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基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 的蝶类昆虫识别算法

杨　 颖

（浙江农林大学 信息工程学院， 浙江 临安 ３１１３００）

摘　 要： 蝶类作为昆虫生物链上重要的一环，其研究对于中国生态环境的保护具有重要意义。 虽然国内外学者在昆虫识别上

已取得较多成果，但针对蝶类识别的相关研究仍较为缺乏。 而且，如何提高图像识别速度与识别精度，仍然是亟需解决的重

要问题。 因此，本研究基于蝶类图像数据集，使用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 目标检测方法，对蝶类昆虫进行识别检测， 并使用平均精准

度（ｍｅａｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）和检测速度（Ｆｒａｍｅｓ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ，ｆｐｓ）两个性能指标检验模型效果。 结合移动端设备，对蝶类

昆虫快速进行识别检测提供参考思路。
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０　 引　 言

昆虫是世界上数量最多的物种，已被认定的就有

１５０ 多万种，约占全球生物的 ８０％。 蝴蝶属于昆虫的

一种，种类繁多，经科学家估计蝶类昆虫的数量大约

在 １．６ 万～２ 万种之间。 由于蝴蝶的种类较多，通过

人工对蝶类昆虫进行种类的鉴定识别及分类，较为耗

时。 目前，对蝶类识别的实际市场需求日益增加，以
现有的分类学专家和研究人员数量远远不够。 通过

便捷简单的检测识别操作，帮助昆虫知识储备不充足

的广大农林从业者快速识别蝶类昆虫具有重大意义。
得益于信息技术的飞速发展，科研人员已实现了

通过机器学习自主识别图像，从而代替人脑对图像蕴

含信息进行识别。 卷积神经网络也由此而生，并且在

当今的学术研究中被广泛应用，但其往往在硬件资源

有限的设备上没有优势。 对于嵌入式设备平台的应

用，比如移动设备与机器人，需要匹配更轻量、更高

效，同时又能保持高精度的网络模型。 因此，Ｇｏｏｇｌｅ
针对移动设备等嵌入式设备，提出一种轻量级的深层

神经网络，命名为 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ［１］。 其能够有效的减少

网络层间的计算量，同时保证目标识别的精准度。

１　 基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 的目标检测

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 目标检测算法，是以 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
作为具体的网络结构，使用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 神经网络结构

替换传统 ＳＳＤ 算法当中的 ＶＧＧ１６ 的卷积神经网络

结构，用来提取特征，再结合 ＳＳＤ 目标检测的一种

算法［２］。 ＳＳＤ［３］以 ＶＧＧ１６ 的卷积神经网络结构作

为基础，增加 ４ 个卷积层来提取特征信息，其沿用了

ＹＯＬＯ［４］目标检测思想：一次完成回归边框和分类，
再加入 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ［５］中，使用 ａｎｃｈｏｒ 的思想来提

升识别准确性。 ＳＳＤ 通过结合这两种目标检测算法

的优点，使其在保证高效的识别速度的同时，还能使

识别准确性达到较高的水平。
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 的网络结构中，第 １３ 层卷积层是其

结构中骨干网络中的最后一层。 如图 １ 所示，
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 网络结构中前 １３ 层卷积层的结构与

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 的网络结构一致，而 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 是在



第 １３ 层卷积层后面，增加 ８ 个卷积层用来进行检

测。 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 目标检测算法将 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 以
及 ＳＳＤ 的优点相结合，在计算量小、测量速度快的

