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基于多信息融合的疫苗制备中鸡蛋胚体分拣系统
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摘要：采用多信息融合方法研究疫苗制备中鸡蛋胚体状态的识别与分拣技术。在研究不同状态鸡蛋胚体图像特

征、温度衰减和透光度变化情况的基础上，得出活胚图像中血管多、粗且呈放射状，弱胚图像中血管少、细且断裂，

死胚图像内部均匀无血管，污染胚图像内部有明显黑块特征；鸡蛋胚体从 ３７８℃的孵化箱中取出置于 ２５℃室温环

境，活胚、弱胚、污染胚、死胚的温度衰减速度依次增大；活胚的透光度随孵化时间增加而逐渐降低，其他胚体透光

度变化相对较小。将图像、温度、透光度信息特征融合，建立 ＢＰ神经网络信息融合模型对鸡蛋胚体状态进行识别。

最后，从 ３７８℃孵化箱中抽取 ８０枚孵化 ６ｄ的鸡蛋胚体放置于室温 １０ｍｉｎ后，采集图像、温度和透光度信息，进行

试验验证。结果表明多信息融合系统的识别准确率为 ９６２５％，比单用图像、温度和透光度传感器进行识别的准确

率分别提高了 ６２５％、１３７５％和 ８７５％。
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　　引言

通过把毒株注射到特种鸡蛋胚体中繁殖病毒是

培养流感疫苗的一种有效方法。在疫苗培养前必须

对鸡蛋胚体状态进行严格检查、筛选，剔除不适于疫

苗培养的弱胚、污染胚、死胚。否则，培养结束后的

病毒采集过程中一旦混入坏死胚蛋，同批次采集的

疫苗就会被污染、废弃，甚至还有可能造成重大医疗

安全问题
［１］
。目前，用该方法生产疫苗过程中，鸡

蛋胚体状态的检测工作主要依靠人工用照蛋器完

成，不仅检测成本高，而且劳动强度大、实效性差、效

率低，受主客观因素影响较大。除人工照蛋外，疫苗

培养的其他环节自动化程度非常高，人工照蛋识别

方式不仅技术落后而且与自动化生产显得格格不

入，已经成为制约疫苗生产速度和企业经济效益提

升的瓶颈因素。

近年来，众多学者对禽蛋品质的检测技术进行

了相关研究
［１－８］

。这些研究成果都在一定程度上促

进了禽蛋品质检测技术的发展，但基本上都是基于

单一传感器信息进行的研究。多传感器数据融合

ＭＳＤＦ（Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ）技术，是基于多个
传感器测量结果基础上的更高层次的综合决策过

程，相比单一传感器信息，ＭＳＤＦ具有较高的容错
性、互补性、实时性、经济性等优点，已成为研究热

点
［９－１６］

，近年来在食品检测领域中的应用也日趋广

泛
［１７－２３］

。目前尚未见有将图像、温度、光照度等信

息融合并应用于疫苗制备中鸡蛋胚体状态识别的相

关报道。本文采用 ＢＰ神经网络技术将鸡蛋胚体的
图像、温度、透光度等相关特征信息相融合，研究鸡

蛋胚体状态的自动识别与分拣技术。

１　鸡蛋胚体分拣系统

根据用户的实际检测要求，设计了鸡蛋胚体托

盘带传动式结构的多信息融合鸡蛋胚体状态识别分

拣系统。系统结构包括缓冲工位、数据采集工位和

自动分拣工位。缓冲工位起协调缓冲作用，保障后

续工序平稳运行；数据采集工位由光源、带传动机构

和驱动传感器运动的十字滑台机构组成，并用灯箱

罩起来，做成暗室灯箱结构，采集鸡蛋胚体的图像、

温度、透光度等相关特征信息，鸡蛋胚体托盘传动装

置的高度相对固定，十字滑台机构和光源安装板的

高度可根据实际情况进行调整；自动分拣工位采用

十字滑台机构带动真空吸盘完成对不合格鸡蛋胚体

的自动吸取和分拣。图 １ａ为不含灯箱罩的系统实
物图，图１ｂ为数据采集工位中工业相机、红外温度
传感器和光照度传感器的安装位置图。

采用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＣＣＤ工业相机，康视达自动化
科技有限公司的 ＳＰＨ ７５ ６０ Ｗ 型 ＬＥＤ光源
（６０Ｗ，２个），背向照明方式，采集鸡蛋胚体图像；
研华科技６１０Ｌ型工业控制计算机处理和分析图像
并提取图像特征；北京恒源兴创科技有限公司

