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摘　 要　 本文阐述了形态测量学中一类重要的研究方法———轮廓形态测量法的基本概念和发展ꎬ总结了轮廓形

态测量法在生物分类学研究中的应用ꎬ将轮廓形态测量法与另一类重要的形态测量学方法———标点法进行了比

较ꎬ分析了这两类方法各自的优势和局限性ꎬ展望了轮廓形态测量法在昆虫分类学研究中的应用前景ꎮ
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１　 引言

形态分析是生物多样性及其系统分类研究的

重要内容ꎮ ２０ 世纪早期ꎬ随着统计学的发展ꎬ人们

可以对很复杂的数据进行分析ꎬ这为生物形态学

研究从描述和定性分析逐渐向定量化过渡创造了

客观条件(Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００４)ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代

人们用数学的方法来描述形状ꎬ产生了形态测量

学ꎮ 形态测量学(ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ)是对形态及形态

变异的定量描述、 分析及解释的科学 ( Ｒｏｈｌｆꎬ
１９９０ａ)ꎮ 形态测量学方法的出现为生物分类及系

统发育学研究提供了有力的工具ꎬ使我们能够从

数量上总结形态数据ꎬ用多变量统计方法研究多

维关系ꎬ这是目前其它传统分类方法所无法达到

的(Ｒｏｈｌｆ ａｎｄ Ｓｌｉｃｅꎬ１９９０)ꎮ
２０ 世纪 ６０ 至 ７０ 年代ꎬ生物统计学家使用多

元统计学工具描述种内和种间的形态变异的方法

被称为传统的形态测量法(Ｍａｒｃｕｓꎬ１９９０ꎻＲｅｙｍｅｎｔꎬ
１９９１) 或 多 元 变 量 形 态 测 量 法 ( Ｂｌａｃｋｉｔｈ ａｎｄ
Ｒｅｙｍｅｎｔꎬ１９７１)ꎮ 这类方法是多变量统计分析在

形态变量数值化中的应用ꎬ如测量线性距离、比
率、角度等ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ由于形态结构数值

化以及数据分析技术取得了重要突破ꎬ形态测量

学方法得到了长足发展ꎬ能够数值化描述和研究

的形态特征远远超过了一般性的形态测量ꎬ这种

发展被称为形态测量学的革命(Ｒｏｈｌｆ ａｎｄ Ｍａｒｃｕｓꎬ
１９９３)ꎬ这门日臻完善和成熟的学科被称为“几何

形态测量学” ( ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ)ꎮ 该类方

法强调捕捉感兴趣的几何形态结构ꎬ通过一定规

则测量其结构ꎬ将其转换成数字信息ꎬ并对这些信

息进行统计分析ꎮ
几何形态测量学主要包括两种类型的方法ꎬ

一种是基于地标点数据的几何形态测量法ꎬ以下

简称“标点法(ｌａｎｄｍａｒｋ ｍｅｔｈｏｄｓ)”ꎻ另一种是基于
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轮廓数据的几何形态测量法ꎬ以下简称“轮廓法

(ｏｕｔｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄｓ)”ꎮ 标点法是在生物结构中选取

明显且易辨认的点ꎬ即地标点ꎬ通过分析这些地标

点来反映不同样本中结构的差异ꎮ 这种方法可以

将不同个体形状上地标点的差异转化为相应的数

学函数ꎮ 研究通常所选取的地标点一般是位于组

织结构的尖角、延长部分尖端的点或一些可以被

看作是点的很小的构造(Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎꎬ１９８５ꎬ１９９１)ꎮ
相对于标点法而言ꎬ轮廓法关注的是整个生物体

外形轮廓的比较及描述ꎬ通常以一定的顺序沿物

体的轮廓选取坐标点ꎬ并将这些坐标点作为数据

资料进行分析(Ｓｔｒａｎｅｙꎬ１９９０)ꎮ 这种方法一般是

用数学函数(例如傅立叶函数)逼近的方式将轮廓

数值化ꎬ然后取其函数中的系数作为代表外形轮

廓的特征值ꎬ进行统计分析ꎮ
本文主要介绍轮廓法的演化发展及其在生物

分类中的应用ꎬ并通过对几何形态测量学中两类

方法 ——— 标点法和轮廓法的比较ꎬ进一步探讨轮

廓法在昆虫分类与系统发育学研究中的应用前

景ꎮ

２　 轮廓法的演化发展

轮廓法是以物体的外形轮廓为研究对象ꎬ采
用一系列的数学函数逼近轮廓形态ꎬ并用相关的

参数作为描述外形轮廓的变量进行统计分析的一

类方法ꎮ 作为研究对象的轮廓是利用数学曲线来

代表物体物理边界的图像ꎬ轮廓包括闭合曲线和

开放曲线ꎮ 在生物学领域中ꎬ多数研究涉及的是

闭合曲线的轮廓ꎮ 轮廓的形状信息通常用物体轮

廓上的点 Ｐ( ｘꎬｙ)坐标或以更简洁的链码( ｃｈａｉｎ
ｃｏｄｅ)表示(Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ１９８８)ꎮ

