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自动识别技术在昆虫分类鉴别研究中的应用
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Abstract Automatic identification of insects is an important and emerging area of research. With many

advantages such as of direct，rapid and convenient，this technology has been more and more paid attention.

Insect is the biggest biological group of the world. Routine identification is a time-consuming work nevertheless

the number of taxonomy experts is decreasing. In recent years，advances in automatic identification of insects

have suggested an attractive solution to this dilemma. Many taxonomy experts explored the methods and theories

of automatic identification of insects and some software were developed. This paper introduced the principles of

automatic identification，classified the methods of automatic identification of insects，presented and analyzed the

difficulties，and gave some solutions.
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摘 要 昆虫的自动识别是重要的 新 兴 研 究 领 域，它 以 直 接、快 速、方 便 等 优 点 日 益 受 到 人 们 的 青 睐。

昆虫是世界上最大的生物类群，鉴定工作费时耗 力，然 而 分 类 专 家 又 在 逐 渐 减 少。近 年 来，昆 虫 自 动 识

别技术的发展为解决这一矛盾提供了乐观的方案。众多 分 类 学 家 不 断 探 索 自 动 识 别 的 方 法 和 理 论，并

开发出了一批识别软件。本文介绍自动识别的原理，分类讨论自动识别的技术和方法，并分析提出面临

的困难和应对策略。
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自动识别技术是利用计算机分析图像，从

中提取有效的识别信息，用来辨认“身份”的一

门技术，它涉及到图像处理、模式识别、计 算 机

视觉、神经网络等诸多学科的知识。随 着 计 算

机硬、软件的发展，自动识别已渗透到社会生活

的众多方面，并且将在安保，交 通、银 行、海 关、

农业、科研等领域拥有广阔的应用空间。

自动识别技术在昆虫鉴定方面也有了初步

发展，并进一步趋向成熟。昆虫是动物 界 中 最

大的一个类 群
［1］，目 前 已 被 命 名 的 昆 虫 在 100

万种左右。昆虫与人类的关系复杂而 密 切，有

的给人类带来深重的灾难，有的给人类提供丰

富的资源，因此认识、了解昆虫具有重 要 意 义。

然而，要分清如此众多种昆虫对于普通人来说

是不可能的，即使分类专家往往也只熟悉某一

类群的昆虫。如果能实现昆虫的自动 识 别，将

对昆虫的分类鉴定产生巨大影响。

1 自动识别的概念与原理

1. 1 自动识别的概念

自从 1946 年第一台计算机诞生以来，信息

技术就在极大地改变着世界。自动识别的研究

工作始于 20 世纪中前期，到 20 世纪 60 年代初

已得 到 了 相 关 学 术 界 和 应 用 部 门 的 广 泛 重

视
［2］。自动 识 别 技 术 最 早 产 生 于 条 码 识 别 领
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域。早 在 20 世 纪 20 年 代 威 斯 丁 豪 斯

(Westinghouse) 实 验 室 就 开 始 研 究 条 码 识 别。
1949 年，专利文献中第 1 次有了发明全方位条

码符号 的 记 载
［3］。指 纹 识 别 是 人 们 较 早 研 究

并利用的，且是最方便、最可靠的生物特征识别

技术之一
［4］。20 世 纪 60 年 代，人 脸 识 别 研 究

初露端倪。Bledsoe［5］
以人脸特征点的间距、比

率等参数为特征，建成了一个半自动的人脸识

别系统。人脸识别技术在 20 世纪 90 年代成为

科研热点，仅 1990 年到 1998 年之间，EI 可检

索到的相关文献就多达数千篇
［6］。20 世 纪 60

年代末 70 年代初出现了语音识别方面的 几 种

基本思想，其中的重要成果是提出了信号线性

预测编码(LPC) 技术和动态时间规整 (DTW)

