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基于机器视觉的鸡胴体表面污染物在线检测技术
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摘要：基于机器视觉技术设计了鸡胴体表面污染物在线检测及处理系统。通过“工业相机 ＋滤光片 ＋计算机”的
方式在线采集鸡胴体表面波长５００ｎｍ和７１０ｎｍ的特征图像，采用中值滤波、灰度增强进行图像预处理，然后采用
Ｏｔｓｕ法自动确定阈值并获得二值化图像，再对图像进行腐蚀、膨胀、空洞填充以及异或操作，分割得到鸡胴体表面
污染物区域并以此判断鸡胴体表面是否存在污染物，然后对鸡胴体表面的污染物进行喷淋处理。试验结果显示，

利用该系统进行鸡胴体表面３种污染物（盲肠粪便、血液、胆汁）检测，检测总体平均正确率为９０５％，表明该系统
可实现鸡胴体表面污染物的在线检测和正确识别。
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　　引言

肉鸡的屠宰加工要经过电击晕、放血、脱毛、取

内脏、冲洗、预冷、分割等环节。在这些加工环节中，

血液、粪便及消化道内容物极易残留在鸡胴体表面，

对鸡胴体造成污染，严重影响鸡肉产品的质量及安

全［１］。因此，在实际生产中，需要对鸡胴体表面残

留物进行检测和处理，以保证产品质量和安全。目

前，对鸡胴体表面污染物的检测，主要采用人工和生

化检测，人工检测方法易受主观因素影响，误检率

高、效率低；生化方法尽管正确率高，但耗时长、过程

繁琐，不能实现在线检测，满足不了生产实际需求。



２０世纪９０年代初，Ｐａｒｋ等［２－３］提出一种利用多光

谱技术检测正常鸡胴体和表面患有皮肤疾病鸡胴体

的方法。２１世纪后，高光谱成像技术逐渐应用在农
产品检测研究方面［４－８］，对鸡胴体表面污染物的检

测研究获得很大进展［９－１４］。尽管采用高光谱方法

可以获得较高的正确检测率，但是，传统高光谱法扫

描耗时长，不能用于在线检测，无法满足生产实际需

求。近年来，国外开发出一种新型的线扫描高光谱

技术和可见近红外检测技术，并将其用于鸡胴体表

面污染物的在线检测［１５－１７］。线扫描高光谱成像技

术尽管能满足鸡胴体表面污染物在线检测的要求，

但其成像设备价格昂贵（４０～５０万元），大多数鸡胴
体加工企业都难以承受。目前，国内对鸡胴体表面

污物的检测，主要采用人工目测的方式，还没有关于

鸡胴体表面污染物在线检测系统的研究报道。

本文提出一种基于机器视觉技术的鸡胴体表面

污染物在线检测及处理技术，利用鸡胴体高光谱图

像，确定鸡胴体血液、粪便和胆汁的特征图像波段，

然后采用低成本的“滤光片 ＋工业相机 ＋计算机”
的方式，在线采集鸡胴体表面污染物的特征图像并

进行快速识别，以实现对表面有污染物残留鸡胴体

的在线检测。

１　在线检测及处理系统组成和工作原理

　　基于机器视觉技术的鸡胴体表面污染物在线检
测及处理系统需要搭建在线采集系统、图像处理系

统和在线处理系统等。自动采集悬挂于屠宰生产线

上的鸡胴体表面特征图像，并对所采集的鸡胴体表

面特征图像进行图像处理，根据图像处理结果选择

是否启动喷淋处理系统。本文所开发的鸡胴体表面

污染物在线检测及处理系统主要由鸡胴体表面图像

采集系统、位置检测装置、计算机、喷淋处理系统

５部分构成，系统总体结构及工作原理如图１所示。
系统结构示意图如图２所示。

图１　系统总体原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
图像采集装置由２台工业相机、２个滤光片和

２套ＬＥＤ光源组成，用于采集５００ｎｍ和７１０ｎｍ波
段的鸡胴体表面特征图像。工业相机采用北京微视

千兆网相机 ＭＶＣ１３００ＳＡＣ ＧＥ６０，像素 １３０万，镜
头Ｈ０５１４，波长分别为（５００±１０）ｎｍ（透过波段：
４９０～５１０ｎｍ，最低透过率大于９５％，截止深度小于

