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摘要  对昆虫的自动识别进行了研究 ,利用昆虫的数字图像进行计算机自动识别 , 讨论了昆虫图像的特征提取技术 ,针对不同昆虫具有
不同色彩、形状、纹理的特点 , 利用异步组合检索方式 , 将色彩、形状、纹理特征综合利用, 弥补了使用单一特征无法对昆虫图像进行充分
理解的缺陷 , 提高了昆虫自动识别的正确率。
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Abstract  This research ai med to study the automatic identification of i nsects by using computer to automatically recognize insect i mages and discuss
the feature extractiontechniques frominsect i mages . Accordingto the fact that different insect has different color , shape and texture features , this study
used asynchronous combination retrieval method to comprehensively utilize the feature of color , shape and texture so as to make up for the deficiency of
single feature which could not adequately understand the insect i mage . This method i mproved the accuracy of insect automatic identification.
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  传统的昆虫分类学研究成果一般表现为特征描述和检

索表等 , 在缺乏相关的标本和对分类学术语的理解存在偏差

时, 使用这些成果对昆虫进行识别并不容易。目前, 利用计

算机进行自动识别的技术已应用到了社会生活的各个方面 ,

如果品的计算机自动分级、卫星航空图片解释、字符识别、语

音识别、人脸及指纹识别等。因此 , 利用计算机进行昆虫的

自动或半自动鉴定已逐渐成为可能, 也初步研制出了针对个

别类群的昆虫图像的自动鉴定原型系统[ 1] 。

不同的昆虫图像往往具有不同的色彩、形状、纹理等特

征。目前, 昆虫的自动识别主要根据昆虫的形状等单一底层

特征进行[ 2 - 4] , 或者仅利用了色彩、形状特征[ 5] , 缺乏对各种

底层特征的综合应用。单一底层特征忽视了不同类别特征

间的相互联系, 无法对图像以各种形式提供的信息加以充分

利用, 限制了众多特征联合对图像进行诠释理解的可能

性[ 6] 。将底层特征进行融合可以同时互补地表示图像中包

含的各类信息, 可以有效地利用特征间的联系 , 提高昆虫图

像自动识别精度。

1  多特征综合昆虫识别技术框架

采用异步组合检索方式可以有效地在图像识别过程中

对图像的各种底层特征加以综合利用, 昆虫图像进行多特征

综合识别的模型如图1 所示。

图1 异步组合多特征识别

Fig .1 Multi-featureidentificationof asynchronous combination

  在该方法中, 提取昆虫图像的不同类别特征, 如色彩特

征、形状特征、纹理特征等, 以层级方式将各类别特征与昆虫

样本图像库的样本进行对照, 上一级经相似性比较后的输出

结果集成为下一级特征提取与比较的输入, 逐次进行相似性

匹配, 以缩小匹配样本空间, 提高识别精度, 在最后一级的对

照比较中得到最终的识别结果。在该方法中, 与样本图像的

匹配通过计算距离进行:

d0( x , y) = 0

d( x , y) = D1 . . .n( x , y) = Wndn( x , y) + D1 . . .( n - 1) ( x , y)

2  昆虫特征提取方法

2 .1 颜色特征提取  颜色作为物种的固有特征, 是进行物

种鉴定的重要依据之一 , 在自动昆虫识别系统中, 颜色特征

的提取需要解决光照不均、颜色归一化、颜色特征提取等技

术问题[ 7] 。在研究中, 采用了 Harris 彩色点提取器[ 8] 提取昆

虫图像的彩色特征点作为色彩特征。具体方法为:

(1) 对图像的每一点在 R、G、B 3 个光谱通道进行高斯

平滑实现降噪处理, 去除绝大部分噪声。

( 2) 根据下式的局部区域极大值定义彩色点。

Det ( M) - KTrace2( M) , 其中, K = 0 .04 ,

  M =
R2

x + G2
x + B2

x   RxRy + GxGy + BxBy

RxRy + GxGy + BxBy   R2
y + G2

y + B2
y

。

( 3) 利用梯度信息[ 9] 实现彩色特征点的表示, 构造昆虫

图像的色彩特征。特征点 x 的色彩特征向量为:

P = ( R , ‖�R‖2 , G, ‖�G‖2 , B, ‖�B‖2 ,

| �R‖�B | , | �G‖�B | ,θ) ( 1)

其中, 梯度计算采用5 ×5 模板, 均匀选择0157 .5 的8 个方向 ,

找到色彩变化最大的方向近似梯度方向, 其中θ为 MAX( θR ,

θG ,θB) 。

使用该方法进行昆虫图像的色彩特征描述时 , 梯度的幅

值会随图像的光照变化而改变, 但梯度方向保持不变 , 并且 ,

梯度的幅值和方向角不会随着对象的平移而变化 ; 虽然梯度

的方向角会随着图像内容的旋转而改变, 但梯度的幅值具有

很好的稳定性; 其次, 采用归一化的方法使方向角在图像发
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生缩放变化时保持不变。