对闭合曲线轮廓的数学描述主要有以下 ４ 种

方法:傅立叶分析法、经验正交函数分析法、中轴

骨架法和滑动半标点法ꎮ 其中傅立叶分析法又可

分为:极半径傅立叶分析法、切线角傅立叶分析法

和椭圆傅立叶分析法ꎮ

２ １　 傅立叶分析法(Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ)
傅立叶是 １８—１９ 世纪法国伟大的数学家ꎬ他

的主要贡献是在研究热的传播时创立了一套数学

理论ꎮ 他认为任一函数都可以展开成三角函数的

无穷级数ꎮ 傅立叶级数(即三角级数)、傅立叶分

析等理论均由此创始ꎮ 傅立叶变换的基本思想首

先由傅立叶提出ꎬ从现代数学的眼光来看ꎬ傅立叶

变换是一种特殊的积分变换ꎮ 它能将满足一定条

件的某个函数表示成正弦基函数的线性组合或者

积分ꎬ属于谐波分析ꎮ 在不同的研究领域ꎬ傅立叶

变换具有多种不同的变体形式ꎬ如连续傅立叶变

换和离散傅立叶变换(Ｌｉｎ ａｎｄ Ｓｅｇｅｌꎬ１９８８)ꎮ
极半径傅立叶分析法 　 Ｂｅｎｎｅｔ 和 ＭｃＤｏｎａｌｄ

(１９７５)用极半径函数来描述简单的封闭曲线ꎮ 这

种方法是将轮廓上点坐标转化成极坐标ꎬ以原点

到物体轮廓上点坐标的距离形成的极半径函数来

描述物体的二维形态轮廓ꎬ然后对极半径函数进

行傅立叶转化ꎬ运用生成的傅立叶系数进行统计

分 析ꎮ 原 点 可 以 是 形 态 结 构 中 的 质 心 点

(ｃｅｎｔｒｏｉｄ)ꎬ或位于形态结构中心位置的一个地标

点ꎮ １９８４ 年 Ｒｏｈｌｆ 和 Ａｒｃｈｉｅ 对蚊科翅形轮廓的量

化描述尝试了这种方法的应用(图 １:ＡꎬＢꎬＣ)ꎮ
切线角傅立叶分析法 　 这种方法是 Ｚａｈｎ 和

Ｒｏｓｋｉｅｓ(１９７２)提出的ꎬ此法根据物体轮廓点的切

线角度的累积变化与弧长比形成的函数来描述二

维图像的外形ꎬ如(图 １:Ｄ)ꎮ 该函数经过傅立叶

转换ꎬ便可进行统计分析ꎮ 这种方法可以描述较

为复杂的物体轮廓ꎬ如枫树的叶片等ꎬ但该方法与

上述极半径函数傅立叶分析法一样对噪声异常敏

感(Ｐｅｒｓｏｏｎ ａｎｄ Ｆｕꎬ１９７７)ꎮ
椭圆傅立叶分析法 　 由 Ｋｕｈｌ 和 Ｇｉａｒｄｉｎａ

(１９８２)提出的椭圆傅立叶分析法(ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬＥＦＡ)是迄今为止在动植物分类及系统发

育研究方面运用最为有效和广泛的一类轮廓法ꎮ
它通过对轮廓上点坐标(ｘꎬｙ)一阶差分(即离散函

数中连续相邻两项之差)的傅立叶分解作为弧长

函数来描述物体轮廓(Ｒｏｈｌｆꎬ１９８６)ꎬ然后利用转换

生成的傅立叶系数作为形状特征变量进行统计分

析ꎮ 这种方法是建立在用链码(Ｆｒｅｅｍａｎꎬ １９６１)表
示物体轮廓的基础上ꎬ通过谐波调节和一系列椭

圆逼近物体外形轮廓ꎬ它能够极大程度与研究物

体的轮廓拟合ꎬ算法也更简便(Ｋｕｈｌ ａｎｄ Ｇｉａｒｄｉｎａꎬ
１９８２)(图 ２)ꎮ 椭圆傅立叶分析法可以描述和分

析一些复杂的物体轮廓(Ｆｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ１９８５)ꎮ

２ ２　 经验正交函数分析法(ｅｉｇｅｎｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)
为了描述微化石的形状ꎬ测量和分析微化石

的形状差异ꎬＬｏｈｍａｎｎ(１９８３)提出了一种新的描述

分析物体形状的方法ꎬ这种方法通过特征函数或
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图 １　 以蚊科昆虫翅形为例的轮廓傅立叶分析法示意图(仿 Ｒｏｈｌｆ 和 Ａｒｃｈｉｅꎬ１９８４)
Ｆｉｇ. １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｕｔｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ ｗｉｎｇｓ ( ｆｒｏｍ Ｒｏｈｌｆ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｅꎬ１９８４)

