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① 数学形态特征应用于昆虫自动鉴别的研究
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摘　要　用虫体面积、周长等 11 项数学形态特征对 40 种昆虫实现自动鉴别, 得出了各项数学特征的权重。在

昆虫的自动鉴别中, 11 项特征所起的作用大小为: 面积> 偏心率> 形状参数> 周长> 纵轴长> 孔洞数> 横轴

长、似圆度> 叶状性> 圆形性> 球状性。以面积、周长等数学形态特征为分类依据, 对隶属 8 目 25 科的 40 种

昆虫进行了二叉式分类, 并以此为鉴别机理, 实现了对昆虫自动识别软件BugV isux 的升级, 使其能够自动鉴

别的昆虫种类由 3 种增加到 40 种, 准确率达到 97. 5%。
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Abstract　T he paper p resen ts the resu lt of compu ter2aided iden t if ica t ion of 40 species of

in sects by u sing their 11 m athem atica l mo rpho logica l fea tu res (MM F ). T he w eigh t and

impo rtance of each MM F is evaluated on the basis of their reference frequency in the p rocess

of iden t if ica t ion. T he resu lt demon stra ted that the ro les of 11MM F in compu ter2aided in sect

iden t if ica t ion (CA II) is, from h igh to low : area > eccen tricity > fo rm facto r > perim eter >

llength> Ho lenum ber> (x2length, roundness) > lobat ion> circu larity> sphericity. A cco rd ing

to 11 MM F, 40 species of in sect w h ich belonging to 8 O rders, 25 Fam ilies w ere iden t if ied

th rough dicho tomou s m ethod. A nd it a lso w as the iden t if ica t ion m echan ism of CA II. F inally,

the au tho rs pu t fo rw ard an updated version of BugV isux and CA II softw are that can iden t ify
3 species of in sects, and thu s enab le it to iden t ify as m uch as 40 species of in sects w ith an

accu racy ra te as h igh as 97. 5%.

Key words 　MM F (m athem atica l mo rpho logica l fea tu re ) ; CA II ( compu ter2aided in sect

iden t if ica t ion) ; iden t if ica t ion m echan ism

昆虫在地球上的种类和数量都是最大的一个群体。全世界存在的昆虫总数可能超过一千

万种, 现已鉴定的近一百万种[1 ]。因为昆虫种类繁多, 大多数个体较小, 所以分类比较困难, 现

从事昆虫鉴定的人员还仅限于数量极有限的昆虫分类学专家。这对昆虫知识的普及, 害虫的防

治以及对昆虫学领域乃至自然界生物规律的探讨都是不利的。
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计算机视觉技术 (compu ter vision techno logy)的出现和快速发展使得计算机处理和分析图

像的能力大大增强, 不少生物学工作者和医学工作者开始尝试利用这种基于图像数字技术的先

进手段来帮助完成本学科的研究, 并且取得了较大的进展[2～ 8 ]。由于利用计算机视觉技术可以把

昆虫图像的一些原来人们所难以提取的特征提取出来, 如面积、周长、似圆度等。因此能否利用这

种技术, 把从昆虫图像中提取出的昆虫数学形态特征作为分类依据, 实现计算机鉴别昆虫, 即实

现昆虫的自动鉴别成了一个很有意义的问题。于新文、沈佐锐对昆虫图像的分割及边缘检测算法

进行了研究, 利用昆虫的数学形态特征, 实现了对棉铃虫 (H elicoverp a a rm ig era (Hübner) ) 等 3

种昆虫的自动鉴别, 准确率达到了 90% 以上[9～ 11 ] , 但是这些研究主要集中在昆虫图像处理技术

方面, 没有将昆虫数学形态学特征在分类上的应用进行系统的研究。本文根据对隶属于 8 个目

25 科的 40 种昆虫 (表 1)的自动鉴别研究, 探讨了根据昆虫的数学形态特征对昆虫实现自动鉴别

的可行性, 并对面积、周长等 11 项数学特征的作用作了简要评估。

表 1　40 种昆虫的名称及自动识别结果

昆　虫　种　名

特征
提取
样本
数

识别
检验
样本
数

准确
率ö%

昆　虫　种　名

特征
提取
样本
数

识别
检验
样本
数

准确
率ö%

长额负蝗A tractom orp ha la ta
(M o tschu lsky)

24 24 100
　

黄衣 P an ta la f lavescens Fabricius 36 30 100

蚱蝉C ryp totymp ana p ustu la ta
(Fabricius)