2 .2 形状特征提取 形状特征是人类视觉系统进行物体识别

时所依据的关键信息之一, 但由于所采集的图像存在尺寸大

小不统一, 方向、相对位置不一致等因素, 所以, 进行形状特

征提取时, 应尽量避免或少受上述因素的影响。因此, 采用

形状全局特征描述子表示形状特征, 包括狭长度、圆形度、惯

性主轴、偏心率、球状性、紧凑度等。

狭长 度[ 10] : L =
Mθ, max

Mθ,min
, 其 中, Mθ = �

N

i = 1
�

M

j = 1
( jcos θ -

isinθ) 2f( i ,j ) 。

狭长度参数反映了物体的狭长程度特征 , 如正方形的狭

长度为1 。

圆形度: R = 4π
A

B ×L
, 其中 A 为面积, B 为区域周长, L

为狭长度。

惯性主轴[ 11] 方向:θ0 = 1
2

tan - 1 2 u11

u20 = u02
±

nπ
2

, 其中 upq

是( p + q) 阶中心矩。

偏心率: E =
( A + B) - ( A - B) 2 + 4 H2

( A + B) + ( A - B) 2 + 4 H2
, 其中 A、

B 分别是绕 X、Y 轴的转动惯量 , H 为惯性积。该特征不受图

像平移、旋转以及尺度变化的影响。

球状性: S =
r i

r c
, 其中, ri 表示区域内切圆半径, rc 代表

区域外接圆半径。

紧凑度: C = 1 -
4πA

P 2 , 其中 P 为边界的周长 , A 为区域的

面积。

2 .3  纹理特征提取 纹理特征是图像在视觉上所体现出的

像素间亮度或颜色的某种变化规律, 是在图像局部区域内亮

度、颜色整体变化的一种相关关系。Gabor 小波变换是方向

和尺度均可变化的边缘和直线检测器, 较好地描述了生物视

觉神经元的感受问题, 可以实现对纹理特征的精细分析和提

取。该研究采用基于 Gabor 小波变换改进后的与方向无关

Gabor 变换提取昆虫图像纹理。在进行方向 - 坐标变换后 ,

传统 Gabor 滤波器定义为:

gσ
x
, σ

y
, θ( x , y) =

1
2πσxσy

e -
1
2 (

( xcosθ+ ysi nθ)
2

σ
2

x

+
( - xsinθ+ ycosθ)

2

σ
2

y

) e2πi W( xcosθ+ ysinθ) ( 2)

其中,θ决定了滤波器的方向, W 是中心频率。传统 Gabor 滤

波器与方向相关, 当θ发生变化时 , gσ
x
,σ

y
,θ( x , y) 在θ方向上

会有一定的波动。对图像进行Gabor 变换时, 需要对[ 0 ,2π] 内

的角度进行划分, 划分方式的不同将导致通过卷积计算得到

的纹理特征不一致。为此, 通过对Gabor 函数在θ方向上的积

分来解决该问题。

Gσ
x
,σ

y
( x , y) =

1
2π∫0

2π

gσ
x
,σ

y
,θ( x , y) dθ≈

1
2πNσxσy

�
N- 1

n= 0
e -

1
2 (

( xcos(
2πn

N ) + ysi n(
2πn

N ) )
2

σ
2

x

+
( - xsin(

2πn
N ) + ycos(

2πn
N ) )

2

σ
2

y

)

e2πi Wxcos(
2πn

N
) + ysin(

2πn
N

) ( 3)

其中, N 是用于离散[0 ,2π] 内的角度个数。

昆虫图像的纹理特征定义为:

F = ( Mδ
x
,δ

y
, Vδ

x
, δ

y
) ( 4)

其中, Fσ
x
,σ

y
( x , y) = f * Gσ

x
, σ

y
( x , y) ,f 为昆虫图像, * 为卷积

运算。

在此基础上, 计算 Fσ
x
,σ

y
( x ,y) 的均值和方差作为昆虫图

像的纹理特征。

Mσ
x
, σ

y
=∫- ∞

+ ∞

∫- ∞

+ ∞

| Fσ
x
,σ

y
( x , y) | dxdy ( 5)

Vσ
x
,σ

y
=∫- ∞

+ ∞

∫- ∞

+ ∞

| Fσ
x
, σ

y
( x , y) - Mσ

x
,σ

y
|2dxdy ( 6)

3 试验结果

将形态上较为相似的5 种昆虫( 凤蝶、斑蛾、尺蛾、枯叶蛾、

灯蛾) , 每种昆虫6 幅图像, 共30 幅图像, 作为训练集。将5 种

昆虫, 每种 5 幅图像作为测试集。图像大小为128pixel ×

128pi xel , 应用前面所述方法分别提取色彩、形状、纹理特征, 将

测试集中的图像分别采用色彩、形状、纹理3 种单一特征与训

练集中的昆虫比较。基于色彩的特征, 正确识别率为75 % ; 基

于形状特征, 正确识别率为78 .5 % ; 基于纹理特征, 正确识别率

为82 % 。采用该研究所提出的异步组合检索方式, 综合色彩、

形状、纹理特征进行识别, 识别正确率为90 % 。该研究结果说

明,将色彩、形状、纹理等底层特征进行综合利用, 实现昆虫识

别过程中的特征融合, 对识别正确率有较大的提高, 在后续研

究中, 探索更有效的底层特征融合方式, 是进一步提高昆虫正

确识别率的有效途径。
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