
~I УНИВЕРЗИТЕТ 
~9- vновоm <АдУ 

11&- СЬАКУСПЕТ 
~f/ ТЕХНИЧКИХ НАУКА 

Trr ;~ ... rq..t °'f~--"" 6.. llt!N IM• C.i.. 1-'€11~••• f'..0-.J• 
..k~t: ltlL 6.М!11-41Ј: t H $.fl~ tЏ111,..•1•ll ~ :tlll} 
P~-w-r- tll &5il-t:it; Cry.••H-(..,.r•i t;11 ~?•Ј 
T"'"" ....... oH~·IJJ.,•-.-., n.not.-•-... r. 

11111 l1Юi ( \ "1. .1• ~ • '\,., .... ""' 
;\_11~" 2f•tl- 11.(I} 

llJIIOД 113 З"ll llClllfl(Л 

HactaaНQ·Hot)'HtUC ld'la <l~.a.К).ncra ~\t111чЈ;Ј1х 11.З)ка ~ Ноеоч Са;1;~. 11а 28. 
рс.:tоаној сед101цм ОдР*tНОЈ ~аиа 30.11 .2011 ro;:i..rнe. ;юне.10 је с.1с;:аеЬ) ОЗ.1} ~-

... 4 ; .",,_.,.." ...... 

Тачко l .t. 11111"а.;~1 Hil}"ViUIUNn(IOЖU8DЧKO.~ рп1Нr 

и .чtlјунорООнt copu0"t' 

t l.ai ОСНО•> h1kWТ-ill• рсuенхнап nркхмт• се 
ТсхничАУt ЈН!.Ш~,~r CoфttНq1 (Л/85) 1tOO HflJU#tA'!f: 

СОФТВЕР ЈА АУТОМАТСКУ K!IACllФllKAl/lfJY /ЈЕП:.ЋЈЈХ ЈШСЕКАТА 
JIA ОС/ЈОВУ МОРФОЛОШКllХ KAPAJ<TEPl1CTl1KA КРИЛА СА 

JJPJ/Mf::НUM У llC1ШTllBAIЬY Gl/QДllBEPЗ/fTETA ЕКОСЈ/СТЕМА 

A)-mpit· l-J1mнkQ Брк.1.а11, f\1:tpk0 l lt1н11ћ. Сан:.а Брд.1р. fiJtJ..Htli t-.1нннћ, /.Ь1)р;tоко 
Ћ)·:11161"\. Дра1 :111 Jltiнh. .8r1.1.11Нмнр Uр11џј(ЈЈ111\ 

< • 

Г•·~·~ noan1ц Ol<f!Ollll­
Cc-r-111J1 

1 ( ~ 

11"." tl.:11111~11f1.~:М .~рц;t111" 



P F.l(Elf'tHJA 01»~-~./1,Jl()Жf flOI . 'l' l~Xtl" tlК'OI l'Flll •• , ••• 

Соф1·кс:р: Софт.ср 1А a),'O.t.1Bl'CIC)' 1Utасифик1t1111ју .J~h1t\ ннсската на ослоа~ морфолоunае< 
xapat.'Тep1tCПl1'il KJ) lf.11) (.'6 r1plt\IC'ltOЧ ) liCПI! IHШ}l l•)'" 611('1)1118С(У\Н 1C'r'fJ CKOCllC'le\ill'l 

~.,,;с...· 

btюi.:c-HCltкt IC'.'-Ж)Jl\)J~ ... Ј .1""'6мм:м ~и.,; 11:.\11 А li.OИIWN) Hpl.I" мстрuсиаан.а • 
lll lf1'('1JЖr;:alll.I ) llJta~~O......_l~\ijlЦ\I.& 

ИИ11·4'\002 

Pyx.oeQ,»t:.UU~ \i~IJ.o,; ..... 

A)'!()pll ptwnw Spa)!-..o ~ • \f)pr..O) fЬн1О'1. (;ма~ о..,...... \ltWtla, 

Јђ-fiреаt..о)Ћ).•нбр..пр..'".k1..._8 1uм:"..,1~ 

Фt.•)"·''" 1«8f1N(N.\; ~ . .... " ( ,u 

~••~рt...,.та: 

