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菊方翅网蝽雌雄成虫图像识别技术的初步研究
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摘要　菊方翅网蝽主要为害菊科植物，是特种经济作物菊芋的潜在性害虫，对此害虫的形态识别和种群动态预测非

常重要。昆虫几何形态特征的提取和分析是进行其自动识别、远程鉴定、种群监测和预测预报的基础。本文利用图

像采集与处理技术，通过ＢｕｇＳｈａｐｅ软件对其外部几何形态特征进行了自动和手动获取与分析。结果表明，菊方翅

网蝽周长和紧凑度两个参数在不同分辨率下差异显著，雌虫球状性在不同分辨率下也差异显著。雌雄之间周长、长

轴长度和短轴长度差异不显著，而偏心率、紧凑度、球状性、叶状性和圆形度差异均达到显著水平。雌雄个体的原始

判别正确率为９２％～９３％，交叉判别正确率为９１％～９３％。使用所有１０个参数进行判别分析时，判别的正确率与

分辨率呈正相关关系。手动测量结果表明，菊方翅网蝽雌雄成虫体长分别为（１．８６±０．０７）ｍｍ和（１．８０±

０．０７）ｍｍ，中胸宽度分别为（０．７３±０．０２）ｍｍ和（０．６９±０．０３）ｍｍ，腹部宽度分别为（１．０４±０．０５）ｍｍ和（０．８４±

０．０７）ｍｍ。利用手动测量数据进行雌雄个体判别分析的正确率达到９８％～９９％。
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４３卷第３期 潘鹏亮等：菊方翅网蝽雌雄成虫图像识别技术的初步研究

