
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０１．０２９１

!"#$%$&'()*+,-./012

34

!"#

１，
!$%

１，
&'(

２，
)*+

３

（１．!"#$%& '()*&+

，
,- !"７３００７０；２．!"#$%& ./01(2)*&+

，
,- !"

７３００７０；３．!")3&+ (2)*&+

，
,- !"７３００００）

!"

：
4567849:;<=>;?@A

，
BCDEFGHIJKLMNO84<P:QR

。

7STUVWXYZ[\]45CDGH^_`a

，
bcAdefghihjFkl<mno

pbqrs

，
tCDuv<ghwihopxy@I

，
z{ghihjFklbqCDuvmn

op|}

，
~�� Ｋ��

（Ｋｍｅａｎｓ）�`�0�stCDGHop}�:�`

，
���CDGH

`a�:x`

，
��x`�����0�{��

。
������

，
�����brs

，
t45C

DGH^_`a<x`\]�h�９６％��

。

#$%

：
CDGH

；
ghihjFkl

；
mnop

；Ｋ��

（Ｋｍｅａｎｓ）�`

&'()*

：ＴＰ３９１．４１　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０１００５３０８

犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犲犾狋狉犲犪犱犱犲犳犲犮狋狊犫犪狊犲犱狅狀犵狉犪狔犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狅犮

犮狌狉狉犲狀犮犲犿犪狋狉犻狓

ＬＩＵＥｒｌｉｎ１，ＬＩＵＣｈｅｎｇｇａｎｇ
１，ＪＩＡＮＧＸｉａｎｇｊｕ

２，ＹＡＮＧＳｈａｎｇｍｅｉ
３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｈｅｅｌｓａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｒａｉｎ．Ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｉｔｓｔｒｅａｄｗｉｌｌ

ｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒｅａｄ

ｄｅｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ａｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａ

ｔｒｉｘｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｇｒａｙａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｒｅａｄｉｍａｇｅ，ｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ

ｖｅｃｔｏｒｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＫ

ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｌｕｓｔｅｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅａｄｄｅｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｔｒｅａｄｄｅｆｅｃｔｓ，ａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｖｉｓｕａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒｅａｄｄｅｆｅｃｔｓｉｓｏｖｅｒ

９６％ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒｅａｄｄｅｆｅｃｔ；ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ；ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ；Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ

１　2　3

　　��� ¡¢84w£¤84<¥¢¦§

，

¨©QRª«¬®¯°±=²

，
BCDV³´

1µ¶<L·¸*¹

，
ºS»¼1µ¶<½/¤

¾@¿

，
À¼OÁÂÃ/ÄÅ<ÆÇÈwÉÊ

、
Ë

Ì<ÍÎÏ

，
ÐÑ®¯5t<ÒdÓÔwL·Õ

ÖGH

。
×ØGH<45ÙÚÛÜÝ84Y

，
�

Jt84BÞß;?wµ¶ÄÅàá

，
â£YJ

ãäOåæ<FçwèEQR

［１］。
éê

，
t×Ø

GH<45Z[WX�ëYìí

，
î¨©QRP

ï<eðñò

。

　　.２０óô８０õö÷´�ø

，
 ù¿úûü

t45CD<GHWX�:%}úû

，
ýþWX

! " #

·
$ !

ÿ３３! ÿ１´　２０２２õ１"　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１　Ｊａｎｕａｒｙ２０２２

 犈犿犪犻犾：６４５４６１４７＠ｑｑ．ｃｏｍ

4567

：２０２１０４２９　8967

：２０２１０６０１

:;<=

：
,-#!"$%&'('3)*

（２０２０ＲＣ１０５）+,)*



rsØ-/¢hs

［２，３］、
(./0s

、
àá¤¾

s

、
/012ÔsÏ

，
��WXrs3ft45<

Q4�hþ6¡

、
789h%

，
��:;c^_<

<=>

。
��?�'78<@¯

，
�AuvBn

78w�ACDBn787CDGHWXbES

ØF<78GH

，
I%*h�b¡SWX�hë

WXFJ

［４，５］。
KL

［６］��SAdM�< Ｃａｎｎｙ

�Nt45CD<ÓÔOP�:bq

，
QRØS

Tc U V < Ó Ô ` a

。
K L

［７］� � Ｃａｎｎｙ

ＹＯＬＯｖ３WXWXs

，
�OPWXs1Yh&Z

[��

，
TUZ[\WXcCDÓÔ<]5w^

_

。
KL

［８］��S`ab1.cÇd��sb

qCD^_

，
~z{CDGHop�;Stef

wgÔWdGH`a<\]