前提下，还能保证检测目标精度准确。

Conv0
105?150?32

Conv2/3
75?75?128

Conv6/7/8/9/10/11
19?19?256

Conv4/5
38?38?256

Conv1
224?224?64

输入图片
300?300?3

MobileNet

Conv12/13
10?10?1024

Conv14_1
10?10?256

Conv15_1
5?5?128

Conv16_1
3?3?128

Conv17_1
2?2?64

SSD算法

检
测

非
极

大
值

抑
制

Conv14_2
5?5?512

Conv15_2
3?3?256

Conv16_2
2?2?256

Conv17_2
1?1?128

图 １　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 模型结构图

Ｆｉｇ． １　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 实验过程与分析

２．１　 蝶类昆虫数据集建立

经过收集、过滤特征残缺及分辨率过低的图像，本
文共收集 １６ 种蝶类的 １ ６１５ 张图像，数据集主要来源

于开源的利兹蝴蝶数据集［６］。 由于本文所收集的图像

样本数量有限，有些种类的蝴蝶样本甚至还不到 １００
个，而深度学习模型通常需要通过大量的样本数据学

习才能提取有效的模式。 因此，通常都会增加神经网

络的深度和广度，需对数据进行数据加强操作。 数据

增强［７］可以有效解决样本量过少，过拟合问题［８］。 经

过数据加强，将１６ 种蝶类的１ ６１５ 张图像扩充至１７ ６２２
张图像，见表 １。 将数据增强后的图像集进行特征提

取，并使用 ｌａｂｅｌＩｍｇ 框架［９］进行特征标注［１０］，标注后的

数据集按照 ｖｏｃ２００７ 格式制作成所需数据集。
表 １　 蝴蝶种类及其数据增强扩充之后样本数量

Ｔａｂ． １　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ａｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

蝶类种类
（中文名）

蝶类种类
（英文名）

原始样本
数量

数据扩充
样本数量

白弄蝶 Ａｂｒａｘｉｍｏｒｐｈａ ｄａｖｉｄｉｉ ６６ ７２６
绿灰蝶 Ａｒｔｉｐｅ ｅｒｙｘ ９２ １ １０４

多姿麝凤蝶 Ｂｙａｓａ ｐｏｌｙｅｕｃｔｅｓ ９８ １ ０７８
黑脉金斑蝶 Ｄａｎａｕｓ ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ １９２ ２ １１２
黄斑蕉弄蝶 Ｅｒｉｏｎｏｔａ ｔｏｒｕｓ ７７ ８４７

青凤蝶 Ｇｒａｐｈｉｕｍ ｓａｒｐｅｄｏｎ ５７ ６２７
旖凤蝶 Ｉｐｈｉｃｌｉｄｅｓ ｐｏｄａｌｉｒｉｕｓ １９１ ２ １０１

阿波罗绢蝶 Ｐａｒｎａｓｓｉｕｓ ａｐｏｌｌｏ １０９ １ １９９
升天剑凤蝶 Ｐａｚａｌａ ｅｕｒｏｕｓ １３０ １ ４３０

窄斑凤尾蛱蝶 Ｐｏｌｙｕｒａ ａｔｈａｍａｓ １０７ １ １７７
豆粒银线灰蝶 ＳｐｉｎＤａｓｉｓ ｓｙａｍａ ６３ ６９３

素饰蛱蝶 Ｓｔｉｂｏｃｈｉｏｎａ ｎｉｃｅａ ８２ ９０２
裳凤蝶 Ｔｒｏｉｄｅｓ ｈｅｌｅｎａ ５４ ５９４
姜弄蝶 Ｕｄａｓｐｅｓ ｆｏｌｕｓ ９６ １ ０５６
赤蛱蝶 Ｖａｎｅｓｓａ ｉｎｄｉｃａ ７８ ８５８
波蚬蝶 Ｚｅｍｅｒｏｓ ｆｌｅｇｙａｓ １２３ １ １１８
总数 １ ６１５ １７ ６２２

２．２　 蝶类昆虫识别实验结果

本研究在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统 ６４ 位，显卡配置为

ＲＴＸ２０８０ＴＩ，利用深度学习框架 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 对卷积

神经网络进行搭建，设置模型参数见表 ２。 基于

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 算法进行蝶类图像识别。 模型检测

时间及模型训练结果见表 ３、表 ４。
表 ２　 模型部分参数设置

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

目标检测算法 学习率 批大小 Ｅｐｏｃｈ 数

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ １ｅ－４ １６ ２２３

表 ３　 蝶类目标检测时间

Ｔａｂ． ３　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

目标检测算法 检测数据集 总耗时 ／ ｓ 每秒检测数 ／ ｆｐｓ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ
目标检测算法

