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摘!要# 针对目前野外环境下蝴蝶分类粒度细致!现有模型对其识别效率低#精度差的问题!以野外蝴

蝶图像的种类自动识别为目标!在自建混合数据集基础上!对 /01029 模型的主干网络进行了改进!提

出一种内嵌通道注意力 ’SC-D%U"I识别网络" 该网络使用多尺度提取高维特征!使网络具有多种感受

野!更好地关注了蝴蝶众多子类间#周围环境间存在的局部细微差异$并使用一维卷积代替压缩激励层!

避免通道特征降维的同时!有效降低了模型参数量!提升了模型运行效率" 所提算法在自建数据集上进

行实验!结果表明%模型最终的平均精度均值&0.7’达到了 <9_4g" 改进的识别网络可以有效提升原模

型提取蝴蝶图像特征的准确性及细节特征的学习能力!能为野外蝴蝶数字图像的种类识别问题提供有

效的解决方案"

关键词# 蝴蝶$ 自动识别$ /01029$ 通道注意力$ 多尺度

中图分类号# R69>"_("!!!文献标志码# M!!!‘EL#"5_"9$53db]D,,E]"=$"‘=<99_4544]5"_55$

&!引言

蝴蝶"锤角亚目#!隶属于昆虫纲第二大目
"鳞翅目#!全世界已知鳞翅目昆虫数量多达 45
余万种!其中蝶类约占十分之一 * "+ ) 蝴蝶与人类
关系密切!不同种类的蝴蝶品种会对人类生产生
活产生有益或有害的影响) 由于其对环境变化的
敏感!近年来!珍稀品种的蝴蝶数量急剧减少!因
此!探索一种环保’智能的蝴蝶分类鉴定方法具有
十分重要的实际意义!也是保护众多珍稀蝴蝶品
种的重要基础)

近年来!随着人工智能领域的突破与发展!越
来越多的研究者投入到蝴蝶的识别研究中) 传统
的研究方法通过提取蝴蝶的颜色’纹理’形状等局
部特征 * 4+并结合不同类型的分类器!在部分品种
的蝴蝶标本自动识别研究中取得了一些成果) 1D
等 * 9+通过多尺度曲率直方图 "[+’%B#和图像块
的灰度共生矩阵 ")1B’+L7#特征提取方法的设
计!结合 h88分类器实现了 35 种蝴蝶标本图像
的自动识别) B*FE 等 * (+提出了一种新的特征描
述方法"高斯卷积角#来描述蝴蝶标本图像中复
杂的静脉特征和纹理特征!在公开数据集上对 "5

种蝴蝶进行了有效识别) 然而!蝴蝶翅面的自然
形态’纹理特征十分复杂!很难通过函数表达或统
计描述的方式进行精准表达!同时!这类算法复杂
度大!当待识别种类数量增加时!模型运算量急剧
增加!识别效率受到很大影响)

谢娟英等 * 3+制作了中国蝴蝶数据集!在T?,-F@
;.B88基础上对 >( 种蝴蝶进行了识别!其模型
的 0.7最低值接近 =5g%之后 jDF等 * =+又在其数
据集的基础上提出新的数据划分方式与数据扩充
技术!在 ;F-DE?8F-模型上实现了最好 0.7为
$>_$g的识别效果) 魏宏彬等 * $+在 /01029 的基
础上!结合新的边界框回归损失函数 IL+Y实现
了蔬菜的自动识别) 然而蝴蝶物种分类粒度极为
细致!同一属中种类多且形态差异小!简单采用
针对其他对象识别问题研发的网络模型!很难
取得较好的特征学习效果!尤其针对亲缘关系
较近的蝴蝶种类!有区分效果的细微局部差异
更是无法获取) 此外!现有的基于深度学习模
型性能的提升主要通过增加网络层数实现!这
将带来模型参数激增’训练过程冗长’不易收敛
等问题)