技术，同时提 出 了 矢 量 量 化 (VQ) 和 隐 马 尔 可

夫模型 ( HMM) 理 论。20 世 纪 80 年 代 HMM
模型和人工神经网络 (ANN) 在语音识别中 的

成功应用成为语音识别研究进一步走向深入的

标志
［7］。后来 虹 膜 识 别 开 始 兴 起，1987 年，两

个美国眼科专家 Leonard Flom 和 Aran Safir 获

得虹膜识别概念的专利
［8］。1991 年，美国洛斯

阿拉莫斯国家实验室的 Johnson 实现了一个自

动虹膜识别系统，这是有文献记载的最早的一

个应用系统
［9］。20 世 纪 末 人 们 开 始 了 对 汽 车

牌照自动识别的研究
［10］，同时掌纹识别作为一

种生物识别技术也发展了起来。目前，掌 纹 识

别作为生物识别家族中的重要成员，已在国际

上得到公认，并产生了较大影响
［11］。

所 谓 自 动 识 别 ( automatic identification 简

称为 Auto-ID) 是以计算机技术和通信技术为基

础的一门综合性科学技术，是数据编码、数据采

集、数据标识、数据管理、数据传输的标 准 化 手

段
［3］。

1. 2 自动识别的原理

自动识别 系 统 通 常 包 含 2 个 模 块:( a) 注

册模块和(b) 识别模块，如图 1 所示。
( a) 注 册 模 块:基 于 训 练 样 本 特 征 建 立 鉴

别特征数 据 库。该 模 块 由 以 下 4 个 步 骤 来 实

现:

①获取数码图像:用数码相 机 或 扫 描 仪 等

图 1 自动识别原理示意图( 仿 Gaston)

获取图像。
②图像预处理包 括:图 像 压 缩、噪 声 过 滤、

图像增强、图像分割、图像旋转、数字形 态 学 处

理等。该步骤主要目的是把图像转变成易于运

算处理的模式向量。
③特征提取:通过特征识别 传 感 器 提 取 图

像中的鉴 别 特 征，这 是 自 动 识 别 的 关 键 步 骤。
提取技术是众多学者研究的重点，也是自动识

别中的一项技术难点，至今还没用通用的提取

技术，需要根据识别对象的特点选择不同的提

取方法。
④建立鉴别特征数据库:将 提 取 的 鉴 别 特

征存储在数据库中，作为识别物体的标准。
(b) 识 别 模 块:根 据 已 建 立 的 鉴 别 特 征 数

据库识别未知样本。该模块前 3 步与过程 a 类

似，第 4 步将提取的待鉴定样本特征与已建立

的鉴别特征数据库中的特征比对，最终输出鉴

定结果。

2 昆虫的自动识别方法

随着 20 世纪 40 年代计算机的出现，20 世

纪 50 年代人工智能的兴起，昆虫分类学不断与

信息技术结合，渐渐形成了 一 门 新 的 学 科———
昆虫自动识别。所谓昆虫自动识别就是完全依
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靠计算 机 根 据 昆 虫 图 像 对 昆 虫 进 行 鉴 别
［12］。