Ａ. 表示以翅形中心的地标点为原点形成的极坐标ꎻ Ｂ. 根据图 Ａ 数据形成的半径与角度的关系图ꎮ 横坐标表示

角度(将 ３６０°等分为 １００ 份)ꎬ纵坐标表示半径的变化ꎻＣ. 表示以质心(重心)为原点形成的极坐标ꎻＤ. 表示切线

向量角与翅轮廓上弧长的关系ꎬθ０是轮廓曲线上切点(Ｏ)的切线角ꎬθｔ是轮廓曲线上切点 Ｔ 的切线角ꎬｔ 是 ０ 和 Ｔ 之

间的弧长ꎮ
Ａ. ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｌａｎｄｍａｒｋ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇꎻ Ｂ. ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ
ａｎｇｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. Ａ. Ｔｈｅ Ｘ￣ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎｇｌｅｓ (３６０° ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ｉｎｔｏ １００ ｐａｒｔｓ)ꎬｔｈｅ Ｙ￣ａｘｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｕｓꎻ Ｃ. ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇꎻ Ｄ. ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ａ ｔａｎｇｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｏｕｔｌｉｎｅꎬθ０ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａ ｔａｎｇｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ (０) ｏｆ ｏｕｔｌｉｎｅ

ｃｕｒｖｅꎬθｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａ ｔａｎｇｅｎｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅꎬｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ０ ｔｏ ｐｏｉｎｔ Ｔ.

由形状相关矩阵的主成份分析推导出的经验正交

函数来描述物体外形轮廓ꎬ并直接利用切线斜率

作为特征变量进行后续分析ꎮ 这种方法的英文名

称是 ｅｉｇｅｎｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ由于完全按字面直译不

能反映出这种方法的特点ꎬ因此ꎬ本文根据这种方

法的基本原理将其翻译为经验正交函数分析法ꎮ

２ ３　 中轴骨架法(ｍｅｄｉａｎ ａｘｉｓ ｍｅｔｈｏｄ)
也称中轴变换法(ｍｅｄｉａｎ ａｘｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎬ

最早由 Ｂｌｕｍ(１９６７)提出ꎮ 该方法利用骨架表示

原始图像ꎬ可以在保持图像重要拓扑特征的前提

下ꎬ减少图像中的冗余信息ꎮ 骨架变换就是把图

像中具有一定面积或一定体积的区域(即物体)变
换成一条或一组曲线ꎮ 从广义角度来说ꎬ骨架变

换就是对区域进行中轴变换ꎬ或提取区域的中轴

线ꎮ 骨架或中轴线既能压缩图像数据ꎬ保留区域

的连通性和拓扑性ꎬ描述区域轮廓的几何特征ꎬ又
能使原始图像完全或部分地从骨架中恢复或重

构ꎮ 因此被广泛应用于生物形状描述、模式识别、
视觉检测以及图像压缩编码等领域ꎮ 用骨架描述

图像主要有两种方法:
草地焚烧法(图 ３:Ａ)　 中轴变换或焚烧草地

技术ꎬ其原理是:假设在 ｃ ＝ ０ 时刻ꎬ将图像边界上

所有点同时点燃ꎮ 火焰以相同速度向图像内部蔓

延ꎬ当相对蔓延的火焰相遇时ꎬ火焰熄灭ꎬ火焰熄

灭处所有点的集合就构成了中轴(即骨架)ꎮ 如果

ｘ 为中轴上的点ꎬｔ 为火焰从点燃到在 ｘ 点处熄灭

所经历的时间ꎬ则 ｔ 与 ｘ 之间的关系ꎬ可用函数

ｍｉｄ(ｘ)表示ꎬ即 ｔ ＝ ｍｉｄ(ｘ)ꎮ 函数 ｍｉｄ(ｘ)称为中

轴函数ꎬ可以用于图像重建ꎮ
最大圆盘法(图 ３:Ｂ)　 设 Ｄ 为图像 Ｓ 中的一
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图 ２　 椭圆傅立叶分析法示意图(仿 Ｋｕｈｌ 和 Ｇｉａｒｄｉｎａꎬ１９８２)
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ｆｒｏｍ Ｋｕｈｌ ａｎｄ Ｇｉａｒｄｉｎａꎬ１９８２)

Ａ. 表示图形区域分割ꎻＢ. 表示轮廓图形的链码 (轮廓 Ｖ ＝０００５６７６６４４４２２１２３)ꎻ
Ｃ. 表示不同谐波调节下的链码图形ꎮ

Ａ. ａｒｅａ￣ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｉｍａｇｅꎻ Ｂ. ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｏｆ ｏｕｔｌｉｎｅ ｉｍａｇｅ (Ｖ ＝ ０００５６７６６４４４２２１２３)ꎻ
Ｃ. ｏｕｔｌｉｎｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｄｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｉｃ.