ＨＹＸＣ Ｈ０１型红外测温传感器（测量精度：±１％）
采集鸡蛋胚体温度信息；北京飞超风速控制仪器有

限责任公司 ＦＣ ＧＺＤ型光照度传感器（测量精度：
±５％）采集鸡蛋胚体的透光度信息。

图 １　系统整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
（ａ）系统实物　（ｂ）传感器安装位置

　

２　鸡蛋胚体特征

２１　鸡蛋胚体图像特征信息
２１１　鸡蛋胚体图像采集与预处理

根据实际生产分类标准，选取 １００枚经人工检
测孵化６ｄ的鸡蛋胚体采集鸡蛋胚体的图像特征信
息，其中活胚、弱胚、污染胚、死胚４种类型各 ２５枚。
４种鸡蛋胚体的图像特征如图 ２所示，活胚图像血
管粗且多并呈放射状，弱胚图像血管细少且断裂，死

胚图像没有血管内部比较均匀，污染胚内部存在明

显的黑块特征。弱胚、死胚和污染胚为存在缺陷需

筛除的鸡蛋胚体。

图 ２　不同类型鸡蛋胚体图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅｓｏｆｅｇｇｅｍｂｒｙｏ
（ａ）活胚　（ｂ）弱胚　（ｃ）死胚　（ｄ）污染胚

　
２１２　鸡蛋胚体图像特征提取

对中值滤波平滑处理后的图像进行不同类型鸡

蛋胚体血管、黑块２个特征的提取。
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血管特征可通过鸡蛋胚体图像的 ＲＧＢ散点分
布图和颜色直方图确定血管图像区域 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量
的阈值波动范围，本文确定的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量阈值为
１９４～２０５、２０～４０、３０～５０。鸡蛋胚体活胚图像的
ＲＧＢ散点分布图如图３所示。

图 ３　鸡蛋胚体活胚图像 ＲＧＢ散点分布图

Ｆｉｇ．３　ＲＧＢｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｌｉｖｉｎｇｅｍｂｒｙｏｉｍａｇｅ
　
黑块特征可通过图像灰度化处理依据鸡蛋胚体

图像 ＲＧＢ散点分布图和灰度直方图确定黑块图像
的阈值分割范围，本文确定的阈值为１５～２５。

提取血管与黑块特征后，统计血管或黑块区域

像素点的个数，以血管和黑块的面积作为鸡蛋胚体

图像的特征参数。

２１３　鸡蛋胚体图像在 Ｌａｂ颜色空间的特征
将鸡蛋胚体图像的 ＲＧＢ信息转换为 Ｌａｂ信息，

结合 Ｌａｂ系统中鸡蛋胚体图像的特征参数研究鸡蛋
胚体状态的检测。不同鸡蛋胚体图像在 Ｌａｂ空间中
的数值统计信息如表１所示。

表 １　Ｌ、ａ、ｂ各个分量的特征参数

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＬ，ａａｎｄｂ

类别 Ｌ δｌ ａ δａ ｂ δｂ
活胚 ７１６０ ７８２８ １５０３９ ２７６２ １４９７６ ２５０５

弱胚 １０７３７ ８４９３ １１１２５ ４２４９ １１８７２ ６２３４

死胚 １１５２２ ８５００ １５９７５ ２８５３ １５６３２ ２３６５

污染胚 ８５０６ １１８７２ １５８６５ ２５６８ １４９０８ １９１３

　　鸡蛋胚体图像在 Ｌａｂ空间中的颜色特征参数
（各分量均值 Ｌ、ａ、ｂ及标准差 δＬ、δａ、δｂ）能有效表征
不同鸡蛋胚体类型的差异。

２２　鸡蛋胚体温度特征信息
鸡蛋最适宜的孵化温度为 ３７８℃。在孵化箱

中孵化时鸡蛋胚体的温度相同，但从孵化箱取出后

不同类型的鸡蛋胚体的温度衰减速度不同。在室温

（２５℃）下，对上述 １００枚经人工检测孵化 ６ｄ的不
同类型鸡蛋胚体采用红外温度传感器，以 ２Ｈｚ频率
采集从孵化箱中取出后 １０ｍｉｎ内不同时刻的温度
信息，并对温度变化情况进行统计分析。

４种鸡蛋胚体从孵化箱中取出１０ｍｉｎ后的温度

衰减量及其平均值如表 ２所示，其中弱胚衰减量为
活胚的２１１倍，污染胚衰减量为活胚的 ２７０倍，死
胚衰减量为活胚的 ２７４倍。４种鸡蛋胚体的温度
衰减曲线如图４所示。正常发育的鸡蛋胚体在孵化
初期已经具有成形的心脏和血管，心脏跳动和血管

