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基于分形理论的水稻单产计算机视觉预测技术
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　　【摘要】　以武育粳 ３号为试验品种，用自制计算机视觉系统，拍摄成熟期水稻群体图像，应用分形理论分析水

稻群体图像的分形特征，在此基础上提取了图像的差分计盒维数和多重分形曲线；并进一步分析得出水稻单位面

积产量与水稻图像分形维数具有线性相关关系，最后建立水稻单位面积产量模型，模型精度为 ９２５７％。
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　　引言

分形理论在非规整几何图像特征的描述、提取

方面具有独特的优势，在农业工程领域有着广泛应

用
［１～１０］

，刘桃菊
［９］
对水稻根系、穗、茎叶的分形特征

作了分析研究，但基于水稻分形特征的产量预测研

究还未见报道。

本文在分析水稻群体分形特征基础上，提取水

稻群体差分计盒维数和多重分形曲线，并在此基础

上研究分维数与水稻单位面积产量的线性相关关

系，建立基于分形维数的水稻单位面积产量预测数

学模型。

１　材料和方法

１１　水稻样本准备
试验水稻品种为武育粳 ３号，选取南京农业大

学江浦试验农场为试验地，每块试验地面积为１０ｍ×
８ｍ。试验地土质肥力中等，地势平坦，排灌条件好，
阳光充足，前茬作物为小麦。水稻样本种植时，以行

距、株距、施肥量为因素，各因素下 ５个水平做三因
素五水平的正交试验，获得呈正态分布的产量样本。

水稻成熟期，从不同试样型区选取生长均匀、相对整

齐的１００ｃｍ×１００ｃｍ的水稻群体作为试验样本。
用感量为 ０１ｇ的 ＪＹ１２００１型电子天平称取各样本
的单位面积产量如表１所示。
１２　计算机视觉系统

计算机视觉系统（图１）主要由自行设计的田间
图像采集支架、摄像头（ＭＶＣ ２０００型）、便携式计
算机、分形维数提取程序４部分组成。

拍摄水稻样本图像的光照强度为 ５０～６０ｋｌｘ，
在该范围内光照强度对分形维数的影响可以忽

略
［１１］
。拍摄区域为１００ｃｍ×８０ｃｍ，摄像头位于拍



表 １　水稻样本的单位面积产量

Ｔａｂ．１　Ｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｓａｍｐｌｅｓ

试样序号 产量／ｋｇ·ｍ－２

ｓ１ ０４８３５

ｓ２ ０７８５５

ｓ３ ０９３０６

ｓ４ ０７２９２

ｓ５ ０８７５２

ｓ６ ０７６１６

ｓ７ ０６９３１

ｓ８ １０３１２

ｓ９ ０５６１５

ｓ１０ ０６１９３

ｓ１１ ０７４６８

ｓ１２ ０５２９５

ｓ１３ ０６８７９

试样序号 产量／ｋｇ·ｍ－２

ｓ１４ １０３０６

ｓ１５ ０６５０６

ｓ１６ ０６６４８

ｓ１７ ０８１７０

ｓ１８ ０６４７５

ｓ１９ ０８４８０

ｓ２０ ０７９２０

ｓ２１ ０８６６８

ｓ２２ ０８１１２

ｓ２３ ０９６１７

ｓ２４ ０８１３７

ｓ２５ ０７３０７

图 １　机器视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．立柱及支撑　２．计算机　３．数据线　４．定位块　５．水平悬臂

６．摄像头　７．作物成像平面　８．标尺　９．标尺支撑　１０．地面
　

摄区域正上方１０５ｃｍ处，拍摄的水稻群体图像像素
为１６００×１２００，为去除试验时标尺等试验器材对
边缘水稻群体正常生长状况的影响和后期计算的需

要，对原始图像的大小作了裁剪。统一以图像中心

为基准点，将水稻图像剪裁成为 １０２４×１０２４，如
图２ａ所示。

图 ２　水稻群体图片

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｐａｄｄｙｐｌａｎｔｓ
（ａ）剪裁图　（ｂ）灰度图　（ｃ）Ｋｒｉｓｃｈ边缘检测

　