个内切圆盘ꎬ即至少有两点与图像边界相切ꎬ如果

Ｄ 不是图像 Ｓ 内部任何其它圆盘的子集ꎬ则称为

最大圆盘ꎮ 此时ꎬ骨架可定义为图像内部所有最

大圆盘圆心的集合ꎮ 最大圆盘的半径可用于图像

的重建ꎮ

图 ３　 骨架定义示意图(仿 Ｂｌｕｍ 和 Ｎａｇｅｌꎬ１９７８)
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ａｘｉｓ ( ｆｒｏｍ Ｂｌｕｍ ａｎｄ Ｎａｇｅｌꎬ１９７８)

Ａ. 表示焚烧草地法技术形成的中轴骨架ꎻＢ. 表示最大圆盘法形成的骨架ꎮ
Ａ. ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ａｘｉｓ ｂｙ Ｇｒａｓｓ ｆｉｒｅꎻ Ｂ. ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ａｘｉｓ ｂｙ Ｍａｘｉｍａｌ ｄｉｓｋｓ.

用骨架法得到的骨架来描述物体形状ꎬ比较

直观ꎬ但缺陷是该方法对噪声比较敏感ꎬ边界小的

扰动会引起骨架结构的较大变化ꎮ 为解决噪声问

题ꎬＢｌｕｍ(１９７３)及 Ｂｌｕｍ 和 Ｎａｇｅｌ(１９７８)又提出了

一种改进的中轴变换法ꎬ增强了算法的抗噪声能

力ꎮ

２ ４　 滑动半标点法(ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｅｍｉｌａｎｄｍａｒｋｓ)
２０ 世纪 ９０ 年代早期ꎬ几何形态测量方法得到

广泛认可ꎬ生物学家在不断熟练使用的基础上将

轮廓法逐渐应用到众多领域 ( Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００４)ꎮ 随着对几何形态测量方法的深入理解ꎬ新
的轮廓法也在不断涌现ꎮ Ｂｏｏｋｓｔｉｅｎ(１９９７)提出了

滑动半标点法 ( ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｅｍｉｌａｎｄｍａｒｋｓ)ꎮ 其原理

是:在研究对象具有少量同源点(即地标点)的情



１４４２　  应用昆虫学报 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ５０ 卷

况下ꎬ将物体轮廓数字化为一系列离散点的坐标ꎮ
当单个离散点沿曲线的切线方向滑动ꎬ在满足一

定原则(最小扭动能或最小普氏距离)的条件下ꎬ
该点与物体轮廓形状上相对的点最吻合时ꎬ被定

为半标点(图 ４)ꎮ 之后的多元统计分析和形状可

视化主要是根据这些地标点和半标点的坐标数据

运用标点法中的普氏分析(Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ)和

薄板样条分析(ｔｈｉｎ￣ｐｌａｔｅ ｓｐｌｉｎｅ)来完成ꎮ
这种方法既运用了物体形状的轮廓信息ꎬ结

合了标点法的分析方法ꎬ同时又弥补了其他轮廓

法无法进行同源点比较的不足ꎬ使得对物体形状

的描述更加详细ꎮ

图 ４　 表示滑动半标点法选取的

半标点(仿 Ｐｅｒｅｚ 等ꎬ２００６)
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｍｉ￣ｌａｎｄｍａｒｋ ｃｈｏｓｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｅｍｉｌａｎｄｍａｒｋ ｍｅｔｈｏｄ ( ｆｒｏｍ Ｐｅｒｅｚ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００６)
Ａ. 根据最小扭曲能量原则选取轮廓曲线上的半标点ꎻ
Ｂ. 根据最小普氏距离原则选取轮廓曲线上的半标点ꎮ

Ａ. ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｓｅｍｉ￣ｌａｎｄｍａｒｋ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎻ Ｂ. ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｓｅｍｉ￣
ｌａｎｄｍａｒｋ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ
　 　 ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ.

以上的这些方法在生物学的形态轮廓研究中都有

过应用ꎬ其中经验正交函数分析法与傅立叶分析

法在算法上具有相似性(Ｒｏｈｌｆꎬ１９８６)ꎬ但经验正交

函数分析法操作过程比较繁琐ꎬ且多用于分析简

单的封闭曲线轮廓(Ｋｏｒｅｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ１９９３)ꎮ 椭圆傅

立叶法、中轴骨架法以及滑动半标点法可以用于

较为复杂轮廓的差异比较和分析研究ꎬ它们在算

法和特征值的选择上有所不同ꎮ 椭圆傅立叶分析

法由于算法简便ꎬ而且当选择适当的谐波时ꎬ椭圆

傅立叶描述子( ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ)能极大

地逼近任意一个闭合曲线 ( Ｒｏｈｌｆ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｅꎬ
１９８４)ꎬ加之近年来根据该方法开发出的免费分析