。
KL

［９］��.c

Çhibjb1<rstkl<mn-/CD<

o´>àáÅx�:bqwxy

，
t45CDg

Ô<\]J�９６．２％。KL

［１０］��uvghj

FklbqCDGHmnop

，
�$¸GHn}

'tÓÔ���:ST

。
KL

［１１］��S¡pq

tgÔ45EF<-/CD�:bq

，
���r

Ns1GHn}�;tgÔ<\]ëgÔÏt<

[T

。
Q��KL�45CD<GH`auv\

w6xx`ª«

，
��MNtGHS]<Z[>

。

éê

，
ðKbcAdefghihjFklr

s

，
yzxyCDuv<ghwihop

，
�tC

DGHmnop�:bq

，
{I���`xyr

stCDGH`a�:x`\]

。
|I����

���brsTUt45CDGH<^_`a�

:x`\]

。

２　>?'@ABCBDE(F

　　�}¨©<W~634���O<45CDu

�7�

，
��<45CD�T����^_

、
GH^

_

、
�M^_Ï

，
CDu�u１��

。
��^_3f

1µ¶CD<³´L·�D����

；
GH^_3

f¡¢P:Y1µ¶<àáÄÅt5ÕÖÓÔhÅ

����ÎÏGH

；
�M^_����

、
ËÌÏ

，
�

^_����455PB

，
é7�^_�ØV84

$¸�����Y&1µ¶ù�L·

。

　　�u２��7u１<ghx^u

，
u¹Ａ、Ｂ、Ｃ３

�K�� n¡¸CD��^_

、
GH^_

、
�M^

_

；Ｄ、ＥW�K��¢n¡¸CD�M^_

、
��^

_wGH^_

；
u３7u１<CDihu

。
u４（ａ）

w

（ｂ）7５��

（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）�V^_<GHgh

x£��

，
u４（ｃ）w（ｄ）7¤�K��V^_<GH

ihx£��

。

　　　　　　　　　'１　>?'　　　　　　　'２　AB(G'　　　　　　'３　>?CB'

　　　　　　　　　　犉犻犵．１　犜狉犲犪犱犻犿犪犵犲　　　　犉犻犵．２　犌狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲　　　犉犻犵．３　犜狉犲犪犱犵狉犪犱犻犲狀狋犻犿犪犵犲

　　¥¸t^_^_uv<ghwihx£��x

y�¦

：
t�u４（ａ）w（ｂ）§c��CD^_<gh

�|%

，
V¨ØGH^_<]5gh���bf�

�^_<gh�

，
©V��^_wGH^_<#ª

Buv<gh�J«¬

，
tf�M^_�3f�

D��®

，
A¯°±²gh��bf��^_wG

H^_

，
V<;^_u４（ａ）（１７５—１８３:

）
3fRØ

���üËÌ<³´��c<;<gh�¬0�

%

；
t�u４（ｃ）w（ｄ）§c��CD^_<ih��

b

，
�M^_wGH^_ih��%

（
3f�M^_

�µBf5P¶�

，
OPop����

，
��:;c

ih�·{¬%<°±�u４（ｃ）��

）。
B¸

，
V<

;¹ºùu４（ｄ）（１３０—１４６8

）̈
ØGH<^_3

fGH;x1��;xØ��<Oª

，
��ih�

¬0�%fBÞ^_

。
45CDgh

、
ihopx

£»�１��

。

·４５· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２õ　ÿ３３!



'４　HI>?JKAB

、
CB(LMN

犉犻犵．４　犌狉犪狔狊犮犪犾犲犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狑犺犲犲犾狊犲狋狋狉犲犪犱犱犲犳犲犮狋狊

O１　HI>?AB

、
CBDE(L

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉犪狔犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犺犲犲犾狊犲狋狋狉犲犪犱

Ｔｒｅａｄｉｍａｇｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓ Ｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅ

Ｇｒａｙｖａｌｕｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅ Ｇｒａｙｖａｌｕｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅ

Ｎｏｒｍａｌａｒｅａ ｈｉｇｈ ｌｏｗ － －

Ｄｅｆｅｃｔａｒｅａ ｌｏｗ ｈｉｇｈ ｐｌｕｍｍｅｔ ｓｕｒｇｅ

Ｓｈａｄｏｗａｒｅａ ｌｏｗｅｓｔ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ

３　ABCBPQRS

３．１　!"#$

　　ghihjFkl

（ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＧＣＭ）¼aî２０óô８０õö3½Ú

�yzbc

［１２］。ＧＧＣＭ ¾¹¿ÇuvVghwi

hWrD<eðþÀ

，
uv<gh�îÁÅuv<

eÂ

，
TUÃ�uvUVùÐ

，
�ih�îÁÅuv

OP5ÄCÅ<=>þÀ

，
bEuv<ýþCÅ

。

éê

，
��ghihjFklTU�vÀ�Æ_Ã

�uvghwih@�<[Ç=È

，
�RD¿Çu

v<mnopCÅ

。

　　ＧＧＣＭ¼ajFkl犎 ù<ÉÀ犺（狓，狔）TÊ

VËA0<ghuv犉（犻，犼）wËA0<ihuv犌

（犻，犼）¹j_¨Øgh�7狓wih�7狔<vÀ�

Ì�

。
Í?ËA0I<ghuv犉（犻，犼）wihuv

犌（犻，犼）¹狓＝犉（犻，犼）w狔＝犌（犻，犼）<vÀ�t�

，
§

OjFkl犎 ù<ÉÀ犺（狓，狔），7SÎb?�}

，

Ïþtgh

、
ih�ëghihjFklÐËA0

Bn

。

　　Ñuv%b7犕×犖 <uv犳（犻，犼），ËA0<

ghuvTÊ7Ò

（１）：

　　犉（犻，犼）＝
犳（犻，犼）·（犔犵狔 －１）

犳ｍａｘ
＋１， （１）

Ò¹

，犳（犻，犼）7ÓuvV�

（犻，犼）B<gh�

，犉（犻，犼）

·５５·ÿ１´　ÔxÕÏ

：
efghihjFkl<45CDGH�`xy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



7¬ÖI<uvV�

（犻，犼）B<gh�

，犳ｍａｘ7Óuv

<|%gh�

，犔犵狔7ËA0I<|%gh�

，
K¹q

犔犵狔＝１６；

　　ËA0I<ihuvTÊ7Ò

（２）：

　　犌（犻，犼）＝
犵（犻，犼）·（犔犵狔 －１）

犵ｍａｘ
＋１， （２）

Ò¹

，犵（犻，犼）7ÓuvV�

（犻，犼）B<ih�

，犌（犻，犼）

7¬ÖI<uvV�

（犻，犼）B<ih�

，犵ｍａｘ7Óuv

<|%ih�

，犔犵狔7ËA0I<|%ih�

，
ðK¹

q犔犵狋＝１６，犵（犻，犼）3Ｓｏｂｅｌ�NVÊ`

、
mKrn<

ihs%`rw6§

，
�Ò

（３）：

　　犵（犻，犼）＝ 犵
２
狓＋犵

２
槡 狔， （３）

B¹

，

　　犵狓 ＝犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼），

　　犵狔 ＝犳（犻，犼＋１）－犳（犻，犼）。 （４）

　　Í?ËA0<ghkl犉（犻，犼）wËA0<ih

kl犌（犻，犼）¹¨狓＝犉（犻，犼）w狔＝犌（犻，犼）<vÀ�

t�

。

　　狓＝犉（犻，犼），狓∈ ［１，犔犵狔］， （５）

　　狔＝犌（犻，犼），狔∈ ［１，犔犵狋］。 （６）

　　ËA0<ghihjFkl7犺′（狓，狔）：

　　犺′（狓，狔）＝
犺（狓，狔）

∑

犔
犵狔

狓＝０
∑

犔
犵狋

狔＝０

犺（狓，狔）

。 （７）

３．２　%&'()*+,-$./01

　　ＧＧＣＭ¨Ø１５×mnopØ�

，
x]7bih

�Ù

、
%ih�Ù

、
gh^�Ú>

、
ih^�Ú>

、
T

}

、̀
�gh

、̀
�ih

、
gh�rÛ

、
ih�rÛ

、

[=h

、
ghÜ

、
ihÜ

、
Ý�Ü

、
Þ>

、
ßÛà

［１３］。

ghihjFklop}��２��

。

　　7SáfIÛt45CDGH`a�:x`

，

âqCDef

、
CDgÔ

、
CDãm

、
��CD４d

O２　ABCBPQRSDET

犜犪犫．２　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犵狉犪狔犵狉犪犱犻犲狀狋犮狅狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犿犪狋狉犻狓