图２　系统结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

１．屠宰生产线　２．暗箱　３．鸡胴体样本　４．镜头 ＋５００ｎｍ滤光

片　５．光源　６、８．光电传感器　７、９．工业相机　１０．计算机　

１１．ＰＬＣ　１２．喷淋装置　１３．喷淋室　１４．镜头＋７１０ｎｍ滤光片
　

０１％）和（７１０±１０）ｎｍ（透过波段：７００～７２０ｎｍ，
最低透过率大于９４％，截止深度小于０１％），适合
于拍摄运动的物体，触发模式下采集帧率为２９帧，
可以满足屠宰加工厂的生产要求；光源由４个５Ｗ
的 ＬＥＤ灯条组成；采用漫反射式红外避障传感器
Ｅ１８ Ｄ５０ＮＫ检测鸡胴体位置。由于图像在线采集
和处理需要较大的存储空间和处理速度，系统采用

研华科技的６１０Ｌ工控机（处理器主频为３３ＧＨｚ，
内存为４ＧＢ）用于图像采集、处理和系统控制。工
业相机与工控主机之间采用标准的以太网线缆连

接，使用ＧｉｇＥ千兆网进行数据通信。喷淋处理系统
主要由可编程序控制器ＰＬＣ、电磁阀、喷头、增压泵、
水箱、接口水管等组成。工作时，当悬挂在输送轨道

上的鸡胴体经过光电传感器，传感器向工业相机发

出触发信号，相机开启，采集１帧经过其正前方的鸡
胴体表面特征图像，发送到工控机，图像经过处理和

判别分析后，若该鸡胴体表面有污染物残留，工控机

向ＰＬＣ发出指令，当该鸡胴体正好移动到喷头位置
时，ＰＬＣ控制电磁阀打开，对鸡胴体进行喷淋处理。

２　鸡胴体表面污染物检测

２１　特征波段确定
研究表明，在可见光条件下，鸡胴体表面污染物

与鸡皮肤的区别不是很显著，但在特定波段下，鸡胴

体表面污染物与皮肤有比较明显区别，有利于图像

识别。为此，需要进行特征波段的选取。

在屠宰加工过程中，鸡胴体表面主要受到粪便、

血液和胆汁的污染，因此，鸡胴体表面污染物的识

别，主要以粪便、血液和胆汁为主。将三黄鸡（购于

南京市当地菜市场）宰杀脱毛后，将盲肠粪便、血

液、胆汁随机附着于３０只鸡胴体表面，制成３０个表
面有３种不同污染物残留的鸡胴体样本。在实验室
条件下，用高光谱相机（ＩｍｓｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ ＩＰＸ
２Ｍ３０型，美国 ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．；光源：
ＷＫＧ１８０ １５００Ｓ型卤钨灯，日本Ｍｏｒｉｔｅｘ公司）进行
图像采集，得到４００～８００ｎｍ波段鸡胴体表面的高
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光谱图像。利用ＥＮＶＩ软件对鸡胴体表面高光谱图
像进行分析，将３种污染物所在区域划为感兴趣区，
分别得到３种污染物感兴趣区域４００～８００ｎｍ波段
平均光谱反射率和光谱曲线，在鸡皮肤上选取一方

形区域作为鸡皮肤感兴趣区域，得到鸡皮肤感兴趣

区域４００～８００ｎｍ波段平均光谱反射率和光谱曲
线，运用 Ｍａｔｌａｂ软件将鸡皮肤、盲肠粪便、血液、胆
汁的平均光谱反射曲线合成在同一个坐标图像上，

如图３所示。

图３　光谱反射曲线
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　
设Ｆｉ为盲肠粪便在某一波段的平均光谱反射

率；Ｒｉ为胆汁在某一波段的平均光谱反射率；Ｓｉ为
血液在某一波段的平均光谱反射率；Ｇｉ为鸡皮肤在
某一波段的平均光谱反射率；Ｍｉ为某一波段的鸡皮
肤与污染物的平均光谱反射率之比；标记 ｉＦ、ｉＲ、ｉＳ
分别代表污染物为盲肠粪便、胆汁、血液，ｉ为对应
的波段，取４００～８００ｎｍ。则鸡皮肤与盲肠粪便、胆
汁、血液平均光谱比值计算式分别为
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　（ｉ＝４００，４０１，…，８００ｎｍ） （１）