它充分利用计算机视觉技术，通过感知昆虫的

几何信息，进而对昆虫图像进行描述、存储与理

解最终达到识别的目的。虽然从 20 世纪五、六
十 年 代 起 计 算 机 就 开 始 应 用 于 昆 虫 分 类 学 领

域
［13］，但这方面的研究工作一直进行缓慢。昆

虫自动识别技术的真正发展是在 20 世纪 90 年

代，并逐步 出 现 了 一 些 成 熟 的 自 动 识 别 软 件。
几十年来众多学者对昆虫自动识别进行了深入

研究，探索了很多识别方法。
2. 1 基于模板匹配的方法

模板匹配法是一种经典的 模 式 识 别 方 法，

也是研究较早的方法之一。它主要是通过计算

模板和图像之间的相关性来实现识别功能。刘

景东
［14，15］

以专业研究人员的手绘图作为图源，

提取 翅 脉 上 22 个 特 征 点，构 建 了 卷 蛾 亚 科

Tortricinae(Lepidoptera) 53 个 种 前 翅 的 翅 脉 模

板图。当拿到待鉴定标本时，先让电脑 自 动 测

定其各翅脉交点坐标，再求出与数据库中的 53
各种的交点坐标的相异度，最后在屏幕上显示

出它与 53 个 已 知 种 的 相 异 度 名 次，相 异 度 越

小，说明彼此翅脉越相似，与要鉴定的标本是同

种的可能性越大。
2. 2 基于形态学的识别方法

形态学 识 别 法 通 过 提 取 昆 虫 外 部 形 态 特

征，包括虫体部件归一化的点间距离和比率以

及虫体的一 些 特 征 点 ( 如 翅 脉 节 点、终 点 等) ，

构成二维拓扑结果进行识别。
2. 2. 1 数 学 形 态 学 识 别 法 数 学 形 态 学

(Mathematical Morphology) 是 图 像 处 理 和 图 像

识别技术的发展，是用数学方法描述或分析一

个物体图 像 的 形 状 的 理 论 和 方 法
［16］。沈 佐 锐

等最先将数学形态学引入昆虫鉴别领域，提出

了昆虫 数 字 形 态 学 的 概 念
［17］。它 主 要 包 括 3

方面的内容:①昆虫数学形态学技术研究;②昆

虫数学形态学理论研究;③昆虫和昆虫数学形

态学应用 基 础 研 究。沈 佐 锐 等
［17］

基 于 昆 虫 数

字 形 态 特 征 的 差 异 开 发 了 自 动 识 别 系 统

BugVisux 系列，先将昆虫图像数字化，然后进行

图像的编码、压缩、增强、分割、复 原 等 处 理，再

用积分几何方法测量图像面积、周长、偏心率等

10 项几何参数，最后利用二叉分类机制实现了

昆虫的自动识别。基于数学形态学的识别方法

具有如下优 点: ①符 合 人 类 的 视 觉 机 理，易 于

理解; ②存 储 空 间 小; ③对 光 照 变 化 不 太 敏

感。但这种方法也存在一些问题: ①对姿态变

化的鲁棒性较差; ②一般几何特征只描述了昆

虫的基本形状与结构关系，忽略了局部细微特

征，造成部分信息丢失，更适合于粗分类。潘鹏

亮等
［18，19］

对昆虫翅脉的数字化进行了研究，利

用 DrawWing、TPSDig 等软件成功实现了对蝴蝶

的翅脉的数字化处理，进一步拓宽了这些软件

的应用范围。
2. 2. 2 几何形态学识别法 几 何 形 态 学 是 一

门研究形态变化的新兴技术
［20］。在 20 世纪 80

年代，在 数 据 收 集 和 分 析 上 产 生 了 重 要 突

破———标点和 标 点 相 对 位 置 的 几 何 信 息 的 匹

配，从而可以将多变量分析的标点集叠加到生

物原始图上，它不仅仅是生成散点图，而是试图

客观反映生物的形态性状。这项技术被称为几

何形 态 测 量 法 ( geometric morphometrics)［21］。
与传统测量方法不同的是，几何形态测量法更

注重轮廓线和特征点的测量和分析，如翅脉节

点、终点等。该方法可重构图形来代表 线 性 距

离，这样可以保存更多的细节信息，提高测量精

度。自从几何形态学诞生以来，众多学 者 研 究

了其在昆 虫 分 类 学 中 的 应 用。Baylac 等
［22］

证

明了 几 何 形 态 学 很 适 合 复 杂 的 分 类 问 题。
Christian 等

［23］
利 用 几 何 形 态 学 分 析 熊 峰 翅 的

变异性来推断其翅的发育模型。Gilchrist 等
［24］

开 发 出 昆 虫 翅 脉 特 征 提 取 分 析 软 件

Morphometrika，最 终 实 现 了 昆 士 兰 果 蝇 野 生 种

群和人工繁殖种群的鉴定。
2. 3 基于统计学的识别方法

统计自动识别把观察对象表达成一个特征

向量，将模式类表达为由有穷或无穷个具有相

似数值特征的模式组的成集合。识别是从模式

中提取一组特性的量度，构成特征向量来表示

模式，然后通过划分特征空间的方式进行分类。
2. 3. 1 主 成 分 分 析 ( Principal Component
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Analysis ，PCA) 法 主成分分析是多元统计分