软件(Ｉｗａｔａ ａｎｄ Ｕｋａｉꎬ２００２)的推广ꎬ使得椭圆傅立

叶分析法在生物学的研究领域得到越来越广泛的

应用ꎮ

３　 轮廓法在生物系统分类研究中的
应用

　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代起ꎬ就已经有一些学者开始在

生物学方面应用轮廓法来描述分析植物(Ｗｈｉｔｅ
ａｎｄ Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ１９８８ꎻＭｃＬｅｌｌａｎꎬ１９９３ꎻ Ｆｕｒｕｔａ ｅｔ ａｌ. ꎬ
１９９５ꎻ Ｉｗａｔａ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９８ꎬ ２０００ꎻ Ｉｗａｔａ ａｎｄ Ｕｋａｉꎬ
２００２ꎻＹｏｓｈｉｏｋａ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００４)、动物 ( Ｄａｅｇｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｊｕｎｇｅｒｓꎬ２０００ꎻＬｏｙ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０００ꎻＭｏｎｔｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００１ꎻ
Ｂｅｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００２ꎻ Ｄｏｍｍｅｒｇｕｅｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００３ꎻ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ２００４ꎻＫａｍｉｌａｒｉ ａｎｄ Ｓｆｅｎｔｈｏｕｒａｋｉｓꎬ２００９)
以及化石(Ｌｏｈｍａｎｎꎬ１９８３ꎻＪａｍｅｓꎬ１９９５)等ꎮ 为研

究物种界定( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ)、系统分类与演

化以及生物地理分布和多样性提供了客观、直观

的科学理论依据ꎮ
１９８４ 年美国科学家 Ｒｏｈｌｆ 和 Ａｒｃｈｉｅ 利用几种

傅立叶分析法来逼近 １２７ 种蚊科昆虫的翅形轮

廓ꎬ通过比较这几种傅立叶分析法ꎬ发现椭圆傅立

叶分析法能够很好地逼近这些蚊类的翅形轮廓ꎬ
而且在结合多元统计分析的基础上ꎬ能够较为准

确详细地将这 １２７ 种蚊科昆虫的翅形进行量化描

述和区分ꎮ 尽管该研究中的聚类分析结果与传统

的蚊科分类不是十分吻合ꎬ但是这些翅形之间的

差异还是提供了非常有价值的分类信息ꎮ
１９９７ 年 Ｍｅｈｌｈｏｐ 和 Ｃｉｆｅｌｌｉ 利用椭圆傅立叶分

析法(ＥＦＡ)对来自珠蚌科 Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ 的两种同域

的相似淡水贝类外壳的轮廓进行了测量和分析ꎬ
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发现当很少同源点可以被用来测量时ꎬ椭圆傅立

叶分析能够有效的将来自外壳轮廓的形态信息获

取并进行分析ꎬ为近似种间的鉴定提供了有力的

工具ꎮ
２００５ 年 Ｓｔｒａｎｓｋｙ 运用 ＥＦＡ 对 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｍｅｎｔｅｌｌａ

Ｔｒａｖｉｎꎬ１９５１ 和 Ｓ. ｍａｒｉｎｕｓ(Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ１７５８)两种北

大西洋红鱼(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｄｆｉｓｈ)的耳石轮廓进

行了量化描述分析ꎬ找到了两种鱼之间明显的差

异ꎬ为北大西洋红鱼的地理变异研究提供了量化

数据ꎮ
２００６ 年 Ｐｏｎｔｏｎ 运用 ＥＦＡ、ＦＦＴ(快速傅立叶转

化)以及标点法对 ４ 种热带鱼 Ｅｎｃｒａｓｉｃｈｏｌｉｎａ ｄｅｖｉｓｉ
(Ｗｈｉｔｌｅｙꎬ１９４０)ꎬＥ. ｈｅｔｅｒｏｌｏｂａ (Ｒüｐｐｅｌｌꎬ１８３７)ꎬＥ.
ｃｆ. ｐｕｎｃｔｉｆｅｒ ( Ｆｏｗｌｅｒꎬ １９３８ )ꎬ Ｓｔｏｌｅｐｈｏｒｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ
(ｖａｎ Ｈａｓｓｅｌｔꎬ１８２３)的耳石轮廓进行了描述比较分

析ꎬ说明几何形态学方法在描述及可视化方面具

有一定的优势ꎮ
２００９ 年 Ｔａｒａｖａｔｉ 等人运用 ＥＦＡ 的方法对鞘翅

目拟步甲科嗜沙性的两种昆虫 Ｅｒｏｄｉｏｎｔｅｓ ａｅｌｌｅｎｉ
(Ｋａｓｚａｂꎬ１９６８) 和 Ｅ. ｐｆａｕｎｄｌｅｒｉ ( Ｓｃｈｕｓｔｅｒꎬ１９３５)
的背板进行了量化描述及分析ꎬ通过比较找出 Ｅ.
ｐｆａｕｎｄｌｅｒｉ (Ｓｃｈｕｓｔｅｒꎬ１９３５)的前胸背板与其他种类