15 15 100
　

斑衣蜡蝉L y corm a d elica tu la (W h ite) 13 13 100

碧蝽 P alom ena ang u losa M o tschu lsky 35 30 100

麻皮蝽 E rthesina f u llo (Thunberg) 32 21 100

褐奇缘蝽D erep tery x f u lig inosa (U h ler) 30 30 100

波原缘蝽Coreus p otan in i (Jakovlev) 30 30 100

黑哎猎蝽 E ctom ocoris a trox (Sta
。

l) 55 55 98. 2

槐尺蛾S em ioth isa cinerearia B rem er
et Grey

32 20 95
　

小地老虎A g rotis yp silon (Ro ttem berg) 24 12 91. 7

棉铃虫H elicoverp a arm ig era (Hübner) 50 24 100

白点雍夜蛾O ed erem ia esox D raudt 38 30 100

玉米螟O strin ia f u rnaca lis Guenée 40 24 100

雀纹天蛾 T heretra jap on ica (D rary) 21 21 100

大蚕蛾R hod in ii j inkow sk ii ha ttoriae
Inoue

28 14 92. 9
　

丁目大蚕蛾A g lia tiu L. 35 35 97. 2

黄目大蚕蛾Calig u la anna M oo re 33 12 100

猫目大蚕蛾 S a lassa thesp is L eech 30 30 100

菜粉蝶 P ieris rap ae L. 26 26 84. 6

黄粉蝶Colias hy a le L. 30 20 90

山楂粉蝶A p oria cra taeg i d ila ta V erity 28 28 89. 3

尖钩粉蝶Gonep tery x m ahag u ru asp asia
M énétriês

21 21 100
　

黄环蛱蝶N ep tis them is L eech 28 28 100

独角仙A llomy rina d ichotom a (L. ) 17 17 100

棕色鳃金龟H olotrich ia titan is Reitter 30 23 82. 6

华北大黑鳃金龟H olotrich ia oblita
(Falderm ann)

30 23 100
　

中华弧绿丽金龟P op illia quad rig u tta ta
Fabricius

30 27 92. 6
　

铜绿丽金龟A nom ala corp u len ta
M o tschu lsky

30 30 96. 7
　

白星花金龟 P otosia brev ita rsis L ew is 30 23 100
　

黄斑星天牛A nop lop hora nobilis
(Ganglbauer)

30 23 100
　

松幽天牛A sem u tm am u rense
Esch scho ltz

30 23 95. 7
　

榆绿天牛Chelid on ium p rovosti
(Fairm aire)

26 26 100
　

绿翅契天牛S ap erd a v irid ip enn is
Gressitt

31 31 100
　

漆伪叶甲 P od on tia lu tea (O livier) 26 12 100

多型虎甲红翅亚种C icind ela hy trid a
n itid a L ich tenstein

40 20 100
　

红胸萤L uciola la tera lis M o tschu lsky 28 28 100

血红沟胸叩甲A g ryp nus d av id i
(Fairm aire)

34 34 94. 1
　

黑带食蚜蝇B accha m acu la ta W alker 30 23 100

黄胸木蜂X y locop a app end icu la ta Sm ith 30 23 100

总　　计 1 206 979 97. 5
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1　材料与方法

