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昆虫翅膀运动变形测量中的图像特征提取
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摘要：通过分析翅脉图像的特点，提出了一种用于提取昆虫图像翅脉和翅脉交点的亚像素级图像处理方法。该方法应

用小波理论对图像消噪，并采用中值滤波预处理图像，然后利用小波同态滤波和双线性广义模糊相结合的算法增强图像

的翅脉信号。应用基于 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵的亚像素提取算法提取翅脉中心点的位置，并根据翅脉方向变化的连续性，利用邻

域角度约束方法确定翅脉交叉点。最后，给出几种算法实验结果的比较和分析，结果表明，该方法成功实现了翅脉和翅

脉交点特征的提取，并有效抑制了噪声和干扰。
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１　引　言

　　立体视觉测量方法是目前昆虫翅膀运动变形

测量中被广泛采用的方法。图像特征信息的提取

是实现机器视觉昆虫运动参数测量的前提，只有

提取到高精度的图像特征信息，才能实现高精度

的机器视觉测量。但是在用高速摄像机拍摄昆虫

翅膀运动序列图像时，由于曝光时间短和昆虫翅

膀本身的高速运动，以及受昆虫表面结构特性的



影响，实际获取图像中的特征信号较微弱，使其提

取难度很大。为使对翅脉和翅脉交点的提取结果

达到亚像素级，王颖等采用 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像素

翅脉中心的位置，并通过邻域角度约束方法来确

定交叉点，使特征信息的提取取得较好效果，但该

方法对非常微弱的翅脉和翅脉交点，仍存在提取

不到现象，而且存在虚假特征点。本文针对这种

算法的局限性，全面分析了翅脉图像的特点，重点

对如何增强图像中的翅脉信号进行了深入研究。

利用基于Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵的条纹中心点提取方法对

增强处理后的图像进行亚像素翅脉中心点的提

取，并利用邻域角度约束方法确定翅脉交叉点，成

功实现了特征信息的精确提取。论文最后给出对

实际图像的提取结果，并与以前算法的提取结果

进行了比较。

２　翅脉图像的特点及灰度分布的数

学模型

２．１　翅脉图像特点

图１为立体视觉测量法拍摄到的昆虫翅脉和

翅脉交点图像。翅脉遍布整个翅膀区域，纵横交

错，粗细不等，翅基部是主翅脉起始的地方，主翅

脉在图像中表现为较粗的暗线条，同时主翅脉上

又逐级分支出许多细小翅脉，即图像中较细的暗

线条。对于昆虫序列图像，一般较粗翅脉约有２

～３个像素的宽度，其截面灰度分布为近似于曲

线的暗线条，翅脉的方向连续变化。当主翅脉上

分支出另一条翅脉时就会产生一个交点，它是两

条不同方向的翅脉中心的交汇点，在图像上表现

为两条方向变化较大的暗线条的交点。

图像中背景和被测目标都较暗，特征信息信

号较弱，图像对比度低，而且存在许多随机噪声，

这些都使得特征信息的提取非常困难。

２．２　翅脉截面灰度分布的数学模型

图２分别给出翅脉截面的灰度分布以及经高

斯滤波后的灰度分布，显然灰度分布曲线的极值

点即为翅脉中心点［４］。

以翅脉中心点为原点，沿该点翅脉法线方向

图像灰度分布的一维数学模型可以表示为：

犳（狓）＝
犺（１＋（狓／狑）２）

　　　｛ ０
　
｜狓｜≤狑

｜狓｜＞狑
，

犺为灰度的极小值，狑为曲线的宽度，曲线的顶点

对应翅脉中心点的精确位置，翅脉中心点即为灰

度函数一阶导（如图３（ａ））的过零点和二阶导（如

图３（ｂ））的正极值的点。

图１　昆虫翅脉和翅脉交点图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｗｉｎｇｖｅｉｎａｎｄｖｅｉｎｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔ

（ａ）翅脉截面灰度分布　　　　（ｂ）高斯滤波结果

（ａ）Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　　（ｂ）Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｎｇｖｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ

图２　翅脉截面灰度分布模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｇｖｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）截面灰度分布一阶导　　（ｂ）截面灰度分布二阶导

（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｏｆｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　翅脉截面灰度分布的一阶和二阶导

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｇｒａｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇｖｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
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３　翅脉图像的增强

３．１　增强算法原理

本文采用小波同态滤波和双线性广义模糊增

强相结合的方法实现图像增强。

昆虫翅膀上的光强分布很不均匀，同态增强

可减少光照不均匀引起的图像降质，并能对感兴

趣的部分进行有效增强。传统同态增强在局部对

比度增强效果上不能令人满意，小波变换具有时

域频域“变焦距”特性［５］，把小波变换应用到图像

同态增强中，处理后的图像具有明显的局部对比

度增强效果，同时能较好保持图像的原始面貌。

一般的增强方法不能在增强翅脉信号的同时

较好保持其边缘，而模糊增强［６］通过适当调整参

数可以将模糊不清甚至根本无法分辨的图像处理

成清晰的含有大量有用信息的图像，并较好地保

持其边缘。广义模糊集合比普通模糊集合具有更

大的拉伸和变化范围。

３．１．１　小波同态滤波算法

小波同态滤波原理流程如下［４］：

犳（犿，狀）→Ｌｏｇ→ＷＴ→ＬＦ→ＩＷＴ→Ｅｘｐ→犵（犿，狀）

首先对图像作对数变换（Ｌｏｇ），再对二维图

像进行小波变换（ＷＴ），即分别对图像进行水平

和垂直方向的小波变换，形成具有方向选择性的

高频带 犎犔，犔犎，犎犎 和低频带犔犔。对低频带

犔犔继续分解，得到多级分解层次。

图４　图像的２级小波分解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆ２ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

其中，小波滤波器表达式为：

犎（犼，狑ｈ，狑ｖ）＝γ１－γ２
１

１＋２．４１５（（狑２ｈ＋狑
２
ｖ）
１／２／２犼犽ｃ）

４

，（１）

式中的犎（犼，狑ｈ，狑ｖ）为各层高频小波系数的增强

倍数，对低频小波系数不做处理。将处理后的小

波系数做小波逆变换进行重构，经指数变换，得小

波同态滤波处理后的图像。

３．１．２　双线性广义模糊增强算法

（１）灰度图像空间的广义模糊化。应用式

（２）把灰度图像空间犐＝（犐犻犼）变换到广义模糊空

间犘＝（狆犻犼）∈［－１，１］。这里，取犕＝９０；

狆犻犼＝ＬＴ（犐犻犼）＝
犐犻犼－犕

犐ｍａｘ－犕
． （２）

（２）广义模糊空间的增强处理。对于广义模

糊空间犘＝（狆犻犼），利用式（３）把广义模糊空间犘＝

（狆犻犼）∈［－１，１］变化到普通模糊空间犘′＝（狆犻犼′）

∈［０，１］，这里，取狉＝３／４，狋＝１／３。事实上这个过

程起到区域对比度的模糊增强作用。ＬＧＦＯ是指

其作用于广义模糊集合犃 可以产生一个普通模

糊集犃′的线性变换。

μ犃′（狓）＝ＬＧＦＯ（μ犃（狓））＝

－
狉

狉＋２狋μ
（狓）＋

２狋
狉＋２狋

－
狉

狉－２狋μ
（狓）－

２狋
狉－２狋

－
狉

狉＋２狋μ
（狓）

狉
狉＋２狋μ

（狓）

狉
狉－２狋μ

（狓）－
２狉狋
狉－２狋

狉
狉＋２狋μ

（狓）＋
２狉狋
狉＋２

烅

烄

烆 狋

　