Ｆｅａｔｕｒｅａｍｏｕｎｔ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｓｍａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅ 犜１ ＝ ［∑
犻
∑
犼

犺（狓，狔）

犼
２
］／［∑

犻
∑
犼

犺（狓，狔）］

Ｂｉｇｇｒａｄｉｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅ 犜２ ＝ ［∑
犻
∑
犼

犺（狓，狔）犼
２］／［∑

犻
∑
犼

犺（狓，狔）］

Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 犜３ ＝ ｛∑
犻

［∑
犼

犺（狓，狔）
２）］２｝／［∑

犻
∑
犼

犺（狓，狔）］

Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 犜４ ＝ ｛∑
犼

［∑
犻

犺（狓，狔）］
２｝／［∑

犻
∑
犼

犺（狓，狔）］

Ｅｎｅｒｇｙ 犜５ ＝∑
犻
∑
犼

［犺′（狓，狔）］
２

ＭｅａｎＧｒａｙＶａｌｕｅ 犜６ ＝∑
犻

犻［∑
犼

犺′（狓，狔）］

Ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅａｎ 犜７ ＝∑
犼

犼［∑
犻

犺′（狓，狔）］

Ｇｒａｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ 犜８ ＝ ｛∑
犻

（犻－犜６）
２［∑

犼

犺′（狓，狔）］｝
１／２

Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ 犜９ ＝ ｛∑
犼

（犻－犜７）
２［∑

犻

犺′（狓，狔）］｝
１／２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 犜１０ ＝∑
犻

［∑
犼

（犻－犜８）（犻－犜９）犺′（狓，狔）

ＧｒａｙＥｎｔｒｏｐｙ 犜１１ ＝－｛∑
犻

［∑
犼

犺′（狓，狔）］ｌｏｇ［∑
犼

犺′（狓，狔）］｝

Ｇｒａｄｉｅｎｔｅｎｔｒｏｐｙ 犜１２ ＝－｛∑
犼

［∑
犻

犺′（狓，狔）］ｌｏｇ［∑
犻

犺′（狓，狔）］｝

Ｍｉｘｅｄｅｎｔｒｏｐｙ 犜１３ ＝－∑
犻
∑
犼

犺′（狓，狔）ｌｏｇ犺′（狓，狔）

Ｉｎｅｒｔｉａ 犜１４ ＝∑
犻
∑
犼

（犻－犼）
２犺′（狓，狔）

Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ 犜１５ ＝∑
犻
∑
犼

１

１＋（犻－犼）
２犺′（狓，狔）

·６５· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２õ　ÿ３３!



`aÒ２０ä

，
j８０×åð

，
ædCDGH`a�¨

１５×mnop}

（犜１—犜１５），$¸ËA0Bn@I

，

tÒ.<mnop}�:bq

，
bqOCDGH^

_`aËA0I<mnop���３��

。
��¹

��wcV_A×op}²

，̂
_<CDGH`a

V���UØ^_<^�¹º

，
éê��$¸^_

O３　>?JKUV)WXYZ[\]^DE_

犜犪犫．３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋犲狓狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狋狉犲犪犱狊

