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摘要：碧根果在生产加工过程中易酸败，误食会对人体造成多方面危害。针对此问题，提出一种基于多特征融合和

水平集的碧根果品质检测方法。以薄壳碧根果为研究对象，首先，对采集的原始图像进行预处理，解决目标对象与

背景区域比例不匹配问题；然后，通过改进边缘指示函数的自适应距离正则化水平集算法（Ｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅｖｅｌ

ｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＲＬＳＥ）对图像进行感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）分割，最后提取图像灰度直方图统计特征、灰

度共生矩阵、Ｔａｍｕｒａ和局部二值模式等多特征，并进行融合分析，建立支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）判

别模型，实现碧根果无损品质检测。试验采集了 ２００个正常、酸败碧根果样本图像，对其进行图像酸败及多特征分

析。结果表明，采用本文方法判别碧根果酸败的分类准确率高达 ９６１５％，在此基础上识别碧根果酸败程度，平均

识别率为 ９０８１％。

关键词：碧根果；水平集；多特征；支持向量机；无损检测

中图分类号：ＴＰ３９１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）１２０３４８０９

收稿日期：２０１９ ０６ １０　修回日期：２０１９ １０ ２２
基金项目：中国博士后科学基金项目（２０１７Ｍ６１１７３７）和国家自然科学基金面上项目（６１７７２２４２、６１５７２２３９）
作者简介：刘哲（１９８２—），女，副教授，博士生导师，主要从事图像处理和数据挖掘研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｚｈｅ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：宋余庆（１９５９—），男，教授，博士生导师，主要从事模式识别和医学图像处理研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｑｓｏｎｇ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰｅｃａｎＱｕａｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅＦｕｓｉｏｎａｎｄＬｅｖｅｌＳｅｔ

ＬＩＵＺｈｅ１　ＺＯＵＸｉａｏｂｏ２　ＳＯＮＧＹｕｑｉｎｇ１　ＷＡＮＧＭｉｎｇ１　ＳＵＪｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｅｃａｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｏｐｔｅｎｎｕｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｇｏｏｄｔａｓｔｅａｎｄｒｉｃｈｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ
ｌｏｖｅｄｂｙｐｅｏｐｌｅ．Ｂｕｔｐｅｃａｎｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｍｉｓｔａｋｅｎ
ｆｏｏｄｃａｎｃａｕｓｅｍａｎｙｈａｚａｒｄｓｔｏｈｕｍａｎｂｏｄｙ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｃａｎｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｌｅｖｅｌｓｅｔ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｉｎｓｈｅｌｌｅｄｐｅｃａｎｓａｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗａｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｄｉｄｎｏｔｍａｔｃｈ
ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａ．ＴｈｅａｄａｐｔｉｖｅＤＲＬＳＥｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅｐｅｃａｎｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗｅｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，Ｔａｍｕｒａａｎｄｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｍｏｄｅｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅＳＶＭ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｃａｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｅｄ２００ｎｏｒｍａｌ，ｒａｎｃｉｄｐｅｃａｎｓｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｉｍａｇｅｒａｎｃｉｄｉｔｙａｎｄｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＤＲＬＳＥ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｅｖｅｎｉｎｓｉｄｅｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ
９６１５％ ｉｎｊｕｄｇｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｐｅｃａｎｗａｓｒａｎｃｉｄｏｒｎｏｔ，ａｎｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ
９０８１％ ｉｎｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｅｃａｎｒａｎｃｉｄｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｃａｎ；ｌｅｖｅｌｓｅｔ；ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔ

０　引言

碧根果也叫薄壳山核桃，具有良好的营养价值

与经济价值
［１］
。但碧根果在生产加工过程中易酸

败，并产生刺鼻的气味，降低了其商品价值和保健

功效。一旦误食酸败的碧根果将会对人体健康产生



多方面的危害，甚至致癌
［２］
。

目前，国内外检测坚果的技术主要集中在机器

视觉、Ｘ射线、光谱分析和其他检测方法。研究的对
象大多为整幅图像，并未针对目标有效区域。近年

来，将水平集方法运用到几何活动轮廓模型中，可分

割具有拓扑结构变化的目标，其在农业检测领域中

占据着越来越重要的地位
［３］
。文献［４］以杂草

!

小

麦和苹果为研究对象，提出了基于水平集和先验信

息的计算机视觉（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＣＶ）模型，可分
割复杂环境下的农业图像，为图像后续处理提供了

新思路。文献［５］提出了一种无需重新初始化水平
集函数、基于目标区域停止准则的水平集分割算法，

由此实现完整和破损巴西坚果二分类，准确率高达

９９５５％。考虑到单一特征识别能力的局限性，研究
者开始尝试多特征融合，实现更高精度的检测。文

献［６］提 取 行 人 图 像 的 色 调 饱 和 度 值 （Ｈｕｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＨＳＶ）和 ＬＡＢ颜色特征以及 ＳＩＬＴＰ
纹理特征和方向梯度直方图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）特征，融合多种特征得到行人图像
对的整体与局部相似度度量函数，并结合产生相似

度函数，最后使用交替方向乘子优化算法更新出最

优的测度矩阵，实现行人再识别，效果较好。文

献［７］提出一种将颜色、形状、纹理特征与稀疏表示
相融合的害虫识别方法。该方法利用已标注的训练

样本构造不同特征下的训练样本矩阵，通过求解样

本的最优稀疏系数实现害虫图像识别，该方法的害

虫识别率获得较大的提高。文献［８］利用颜色特征
与纹理特征融合的方式表示害虫图像样本，并通过

有监督的字典训练方式构建害虫图像特征的完备字

典，利用改进的 ＳＲＣ分类模型对害虫图像进行稀疏
表示，并实现自动分类，分类准确率达到 ９４４９％。
文献［９］在不去除背景条件下，利用颜色和 ＨＯＧ特
征融合训练获得的稀疏表示害虫识别模型，有效地