－１≤μ（狓）＜－
１

２
（狉＋２狋＋１）＋

狋
狉

－
１

２
（狉＋２狋＋１）＋

狋
狉
≤μ（狓）＜－

１

２
狉－狋

－
１

２
狉－狋≤μ（狓）＜０

０≤μ（狓）＜
１

２
狉＋狋

１

２
狉＋狋≤μ（狓）＜

１

２
（狉＋２狋＋１）－

狋
狉

１

２
（狉＋２狋＋１）－

狋
狉
≤μ（狓）≤１

． （３）
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　　（３）普通模糊空间的灰度化。对于普通模糊

空间犘′＝（狆犻犼′），利用线性广义隶属变换的逆变

换（式４）把普通模糊空间犘′＝（狆犻犼′）变换成增强

后的灰度图像空间犐′＝（犐犻犼′）。

犐犻犼′＝ＰＬＴ（狆犻犼′）＝ＬＴ
－１（狆犻犼′）＝

狆犻犼′×（犐ｍａｘ－犕）＋犕 ．

由此，得到线性广义模糊增强后的图像犐′。

３．２　小波基的选取

昆虫翅膀图像中混有大量噪声，高速摄像机

拍摄的图像大部分为高斯噪声。因此，需要通过

验证小波函数的去高斯噪声能力来选择小波基函

数。通过比较ｈａａｒ小波、ｂｉｏｒ３．７小波、ｄｂ４小波

和ｓｙｍ４小波软阈值消噪
［７８］后图像的最小均方

误差（式（４））和信噪比增量（式（５））来评价４种小

波函数去除高斯噪声的能力。

ＭＳＥ（^犳）＝
１００∑（狓，狔）

［α^犳（狓，狔）－犳（狓，狔）］
２

∑（狓，狔）
犳
２（狓，狔）

，

（４）

其中

α＝
∑（狓，狔）

犳（狓，狔）^犳（狓，狔）

∑（狓，狔）
犳^
２（狓，狔）

，

ΔＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑（狓，狔）

［犵（狓，狔）－犳（狓，狔）］
２

∑（狓，狔）
［^犳（狓，狔）－犳（狓，狔）］

２
．

（５）

　　 由表 １ 可知，应用犫犻狅狉３．７ 小波对含噪

狑狅犿犪狀图像进行软阈值去噪后，图像最小均方误

差值最小，拥有最大的信噪比增量。由此判定，

犫犻狅狉３．７小波具有较好的去除高斯噪声的能力，所

以采用犫犻狅狉３．７小波处理图像。

表１　应用不同小波函数软阈值去噪结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔ

ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｈａａｒ Ｂｉｏｒ３．７ Ｄｂ４ Ｓｙｍ４

ＭＳＥ ４．４８３ ３．２５４ ３．７８４ ３．７４６

ＤＳＮＲ －１．１４２ ２．０１６ ０．５０９ ０．６０６

３．３　增强算法流程

采用小波同态滤波和双线性广义模糊相结合

的算法增强翅脉图像，增强算法流程如图５。

小波消噪环节，采用ｂｉｏｒ３．７小波对图像进

行２层小波分解，对各层的高频小波系数采用

ｍａｔｌａｂ小波工具箱中ｄｄｅｎｃｍｐ函数获取的默认

阈值进行软阈值处理。

图５　翅脉图像增强算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｗｉｎｇｖｅｉｎ

在小波同态滤波环节中，算法的参数设置

为：狉１＝１．２，狉２＝２．３，犽ｃ＝１／８，选取ｂｉｏｒ３．７小波

函数，小波分解层数为３层。

广义模糊增强环节中，犕＝９０，狉＝３／４，狋＝

１／３。

４　翅脉中心点和翅脉交叉点的亚像

素级提取

４．１　翅脉中心点提取

由２．２节可知，翅脉中心点即为灰度函数一

阶导的过零点和二阶导的正极值的点，可采用基

于Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵的亚像素条纹中心提取算法提取

翅脉中心点的位置，其二阶梯度极值取海森矩阵

特征值的正极值，沿暗线条方向对翅脉中心点进

行连接得到完整的翅脉中心线。

４．２　翅脉交叉点提取

交叉点是两条或两条以上翅脉的交点，在进

行翅脉连接时通过判断当前翅脉中心点是否同为

两条翅脉上的点来确定交叉点，但由于受噪声影

