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昆虫三维标本网络信息系统设计 
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摘  要：为了能够在网络上从各个角度观察昆虫，该文实现了建立昆虫三维标本的方法。通过自制的拍摄装置，结合图

像处理技术，实现了昆虫三维标本影像模型的自动化建模和虚拟展示。并在此基础上，建立了昆虫三维标本网络信息系

统。该系统建立的昆虫标本具有建模自动化、全景观察、永久保存等特点，为学习和辨别昆虫提供了数据支持。 

关键词：模型，可视化，万维网，昆虫防治 

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2009.08.030 
中图分类号：TP37；S186           文献标识码：A           文章编号：1002-6819(2009)-8-0164-05 

刘桂阳，齐  瑛，林志伟，等. 昆虫三维标本网络信息系统设计[J]. 农业工程学报，2009，25(8)：164－168. 

Liu Guiyang, Qi Ying, Lin Zhiwei, et al. Design of network information system of 3D insect specimen[J]. Transactions of the 
CSAE, 2009,25(8)：164－168.(in Chinese with English abstract) 
 

0  引  言  

昆虫标本不仅是教学、防治、检疫中的直观教材，

还是基础研究方面不可缺少的宝贵资料。无论是进行昆

虫形态学、生理学、生态学、毒理学的研究，还是进行

森林、农业、以及自然保护和自然资源管理等方面的研

究，都离不开对昆虫标本的观察、鉴定及对其生活史进

行相关的了解。但昆虫种类繁多、数量巨大，这就为虫

标本的保存、使用等工作带来相当大的困难。传统昆虫

标本的管理多采用账本、卡片的管理方式，其检索、维

护颇为不便；同时，频繁的使用还会使标本很快损坏[1]。 
制作内容丰富的昆虫电子标本及时运用到昆虫学课

程教学中，以满足学生的感知需要，提高学生的学习兴

趣，并增强学生对知识的理解与记忆。目前国内外也有

一些电子昆虫标本库，但都是停留在图文的层面上，只

能静态地从一个角度观察昆虫。另外有一些科研单位在

研究利用分形的方法建立昆虫的三维模型，但生成算法

研发难度很大，而且虚拟的昆虫与真实昆虫存在较大差

异。同时由于一种分形算法只限于某一种昆虫，不具有

通用性，很难推广应用[2]。 
计算机技术的特点在于，计算机产生一种人为虚拟

的环境，这种虚拟的环境是通过计算机图形构成的三维

空间，或是把其他现实环境编制到计算机中去产生逼真

的“虚拟环境”，从而使得用户在视觉上产生一种沉浸

于其中的感觉[3]。本文完成的系统将是利用计算机图像处

理与虚拟现实技术结合起来，建立一种自动化制作昆虫

三维模型的方法。这种三维昆虫影像模型，既可以保留

昆虫的真实外貌，具有较强的立体感，又能更好地从各
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个角度观察昆虫细微的结构特征。与普通标本相比，具

有不褪色，不损坏，可以在网络上方便检索等特点，其

成果可以为昆虫教学、研究以及昆虫的利用与防治提供

基础直观数据。 

1  技术路线 

1.1  系统研发流程 

本文以植物保护学、昆虫学、数字图像处理及虚拟

现实技术为理论基础，结合数据库及网站技术，实现昆

虫三维标本网络信息系统。系统分为三维标本制作子系

统和网络虚拟展示子系统两部分，具体可以细分为制作

昆虫实体标本、研制昆虫三维摄像设备、建立昆虫资料

信息库、开发网站管理界面 4 项内容，其研发流程如图

１所示。 

 
图 1  昆虫三维标本网络信息系统制作流程 

Fig.1  Making flow of 3-D insect specimen network  
information system 

 
昆虫标本的制作过程主要包括采集、杀死、定型等

过程，这些技术在昆虫界已经成熟，值得注意的是，由
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于本文制作的标本是用于制作三维影像模型的素材，而

