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摘要：为实现自然场景下低分辨率苹果果实病害的智能识别，提出了一种基于压缩感知理论的苹果病害识别方法。

以轮纹病、炭疽病和新轮纹病 ３种常见的苹果果实病害为研究对象，提取病斑的 ８个纹理特征参数组成训练特征

矩阵。利用压缩感知理论，求解待测样本特征向量在特征矩阵上的稀疏表示系数向量，通过对系数向量的分析实

现待测样本的分类。设计灰度关联分析和支持向量机识别模型与本文方法进行识别效果对比，平均正确识别率分

别为 ８６６７％、９０％和 ９０％。实验结果表明，基于压缩感知理论的识别方法能够对苹果病害进行有效识别。
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　　引言

陕西是中国苹果生产大省，种植面积占全国的

２０％左右，但是苹果病害每年都给果农造成巨大损
失。目前病害主要依靠人工方法识别，对果农和专

家的依赖性高，主观性强，而苹果病害病斑症状复

杂，特征不够明显，往往难以对病害作出科学、准确

的识别。

基于图像分析进行病害检测是一种有效方法，

但研究对象一般为黄瓜、西红柿、玉米、水稻等叶部

常见病害图像的识别
［１～３］

。从２００８年开始，国内外
学者才开展基于图像分析的苹果病害识别的研究工

作
［４～８］

。

本文利用压缩感知理论，借鉴人脸识别的经验，



探讨基于压缩感知理论的苹果果实病害识别方法，

并设计基于灰度关联分析和支持向量机的分类识别

模型，对比所提出的方法和现有方法的识别效果，探

讨压缩感知理论在农业病害识别领域中的应用方

法。

１　图像获取与特征提取

１１　图像获取
随着手机照相功能的普及，果农用自己的手机

将苹果病害部位拍摄下来、用彩信方式发送变得极

为简单。本研究采用华为 Ｔ５２１１型手机，在陕西省
杨凌区五泉镇农户果园中，在 １０：００

%

１１：００自然光
照条件下，顺光或侧顺光拍摄获取苹果果实病害图

像，图像宽度为３２０像素、高度为２４０像素。为了便
于后续处理，病害果实若被其他物体遮掩，不便于拍

摄，则采用用手将病果托住的方法获取图像。在 １０
个果园中共采集到１４３幅病害图像，经专家鉴定，其
中１２１幅图像可辨别病害种类，共计 ５种：轮纹病、
炭疽病、腐烂病、斑点病和新轮纹病等。腐烂病和斑

点病样本数太少无法进行实验测试，舍弃。选择病

斑特征典型、区分度高的图像，共计７８幅，包含 ３类
病害：轮纹病、炭疽病和新轮纹病，每类病害各 ２６
幅。其染病程度均为中等或稍重。

１２　图像预处理
图像质量直接影响分割及特征提取。在图像采

集过程中，由于受到采集设备、环境等影响，图像存

在分辨率低、背景复杂、病斑边缘模糊等特点。为了

有效去除噪声，较好地保留图像的细节、并突出边缘

信息，在实验对比的基础上，首先选用自适应直方图

均衡化方法，扩展图像灰度范围，对图像进行对比度

增强，然后选用彩色图像中值滤波方法，即在图像的

Ｒ、Ｇ、Ｂ通道上分别应用中值滤波方法滤波后，再进
行通道融合，得到滤波后的彩色图像，较好地抑制了

图像的噪声，保留了图像的边缘信息。

１３　图像分割
图像分割是图像分析与模式识别中一个重要的

环节，病斑分割的好坏直接影响后续特征提取与识

别。由于本文研究对象是自然环境下拍摄的果实病

害图像，背景十分复杂，分辨率低，模糊不清晰，要想

直接使用机器准确地提取病斑区域十分困难。因

此，采用改进的水平集彩色图像分割方法，即基于区

域和边缘的变分水平集彩色图像分割方法
［９～１０］

。

该方法充分利用了目标图像的区域信息和边缘信

息，并用欧氏距离代替了灰度加权值，使得彩色图像

的颜色空间信息得到充分利用，获得了更加精确的

颜色边缘。同时，还考虑了各个彩色通道之间存在

的关系，尽可能地减少了各个通道中由于形状信息

的不同造成的失真，提高了分割的准确率，达到了将

原始图像中病斑直接分割出来的目的。３种病害原
图与病斑提取结果如图１、２所示。

图 １　３种病害原图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｓ
（ａ）轮纹病　（ｂ）炭疽病　（ｃ）新轮纹病