综上!本文针对野外蝴蝶图像自动识别性能
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的提升问题!通过构建一个包含 455 种蝴蝶的混
合数据集"其中包含野外拍摄的蝴蝶图像及室内
拍摄的蝴蝶标本图像#的方式解决现有研究中高
质量样本数据缺乏的情况!并在此基础上通过改
进 /01029 主干网络的方式!得到内嵌通道注意
力 ’SC-D%U"I的识别网络!通过多尺度的方式提
取高维特征!使网络具有多种感受野!并通过一维
卷积代替压缩激励层的方式!在避免通道特征降
维的同时!能有效降低模型参数量!提升模型总体
效率)

$!实验对象及方法

$4$!数据集构成
本文构建的蝴蝶数据集收集自美国标本蝴蝶

网站 " *--J(ddQQQ]WS--F@NCDF,+N?OF@DH?]H+O#!蝴蝶
分类层级为科’亚科’族’属’种!包含 ( 科’>= 属’
455 种蝴蝶!每种蝴蝶均包含野外拍摄的图像和
标本图像!共计 3 9$( 张图像)

数据集包含野外拍摄的自然状态蝴蝶图像
9 ="4张!部分图像如图 " 所示) 自然状态下的蝴
蝶拟态性强!容易与周边的植物等环境发生混淆)
这类蝴蝶图像数据会造成特征提取时涉及的蝴蝶
主体信息太少!因此本文在为数据集选取野外图
像时摈弃了只有一张图像的种类) 野外蝴蝶各种
类图像数量最少的有 4 张!最多的有 ""$ 张!大多
数蝴蝶种类图像在 35 张以内)

图 $!6 种野外蝴蝶图像

<LPQJO$!6 WLH‘VEMZLF‘.QKKOJMF_ L\GPOV

蝴蝶数据集中的标本图像共有 " $=4 张!部
分标本图像如图 4 所示!图像呈现的是蝴蝶的正
面与背面!背景统一为白色!纹理颜色都比较清
晰!且每张标本图像只包含一只蝴蝶!与野外图像
相比!标本图像包含了蝴蝶身体部位的全部信息)
为了在实验中不制造额外的变量!本文在为数据
集选取标本图像时摈弃了破损’褪色严重的标本)
标本蝴蝶各种类图像中!绝大多数蝴蝶种类有 "5
张图像!每个种类至少有正背面 4 张图像)

图 %!标本图像中蝴蝶的正面与背面

<LPQJO%!<JEHKGH‘.GNWEM.QKKOJMF_ LHVXONL\OHL\GPO

$4%!数据集标注与划分
"_4_"!数据集标注

本文使用 1?WFCCOK标注工具对数据集图像
进行位置标注!标注方式如图 9 所示!种类标注采
用二名法 "学名由属名与种名组成#!如(6?JDCD+
DEG@?) 标注野外图像蝴蝶位置时尽量使标注区
域包含触角!为了不引入太多不必要的背景!会摈
弃过长的触角%标注标本图像蝴蝶位置时!只标注
蝴蝶的主体位置!摈弃多余的白色背景!一方面与
野外蝴蝶位置标注保持一致!另一方面提高蝴蝶
主体特征提取效果)

图 #!蝴蝶图像中蝴蝶主体标注方式

<LPQJO#!/HHEKGKLEH\OK1E‘EM.QKKOJMF_ .E‘_ LH

.QKKOJMF_ L\GPO

"_4_4!数据集划分
本文将蝴蝶数据集中野外图像按照训练集’

测试集各 <5g’45g的比例进行划分) 根据训练
集的不同制作了 9 种数据集(数据集 " 中训练集
包含 4 <5= 张野外图像!5 张标本图像%数据集 4
中训练集包含 5 张野外图像!" $=4 张标本图像%
数据集 9 中训练集包含 4 <5= 张野外图像与 "
$=4 张标本图像) 本文的目标是野外蝴蝶的识
别!因此上述 9 种数据集的测试集均为相同的野

外蝴蝶图像!有 <5= 张图像) 选择上述划分数据
集的方式是因为通过分析野外图像与标本图像的
特点!发现野外图像中的蝴蝶由于姿态’拍摄角
度’遮挡’聚集等生物习性缺失了很多蝴蝶主体信
息!而且有的种类野外图像资源非常少!特别是
"5 张样本以内的!更加剧了蝴蝶主体信息的缺
失!这样提取出来的特征不足以识别测试集中的
样本!而且蝴蝶物种粒度极为细致!一个属下的种
相似度非常高!甚至可能无法识别!而标本蝴蝶图
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像正反面提供了完整的蝴蝶主体信息!可以弥补
野外蝴蝶图像缺失的特征)
$4#!模型网络结构

