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相对特征在昆虫目级阶元图像自动鉴定中的应用
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摘  要  应用计算机图像技术并结合昆虫分类学原理, 设计和开发了一套 /昆虫目级阶元标本图像自动鉴定系统 0,
提出了一组基于昆虫标本图像的相对特征, 并通过前馈人工神经网络方法进行鉴定测试。测试结果表明, 相对特征

应用于昆虫目级阶元图像的自动鉴定是有效的, 在对 7个常见昆虫目的测试中, 系统表现出良好的准确性和稳定

性, 最高正确识别率可以达到 95%。
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  对昆虫标本的快速准确鉴定一直是昆虫学工作

者的追求目标。人工智能理论和数字图像分析技术

的发展给昆虫标本的自动鉴定带来了新的发展思路,

许多昆虫学和计算机领域的专家学者开始积极专注

于相关方面的研究。 SchrÊ der等 ( 1995) 利用蜜蜂

的 翅 脉 特 征 开 发 的 ABIS ( Automatic Bee

Iden tifica tion System ) 可以辅助人工对蜜蜂进行鉴

定。W eeks等 ( 1999) 的 DAISY (D igital Au tomatic

Iden tifica tion System ) 通过人工指定特征和神经网络

构成, 是半自动图像鉴定系统, 可以鉴定包括昆虫

在内的许多数字图像, 已经应用在专家辅助鉴定工

作中。 BugV isux (赵汗青等, 2002) 利用昆虫图像

的一些基本形状特征可以鉴定 40种昆虫, 正确率达

到 92%。Tofilsk i ( 2004) 开发的 D rawW ing是专业

的翅脉图像特征研究工具, 可以用来辅助分析昆虫

翅脉特征。 But2fly利用蝴蝶的色彩和形状特征, 可

以鉴定 43种蝴蝶 (刘芳等, 2008)。

上述探索性的昆虫自动鉴定系统是基于数字图

像处理技术展开的。目前, 大部分相关研究专注于

在昆虫种级水平上的分类与鉴定, 测试对象常局限

于一些特定物种, 从标本图像中提取的特征也多为

一些较直观的形态特征。因此, 鉴定的自动化程度

远未达到广泛应用的水平。

在昆虫鉴定的实际应用中, 目级阶元的鉴定是

重要的一环, 其应用非常广泛。由于大多数昆虫目

下的分类单元繁多, 形态特征差异巨大, 因此昆虫

目级阶元图像自动鉴定难度更大。目前仅有

BugV isux (赵汗青等, 2003) 曾在昆虫纲目的级别

对图像的一些数学形态学特征进行过分析, 为高级

阶元图像自动鉴定工作奠定了基础。

本研究应用计算机技术并结合昆虫分类学原理,

设计和开发了一套 /昆虫目级阶元标本图像自动鉴
定系统0, 提出了一组基于昆虫标本图像的相对特

征, 并通过前馈神经网络方法进行鉴定测试。实验

结果表明, 相对特征应用于昆虫目级阶元图像的自

动鉴定是有效的。

1 材料和方法

111 测试材料

目前, 昆虫纲包括 30 目 (郑乐怡和归鸿,

1999; 梁爱萍, 2005), 但是常见的仅 10余目。本

研究涉及了昆虫纲常见的 8目 ( 9类群 ) 64科 200

余种昆虫 (表 1), 收集标本图像 225幅, 每类群 25

幅图。

表 1中所列测试图像主要来源于中国科学院动

物研究所国家动物博物馆标本馆以及互联网各类昆

虫专业数字图像网站。由于涉及物种较多, 来源较

广, 因此测试图像的质量参差不齐, 虽然已选的图

像尽量挑选保存好、姿态规范的标本, 但仍存在某

些标本有损伤, 对比度强弱不定等情况的出现, 不

过利用本文提出的特征可以减少这些干扰, 因此对

于这些图像并未经过特殊处理。
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 表 1 测试图像属性统计

 T able 1. Property of images in experiment.

研究类群 包含科数 包含种数 图像数

蜻蜓目 ( Odonata) 8科 24 25

鞘翅目 ( Co leop tera) 4科 25 25

直翅目 ( O rthop tera) 10科 25 25

半翅目 ( H em ip tera)    