　

图 ２　３种病害病斑分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｓ
（ａ）轮纹病　（ｂ）炭疽病　（ｃ）新轮纹病

　

１４　病斑特征提取
为分析和识别病斑图像，必须对病斑的特征进

行分析。分类器的设计和性能在很大程度上依赖于

特征的选择和提取，也即依赖于用来代表图像信息

的特征向量。为了取得较好的病斑分类识别结果，

本文提取病斑的 Ｈ、Ｓ、Ｖ通道上的 １阶矩和 ２阶矩
特征作为颜色特征；采用基于统计方法的灰度共生

矩阵法，在实验的基础上选取参数 ｄ＝１，θ＝０°、
４５°、９０°、１３５°，灰度级为 １６，提取能量、熵、惯性矩、
相关性的均值和标准差等 ８个参数作为纹理特
征

［１１～１２］
；提取 ７个 Ｈｕ不变矩描述病害的形状特

征。经分析并对不同病斑进行反复实验测试，结果

表明不同病斑之间的颜色特征和形状特征区分不明

显，而纹理特征区分明显，因此，舍弃颜色特征和形

状特征，将纹理特征作为病害识别的有效分类特征。

病斑纹理特征计算式为

能量

ＲＡＳＭ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ２（ｉ，ｊ） （１）

式中　Ｌ———图像的灰度级
ｐ（ｉ，ｊ）———２个像素灰度级同时发生的概率
ｉ、ｊ———２个不同元素的灰度

当 ｐ（ｉ，ｊ）中有少数值大时，能量也大。它表明
特定的像素对较多时，一致性较好，反映了图像灰度

分布均匀程度和纹理粗细程度。

熵

ＲＥＮＴ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ） （２）
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当 ｐ（ｉ，ｊ）的值分布越均匀，则熵的值越大，它描
述了纹理均衡的逆性质。

惯性矩

ＲＣＯＮ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
（ｉ－ｊ）２ｐ（ｉ，ｊ） （３）

惯性矩可理解为图像的清晰度。粗纹理图像，

由于矩阵的数值集中在主对角线附近，相应的对比

度较小；反之，则较大。

图 ３　纹理特征区分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ

相关性

ＲＣＯＲ＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉｊｐ（ｉ，ｊ）－μ１μ２

δ１δ２
（４）

其中 μ１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ） （５）

μ２＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｊ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ） （６）

δ１＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）（ｉ－μ１）槡

２
（７）

δ２＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）（ｊ－μ２）槡

２
（８）

相关性描述了矩阵中行或列元素之间的相似程

度。

从轮纹病、炭疽病和新轮纹病 ３种病害中各随
机抽取６幅病斑图像，根据上述步骤计算纹理特征，
组成特征向量 ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ］

Ｔ
（ｍ＝１，２，…，８），

分别绘制能量、熵、惯性矩和相关性等４个特征的均
值和标准差的柱状图，如图 ３所示。病斑纹理特征
区分明显，能够作为病害识别的有效分类特征。

１５　病害分类识别
１５１　压缩感知理论

假定 ｘ∈瓗ｎ
是稀疏信号，ｕ是其在某种正交变

换基｛Ψｉ｝（ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝）下的相关系数，即稀疏
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向量，则 ｘ＝Ψｕ，其中正交变换基 Ψ是 ｎ×ｎ的矩
阵。如果 ｎ个元素中只有 ｋ个不为零，则 ｘ是关于
Ψ的 ｋ阶稀疏信号。可以用一个与变换基不相关
的矩阵 Φ对信号 ｘ进行线性测量，得到 ｍ维的观测
值向量 ｙ＝Φｘ或 ｙ＝ΦΨｕ，式中 Φ∈瓗ｎ×ｎ