本文采用 /01029* <+作为所有提出的网络模
型的基线架构!模型网络结构如图 ( 所示!
B+E27C+HA"kB+E27C+HA3 为各阶段卷积块!括号内
给出了每个卷积块的特征图边长’ 通道数!
B+E24I 为 二 维 卷 积! 6++C表 示 最 大 池 化)
7?HAW+EF"主干网络#选用轻量高效的特征提取
网络 RDEP.G?@AEF-!特征提取网络共 $ 个卷积层!
相邻卷积层间夹杂最大池化层进行下采样!整个
网络结构中没有全连接层!并在主干网络中加入
了 改 进 的 基 于 %U8F-* >+ 通 道 注 意 力 网 络
’SC-D%U"I) 8FHA"检测颈#为两级的特征金字塔
结构) IF-FH-D+E *F?G"检测头#接收 8FHA 中输出
的两种尺度的特征图对不同大小的目标进行检
测(第一个尺度特征图下采样比较高!达到了 94
倍!适合于检测图像中等和大目标%另一个尺度特
征图通过拼接得到!下采样倍数为 "=!此处的特
!

征图感受视野一般!适用于较小目标检测) 每种
尺寸特征图的通道数 =计算如下(

="9"I’3#) ""#
式中(9 表示该尺度下每个网格中先验框的数量%
3 表示预测框的 3 个参数!分别为坐标’宽高’置
信度% I表示要预测的种类个数!在本文中 I
为 455)
!!将改进 %U8F-后的注意力网络"’SC-D%U"I#
放置在主干网络的第 $ 个卷积后!使得两个尺度
的特征图都能共享到注意力网络的参数!同时高
维特征经过注意力网络后的特征维度并没有发生
改变!使其可以十分方便地移植到任何主干网
络中)
$4"!^QFKLC?$b通道注意力网络

本文嵌入主干网络的 ’SC-D%U"I注意力网络
如图 3 所示!7C+HA"k7C+HA= 为各阶段卷积块!括
号内给出了每个卷积块的特征图边长’通道数!
B+E2"I为一维卷积) 卷积块 7C+HA" 经过两种尺
度的卷积提取得到 4 个卷积块 7C+HA4’7C+HA9!为
!!!

图 "!模型网络结构

<LPQJO"!CKJQNKQJO‘LGPJG\ EM\E‘OFHOKZEJW

图 5!^QFKLC?$b网络结构图

<LPQJO5!CKJQNKQJO‘LGPJG\ EM̂ QFKLC?$bHOKZEJW
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后面生成的通道注意力权重具有两种感受野信息
提供依据!7C+HA( 由 4 个卷积块相加得到!具有两
种感受野!可以更好地反映图像中局部信息与不
同尺度的主体信息) 7C+HA( 经池化后每个通道特
征图边长变为 "q"!由于一维卷积输入为三维!并
且本文是对 7C+HA3 通道作一维卷积!所 以 在
7C+HA3 进入一维卷积之前要进行降维与转置操
作!并在一维卷积之后进行转置与升维恢复原
来形式!再通过 %DKO+DG 函数得到通道注意力权
重 7C+HA=!在这个过程中没有使用全连接层!并
且 7C+HA3 的通道进行一维卷积时没有发生降
维!始终为 " 54() 网络最后得到的 ’SC-D%U"I
与原始 7C+HA" 的特征图相比获得了局部跨通道
联系)
"_(_"!多尺度通道注意力网络构建

由于压缩激励网络原始模型 * >+可以有效地
利用图像全局信息!因此本文首先对高维特征的
每个独立通道采取了全局平均池化!并通过两个
全连接层"压缩激励层#的结合!实现了非线性通
道间的相互作用!最后经过一个 %DKO+DG 函数生
成了通道权重 -%U(

-%U"("TB";U1YTB4"*"-###) "4#

式中( -& :
A
94V

A
94V" 54(!A 为网络输入图像边长!在

实验中取值 3"4%*"-# "
"
WQ$

W!Q

#""!$""
-#$为全局平均

池化 ")6M#%TB";U1YTB4 为一系列操作!其中
TB" 与 TB4 表示两个全连接层!尺寸分别为

=!
=
8( ) ’