　　菊方翅网蝽犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犿犪狉犿狅狉犪狋犪（Ｕｈｌｅｒ）属

于半翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ网蝽科Ｔｉｎｇｉｄａｅ昆虫，主要为

害菊科植物［１］，是一种入侵害虫［２］，２０１２年在我国首

次被记述［３］。本文作者在河南信阳栽培的菊芋犎犲犾犻

犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊Ｌ．上发现该害虫，菊芋被其为害后，

初期叶片失绿，后期叶片干枯，失去光合作用，生长受

到严重影响。之前的报道认为菊芋抗逆性强，几乎不

用防治病虫害［４］，国内也未见在菊芋上防治菊方翅网

蝽的报道。近几年，随着菊芋作为一种多用途特种经

济作物被开发利用［５６］，其种植面积不断扩大。根据

菊方翅网蝽的为害特点，作者认为该害虫极有可能成

为菊芋产区的潜在危险性害虫。如果对该害虫的形

态识别、预测预报和防治方法等研究不加以重视，一

旦大面积发生，势必会影响到菊芋产业的健康发展。

农业害虫种类的正确识别和监测是害虫防控的

关键，此技术的应用基础来自于一手数据的采

集［７８］。而利用计算机图像处理技术可以获取昆虫

的外部形态特征，并可以作为昆虫种类鉴定的依

据［９１０］，这为害虫种类的正确识别和精准监测提供

了基础。据文献报道，通过计算机图像处理技术已

经可以实现某些昆虫雌雄个体的识别，比如可以实

现蚕蛹雌雄的识别等［１１］，但对网蝽类害虫雌雄个体

的自动鉴别还未见报道。本文拟在国内已有技术的

基础上，对该害虫的外部几何形态特征进行提取，探

讨获取该害虫相关参数的技术指标，初步明确哪些

参数可用于区分菊方翅网蝽雌雄个体，以及利用该

技术对其雌雄个体的识别正确率高低等问题。

１　材料与方法

１．１　昆虫来源

菊方翅网蝽采集于信阳农林学院实验农场菊芋

植株上，采集到的带虫叶片带回室内用乙酸乙酯薰

蒸致死后，在解剖镜下鉴定雌雄。

１．２　图像和参数获取

利用爱普生（ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ３７０Ｐｈｏｔｏ）扫

描仪透扫功能，获取菊方翅网蝽背面轮廓特征。标本

处理时，从采集到的标本中随机挑选雌雄各５０头。

由于该害虫虫体较小，本试验采用较高的分辨率进

行处理。分辨率分别设置为１２００、２４００ｄｐｉ和

４８００ｄｐｉ，同时在不同分辨率下扫描标准直尺，以便

获得该虫相关参数的实际尺寸。

本文利用的昆虫特征提取软件为中国农业大学

ＩＰＭｉｓｔ实验室自主开发的ＢｕｇＳｈａｐｅｖ１．０，该软件

可以自动探测昆虫目标区域，并自动计算其面积、周

长、长轴长度、短轴长度、等效圆半径、偏心率、紧凑

度、球状性、叶状性和圆形度等特征［１２］。此外，该软

件还有内建的水平和垂直标尺，可以通过扫描的直

尺矫正被测图像的实际大小，软件自带测量直线长

度的工具可以手动测量图片中任意目标的长度。

１．３　数据处理

本试验得到的相关数据在ＭＳＥｘｃｅｌ中进行初步

整理后，对数据进行方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ），

并通过独立样本狋检验和单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）对不同分辨率下各参数在雌雄个体中的

差异、雌雄个体间的差异等进行比较，单因素方差分

析后的多重比较为ＬＳＤ方法。通过判别分析（ｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）对自动测量参数和手动测量参

数进行雌雄个体的归类判别，初步研究了该技术在

菊方翅网蝽雌雄识别中的应用，所有统计分析均在

ＳＰＳＳ２２．０中进行。

在制作图１时，由于１０个参数值不在同一数量

级上，因此，通过ＭＳＥｘｃｅｌ设置坐标轴格式对话框，

勾选了纵坐标轴选项中的“对数刻度”，基值为１０，

使所有参数在处理间对比更加明显。

２　结果与分析

２．１　采用不同分辨率获取的同一性别各参数的差异性

单因素方差分析结果表明，不同分辨率图片获

取到的雌性菊方翅网蝽周长（犉＝３．０９３，犱犳＝２，

１４７；犘＝０．０４８）、紧凑度（犉＝５．４５３，犱犳＝２，１４７；

犘＝０．００５）和球状性（犉＝３．１５９，犱犳＝２，１４７；犘＝

０．０４５）差异达到显著水平，而其他参数差异不显著。

不同分辨率获取的雄性菊方翅网蝽周长（犉＝７．１６２，

犱犳＝２，１４７；犘＝０．００１）和紧凑度（犉＝４．３２４，犱犳＝

２，１４７；犘＝０．０１５）差异达到显著水平，其他参数差

异则不显著（图１）。不同分辨率的扫描图片在两个

性别菊方翅网蝽参数比较中周长和紧凑度均出现显

著差异，说明在不同分辨率下，菊方翅网蝽某些细节

的获取方面存在一定差异。如头兜、侧背板和前翅

边缘的刺列等会影响到参数周长的差异。

２．２　不同分辨率下雌雄差异显著性

独立样本狋检验结果表明，在不同分辨率下，菊

方翅网蝽雌雄个体轮廓的周长、长轴长度和短轴长

度差异不显著。而偏心率、紧凑度、球状性、叶状性

和圆形度差异达到显著水平。在１２００ｄｐｉ的分辨

率下，雌雄个体的面积和等效圆半径差异达到显著

水平，但在２４００ｄｐｉ和４８００ｄｐｉ下，这两个参数在

雌雄个体间差异不显著（表１）。
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图１　采取不同分辨率获取的各形态学参数菊方翅网蝽同一性别的差异显著性（α＝０．０５）

犉犻犵．１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲狊犲狓狅犳犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犿犪狉犿狅狉犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊（α＝０．０５）

表１　不同分辨率下雌雄个体间各参数的差异显著性（α＝０．０５）１
）

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犳犲犿犪犾犲狊犪狀犱犿犪犾犲狊狅犳犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犿犪狉犿狅狉犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊（α＝０．０５）

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１２００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