为观测矩

阵，ｙ∈瓗ｍ
为观测向量，其中 ｍ＜ｎ。显然方程为欠

定方程，无法从 ｙ求解出信号 ｘ。根据压缩感知理
论可 以 通 过 求 解 最 优 ｌ０ 范 数 来 解 决 这 个 问

题
［１３～１５］

，即

ｍｉｎ‖ｕ‖０　依赖于 ｙ＝ΦΨｕ
但是，上式求解是个 ＮＰ难题，很难求解。压缩感知
理论认为，如果满足 ｍ＞ｃｋ，其中 ｃ＞１，则上式可以
转换为求解最优 ｌ１范数来解决，即

ｍｉｎ‖ｕ‖１　依赖于 ｙ＝ΦΨｕ
通过线性编程来对上式求解，最小测量值依赖

于 ｋ、ｎ和集合｛φｉ｝｛ψｉ｝之间的非相关度，然后通过

最小测量值恢复信号 ｘ的 ｋ个非零相关系数［１６］
。

１５２　基于压缩感知理论的病害识别
模式识别的基本问题是用 ｋ个不同类别的训练

样本决定一个新的测试样本的类归属。本文提取苹果

病斑特征向量ｖｉ＝［ｖ１ｉ，ｖ２ｉ，…，ｖｍｉ］
Ｔ∈瓗ｍ

，作为每个病

斑类的特征集的一列。组成类特征矩阵Ａ，即
Ａ＝［ｖ１　ｖ２　…　ｖｎ］∈瓗

ｍ×ｎ
（９）

式中，ｎ在这里特指类内训练样本数。假设每个类
的训练样本足够多，则类特征矩阵 Ａ可以作为病斑
类的特征子空间，一个同类的测试样本特征向量 ｙ
可由特征矩阵中的基向量（列向量）稀疏表示为

ｙ＝ａ１ｖ１＋ａ２ｖ２＋… ＋ａｎｖｎ （１０）

式中，ａ为系数向量，其元素不全为零。如果特征矩
阵 Ａ为所有病斑类训练样本的特征向量组成。则
任一个测试样本特征向量 ｙ可稀疏表示为

ｙ＝ａ１ｖ１＋ａ２ｖ２＋… ＋ａｎｖｎ＋ａｎ＋１ｖｎ＋１＋
… ＋ａ２ｎｖ２ｎ＋… ＋ａｎｋｖｎｋ （１１）

ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎｋ］
Ｔ∈瓗ｎｋ

为系数向量，其中除

了与第 ｊ类相关的元素外（ｊ＝１，２，…，ｋ），其他都为
零。改写式（１１）为矩阵相乘形式为

ｙ＝

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１ｎｋ
ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２ｎｋ
 