１３　图像处理

水稻群体图像中植株、穗头错综复杂，水稻叶

片、茎、穗头的边缘蕴含了丰富的内在信息，如方向、

阶跃性质、形状等，所以对水稻图像进行灰度化处理

和边缘提取。灰度化处理采用 Ｒ（红色分量）、Ｇ（绿
色分量）、Ｂ（蓝色分量）平均值法，处理后图像如
图２ｂ所示。

图像边缘是灰度变化比较剧烈的地方，在灰度

变化突变处进行微分产生高值，采用 Ｋｒｉｓｃｈ边缘检
测算子

［１２］
检测后如图 ２ｃ所示。Ｋｒｉｓｃｈ算子检测的

图像边缘清晰，水稻植株各细节特征较灰度图有明

显增强。

１４　分形维数提取

目前，比较常用的分形维数提取方法有计盒维

数法、差分计盒维数法和多重分维数法。计盒维数

法的测量对象为图像处理后的二值图像，差分计盒

维数法和多重分维数法测量对象为处理后的灰度图

像，其中多重分维数法可以测出不同测度下的维数

曲线
［１３］
。

在实际使用中，与计盒维数法相比较，差分计盒

维数法不仅考虑了被测对象分布，还考虑了被测对

象的灰度信息；与多重分维数法相比，差分计盒维数

法原理简单，容易实现。所以在实际使用中差分计

盒维数法应用最为广泛。多重分维数法在研究识别

具有微小差别的物体对象时应用较多，本文应用差

分计盒维数法和多重分维数法提取水稻群体图像分

维数。

１４１　差分计盒维数法计算原理
将预处理过的１０２４×１０２４像素的灰度图像想

象成三维空间中的曲面，ｘ，ｙ表示平面位置，ｚ轴表
示灰度值。以 ｓ为边长将１０２４×１０２４分割成 ｓ×ｓ
的子块（１≤ｓ≤５１２，ｓ为整数），令比率 ｒ＝ｓ／１０２４，
则 ｘｙ平面被分割成许多 ｓ×ｓ的网格。在每个网格
上，是一列 ｓ×ｓ×ｓ′的盒子，这里 ｓ′表示盒子的高度，

满足
１０２４
ｓ
＝Ｔ
ｓ′
，Ｔ为总的灰度级数。设图像灰度在

第（ｉ，ｊ）网格中的最小值和最大值分别落在第 ｋ个
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和第 ｌ个盒子中，令覆盖第（ｉ，ｊ）网格中的图像所需
的盒子数为 ｎｒ（ｉ，ｊ），覆盖整个图像所需的盒子数为
Ｎｒ，则

ｎｒ（ｉ，ｊ）＝ｌ－ｋ＋１

Ｎｒ＝∑
ｉ，ｊ
ｎｒ（ｉ，ｊ）

差分计盒维数

ＤＢＣ＝ｌｉｍ
ｒ→∞

ｌｇ（Ｎｒ）
ｌｇ（１／ｒ）

（１）

１４２　多重分维数法原理
基于 Ｒｅｎｙ广义维数的多重分形理论是从信息

论角度引入 ｑ－Ｄｑ关系。
引入一个配分函数

ｃ（ｑ，ｒ）＝∑
ｉ，ｊ
［ｎｒ（ｉ，ｊ）］

ｑｒτ（ｑ） （２）

推导得到 τｑ和 Ｄｑ的关系
［１４］

　Ｄｑ＝
τ（ｑ）／（１－ｑ） （ｑ≠１）
－τ′（１） （ｑ＝１且 τ（ｑ）可微{ ）

（３）

式中 τ（ｑ）由式（２）得到。
当 ｑ＝１时，Ｄ１是信息维。当 ｑ＝２时，Ｄ２是关

联维。

２　试验结果

２１　差分计盒维数法数据处理
以试样２５为例，对水稻群体图像用差分计盒维

数法得到的 ｒ Ｎｒ数组，输出 ｌｇ（１／ｒ） ｌｇ（Ｎｒ）散点
图如图３所示。由图看出，差分计盒维数法测得的
ｌｇ（１／ｒ） ｌｇ（Ｎｒ）散点图明显呈线性相关关系，图中
直线斜率即为水稻群体差分计盒维数 ＤＢＣ。测得试
样的差分计盒维数如表２所示。

图 ３　水稻群体图像 ｌｇ（１／ｒ） ｌｇ（Ｎｒ）关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｇ（１／ｒ）ａｎｄｌｇ（Ｎｒ）
　２２　多重分形维数法数据处理
应用多重分形理论分析水稻分形维，每一个水