然后做出平均光谱比值曲线，如图４所示。鸡皮肤
与污染物在某一波段的平均光谱比值越大，说明在

该波段下鸡皮肤与污染物对比更加明显，更有利于

污染物的识别。由图可知，鸡皮肤与盲肠粪便、胆

汁、血液光谱比值分别在波长５００、５１０、７１０ｎｍ处有
最大值，说明在此波长下鸡皮肤与污染物有更加明

显的区别。由于５００ｎｍ和５１０ｎｍ相差不大，为简
化起见，最后确定鸡胴体５００ｎｍ和７１０ｎｍ波段图
像作为鸡盲肠粪便、胆汁、血液的特征图像。

２２　系统软件设计
Ｃ＋＋语言是一种面向对象的程序设计语言，

其代码执行速度快，能够满足本设计所要求的实时

性。因此，以基于 Ｃ＋＋语言基础的 ＶＳ２００５为软
件平台、以ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统为开发环境。该系统主

图４　光谱反射比值曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
（ａ）盲肠粪便　（ｂ）胆汁　（ｃ）血液

　
要由用户接口模块、在线采集模块、在线检测模块、

在线处理模块组成，每个模块又有各自不同的功能

和实现方法，软件系统结构框图如图５所示。

图５　系统软件结构框图
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　
测试结果显示，调用 ｃｌｏｃｋ函数计算程序从图

像采集开始到图像处理结束所用的时间为３００ｍｓ。
目前，中国大多数肉鸡屠宰加工厂的生产能力为

３０００～８０００只／ｈ，平均线速度在 ０２１～０５６ｍ／ｓ
之间，沿着屠宰加工流水线的方向，平均每０４５～
１２ｓ向前方输送一只鸡。因此，本系统完全可以满
足屠宰生产线生产效率的要求。

２３　特征图像的处理与识别
由工业相机采集到的鸡胴体表面特征图像在经

过Ａ／Ｄ转换、线路传送时会产生噪声，造成图像质
量的降低。为此，首先采用中值滤波法，对每幅特征

图像进行平滑处理，然后再进行灰度增强以改善画

质，预处理后的图像分别如图６ａ、６ｂ所示。为识别
鸡胴体表面有无污染物残留，采用阈值法进行鸡胴

体表面污染物区域分割，处理流程如图７所示。图
像处理步骤为：

（１）首先，依据鸡胴体表面特征图像的灰度直
方图，采用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）确定合适的阈值，
利用单个阈值将鸡胴体特征图像中每个像素点划分
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为鸡胴体表面区域（背景区域）和污染点区域（目标

区域）两部分，得到二值化图像。

（２）由于鸡胴体轮廓上、鸡翅红尖以及开膛部
位等会在二值化图像中留下微小的斑点噪声，为此，

采用１０×１０方阵结构元素对二值化图像分别进行
腐蚀和膨胀处理，结果如图６ｃ所示。

（３）为了分割出只有污物区域存在的图像，将
经过腐蚀膨胀处理的图像进行空洞填充，得到如

图６ｄ所示的鸡胴体空洞填充后图像。
（４）将图６ｃ与图６ｄ进行“异或”操作，最后得

到只有污染物区域存在的图像，如图６ｅ所示。

图６　图像处理结果
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）平滑图像　（ｂ）灰度图像　（ｃ）腐蚀膨胀后图像

（ｄ）空洞填充图像　（ｅ）污染物识别图像
　

图７　图像处理流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

　