克服了环境、光照和害虫姿态变化等引起的问题，获

得了较高的农业测报害虫识别率和较低的误检率。

本文将提取的碧根果灰度直方图、灰度共生矩

阵等多特征进行融合分析，结合水平集算法和多特

征融合的优势，对碧根果酸败与否及酸败情况进行

研究，并将其分为正常、轻度酸败、中度酸败和重度

酸败４个等级，以期为坚果品质无损检测提供新的
方案。

１　材料和方法

１１　试验样本
本试验由江苏沃顿食品有限公司提供正常、酸

败碧根果样本。样品横向直径为（２５±０３）ｃｍ，纵

向直径为（４６±０２）ｃｍ，质量为（９４±４）ｇ。精挑
选正常果、酸败碧根果各２０个，并对样本进行编号，
如表１所示：Ａ１～Ａ２０（酸败的碧根果标签序号），
Ｂ１～Ｂ２０（正常的碧根果标签序号）。采集碧根果横
断面的 Ｔ２（自旋 自旋或横向弛豫时间）加权核磁共

振图像。图像分辨率为 ５１２像素 ×５１２像素，每个
样本采集５幅图像，总计２００幅。
１２　核磁共振采集设备

ＭＲＩ（磁共振成像）设备采用上海纽迈公司的中
型尺寸核磁共振成像分析仪，其磁体类型为永磁体，

磁场强度为（０５±００８）Ｔ，仪器主频率为２１３ＭＨｚ；探
头线圈直径为 ６０ｍｍ，磁体温度为 ３２℃。采集碧根
果横断面的 Ｔ２加权 ＭＲＩ图像。试验参数如下：切
片厚度为 ２ｍｍ，切片间距为 ０３ｍｍ，重复时间
（ＴＲ）为１６００ｍｓ，回波时间（ＴＥ）为４６ｍｓ。

由于采集管空间有限，为保证采集图像的质量，

每组采集４个碧根果，每个样本果采集 ５幅横切面
图像，每组采集耗时５～８ｍｉｎ，图像分辨率为 ５１２像
素 ×５１２像素，总计２００幅。
１３　图像预处理

碧根果核磁共振图像分辨率虽然很高，但是碧

根果完整轮廓区域面积占比非常小。因此本文对碧

根果轮廓作最小外接矩形处理，以突出目标域，如

图１所示。由于每个坚果的切片大小不同，得到的
最小外接矩形存在差异，导致处理过的图像分辨率

各不相同。因此本文采用平滑效果好且运算时间快

的双线性插值实现统一的分辨率（１９０像素 ×
１８０像素）。
１４　碧根果图像酸败分析

通常情况下，带正电的原子核不会有自旋现象，

但有些原子核（比如
１Ｈ、１９Ｆ和３１Ｐ等）却可以自发地

产生自旋运动。这类原子核自旋轴无规律，在一定

的外来磁场等因素作用下将产生核磁共振现象。原

子核从激化的状态恢复到平衡排列状态的过程叫弛

豫过程。弛豫时间有两种：Ｔ１（自旋 点阵或纵向驰

豫时间）和 Ｔ２。由于 Ｔ２加权成像表现在组织的 Ｔ２
越长，恢复越慢，信号就越强，成像部分就越亮；组织

的 Ｔ２越短，恢复越快，信号就越弱，成像部分就越

暗。因此本文采用信号较强的氢原子核质子
１Ｈ，在

Ｔ２加权下采集碧根果核磁共振图像
［１０］
。

酸败后的果仁油脂含量将减少，氢氧基酸含量

也将随之减少，所以酸败后的果仁将呈现低灰度级

别。为了直观地分析由于酸败引起的灰度变化情

况，本文对酸败果和正常果各 １００幅图像统计了每
幅切片图像的灰度折线图，考虑到背景为黑色（即

灰度为 ０）的点较多且无意义，所以选择统计灰度
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　　 表 １　酸败和正常的碧根果相关信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｒａｎｃｉｄｉｔｙａｎｄｎｏｒｍａｌｐｅｃａｎｓ