П~10!iikt" Jt cotr.ep N 111)1'0\d'RI) tc,;'X~J) .-.т"ю. М18"0Та 10 ос~ CAV).~ qи.1:1. мrс~:а. 
П~ 1:е' -.нмм" "°"°""' Ntro.ђ М ~Ј)' ММ..:l>Н'\ с пејо•) litМl.:М)J leepetђl)" lф(.U 'Ot)Jt оо....Щ 1:е' 
1ОХЈЖ xtC'UUljt 11:ористи." 11.МС"~МUоlЈ~ -..nm ~и *80) ap;;re "'-1М ~;а. llporpaм ус .,..._WЖЮ"Р'И ) 
ьр.нра.~!ФМ јnм~ с- ...;.ptiщ~.,. ...,~ ..,. wr-;1.1мe ~ c...мll.C' fl. c-1a1иr..--nr'4-wr RPfflU.11ta~ 

ОО..1мц Со.ф1'кро.1ца•N ntМ:)R.-.м..t' rw>.•n..,. о npмq·eтt)""' 1ин.аrор1 ~ ~ ~~ o,:i мктtр«а м 
*)»;е ~ IP'plto.."'nff1t " МC:fpt.ж"MNh>)' tl..0:1кK1"'Wrn• t:ii:nc~~-a K~111hc.w: nporpt.\Q "М.1:feN r::р:цсЗН) 

об)IС) Почоfl:} rрilфИЧК« trapмc"м.tlr нtfТС~· 143 Xl80.'-llO lif:JIКЩ бt1t\м f:.!klt"'f'D"anf:' С.1М1(3 ~14.-Ц.. ....Р 
1С1ТаСмфИk3:!1НЈ3 Ј~ npi'Т\O.'"tЖI м11pw11:1tt о.а стр:ци: f:М;11~;рта, Стоn ЈС nporpe'W nркнсткно t11ћк-ЊС"н 

Мt:l"pDittaЗ'llUOt КIКТИТ)UЈtј.ЈМ2 IЦ>jt fl..:J<tA)j) •llOIOA.lfO H.RJ'Кf t\:IJC .:11.НЦ l IPQC"PJ!ol IЮС.:IС.ђје o.џljc."tee 
llj)eДНl"C"IM ) 0.lt)tl)I;) 1 1~ lllX"Njebt СЖ'А!Wе О:ЈIНЧНС: ... !rКНС' ICUJ" l:Opt"-~ '1р) r.a•1 н;t l~ i'>llИlii:-t )8 11Ut3jaњe 

ОРflКl'q)ИСтн-.к"'"' стр) lrr)J* cit с,1м.;с х;рн.1:1 м •.11 . ...:мф1t~11.t1ј)' н• е,1е111)•} Њtt.'\ За.u..-..}ј~f\м есћој роб:.сnю.."Тн 
11рн1.1ењоюr- мето.•1.1. np;l'rp!lч Jt \l<lн.t осст.111на ~ мt..toe 1arкe М!Jtt се 1юј.а&1о)1)") 1;. 1мцн )~· ~д 11рис~1..'1еа 

ж•1""1'0ћа. oiuttћeiWl. lf.80 nn~,C/Н.111,C tteAМ:IКMТlioJr p)"llj 11;i1"11 11 npt•npc~ у:юраха м нс:ун1tфор..11tu1 otlldљ~њ:... 
ПЈ)С)l'Р-'м ~е С{11;1ојн ю 1м:wо:1н~со nо!И."'11.1tи" фywc...-11•1nt1a.,1111.\ 1~1•1tt1 

1, \.t<1 • .y.11:. 1;1. 1r1)С'п1рuш:·с11р111и CAitKt, k.OJM 11pw11 ) 1сдщь~е Ш}\111. и r1Qбc>.t.uJ11i.t 1;.Аи.:t. 

2 \to,'ly11a ·ia npe)pa1 > ilet1cк11:\ с1ю1t1111 у с,11111,н ПPf"!pi11-. i;c 11рwн 1io.wuћ)' IU!юitjyћcг 11pmop:1 11 y11.anpta 

nбу-.с1юr n,eтCJ1тt'lp1t 11rite1tt«X C•IOJC•ll. 11-ри чем) Ct' W)'•• Lt(i;ц1JW р) чнu w;upншl'let~м rр.-.ф11•1ь:ог 
1о.-орис.1111ч~nr 11tnc-M1~c11 и ;10ftf)1м10 ll!e.'IK..:tl 6-м: WЈt.11с 1tфнко111.н11~ e1111 r;11. 1о.1)н.1а. 

3. f\to,1y.~a •щ о,1рсђ11В111.е M:'lttЖllja ttlKt:н-.: (IIOJ(hfl ма ОG1ю11у nр11 ку1...,е11н~ 11мшссrр)кц11 nc1rt1:rt11J&,. 