不是长期保存，所以与一般昆虫标本的制作过程相比存

在不同，去除了一般昆虫标本制作过程的去除内脏、烘

干和防腐处理等过程。这样制作的鲜体标本，由于死亡

时间短，形体比较牢固，不易受损，形态和色彩更逼真，

更适合下一步拍摄的要求[4]。 
1.2  组图像矩阵 

为了说明本系统使用的三维建模原理，这里引入单

元图像和组图像的概念。单元图像是对前面制作的昆虫

鲜体标本的某一角度进行拍摄并处理得到的图像；而组

图像由多个单元图像按二维矩阵方式拼接而成的图像。

组图像矩阵的每个元素都是不同的单元图像。如图 2a 为

昆虫“天牛”部分原始素材，其中每一张昆虫图像，经

过光线和去除背景等处理后得到单元图像。图 2b 为组图

像所表示的矩阵，其中 Aij（i=1,2,…m，j=1,2,…n）为单

元图像。本文所采用的三维建模方法就是是利用相对变

化较小的多幅单元图像按特定顺序拼合成一个组图像，

再通过专门的三维显示技术，在屏幕上将组图像按一定

规则还原为动态三维图像效果。  
组图像矩阵的一行代表同一个水平高度拍摄的 360°

图片集合，元素个数为 n，矩阵的一列代表垂直方向上不

同角度拍摄的图片集合，元素个数 m。矩阵的每个元素

根据索引下标分布在如图 2c 的外筒壁上。筒面的法线方

向垂直每个单元图像向外，虚拟展示时镜头沿逆法线方

向在筒面上滑动。通过快速切换不同矩阵元素来显示不

同方格内的单元图像，实现三维图像效果。 
其中 m 和 n 的个数越大，图像的精度越大，显示的

效果越流畅逼真，但图像的存储空间越大，拍摄的工作

量也越大，同时每个模型的网络传输时间也会变长。在

当前的网络环境下，即使是宽带上网，图片也不应当超

过 2 MB，否则用户会失去耐心；而当前主流的显示器分

辨率是 1024×768，图片再大也不会提高显示效果。综合

网速和显示效果因素，在本系统中确定 m 为 3，n 为 32，
在仿真显示时运行效果可以满足人的视觉要求[5]。 

 
图 2  三维影像模型生成原理 

Fig.2  Principle of making 3-D image model 
 

 

2  三维标本制作子系统 

2.1  利用多角度自动拍摄装置实现批量建模 

由前面分析知道，拍摄昆虫照片是建立三维昆虫标

本的前提，同时也是工作量最大的环节。一方面是因为

昆虫种类繁多，拍摄照片数量巨大；另一方面由于后期

三维合成的要求，对拍摄的清晰度、角度及光线都有非

常苛刻的要求，如果利用手工进行工作量是难以想像的，

而且精度也很难达到要求。为此本系统研发了专门用于

昆虫拍摄的硬件设备，在低成本的前提下，使拍摄工作

达到一定程度上的自动化，大大提高了由昆虫实体到数

字标本的转化效率。 
利用计算机软硬件技术，分析对照片拍摄的要求，

建立了如图 3 所示的多角度自动拍摄装置。该装置由硬

件设备和控制软件两部分组成，其中硬件设备主要由旋

转台、摄像头、光源 3 部分组成，控制软件由电机控制软

件和摄像头控制软件组成。旋转台上的单片机及摄像头

与上位机电脑相连，由控制软件协调旋转和拍摄的同步。 
自动拍摄装置的关键技术在于实现摄像头的拍摄与

电机旋转同步，当电机停止时自动进行拍摄并按指定文

件名（命名规则见下文）进行存储。由于每次旋转都会

产生一定的中断误差，所以要求 32 次的累积误差在允许

范围之内。 

 
图 3  多角度自动拍摄装置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of multi-angle automatic 
 shooting device 

 

旋转台由单片机控制步进电机，步进电机旋转步长

公式为 
N×stepCount×0.025=360 

其中 360 为旋转一周度数，0.025 步进电机旋转度数，

N 为水平方向图片数，图 2b 组图像矩阵中 n 取为 32，所
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以每次暂停步数 stepCount=360/32/0.025=450，即电机每