111　供试材料

隶属于直翅目等 8 目 25 科的 40 种昆虫 (表 1) , 每种昆虫 50 头个体。虫种的主要选择依据

为: 覆盖一定的目、科, 使研究具有一定的代表性; 同时在一些形态较典型的科下要有一定数量

的种类; 昆虫的大小体态分布在较大的范围。

112　研究方法

11211　昆虫图像的获取与处理　用O lympu s 数码相机将固定好的昆虫标本照相、输入计算

机。照相时的焦距统一为 25 cm。对于因标本破损而有残缺的图像, 根据昆虫左右对称的原理

利用图像处理软件 Pho to shop 及 Pain tshop 进行修补。

11212　图像中昆虫数学形态特征的提取　利用中国农业大学 IPM IST 实验室用 C + +

Bu ilder 510 开发的昆虫图像处理与自动识别系统BugV isux, 分别对每种昆虫的各幅重复图

像进行处理和昆虫特征提取。提取的特征包括面积、周长、横轴长、纵轴长、形状参数、叶状性、

球状性、圆形性、偏心率、似圆度、孔洞数共 11 项, 对这些数学特征的定义和计算方法见沈佐锐

等的报道[2～ 4 ]。以重复图像各项提取值的均值作为这种昆虫的特征值。

11213　自动鉴别机理　所谓自动鉴别就是完全依靠计算机根据昆虫图像对昆虫进行种类鉴

图 1　BugV isux 昆虫自动鉴别机理

别。计算机鉴别机理如图 1。其中, 图中

虚线部分是指新的昆虫种类添加步骤。

用计算机根据昆虫的图像进行自动识别,

首先要对昆虫的图像进行特征提取, 建

立不同种昆虫的特征值数据库, 然后根

据不同昆虫的特征值差别, 设立分类阈

值, 从而将昆虫区分。在对某种昆虫图像

进行鉴别时, 系统在提取图像的特征值

后, 根据分类阈值进行判定, 看其特征值与数据库中的昆虫特征值阈值是否相符, 从而对昆

虫进行识别。

2　结果与分析

211　40 种昆虫的 11 项数学形态特征值 (表 2)

图 2　二叉式分类示意图

212　自动鉴别的二叉分类图

根据不同昆虫的各项数学特征值, 在

BugV isux 中构建二叉分类图, 以实现对昆

虫的自动鉴别。图 2 以中华弧绿丽金龟为例

示范了程序中的二叉分类。

在对中华弧绿丽金龟的二叉分类中, 应

用了面积 (2 次)、偏心率 (2 次) 以及周长、孔

洞数各 1 次。经检验,BugV isux 对 40 种昆虫

总的鉴别准确率达到了 9715% (表 1)。
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表 2　40 种昆虫成虫 11 项数学形态特征提取值