编号
质量／

ｇ

重复

序号
信号量

含油率／

％

平均

含油率／％

相对标准

偏差／％

Ａ１
１２４２５ １ ６１８４９５１ ３６９７０
１２４２５ ２ ６１７６７５４ ３６９２１
１２４２５ ３ ６１８５３３０ ３６９７２

３６９５５ ００７８

Ａ２
１０７０４ １ ６５２１７６９ ４５２３９
１０７０４ ２ ６５２５６９９ ４５２６６
１０７０４ ３ ６５１７００１ ４５２０６

４５２３７ ００６７

Ａ３
１２１７７ １ ７８６９７２２ ４７９５０
１２１７７ ２ ７８８２６１２ ４８０２９
１２１７７ ３ ７８７０７４０ ４７９５７

４７９７８ ００９１

Ａ４
９１６６ １ ５７９２３４６ ４６９４７
９１６６ ２ ５７９０７３９ ４６９３４
９１６６ ３ ５８０３６００ ４７０３７

４６９７２ ０１２０

Ａ５
１１２４１ １ ７２０２１１０ ４７５５４
１１２４１ ２ ７１９９６２２ ４７５３７
１１２４１ ３ ７１８４８８７ ４７４４１

４７５１１ ０１２９

Ａ６
１１０３３ １ ６６３８９９７ ４４６７７
１１０３３ ２ ６６８７０３７ ４４９９９
１１０３３ ３ ６７０３５６８ ４５１１０

４４９２９ ０５００

Ａ７
９９１８ １ ６００８８６７ ４５００２
９９１８ ２ ６０２０４６３ ４５０８９
９９１８ ３ ６０１６４６６ ４５０５９

４５０５０ ００９７

Ａ８
１００２２ １ ６０１６１３２ ４４５８９
１００２２ ２ ６００４６３６ ４４５０４
１００２２ ３ ６０７８３１７ ４５０４８

４４７１４ ０６５４

Ａ９
１０２５５ １ ５６０８６９３ ４０６３８
１０２５５ ２ ５５９２０４９ ４０５１８
１０２５５ ３ ５５９６６９３ ４０５５１

４０５６９ ０１５３

Ａ１０
１０１２９ １ ６１３５２３５ ４４９８５
１０１２９ ２ ６１２８７９３ ４４９３８
１０１２９ ３ ６１２６２４７ ４４９１９

４４９４７ ００７５

Ａ１１
９２４１ １ ６００６３２７ ４８２７８
９２４１ ２ ６００８２５４ ４８２９３
９２４１ ３ ６００３４６３ ４８２５５

４８２７５ ００４０

Ａ１２
７３８６ １ ４２９２５９６ ４３２４７
７３８６ ２ ４３２５８１１ ４３５８０
７３８６ ３ ４３２５７１９ ４３５７９

４３４６９ ０４４１

Ａ１３
９４７２ １ ５８８１０３７ ４６１２５
９４７２ ２ ５８４８７７６ ４５８７３
９４７２ ３ ５８９６６４２ ４６２４６

４６０８１ ０４１４

Ａ１４
７３５７ １ ４０１０１６５ ４０５８２
７３５７ ２ ４０２４８２２ ４０７２９
７３５７ ３ ４０２４１４２ ４０７２２

４０６７８ ０２０４

Ａ１５
９３１９ １ ５８２８９５５ ４６４６６
９３１９ ２ ５８０８０１９ ４６３００
９３１９ ３ ５８０７１７５ ４６２９３

４６３５３ ０２１１

Ａ１６
８０６９ １ ４６４５１３１ ４２８１６
８０６９ ２ ４６５２６６３ ４２８８５
８０６９ ３ ４６４５６３４ ４２８２１

４２８４１ ００９０

Ａ１７
７４４３ １ ４２２８９５８ ４２２８５
７４４３ ２ ４２１８２１０ ４２１７８
７４４３ ３ ４２１０６１３ ４２１０３

４２１８９ ０２１７

Ａ１８
９２０３ １ ５５０６４７０ ４４４６１
９２０３ ２ ５５４３５５２ ４４７５９
９２０３ ３ ５４６０６４３ ４４０９３

４４４３７ ０７５１

Ａ１９
７２１２ １ ４０３２７６１ ４１６３１
７２１２ ２ ４０３３３７０ ４１６３７
７２１２ ３ ４０２０７１３ ４１５０８

４１５９２ ０１７６

Ａ２０
９１９２ １ ５０１２５３９ ４０５４２
９１９２ ２ ５０３３１０５ ４０７０７
９１９２ ３ ５０５８８３７ ４０９１４

４０７２１ ０４５８

编号
质量／

ｇ

重复

序号
信号量

含油率／

％

平均

含油率／％

相对标准

偏差／％

Ｂ１
６４３３ １ ３４４４９６４ ３９９１４
６４３３ ２ ３４４４８７８ ３９９１３
６４３３ ３ ３４２４９８８ ３９６８４

３９８３７ ０３３２

Ｂ２
７０１７ １ ４２４０６５６ ４４９７５
７０１７ ２ ４２５２２６４ ４５０９８
７０１７ ３ ４２５７９８４ ４５１５８

４５０７７ ０２０６

Ｂ３
６１６６ １ ２８２９３３０ ３４２５８
６１６６ ２ ２８３６４２５ ３４３４４
６１６６ ３ ２８３１３５６ ３４２８３

３４２９５ ０１２８

Ｂ４
７６９８ １ ４７０１２８６ ４５４２２
７６９８ ２ ４６９３６８１ ４５３４９
７６９８ ３ ４６９８８１１ ４５３９９

４５３９０ ００８２

Ｂ５
７６４６ １ ４０８７４５６ ３９７９６
７６４６ ２ ４０９１０７５ ３９８３１
７６４６ ３ ４０９８４０５ ３９９０２

３９８４３ ０１３５

Ｂ６
３５４９ １ １０５３５１２ ２２５３３
３５４９ ２ １０６３７５９ ２２７４７
３５４９ ３ １０７０６０８ ２２８９０

２２７２３ ０７８９

Ｂ７
７８７３ １ ５００１６９９ ４７２３０
７８７３ ２ ５００９９３７ ４７３０７
７８７３ ３ ５００９６４３ ４７３０４

４７２８０ ００９３

Ｂ８
８２４８ １ ５４８３９７４ ４９４０５
８２４８ ２ ５４８５６６９ ４９４２０
８２４８ ３ ５４８１５６７ ４９３８４

４９４０３ ００３７

Ｂ９
５９９１ １ ３３３０８３３ ４１４５０
５９９１ ２ ３３２３４７９ ４１３５９
５９９１ ３ ３３０５９６６ ４１１４３

４１３１７ ０３８２

Ｂ１０
６８７１ １ ３８０２２０５ ４１２１２
６８７１ ２ ３８２２５０８ ４１４３０
６８７１ ３ ３８２５２７８ ４１４６０

４１３６７ ０３２８

Ｂ１１
８１５０ １ ５２５０８０３ ４７８８６
８１５０ ２ ５２５３５９９ ４７９１２
８１５０ ３ ５２６０３９９ ４７９７４

４７９２４ ００９３

Ｂ１２
５２３５ １ ２５１１５４０ ３５８６６
５２３５ ２ ２５１４４１０ ３５９０６
５２３５ ３ ２４８１０３３ ３５４３５

３５７３６ ０７３１

Ｂ１３
７１６８ １ ３９１２７８８ ４０６４６
７１６８ ２ ３９１８５４１ ４０７０６
７１６８ ３ ３９３１６０８ ４０８４０

４０７３１ ０２４４

Ｂ１４
５２２６ １ ２１２３８６６ ３０４４５
５２２６ ２ ２１１８７６９ ３０３７３
５２２６ ３ ２１１５１２９ ３０３２２

３０３８０ ０２０４

Ｂ１５
６８３２ １ ４３２４７５２ ４７１０１
６８３２ ２ ４３４２６８４ ４７２９５
６８３２ ３ ４３２２８１８ ４７０８０

４７１５９ ０２５１

Ｂ１６
５６２６ １ ３６４２４３６ ４８２３８
５６２６ ２ ３６５５６６６ ４８４１２
５６２６ ３ ３６６０２５２ ４８４７２

４８３７４ ０２５１

Ｂ１７
５０５６ １ ２５０９０３６ ３７０９６
５０５６ ２ ２５１９９７９ ３７２５６
５０５６ ３ ２５０８９０５ ３７０９４

３７１４９ ０２５０

Ｂ１８
５５６２ １ ２８６６２９９ ３８４７３
５５６２ ２ ２８５９７９７ ３８３８６
５５６２ ３ ２８７２２９８ ３８５５２

３８４７０ ０２１６

Ｂ１９
６２０４ １ ３８１９１０５ ４５８４３
６２０４ ２ ３８２１９２０ ４５８７６
６２０４ ３ ３８２６６７３ ４５９３３

４５８８４ ００９９

Ｂ２０
５８９４ １ ３６１８１７０ ４５７３６
５８９４ ２ ３６２４２４０ ４５８１２
５８９４ ３ ３６０２９７４ ４５５４５

４５６９８ ０３０１
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图 １　ＭＲＩ图像预处理过程

Ｆｉｇ．１　ＭＲＩｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
区间为［１，２５５］的像素点，得到的试验结果如图 ２
所示。