•~иј11 ре)).пУI' ~ \IO>t.'t kop11cr1tn1 11cJ1111c11u о.з .111.Ji.c 1V111rea1ф1-1ka1J•ljc моо nnt.1ollн11 an.11 r " ' 4)'1\1 \l tl1'Cll..'() 
0111a•1s11.a1i.c kap:ttfff:p1-1~11ч1 111x т:~щ~ка у e.o111tt11. 

4, t.iu;iy11a 'Ја 1(..1 11СltфЮШЈIИЈ}' СЈ111КС t:pltJll IШ(.Clklll 1111. (l(:H08) 1 ю.1ож:аја ICapaКWl)ltC7HЧfllr.x тз•1аюt) C.111.llk 

1Оtасифюс:11ц11ј11 i.:e hJ)IUH "''"'°"> 1(.1111\. Иф11"11п·1>а kОјн r81(1)ђt )U,\fe8U 111in'XOДH) oG!1')' tql(IJ IJpoU« 
каЈIГЈIС»НС'I/' )"'С:Њ•. 

Об)11а 11 ТttТИрање npnrr11".,. Јо tn11pшe1111 nмюh)· с~.-м: t.1 11кь осол11кн'I: M)'llA е<1 Природ1ю ч:n.тcм~TTN!i.or 
фliK)-'1"Cl"4 ) ' HOllO.w СЦ)'. t. nро1·ро,м 111 pll"l.11tlC) ОА CJIH"lllH!I pr1.1_1~1 1.a )") АОЈ3Нђ' 00) ку Ot.10ђ"3tt.a nрим~1~ н 11з. 
АР)'!'е tpeтt: н~t't(aTL 

TtS:Htl'IX• Pf'IU~l-.t' ;" Oj)tll""•••·'""· Tt't.:n lt\•tl'l.lo:OI fWIUt'В.it f:IЏl,p:;r;.• t:•.- 1JQ1Jk"(Нt.- )(j,)MOU.e'M1'f": )(l»l'r",/. ... 

ОП81t° fёа lrl"lfW"I~•"' 8':8ptllNТf'PMC'Т•lllll,,.. " npentм ... 1C'"\•W'ft:•\ "40f)'hM•1'1, 11~г.-к.1 TJl<'llJТИOt' tnм.a} 

е8М)-. ne. 'ttta..1'.&H OnllC' C'llt.ll)r Тf'\·••ЧМ'Ооl' ptM(l'loL 1•tvt:ttXllT .lt' 'ЧМl•Ао(-.... '\11 11pt.&.~•O тt", •• ""'° 
Р"Шtм.е rpd1 up•na ," .• • 

/~ )' r/Ut~.1"1 
ДрС.:uм1а Ьoonjalm.. Pauc 

tiЖЈК1)'Т Мкuј.10 fђ'mdf 
В.....МИI IS. Мorp.u 



l\fltt: 11 НtЈЛ 1 1 1'~.,.IЏl()Жf,1 101 1 ~Xll~t~ll\'()I l'l~ ll l t: 11,i\ 

Софтж;р: Софте<=р 31 a)~ro)la1·cК)' .u11с11ф11ка1.џ 1ју ne'1 rћ11х 11нсе1а1 1 в Jia QCHOR) \tQрфолошкнх 

t1-,apttкrepнcnн<o кp1t.11u со rrpH\IC11o'i )' 11 cri11·п11m11,> б1tоди1tерз111·е·rо t1'осисте~а. 

~IKIOIJ T~).NG.IQll l'IJC Mt.IUGL~•Ht\.МCle'-8 Jtt;ЏКJ1"1f~ ltP-'8U Мl;;l~M 

tllll\:'I ~ю '11pu..•111ioe Cl>Otr.lolt.,CЧM""' 

1.роЈ "РЈС1'111. 

ђ~•u Jlfl'.'"'1 'iкрос..• IЖ"'...Ь 

Ay1q111t ~Ukн.&- ifN!IU.J:> Ь,...wч. \Ьр.о IЬ..4. с11 ... ~· в...,.. '~ 
;ђ6р..t1а.о 1\).11...С,... ;lpl•»t .ic ..... 8.~мp lfpqrlllllll 
-li)":t'R'ТYC,МW.Q' U)lii&. flt--(..ц 

Лpt.1.10l&ttl0 ~а> p;tuwliW' 1'11"«..\:>ЈС с.~ о«llбмнс -..Јl)Ь..0...-т 8)W'A'KU :к.-..+uШ!F мn:Ьх 
WНL'C"UП Н1 O.."НOll)' C:.JlltXC ,;рм.• )'1 flpt'I:\~ о(ђ 1t" f~p.1.-- - ,..u..u kuo..;IJ &u" P,""Ok\ 