析中用来分析数据的一种方法。它是一种用较

少数量的特征对样本进行描述以达到降低特征

空间 维 度 的 方 法，其 基 础 是 KL 变 换。Weeks
等

［25，26］
开发了 基 于 主 成 分 分 析 法 的 翅 脉 自 动

识别软件 DAISY，将包含翅脉图像的区域 看 作

是一种随机向量，采用 KL 变换获得其正交 KL
底，对应其中较大特征值的基底具有与翅脉相

似的形状，利用这些基底的线性组合可以描述、
表达和逼近翅脉图像，所形成的图像称为翅脉

特征图。识别过程就是将翅脉图像映射到由翅

脉特征图张成的子空间上，比较其与已知翅脉

在翅脉特征图空间中的位置。作为一种图像统

计方法，图像中的所有象素被赋予了同等的地

位，角度、光照、尺寸等干扰会导致识别 率 急 剧

下降。由于需要对所有像素进行统计，降 低 了

运算速度，随着数据库中昆虫种类的增多，识别

率也有下降趋势。
2. 3. 2 核 判 别 分 析 ( Kernel discriminant
Analysis，KDA) 法 基于 Fisher 准则的核鉴别

分析法(KDA) 是 最 常 用 的 非 线 性 特 征 提 取 方

法 之 一
［27］，是 Baudat 等 将 线 性 判 别 分 析

(Linear discriminant analysis，LDA) 推 广 到 非

线性而 提 出 的
［28］。KDA 算 法 的 思 想 是: 首 先

通过一个非线性映射，将输入数据映射到一个

高维的线性可分的特征空间中，然后在这个特

征空间中进行 线 性 Fisher 判 别 分 析，从 而 实 现

相 对 于 输 入 空 间 的 非 线 性 判 别 分 析
［29］。

Arbuckle 等
［30，31］

基于 KDA 开发了蜜 蜂 自 动 识

别软件 ABIS，实 现 了 对 大 多 数 欧 洲 蜜 蜂 的 鉴

别。但该方法也存在一定缺陷，它过分 强 调 那

些与其 他 类 之 间 具 有 较 大 距 离 的 类 别 ( 边 缘

类) ，从而使得最后的投影方向偏向边缘类，造

成了 那 些 具 有 较 小 类 间 距 离 类 别 的 较 大 重

叠
［27］。

2. 4 基于机器学习的方法

机器学习的方法相比前几类方法有一定的

优势，它可以通过学习来获得对昆虫识别规律

和规则的隐性表达，避免了复杂的特征提取工

作，它的适应性更强，运算速度也更快。

2. 4. 1 人 工 神 经 网 络 ( Artificial Neural
Networks，ANN) 人工神经网络是由大量简单

处理单元以某种方式相互连接，对连续的输入

做出状态响应的动态信息处理系统。它模拟人

脑生物神经网络系统处理信息的方式，通过经

验而不是通过设计好的程序进行学习、训练和

识别
［32］。姚青等

［33］
以雄虫求偶鸣声信号频率

峰值作为输入向量，利用 Matlab 软件分析人工

神经网 络 对 飞 虱 鸣 声 的 识 别 能 力，识 别 率 达

90. 6%。李振宇 等
［34］

以 翅 振 频 率 为 特 征 值 建

立神经网络实现了对 5 种蚊虫的鉴别。
2. 4. 2 支 持 向 量 机 ( Support Vector Machines，
SVM) 支持向量机是一类新型的机器学习方