 蜡蝉总科 ( Fulgoro ide) 5科 25 25

 异翅亚目 ( H eterop tera) 9科 22 25

脉翅目 ( Neurop tera) 8科 25 25

膜翅目 ( Hym enop tera) 10科 25 25

广翅目 (M ega loptera) 2科 25 25

鳞翅目 ( Lep idop tera) 8科 25 25

总计 64科 221种 225

112 系统设计

模式识别系统框架已经较为成型, 本文针对昆

虫图像鉴定特点, 在已有的框架 (边肇祺和张学工,

2000) 基础上设计了如图 1所示的逻辑框架。

如图 1所示, /训练图像 0 是用于建立分类模式
的图像, /识别图像 0 可以用已有模式进行类别判
定, 是输入端。系统结构主要部分分为 /模式提取

过程 0 和 /图像鉴定过程0 两个过程, 两者使用相

同的 /预处理 0 和 /特征提取 0 处理模块, 确保提

取出具有可比性的特征; /模式提取过程 0 对 /训
练图像0 进行 /特征训练0 处理, 得到的模式参数

以及相关特征存入 /数据库 0; /图像鉴定过程0 利
用 /识别图像 0 的特征和 /数据库 0 中已有分类模
式和特征进行 /特征比对 0, 得到最终鉴定 /结

论0。

图 1 系统框架图

F ig. 1. F ram ework of system.

  /训练图像 0 和 /识别图像 0 在本文的测试都
从 111节的测试图像中选取, 具体筛选方法见第 2

节。图 1中 /图像处理 0 和 /特征提取0 模块可根
据需要灵活配置多种算法及参数, 具体方法在 113
和 114节中有详细描述。 /特征训练 0 和 /特征比
对 0 是模式识别算法的具体实现, 在 115节有相应

介绍。

113 图像预处理
/昆虫目级标本图像自动鉴定系统 0 中预处理

模块的主要流程如图 2。

图 2 图像预处理的流程图

F ig. 2. F low chart of im age progressing.

  图 2描述了从原始图得到规范图像的预处理流

程, 其中自动处理算法部分均采用图像处理中的常

规算法, 用 C#实现。

图 3~ 6以藏穴蚁蛉M yrm eleon zanganu s Yang为
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图 3~ 6 预处理过程中产生的一些临时图像和文件

F igs. 3-6. Images produced in pre-processing.

3. 原图 (800 px @ 443 px) ( source im age, 800 px @ 443 px) 4. 单一背景图 ( 800 px @ 443 px) ( standard im age w ith

one color in background, 800 px @ 443 px) 5. 规范化后的彩色图 ( 512 px @ 512 px) ( imagew ith normalized size, 512

px @ 512 px) 6. 规范化后的二值图 ( 512 px @ 512 px) ( b inary image w ith normalized size, 512 px @ 512 px)

例, 示意图 2中各预处理过程的结果 (在系统实际

运行时, 图 5~ 6仅存在于内存中, 而不产生独立的

图像文件 )。原图 (图 3) 经图 2步骤 1内的处理可

得到单一背景图 (图 4), 此图将原图中的背景规范

至同一颜色; 图 2中步骤 2产生的规范图像 (图 5)

和规范二值图 (图 6) 是统一分辨率的临时图像,

由单一背景图中昆虫整体的最小外接矩形经等比例

缩放得到, 可直接用于特征提取。

114 特征选择与提取

特征选择应考虑到分类学的意义和数字图像特

征提取的可能性; 特征提取着重考虑算法的鲁棒性

和效率。

11411 特征选择
于新文等对众多直接形态特征进行过探讨, 如

周长、面积、似圆度、偏心率、叶状性、色彩向量

等 (于新文等, 2003; 张建伟, 2006)。这些特征可

通过常规的图像处理算法直接获取或简单计算得到,

能直观地反映昆虫的一些基本的形态特点, 但是也

极容易受标本姿态和图像质量影响。本系统为了使

特征更加稳定地反映昆虫各目之间的差异, 在实现

这些基本特征基础上, 设计了以下一些相对特征:

1) 躯干与虫体面积比: 如图 7中红框内的白点

和所有白点比例。

2) 躯干宽长比 = BW BBH。
3) 躯干上部长度参数 = L1B( L1+ L2)。

4) 整体宽与长宽和比 = AW B( AH + AW )。

5) 躯干上部与躯干面积比: 图 7红色框内, P

点上部白点面积和红框内全部白点的面积比。

6) 体型参数: 图 7红色框内符合条件的行数和

BH的比值, 这些行要求每行白色点和 BW 的比值

大于 0195。
7) 色彩参数: 图 4中出现的色彩的总数目和整

个色彩种类的比值。这里的色彩是将 24位真彩色重

新量化, R、G、B各个通道均量化成为 4阶, 因此

共有 4 @ 4 @ 4 = 64种颜色。

在上述的特征中 BW, BH, L1, L2, AW,

AH, P等参数参看图 7示意, 其它相关用语的解释
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如下。 1) 躯干: 图像中昆虫的头部、胸部和腹部,