２４００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

４８００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

面积／ｍｍ２

Ａｒｅａ

♀１．８９±０．２８

♂１．７４±０．２９
２．７０８ ０．００８

♀１．９７±０．３２

♂１．８７±０．２９
　１．６５８ ０．１００

♀１．９０±０．３０

♂１．８０±０．２９
１．６１３ ０．１１０

周长／ｍｍ

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

♀１７．３７±４．３６

♂１８．１８±３．３７
－１．０３６ ０．３０３

♀１９．４４±４．６４

♂２０．３３±３．５６
－１．０７９ ０．２８３

♀１９．４０±５．２４

♂２０．５７±３．５０
－１．３０９ ０．１９４

长轴长度／ｍｍ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ

♀２．６７±０．２３

♂２．６６±０．１９
０．２５９ ０．７９６

♀２．７２±０．２４

♂２．７３±０．１６
－０．２２７ ０．８２１

♀２．６８±０．２６

♂２．７１±０．１７
－０．６２３ ０．５３５

短轴长度／ｍｍ

Ｓｈｉｒｔａｘｉｓ

♀１．４７±０．１７

♂１．４６±０．１２
０．２３９ ０．８１１

♀１．４８±０．１７

♂１．４９±０．１３
－０．４０８ ０．６８４

♀１．４６±０．１７

♂１．４７±０．１４
－０．４７２ ０．６３８

等效圆半径／ｍｍ

Ｅｑｕａｌｒａｄｉｕｓ

♀０．７７±０．０６

♂０．７４±０．０６
２．７５４ ０．００７

♀０．７９±０．０６

♂０．７７±０．０６
１．６４９ ０．１０２

♀０．７７±０．０６

♂０．７５±０．０６
１．６３０ ０．１０６

偏心率

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

♀０．４４±０．０６

♂０．５２±０．０５
－６．６０９ ０．０００

♀０．４６±０．０６

♂０．５３±０．０５
－５．７０６ ０．０００

♀０．４６±０．０６

♂０．５４±０．０５
－６．８３８ ０．０００

紧凑度

Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

♀０．０９±０．０３

♂０．０７±０．０３
２．９４４ ０．００４

♀０．０７±０．０３

♂０．０６±０．０２
２．１１７ ０．０３７

♀０．０７±０．０３

♂０．０６±０．０２
２．９０５ ０．００５
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１２００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

２４００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

４８００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

球状性

Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

♀０．３０±０．０３

♂０．２４±０．０５
７．４７６ ０．０００

♀０．３１±０．０３

♂０．２４±０．０４
１０．９０９ ０．０００

♀０．３２±０．０３

♂０．２４±０．０４
１０．６８０ ０．０００

叶状性

Ｌｏｂａｔｉｏｎ

♀０．２９±０．０４

♂０．２３±０．０５
６．８２９ ０．０００

♀０．３０±０．０３

♂０．２４±０．０４
９．５４８ ０．０００

♀０．３１±０．０４

♂０．２５±０．０４
８．１１９ ０．０００

圆形度

Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ

♀０．３４±０．０３

♂０．３１±０．０３
４．２１９ ０．０００

♀０．３４±０．０３

♂０．３２±０．０３
３．１０２ ０．００３

♀０．３４±０．０４

♂０．３１±０．０３
３．５２５ ０．００１

　１）犱犳＝９８。

２．３　不同参数对雌雄判别准确性的影响

根据不同分辨率下菊方翅网蝽各参数的差异

性，分别进行了判别分析（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）。

结果表明，当使用具有差异显著性的参数进行雌雄

个体判别时，在分辨率为１２００ｄｐｉ和４８００ｄｐｉ时，

原始判别和交叉验证判别的正确率均为９３％，而

分辨率为２４００ｄｐｉ时稍偏低（分别为９２％和

９１％）。当使用该软件提取到的所有参数进行判

别分析时，原始判别和交叉验证判别的正确率随着

分辨率的提高而提高（表２）。

表２　采用不同参数对菊方翅网蝽雌雄成虫判别进行正确率

犜犪犫犾犲２　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉狊犲狓犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犿犪狉犿狅狉犪狋犪犪犱狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

分辨率／ｄｐｉ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

部分参数判别正确率／％

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｃｃｕｒａｃｙｂｙｐａｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

原始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

交叉判别

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

所有参数判别正确率／％

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｃｃｕｒａｃｙｂｙａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