ｖｍ１ ｖｍ２ … ｖ













ｍｎｋ

０


ａ（ｊ－１）ｎ＋１


ａｊｎ
０


























０

（１２）

将式（１２）简化为
ｙ＝Ａｕ （１３）

根据以上分析，将所有训练样本特征向量组成

特征矩阵 Ａ∈瓗ｍ×ｎｋ
，任意待识别样本特征向量为

ｙ∈瓗ｍ
，应存在稀疏系数向量 ｕ∈瓗ｎｋ

满足式（１３）。
只需求解式（１３）表示的线性方程组，求得 ｕ，对向量
ｕ中非零元素进行分析，即可求得待识别样本 ｙ的
类归属。

但是，由于特征矩阵 Ａ∈瓗ｍ×ｎｋ
，ｍ＜ｎｋ，方程个

数小于未知数个数，线性方程组为欠定方程组，无法

直接求解。根据压缩感知理论可知，可通过求解 ｌ１
范数的最小化问题

［１６］
，得到 ｕ的近似解 ｕ^，即

ｍｉｎ‖ｕ‖１　依赖于 ｙ＝Ａｕ
经过实验分析发现，近似解 ｕ^并非如式（１２）中

系数向量 ａ所示，为一稀疏向量。如图４所示，除了
与第 ｊ类（ｊ＝１，２，…，ｋ）相关的元素为非零值外，也
有很多其他非零元素。因此设计分类方法

ｙ^＝［Ａ１　Ａ２　…　Ａｋ］［β１　β２　…　βｋ］
Ｔ

（１４）

或 ｙ^＝［Ａ１β１　Ａ２β２　…　Ａｋβｋ］ （１５）

式中　Ａｋ———第ｋ类训练样本特征向量组成的子矩阵
βｋ———近似解 ｕ^中与第 ｋ类相关的系数组成

的子向量

然后计算 ｙ与ｙ^ｋ差的最小绝对值 ｍｉｎ｜ｙ－ｙ^ｋ｜或
ｍｉｎ｜ｙ－Ａｋβｋ｜，ｋ即为所求，即 ｙ属于第 ｋ类病害。

图 ４　稀疏系数

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｒｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
算法主要步骤如下：

（１）构建训练样本特征矩阵 Ａ∈瓗ｍ×ｎｋ
。

（２）构建测试样本特征矩阵 Ｙ∈瓗ｍ×ｑ
，ｑ为待

识别特征向量个数。

（３）对每一个 ｙｉ求解 ｌ１范数的最小化问题：
ｕ^＝ｍｉｎ‖ｕ‖１，依赖于 ｙｉ＝Ａｕ。

（４）β＝ｕ^。
（５）ｍｉｎ｜ｙｉ－Ａｋβｋ｜：计算差的最小绝对值，ｋ为

所属的类别。

（６）ｚｉ＝ｋ。

２　病害识别实验

为对比算法的分类识别效果，设计了 ３种分类

０３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



模型：灰度关联分析、支持向量机和基于压缩感知的

分类模型。硬件环境为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３ＣＰＵＭ３８０＠
２５３ＧＨｚ，内存２００ＧＢ；软件环境为 ＬｅｎｏｖｏＷｉｎ７
家庭普通版，ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ。

以轮纹病、炭疽病和新轮纹病等 ３种发病率较
高的苹果果实病害为研究对象，实验图片共 ７８幅，
每类病害各２６幅。首先对获取的病斑图像进行预
处理，然后采用改进的水平集彩色图像分割方法分

割病斑，提取每幅病斑图像的８个纹理特征参数，建
立特征库。抽取 ４８幅病斑图像的特征作为训练样
本，其中轮纹病、炭疽病和新轮纹病每类训练样本数

为１６，对应每类剩余样本为１０，作为测试样本。
在基于支持向量机的分类识别测试中，分别采

用线性核、多项式核和高斯径向基核（ＲＢＦ）等 ３种
不同的核函数训练分类器，以确定苹果果实病害识

别的最优核函数。其中，多项式核的 ｑ值取 ３；对于
径向基核的参数ｃ和ｇ，根据训练、测试样本数，采用交
叉验证的方法获取最优参数，ｃ＝１４１４２，ｇ＝２。基于支
持向量机的分类模型识别结果如表１所示。