稻群体图像就会得到一组ｑ Ｄｑ数据，以１３号和１５
号试样为例，ｑ Ｄｑ关系如图 ４所示。由图中可以
看出，对于同一个水稻群体图像，随着式（２）中配分
函数中指数 ｑ的变化，水稻图像分形维数也在变化。
而且，当 ｑ＝０时，图像分形维为 Ｄ０＝２；当 ｑ＞０时，
随着指数 ｑ的增大，图像分形维数不断变小，趋近于
Ｄｑ＝０，但不等于零；当ｑ＜０时，图像的分形维数不

断增大并趋近于 Ｄｑ＝３。对于 ２个不同的水稻群体
图像，当 ｑ＝０时，图像分形维相等，都恒等于 ２；当
ｑ＜０时，２个图像的分形维差别较大；ｑ＞０时，２个
图像的分形维数差别较小。

表 ２　水稻试样差分计盒维数

Ｔａｂ．２　ＤＢＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｄｄｙｓａｍｐｌｅ

试样序号 差分计盒维数 ＤＢＣ

１ ２６７２６

２ ２６３９８

３ ２６２１４

４ ２６３７２

５ ２６５０３

６ ２６６７８

７ ２６７９２

８ ２６２６８

９ ２７０８０

１０ ２７７３８

１１ ２６４０８

１２ ２７７４９

１３ ２７８７０

试样序号 差分计盒维数 ＤＢＣ

１４ ２６２６８

１５ ２６９７６

１６ ２７７８２

１７ ２６２９６

１８ ２６７９６

１９ ２６６９３

２０ ２６３６４

２１ ２６５１４

２２ ２６４９９

２３ ２６６３６

２４ ２６８３５

２５ ２７３６９

图 ４　水稻群体图像多重分形 ｑ Ｄｑ图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑａｎｄＤｑ
　
２３　相关性分析及单位面积产量模型建立
２３１　差分计盒维与单位面积产量相关关系分析

为找出水稻图像差分计盒维数与水稻单位面积

产量之间的相关关系，用最小二乘法对２５个水稻群
体图像的差分计盒维数 ＤＢＣ与对应的单位面积产量
进行线性拟合，结果如图 ５所示。拟合后的相关系
数 Ｒ２ ＝０４０１８，Ｆ＝１５４４８７，Ｆ检验的临界值
Ｆ０００１（１，２４）＝１４０３，即 Ｆ＞Ｆ０００１（１，２４），因此水稻
群体差分计盒维数 ＤＢＣ与单位面积产量线性相关关
系显著。

２３２　多重分形维数 Ｄｑ与单位面积产量相关关系
分析

在计算多重分形 ｑ Ｄｑ数据组时，程序中 ｑ的
步长值取为 １，也即当 ｑ＝０，１，２，３，…时，分别计算
相应的 Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，…。为研究多重分形维各分维与
单位面积产量的相关关系，用最小二乘法对两者进

行线性拟合，当置信度 α＝０００５，ｑ＝５时，Ｄ５与单
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图 ５　水稻图像差分计盒维数与产量相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｓａｍｐｌｅ
　
位面积产量的相关关系最显著，拟合图如图６所示。
Ｒ２＝０５１５３，Ｆ＝２４４５，Ｆ＞Ｆ０００１（１，２４）。

图 ６　Ｄ５与单位面积产量相关关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＤ５ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙ
　
２３３　单位面积产量模型

从前面得到的结果可以看出，多重分形维中维

数 Ｄ５与单位面积产量的线性相关性比差分计盒维
数 ＤＢＣ与单位面积产量的线性相关性高，因此建立
基于分形维的水稻单位面积产量模型时分形维数参

数采用多重分形维中的维数 Ｄ５。
２４　模型验证

验证样本分为３批，第１批为２００７年与建模同
季度同品种的武育粳 ３号，共 １９个样本；第 ２批为
２００８年度的武育粳 ３号，共 １０个样本；第 ３批为
２００８年度的镇稻 ８号，共 １０个样本。在晴好无云
天气拍摄验证图像样本，进行图像预处理后，提取图