=
8
!=( ) !8为压缩系数!两个全连接层之

间加入 ;U1Y函数防止梯度消失!由于全连接层
相比卷积层参数量巨大!为了降低模型的复杂度!
采用了降维操作!在本文实验中 8设置为 "=* "5+ )

原始的通道注意力 * >+在高维特征中提取通
道相关性是通过单一支路用固定的卷积核卷积实
现的!这意味着网络在提取特征时只能拥有单一
的感受野!实际上可以用 3q3’$q$ 等其他奇数卷
积核来提取特征!参考 1D等 * ""+使用不同的卷积
核来获取不同的感受野方法!对通道注意力提取
高维特征的方法作出调整!图 3 中 7C+HA4’7C+HA9
分别为使用两种卷积核的卷积提取特征得到的卷
积块!这样网络获取了多种感受野!可以更好地反
映图像中局部信息与不同尺度的主体信息!然后
把多种感受野特征相加在一起作为通道注意力网
络的输入!得到多尺度通道特征权重 -’SC-D%U(

-’SC-D%U"-%U"$
!

#""
HB+E24I"-##) "9#

式中( ! 表示不同的卷积核尺度%HB+E24I"/#表示二
维卷积操作!为了不增加模型复杂度!在实验中直
接选取了 9q9’3q3 的两种奇数卷积核)
"_(_4!非压缩.激励的通道注意力网络构建

通道注意力网络几乎都是通过压缩激励层
"TB";U1YTB4#’ %DKO+DG 函数来获得通道权重!
然而网络中存在全连接层会导致模型参数大幅增
加) 空间注意力 "B7M’# * "5+将全连接层换成了
卷积层来减少参数也取得了同样的检测效果) 压
缩激励层通常为了减少模型复杂度而进行降维!
然而其通道特征首先被投影到低维空间!再将其
映射回来!使得通道特征与其权重之间的对应是
间接的!破坏了二者的直接对应关系!同时全连接
层考虑了所有通道间的影响) 本文更注重图像局
部变化!而一维卷积操作具有局部性!充分考虑了
相邻通道间的影响) 考虑到以上问题!参考文献
*"4+方法!本文对多尺度通道注意力作出调整!
图 3 中的 B+E2"I与原始通道注意力的区别主要
体现在压缩激励层被自适应卷积核的一维卷积代
替!因此式"4#中 -%U调整为

-:/"I "("H
1
B+E2"I"*"-###) "(#

1"
5!!5为奇数%
5’"!!5为偶数){ "3#

5"5_3C+K4=) "=#

式中(H1B+E2"I"/#表示一维卷积操作%=为特征图的
通道数%1为自适应卷积核!可以根据特征图的通
道数 =适应调整!根据图 3可知!经过池化后的特
征图通道数=为 " 54(!计算可得一维卷积的卷积
核1为 3!可使7C+HA3的通道数经过一维卷积后依
然保持不变!即 1的自适应改变避免了通道数的
降维)

%!实验

本文使用 6P-+@H* 构建识别网络!在构建的 9
类数据集上实验) 实验中的硬件条件为 B6Y(
LE-F@B0;UD3 >-* )FE!< )7;M’%)6Y(8&LIM
)FT+@HF)Rj"535 "9)#) 为加快模型收敛速度!
实验中使用在 LO?KF8F-数据集上预训练过的权
重并在本文数据集上进行微调!总共训练 955 个
469;,!3<5;,])#̂4设为 (!其他超参数使用默认值)
模型初始学习率设置为 5_5"!学习率的调整策略
采用余弦退火衰减 * "9+ !学习率随着 469;, 的增加
而递减!刚开始学习率下降比较缓慢!当训练到一
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半时学习率下降速度变快!最终接近 5_555 3!整
个学习率变化类似于余弦曲线)
%4$!评价指标