１ ７６３ １０８．１３ １６．３０

表 ４　 蝶类图像目标检测结果

Ｔａｂ． ４ 　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｉｍａｇｅｓ

蝶类种类
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 算法

数量 正确率 平均精准度

白弄蝶 ６９ １．００ １００％
绿灰蝶 ８７ １．００ １００％

多姿麝凤蝶 １０９ １．００ １００％
黑脉金斑蝶 １９２ １．００ １００％
黄斑蕉弄蝶 ８７ １．００ ９９．９９％

青凤蝶 ７０ ０．９７ ９７．１４％
旖凤蝶 ２３５ １．００ ９９．９９％

阿波罗绢蝶 １１９ ０．９９ ９８．５５％
升天剑凤蝶 １６６ ０．９９ ９８．４３％

窄斑凤尾蛱蝶 １１９ １．００ １００％
豆粒银线灰蝶 ６１ １．００ １００％

素饰蛱蝶 ７８ １．００ １００％
裳凤蝶 ５９ １．００ １００％
姜弄蝶 ９５ １．００ ９９．９５％
赤蛱蝶 ８４ １．００ １００％
波蚬蝶 １５４ １．００ １００％

总平均精准度 ９９．６３％

７５１第 ４ 期 杨颖： 基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 的蝶类昆虫识别算法



２．３ 基于移动端的蝶类昆虫识别程序开发

将训练模型以 Ｗｅｂ Ａｐｐ 的形式植入移动端，开
发出识别蝶类昆虫的应用。 通过在嵌入式移动端设

备上对蝶类进行识别检测，获取快速精准识别蝶类

昆虫的方法。 Ｗｅｂ Ａｐｐ 的形式可以同 时 植 入

Ａｎｄｒｏｉｄ、ｉＯＳ 系统，开发一套代码，就能够快速实现

多端应用。
蝶类识别系统主要由移动端功能设计、服务端

数据库以及服务端接口设计调用组成。 通过移动端

手机的拍照功能，对蝶类昆虫进行拍摄或者从相册

中对蝶类图片进行选取识别；将蝶类昆虫图像通过

服务端接口上传；服务端调用训练模型脚本，获得实

验检测结果以及检测识别时间，将所识别的种类与

服务端数据库进行匹配，拉取该蝶类昆虫相关介绍

数据；通过接口，返回检测识别图、识别种类、检测时

间以及其相关介绍，识别系统流程如图 ２ 所示。

移动端选取检测

蝶类昆虫图像

检测图像上

传至服务器

服务器执行训练模
型脚本，获取检测

结果

将检测结果匹配服务端数据库，
拉取检测图像相关介绍，返回数

据至移动端

移动端展示

结果

图 ２　 蝶类识别系统流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．３．１　 移动端系统结构

识别系统使用 Ｘｃｏｄｅ １１． ３． １ 工具进行开发，
ｉＰｈｏｎｅ１１ 设备 ｉＯＳ １３ 系统进行检测。 本研究核心

功能是对蝶类进行识别，故 ｉＯＳ 系统页面尽量精简。
系统页面共分为首页，蝶类识别以及设置 ３ 个主要

页面，如图 ３ 所示。

图 ３　 蝶类识别 ｉＯＳ 系统页面展示图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉＯＳ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｉａｇｒａｍ
２．３．２　 移动端系统运行测试

蝶类系统识别过程如图 ４ 所示。 页面有拍照以

及相册选取两种方式选择蝶类图像进行识别。 以测

试集一张黑脉金斑蝶为例，选取蝶类图像之后点击

检测识别，进行加载，请求后端接口，等待返回数据，
显示识别结果。

图 ４　 基于 ｉＯＳ 系统蝶类昆虫识别过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅ ｏｎ ｉＯＳ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 使用蝶类识别系统，通过服务端调用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
－ＳＳＤ 目标检测方法所训练出的模型脚本，进行运

算，检测时间见表 ５。
表 ５　 蝶类识别系统目标检测时间表

Ｔａｂ． ５　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

目标检测算法 检测时间 ／ ｓ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 目标检测算法 ０．１８

３　 结束语

本文提出了一种基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 的蝶类图像

目标检测算法，并结合移动端设备开发一套蝶类识别

系统。 基于蝶类图像建立数据集，通过实验，利用数据

增强扩充数据能够有效解决卷积神经网络过拟合问

题。 利用ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－ＳＳＤ 技术进行目标检测，图像识别

的平均精准度［１１］高达 ９９．６３％，在移动端设备上检测一

张蝶类图像仅需 ０．１８ ｓ，解决了在大自然环境下拍摄的

蝶类图像目标识别普遍存在的效率低下和识别精度不

高的问题，为今后对蝶类识别的研究提供新思路。
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