Qal;'~IOOi QtWQ, 11t11ti.~i.•J) rQt<•.џpt ...,_,C,,....tM>tillllit_"\. ra..u (М'Мо.kЮ. COOJC'N)" tlCЖ'J(IJ жрм1)1'" 

qttoa м ~"" мкr~ '\11 Р),...... O"t!UЧ81111~ upwтrpмcпt"""' ~u npм..1мltl'>'ll oб)kt ~"3. 
Прmкка llpot'""a ;c )C:\IC"pt'I& ~ .... ,.., ........ е МН..."'WТ)t.UС IC,C 18ОСС1)ј} CV"*3ptJ)flic &Dc C.1"Q 1а ~~ 
и •сје М.'1&ај) нктrрс< !U ·~ npi'ltЏ.'11 ао :ia..wnnt a.1•r) пр1t1С)1'\.-....) ЈК~ noз;i:r11U оп~~> 
O)pci)eottttt 8Ј!('Т'1 •• 1.с-tсом 110.:tp)'щi) . • К(\fll С) llOJfl:\1.1.UfИ Ј1 МС ! ... ,.."~ б~ю.u.~rе-та. tt()C:'Ж;tt\Q 
Пр.-ра.м јс ммllЛС'~,.снтнре.м ) n~i.1c-i;;. ·W је'1и.1') с- ) 1 мipt~...:- бмб.1tЮtr~с oт~mr tщ..'1,;1 Opene\' 2.0 
" 0}1 Q.lV ... И l'O'J'OllC l'IW!\.W\Кtfl1till,И j_, l.'lr\)j)Мrilill• t• \U'll!tJ)"l~1t) ' " lltj} r . l"l!NQ JC'JI р..> ll.PJlll"'Ul;i llpC'.:К-r.11.t:t.a 
~ МСТО,.1" дс«WЦИЈ) КНIСkМЖ cnojcw 1.ОЈИ 11рщ111(:Н.)1С Дl!.IИl&.IH) uCip.t..ђ t.. IИ.l>C" ЊЦЏ!lе,.'\;Ј.1.О )~ Пi>pt'.~ 

tl:tK,М'IIOf" ~Р"М° к,,кнф"""'Рfl CICnll И.tl J.lif'(' •чХ'rр.1~ ЧИЈIМ м .10......,-иl'I ~мфИЈ(а""lор щи 11рmм 

к.'UIС'нф:КК.S11.ЈtЈ)' 11нсскта " tllrtw'))' tрс.те ми rмii Об)""" н "с.сгир11111С: •lf"\Wpt\113 ЈС н-'"i"'Јс1ю Н11 tк:l'o.:1~1ro ~pi..'1~ 
OCQ..1Joot..' N)'llill 11 npн -rowe је tюcncrt1)П ••~••• r1ч110C'I' "-.ас:ифих11.11••.~е на tfHflO) ~"ТС 0171V..11 npriec-'tНд 
111ч.ност k.lll.l:'~1ф111<1Щи,..I! њ1 11Н80) Ро.Ја o.:i ~. Про,11101:"r 11pt11.11~c11Qr r•IIOJPI"'"' > о.111ос) 1м t:1;11u&J р.:111сња јс: 
ЖN'yl'ltbl)Cr 11p11,~1w и tt;11 др)'t"' 11рсте J1eт~h1t11. и.1ее~т11 н.1"ои W)'t:C К1 u,;ЈГ"811ЈЈ"ј) }'.ој ~.WЖt1Юf~«uj ~ <.::!И8':3. 

Робус-~ос· •~"РОГр:tма, \IЛ&lfll.)J)nll ltl)liMClllt 11\11.itl l) ll.Н '>tl!fU.,ll ll~ l t'll.UllJC 1Юј11 te Jilt.;HH8i& иа llpell\JJИ<ll-:IЊ) 
oб.lll)((I "ttl~ll:OГ (:fЮ,3, се ОГМЈЏI ). \,11\IМ)ј ОС:С'11'.'\,ИЮСf11 110. lfe:JIXJ ll.Th;C '>OJll се IIOJllLl>)J)') -.·Јtиц11 Ј6'.)1 11.j)lt(;)·Cl fl;/. 