响，翅脉交叉点附近灰度分布复杂，不可避免会产

生虚假交叉点。为此采用邻域角度约束方法来剔

除虚假交叉点：由于翅脉的连续性，当前翅脉中心

点的八邻域内至少有一个后继点，但由于翅脉中

心点为亚像素级，有时在其八邻域内会存在两个

后继点；对于翅脉交叉点，其八邻域内必然会有两

个后继点。

从图６可看出，由于同一翅脉的方向变化是

连续的，在八邻域内当前翅脉点和后继两个相邻

翅脉点之间的夹角很小，而对于交叉点，由于其两

个后继点分别属于不同的翅脉，方向发生较大变

化，其与两个后继点之间的夹角较大，因此可利用

八邻域内翅脉中心点之间的角度变化作为约束条

件来剔除虚假交叉点。如图６（ａ）和６（ｂ）所示，狆，

狆犼为当前翅脉点，狆犼１和狆犼２分别为其亚像素位置
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（ａ）翅脉上点　　　　　　　（ｂ）交叉点

（ａ）Ｐｏｉｎｔｓｏｎｗｉｎｇｖｅｉｎ　　　（ｂ）Ｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｉｎ

图６　交叉点的邻域角度约束

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

的后继点，分别用两点的矢量狆犼狆犼１，狆犼狆犼２和狆狆１，

狆狆２ 近似翅脉在该点的方向。则其夹角表示为：

α＝ａｒｃｃｏｓ（狆狆１，狆狆２），β＝ａｒｃｃｏｓ（狆犼狆犼１，狆犼狆犼２）。

因此对于每一个交叉点，如果其与后继点之间的

夹角很小，如图６（ａ）所示，则当前点不是交叉点；

如果夹角较大，如图６（ｂ）所示，即可确定当前点

是交叉点。利用邻域角度约束，有效地剔除了虚

假的交叉点。

５　实验结果与分析

５．１　图像增强结果

原始图１经上述增强算法增强后如图７所示。

图７　图像增强结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

５．２　翅脉和翅脉交点提取结果比较

将增强后的图像（图７）用本文４．１、４．２节的

算法进行翅脉中心点和交叉点提取的结果（图８

（ｂ））与未经增强图像的提取结果（图８（ａ））进行

了比较，可以看出，本文所采用的先增强再应用基

于 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵的亚像素提取算法提取翅脉中心

点比采用４．２节的翅脉交叉点提取的翅脉中心点

效果更好。翅脉中心线条连接性更强，提取到了

更多的翅脉和翅脉交点，且具有较高的定位精度，

去除了噪声和干扰。

（ａ）直接提取　　　　　　（ｂ）增强后提取

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　　（ｂ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图８　翅脉提取结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｉｎｇｖｅｉｎｓ

６　结　论

　　 本文通过全面分析立体视觉测量系统拍摄

的昆虫翅脉图像的特点和截面灰度分布数学模

型，先采用小波同态滤波和双线性广义模糊相结

合的算法增强图像，再应用基于 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵的

亚像素提取算法提取亚像素级的翅脉中心点，并

根据翅脉方向变化的连续性提出了邻域角度约束

方法和邻域搜索算法来确定翅脉交叉点，得出了

一种十分有效的翅脉中心点和翅脉交叉点的提取

算法。本算法在翅脉信号十分微弱的情况下仍能

对其进行有效识别，使翅脉中心点的线条连接性

更强，提取到更多的翅脉交叉点。但是，由于增强

翅脉的同时部分噪声也得到了增强，最后的提取

结果中仍存在一些虚假交叉点，因此算法需要进

一步改进。
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