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昆虫图像几何形状特征的提取技术研究 ①

于新文 　沈佐锐 　高灵旺 　李志红
(中国农业大学 农学与生物技术学院 ,北京 100094)

摘 　要 　为进行昆虫图象的识别和分类 ,对昆虫图象几何形状特征的提取及测量进行了研究。提取了区域面积、

边界周长、孔洞数、偏心率、形状参数、圆形性、似圆度、球状性和叶状性 9 个直观易测的特征。采用判别分析方法

对这些特征进行筛选得到 6 个具有判别意义的特征 ,分别为区域面积、偏心率、形状参数、周长、似圆度、叶状性 ;剔

除了与似圆度具有相关性的圆形性和球状性等特征。利用这 6 个特征对 3 种昆虫进行了识别 ,准确率均达到

100 % ,表明本研究所提取的 6 个昆虫图象特征用于昆虫图象识别是有效的。
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Feature mea suring and extraction for digital image of insects

Yu Xinwen , Shen Zuorui , Gao Lingwang , Li Zhihong
(College of Agrono my and Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　Basic methods of feature measuring and extraction of 9 shape feature s such as region area , boundary

perimeter , hole number , eccentricity , form factor , roundne ss , circularity , spherecity and lobation were introduced

based on insect binary image . The se feature s were measured on 3 insect specie s , i. e . , Helicoverpa armigera Hübner

with 50 observations , Ostrinia furnacalis Guenee with 40 observations , and Ectomocoris atrox Sta
··
l) with 55 observa2

tions. 6 determinant feature s , including area , eccentricity , formfactor , perimeter , roundne ss and lobation , were ex2
tracted using discriminant analysis method to produce discriminant functions. The recognition re sult using the discrimi2
nant functions to the 3 insect specie s showed that the accuracy is as high as 100 % , which indicating that the se fea2
ture s are very de scriptive to the insect image , and very effective to the insect image recognition.
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　　对植物有害生物的鉴定诊断 ,正如医学对疾病

的诊断一样是对症治疗的前提 ,历来受植保工作者

的高度重视 ,这也使近年有害生物的鉴定或病虫害

诊断专家系统成为植保信息技术领域中的研究热

点。不少人为此作过许多努力 [1～3 ] , 有不少成

果[4～7 ] 。但这些成果都是基于二叉式检索和多条目

检索原理实现的 ,本质上是根据传统分类鉴定所用

的二叉式检索表 (dichotomous key) 模型设计的。而

实现二叉式检索表推理的前提是所要鉴定的对象集

(set of objects to identify) 必须事先确定 ,即必须明确

要鉴定的目、科、属、种具体是哪些 ,而且每加入一个

新鉴定对象就要重新设计推理 ,重新开发 ,其效率和

智能化程度明显较低。基于此 ,我们开始对昆虫图

象自动识别技术进行研究。图象自动识别的基础是

特征的提取 ,本文介绍对昆虫图象特征提取。

目标图象特征提取的目的是为了进一步从图象

中获取有用信息 ,进而用于图象模式识别或图象理

解。图象特征提取的关键是选择特征并描述目标和

测量特征。特征提取是模式识别中最普遍和最基础

的问题 ,提取充分的特征往往是解决识别问题的关

键[8 ] 。常见的目标特征可分为灰度特征、纹理特征

和几何形状特征等[9 ] 。大多数用于图象识别的特征

是基于二维形状边界的 ,而将边界所包围的区域内

的特征忽略[8 ] 。昆虫图象比较重要的特征是昆虫的
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体型结构 ,根据体型大致可以将昆虫类群分辨开来 ;

另一重要特征是鳞翅目昆虫鳞翅上的斑纹特征和翅

脉特征等 ,表现在图象上可以是大小不同的孔洞 ;在

膜翅目昆虫中还可以表现为线特征[4 ] 。这些特征表

现在图象上都属于形状特征。

在昆虫图象的分割研究获得昆虫图象的目标区

域[10 ]基础上 ,本研究继续进行昆虫图象几何形状特

征的提取 ,并进行昆虫种类的判别以检验所提取特

征的有效性。

1 　材料与方法

1. 1 　目标图象选择

采用模糊集合熵阈值分割算法对棉铃虫 ( Heli2
coverpa armigera Hübner) 、玉米螟 ( Ostrinia f urnacalis

Guenee)和黑哎猎蝽 ( Ectomocoris atrox (Stäl) ) 3 种昆

虫图象进行分割处理[10 ] ,得到二值图象作为本研究

的目标图象。由于二值图象中有时会包含一些离散

的小区域 ,如果与目标区域不连通则属于背景 (白色

区域) ,与目标区域连通则属于目标并表现为孔洞特

征。属于背景的小区域是噪声区域 ,会影响后续的

特征提取操作 ,这里表现为散点和离散的小区域 ,如

图 1 左图有一与虫体部分分离的小区域 ,删除这一

区域对目标区域整体没有大的影响 ,将剔除噪声区

域的二值图像作为本文的目标图像 (图 1 右。)