收缩产生的热量使活胚从孵化箱中取出后温度衰减

缓慢，而弱胚、污染胚则比活胚温度衰减的快，死胚

温度衰减的最快。根据表２可将从孵化箱取出置于
室温１０ｍｉｎ后温度衰减量小于０５℃的鸡蛋胚体判
定为活胚，大于 ０９℃的判定为弱胚、污染胚或死
胚。

表 ２　不同类型鸡蛋胚体温度衰减量

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｇｇｅｍｂｒｙｏｓ

序号
温度衰减量／℃

活胚 弱胚 死胚 污染胚

１ ０４４４ ０８９７ １２５６ １２２７

２ ０４５２ ０９３７ １２２４ １１９６

３ ０４１６ ０９８３ １２４２ １２０７

４ ０４７５ ０９７４ １２３１ １１７７

５ ０４５２ ０９５８ １２３７ １２３５

６ ０４４８ ０９８２ １２６５ １２４７

７ ０４６１ ０９３５ １２１５ １２１１

８ ０４５１ ０８９２ １３０８ １２０３

９ ０４６３ ０９７７ １２８７ １２３１

１０ ０４７２ ０９５４ １２３９ １２１３

１１ ０４５８ ０９５２ １２２６ １１８６

１２ ０４３３ ０９７６ １２７４ １２０３

１３ ０４２８ ０９８４ １２５３ １２１８

１４ ０４８８ ０９６８ １１８６ １２２４

１５ ０４６６ ０９３５ １２４６ １２３１

１６ ０４７２ １０１４ １２４２ １２８３

１７ ０４３１ ０９６６ １２０８ １２１８

１８ ０４５５ ０９５８ １２６１ １２３４

１９ ０４２６ ０９４３ １２０７ １２１５

２０ ０４３７ ０９２２ １２３３ １２２７

２１ ０４８１ ０９２５ １２４７ １１８７

２２ ０４１２ ０９６２ １２２８ １２３１

２３ ０４２６ ０９４８ １２３５ １２１８

２４ ０４７７ ０９４６ １２４１ １２０２

２５ ０４６５ ０９５３ １１８５ １２１７

平均值 ０４５２ ０９５４ １２３９ １２１８

２３　鸡蛋胚体透光度特征信息
鸡蛋本身具有透光性。鸡蛋孵化时从心脏和血

管开始发育，逐渐出现胚胎特征，形成机体器官，孵

化第６天时，尿囊达到蛋壳膜内表面，卵黄囊分布在
蛋黄表面的１／２以上，胚胎已经开始有规律的运动。
随着鸡蛋胚体的发育，卵黄逐渐变大、散开并向有气

室的一端移动，血管区域扩大成蛛网形，使其透光性

能越来越差；而弱胚、污染胚、死胚发育缓慢或不发
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图 ４　不同类型鸡蛋胚体温度衰减曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｇｇｅｍｂｒｙｏｓ
　

育，透光性能反而下降不大。本文采用光敏探测器，

将光照度强度转换为电流信号，再经过运算放大器

转换为电压信号输出，通过分析鸡蛋胚体的透光度

变化情况判别鸡蛋胚体的状态。

首先，选取３０枚同批孵化前的鸡蛋进行透光度
测量，求平均值作为孵化前鸡蛋胚体透光度的参照

值。采集到的孵化前鸡蛋透光度电压输出值基本相

同，最大值与最小值相差仅 １０４８ｍＶ，平均值为
５１０７ｍＶ。

然后，采集上述 １００枚经人工检测孵化 ６ｄ的
不同类型鸡蛋胚体的透光度信息，并对其透光度电

压输出值的变化情况进行统计分析。４种鸡蛋胚体
透光度相对于孵化前鸡蛋透光度参照值的变化量的

平均值如表３所示，活胚透光度电压输出值变化最
大，平均增加４３８６Ｖ，弱胚透光度电压输出值变化
较小，平均增加仅有 １２３９Ｖ，死胚和污染胚的透光
度电压输出值几乎没有变化，仅有微量增加，平均分