具有明显的区别ꎬ为这一物种的鉴定提供了分类

依据ꎮ
２０１０ 年 Ａｒａｎｚａｍｅｎｄｉ 等人运用 ＥＦＡ 的方法对

两种不同形态类型的南极贝进行了形态描述和区

分ꎬ结果发现轮廓法比传统形态测量学能更好地

量化描述和分析贝壳外形的差异ꎮ
２０１１ 年 Ｄａｌａｙａｐ 等人将轮廓法与标点法结合

起来对莫氏兰科的花瓣、萼片及唇瓣进行形态定

量描述和分析ꎬ为能将花瓣、萼片及唇瓣作为该科

植物的分类鉴定依据提供了有力的证据ꎮ
轮廓法能够很好地量化描述和再现生物体的

二维外形轮廓ꎬ并能将其形状特征信息进行差别

比较及多元分析ꎬ为物种的分类特征量化和系统

发育研究提供了科学客观准确的依据ꎮ

４　 轮廓法与标点法的比较

标点法也是形态测量学中一类重要的方法ꎬ
它是对地标点二维(或三维)的笛卡尔坐标值进行

分析的方法(Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００４)ꎮ 这种方法在生

物学中也有广泛的应用ꎬ而且也能够对物体的轮

廓进行描述和分析ꎮ 与轮廓法相比ꎬ标点法有以

下优势:(１)数据处理相对容易ꎬ计算少数地标点

比处理一个完整轮廓的数据工作量要小得多ꎻ(２)
标点法不仅可以分析物体的轮廓特征ꎬ还可以分

析二维结构中更多复杂的形态特征ꎬ如昆虫翅脉

的分布特点等ꎻ(３)对生物体三维形态研究更具优

势ꎮ
标点法强调对同源点进行描述和分析ꎬ但并

非所有的研究对象都能够容易地找到形态结构的

同源点ꎬ例如ꎬ对昆虫的翅进行标点法研究时ꎬ很
多重要翅脉的分叉点被选做地标点ꎬ而这些重要

的分叉点在翅比较透明的物种中可以比较容易地

找到ꎬ而在另一些翅上有很多色斑的物种中ꎬ这些

分叉点受颜色或翅脉凹凸关系的干扰ꎬ无法显示ꎮ
另外在某些情况下ꎬ学者们对形态结构中同源点

的理解会有分歧ꎮ 同源点选择得正确与否直接关

系到应用标点法描述特征和分析数据的结果ꎬ因
此ꎬ选择同源点的难度是制约标点法应用的原因

之一ꎮ
如果在结构中很难找到易于识别的地标点ꎬ

那么轮廓法将是研究物体轮廓的最好选择(Ｒｏｈｌｆꎬ
１９９０ｂ)ꎮ 轮廓法是将物体形态边缘上的轨迹当作

被描述和分析的对象ꎬ这类数据较容易被提取ꎬ受
颜色或其它因素的干扰较小ꎬ不会产生是否为同

源点的分歧ꎬ从这个意义上讲ꎬ轮廓法比标点法更

具优势ꎮ 但轮廓法仅限于分析物体的轮廓ꎬ对于

更复杂的形态则难于胜任ꎮ
因此ꎬ标点法和轮廓法有其各自的优势和局

限性ꎬ选择哪种方法取决于分析什么问题ꎬ针对何

种样本进行研究ꎮ

５　 展望

近年来ꎬ随着形态测量学方法的不断改进和

成熟ꎬ加之很多学者开发出大量免费的形态测量

学分析软件和相关专业研讨会的召开ꎬ使得基于

轮廓数据的研究方法在生物研究领域中得到了越

来越广泛的应用ꎮ
在昆虫分类研究中ꎬ有些形态结构的轮廓(例

如翅的轮廓、虫体上某些骨片的轮廓等)是非常有

价值的分类特征ꎬ传统的形态描述法只能非常含

糊地描述这些特征ꎬ无法给出精确地描述ꎬ因此这

些特征的细微差别也就很难进行比较ꎮ 昆虫的外

骨骼和翅容易测量ꎬ不像其它动物的软体组织那

样会发生物理形变ꎬ所以早期的学者就认识到昆
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虫特别适合进行生物测量学研究(Ｄａｌｙꎬ１９８５)ꎮ
轮廓法ꎬ尤其是其中的椭圆傅立叶分析法ꎬ能够很