11еч-иtт0hа nrми.kl)\I nl'\(l;A./Wlbll 111)(1"(111111, а11нс.l\.с1ь• )'Cll<C,11 11(1111CI' P)~"Ql!<'Њa CQ YIOPIUl\tll tt Н(}Hlt~H04 
l lO*HltC't."Or OC:8CTЉC1t.U Пpltll\Jl{()М фотаrрtфЖ:ОЊО l(f)llд3, nporl)llM 'IHHC СЈЮ,IС.М ф)t'IК"l lИ{»~ll lC- lt~•lllHC: 

1. Mo;tylt sa )'Ml!Љfltbl.' IU)'Wli li r10(io..11oщa11.0 CJIIOCt 
2. Мо.:Ј,t11 эа :~.:тс-кu11ју ueнtll(1 11i: е1юЈе• у 1;,111 u.11 '" l41• IU)' ~щяј)1ht1 11})\)'ЮР' фю:,.;ннх ~:1иясн:и1ја. 
3. МС)..\\'" Jft од1>':ђи 11ање IЏ,)c}l\ll}llfllt /I 11~·1• ~ ~.н11 ..:1юјсu .._.. utнut1)' t~)k1()'111ын11.\ t.и111t~ 1Џ)књ' ;i~1c ... щ1Ji 11 

Mt'IOtA lll)CЛHOOYll 0.11Hlla J1C1·C:l(l'opl 

.i Мо,"ђ'ЈI :wi ll(J1~11ф'1 i. ... 1t11JY и111СС~.,11 1111 '""(181)' li'f\f!l' l t11111" CttfljoCbfl) е.11и1111 rll'"'"cнoч yнarrpc:i 00)~Сноr 
1<.llflcнфм1t11Щ)ll. 

Tf'.,.« тп:аа-...:-ur ptwcм.a t'"tржм сн 11u 1i:""•t' ••U•111u1~t"11 1 t" : "IЈа 1"11к u11iк с-а 1t').t1•••.,.._~ 

i."1ilp•"rcp•n•" .... -"'• м nро1џ•11ом l 4.'\ 11мti1 ...-м \ -.~м)ll•tК'r•. ltjW1 J~t трt.•) 1н<r1 (1•"'• !' t ' IJt'fJ, као 11 хта....11.е 
011111с с:амоr •t-.:lt""'""Or pr111n1o•. 1161"4"'\ тоr• 1w11114.'1W" jt' у •t: 1111"ој " r-pn 1114)1110. (;-.н·• jt- pt"Uffl"lt'lllT 
МИIWЫ' ..... Џ ''IW ",t" .... ,.." 1('\Mll't"ft pt:Mlf"IМI 1fdt 11р•~-.аrм 1 м. 

У~. 
10 нок~2ОЈl.10.1 kl в". L, 

\1р Амu Кабо.мfl 
H.чcnnyr \i°Ja&J."IO 11)1ОО1 

11о...,, ... 1 s. ieolJIQ 



ИИИ - 43002  
Биосенсинг технологије и глобални систем за континуирана 

истраживања и интегрисано управљање екосистемима 
 
Софтвер: Софтвер за аутоматску класификацију летећих инсеката на 

основу морфолошких карактеристика крила са применом у 
испитивању биодиверзитета екосистема 

 
Руководилац пројекта: Мирослав Весковић 
 
Одговорно лице: Бранко Бркљач 
 
Аутори: Бранко Бркљач , Марко Панић, Сања Брдар, Владан Минић, 

Дубравко Ћулибрк, Драган Летић, Владимир Црнојевић 
 
Развијено: у оквиру пројекта ИИИ - 43002 
 
Година: 2011. 
 
Примена од: 18.10.2011.  

 
 

Kратак опис 
 
Софтвер омогућава аутоматску класификацију летећих инсеката на основу слике крила 
инсекта применом техника дигиталне обраде слике и статистичког препознавања 
облика. Класификација се врши на нивоу врсте или рода. Коришћење програма 
подразумева претходну обуку програма на довољно великој електронској бази података 
која садржи слике крила датих инсеката, при чему су слике у бази унапред разврстане 
по врстама и родовима од стране експерта. Након почетне обуке програм се користи 
независно од коришћене базе. Обука се врши само једном и подразумева ручни унос 
података помоћу показивача коришћењем графичког корисничког интерфејса. Програм 
је првенствено развијан за потребе испитивања биодиверзитета екосистема где би имао 
улогу у прикупљању релевантних података о постојању одређених полинатора на 
неком подручију од интереса. Примена се састоји у убрзавању и олакшавању 
класификације прикупљених летећих инсеката, која се тренутно обавља ручно и захтева 
присуство експерта што значајно отежава ефикасно прикупљање релевантних података. 
Програм је обучен и тестиран на сликама крила неколико врста осоликих мува из 
фамилије Syrphidae, које су обезбеђене захваљујући колегама са Департмана за 
биологију и екологију Природно математичког факултета у Новом Саду. 
 