３　试验验证

将所研制的鸡胴体表面污染物在线检测及处理

系统（图８）安装于盐城悦达农业集团禽业科技有限
公司（东台）肉鸡屠宰加工生产线上，加工线生产能

力为６０００只／ｈ。
以三黄鸡为试验对象，首先从屠宰加工取内脏

环节选取一些盲肠粪便、血液、胆汁等污染物，分别

置于玻璃器皿中搅拌均匀，然后取２００只经过净膛
并清洗干净的肉鸡胴体，将准备好的３种污染物随
机涂抹于鸡胴体胸部表面，制成２００只表面有污染

图８　鸡胴体表面污染物在线检测及处理系统实物图
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓ
　
物的鸡胴体样本。再将２００只鸡胴体分成５组，每
组４０只，分别悬挂于屠宰加工流水线上，运行整个
系统。若表面有污染物的鸡胴体运行到喷头位置

时，喷淋系统启动喷水，则表明系统正确检测表面有

污染物的鸡胴体，并成功对表面有污染物残留的鸡

胴体进行了喷淋处理；若表面有污染物的鸡胴体运

行到喷头位置时，喷淋系统未能启动，则表明系统检

测失败，没有正确检测出表面有污染物的鸡胴体。

有污染物的鸡胴体经过定向喷淋处理将污染物清洗

掉，处理前和处理后的对比图像如图９所示，５组试
验结果如表１所示。

图９　喷淋处理前后对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）处理前　（ｂ）处理后
　

表１　鸡胴体表面污染物检测识别试验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

组号
样本总

数／只

正确检

测数／只

漏检

数／只

正确

率／％

平均正确

率／％

１ ４０ ３６ ４ ９００

２ ４０ ３５ ５ ８７５

３ ４０ ３７ ３ ９２５ ９０５

４ ４０ ３５ ５ ８７５

５ ４０ ３８ ２ ９５０

　　由表１可知，５组试验中，最高的检测正确率可
达９５０％，最低也有８７５％，５组平均为９０５％，该
结果与 Ｐａｒｋ等在实验室中得到的结果（９２％）相
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当［１８］。进一步分析发现，造成鸡胴体样本漏检的主

要原因是在涂抹鸡胴体样本污染点时，有些污染点

位于鸡胴体边缘位置，在取阈值时由于污染物跟边

缘处的灰度相近而被去除掉；另外，鸡胴体表面残留

的水分稀释了污染物，使污染物区域扩大，降低了污

染物的可识别度，也是造成漏检的一个重要因素。

４　结束语

用“滤光片 ＋工业相机 ＋计算机”的方式组成

一套机器视觉系统，在线采集波长５００、７１０ｎｍ的鸡
胴体表面特征图像，进行分割等相关处理后，可以自

动判别出表面有盲肠粪便、血液和胆汁残留的鸡胴

体。试验结果表明，该系统对表面有污染物残留鸡

胴体的总体平均检测正确率为９０５％，能满足中国
大多数肉鸡屠宰加工厂的生产要求。目前，本方法

采用工控机作为处理器，今后可以考虑采用嵌入式

处理器或 ＤＳＰ作为处理器，将更适合工厂实际应
用。

参 考 文 献

１　ＢｅｒｒａｎｇＭＥ，ＳｍｉｔｈＤＰ，ＷｉｎｄｈａｍＷＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｂｒｏｉｌｅｒｃａｒｃａｓｓｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒｃｏｕｎｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００４，６７（２）：２３５－２３８．

２　ＰａｒｋＢ，ＣｈｅｎＹＲ，ＨｕｆｆｍａｎＲＷ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅ／ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｐｏｕｌｔｒｙｃａｒｃａｓｓｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，３０（１）：１９７－２０７．

３　ＰａｒｋＢ，ＣｈｅｎＹＲ，ＮｇｕｙｅｎＭ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｕｌｔｒｙｃａｒｃａｓｓｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，６９（４）：３５１－３６３．