好的将物体的轮廓信息转化成数学参数ꎬ对物体

的形态特征进行量化记录和分析(Ｒｏｈｌｆꎬ１９９０ａ)ꎬ
更加细致全面地评价出生物二维形态上的差异ꎬ
并能以定量、直观的方式输出结果ꎬ因此ꎬ轮廓法

在昆虫分类学中的应用ꎬ将使很多有价值的形态

分类鉴别特征得以充分利用ꎮ 由于这些特征的细

微差别能够被描述和定量分析ꎬ所以ꎬ昆虫不同类

群存在的更多形态差异将得以显现ꎬ并用以比较

和鉴别ꎬ这将有助于解决某些相似类群分类的困

难局面ꎬ使昆虫分类研究中一些经验化的结论得

到更加客观的验证ꎮ 量化描述的形态特征也是昆

虫系统发育学和生物地理学研究的重要依据ꎬ分
析依据的扩增将有力地促进昆虫系统发育学和生

物地理学研究的深入开展ꎮ
昆虫的自动鉴定是很多学者为之努力的目

标ꎬ轮廓形态测量法在昆虫分类中的应用ꎬ使得昆

虫外部形态中一些结构的轮廓特征能够被转换成

数学参数ꎬ这些数学参数的积累、自动筛选和比较

分析将成为计算机自动识别昆虫的重要途径之

一ꎮ
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ. Ｊ. Ｈｅｒｅｄ. ꎬ ９３:３８４ －
３８５.

Ｊａｍｅｓ ＳＣꎬ １９９５. Ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ
ｂｉｖａｌｖｅｓ: ｓｏｍｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｌｅｔｈａｉａꎬ ２８ (２):
１７９ － １８６.

Ｋａｍｉｌａｒｉ Ｍꎬ Ｓｆｅｎｔｈｏｕｒａｋｉｓ Ｓꎬ ２００９. Ａ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｉｓｏｐｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ａｒｍａｄｉｌｌｏ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ( Ｉｓｏｐｏｄａ: Ｏｎｉｓｃｉｄｅａ ). Ｊ. Ｚｏｏｌ.
Ｓｙｓｔｅｍ. Ｅｖｏｌ. Ｒｅｓ. ꎬ ４７(３):２１９ － ２２６.

Ｋｏｒｅｓ ＰＪꎬ Ｍｏｌｖｒａｙ Ｍꎬ Ｄａｒｗｉｎ ＳＰꎬ １９９３. Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｙｒｔｏｓｔｙｌｉｓ ( Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ).
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙꎬ １８(２) : ２７４ － ２８２.

Ｋｕｈｌ ＦＰꎬ Ｇｉａｒｄｉｎａ ＣＲꎬ １９８２. Ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ
ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒ. Ｃｏｍｐｕｔ. Ｇｒａｐｈ. Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ. ꎬ １８:２３６
－ ２５８.

Ｌｉｎ ＣＣꎬ Ｓｅｇｅｌ ＬＡꎬ １９８８. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ Ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
:Ｍａｃｍｉｌｌａｎ Ｉｎｃ. １１５ － １４７.

Ｌｏｈｍａｎｎ ＧＰꎬ １９８３. Ｅｉｇｅｎｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ: ａ
ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃꎻ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｓｈａｐｅ. Ｍａｔｈ. Ｇｅｏｌ. ꎬ １５:５６９ － ５７２.

Ｌｏｙ Ａꎬ Ｂｕｓｉｌａｃｃｈｉ Ｓꎬ Ｃｏｓｔａ Ｃꎬ Ｆｅｒｌｉｎ Ｌꎬ Ｃａｔａｕｄｅｌｌａ Ｓꎬ ２０００.
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｉｎｅ fiｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ fiｓｈ ｓｈａｐｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｐｌｏｄｕｓ
ｐｕｎｔａｚｚｏ (Ｔｅｌｅｏｓｔｅａ:Ｓｐａｒｉｄａｅ). Ａｑｕａｃｕｌｔ. Ｅｎｇ. ꎬ ２１(４):
２７１ － ２８３.

Ｍａｒｃｕｓ ＬＦꎬ １９９０. Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ / / Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ
Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ ＦＬ ( ｅｄｓ. ) . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ２. Ａｎｎ Ａｒｂｏｒꎬ
Ｍｉｃｈｉｇａｎ:７７ － １２２.

ＭｃＬｅｌｌａｎ Ｔꎬ １９９３. Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｃｈｒｏｎｙ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｂｌａｓｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉfiｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｇｏｎｉａ ｄｒｅｇｅｉ
(Ｂｅｇｏｎｉａｃｅａｅ). Ａｍｅｒ. Ｊ. Ｂｏｔ. ꎬ ８０:７９６ － ８０４.

Ｍｅｈｌｈｏｐ Ｐꎬ Ｃｉｆｅｌｌｉ ＲＬꎬ １９９７. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｆａｍｉｌｙ
Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ) ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｈｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. Ｓｐｅｃ. Ｐｕｂｌ.
Ｍｕｓ. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ. Ｂｉｏｌ. ꎬ ３:２４８ － ２５８.