本文采用交并比 "P9M#作为蝴蝶的定位指
标!在本文中取 P9M的阈值为 5_3!真实框与其对
应网格所有的先验框都产生 P9M!取最大值为正
例!正例产生置信度损失’检测框损失’类别损失!
小于 P9M阈值的预测框作为负例!只产生置信度
损失%大于 P9M阈值的预测框"正例除外#将作为
忽略样例!不产生任何损失) 本文采用平均精度
均值 0.7来评价野外蝴蝶的分类情况) 0.7是
一种衡量模型在所有类别上平均精度的指标!计
算如下(

0.7"
$
I

#""
.7#

I
) "$#

式中(I为测试集中的野外蝴蝶种数!在本文中 I
为 455% .7为平均精度!为 7?曲线的积分!即精
度与召回率曲线下方的面积!可由式 " <# k" "5#
计算

.7"(
"

5
7"?#G?% "<#

7"
S7

S7’&7
% ">#

?o
S7

S7p&I
) ""5#

式中( 7为 7?曲线的纵坐标% ?为 7?曲线的横
坐标% S7为被正确划分为正例的个数% &7为被
错误划分为正例的个数% &I为被错误划分为负
例的个数)
%4%!实验结果与分析

为了从本文提出的 9 个数据集中确定最佳数
据集!使用原始的 /01029 模型 "实验中称为
7?,FCDEF#分别在 9 种数据集上进行实验!实验结
果如表 " 所示!在数据集 " 上的 0.7达到了
=$_"g!在数据集 4 上的 0.7只有 "<_"g!最后
在数据集 9 上进行实验得到了 <5_$g的 0.7!比
在数据集 " 的结果提升了 "9_= 百分点!提升幅度
接近于在数据集 4 上的 0.7!说明在训练集中加
入标本图像可以很好地补充野外蝴蝶图像各种不
可避免的特征损失!为野外蝴蝶的分类补充了关
键因素)
!!确定好最佳数据集后!为 7?,FCDEF添加通道
注意力以进一步提升模型分类能力!实验结果如
表 4 所示) 表 4 中 %U8F-为文献*>+原始的压缩

!!! 表 $!UGVOFLHO在不同数据集上的性能

,G.FO$!2OJMEJ\GHNOEMUGVOFLHOEH‘LMMOJOHK‘GKGVOKV

数据集 训练集情况 0.7dg
数据集 " 只包含野外图像 =$_"
数据集 4 只包含标本图像 "<_"
数据集 9 野外与标本图像混合 <5_$

表 %!C?(OK(^QFKLC?(^QFKLC?$b分别加入 UGVOFLHO

在数据集上的性能

,G.FO%!2OJMEJ\GHNOEMC?(OK$ ^QFKLC?GH‘

^QFKLC?$bEH‘GKGVOK# GMKOJG‘‘LHP UGVOFLHO

模型 数据集 参数量d"5= 0.7Yg
7?,FCDEFp%U8F- 数据集 " >_4= =>_(
7?,FCDEFp%U8F- 数据集 9 >_4= $>_3
7?,FCDEFp’SC-D%U 数据集 9 (=_9 <4_4
7?,FCDEFp’SC-D%U"I 数据集 9 ((_$ <9_4

激励网络!添加到 7?,FCDEF后在数据集 " 上 0.7
提升了 4_9 百分点!然而在数据集 9 上的 0.7没
有提升!反降了 "_4 百分点!说明原始的通道注意
力并不能很好地适应含有标本图像的数据集)
!!分析数据集 9 中同一物种的野外图像与标本
图像!野外照中蝴蝶主体大致占据整张图像的
"d9!而标本照中蝴蝶主体基本占据了整张图像!
这样训练集中就有两种截然不同的蝴蝶主体尺
寸!%U8F-中提取高维特征直接对每个通道进行
全局平均池化!这样显然不符合数据集 9 的情况!
没有多尺度的特征提取与之对应) ’SC-D%U为采
用多尺度提取特征的注意力网络!在数据集 9 上
的 0.7达到了 <4_4g!相较 %U8F-提升了 4_$ 百
分点!说明多尺度提取的方法可以更好地提取图
像特征!更适合标本与野外蝴蝶图像混合的数
据集)