图 1 　昆虫二值化图象剔除噪声区域前后
Fig. 1 　The binary image : before (left) and after (right) the deletion of small noise regions

　

1. 2 　形状特征提取

在众多的图像特征中只考虑直观且易于测量的

形状特征 ,本研究选择的重要的形状特征有 9 个 :区

域周长、区域面积、偏心率、孔洞数、形状参数、圆形

性、似圆度、球状性、叶状性[11 ,12 ] 。

1. 2. 1 　孔洞数 　将昆虫图象区域中的小区域定义

为孔洞 ,对小区域进行标记并计数实现孔洞数的

计算。

1. 2. 2 　区域面积 　是描述区域大小的基本特

性[13 ] 。本试验对目标区域内 (即将目标区域内孔洞

填充后的二值图象)象素计数[14 ] 。

1. 2. 3 　区域周长 　指所包围区域轮廓的周

长[13 ,15 ] ,边界点采用 82方向连通定义。本研究直接

从孔洞填充后的二值图像中提取边界 ,如图 2 中 P

所示。对边界的描述采用链码实现 (图 3) 。

在 82连通链码中 ,偶数链码的长度为 1 , 奇数链

码的长度为 2 ,则边界的周长为[14 ,16 ] : P = ∑
N

i = 1
nj ,其

中 , N 为边界点数 , ni 为第 i 边界点的链码长度 , ni

=
1 　xi mod 2 = 0

2 　x i mod 2 = 1
, xi 为第 i 个边界点链码方向。

A 区域面积 ;C 区域重心 ;L1 图象纵轴 ;L2 图象横轴 ;P :图象
边界 ;R1 重心到边界的最短距离 ;R2 重心到边界的最大距离

图 2 　昆虫图象特征值测量的示意图
Fig. 2 　Diagram of characteristics measuring of insect images

　

图 3 　8 方向链码的方向定义
Fig. 3 　Definition of chain code with 8 directions

　

1. 2. 4 　偏心率 (eccentricity) 　有时也称为伸长度 (e2
longation) ,描述了区域的紧凑性。常用的计算偏心

率的方法是计算边界长轴与其垂直的短轴长的比
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值 ,其具有平移和旋转不变性。本研究亦采用这一

方法 ,只是分别用昆虫的最大翅展长度 (图像横轴 ,

图 2 中L2)和体长 (图像纵轴 ,图 2 中 L1) 表示长轴

和短轴 ,这 2 个特征是常用的昆虫形态学特征。

1. 2. 5 　形状参数 (form factor) 　是区域面积和周长

的计算值 ,描述了区域的紧凑性 (compactness) [17 ,18 ] 。

形状参数 F = ‖P ‖3/ (4π×A) , P 为区域周

长 , A 为区域面积。

1. 2. 6 　球状性 (sphericity) 　定义为 : S = r1/ r2 ,其中

r1 为重心到边界的最短距离 (图 2 中 R1) ; r2 为重心

到边界的最大距离 (图 2 中 R2) 。

1. 2. 7 　圆形性 (circularity) 是一个用目标区域中所

有边界点定义的特征量 :