图 ３　部分样品果的疑似酸败域和正常域的灰度直方图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｒａｎｃｉｄｄｏｍａｉｎｓａｎｄｎｏｒｍａｌｄｏｍａｉｎｓｉｎｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ

根据图 ２在灰度区间 １～１００的曲线密集度可
知，酸败果明显多于正常果，并且酸败果在灰度 １００
的波峰处有多条曲线重叠即多幅切片图像相似。总

体而言，正常果灰度主要集中在灰度为 １７５的波峰
附近，酸败碧根果灰度主要集中在灰度１５０～１７５的
波峰附近，即正常果整体灰度较酸败果稍微偏大。

为了进一步分析图像中酸败域与正常域的区

别，手动勾勒区块，并统计灰度直方图。红色框为手

动勾选的酸败区块，蓝色框为手动勾选一个正常区

块，若无酸败域，则红色框选中的仅作为对比区块不

代表酸败区域。由此测定红蓝区块的灰度直方图，

可得酸败果对比图如图３所示。
由图 ３可知，酸败域的灰度集中在 ５０和 １００

（波峰）处，而正常域灰度集中在 １５０和 １７５（波峰）
处，碧根果果仁中酸败域灰度明显低于正常域，若能

够自动分割出最大疑似酸败区块，将有利于最终的

酸败分类识别。

１５　水平集分割算法
文献［１１－１３］主要依赖外部能量项不断推进

图 ２　部分样品果的疑似酸败域和正常域的灰度折线图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｒａｎｃｉｄｄｏｍａｉｎｓａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｄｏｍａｉｎｓｉｎｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ
　
曲线向目标边缘附近靠近。其中基于图像梯度信息

的边界指示函数对噪声敏感且难以分割边界模糊或

灰度不均匀的图像。本文在 ＤＲＬＳＥ模型基础上，针
对噪声敏感、易陷入局部极小值以及初始轮廓敏感

的问题，提出一种改进边缘指示函数的自适应

ＤＲＬＳＥ方法，主要是改进面积项系数，使其可以自
适应地向曲线内或曲线外演变，避免初始轮廓位置

的影响；边缘指示函数中引入图像局部区域像素拟

合值避免了噪声导致曲线演化到局部极值处的问
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题。

能量泛函定义为

ε（）＝μＲｐ（）＋εｅｘｔ（） （１）
式中　Ｒｐ（）———内部能量项，也称距离规则项

μ———大于０的常数

εｅｘｔ（）———外部能量项，由长度项和面积项
组成

———水平集函数
在曲线演化过程中，外部能量项 εｅｘｔ（）不断推

进曲线向目标边缘附近靠近，而距离正则项 Ｆｐ（）
则用于消除曲线与符号距离函数的偏差。距离正则

项作为一个惩罚项，定义为

Ｆｐ（）＝∫
Ω
Ｐ１（｜

Δ

｜）ｄｘ （２）

其中 Ｐ１（｜

Δ

｜）＝１２
（｜

Δ

｜－１）２

式中　

Δ

———梯度算子

　　　Ｐ１———势阱函数

Ω———定义域空间
外部能量函数为

εｅｘｔ（）＝λＬｇ（）＋ａＡｇ（） （３）
式中　Ｌｇ（）———曲线长度项

Ａｇ（）———曲线内部区域面积，用于加快曲
线的演化速度

λ、ａ———定值常数
当初始化轮廓曲线完全包围目标域，此时 ａ必

须为正数，以保证曲线向内收缩至目标边缘；反之，

初始化轮廓曲线在目标域内，此时 ａ必须为负数，以
保证曲线向外扩张至目标边缘；但是当初始化轮廓

曲线与目标域相交则无法正确分割，并且长度项和

面积项中都引入了边缘指示函数 ｇ，导致曲线在演
化过程中易陷入局部极值且对噪声敏感，边缘指示

函数为

ｇ＝ １
１＋｜

Δ

（ＧσＩ）｜
２ （４）

式中　Ｇσ———标准差为 σ的高斯核函数
Ｉ———待分割图像

本文改进了面积项系数，使曲线能够自适应地

向内或向外演化，公式为

Ｓ（Ｉ）＝Ａ ｓ（ＧσＩ槡 ）
２５５ＴＯＴＳＵ－ＧσＩ

ｂ
（５）

式中　Ｓ（Ｉ）———曲线演化速率
Ａ、ｂ———调整 Ｓ（Ｉ）的常数
ＴＯＴＳＵ———图像卷积后的最大类间方差法所求

分割阈值

ｓ（ＧσＩ槡 ）表示图像的离散程度，用来计算图像高斯

卷积后灰度方差的算术平方根，当图像目标离平均

值越远时，Ｓ（Ｉ）值越大，越加速曲线演化，相反，
Ｓ（Ｉ）值越小，越减缓曲线演化。

ａｒｃｔａｎ
ＧσＩ－２５５ＴＯＴＳＵ

ｂ
为图像目标信息函数，该

函数使得曲线在目标域与背景域两侧的符号相反，

以此使曲线可向内或向外演化，不再受初始轮廓的

影响。

本文改进的边缘指示函数为

ｇ（ｘ）＝ １

１＋

Δ

（ＧσＩ）
Ｍ

２
（６）

其中 Ｍ＝Ａ［Ｋσ（１－ｆ１（ｘ））
２Ｈε＋

Ｋσ（１－ｆ２（ｘ））
２
（１－Ｈε）］＋ｂ （７）

ｆ１（ｘ）＝
Ｋσ（Ｈε（（ｘ））Ｉ（ｘ））
Ｋσ（ｘ）Ｈε（（ｘ））

（８）

ｆ２（ｘ）＝
Ｋσ（（１－Ｈε（（ｘ）））Ｉ（ｘ））
Ｋσ（ｘ）（１－Ｈε（（ｘ）））

（９）

式中　Ｋσ———标准差为 σ的高斯核函数
Ｈε———正则化的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数

ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）用来拟合零水平集轮廓曲线内、外的
图像局部区域灰度。

当演化曲线在目标内部且远离目标边界时，Ｍ
值很大，又由于图像梯度

Δ

（ＧσＩ）较小，所以 ｇ≈１，
促使曲线继续演化；当曲线演化出现虚假边界，此时

图像梯度很大但同时 Ｍ值也很大，所以 ｇ≈１促使
曲线也继续演化；当曲线演化到目标真实边界处，Ｍ
非常小，而图像梯度

Δ

（ＧσＩ）非常大，此时 ｇ≈０，曲
线停止演化完成分割。

根据式（１）可得

ｔ
＝μｄｉｖ（ｄｐ（｜

Δ

｜）

Δ

）＋λδ（） (ｄｉｖ ｇ

Δ


｜

Δ

 )｜ ＋
Ｓ（Ｉ）ｇδ（） （１０）

式中　ｄｐ———对｜

Δ

｜求导
δ（）———一阶变分

由此可得水平集函数的迭代公式为

ｋ＋１ｉ，ｊ ＝ΔｔＤ（
ｋ
ｉ，ｊ）＋

ｋ
ｉ，ｊ （１１）

式中　Δｔ———时间步长
Ｄ（·）———式（１）的离散化求解形式
ｉ、ｊ———像素值横纵坐标
ｋ———当前时刻

改进边缘指示函数自适应的 ＤＲＬＳＥ方法步骤
如下：①读入碧根果 ＭＲＩ图像。②初始化参数 μ、
λ、ａ、ｂ、ｃ、ε、σ与水平集函数 Φ。③根据式（５）计算
Ｓ（Ｉ）。④根据式（７）～（９）计算 ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）、Ｍ。
⑤根据式（１１）更新水平集函数 。⑥检测更新后
的 是否收敛，若收敛，则 停止演化，所在位置记
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为目标边缘完成分割，否则转步骤③继续演化。
⑦输出最终分割结果。
１６　图像特征提取

特征一般分为颜色特征、形状特征和纹理特征

等，由于本文研究对象是碧根果的核磁共振图像，因

此本文主要关注灰度直方图统计特征与纹理特

征
［１４－１５］

。在纹理特征中比较常用的特征量为：灰

度共生矩阵、Ｔａｍｕｒａ纹理特征、局部二值模式特
征。本文级联各特征向量以获取最终的特征描述

子。

１．６．１　灰度直方图统计特征
灰度直方图描述图像中灰度出现的频率。如果

一幅图像有 Ｌ个灰度级（对于 ８位灰度图像，Ｌ＝
２５６），则灰度直方图的数学表达式为

Ｐ（Ｇ）＝
ＮＧ
Ｎ

（１２）

式中　ＮＧ———灰度为 Ｇ的像素数
Ｎ———图像总像素数

灰度直方图提供了图像外观最简单可视的全局

描述，具有旋转、比例及位移不变性。经常使用的 ７
个灰度直方图统计特征

［１６－１７］
为均值、均方差、偏斜

度、信息熵、能量、峭度、平滑度。

１６２　灰度共生矩阵
灰度共生矩阵就是从图像坐标（ｘ，ｙ）处的灰度

为 ｉ的像素出发，统计距离为 ｄ、角度为 θ、灰度为 ｊ
的像素同时出现的概率。一般距离 ｄ为 １、２、３，角
度为０°、４５°、９０°、１３５°中任意一个。图像的纹理特
征不同，其共生矩阵也会明显不同。一般采用 ４个
最常用的特征来提取影像的纹理特征：角二阶矩、对

比度、相关性、熵。

１６３　Ｔａｍｕｒａ特征
文献［１８］从心理学的角度提出了一种纹理特

征的描述方法（Ｔａｍｕｒａ特征），其中定义了 ６个用于
描述纹理的特征量，分别为粗糙度（Ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ）、对
比度 （Ｃｏｎｔｒａｓｔ）、方向度 （Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ）、线像度
（Ｌｉｎｅｌｉｋｅｎｅｓｓ）、规 则 度 （Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ）和 粗 略 度
（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）。其中对比度、方向度和粗糙度 ３个定
量分析指标对图像纹理的分析比较重要。