４　郭恩有，刘木华，赵杰文，等．脐橙糖度的高光谱图像无损检测技术［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（５）：９１－９３．
ＧｕｏＥｎｙｏｕ，ＬｉｕＭｕｈｕａ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（５）：９１－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　章海亮，高俊峰，何勇．基于高光谱成像技术的柑橘缺陷无损检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：１７７－１８１．
ＺｈａｎｇＨａｉｌｉａｎｇ，ＧａｏＪｕｎｆｅｎｇ，ＨｅＹｏｎｇ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｄｅｆｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：１７７－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　潘磊庆，刘明，韩东海，等．水蜜桃货架期内糖度的近红外光谱检测［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１３，３６（４）：１１６－１２０．
ＰａｎＬｅｉｑｉｎｇ，ＬｉｕＭｉｎｇ，ＨａｎＤｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊｕｉｃｙｐｅａｃｈｄｕｒｉｎｇｓｈｅｌｆｌｉｆｅｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３６（４）：１１６－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　廖宜涛，樊玉霞，伍学千，等．猪肉肌肉脂肪含量的可见／近红外光谱在线检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１０４－
１０７，１３７．
ＬｉａｏＹｉｔａｏ，ＦａｎＹｕｘｉａ，ＷｕＸｕｅｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｒｋｍｕｓｃｌｅｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１０４－１０７，１３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　孙啸，逄滨，刘德营，等．基于高光谱图像光谱信息的牛肉大理石花纹分割［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊１）：１７７－１８１．
９　张嫱，郑明媛，张伟，等．高光谱成像技术在禽类产品品质无损检测中的研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（１４）：３５８－３６２．
１０　ＮａｋａｒｉｙａｋｕｌＳ，ＣａｓａｓｅｎｔＤＰ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｗａｒｄｆｌｏａｔｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｈｉｃｋｅｎｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｒｙ［Ｃ］∥ＳｈｅｎＳＳ，ＬｅｗｉｓＰＥ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ，Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ，ａｎｄＵｌｔｒａｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙ
ＸＩＩＩ，Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ６５６５，２００７：１－１２．

１１　赵进辉，涂冬成，欧阳静怡，等．利用高光谱图像技术检测鸡胴体内部盲肠粪便污染物［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１１，
３３（３）：５７３－５７７．
ＺｈａｏＪｉｎｈｕｉ，ＴｕＤｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＯｕｙａｎｇＪｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｅｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｅｓｕｓｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＪｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２０１１，３３（３）：５７３－５７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　赵进辉，吁芳，吴瑞梅，等．基于分段主成分分析与波段比的鸡胴体表面盲肠粪便污染物检测［Ｊ］．激光与光电子学进展，
２０１１，４８（７）：１６６－１７０．
ＺｈａｏＪｉｎｈｕｉ，ＹｕＦａｎｇ，ＷｕＲｕｉｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｅｓｕｓｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂａｎｄｒａｔｉｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（７）：１６６－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＣｈａｏＫ，ＮｏｕＸ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅｃａｌ／ｉｎｇｅｓｔａｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｖｉｓｉｂｌｅａｎｄ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２４（１）：４９－５５．

１４　ＰａｒｋＢ，ＬａｗｒｅｎｃｅＫＣ，ＷｉｎｄｈａｍＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｅｃａｌａｎｄｉｎｇｅｓｔａｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｐｏｕｌｔｒｙ
ｃａｒｃａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００２，４５（６）：２０１７－２０２６．

１５　ＰａｒｋＢ，ＹｏｏｎＳＣ，ＷｉｎｄｈａｍＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅｓｃａｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｌｉｎｅｐｏｕｌｔｒｙｆｅｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙ，２０１１，５（１）：２５－３２．

１６　ＹｏｏｎＳＣ，ＰａｒｋＢ，ＬａｗｒｅｎｃｅＫＣ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅｓｃａｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｕｌｔｒｙｃａｒｃａｓｓｅｓｗｉｔｈ
ｆｅｃａｌｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｇｅｓｔａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，７９（２）：１５９－１６８．

１７　ＣｈａｏＫ，ＫｉｍＭＳ，ＣｈａｏＤＥ．Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｐｏｕｌｔｒｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｔａｎｄａｒｄｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，３６（２）：２７１－２７７．

１８　ＰａｒｋＢ，ＬａｗｒｅｎｃｅＫＣ，ＷｉｎｄｈａｍＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｅｃａｌａｎｄｉｎｇｅｓｔａｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｐｏｕｌｔｒｙ
ｃａｒｃａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００３，４５（６）：２０１７－２０２６．

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=080522&flag=1
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20130931&flag=1
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=20100921&flag=1
http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=2013s132&flag=1