次旋转 450 个单位，暂停 1 s，等待摄像头进行拍摄[6]。

拍摄时间约为 1 min，加上标本放置、手工调整摄像头焦

距，调节灯光亮度及软件处理等时间，一个标本的完整

拍摄时间约为 5 min。 
由于在上文中组图像矩阵中的 m 取为 3，为了提高

拍摄效率，所以在拍摄装置中安装 3 个摄像头同时拍摄

不同纬度的图片。考虑到本项目拍摄的图片较小，对图

像的分辨率要求不高，一般的摄像头都可以完成任务，

本系统选择的是联想 ET380 套装版。标本利用直别针插

入固定在支架管上，示意图中的三维背景只是便于观察，

真实的装置中是白色屏幕，消除转角阴影，以便于下一

步的图像处理。 
2.2  标本模型的后期合成 

本文所使用的编程软件是 DirectShow，为多媒体流

的捕捉和回放提供了强有力的支持。用 DirectShow 开发

应用程序，可以很方便地从支持 windows driver model
（WDM）驱动模型的采集卡上捕获数据，进行相应的后

期处理并存储到文件中。 
利用上面的拍摄装置得到的图像只是原始素材，还

要经过去除探针和背景色等处理得到多个独立的单元图

像。由于三维标本应用在网络上，图片不能太大，否则

大量的数据会降低网站性能，确定每个单元图像大小为

500×400 分辨率。 
下一步是利用拼接算法将这些图像合成为组图像，

在处理过程中必须保证程序能够自动识别单元图像的位

置，从而达到拍摄图片与生成组图像的同步。本文利用

文件名来达到这一目的，文件名的前 8 位为标本本身的

名称，后 4 位为当前图像在组图像矩阵中的行列位置（即

索引下标）。如文件名为 locustab0213，表示标本为

locustab，当前单元图像在组图像的 2 行 13 列，即 A2,13，

拼接算法将按这项信息进行拼接。 
组图像生成后，昆虫个体的三模建模基本完成。为

了便于在网络上引用，必须将大量的昆虫模型信息存储

于数据库中。考虑到网站的移植性和访问量，系统采用

Access 数据库存储数据。除了一般用于网站本身维护的

数据表以外，这里重要说明的是标本数据信息表。该表

的数据字段结构如表 1 所示，按照生物界的分类原则，

有界、类、门、纲、亚纲、目、总科、科、亚科、属、

种、亚种等级别，由于平台中的所有昆虫均属于动物界

节肢动物门中的昆虫纲，为降低数据的冗余度，表中的

昆虫分类从亚纲开始。其中 Gimgurl 是用于存储前面生成

的组图像的 URL 信息，能通过网站直接访问，其他字段

存储昆虫的索引查询信息。 
 

表 1  昆虫标本信息数据表结构 

Table 1  Data list structure of the insect specimen information 

序号 字段名称 类型 说明 数据举例 

1 Subclass Text 亚纲 有翅亚纲 

2 Sort Text 类 不全变态类 

3 Order Text 目 直翅目 

4 Superfamily Text 总科 蝗总科 
 

5 Family Text 科 蝗科 

6 Subfamily Text 亚科 飞蝗亚科 

7 Genus Text 属 飞蝗属 

8 Species Text 种 飞蝗 

9 Subspecies Text 亚种 东亚飞蝗 

10 Growthperiod Text 生长期 幼虫 

11 Comment Text 说明文字 形态特征、分布与危害、

生活习性等 

12 Gimgurl Text 组图像地址 /01/locu001.jpg 

 