��^�¹ºç�[TcCDGH`a

。

４　`)(F

４．１　23Ｋ456789

　　�`xyîèéê&Z78

，
ëTUVèzì

¦\¥�<°±²íî�{ù;�Át�{�:x

`

［１４］。Ｋ��

（Ｋｍｅａｎｓ）�`îèéê&Z�s<

Ad

，
ýþÓnî��|b0ïÛð���{ñx

ÅòT<Ｋ`

，
ó§_A`�{¹[ô*h�¡

，̂

_`�{¹Ûõ�%

。Ｋ���`�s<�;X«

�²

：

　　１）÷ö0�`×�w�`¹÷

。

　　２）øù�Ø<�{

，
�?�Ò�{Oæ×�`

¹÷<úûàf犱犻狊狋，[TcÒ�`¹÷<]5

。

　　üÑýT�{¾犇＝｛狓犻｜狓犻∈犚狆，犻＝１，２，…，

狀｝，狆7�{ì�

，
þ�`Zþ*ÿð�7Ò

（８）

��

：

　　犛犛犈 ＝∑
犽

犻＝１
∑
狓犻∈犆犻

犱犻狊狋（犮犻，狓）
２， （８）

Ò¹

，犽7�`¹÷<×�

，犮犻 ��ÿ!×�`¹÷

，

犱犻狊狋7úûàf

，
��Ò7

：

　　犱犻狊狋（狓犻，狓犼）＝ （狓犻－狓犼）
Ｔ（狓犻－狓犼槡 ）。 （９）

　　３）"(�`¹÷

，
�æ×`]¹��¨t#<

tÇ�67�`¹÷

，
��$§*ÿð��

。

　　４）ST*ÿð�1�`¹÷î%[_

，
Ù[_

，

&c��

；
Ù^[_

，
'(X«２）—３）。

４．２　Ｋ45:;67<=>?89

　　3f)Í<Ｋ���`�s¹÷ö�`¹÷<

â*î�'<

，
�+d�'>J,-�`��H.

<;|�/

，
ó�`F��^Oò´

。
7ê

，
bcA

defåð�{0hw|1àf<rs

，
2[T÷

ö�`¹÷

［１５］。
V[T�`¹÷@3þâ*�`×

�

，
3fK¹<�`×�4��[

，
ç745CD<

GH5ò`a

（
ãm

、
ef

、
gÔ

）
w��CDÏ４d

°±

，
5�`×�犽＝４。Ｋ���`M��sX«

�²

：

　　１）[T�`×�

（犽＝４）。

　　２）â*÷ö�`¹÷

。

　　ａ）?�åð�{�<úÒàf犱犻狊狋，�Ò

（９）�

�

。
üÑýT�`�{¾犇＝｛狓犻｜狓犻∈犚狆，犻＝１，２，

…，狀｝，狆7�{ì�

，
ðK¹狆＝２。

　　ｂ）?�åð�{�<`�àf犪狏犵犱犻狊狋，�Ò

（１０）��

：

·７５·ÿ１´　ÔxÕÏ

：
efghihjFkl<45CDGH�`xy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



　　犪狏犵犱犻狊狋＝
１

犆２狀∑
狀

犻＝１
∑
犻

犼＝１

犱犻狊狋（狓犻，狓犼）， （１０）

Ò¹

，狀7�`åð�}

，犆２狀 7åð�{¾¹67W

�<�'8�

。

　　ｃ）?��67�{åð狓犻 7¹÷

，
�`�àf

犪狏犵犱犻狊狋79:<αÆ_ù�¨åð�{犱犻狊狋１，犱犻狊狋２

…犱犻狊狋犻<×�

，
�TÊ�¨åð�{|;<¾�7

犇。

　　ｄ）V¾�犇 ¹øù<cåð0h|¡<�6

7ÿA×�`¹÷�犮１，�àf犮１ |1<�犮２ 67

ÿx×�`¹÷�

。

　　ｅ）=>X«ｄ）?¸6q

，
KO<Oÿ犽×�`

¹÷7@

。

　　３）øù�Ø<�{

，
�?�Ò�{Oæ×�`

¹÷<úûàf犱犻狊狋，[TcÒ�`¹÷<]5

。

　　４）"(�`¹÷

，
�æ×`]¹��¨t#<

tÇ�67�`¹÷

，
��$§*ÿð��

。

　　５）ST*ÿð�1�`¹÷î%[_

，
Ù[_

，

&c��

；
Ù^[_

，
'(X«３）—４）。

４．３　67@ABC

　　t�２¹A¥bq<45CDmnop}�

{

，
âqmnopØ�

（犜１、犜５、犜１４）�:�{x`

。

VbqO<CDmnop}�{¹¨ØCDef

、

CDgÔ

、
CDãmw��CDÏÒ２０ä

，
ædG

H`a¨１５×mnop}

（犜１—犜１５），op}犜１、

犜５、犜１４�`��0�{�u５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）��

。

　　$¸３×op}

（犜１、犜５、犜１４）tCD４d`a

j８０×åð�:�`xy

，
�`��u５（ａ）7mn

op}犜１tåð�{<�`F�u

，
u¹��wc

CDgÔ<A×åð�{BCxOCDãmåð�

'５　DET犜１、犜５、犜１４`)abZcd

犉犻犵．５　犆犾狌狊狋犲狉狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犳犲犪狋狌狉犲犜１，犜５，犜１４