法，是基于统计学习理论、根据结构风险最小化

原理而推导出来的。由于其出色的学 习 性 能，

该技术 已 经 成 为 机 器 学 习 界 的 研 究 热 点
［35］。

SVM 分类器是一种线性分类器，它选择可分离

的超平面，以使不可见的测试模式的预知分类

错误最小，目的是使期望总体误差的上边界最

小
［36］。Mayo 等

［37］
用 SVM 分类器鉴别了 英 国

35 种蛾的 744 头活体标本，识别率为 85%。
2. 5 基于曲线拟合的方法

Tofilski［38］
通 过 贝 塞 尔 曲 线 拟 合 翅 形 和 翅

脉的方 法 开 发 了 自 动 识 别 软 件 DrawWing。该

软件可自动获取翅和翅脉的极值，将图像转化

成黑白二值图。拥有最长轮廓的图形被视为翅

缘。利用翅脉极值生成翅脉骨架，在通 过 细 化

算法将骨架转化成翅脉主线。在翅的定位时选

择 3 个特征点:翅尖、前缘顶点、后缘顶点，然后

用贝塞尔曲线拟合出翅形和翅脉。程序忽略掉

了翅脉的 宽 度，每 条 翅 脉 仅 用 1 条 曲 线 代 替。
最后通过 计 算 翅 脉 长 度 实 现 种 类 鉴 别。Houle
等

［39］
利用 B 样条曲线拟合翅脉 的 方 法 开 发 了

能鉴别活 体 昆 虫 的 识 别 程 序 INDWING。曲 线

拟合法比像 素 分 析 法 ( 如 PAC) 更 为 简 单 和 直

观，而且由于曲线数比像素数少的多，所以识别

速度更快，当对大量种类进行鉴别时这一优点

便显得更加明显。但这种方法无法把翅痣转化

成线的组合。目前 DrawWing 软件还不能 识 别

大的黑暗区域，也无法用线条拟合出翅痣的形
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状，在识别翅上有斑纹的昆虫时会出现错误。
2. 6 基于灰度变化的方法