不包括尾须、触角、附肢等, 如图 7中红色框图所

示白点部分; 2 ) 躯干上部: 重心点到昆虫头部顶

端, 如图 7中红框内 P点以上的部分, 基本和昆虫

的头胸部接近。

这些相对特征是基于昆虫的形态学特征提取的,

能够更好地描述昆虫整体和局部形态之间比例关系,

且具有更强的稳定性。相对特征可以更好的描述各

目之间差异, 而弱化种间差异, 因此更适合高级阶

元的鉴定。

11412 特征提取
在图 7所示意的上述特征的自动提取中, P点

和红框的计算是关键, 是其它参数计算的基础, 本

文用 C#实现了上述特征的提取, 这里将两者算法列

出如下。

图 7 躯干框图和重心点等特征示意图

F ig. 7. M arks of feature s.

1) 重心点的提取

P点 (图 7) 是图像的重心点 (白色部分的重

心 ), 公式如下:

         X P = X All / T

         Y P = YA ll / T

其中, X P和 Y P是 P的图像坐标; X A ll和 Y All分

别是所有白色点的X 坐标和和 Y 坐标和; T是白色

点总数。

2) 红色框的提取算法

图 7中红色框的计算包括上下左右边界值得计

算。计算方法如下:

1) 计算 P点坐标。

2) 从 P点向上垂直扫描白点, 直至边界点, 作

为红框的上边界。

3) 从 P点向下垂直扫描白点, 直至边界点, 作

为红框的下边界。

4) 统计每列的白色像素点数量, 记录为数组

A, 如 A ( 2) 表示规范二值图中第 2列的有效像素

点数目 (白点数目 )。

5) 从 X P向X 0扫描数组 A, 如果 A ( x ) 是 A

在 [ x-3, x+ 3] 上的最小值, 或者 | A (x ) -A (x-

1) | /A ( x-1) > 015, 则 x作为左边界, 并停止扫

描; 没有找到满足条件的则左边界为 0。

6) 从 X P向 XW idth (图像右边界, 及 A的上边

界 ) 扫描数组 A, 如果 A ( x ) 是 A在 [ x-3, x + 3]

上的最小值, 或者 | A (x ) -A (x + 1) | /A ( x+

1) > 015, 则 x作为右边界, 并停止扫描; 没有找

到满足条件的则红框右边界就是图像的右边界。

以上算法可以自动获取 P点和红色框的坐标信

息, 实验结果表明该算法较为稳定可靠。此外, 本

自动鉴定系统还允许用户在自动提取出错时进行手

工校正, 如图 7中的身体最小框图 (红色框图 ) 就

由手工确定的。自动提取和手工校正相互使用可以

使特征提取的效率和准确性得到较好的融合。

115 分类和模式识别方法
模式识别是人工智能在分类和鉴定中应用的分

支学科, 包括的方法很多, 诸如模板匹配、统计学
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习、句法识别等 ( Duda et al., 2000), 这些方法各

有优缺点。反向神经网络 ( BPNN ) 是一种多层有

监督学习的神经网络, 适合昆虫图像鉴定, 因而

/昆虫目级标本图像自动鉴定系统0 使用 C#实现了

3层结构的、以 sigmod函数为传递函数的常规

BPNN。 BPNN 的 原 理 ( Hagan et al., 1995;

M arques de S�, 2001) 参考文献众多, 此处不再赘

述, 本试验中 BPNN的各项参数在第 2节中有详细

描述。

2 测试实验与结果

在鉴定测试前, 所有图像已按 112和 113节的
方法进行预处理并提取所有特征; 因为采用的特征

向量有 7个, 所以测试中 BPNN的输入层设 7个结

点, 隐含层 14个节点; 为保证 BPNN的收敛性, 其

训练迭代步长 011, 迭代次数至少 10万次; BPNN

的训练图像是从每目中随机抽取一定比例的图像组

成, 剩下的图像作为识别图像, 识别图像的正确鉴

定率作为每次测试的结果; 每种比例的训练图像和

识别图像划分都反复进行 10次以上测试。

选择表 1中所列 7目 8个类群 (膜翅目除外,

因其标本姿势较杂乱 ) 的图像测试, BPNN输出层

为 8个节点, 收敛误差 010001。不同训练图像和识
别图像划分比例的结果统计如表 2。

选择表 1所列 8目 9个类群的图像作为测试,

BPNN输出层为 9个节点, 收敛误差 0100004, 最后
结果如表 3。

 表 2 7目 8个类群测试正确鉴定率统计

 T able 2. R esult of identification ( include 8 orders listed in Table 1, exceptHymenoptera).