C =
μ
σ ,μ=

1
k

∑
k - 1

k = 0
‖( xk , yk ) - ( x , y ‖,σ2 =

1
k

∑
k - 1

k = 0
[ ‖( xk , yk) - ( x , y) ‖- μ]2

其中 ,μ为区域重心到边界点的平均距离 ,σ2 为区

域重心到边界点距离的标准方差。

1. 2. 8 　似圆度 (oundness) 　R 的定义来自 Kirmura &

Aikawa[19 ] : R = 4A/πL2 ,式中 R 为似圆度 , A 为区域

面积 , L 为最大长度 (这里为图象的横轴长度) 。似

圆度反映了目标区域的紧凑性[18 ]或伸长性[20 ] 。

1. 2. 9 　叶状性 ( lobation) 　反映了边界的幅度特

征[21 ] ,定义为 : B = R1/ W , B 为叶状性参数 , R1 为区

域重心到边界的最短距离 , W 为最大宽度 ,这里采

用图像横轴。

1. 3 　昆虫图象特征的有效性检验

采用逐步判别分析方法对上述特征进行筛选 ,

并利用选中的特征建立判别函数 ,进而对 3 种昆虫

进行分类试验 ,以检验所提取的特征的有效性和判

别效率。

2 　结果与分析

2. 1 　特征测量结果

对上述 9 个特征测量了 50 幅棉铃虫图象、40 幅

玉米螟图象和 55 幅黑哎猎蝽图象 ,测得 9 个特征数

据的均值及其标准差 (表 1) 。由表 1 可见 , 棉铃虫

图象面积在 3 种昆虫中最大 ,周长也最大 ,这也与害

虫防治的实践相符合 ;而黑哎猎蝽图象偏心率最大 ,

是黑哎猎蝽体型狭长、细窄的体现 ;棉铃虫和玉米螟

展翅宽度较大 ,反映为偏心率较小。

孔洞反映了昆虫的斑纹特征 ,斑纹特征丰富的 ,

则相应孔洞数较多。棉铃虫翅面及体背部都有比较

丰富且色彩鲜明的斑纹 ,其孔洞数最大 ;玉米螟虽然

也有较为丰富的斑纹 ,但因体色色差弱 ,尤其在本研

究图像获取条件下获取的玉米螟图像 ,一些斑纹难

以在分割图象中反映出来 ,测得孔洞数较少 ;黑哎猎

蝽则因斑纹特征很少 ,孔洞数也最小。

叶状性反映了目标边界的曲直变化频率和幅

度。在 3 种昆虫中 ,黑哎猎蝽图象的叶状性最大 ,是

由于黑哎猎蝽足向外伸展使得图象边界幅度和方向

变化很大 ,而棉铃虫的翅和体之间也有比较大的变

化 ,其叶状性小于黑哎猎蝽而大于玉米螟。

表 1 　9 个特征的测量均值及其标准差
Table 1 　Characteristics measuring result of insect images with mean values and the standard deviations

特征参数
棉铃虫 (50 只)

均值 　 　标准差

玉米螟 (40 只)

均值 　 　标准差

黑哎猎蝽 (55 只)

均值 　 　标准差

面积 　　 1 0393. 54 　 896. 30 　 5196. 72 　 1084. 20 　 2846. 29 　 517. 73 　

周长 　　 768. 82 　 119. 79 　 521. 32 　 65. 74 　 515. 64 　 139. 55 　

偏心率 　 0. 44 　 0. 06 　 0. 31 　 9. 59 ×10 - 3 1. 64 　 0. 38 　

形状参数 4. 69 　 1. 95 　 4. 35 　 1. 24 　 7. 65 　 3. 23 　

球状性 　 0. 15 　 3. 39 ×10 - 3 0. 11 　 4. 86 ×10 - 3 0. 13 　 4. 55 ×10 - 3

圆形性 　 4. 91 　 1. 38 　 4. 07 　 1. 45 　 2. 48 　 0. 60 　

孔洞数 　 26. 44 　 6. 12 　 13. 08 　 5. 08 　 2. 04 　 0. 91 　

似圆度 　 0. 37 　 2. 70 ×10 - 3 0. 35 　 4. 97 ×10 - 3 1. 04 　 0. 37 　

叶状性 　 8. 46 ×10 - 3 1. 80 ×10 - 3 6. 33 ×10 - 3 2. 78 ×10 - 3 0. 146 　 5. 95 ×10 - 3

2. 2 　判别分析结果

应用逐步判别分析方法对上述特征进行筛选 ,

得到 6 个特征 ,为区域面积、偏心率、形状参数、周

长、似圆度、叶状性 ,剔除了孔洞数特征以及与似圆

度显然具有相关性圆形性和球状性特征。利用所建

立的 6 特征判别函数 (另文报道)对以上 3 种昆虫进
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行了判别分类 ,结果显示 (表 2) ,识别率均为 100 % ,

说明这 6 个经过筛选的特征具有很强的判别性 ,是

有效的。

表 2 　应用判别函数识别昆虫图象的识别率
Table 2 　Recognition result by application of indeterminal

function method on insect images

识别结果

昆虫样本数

棉铃虫
50

玉米螟
39

黑哎猎蝽
56

总识别率

棉铃虫 　　 50 0 0

玉米螟 　　 0 39 0

黑哎猎蝽 　 0 0 56

正确识别数 50 39 56

识别率 　　 100 % 100 % 100 % 100 %

3 　讨 　论

特征的提取过程就是降低图象信息熵的过程 ,

即图象特征是对图象的抽象 ,而如何使用图像特征

表示图象是图象识别的基础。本研究初选 9 个特征

并筛选出 6 个具有判别意义的特征 ,这些特征是相

互独立的 ,符合建立分类器要求特征之间具有相互

独立性[14 ]的原则。

本研究提取 9 种几何形状特征非常直观并易于

提取 ,能够反映昆虫图象形态特点 ,也能反映出昆虫

的体型结构以及形态特征。但如何提取更多能够直

接反映昆虫形态特征和鉴别特征的特征 ,是我们今

后努力的方向 ,也是我们完善昆虫数学形态学理

论[22 ]的重要步骤之一。
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