（１）粗糙度
反映图像灰度变化的剧烈程度，纹理基元尺寸

越大则感觉越粗糙，其定义如下：计算图像中以坐标

（ｘ，ｙ）为中心、大小为 ２ｌ×２ｌ的活动窗口，窗口中每
个像素元的灰度均值 Ａｋ（ｘ，ｙ）为

Ａｋ＝ ∑
ｘ＋２ｌ－１

ｉ＝ｘ－２ｌ－１
∑
ｙ＋２ｌ－１

ｊ＝ｙ－２ｌ－１
Ｇ（ｉ，ｊ）／２２ｌ （１３）

式中　ｌ———参与均值计算的像素值

对于每个像元，分别计算其在水平及垂直方向

上互不重叠的活动窗口之间的平均灰度差 Ｅｋ，ｖ、
Ｅｋ，ｈ，公式为

　 Ｅｋ，ｖ＝｜Ａｋ（ｘ，ｙ＋２
ｌ－１
）－Ａｋ（ｘ，ｙ－２

ｌ－１
）｜ （１４）

　 Ｅｋ，ｈ＝｜Ａｋ（ｘ＋２
ｌ－１
，ｙ）－Ａｋ（ｘ－２

ｌ－１
，ｙ）｜ （１５）

对于每一个像元，寻找最优的尺寸 Ｓｋｂｅｓｔ＝２
ｌ
，使其平

均灰度达到最大 Ｅｋｂｅｓｔ，即
Ｅｋｂｅｓｔ＝ａｒｇｍａｘ（Ｅｋ，ｖ，Ｅｋ，ｈ） （１６）

粗糙度 Ｆｃｒｓ定义为 Ｍ′×Ｎ′图像中各像元最优尺
寸 Ｓｋｂｅｓｔ的平均值，即

Ｆｃｒｓ＝
１
Ｍ′Ｎ′∑

Ｍ′

ｉ＝１
∑
Ｎ′

ｊ＝１
Ｓｋｂｅｓｔ（ｉ，ｊ） （１７）

（２）对比度
反映灰度图像中最暗和最亮灰度的层级，其差

异范围决定对比度，此外灰度级的动态范围、边缘的

尖锐程度、模式的重复周期等也会影响对比度。定

义对比度 Ｆｃｏｎ为

Ｆｃｏｎ＝
σ

ａ
１
４
４

（１８）

其中 ａ４＝μ４／σ
４

（１９）
式中　ａ４———图像灰度统计量的峰态

μ４———四阶矩均值
（３）方向度
描述纹理沿某方向集中的强度。方向度的计算

基于每个像素点的梯度向量，该向量的模和方向分

别定义为

｜ΔＧ｜＝
｜Δｈ｜＋｜Δｖ｜

２
（２０）

θ＝ａｒｃｔａｎ
Δｖ
Δｈ
＋π
２

（２１）

式中　Δｈ、Δｖ———（ｘ，ｙ）处水平与垂直方向灰度差分
量化各像素点的方向角 θ，统计其相应方向角

上边缘像素数量 Ｎθ（ｉ），挑选出边缘强度（模）大于
预定阈值的边缘像素点，设其数量为 Ｎθ（），则相
应方向上的直方图 ＨＤ（）为

ＨＤ（）＝
Ｎθ（）

∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ｎθ（ｉ）

（＝０，１，…，ｎ－１） （２２）
则方向度定义为

Ｆｄｉｒ＝１－ｒｎｐ∑
ｎｐ

ｐ
∑
∈ｗｐ

（－ｐ）
２ＨＤ（） （２３）

式中　ｎｐ———峰的数量
ｗｐ———围绕该角度峰值与谷值之间的范围
ｒ———与角度 θ量化水平相关的归一化因子
ｐ———第 ｐ个峰值的位置
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１６４　局部二值模式
局部二值模式（Ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ，ＬＢＰ）最早

是由芬兰 Ｏｕｌｕ大学机器视觉小组的研究者 ＯＪＡＬＡ
等

［１９－２０］
提出，是一种典型的局部纹理描述子，该方

法在计算机视觉和模式识别领域引起了广泛的关

注，目前已经成为纹理分类和人脸识别领域主要的

特征提取方法之一。

ＬＢＰ算子最初是定义在某中心像素及其周围大
小为３×３的矩形邻域系统上，如图 ４所示：将中心
像素的每个邻域像素值以该中心像素的灰度为阈值

进行二值量化，大于或等于中心像素的像素值则编码

为１，小于则编码为０，按照给定的编码方向依次对不同
的邻域点赋予不同的权重，并将量化后得到的二值编

码序列转换成一个无符号十进制数值，然后将该值作

为对应像素点的ＬＢＰ特征模式值。计算公式为

ＬＰ，Ｒ＝∑
ＰＳ－１

ｉ＝０
Ｓ（ｇｉ－ｇｃ）２

ＰＳ （２４）

其中 Ｓ（ｘ）＝
１ （ｘ≥０）
０ （ｘ＜０{ ）

式中　ｇｉ———邻域像素点的像素值
ｇｃ———中心像素点的像素值
ＰＳ———采样点个数

图 ４　局部二值模式方法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄ
　

２　试验结果与分析

本文试验运行环境配置：Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ ３３２０
ＣＰＵ＠３３０ＧＨｚ，４ＧＢＲＡＭ，６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作
系统，ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ。
２１　改进的自适应 ＤＲＬＳＥ方法分割结果
２１１　碧根果完整轮廓分割

为验证本文改进算法相比于原始 ＤＲＬＳＥ算法
具有初始轮廓不敏感且演化速度更快的优点，将本

文算法与原始 ＤＲＬＳＥ算法进行试验对比。试验样
本选择酸败的碧根果核磁共振图像 Ａ３ １，试验效
果如图５所示，其中蓝色线为初始轮廓曲线，红线为
最终分割结果。

由图５可知，原始 ＤＲＬＳＥ受面积项系数 ａ的影
响只能单向向内收缩或向外膨胀，当初始曲线与碧

根果轮廓边缘相交时便无法完成正常分割，只有初

始轮廓曲线包围目标域才勉强完成分割，效果相比

于本文模型方法较差。本文所提模型无论初始曲线

在目标内部或外部甚至相交都能很好地完成分割，

图 ５　改进水平集分割图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｅｖｅｌｓｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓ
　
如图５ｄ所示。
２１２　疑似酸败域分割

在１４节分析了碧根果图像酸败特性后，本文
在分割出碧根果完整轮廓基础上结合 ＯＴＳＵ算法分
割出疑似酸败域，如图６所示。

图 ６　疑似酸败域分割图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄｒａｎｃｉｄｄｏｍａｉｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓ

由图 ６可知，碧根果存在边缘模糊的情况，
ＯＴＳＵ算法无法正常分割，导致异或处理后出现了
很多边缘散点，如图 ６ｃ所示，因此本文结合形态学
开操作，去除散点如图６ｄ所示。

为了证明提取“疑似酸败域”的方法可行性，试

验样本选择之前的酸败果 Ａ２ ３、Ａ３ ３、Ａ８ ３和
正常果 Ｂ６ １、Ｂ１６ ３、Ｂ２０ ５，对 ２００幅 ＭＲＩ图像
分析可知，提取其中面积占比较大的前 ４幅即可。
倘若面积过小（像素点之和少于１６）则舍去，试验结
果分别如图７、８所示。
２２　碧根果酸败识别

采用支持向量机
［２１］
完成碧根果酸败分类识别。
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图 ７　酸败果处理示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒａｎｃｉｄｐｅｃａｎ
　

图 ８　正常果处理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｐｅｃａｎ
　

分别提取出疑似酸败域的灰度直方图统计特征、灰

度共生矩阵特征、Ｔａｍｕｒａ特征和局部二值模式特
征。将提取的特征数据作标记 ０或 １（０表示正常
果，１表示酸败果），随机选择其中 １６０个数据作为
训练集，余下４０个数据作为测试集，一共３组，每组
计算２０次独立试验下分类准确率的平均值如表 ２
所示。

　　由表 ２可知，Ｔａｍｕｒａ特征分类准确率最低，灰
度直方图统计特征较好，可达到 ８８５３％，当融合其
他所有特征时，酸败特征描述能力得到增强，高达

９６１５％。这也说明了本文提出的灰度直方图统计
特征在融合其他纹理特征后，能够较好地满足碧根

果酸败与否的检测。

表 ２　不同特征下碧根果酸败分类准确率

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｅｃａｎｒａｎｃｉｄｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ％