像多重分形维的维数 Ｄ５，根据产量模型计算得到预

测产量 Ｙｐ，单位面积产量相对误差 Ｅ＝
Ｙｐ－Ｙａ
Ｙａ

×

１００％（Ｙａ为实测产量值），列于表 ３中。由表可以
看出，２００７年验证样本（同年度、同品种）的残差范
围为０００５７～００９６０ｋｇ，平均相对误差为７４９％；
２００８年样本（不同年度、同品种）残差为 ００１２８～
００７４７ｋｇ，平均相对误差为 ７２３％；２００８年样本
（不同样本、不同品种）残差为００３２４～００８９１ｋｇ，
平均相对误差为 ７５２％。所有参与模型验证的样
本平均误差为７４３％。结果表明，模型对 ３批验证
样本（不同品种，不同年份）进行产量预测，样本间

平均相对误差差别不大。

为检验模型的可信度，用后验差精度等级方

法
［１５］
判定该模型精度为勉强合格。

表 ３　水稻单位面积产量模型验证

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈｅｃｋｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

序号 Ｄ５
Ｙｐ

／ｋｇ·ｍ－２

Ｙａ

／ｋｇ·ｍ－２
残差

／ｋｇ
误差／％

１ １２６８０ ０７２５５ ０７８６６ －００６１１ ７７７

２ １２６７０ ０８９０５ ０８０８５ ００８２０ １０１４

３ １２６７０ ０８８７９ ０８６８５ ００１９４ ２２３

４ １２６７７ ０７７８０ ０７０２６ ００７５４ １０７３

５ １２６７０ ０８９１２ ０８５２９ ００３８３ ４４９

６ １２６８６ ０６２１３ ０７０２６ －００８１３ １１５７

７ １２６７１ ０８７６８ ０９４４６ －００６７８ ７１８

８ １２６９１ ０５３１７ ０４４５７ ００８６０ １９３０

９ １２６７０ ０８９８８ ０９６１２ －００６２４ ６４９

１０ １２６７１ ０８７９８ ０９０４４ －００２４６ ２７２

１１ １２６７９ ０７４１２ ０７５８１ －００１６９ ２２３

１２ １２６７３ ０８４１２ ０７６６１ ００７５１ ９８０

１３ １２６７７ ０７７２０ ０７４５３ ００２６７ ３５８

１４ １２６７１ ０８７２６ ０８０９３ ００６３３ ７８２

１５ １２６７１ ０８７５７ ０９５６３ －００８０６ ８４３

１６ １２６７３ ０８４３７ ０９３９９ －００９６２ １０２４

１７ １２６６９ ０９０３２ ０８４２９ ００６０３ ７１５

１８ １２６７７ ０７６８１ ０８４９５ －００８１４ ９５８

１９ １２６７９ ０７３９６ ０７３３９ ０００５７ ０７８

２０ １２６７８ ０７５６８ ０６９１１ ００６５７ ９５１

２１ １２６７６ ０７９８９ ０９２３７ －０１２４８ １３５１

２２ １２６７７ ０７７８３ ０７６５５ ００１２８ １６７

２３ １２６８３ ０６７８５ ０７３５４ －００５６９ ７７４

２４ １２６９１ ０５３２１ ０６０２８ －００７０７ １１７３

２５ １２６８０ ０７２１３ ０７７９４ －００５８１ ７４５

２６ １２６７３ ０８４５１ ０８２６０ ００１９１ ２３１

２７ １２６８３ ０６７５２ ０６５４１ ００２１１ ３２３

２８ １２６７４ ０８２４１ ０７７６７ ００４７４ ６１０

２９ １２６７９ ０７４９１ ０８２３８ －００７４７ ９０７

３０ １２６７３ ０８５１４ ０８１９０ ００３２４ ３９６

３１ １２６８５ ０６４６８ ０７１１９ －００６５１ ９１４

３２ １２６７８ ０７５４２ ０６９３２ ００６１０ ８８０

３３ １２６８２ ０６９２１ ０７４５６ －００５３５ ７１８

３４ １２６８０ ０７２４５ ０６８７５ ００３７０ ５３８

３５ １２６７７ ０７７５６ ０８２４５ －００４８９ ５９３

３６ １２６７８ ０７５１５ ０７０１８ ００４９７ ７０８

３７ １２６７４ ０８２１３ ０７３２２ ００８９１ １２１７

３８ １２６７０ ０８９４５ ０８３９８ ００５４７ ６５１

３９ １２６８３ ０６７８９ ０７４６２ －００６７３ ９０２

　　注：序号１～１９试样为２００７年的武育粳３号，２０～２９为２００８年

武育粳３号，３０～３９为２００８年镇稻８号。
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３　结论

（１）水稻群体图像具有分形特征。
（２）基于水稻群体灰度图，提取了图像的差分

计盒维数和多重分形曲线。结果表明当计算多重分

形时所定义的配分函数的指数 ｑ等于 ５时，计算出
的分形维数与水稻群体的单位面积产量线性相关最

显著。

（３）基于水稻群体图片分形维数，建立了水稻
单位面积产量数学模型，模型精度为９２５７％。

参 考 文 献

１　徐梦洁，彭补拙．江苏省粮食产量吸引子维数研究［Ｊ］．人文地理，２００１，１６（３）：５３－５６．

ＸｕＭｅｎｊｉｅ，ＰｅｎｇＢｕｚｈｕｏ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２００１，１６（３）：５３～５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＶａｌｄｅｚＣｅｐｅｄａＲＤ，ＯｌｉｖａｒｅｓＳａｅｎｚＥ．ＦｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｘｉｃｏｓａｎｎｕａｌｍｅａｎｙｉｅｌｄｓｏｆｍａｉｚｅ，ｂｅａｎ，ｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，５９（１）：５３～６２．

３　金燕，郑永冰，陈文章．粮食产量预测的分形方法［Ｊ］．辽宁农业科学，２００５（１）：４５～４６．