王颖等
［40］

基 于 图 像 的 灰 度 变 化 研 究 了 昆

虫翅膀图像特征的亚像素级提取方法。昆虫翅

脉、翅脉节点及翅膀边缘是昆虫翅膀运动变形

三维重构的主要依据。对于翅脉中心，作 者 采

用 Hessian 矩 阵 求 出 灰 度 极 值 点 方 向，并 用 二

次曲线拟合该方向的灰度变化，通过确定该曲

线极值点位置来提取亚象素翅脉中心，然后通

过求灰度图像的梯度，在其梯度变化方向求极

值点的方法提取翅膀边缘特征;此外根据翅脉

方向变化的连续性提出了邻域角度约束方法确

定翅脉交叉点，从而最终提取到亚像素级的翅

膀边缘、翅脉及交叉点等特征。该方法 针 对 不

同特征的灰度分布特点采用不同的算法进行特

征提取，提高了图像特征提取的精度，减少了噪

声的影响，尤其适用于特征信号较弱的图像。
2. 7 几种混合方法综合应用

左西年等
［41］

将 蚁 蛉 翅 脉 分 类 特 征 鉴 定 归

结为相应的数学问题:在翅脉定位时摒弃了传

统的边缘检测算法，构造了自适应阈值化、数学

形态学方法、基本骨架算 法 (ESA)、孤 岛 移 除、
张量选举等算法，对解决蚁蛉生物特征自动鉴

定中最重要 的 一 步“翅 脉 定 位”给 出 一 种 解 决

方案。然后使用阈值化技术和数学形态学方法

得到蚁蛉翅脉的大致分布，再使用 TensorVoting
技术对所得到的主脉图像进行修补，便获得了

完整的主脉图像，将其用于分类特征提取。

3 昆虫自动识别面临的问题

3. 1 图像质量和噪声问题

昆虫图像的质量是自动识 别 的 基 础，很 多

因素如标本的摆放姿势，光照强弱，背景等都会

影响到图像的质量。此外，无处不在的 噪 声 严

重影响识 别 结 果
［42］。由 于 噪 声 的 随 机 性 和 不

可预测性，如何降低噪声便成为一项技术难题。
3. 2 算法的普遍适用性问题

目前研究的众多算法和软件只适用于某一

科甚至几个种的昆虫
［39］，至今还没有普遍适用

的分割、识别等算法。这无疑增加了研 究 的 工

作量和实用化的难度。寻找适合多种 科、目 昆

虫的识别算法成为一大挑战。
3. 3 特征数据库的问题

一般情况下训练集样本数 量 越 大，所 提 取

的特征就越符合该种昆虫的普遍特征，识别率

就越高。但对于稀缺物种或标本很少的物种来

说，建立高质量的特征数据库就不容 易 了。另

外，特征数据库中包含的昆虫种类越多，识别率

就越低，而且每次鉴别时重复比对次数会增多，

鉴别速度降低，对计算机的配置要求也会提高。
针对该问题有人建议

［26］
尝试分级鉴别的方法。

先鉴别到科或属，再用相应软件鉴别 到 种。这

样 可 以 大 量 减 少 每 一 软 件 中 所 包 含 的 种 类 数

量。
3. 4 误差问题

误差是影响识别率的一大 因 素，虽 然 很 多

人致力于提高识别率的研究，但不可接受的误

差依然存在。所采用的图像处理方法 ( 如图像

增强，图 像 分 割 等 ) 不 同，误 差 也 不 一 样。
Gaston 等

［43］
认为误差还有进一步降低的可能。

很多识别方法只关注某个单一特征，如翅脉，这

样得到的数据是有限的。如果结合其 他 特 征，

误差会大幅降低。
3. 5 对新种的鉴定

大部分软件的鉴别方法是将待鉴别种的特

征与数据库中的特征比对，相关性最高的种即

为鉴定种。但对于新种来说，数据库中 并 没 有

该物种，但比对后也能找到一个与之相关性最

高的种，尽管相关系数不高
［39］。但这样的鉴别

结果就是错误的。针对这一问题，可以 设 立 相

关系数阈值加以解决。只有待鉴定种与数据库

中某个种的相关系数高于该阈值时，才能判定

其属于该种。
3. 6 自动化程度问题

现在开发的大部分自动识别软件都需要人

为干 预。以 目 前 常 见 的 3 大 类 识 别 系 统

DAISY、SPIDA、ABIS 为例，三者在获取图像时

都需要大量的手工工作，首先要将翅脉从标本

上切下，还要将翅安放到显微镜上，翅的安放位

置，大小比例，光照强度等都要耗费大 量 时 间，
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而且这些过程还很容易对翅造成损坏，影响图

像质量。因 此 还 算 不 上 真 正 意 义 上 的 自 动 识

别，只能称为半自动识别。如何提高自 动 化 程

度，减少人为干预仍是一个挑战。
3. 7 开发成本问题

自动识别的发展涉及到计 算 机 硬 件 更 新、
图形图像处理软件的升级

［43］、相应数学算法的

研究等，因此开发成本很高。由于该技 术 不 成

熟，没有达到应用的水平，所以无法进行商业运

作，从而导致资金短缺，这也是限制其发展的一

个因素。

4 总结与展望

对昆虫自动识别的研究才 刚 刚 起 步，因 此

不像人脸、指纹等生物识别技术那样得到成熟

的发展，目前仍停留在借鉴其他生物特征识别

技术的阶段，还未形成和发现最能适合昆虫自

身结构特点的经典算法。但经过众多 学 者、专

家几十年 来 的 不 懈 努 力，已 取 得 了 不 少 成 绩。
鉴于昆虫识别的复杂性，仅仅单独使用任何一

种现有的方法都不可能取得很好的识别效果，

结合多种 基 本 方 法，应 该 成 为 一 种 研 究 方 向。
昆虫自动识别技术方兴未艾，随着人工智能的

发展，该技术将在众多领域发挥巨大作用。
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