　　特征类型 准确率

灰度直方图统计特征 ８８５３

ＧＬＣＭ ８４３２

Ｔａｍｕｒａ ７７３２

ＬＢＰ ８６６２

灰度直方图统计特征、ＧＬＣＭ ９０８６

灰度直方图统计特征、ＧＬＣＭ、Ｔａｍｕｒａ ９４４２

灰度直方图统计特征、ＧＬＣＭ、Ｔａｍｕｒａ、ＬＢＰ ９６１５

２３　碧根果酸败程度判别
将碧根果酸败程度划分为 ４个等级：正常、轻

度、中度、重度。试验中碧根果酸败的程度取决于酸

败特征面积占整个碧根果有效域面积的比值，面积

比越大说明酸败的程度越严重。在实际测量酸败程

度上，将碧根果的果仁取出，将具有酸败的部分果仁

（品尝具有哈喇味，外表发黑、泛油，可闻到异臭味

均视为酸败）取出称量，测出其所占整个碧根果的

质量比值并作为试验参考值。在已判别是否酸败的

基础上，根据标签找出该碧根果的５幅切片图像，测
出其酸败的面积，整个碧根果酸败程度的计算公式

为

Ｙ＝１
５∑

５

ｉ＝１
Ｐｉ （２５）

式中　Ｐｉ———单个碧根果中第 ｉ幅切片图像被判别
为酸败果的酸败特征面积占碧根果完

整轮廓面积百分比；若其被判别为正

常果，则 Ｐｉ＝０
根据式（２５），将酸败面积比大于 ０且小于等于

３０％视为轻度酸败；大于３０％且小于等于 ５０％视为
中度酸败，大于５０％视为重度。经过 ３次分类并测
量酸败面积比所得结果的识别率如表３所示。

表 ３　碧根果酸败程度识别率

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅｃａｎｒａｎｃｉｄｉｔｙｄｅｇｒｅｅ

％

组别 正常 轻度 中度 重度

第１组 ９２３１ ８８８３ ８９４３ ９１２１

第２组 ９１５３ ８９１７ ８８５２ ９４３８

第３组 ９２７６ ８７５２ ９０４７ ９３５２

平均值 ９２２０ ８８５１ ８９４７ ９３０４

　　由表３可知，正常和重度酸败果的识别率很高，
这是因为“是否酸败”检测准确率高达 ９６１５％，所
以这个前提下再判别酸败程度会更准确。而轻度酸

败的识别率相对低一些，主要由于疑似酸败域分割

产生的偏差以及正常果被判别为酸败果时，酸败面

积比偏高，识别率稍微降低。中度酸败识别率为
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８９４７％，也存在此情况但稍高于轻度酸败果，主要
因为存在酸败果的切片较正常果多。酸败程度的总

体识别率平均值为９０８１％。

３　结论

（１）基于核磁共振成像技术采集碧根果 Ｔ２加

权的图像，通过对比酸败、正常区块比灰度直方图，

可直观地发现，碧根果酸败域和正常域的灰度存在

明显差异。

（２）采用改进边缘指示函数的自适应 ＤＲＬＳＥ
算法，结合 ＯＴＳＵ算法和形态学方法，提取碧根果疑

似酸败域。融合灰度直方图统计特征、ＧＬＣＭ、
Ｔａｍｕｒａ和 ＬＢＰ特征判别碧根果是否酸败。试验结
果表明，融合后的多特征在酸败特性上描述能力强

于单一特征，准确率高达 ９６１５％。在此基础上，通
过被判别为酸败果的疑似酸败域面积占比粗略计算

碧根果酸败程度，碧根果酸败程度的总体识别率平

均值为９０８１％。
（３）本文方法能够自适应地分割出碧根果疑似

酸败域，并建立了多特征融合描述子，提高了分类识

别率，试验效果较好，为坚果类的内部品质无损检测

提供了新思路。

参 考 文 献

［１］　陈咪佳．山核桃主要营养成分比较及其加工影响的研究［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１７．
ＣＨＥＮＭｉｊｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｅｃａｎａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
ＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　支红波，韩永生．核桃仁的酸败及抑制［Ｊ］．包装工程，２００６，２７（５）：２２－２４．
ＺＨＩＨｏｎｇｂｏ，ＨＡＮＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｃｉｄｉｔｙａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ］．ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２７（５）：２２－２４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＫＡＳＳＭ，ＷＩＴＫＩＮＡ，ＴＥＲＺＯＰＯＵＬＯＳＤ．Ｓｎａｋｅｓ：ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，１９８８，
１（４）：３２１－３３１．

［４］　耿楠，于伟，宁纪锋．基于水平集和先验信息的农业图像分割方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（９）：１６７－１７２．
ＧＥＮＧＮａｎ，ＹＵＷｅｉ，ＮＩＮＧＪｉｆｅｎｇ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（９）：１６７－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＱＵＩＳＰＥＳＣ，ＴＡＰＩＡＪＤＢ，ＰＡＲＥＤＥＳＭＮＬ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｎｕｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ［Ｃ］∥１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｙｂｒｉｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，ＨＩＳ２０１１．Ｍｅｌａｃｃａ：ＩＥＥＥ，２０１１．

［６］　齐美彬，王慈淳，蒋建国，等．多特征融合与交替方向乘子法的行人再识别［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１８，２３（６）：８２７－８３６．
ＱＩＭｅｉｂｉｎ，ＷＡＮＧＣｉｃｈｕｎ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１８，２３（６）：８２７－８３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　胡永强，宋良图，张洁，等．基于稀疏表示的多特征融合害虫图像识别［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１４，２７（１１）：９８５－９９２．
ＨＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＯＮＧＬｉａｎｇｔｕ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｐｅｓｔｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１４，２７（１１）：９８５－９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张超凡，王儒敬，谢成军．基于多特征字典学习的害虫图像自动分类方法［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１７（３）：１４２－１４７．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏｆａｎ，ＷＡＮＧ Ｒｕｊｉｎｇ，ＸＩＥＣｈｅｎｇｊｕｎ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｅｓｔｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７（３）：１４２－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张永玲，姜梦洲，俞佩仕，等．基于多特征融合和稀疏表示的农业害虫图像识别方法［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，
５１（１１）：６７－７６．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＭｅｎｇｚｈｏｕ，ＹＵＰｅｉｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｅｓｔｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ
ｆｕｓｉｏｎａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５１（１１）：６７－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　冯晓源．ＭＲＩ技术发展十年回顾［Ｊ］．生物医学工程学进展，２００６，２７（２）：１１９－１２３．
ＦＥＮＧＸｉａｏｙｕａｎ．ＴｅｎｙｅａｒｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭＲＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，
２７（２）：１１９－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　赵瑶池，胡祝华，白勇，等．基于纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ病虫害图像精准分割方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（２）：１４－１９．
ＺＨＡＯＹａｏｃｈｉ，ＨＵＺｈｕｈｕａ，ＢＡＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＤＲＬＳＥｐｅｓｔｉｍａｇｅｇｕｉｄｅｄｂｙｔｅｘｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：１４－１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０２．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＯＪＡＬＡＴ，ＰＩＥＴＩＫＡＩＮＥＮＭ，ＨＡＲＷＯＯＤＤ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｘｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｓｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９６，２９（１）：５１－５９．