然而性能的提升却带来模型参数的增加!如
表 4 参数量所示!’SC-D%U比 %U8F-参数增加了近
( 倍!为了减少模型参数!同时避免注意力网络中
的压缩激励层的降维!调整 ’SC-D%U得到没有全
连接层同时不需要降维的 ’SC-D%U"I!在数据集 9
上的 0.7达到了 <9_4g!较调整前提升了 " 百分
点!参数量减少了 "_=q"5=!说明一维卷积和避免
降维的方法是有效的)

为了进一步验证本文注意力网络 ’SC-D%U"I
的有效性!在 7?,FCDEF中加入其他注意力网络(
%U%MI;8* "(+ ’)B8F-* "3+ !在本文数据集 9 上的实
验结果如表 9 所示!加入 %U%MI;8’)B8F-之后
模型 的 0.7 出 现 不 同 程 度 的 小 幅 下 降!
’SC-D%U"I的 0.7比二者都高了近 9 百分点) 由
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于采用的数据集不同!本文只使用两种注意力网
络的核心方法!其他实验因素无法保证一致!表 9
中实验数据只说明其方法在本文数据集上的一般
性!’SC-D%U"I更适用于标本与野外图像混合的
数据集)

表 #!C?C/b:((@’(OK(^QFKLC?$b

加入 UGVOFLHO在数据集 # 上的性能

,G.FO#!2OJMEJ\GHNOEMC?C/b:($ @’(OK

GH‘^QFKLC?$bEH‘GKGVOK# GMKOJG‘‘LHP UGVOFLHO

模型 0.7dg 参数量d"5=

7?,FCDEF <5_$ >_"9

7?,FCDEFp%U%MI;8*"(+ <5_4 >_4=

7?,FCDEFp)B8F-*"3+ <5_( "$_3
7?,FCDEFp’SC-D%U"I <9_4 ((_$

!!最后分别选取目标检测网络 T?,-F@;.B88*"=+ ’
%%I*"$+ ’/01029*<+ ’UNNDHDFE-IF-*"<+ ’/0102(*">+在数
据集 9 上进行实验!实验时控制上述网络输入图
像尺寸’学习率’469;,’3<5;,])#̂4与本文实验保持
一致!实验的硬件环境也一致!均没有使用数据在
线扩增策略!不同点在于网络模型使用的主干网
络不同!不同网络的 8FHA 与 IF-FH-D+E *F?G 也不
同!实验结果以及每个检测模型使用的主干网络
如表 ( 所示) 结果表明!本文内嵌通道注意力
’SC-D%U"I的识别网络对野外蝴蝶的识别是有
效的)
表 "!不同目标检测网络模型在数据集 # 上的性能

,G.FO"!2OJMEJ\GHNOEM‘LMMOJOHKKGJPOK‘OKONKLEH

HOKZEJW\E‘OFVEH‘GKGVOK#

模型 0.7dg

T?,-F@;.B88"&))"=# *"=+ $>_(

%%I";F,8F-35# *"$+ <4_<

/01029"RDEP.G?@AEF-# *<+ <5_$

UNNDHDFE-IF-"I"# *"<+ <4_5

/0102("I?@AEF-39# *">+ <"_<
本文模型 <9_4

#!结论

针对野外蝴蝶数字图像分类粒度细致’同属
间分类特征差异小’与周边环境容易混淆等特点!
本文提出了一种改进 /01029 主干网络的方案!
实现了内嵌通道注意力的 ’SC-D%U"I识别网络模
型) 该模型通过多尺度提取特征使网络具有多种
感受野!能更好地学习图像中各种尺度的蝴蝶主
体特征及局部分类特征%通过将全连接层替换为
一维卷积的方式!有效避免了通道特征的降维!在
获得通道特征与通道权重直接联系的同时!有效

降低了模型参数量) 该模型通过在本文自建混合
数据集上的训练及参数优化!获得了分辨亲缘关
系较近的不同蝴蝶种类野外图像的能力) 从本文
对比实验结果可以看出!该方法可实现 455 种蝴
蝶的野外图像自动识别!取得了 0.7最高为
<9_4g的识别效果) 相较于现有方法!本文改进
的识别网络可以有效提升原模型提取蝴蝶图像特
征的准确性及细节特征的学习能力!能为野外蝴
蝶数字图像的种类识别问题提供有效的解决
方案)
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