原始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

交叉判别

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１２００ ９３ ９３ ９３ ９１

２４００ ９２ ９１ ９３ ９２

４８００ ９３ ９３ ９７ ９３

２．４　手动测量数据分析结果

由于ＢｕｇＳｈａｐｅ软件在获取长轴长度和短轴长

度等参数时，只能代表菊方翅网蝽整体图片被截取

后的图片长和宽，而不是虫体实际的长度和宽度。

因此，本研究利用该软件自带测量工具对虫体长度

和宽度（中胸宽度、腹部宽度）等参数进行了手动测

量，并进行了雌雄个体间的比较。统计分析结果表

明，菊方翅网蝽在不同分辨率下，雌雄个体在体长、

中胸宽度、腹部宽度以及其参数间的比值方面的差

异均达到显著水平（表３）。

表３　手动测量参数在菊方翅网蝽雌雄间的差异显著性（α＝０．０５）１
）

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狔犿犪狀狌犪犾犫犲狋狑犲犲狀犳犲犿犪犾犲狊犪狀犱犿犪犾犲狊狅犳犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犿犪狉犿狅狉犪狋犪

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊（α＝０．０５）

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１２００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

２４００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

４８００ｄｐｉ

平均值±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ
狋 犘

体长／ｍｍ

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（ＢＬ）
♀１．８５±０．０６

♂１．７８±０．０８
　５．２５６ ＜０．００１

♀１．８５±０．０７

♂１．８０±０．０８
　３．４６１ 　０．００１

♀１．８６±０．０７

♂１．８０±０．０７
　４．１３３ ＜０．００１

中胸宽／ｍｍ

Ｍｅｓｏｔｈｏｒａｘｗｉｄｔｈ（ＭＷ）
♀０．７４±０．０３

♂０．６８±０．０４
８．１３０ ＜０．００１

♀０．７３±０．０３

♂０．６９±０．０３
５．６７９ ＜０．００１

♀０．７３±０．０２

♂０．６９±０．０３
６．６８７ ＜０．００１

腹宽／ｍｍ

Ａｂｄｏｍｅｎｗｉｄｔｈ（ＡＷ）
♀１．０５±０．０５

♂０．８４±０．０６
１７．８３７ ＜０．００１

♀１．０５±０．０５

♂０．８４±０．０６
１７．４４９ ＜０．００１

♀１．０４±０．０５

♂０．８４±０．０７
１５．９３ ＜０．００１

体长／中胸宽

ＢＬ／ＭＷ

♀２．５２±０．１２

♂２．６１±０．１４
－３．７８７ ＜０．００１

♀２．５４±０．１０

♂２．６０±０．１２
－２．７６６ ０．００７

♀２．５７±０．０８

♂２．６１±０．０９
－２．４０８ ０．０１８

体长／腹宽

ＢＬ／ＡＷ

♀１．７７±０．０７

♂２．１２±０．１１
－１８．８０５ ＜０．００１

♀１．７７±０．０７

♂２．１４±０．１１
－１９．７９８ ＜０．００１

♀１．７８±０．０７

♂２．１５±０．１４
－１７．６８ ＜０．００１

中胸宽／腹宽

ＭＷ／ＡＷ

♀０．７１±０．０３

♂０．７６±０．０７
－１１．９８５ ＜０．００１

♀０．７０±０．０３

♂０．８２±０．０６
－１３．８５６ ＜０．００１

♀０．７０±０．０３

♂０．８２±０．０６
－１２．９９１ ＜０．００１

　１）犱犳＝９８。
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　　判别分析结果表明，不同分辨率下被测个体原始

判别的正确率达到９９％，仅有一头雌性被误判为雄

性。交叉验证判别的正确率在２４００ｄｐｉ时达到９９％

（一头雌性被误判），而１２００ｄｐｉ（一雌一雄被误判）和

４８００ｄｐｉ时为９８％（两头雌性被误判）（表４）。

表４　利用手动测量参数对菊方翅网蝽雌雄个体的判别分析

犜犪犫犾犲４　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犳犲犿犪犾犲狊犪狀犱犿犪犾犲狊狅犳犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犿犪狉犿狅狉犪狋犪狑犻狋犺犱犪狋犪犫狔犿犪狀狌犪犾