表 １　基于支持向量机的分类模型识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

％

识别模型
正确识别率

轮纹病 炭疽病 新轮纹病

平均正确

识别率

线性核 ８０ ７０ ９０ ８０

多项式核 ８０ １００ ９０ ９０

ＲＢＦ核 ８０ １００ ９０ ９０

　　由表１的实验结果可知，核函数为线性核函数
时，平均正确识别率最低，为 ８０％；采用多项式核函
数与径向基核函数平均正确识别率最高，均为

９０％。因此，多项式核函数与径向基核函数的支持
向量机分类方法效果最好。

３种不同的分类模型识别结果如表２所示。

表 ２　不同的分类模型识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ％

识别模型
正确识别率

轮纹病 炭疽病 新轮纹病

平均正确

识别率

灰度关联 ８０ ９０ ９０ ８６６７

支持向量机 ８０ １００ ９０ ９０００

压缩感知 ８０ ９０ １００ ９０００

　　由表２的实验结果可知，３种分类模型中，灰度
关联 分 析识别模 型平 均正确识别 率 最 低，为

８６６７％；基于支持向量机的分类模型与基于压缩感
知的分类识别模型，平均正确识别率最高，达 ９０％，
能够对病害进行有效分类。

３　结束语

研究了苹果病害的特征、病斑分割方法和特征

提取方法，借鉴人脸识别的研究思路，分析了压缩感

知理论应用于分类识别的理论基础，提出了一种基

于压缩感知理论的苹果病害识别模型。为进行分类

识别效果的对比，设计了灰度关联分析和支持向量

机识别模型。实验结果表明，在训练样本不多的情

况下，基于压缩感知的识别模型能够对苹果病斑进

行有效分类。因每类的训练样本只有１６个，特征矩
阵很小，可能会影响待识别样本在特征矩阵上的稀

疏表示，即影响病害识别效果，如果训练样本足够多

时，能否进一步提高识别模型的识别率，有待进一步

进行实验验证。

参 考 文 献

１　任宪忠，马小愚．农产品粒形识别研究进展及其在工程中应用现状［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（３）：２７６～２８０．
ＲｅｎＸｉａｎｚｈｏｎｇ，ＭａＸｉａｏｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｇｒａｉｎｓｈａｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（３）：２７６～２８０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　陈建，陈晓，李伟，等．基于近红外光谱技术和人工神经网络的玉米品种鉴别方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，
２８（８）：１８０６～１８０９．
ＣｈｅｎＪｉａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＬｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（８）：１８０６～１８０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　周子立，张瑜，何勇，等．基于近红外光谱技术的大米品种快速鉴别方法［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：１３１～１３５．
ＺｈｏｕＺｉｌｉ，ＺｈａｎｇＹｕ，ＨｅＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（８）：１３１～１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李宗儒，何东健．基于手机拍摄图像分析的苹果病害识别技术研究［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１０，３１（１３）：３０５１～３０５３．
ＬｉＺｏｎｇｒｕ，ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｐｐｌｅ’ｓｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（１３）：３０５１～３０５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　樊景超．苹果果实病害近红外光谱信息获取与识别模型研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１１．
６　ＤｏｎｏｈｏＤＬ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９～１３０６．
７　ＤｏｎｏｈｏＤ，ＴｓａｉｇＹ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８６（３）：５３３～５４８．

１３２第 １０期　　　　　　　　　　　　霍迎秋 等：基于压缩感知理论的苹果病害识别方法



８　ＷｒｉｇｈｔＪ，ＹａｎｇＡ，ＧａｎｅｓｈＡ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｖｉａｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００９，３１（２）：２１０～２２７．

９　石娜．基于 ｓｎａｋｅ和水平集的图像分割方法的研究及应用［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１１．
１０　ＬｉＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＸｕＣｈｅｎｙａｎｇ，ＧｕｉＣｈａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｎｅｗｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ），２００５，１：４３０～４３６．
１１　田有文．基于纹理特征和支持向量机的葡萄病害的识别［Ｊ］．仪器仪表学报，２００５，２６（８）：１４８６～１４８８．

ＴｉａｎＹｏｕｗｅｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｇｒａｐｅｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００５，２６（８）：１４８６～１４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王惠明，史萍．图像纹理特征的提取方法［Ｊ］．中国传媒大学学报，２００６，１３（１）：４９～５２．
ＷａｎｇＨｕｉｍｉｎｇ，ＳｈｉＰｉｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｍａｇｅｓｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１３（１）：４９～５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＲａｕｈｕｔＨ，ＳｃｈｎａｓｓＫ，ＶａｎｄｅｒｇｈｅｙｎｓｔＰ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，２００８，５４（５）：２２１０～２２１９．

１４　ＣａｎｄｅｓＥ，ＲｏｍｂｅｒｇＪ，ＴａｏＴ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：４８９～５０９．

１５　ＢｒｕｃｋｓｔｅｉｎＡ，ＤｏｎｏｈｏＤ，ＥｌａｄＭ．Ｆｒｏｍｓｐａｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｓｐａｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
ＳＩＡＭＲｅｖｉｅｗ，２００９，５１（１）：３４～８１．