训练图像 (占图像总数的百分比 ) 104幅 ( 52% ) 136幅 ( 68% ) 160幅 ( 80% )

识别图像 (占图像总数的百分比 ) 96幅 ( 48% ) 64幅 ( 32% ) 40幅 ( 20% )

正确鉴定率范围 84% ~ 92% 80% ~ 95% 80% ~ 92%

平均正确鉴定率 88% 88% 85%

 表 3 8目 9个类群测试正确鉴定率统计

 T able 3. R esult of identification ( include 9 orders listed in Table 1).

训练图像 (占图像总数的百分比 ) 118幅 ( 52% ) 153幅 ( 68% ) 180幅 ( 80% )

识别图像 (占图像总数的百分比 ) 107幅 ( 48% ) 72幅 ( 32% ) 45幅 ( 20% )

正确鉴定率范围 58% ~ 76% 58% ~ 76% 65% ~ 82%

平均正确鉴定率 67% 68% 70%

3 讨论

表 2结果显示本研究中的自动鉴定系统在 7目

(膜翅目除外 ) 平均正确鉴定率稳定在 85%以上;

表 3中使用的数据比表 2多一目 (增加了膜翅目 ),

最低鉴定正确率也达到 58%。测试结果可以说明

/昆虫目级标本图像自动鉴定系统 0 是比较稳定可

靠的, 这和以下一些因素有关。

1) 测试中使用较为规范的标本图, 且经过预处

理后图像背景单纯, 这些有利于特征的准确提取。

2) 预处理和特征提取过程中采用了一些简单的

手工校正, 在不增加对用户专业知识的要求的同时,

提高了特征提取的准确性。

3) 测试选取的图像相对特征比较有效, 较好地

描述了昆虫标本图像的目间差异, 尤其是除膜翅目

外的 7目 ( 8个类群 ) 昆虫。

另外, 本测试涉及物种范围广, 获取和处理图

像过程便捷, 对专业知识的要求较低, 这些特点使

得本系统在实际应用中都较 DAISY和 BugV isux更

有潜在优势。

但是, 测试结果也反映出下一步工作需要注意

的问题。

1) 本实验已经搜集并测试了 8目 200多种昆虫

的图像, 但与昆虫纲的物种数相比, 仍显太少。测

试结果显示 9个类群的正确鉴定率较 8个类群下降

很多, 说明类别的增加会增加鉴定复杂度, 导致正

确鉴定率迅速下降。因此在下一步工作中, 需要增

加测试类群, 增强系统的性能。

2) 每次测试的识别率有一定的变化幅度, 这因

为对于同一目下某些数量少、形态差异大、姿势特

异的昆虫图像来说, 它们是否被选作训练图像与其

是否能被正确识别关系很大, 如果训练图像里没有

这些图像, 显然这些图像的识别率会大幅下降, 如

广翅蜡蝉 ( R ican iidae) 的图像数量少且和蜡蝉总科

内其它物种形态差异较大, 导致广翅蜡蝉常被错误

鉴定。因此系统在进入实用前, 需要选择一些图像

作为合适的训练集, 以提高整体性能。

3) 如仅用 114节所描述的相对特征, 有些形态

相似的昆虫仍不容易区分开的, 如半翅目和鞘翅目

的许多图像在 114节所列的特征上较相似, 因此两
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目的图像容易被错误鉴定; 膜翅目的物种和其它目

的物种在相对特征上是相似的可是在目内却差别较

大, 导致膜翅目很难被鉴定出。因此在后续工作中,

需要再设计一些能够更好反映目之间差别的特征。

在 /昆虫图像目级自动鉴定系统0 中, 设计并

提取了基于分类学的相对图像特征, 使用 BPNN方

法, 在大范围的物种标本图像的测试中取得了较稳

定的结果, 这些工作为昆虫纲图像目阶元自动鉴定

总结了一些经验。 /昆虫图像目级自动鉴定系统 0
适合用于科普和昆虫初级鉴定等工作中, 也为昆虫

专业自动鉴定工作奠定了基础, 因此有广阔的应用

前景。

致谢  本研究涉及的昆虫标本图像来源于中国科学
院动物研究所国家动物博物馆动物标本馆、中国农

业大学农业数字博物馆、昆虫爱好者论坛、台湾大

学昆虫博物馆等网站, 特此致谢。范例图 (图 3)
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Abstract A computer-assisted sy stem was designed to
au tomatica lly iden tify in sect specmi en mi ages to the
order leve.l W e designed several ratio features for the
system using d igital mi age processing, pattern

recogn ition ( artificial neural network) and the theory
of taxonomy. In an iden tif ica tion test of 7 common
orders, the system perform ed well and was stab le; the
h ighest accuracy recorded was 95% .

K ey words Insects, order leve,l mi age processing, fea ture extraction, automatic iden tif ica tion.
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