分辨率／ｄｐｉ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

判别正确率／％　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

原始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

交叉判别

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

误判个体／头　Ｍｉｓｊｕｄｇｅｄｓａｍｐｌｅｓ

原始判别

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

交叉判别

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１２００ ９９ ９８ １♀ １♀１♂

２４００ ９９ ９９ １♀ １♀

４８００ ９９ ９８ １♀ ２♀

３　结论与讨论

菊方翅网蝽雌雄个体周长和紧凑度在不同分辨

率下均出现显著差异，雌性个体球状性差异也显著，

而雄性个体球状性差异不显著。说明使用不同分辨

率进行图像获取时，该害虫的周长随着分辨率的提

高有显著变化。主要原因是此类害虫边缘结构，尤

其是头兜、侧背板以及前翅边缘上的刺列清晰度存

在差异，而周长的计算与昆虫图像边界点的数量多

少有关［１２］。此外，紧凑度是与周长和面积相关的参

数［１２］，周长的差异导致了紧凑度产生了显著差异。

而球状性主要与图像重心到边界最短距离和重心到

边界最大距离相关，此参数只在雌性菊方翅网蝽个

体中产生了差异，且随着分辨率的提高呈直线变化，

说明此参数很可能受分辨率影响较大。

在不同分辨率下，菊方翅网蝽雌雄个体间周长、

长轴长度和短轴长度差异不显著，初步认为这三个

参数在试验所设置的分辨率下不能单独作为雌雄鉴

别的依据。而偏心率、紧凑度、球状性、叶状性和圆

形度在雌雄性之间差异均达到显著水平，可以作为

两性判别依据。偏心率是昆虫图像宽度与长度的比

值，紧凑度是与周长和面积相关的函数［１２］。说明一

些参数通过比值转换或函数转换后，也可能作为判

别雌雄性的指标。通常情况下，由于昆虫的个体发

育会受到温度、食料等多种因素的影响，其个体大小

会存在一定的差异［１３］。仅仅比较体长、体宽等绝对

值往往会出现同种同性别个体间差异显著［１４］，而把

此类参数进行比值、函数转换后，可以作为昆虫数值

分类的重要依据［１５１７］。

判别分析表明，使用具有差异显著性的５个参

数（偏心率、紧凑度、球状性、叶状性和圆形度）进行

雌雄个体判别时，３个分辨率（１２００、２４００ｄｐｉ和

４８００ｄｐｉ）的原始判别正确率为９２％～９３％，交叉

判别正确率为９１％～９３％。而使用软件提取的１０

个参数进行判别时，原始判别的正确率为９３％～

９７％，交叉判别正确率为９１％～９３％。本结果表明，

利用此技术对菊方翅网蝽雌雄个体进行判别时，１０个

参数的判别正确率与分辨率高低有一定的关系，图像

获取时分辨率越高，雌雄个体判别的正确率越高。通

过人为剔除一些参数后，１２００ｄｐｉ和４８００ｄｐｉ分辨率

的判别结果无差异，正确率均为９３％，而２４００ｄｐｉ下

判别正确率略有下降，具体原因还有待做进一步的

研究。

手动测量数据的结果显示，在不同分辨率下，菊方

翅网蝽雌雄个体间体长（♀１．８６±０．０７ｍｍ，♂１．８０±

０．０７ｍｍ）、中胸宽度（♀０．７３±０．０２ｍｍ，♂０．６９±

０．０３ｍｍ）、腹部宽度（♀１．０４±０．０５ｍｍ，♂０．８４±

０．０７ｍｍ）以及其参数间的比例均达到显著水平。

雌雄个体原始判别的正确率均为９９％，只有一头雌

虫被误判为雄虫，交叉判别的正确率为９８％～

９９％，有１～２头雌虫或雄虫被误判。与使用此技术

对其他昆虫种类的判别相比［１８］，本研究对菊方翅网

蝽雌雄个体的判别正确率较高，绝大多数个体都能

够被正确识别。通过对菊方翅网蝽成虫外部几何

形态特征的提取与分析初步研究，结果表明，图像

处理技术可以区分其雌雄个体，这有利于将来对该

害虫进行远程鉴定，或对其种群发生趋势进行很好

的预测。
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