块以及卷积神经网络，以更好地提取害虫图像的关键

特征。

3.1 模型架构

本文的害虫检测模型主要由四个部分组成：特征提取模

块、注意力机制模块、特征融合模块和分类与定位模块。首

先，特征提取模块利用卷积神经网络提取害虫图像的初步特

征；然后，注意力机制模块关注害虫图像的关键位置和通道，

对特征进行加权处理；最后，分类与定位模块对加权后的特

征进行分类，实现害虫的识别检测。

图 1 通道注意力工作原理

3.2 注意力机制模块

注意力机制模块是本模型的核心，包括通道注意力子模

块和空间注意力子模块。

通道注意力模块关注不同通道之间的依赖关系。首先通

过全局平均池化对特征图进行压缩，得到每个通道的统计信

息，然后利用全连接层和 ReLU 激活函数对统计信息进行变

换，生成通道注意力向量，最后将注意力向量与原始特征图

的通道加权相乘，得到通道注意力加权后的特征图。下图 1

是通道注意力模块的工作原理。

通过这种方式，通道注意力模块可以使模型学习到每个

通道特征的重要性，并调整不同通道的输出权重。这有助网

络在学习过程中更好地区分不同通道的重要性，从而提高模

型对输入数据的表示能力。通道注意力模块通过自适应地调

整通道特征的权重，增强了模型对关键特征的捕捉能力，提

升了模型在相关任务上的性能。

空间注意力模块在害虫检测中也非常重要，它有助于模

型更好地定位并关注图像中的害虫关键区域。首先通过卷积

层对特征图进行卷积操作，生成空间注意力图，然后利用

softmax 函数对注意力图归一化处理，得到每个位置的权，。

最后将权重与原始特征图加权相乘，得到空间注意力加权后

的特征图。图 2所示为空间注意力模块的工作原理。

图 2 空间注意力工作原理

通过引入空间注意力模块，害虫检测模型能够更准确地

定位害虫在图像中的位置，并提取害虫的关键特征，减少背

景噪声干扰，提高模型对害虫的识别能力。同时空间注意力

模块与通道注意力模块等其他注意力机制相结合，进一步提

升模型的性能。

3.3 特征融合模块

在害虫检测中，特征融合可以融合不同卷积层的特征，

不同传感器或不同模态的数据特征，以增强模型的表达能力

和性能。将低层次的纹理特征和高层次的语义特征进行融合，

充分利用不同层次的特征信息。此外结合图像数据和其他类

型的数据（如温度、湿度等环境数据）进行多模态特征融合，

进一步提高害虫检测的准确性。

通过特征融合模块，模型可以更加全面地理解输入数据，

提取出更加丰富和有效的特征信息，从而提高害虫检测的准

确性和鲁棒性。然而，如何设计有效的特征融合模块仍然是

一个挑战，需要根据具体任务和数据集进行深入的研究和实

验验证。

3.4 分类与定位模块

分类与定位是害虫检测任务中的核心模块，分别负责识

别图像中害虫的类别以及确定害虫在图像中的准确位置。这

两个模块协同工作，共同实现害虫检测的完整流程。

分类模块的主要任务是识别图像中的害虫类别。通常基

于深度卷积神经网络（CNN）构建，通过大量的训练数据学习

害虫的特征表示。在训练过程中，模型会学习如何从图像中

提取出有用特征，并基于这些特征进行类别判断。模型训练

完成后就可以对新的图像进行害虫类别的检测。

定位模块负责确定害虫在图像中的具体位置，通过目标

检测算法实现，如基于区域的卷积神经网络（R-CNN）系列算

法、YOLO（You Only Look Once）系列算法或 SSD（Single Shot
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MultiBox Detector）等。这些算法能够在图像中检测出害虫

的存在，并生成包含害虫的边界框，从而确定害虫的位置。

在害虫检测中，分类与定位模块紧密相连，协同工作使

害虫检测能够全面、准确地完成检测任务。分类提供对害虫

类别的识别能力，而定位能准确地知道害虫在图像中的位置。

为提高分类与定位的准确性，引入注意力机制，使用多

尺度特征融合，进行模型剪枝和量化等，能够有效地提升模

型性能，使其在害虫检测中取得更好的效果。

3.5 卷积神经网络

卷积神经网络（CNN）用于从输入的图像数据中提取害虫

的特征信息，以实现对害虫的高效准确检测。在卷积神经网

络模块中，首先通过多个卷积层对输入的害虫图像进行特征

提取，每个卷积层都包含一定数量的卷积核，从而提取出不

同层次的特征。随着网络层数的加深，卷积核的尺寸和数量

也逐渐增加，以捕捉更复杂、更抽象的特征。

在卷积层中，每个特征平面由一些矩形排列的神经元组

成，并且同一特征平面的神经元共享权值。卷积核在网络训

练过程中学习得到合理的权值，共享权值减少了网络各层之

间的连接，降低过拟合风险。

为进一步优化模型性能，引入残差连接、批量归一化等

来缓解梯度消失和过拟合问题，用更高效的卷积核设计来减

少计算量和参数数量，采用数据增强、迁移学习等策略来提

升模型的泛化能力。

（a）小麦害虫

（b）茄子害虫

图 3 害虫检测结果

四、实验与结果分析

为了验证基于注意力机制的害虫检测模型的有效性，我

们在实际的害虫图像数据集上进行了实验。实验结果表明，

该模型在害虫检测任务中取得了显著的效果。

实验采用自己采集的害虫图像数据集，包含多种常见的

害虫类别和对应的标注信息。数据集被划分为训练集、验证

集和测试集，用于模型的训练、验证和测试。在众多数据集

中选取两个数据进行害虫检测，分别是小麦作物上的害虫和

茄子叶上的害虫检测，检测结果如图 3所示。

小麦害虫的识别率为 73%，茄子害虫的识别率为 93%。通

过这两组代表性数据可看出本文设计基于注意力机制害虫检

测技术的准确率和效率整体表现还是不错的。

实验结果表明，基于注意力机制的害虫检测模型准确率

达到了 90%以上，较传统方法提高了 10%以上。这表明基于注

意力机制的模型能够更好地关注害虫图像的关键特征，提高

检测的准确性。

为了验证注意力机制的有效性，我们进行了对比实验。

实验结果表明，引入注意力机制后，模型对害虫关键特征的

关注度明显提高，从而提升了检测的准确性。具体来说，通

道注意力模块使得模型能够自适应地调整不同通道的权重，

强调对害虫识别有用的特征；空间注意力模块则帮助模型定

位害虫在图像中的关键位置，减少背景噪声的干扰。

尽管本文的模型在害虫检测任务中取得了显著的性能提

升，但仍存在一些错误案例。我们对这些案例进行了详细分

析，发现主要的错误来源包括：害虫与背景的对比度低、害

虫部分遮挡或变形、以及数据集中某些类别的害虫数量较少

导致的训练不充分等。针对这些问题，我们可以采取增加数

据量、改进数据预处理策略或进一步优化模型结构等方法来

进一步提升模型的性能。

五、结论与展望

本文提出了一种基于注意力机制的害虫检测模型，引入

通道注意力模块和空间注意力模块，通过在模型中通道注意

力模块通过对不同通道进行加权，使得模型能够自适应地关

注害虫的关键特征，并抑制无关信息的干扰，空间注意力模

块则通过生成空间注意力图，强调害虫所在区域的信息，进

一步提高了模型的定位能力。结果表明，该模型能准确识别

并定位图像中的害虫，显著提高害虫检测的准确性和效率。
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