４　ＣｈｔｉｏｕｉＹ，ＢｅｒｔｒａｎｄＤ，ＤａｔｔｅｅＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓｂｙｃｏｌｏｒｉｍａｇｉｎｇ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９６，７１（４）：４３３～４４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＣｈｔｉｏｕｉＹ，ＢｅｒｔｒａｎｄＤ，ＢａｒｂａＤ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｅｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９８，７６（１）：７７～８６．

６　ＰａｂｌｏＭ，ＧｒａｎｉｔｔｏＰＦＶ，ＡｌｅｊａｎｄｒｏＣｅｃｃａｔｔｏ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗｅｅｄｓｅｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，４７（１）：１５～２４．

７　ＧｒａｎｔｉｏｏＰＭ，ＮａｖｏｎｅＨＤ，ＶｅｒｄｅｓＰＦ，ｅｔａｌ．Ｗｅｅｄｓｅｅｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，３３（２）：９１～１０３．

８　任宪忠，汪春，雷溥，等．小麦籽粒形状参数分形特性研究及应用［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１０）：８５～８７．

ＲｅｎＸｉａｎｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎ，ＬｅｉＰｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：

８５～８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　刘桃菊，唐建军，戚昌瀚．水稻形态的分形特征及其可视化模拟研究［Ｊ］．江西农业大学学报：自然科学版，２００２，

２４（５）：５８３～５８６．

ＬｉｕＴａｏｊｕ，ＴａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＱｉＣｈａｎｇｈａｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｓＪｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ：ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２，２４（５）：５８３～５８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　龚国淑，张世熔．植物病害病斑形状的分形研究［Ｊ］．植物保护，２００２，２８（６）：９～１３．

ＧｏｎｇＧｕｏｓｈｕ，ＺｈａｎｇＳｈｉｒｏｎｇ．Ｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｃｈｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００２，２８（６）：９～

１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　龚红菊．基于分形理论及图像纹理分析的水稻产量预测方法研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００８．

ＧｏｎｇＨｏｎｇｊｕ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｐａｄｄｙｙｉｅｌｄｂａｓｉｎｇｆｒａｃｔａｌａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｔｈｅｒｏｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　杨淑莹．ＶＣ＋＋图像处理程序设计［Ｍ］．第 ２版．北京：清华大学出版社，北京交通大学出版社，２００５：２８２～２８３．

１３　ＣｈａｕｄｈｕｒｉＢＢ，ＳａｒｋａｒＮ，ＫｕｎｄｕＰ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｉｎｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃ．Ｅ：

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９３，１４０（５）：２３３～２４１．

１４　鲜明，庄钊文，肖顺平，等．基于混沌、多重分形理论的雷达信号分析和目标识别［Ｊ］．电子科学学刊，１９９８，２０（４）：

４３３～４３９．

ＸｉａｎＭｉｎｇ，ＺｈｕａｎｇＺｈａｏｗｅｎ，ＸｉａｏＳｈｕｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｏｓａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，２０（４）：４３３～４３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　郭伏，钱省三．人因工程学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．
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