昆虫种名　　 面积 周长
横轴
长

纵轴
长

形状
参数

叶状
性

球状
性

圆形
性

似圆
度

偏心
率

孔洞
数

长额负蝗 5 54115 57914 4513 18715 51338 01296 01105 31894 31347 41235 2157

黄衣 5 74719 61417 4416 24618 51252 01128 01041 51427 31709 51554 2111

蚱蝉 17 56710 99211 10713 20915 41900 01266 01189 51392 11956 11958 6187

斑衣蜡蝉 6 08818 36813 6719 11515 11791 01341 01316 51365 11700 11716 6115

碧蝽 2 71810 21519 4813 7416 11369 01408 01481 41416 11484 11547 1100

麻皮蝽 4 72517 30217 6014 10415 11459 01356 01329 51352 11645 11731 1100

褐奇缘蝽 5 21615 37813 6212 11716 21201 01276 01221 41070 11735 11905 1117

波原缘蝽 2 08514 23110 4113 7511 21262 01337 01296 41017 11562 11823 1107

黑哎猎蝽 2 84613 51516 7213 9111 71647 01146 01132 21482 11036 11640 2104

槐尺蛾 17 50610 1 03810 22310 7219 41411 01103 01175 51813 01454 01351 22181

小地老虎 20 36510 93219 27315 11718 31315 01089 01156 51900 01335 01431 10112

棉铃虫 10 39410 76818 18812 8610 41686 01085 01151 41909 01372 01441 26117

白点雍夜蛾 13 84110 71718 22814 9610 21980 01076 01139 51873 01338 01409 1184

玉米螟 5 19617 52113 14711 3810 41345 01063 01111 41072 01348 01311 13108

雀纹天蛾 43 91610 1 44810 48911 22819 31912 01057 01108 71355 01233 01464 16120

大蚕蛾 72 15510 1 68510 48511 12417 31142 01048 01084 71750 01442 01254 5120

丁目大蚕蛾 82 87910 1 82110 50314 14718 31201 01069 01087 91366 01426 01279 3140

黄目大蚕蛾 103 36810 2 14310 56110 15614 31545 01041 01072 91243 01420 01270 53117

猫目大蚕蛾 149 68710 2 48610 64019 17814 31297 01050 01086 91758 01464 01261 10163

菜粉蝶 37 94810 1 20610 29810 9217 21901 01086 01144 61923 01551 01316 7173

黄粉蝶 38 47910 1 10510 30519 10511 21538 01110 01189 61886 01526 01344 1122

山楂粉蝶 54 81210 1 49410 37515 11715 31278 01064 01109 81275 01495 01264 1139

尖钩粉蝶 60 05310 1 34410 37712 12514 21404 01114 01198 81520 01542 01321 1176

黄环蛱蝶 42 78310 1 31710 40413 10212 31348 01070 01133 61818 01334 01228 43155

独角仙 31 77310 1 23110 16914 25014 31930 01314 01324 51710 11432 11493 5135

棕色鳃金龟 5 33114 30310 6017 11316 11373 01420 01424 51554 11844 11875 1163

华北大黑鳃金龟 5 25210 29916 6015 11310 11362 01422 01421 51564 11828 11870 1157

中华弧绿丽金龟 4 35013 26618 5913 9810 11306 01436 01492 51163 11571 11652 6174

铜绿丽金龟 4 60614 27518 6113 10110 11319 01445 01514 51342 11558 11648 2177

白星花金龟 6 09116 32011 6913 11415 11341 01453 01516 51517 11614 11653 12104

黄斑星天牛 8 01115 48814 6018 16713 21389 01349 01222 51011 21743 21750 16120

松幽天牛 2 40219 23414 3210 9112 11859 01363 01225 41139 21991 21853 1137

榆绿天牛 1 87119 22010 2713 8817 21067 01409 01223 31682 31214 31265 1100

绿翅契天牛 2 70018 26210 3219 9819 21032 01411 01249 31919 31176 31013 1135

漆伪叶甲 2 19013 20612 3616 7917 11549 01369 01307 41098 21120 21185 1100

多型虎甲红翅
亚种

2 52613 25815 3719 9215 21109 01299 01211 31465 21263 21448 3160
　

红胸萤 3 66412 28713 5215 7918 11813 01403 01401 31939 11687 11530 1171

血红沟胸叩甲 2 17910 21610 3118 8616 11699 01386 01261 41084 21771 21727 1165

黑带食蚜蝇 2 93314 29410 6318 8118 21376 01282 01366 31711 01966 11313 2123

黄胸木蜂 9 41113 60715 17210 10612 31183 01180 01282 41835 01447 01642 1120
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　　图 2 的二叉式分类图对 40 种昆虫的分类完全不同于传统分类学的方法, 其分支与昆虫所
属的分类阶元没有直接关系, 而传统分类则是把昆虫按分类阶元由高到低逐步分开。这是数学
形态特征和传统分类学的一个显著的区别。当然也可以先对同阶元昆虫的数学形态特征进行
归纳分析后按传统分类学的方式进行区分检索, 即把 40 种昆虫先按目、科等阶元归类。但那将
比直接按数学形态学本身的差别进行区分繁复得多。
213　各项数学形态特征的权重

根据各项特征在 40 种昆虫的分类中所应用的次数, 可以计算这些特征的权重。有了权重,

既可以作为判断该项特征在分类中所起作用的大小, 还可以作为将来增加鉴别种类时所采用
特征的依据。在分类过程中, 一个特征每被使用一次, 就加 1 (各特征的初始值均为 0) , 最后得
到累加值。各项特征的权重等于其累加值所占所有使用特征累加值之和的百分比。表 3 是各
项特征的权重计算结果。

各项特征权重的大小依次为: 面积> 偏心率> 形状参数> 周长> 纵轴长> 孔洞数> 横轴
长、似圆度> 叶状性> 圆形性> 球状性。对涉及的 40 种昆虫来说, 面积、偏心率等数学形态特
征的权重反映出它们在分类中的相对作用或者说重要性较大; 而球状性、圆形性作用较小。

表 3　11 项数学形态特征的权重 %

特征名称 面积 周长 横轴长 纵轴长 形状
参数

叶状性 球状性 圆形性 似圆度 偏心率 孔洞数

权重 21192 10127 6116 8190 10196 4179 1185 2174 6116 15175 8122

3　结论与讨论

上述结果表明, 不同的数学形态特征在昆虫分类中的作用不同。从 11 项数学形态特征对
40 种昆虫自动鉴别的结果来看, 昆虫的数学形态特征在昆虫分类上具有很好的应用前景。本
研究的昆虫种类只有 40 种, 不能全面代表各项数学形态特征在众多昆虫种类的分类中所起的
准确作用。但是可以大体看出这些数学形态特征在昆虫分类中的作用, 对于进一步探讨数学形
态特征在昆虫分类学中的作用和前景具有重要意义。今后随着研究昆虫种类的增加, 各项数学
形态特征的权重也必然会有变化, 然后逐步稳定。需要关注的问题是各项特征在分类中权重大
小的机理和本质, 借此从更深层次上探讨昆虫形态进化等问题。
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