Техничке карактериситке 
Програм је имплементиран у програмском језику C++ уз коришћење OpenCV 
библиотеке намењене развоју програма за компјутерску визију. Поред програма 
имплементиран је и графички кориснички интерфејс који се користи приликом обуке. 
У оквиру програма развијен је нов алгоритам за аутоматску детекцију 
карактеристичних тачака на слици крила које су од интереса за класификацију. 
Примена унапред обученог детектора се заснива на методи клизајућег прозора у слици.  
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Техничке могућности 
Аутоматска класификација летећих инсеката на основу слике крила, уз унапред 
извршену почетну обуку програма на довољно великој бази ручно класификованих 
слика крила. Аутоматска детекција положаја карактеристичних тачака на венској 
нерватури крила, које се користе као улазне вредности алгоритма за класификацију. 
Графички интерфејс за ручно означавање карактеристичних тачака приликом обуке. 
 
Реализатор 
Biosense центар, Факултет техничких наука, Универзитет у Новом Саду 
 
Корисници 
Департман за биологију и екологију, Природно математички факултет у Новом Саду; 
пољопривредни институти; еколози; 
 
Подтип решења 
Софтвер (М85) 
 
 

Стање у свету  
 
Класификација, мерење и праћење инсеката представљају важан сегмент испитивања 
биодиверзитета екосистема. Њихов циљ је обично да се идентификује присуство или 
промена у бројности неког карактеристичног инсекта или неке његове особине, што се 
касније користи као улазни податак у даљој анализи. Технички проблем са којим се 
еколози и други истраживачи при томе сусрећу је веома велики број врста или других 
класификационих категорија и релативно мали број доступних експерата који су у 
стању да изврше класификацију прикупљених узорака. У случају полинатора углавном 
се ради о летећим инсектима који се унутар сличних категорија могу разликовати на 
нивоу врсте или рода на основу карактеристичног облика венске нерватуре на крилу. 
 
Методе компјутерске визије пружају прецизно и погодно решење, када је природа 
проблема таква да је њихова примена могућа. Постоје различити приступи 
класификацији инсеката на основу слика крила. Дискриминативна информација која 
омогућава класификацију може бити садржана у облику крила, али је у већини 
случајева садржана у релативном односу карактеристичних тачака на крилу, које 
одговарају венским спојевима. Поред тога, њихов релативни положај није условљен 
величином јединке или дејством неких других спољашњих фактора, који могу да утичу 
на особине као што су боја или пигментација крила, већ је одлика посматране 
категорије. Такође, карактеристична нерватура се не мења са временом, што омогућава 
и каснију класификацију раније прикупљених узорака. 
 
У прошлости је најчешћи поступак класификације летећих инсеката био дескриптивни 
метод, који се показао недовољно добар у случају веома сличних категорија и који је 
замењен морфометријским методама. Морфометријске методе које се најчешће користе 
у класификацији на основу крила се углавном ослањају на рачунарске програме који 
кроз графички кориснички интерфејс омогућавају ручно означавање положаја 
карактеристичних тачака на слици крила и након тога, на основу мерења одређених 
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карактеристичних растојања између њих и одговарајуће морфометријске анализе, врше 
класификацију инсекта у неку од унапред одређених категорија. Поред класификације, 
оваква мерења на довољно великом узорку уз одговарајућу статистичку анализу 
омогућавају и откривање нових категорија. 
 
Наведени програмски алати спадају у класу полуаутоматских система. Као последица, 
тренутно су актуелни различити покушаји да се процес класификације, како летећих 
тако и осталих инсеката од интереса, у што већој мери аутоматизује. При томе постоје и 
другачији приступи који не подразумевају класификацију на основу фотографије 
инсекта, већ примењују неке друге методе као што је днк анализа. Међутим овакви 
приступи нису толико заступљени, услед значајно већих трошкова у поређењу са 
сличним системима који се заснивају на дигиталној обради слике и најчешће нису 
прилагођени теренском раду. Стога и даље постоји снажан интерес за развој система за 
класификацију инсеката на бази слика уз примену алгоритама дигиталне обраде слике и 
статистичког препознавања облика. 
 
Такви системи се обично састоје од опреме за ручну припрему прикупљених узорака, 
компоненти за аквизицију слике и одговарајућег софтвера који може захтевати активно 
учешће оператера или је ређе у потпуности аутоматизован. Наведени софтвер кроз 
одговарајућу обраду слике трага за информацијама од интереса у слици које се 
разликују у зависности од: врсте слике (крило или читаво тело инсекта) и конкретног 
метода класификације. Већина решења је углавном уско прилагођена конкретном 
задатку и не омогућава примену на сличне проблеме уз једноставне измене. 
 