别为００２９Ｖ和 ０２５２Ｖ。根据表 ３可将透光度电
压输出值增量大于 ４Ｖ的判定为活胚，其余的判定
为弱胚、污染胚或死胚。

３　ＢＰ神经网络信息融合模型

多传感器系统的核心问题是选择合适的融合算

法。在多传感器检测系统中，各信息源提供的信息

具有一定程度的不确定性，对这些信息进行融合的

过程本质上是一个不确定性推理过程。神经网络具

有很强的容错性以及自学习、自组织及自适应能力，

能够模拟复杂的非线性映射，可以根据当前系统所

接受样本的相似性，确定分类标准。神经网络的特

性和强大的非线性处理能力可以满足多传感器数据

融合的技术处理要求。本研究采用 ＢＰ神经网络技
术研究疫苗制备中鸡蛋胚体状态的检测。

３１　ＢＰ神经网络结构参数设计
３１１　输入层和输出层设计

将从 ＲＧＢ色彩空间提取的鸡蛋胚体血管与黑

表 ３　不同类型胚体透光度电压输出值变化情况

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｇｇｅｍｂｒｙｏｓ

序号
电压输出值变化量／Ｖ

活胚 弱胚 死胚 污染胚

１ ４２６５ １２２５ ００２３ ０２２７

２ ４３８２ １１８７ ００２６ ０２４１

３ ４４１７ １１５２ ００１９ ０２１６

４ ４３９５ １３２５ ００３１ ０２９７

５ ４３３７ １２７６ ００２５ ０２２１

６ ４３５９ １２５８ ００３７ ０２３８

７ ４３９１ １２９１ ００２３ ０２４１

８ ４５８３ １２７４ ００３２ ０２９７

９ ４３６７ １１６４ ００３７ ０３０４

１０ ４２６８ １２５８ ００３５ ０２８９

１１ ４２５１ １１８１ ００２４ ０２４６

１２ ４３８７ １１９３ ００２７ ０２８７

１３ ４４８７ １２７３ ００３３ ０２９３

１４ ４４３３ １２６８ ００１９ ０３１２

１５ ４４１７ １１８４ ００３７ ０２１７

１６ ４３２５ １２７５ ００３３ ０２３１

１７ ４３６８ １１８７ ００２９ ０２５２

１８ ４３１２ １２３５ ００２８ ０２２７

１９ ４４０３ １２７２ ００２６ ０２６３

２０ ４４２９ １２８５ ００２７ ０２４９

２１ ４４４３ １２９３ ００２９ ０２３４

２２ ４５５７ １３５４ ００２６ ０２２５

２３ ４２８４ １１８６ ００２４ ０２６８

２４ ４４１７ １１９７ ００３３ ０２０９

２５ ４３６７ １１９３ ００４１ ０２１７

平均值 ４３８６ １２３９ ００２９ ０２５２

块特征的面积（以像素点数计）与图像在 Ｌａｂ颜色
空间各分量的均值和标准差作为图像特征参数；将

鸡蛋胚体温度衰减量作为温度特征参数；将鸡蛋胚

体透光度的电压输出值变化量作为光照度特征参

数。所以，输入向量确定为 ８个图像特征、１个温度
特征和１个透光度特征参数，即输入层的神经元个
数为１０。鸡蛋胚体类型的判别结果为活胚、弱胚、
污染胚和死胚４种情况，所以输出层神经元个数为
４。
３１２　隐含层设计

一个３层的 ＢＰ神经网络可以完成任意 ｎ维到
ｍ维的映射，本文选取单层隐含层结构设计。隐含
层节点数直接影响神经网络的性能，节点数过少，系

统容错性差，识别未经学习的样本能力低；节点数过

多会增加网络训练时间，并且将样本中非规律性的

内容存储进去而降低系统泛化能力。隐含层节点数

确定为
［２４］

ｌ＝ ｎ＋槡 ｍ＋ａ （１）
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式中　ｌ———隐含层节点数
ｎ———输入节点数
ｍ———输出节点数
ａ———１～１０之间的调节常数

采用试探法，依次在 ６～１５个隐含层神经元个
数之间建立 ＢＰ神经网络模型，通过网络误差确定
隐含层神经元个数最优值。当隐含层神经元数目为

９时，网络误差最小为 ００９３７，隐含层节点数确定
为９。

所以，鸡蛋胚体多信息融合的 ３层 ＢＰ神经网
络结构为１０ ９ ４。
３２　基于 ＢＰ神经网络的多信息融合

鸡蛋胚体图像、温度和透光度特征参数的各个

物理量意义不同，在神经网络训练前，要对数据进行

归一化处理。采用归一化方法

ｘ０ｉ＝１－
｜ｘｉ－ｘ｜
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（２）

其中 ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ／ｎ

因此，所有输入向量的数值都在０～１之间。
使用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为激活函数，网络初始权