Ｍｏｎｔｉ Ｌꎬ Ｂａｙｌａｃ Ｍꎬ ＬａｌａｎｅＣａｓｓｏｕ Ｂꎬ ２００１. Ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｇｅｎｉｔａｌｉａ ｉｎ ｔｗｏ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｓ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ:Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ). Ｂｉｏｌ. Ｊ. Ｌｉｎｎ.
Ｓｏｃ. ꎬ ７２(３):３９１ － ４００.

Ｐｅｒｅｚ ＳＩꎬ Ｂｅｒｎａｌ Ｖꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ ＰＮꎬ ２００６. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｅｍｉ￣ｌａｎｄｍａｒｋ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ

ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｃｒａｎｉｏｆａｃｉａｌ ａｎｄ ｄｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｊ. Ａｎａｔ. ꎬ ２０８(６): ７６９ － ７８４.

Ｐｅｒｓｏｏｎ Ｅꎬ Ｆｕ ＫＳꎬ １９７７. Ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｓｙｓｔ. ꎬ ７:１７０ － １７９.

Ｐｏｎｔｏｎ Ｄꎬ ２００６. Ｉｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ｅｆfiｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｔｏｌｉｔｈ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ? Ｊ.
Ｍｏｒｐｈｏｌ. ꎬ ２６７:７５０ － ７５７.

Ｒｅｙｍｅｎｔ ＲＡꎬ １９９１. Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙ. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ:Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ. １ － ４１６.

Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ １９８６. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｅｉｇｅｎｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ. Ｍａｔｈ.
Ｇｅｏｌ. ꎬ １８:８４５ － ８５４.

Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ １９９０ａ. Ｍｏｒｐｈｍｅｔｒｉｃｓ. Ａｎｎｕ. Ｒｅｖ. Ｅｃｏｌ. Ｓｙｓｔｅｍ. ꎬ
２１:２９９ － ３１６.

Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ １９９０ｂ. Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｏｕｔｌｉｎｅｓ / / Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ
Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ ＦＬ ( ｅｄｓ. ) . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ
Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ２. Ａｎｎ Ａｒｂｏｒꎬ
Ｍｉｃｈｉｇａｎ. １６５ － １７７.

Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ Ａｒｃｈｉｅ Ｊꎬ １９８４. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ( Ｄｉｐｔｅｒａ:
Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ). Ｓｙｓｔｅｍ. Ｚｏｏｌ. ꎬ ３３:３０２ － ３１７.

Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ Ｍａｒｃｕｓ Ｌꎬ １９９３. Ａ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ.
Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ. Ｅｖｏｌｕｔ. ꎬ ８:１２９ － １３２.

Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ Ｓｌｉｃｅ Ｄꎬ １９９０. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｍａｒｋｓ. Ｓｙｓｔｅｍ.
Ｂｉｏｌ. ꎬ ３９:４０ － ５９.

Ｓｔｒａｎｅｙ Ｄꎬ １９９０. Ｍｅｄｉａｎ ａｘｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ / /
Ｒｏｈｌｆ ＦＪꎬ Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ ＦＬ ( ｅｄｓ. ) . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ２. Ａｎｎ Ａｒｂｏｒꎬ
Ｍｉｃｈｉｇａｎ:１７９ － ２００.

Ｓｔｒａｎｓｋｙ Ｃꎬ ２００５. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｒｅｄfiｓｈ
(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｍａｒｉｎｕｓ) ａｎｄ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｒｅｄfiｓｈ (Ｓ. ｍｅｎｔｅｌｌａ) ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｔｏｌｉｔｈ ｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｊ. Ｍａｒ.
Ｓｃｉ. ꎬ ６２:１６９１ － １６９８.

Ｔａｒａｖａｔｉ Ｓꎬ Ｄａｒｖｉｓｈ Ｊꎬ Ｍｉｒｓｈａｍｓｉ Ｏꎬ ２００９. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌｏｕｓ
ｇｅｎｕｓ Ｅｒｏｄｉｏｎｔｅｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ:Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｔｅ
ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｒａｎ. Ｉｒａｎ. Ｊ. Ａｎｉｍ. Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍ. ꎬ ５(２):８１
－ ８９.

Ｗｈｉｔｅ ＲＪꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ ＨＣꎬ １９８８. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｐｅ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｕｔｌｉｎｅｓ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ ( ＩＦＣＳ)ꎬ Ａａｃｈｅｎꎬ Ｗｅｓｔ Ｇｅｒｍａｎｙ.
３９５ － ４０２.
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Ｙｏｓｈｉｏｋａ Ｙꎬ Ｉｗａｔａ Ｈꎬ Ｏｈｓａｗａａｎｄ Ｒꎬ Ｎｉｎｏｍｉｙａ Ｓꎬ ２００４.
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