１６　ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｆｏｒｍｏｓｔｌａｒｇｅｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｌ１ｎｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｔｈｅｓｐａｒｓｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００６，５９（６）：



７９７～８２９．

（上接第 ９７页）
７　姚立健，丁为民，赵三琴，等．基于 ＳＯＦＭ神经网络的茄子图像分割方法［Ｊ］．南京农业大学学报，２００８，３１（３）：１４０～１４４．
ＹａｏＬｉｊｉａｎ，ＤｉｎｇＷｅｉｍｉｎ，ＺｈａｏＳａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｇｇｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎＳＯＦＭ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３１（３）：１４０～１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　乔曦，黄亦其．Ｍａｔｌａｂ在精密排种机监测装置中的应用研究［Ｊ］．中国农机化，２０１１（２）：１０８～１１０．
ＱｉａｏＸｉ，ＨｕａｎｇＹｉｑｉ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＭａｔｌａｂ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，
２０１１（２）：１０８～１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陆尚平，文友先，葛维，等．基于机器视觉的甘蔗茎节特征提取与识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１０）：１９０～１９４．
ＬｕＳｈａｎｇｐｉｎｇ，ＷｅｎＹｏｕｘｉａｎ，ＧｅＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｎｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１０）：１９０～１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＭｏｓｈａｓｈａｉＫ，ＡｌｍａｓｉＭ，ＭｉｎａｅｉＳ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｎｏｄｅｓｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３（５）：３５７～３６４．

１１　ＳａｎｅｔＨ．Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｂｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇｑｕａｄｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９８１，２８（３）：４８７～５０１．
１２　朱景福．图像处理中小边缘消除方法研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００６，１８（３）：７９～８２．

ＺｈｕＪｉｎｇｆｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｍａｌｌｅｄｇｅｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄ
ＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，１８（３）：７９～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧａｌｉｇｅｋｅｒｅＲＲ，ＨｏｌｄｓｗｏｒｔｈＤＷ．Ｍｏｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ３ｎｔｈｅｒａｄｏｎｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３９（４）：



１０８８～１０９７．

（上接第 １８２页）
１５　ＧｕｒｕｎｇＡ，ｖａｎＧｉｎｋｅｌＳＷ，ＫａｎｇＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｂｉｏｍａｓｓａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｂａｔｃｈｔｅｓｔｓ：ａｌａｂｓｃａｌｅ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，４３（１）：３９６～４０１．
１６　李秋敏，杨斌，张无敌，等．蔗糖发酵产氢与产甲烷能源转换效率的研究［Ｊ］．云南师范大学学报，２０１１，３１（增刊）：９７～１０４．

ＬｉＱｉｕｍｉｎ，ＹａｎｇＢｉｎ，ＺｈａｎｇＷｕｄｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｓａｃｃｈａｒｏｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３１（Ｓｕｐｐ．）：９７～１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＧｕｅｒｒｅｒｏＬ，ＯｍｉｌＦ，ＭｅｎｄｅｚＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄａｃｉｄｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｉｄｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３３（１５）：３２８１～３２８９．

１８　ＬｉｅｒＪＢＶ，ＧｒｏｌｌｅＫＣ，ＦｒｉｊｔｅｒｓＣＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｅｔａｔｅ，ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ，ａｎｄｂｕｔｙｒａｔｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｂｙｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃｓｌｕｄｇｅａｎｄｄｅｆｉｎｅｄｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５９（４）：１００３～１０１１．

１９　ＤｅｍｉｒｅｌＢ，ＹｅｎｉｇüｎＯ．Ｔｗｏｐｈａｓｅａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，７７（７）：７４３～７５５．

２０　ＷａｎｇＱ，ＫｕｎｉｎｏｂｕｂＭ，ＯｇａｗａＨＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，１９９９，１６（６）：４０７～４１６．

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