值在（－０５，０５）之间随机选取，训练步长为 ２００，
训练步数为５００，训练误差为 １×１０－４，对建立的网
络结构１０ ９ ４的 ３层 ＢＰ神经网络模型进行训
练，经过１７步达到了训练目标误差，模型对训练集
鸡蛋胚体回判率为 ９８８３％。训练误差曲线如图 ５
所示。

图 ５　训练误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ
　

４　试验结果及分析

随机选取８０枚孵化 ６ｄ的鸡蛋胚体作为试验
样本。从３７８℃孵化箱中取出置于室温 １０ｍｉｎ后
采集样本的温度信息、透光度信息和图像信息。采

用支持向量机的模式识别方法，基于二叉树结构的

决策树分类器模型，分别进行基于单一传感器信息

的鸡蛋胚体状态识别。采用 ＢＰ神经网络技术融合
温度、透光度和图像特征信息对鸡蛋胚体状态进行

多信息融合识别。将上述判别结果与人工识别结果

（８０个样本中，活胚 ６７枚、弱胚 ６枚、死胚 ４枚、污
染胚３枚）进行对比分析。

试验样本中鸡蛋胚体图像血管和黑块特征的像

素点数统计结果如图 ６所示，鸡蛋胚体图像在 Ｌａｂ
空间中的颜色特征参数（Ｌ、ａ、ｂ及标准差 δＬ、δａ、δｂ）
的统计结果如图７所示。试验样本中鸡蛋胚体的温
度衰减情况统计结果如图 ８所示，鸡蛋胚体的透光
度电压输出值改变情况统计结果如图９所示。

图 ６　试验鸡蛋胚体图像血管和黑块特征参数

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｎｄｂｌａｃｋ

ｂｌｏｃｋｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｇｇｅｍｂｒｙｏｉｍａｇｅ
　

图 ７　试验鸡蛋胚体图像在 Ｌａｂ颜色空间特征参数

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｇｇ

ｅｍｂｒｙｏｉｍａｇｅｉｎＬａｂｃｏｌｏｕｒｓｐａｃｅ
　

图 ８　试验鸡蛋胚体温度特征参数

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｇｇｅｍｂｒｙｏ
　
单一图像特征识别与人工识别结果对比为，

１枚弱胚被误判为死胚，７枚活胚被误判为弱胚，对
活胚的判别准确率为 ８９５５％，对全部 ４种胚体的
检测率为 ９０％。单一温度特征识别与人工识别结
果对比为，３枚死胚被误判为活胚，１枚活胚被误判
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图 ９　试验鸡蛋胚体透光度特征参数

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｇｇｅｍｂｒｙｏ
　
为死胚，２枚活胚被误判为污染胚，１枚污染胚被误
判为死胚，１枚弱胚被误判为死胚，１枚污染胚被误
判为活，５枚活胚被误判为弱胚，对活胚的判别准确
率为９２５４％，对全部４种胚体的检测率为 ８２５％。
单一透光度特征识别与人工识别结果对比为，２枚
死胚被误判为活胚，１枚弱胚被误判为死胚，１枚污
染胚被误判为活胚，１枚死胚被误判为弱胚，４枚活
胚被误判为死胚，１枚活胚被误判为污染胚，对活胚
的判别准确率为 ９２５４％，对全部 ４种胚体的检测
率为８７５％。图像、温度、透光度多信息融合识别
　　

与人工识别结果对比为，１枚弱胚被误判为死胚，２
枚活胚被误判为弱胚，多信息融合系统对活胚的判

别准确率为 ９７０１％，对全部 ４种胚体的检测率为
９６２５％。

基于神经网络的多信息融合模型对鸡蛋胚体样

本状态的判别准确率比单用图像、温度和透光度特

征的判别率分别提高了６２５％、１３７５％和８７５％。

５　结束语

研究了多信息融合技术在鸡蛋胚体状态识别中

的应用问题。采用 ＢＰ神经网络，将鸡蛋胚体的图
像、温度、透光度信息相融合，构建了 １０ ９ ４的 ３
层结构鸡蛋胚体状态识别模型并对其进行了训练。

采用传感器、工控机、运动及其控制部件共同搭建了

鸡蛋胚体自动分拣系统。测试结果表明系统对鸡蛋

胚体活胚的检测准确率为 ９７０１％，对全部 ４种胚
体的检测率为９６２５％，比单用图像、温度和透光度
传感器的检测准确率分别提高了 ６２５％、１３７５％
和８７５％。采用多信息融合的方法比采用单一传
感器进行检测的准确率更高。
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