3  网络虚拟展示子系统 

3.1  虚拟展示模块 

为了将前面建立的组图像在网络上显示为三维图像

效果，利用 JavaApplet 编程实现。程序中定义了外筒图

像视窗和观察视窗，如图 4 所示。 

 
图 4  外筒图像视窗与观察视窗 

Fig.4  Outside tube image window and view window 
 

观察视窗用于显示当前的单元图像，分辨率为 500× 

400 像素，与单元图像大小一致。外筒图像视窗用于存储

组图像，由 3×32 个单元图像组成。一个组图像大小为

500×400×32×3bit=19 200 000 bit，约为 2.2 MB，压缩

后为 1～1.5MB 左右。（R,C）表示观察视窗在外筒图像观

察中的行和列，展示程序就是利用控制（R,C）的值来实

现标本的三维动态显示效果。表 2 为（R,C）随用户鼠标

移动而产生的变化公式，其中 R 只能[0，2]范围内前后移

动，不能超出边界，限制在 180°内上下旋转，这将有利

于三维模型的观察，防止模型随用户拖动鼠标而上下翻

滚的现象发生；而 C 可在[0，31]范围内循环滚动，当超

出边界时自动滚动到另一端，从而实现 360°旋转操作。 
 

表 2 鼠标拖动事件控制观察视窗位置变化 

Table 2  View window position controlled by mouse drag events 

驱动事件 起始行 R 起始列 C 

左移 不变 C=(C>0)?(C-1):31 

右移 不变 C=(C<31)?(C+1):0 

上移 R=(R>0)?(R-1):R  不变 

下移 R=(R<2)?(R+1):R  不变 

 

3.2  网站界面的实现 

网站采用 ASP.net 编程实现，除一般网站通用的用户

管理、数据维护等基本功能外，主要实现了利用索引目

录树进行昆虫信息检索的功能。目录树利用表 1 中的 1
－5 字段提供数据，Dotnet2.0 的 TreeView 服务器控件创
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建。当用户通过索引目录选择到昆虫所属的科时，服务

器端程序将根据昆虫的所属科编号在标本信息表中检索

该科的全部昆虫目录发送到客户端，用户选择具体的昆

虫，服务器将该昆虫记录的 Gimgurl 字段中存储的组图像

地址传递给 JavaApplet 的虚拟仿真模块，从而实现在网

页上显示三维动态标本。如图 5 所示，用户在观察时可

以利用鼠标实现控制三维昆虫的旋转方向、放大缩小等

操作，也可以根据形态特征、分布与危害、生活习性、

防治方法等选项查看相应文字介绍。 

 
图 5  昆虫三维标本网络信息平台界面 

Fig.5  Interface of 3-D insect specimen network information platform 
 

考虑到昆虫的信息比较多，如果每次都从数据库中

进行检索生成树型导航控件，当访问量较大时会增加服

务器的负担，为此网站专门开发了静态化目录树的程序

模块。具体做法是，将数据表中的昆虫分类提前检索出

来，生成静态的 Html+Javascript 代码文件，当用户访问

该网页时直接调用这段代码，从而提高网站的响应速度。

这样做的代价是用户看到的信息不一定是最新的，即数

据表中更新的昆虫信息不能及时反映到网站中。为了解

决这一矛盾，网站管理模块要求，当管理员进行昆虫分

类数据维护（添加、修改或删除）时，重新生成这段静

态代码，这样就实现了动态数据更新与静态代码高效率

的有机结合[7]。 

4  结  论 

利用自制的多角度自动拍摄装置在硬件和软件上实

现了昆虫三维影像标本制作的批量化，大大地提高了建

模效率。在实际建模过程中，平均每个昆虫标本的建模

时间在 5 min 以内，使建立昆虫三维标本信息库具有了可

行性。通过批量压缩算法处理，每个昆虫模型生成的组

图像文件一般 1～1.5 MB 左右，完全可以在目前的互联

网上快速传输。由于网站采用了代码静态化，虚拟交互

操作完全在客户机器上运行，图像更新迅速，使昆虫的

三维观察效果流畅逼真。这种三维影像建模技术可以很

容易地应用到其它小型动植物的虚拟展示中，在算法和

流程不变的情况下，适当调整拍摄装置就可以实现。 
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Design of network information system of 3D insect specimen 
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Abstract: In order to inspect insect specimen in multi-angle on the internet, the authors introduced a method of 3-D 
insect specimen demonstration. Using self-developed shooting device and image processing technology, automatic 
modeling and virtual demonstrate method of 3D insect specimen image model were implemented. Based on those, the 
3-D insect specimen network information system was built. In the system, the insect specimen could be modeled 
automatically, showed panoramically and reserved timelessly, which provided the data support for insect learning and 
researching. 
Key words: models, visualization, world wide web, insect control 