Постоје и системи за класификацију инсеката на бази слике читавог тела инсекта, али 
се у случају летећих инсеката класификација у већини случајева заснива на анализи 
слике крила. Пример система који врши анализу слике читавог тела инсекта је недавно 
развијен систем за класификацију водених ларви који је предвиђени за рад у релативно 
неконтролисаним условима, док је већина система за класификацију летећих инсеката 
заснована на анализи слике крила и у већини случајева захтева одговарајућу припрему 
узорака и контролисане услове рада. 
 
Методе у анализи слике које се углавном примењују се заснивају на издвајању линија 
које одговарају нерватури крила, што је често сложен задатак услед: неуниформног 
позадинског осветљења, присуства шума у слици као последице нечистоћа или 
пигментације и присуства оштећења на нерватури крила услед неадекватног руковања 
или складиштења узорака. Крила се углавном стављају у микроскопске препарате при 
чему може доћи до додатних оштећења или недовољно доброг пријањања крила на 
плочицу препарата што може унети додатне тешкоће приликом покушаја издвајања 
линија. Стога је за већину алгоритама карактеристично да поседују нека специфична 
прилагођења која су зависна од конкретног проблема. Заједнички елементи ових метода 
су углавном неколико фаза које обухватају: претпроцесирање слике, сегментацију 
нерватуре и скелетализацију. Након тога или се врши претрага добијеног скелета како 
би се одредио положај карактеристичних тачака, на местима рачвања односно венских 
спојева, или се читава добијена структура скелета на одговарајући начин моделује и 
користи приликом класификације. У оба случаја добијене структуре (координате тачака 
или модели стабла) се затим користе за формирање одговарајућих обележја. Издвојена 
обележја се након тога употребљавају у току надгледане обуке класификатора на скупу 
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слика намењених за обуку или се у случају већ обученог класификатора користе при 
препознавању класе којој припада дата слика. Конкретан избор обележја и 
класификатора је уско повезан и у великој мери утиче на перформансе програма за 
препознавање. Са друге стране он је на одређен начин и ограничен претходним 
избором метода у анализи слике и коришћеног модела крила. Основни задатак који се у 
овим ситуацијама поставља пред програм који врши аутоматску класификацију је 
исправно издвајање нерватуре са слике крила, односно што тачније одређивање 
положаја карактеристичних тачака. 
 
Рачунарски програми који су до сада развијени су настали као резултат 
мултидисциплинарних истраживања и наменски су прављени за: класификацију неких 
врста пчела; помоћ при морфометријским анализама крила кроз аутоматско 
означавање, односно аутоматску детекцију, венских спојева на сликама крила пчела, 
комараца и мува; класификацију различитих врста мољаца и лептирова на основу слика 
које садрже оба крила и користе и информације садржане у шарама, боји и облику 
спољашње контуре крила. Поред примена наведених система заснованих на дигиталној 
обради слике, на једном универзитету је рађено и експериментално истраживање у 
којем је покушана детекција присуства одређеног инсекта на неком подручију на 
основу карактеристичног звука који инсект испушта уз примену метода дигиталне 
обраде сигнала и препознавања облика. Што се тиче система који класификацију 
базирају на сликама крила недавно је у Енглеској покренут пројекат у сарадњи са 
природњачким музејом у Лондону да се развије интернет портал на коме би корисници 
могли да доставе фотографије крила инсеката и добију повратну информацију који 
инсект је у питању. У те сврхе је настављен развој на већ постојећем комерцијалном 
рачунарском програму за класификацију кроз подршку природњачког музеја који 
поседује велике збирке инсеката, што је важан предуслов за конструкцију поузданог 
класификатора. 
 
У светлу свега наведеног направљен је рачунарски програм за аутоматску 
класификацију неких врста осоликих мува, који се заснива на новом методу за 
детекцију венских спојева у слици крила и који се у општем случају може користити за 
аутоматско одређивање положаја венских спојева на слици крила. 
 
 

Дизајн 
 
За имплементацију програма одабран је програмски језик C++ и OpenCV програмска 
библиотека отвореног кода намењена развоју софтвера који се заснива на примени 
метода компјутерске визије. Наведена библиотека садржи значајан број 
имплементираних алгоритама који су на располагању кориснику. У развоју програма 
коришћен је нов метод за детекцију венских спојева на сликама крила, предложен од 
стране аутора. Метод се заснива на специфичној анализи делова слике, издвајању 
карактеристичних обележја и конструкцији одговарајућег класификатора који врши 
детекцију венских спојева у слици, односно бинарну класификацију. Тако добијене 
вишеструке детекције се затим групишу и служе за одређивање положаја венских 
спојева у слици крила, након чега се користи модул намењен за одређивање категорије 
којој припада инсект на основу координата детектованих спојева, применом додатног 
класификатора који је такође, попут раније поменутог детектора венских спојева, 
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унапред обучен на довољно великом тренинг скупу слика применом метода 
надгледаног учења. На сл. 1 је приказана функционална блок шема програма за 
аутоматску класификацију инсеката на основу слика крила. 