{¹

，
CDãm<A×åð�{BCxO��CD

åð�{¹

，
BÞW`�{TUIµ\B�`

，
�©

�OS�¡<�`�h

。
u５（ｂ）7mnop}犜５

tåð�{<�`F�u

，
u¹?{åð�}��

wc

，
CDef<A×åð�{BCxOCDgÔ

�{åð¹

，
CDef<A×åð�{BCxOC

Dãm�{åð¹

，
��CDåð�{BDR�`

，

��åð@�EVCx<ÓéVfＫ���`�s

ðFî?{åðO�`¹÷<àfx`<

，
��V

åð�{�[ô*h4�%YJEVCx`°±

。

u５（ｃ）7mnop}犜１４tåð�{<�`F�u

，

�åð�{op���wc

，
�`åð�{�<Û

õ>�%

，
éêV�sGöOÿ１０¸Y

，
åð�{

BZ[DR�`

。

　　CDGH`a�`\]�h��３��

，
B�

`\]�hu�u６��

。
��犜１、犜５、犜１４+３d

mn o p } t C D e f

、
C D g Ô

、
C D ã

mw��CD<`��`\]�hx]�OS

９８．３３％、９６．６％、９６．９７％、９８．４１％。

O３　>?JK)W`).efB

犜犪犫．３　犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋狉犲犪犱犱犲犳犲犮狋狋狔狆犲狊

Ｔｅｘｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅ

Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｔｒｅａｄｐｅｅｌ
Ｔｒｅａｄ
ｂｒｕｉｓｅ

Ｔｒｅａｄ
ｃｒａｃｋ

Ｔｒｅａｄ
ｎｏｒｍａｌ

犜１ １００ ９５ １００ ９５．２４

犜５ ９５ ９５ ９０．９ １００

犜１４ １００ １００ １００ １００

·８５· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２õ　ÿ３３!



'６　`).efB'

犉犻犵．６　犆犾狌狊狋犲狉狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犻犿犪犵犲

５　g　h

　　ðK�gh

、
ihWrDt45CDuv�:

opxy@I

，
��ghihjFkltCDmn

�:H�Ã�

，
IJS�vAmnopÃ�Y<t

CDGHKLop��^DMª«

，
�bqcS１５

×Na<mnop}

，
�ftCDGH<\]xy

；

$¸Ｋ���`�s

，
t÷ö�`¹÷�:�0

，
Ø

F<IJé�`¹÷<âq^O,-t�`F�<

MN

，
$¸�0I<�sTUt��CD

、
CDg

Ô

、
CDef

、
CDãmÏ４d`a<CD�:�

`

，
P,��0�{��Q�SUØ�¡<�`\

]�h

。
ðK¹�bc<rsÇ�f45nR0<

��CDwCDgÔ

、
CDef

、
CDãmÏ４d`

a<\]

，
tfCDBÞ<GH`a<\]SÐÚ

Ûúû

，
VIÛúû¹Ç��"T���<CD

uv

，
ê¿

，
�rs745CDGH<x`\]úû

bES(U©

。

ij+,

：

［１］　ＬＩＷ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｈｅｅｌ

ｔｒｅａｄｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，１４（１５）：４５４６＋４８．

VW．45CDGH<STrsëBEFÓé<2X

［Ｊ］．Y7+Z

，２０１６，１４（１５）：４５４６＋４８．

［２］　ＫＲＵＭＭＥＮＡＣＨＥＲＧ，ＣＨＥＮＧＳＯ，ＫＯＬＬＥＲＳ，ｅｔａｌ．

Ｗｈｅｅｌｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１７，１９（４）：１１７６１１８７．

［３］　ＮＥＮＯＶＮ，ＤＩＭＩＴＲＯＶＥ，ＶＡＳＩＬＥＶＶ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎｗｈｅｅｌｓｏｆｒａｉｌｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｓｒｕｎｎｉｎｇ

ａｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ［Ｃ］／／３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐｒｉｎｇＳｅｍ

ｉｎａｒｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａｙ１１１５，２０１１，Ｔｒａｔａｎ

ｓｋａＬｏｍｎｉｃａ，Ｓｌｏｖａｋｉａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１１．

［４］　ＹＡＯＳＣ，ＣＡＩＬＹ，ＬＩＵＺ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｏｔａｔｉｎｇｆａｃｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１９，