［１３］　ＬＩＳＺ，ＪＡＩＮＡＫ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１：４７０－４８７．
［１４］　ＨＡＲＡＬＩＣＫＲＭ，ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ Ｋ，ＤＩＮＳＴＥＩＮＩ．Ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＭｅｄｉａａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，１９７３，３（６）：６１０－６２１．
（下转第 ３６４页）

６５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＲＥＮＪｕｎａｎ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＧＥＹｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｅａｔａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，３７（１）：２４７－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＭＥＹＥＲＲ，ＣＨＡＲＤＯＮＮＥＮＳＦ，ＨＢＮＥＲＰ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ（ＰＣＲ）ｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｏｆ
ｆｏｏｄ：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒＬｅｂｅｎｓｍｉｔｔｅｌＵｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｕｎｄＦｏｒｓｃｈｕｎｇ，１９９６，
２０３（４）：３３９－３４４．

［９］　田少君，张君旗，王璇，等．利用 ＳＤＳ ＰＡＧＥ法检测火腿肠中大豆蛋白的含量［Ｊ］．河南工业大学学报，２０１１，３２（２）：
１－４．
ＴＩＡＮＳｈａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｑｉ，ＷＡＮＧＸｕａｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｉｎｓａｕｓａｇｅｂｙＳＤＳ ＰＡＧＥ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（２）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　杨勇，周小平，秦丹，等．猪肉乳化香肠中大豆分离蛋白的检测［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（１４）：２８１－２８４．
ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＯＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＱＩＮＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｔｙｐｅｐｏｒｋｓａｕｓａｇｅｓ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（１４）：２８１－２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　杨志敏，丁武．原料肉中掺大豆蛋白的近红外检测技术的研究［Ｊ］．肉类工业，２０１０（１０）：２９－３３．
ＹＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＤＩＮＧＷｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｎｒａｗｍｅａｔ［Ｊ］．Ｍｅａｔ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０（１０）：２９－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨志敏，丁武．近红外光谱技术快速鉴别原料肉掺假的可行性研究［Ｊ］．肉类研究，２０１１，２５（２）：２５－２８．
ＹＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＤＩＮＧＷｕ．Ａｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｒａｐｉｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｗｍｅａｔａｎｄａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｍｅａｔｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅａｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２５（２）：２５－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＪＩＡＮＧＨ，ＺＨＵＡＮＧＨ，ＳＯＨＮＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｂｅｅｆｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７（１）：９７．

［１４］　ＬＩＵＤ，ＰＵＨ，ＳＵＮＤＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄａｔａｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｈｉｎｓａｌｔｅｄ
ｍｅａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１６０：３３０－３３７．

［１５］　ＢＡＩＡＮＯＡ，ＴＥＲＲＡＣＯＮＥＣ，ＰＥＲＩＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，８７：１４２－１５１．

［１６］　ＺＨＡＮＧＣ，ＬＩＵＦ，ＫＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｉｌｓｅｅｄ，ｒａｐｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，１５（７）：１６５７６－１６５８８．

［１７］　ＹＵＫ，ＺＨＡＯＹ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓ
ｉｎｌｏｑｕａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７（１１）：３０７７－３０８７．

［１８］　ＫＡＭＲＵＺＺＡＭＡＮＭ，ＥＬＭＡＳＲＹＧ，ＳＵＮＤＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，７１４：５７－６７．

［１９］　ＢＯＷＫＥＲＢ，ＨＡＷＫＩＮＳＳ，ＺＨＵＡＮＧＨ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｒａｗａｎｄｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｂｒｏｉｌｅｒｂｒｅａｓｔｍｅａｔ
ｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９３（７）：１８３４－１８４１．

［２０］　ＢＩＬＧＥＧ，ＶＥＬＩＯＧＬＵＨＭ，ＳＥＺＥＲＢ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｔｓｐｅｃｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１１９：



１１８－１２２．

（上接第 ３５６页）
［１５］　ＯＨＡＮＩＡＮＰＰ，ＤＵＢＥＳＲＣ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｃｌａｓｓｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９２，

２５（８）：８１９－８３３．
［１６］　ＭＡＬＩＫＦ，ＢＡＨＡＲＵＤＩＮＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｉｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｚｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＤＣＴｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｉｎｇＳａｕｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（２）：２０７－２１８．
［１７］　ＰＡＴＲＩＣＩＯＭＡ，ＭＡＲＡＶＡＬＬＤ．Ａｎｏｖｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄｖｉｓｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｅｎｐａｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，２５（６）：８０５－８１６．
［１８］　ＴＡＭＵＲＡＨ，ＭＯＲＩＳ，ＹＡＭＡＷＡＫＩＴ．Ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７８，８（６）：４６０－４７３．
［１９］　ＯＪＡＬＡＴ，ＰＩＥＴＩＫＡＩＮＥＮＭ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｙｓｃａｌｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（７）：９７１－９８７．
［２０］　ＯＪＡＬＡＴ，ＶＡＬＫＥＡＬＡＨＴＩＫ，ＯＪＡＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎｅｄｇｒａｙｌｅｖｅｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００１，３４（３）：７２７－７３９．
［２１］　ＬＡＰＯＲＴＥＬ，ＦＬＡＭＡＲＹＲ，ＣＡＮＵＳ，ｅｔａｌ．ＮｏｎｃｏｎｖｅｘｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｒａｎｋｉｎｇｗｉｔｈｓｐａｒｓｅＳＶＭ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２５（６）：１１１８－１１３０．

４６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