 

Сл. 1. Функционална блок шема програма. 

Након припреме препарата, крило се фотографише помоћу камере високе резолуције са 
одговарајућим објективом и позадинским осветљењем. Добијена слика крила се 
прослеђује програму као улазна величина. Врши се претпроцесирање слике које за циљ 
има уклањање недостатака у мери у којој је то могуће. Након тога побољшана слика се 
секвенцијално претражује помоћу прозора фиксних димензија са фиксним кораком. 
Обрада слике и анализа која се врши на нивоу прозора приказана је у оквиру 
функционалног блока означеног испрекиданим линијама на сл. 1. Издвајају се 
карактеристична обележја која описују присуство ивица и текстуру у прозору и у 
облику јединственог вектора се прослеђују на улаз бинарног класификатора. Бинарни 
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класификатор је унапред обучен коришћењем ручно означених прозора са и без 
венских спојева применом надгледаног учења на тренинг скупу слика. Детектор на 
излазу у случају позитивног одзива даје меке вредности које се уз текуће координате 
прозора у том случају прослеђују наредном блоку који врши коначно одређивање 
положаја венских спојева. Вишеструке детекције истог споја се пондеришу са 
вредностима одзива детектора и користе за израчунавање положаја споја. Координате 
детектованих спојева се затим прослеђују другом класификатору, који је такође 
претходно обучен на тренинг скупу слика и који као вредност враћа род и врсту 
инсекта коме припада улазна слика. На сл. 2 је илустрован процес издвајања обележја 
на нивоу прозора, док су на сл. 3 различитим бојама приказане вишеструке детекције 
венских спојева које се добијају на излазу функционалног блока означеног 
испрекиданим линијама на сл. 1. Изглед корисничког интерфејса током обуке бинарног 
класификатора, детектора, је приказан на сл. 4. 
 

 

Сл. 2. Илустрација издвајања обележја на нивоу прозора; користи се комбинација 
дескриптора ивица (б) и дескр. текстуре; на сл. је приказан само дескр. ивица. 

 

Сл. 3. Вишеструке детекције након претраге помоћу клизајућег прозора. 
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Сл. 4. Ручно означавање венских спојева током обуке детектора. 

 
Примена 

 
Предложени метод за детекцију спојева имплементиран у програму поседује одређене 
предности у односу на већ постојеће методе за издвајање карактеристичних тачака на 
слици крила, које програм чине нарочито погодним за примену у класификацији 
инсеката. Под тиме се подразумева већа робустност у односу на: присуство шума у 
слици услед нечистоћа, озбиљна оштећења крила до којих долази приликом руковања, 
неуниформно осветљење, лоше пријањање крила приликом прављења препарата. При 
томе програм, као резултат примене предложеног метода детекције, поседује могућност 
генерализације на друге врсте летећих инсеката која не постоји у случају других 
сличних система. Потребан услов за његову примену је постојање одговарајуће базе 
која садржи довољан број узорака крила инсеката за чију класификацију се програм 
обучава. Стога је примена програма пре свега усмерена на истраживачке институције 
које поседују такве базе и које имају интерес да користе програм као додатни алат у 
прикупљању релевантних података неопходних за испитивање биодиверзитета 
екосистема. На сл. 4 су графички приказани резултати рада програма. 
 

Техничке карактеристике 
 

• програмски језик C++ 
• програмска библиотека ОpenCV верзија 2.0 
• класификација инсеката на основу слике крила 
• извршена обука програма за неколико врста из фамилије Syrphidae 
• просечна тачност класификације на нивоу врсте од 71% и просечна тачност 

класификације на нивоу рода од 96% 
• могућност примене на друге врсте летећих инсеката кроз ручну обуку 

коришћењем графичког интерфејса на одговарајућој електронској бази слика 
• аутоматско означавање карактеристичних тачака на слици крила 
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Сл. 5. Примери слика из електронске базе крила осоликих мува из фамилије Syrphidae; 
приказане слике су коришћене за тестирање и на њима су различитим бојама уцртане 

вишеструке детекције спојева. 