３３（５）：３２３８．

[\]

，̂
_`

，
Ô�．efta(Ëbc<;dhef

%gWXrs

［Ｊ］．(NX}1hi&j

，２０１９，３３（５）：

３２３８．

［５］　ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：ｔｏｗａｒｄｓ

ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７１１４９．

［６］　ＺＨＡＮＧＺＴ，ＨＯＵＴ．Ｔｒａｉｎｗｈｅｅｌｔｒｅａｄｄａｍａｇｅｅｄｇｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ

ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０１８，６２（１）：１４８１５０．

äkl

，
mn．efM�Ｃａｎｎｙ�s<8445CDÓ

ÔOPbq

［Ｊ］．¨�ÿZÑ?

，２０１８，６２（１）：１４８１５０．

［７］　ＨＥＪ，ＹＵＨＹ，ＺＨＡＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｉｎｗｈｅｅｌｔｒｅａｄｄａｍ

ａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣａｎｎｙＹＯＬＯｖ３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１９，３３（１２）：２５

３０．

o½

，
pqr

，
äst

，
Ï．efＣａｎｎｙＹＯＬＯｖ３<84

5tCDÓÔWX

［Ｊ］．(NX}1hi&j

，２０１９，３３

（１２）：２５３０．

［８］　ＺＨＡＯＹ，ＦＡＮＧＺＤ，ＴＩＡＮＬＬ．Ｉｍａｇｅａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

·９５·ÿ１´　ÔxÕÏ

：
efghihjFkl<45CDGH�`xy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



ｔｒａｉｎｗｈｅｅｌｔｒｅａｄｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（４）：９０１９０８．

uv

，
rwx

，
yzz．8445CDGH<uv^_b

q

［Ｊ］．�&�0)*

，２００９，１７（４）：９０１９０８．

［９］　ＤＥＮＧＷＨ，ＪＩＮＷＤ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｗｈｅｅｌｔｒｅａｄ

ｓｃｒａｔｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｈａｐｅｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅ

ｌｅｔ［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１５，３４（２１）：４５４８．

{K|

，
}~�．Adef.cÇhibjb1<45

CDgÔ\](rs

［Ｊ］．-/1àá

，２０１５，３４（２１）：

４５４８．

［１０］ＬＶＨＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｗｈｅｅｌｓｅｔｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７．

�½1．'i��ÈÍ²<'45tCDÓÔWXúû

［Ｄ］．��

：
�����ì%&

，２０１７．

［１１］ＺＨＡＯＲ，ＳＨＩＨＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｗｈｅｅｌ

ｓｃｒａｔｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３（６）：１０２１０９．

u�

，
���．ef¡pqopbq<¡¢8445g

Ô\]�súû

［Ｊ］．'�)*&j

，２０１７，５３（６）：１０２

１０９．

［１２］ＨＯＮＧＪＧ．Ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｔｅｘｔｕｒｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８４，（１）：

２２２５．

½Ú�．ghihjFklmnxyrs

［Ｊ］．./0

&j

，１９８４，（１）：２２２５．

［１３］ＦＥＮＧＢ，ＬＩＺＴ，ＨＵＡＧＬ．Ｉｍａｇｅｓｐａｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３４（Ｓ２）：１４．

��

，
V��

，
�°©．efgh

—
ihjFkl<uv

a���?\]rs

［Ｊ］．$C&j

，２０１３，３４（Ｓ２）：１４．

［１４］ＤＡＩＧ，ＣＵＩＷ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄ

ｄｅｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２３（３）：７９８５．

��

，
��

，
ä�

，
Ï．efghihjFkl<��G

H�`xy

［Ｊ］．¹ QRY&&j

，２０１３，２３（３）：７９

８５．

［１５］ＺＨＡＮＧＳＪ，ＺＨＡＯＨＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３４

（６）：１６１７１６２０．

äÀ�

，
u��．|��`×�w÷ö�`¹÷�âq

�súû

［Ｊ］．?�'Ç�úû

，２０１７，３４（６）：１６１７

１６２０．

klmn

：

opq　（１９７７－），�，��

，
� ¡

，
��F,¢

，
ýþ�£WX7

8

、
'(AV0Ñ?

、
?�'¤ÃrD<úû．

·０６· 　　　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ ! 　２０２２õ　ÿ３３!


