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Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｉｓ ｄｅｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ. Ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ
ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆｅａｔｕｒｅ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｉ￣
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆａｕｌｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｂｕｉｌｔ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ
ＳＵＴ￣Ｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ９７.３２ ｐｅｒｃｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ２.６８ ｐｅｒｃｅｎｔ ａｔ
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｓ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｅ ｏｆ ｐｏｐｓｉｃｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｅｘｅｃｕｔｅ ｓｔｒｉｃｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｉｔｓ ｈｙｇｉｅｎｅ[１] . Ａｔ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ
ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｕｍｉ￣
ｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａｒｔｉｓａｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｒｉｎｇ ｉｎ ｎｅｗ ｈｅａｌｔｈ ｈａｚａｒｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｈａｉｒꎬ
ｆｉｎｇｅｒｎａｉｌ ｃｈｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ[２] . Ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｏｗｉｎｇ
ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｉｓ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ[３￣５] . Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｃｅ
ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉａ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅ￣
ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓꎬ ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ[６￣８] .

Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ ｉｃｅ
ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｈｙｇｉｅｎｅ ｓａｆｅ￣
ｔｙ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｒｅｖｉｃｅꎬ ｍｉｎｅｒａｌ
ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｏｔ[９￣１３] . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｆｅｗꎬ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｉｎ ２０１５ꎬ
ＣＨＥＮ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｉｓ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅ￣
ｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｓｔａｔｅｄ ｇｒａｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ
ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ. ＳＯＮＧ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ[１５] . Ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅ￣
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　 ＬＩ Ｓｈａｏｌｉꎬ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｃｅ Ｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ ａｎｄ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｇｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｌａｃｋｓ ｒｏ￣
ｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｐｒｏｐｅｒｌｙ.
ＹＵＡＮ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｕｎｉｏｎ￣Ｆｉｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｅｔ[１６] . Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｓ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｏｎ
ｇｒａｙ ｖｉａ Ｕｎｉｏｎ￣Ｆｉｎｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ４ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｕｌｅｓ.
Ｔｈｅ ４ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ４ ｆｅａ￣
ｔｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｉｔ ｏｂｔａｉｎｓ ａ ｃｅｒ￣
ｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｍ ｓｐｏｔ ａｒｅ
ｍｉｓｔａｋｅｎｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｓｏｍｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｍｉｓｓｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ.

Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒ￣
ｗａｒｄ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ ａｎｄ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｉｘ￣
ｅｌｓ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌꎬ ａｆｔｅｒ
ｗｈｉｃｈ ｇａｉｎｉｎｇ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌꎬ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣
ｈｏｏｄ ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ￣
ｗａｒｄｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ.

２ 　 Ｉｍａｇｅ Ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ Ｆｅａｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

２.１　 Ｉｍａｇｅ Ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

　 　 Ｆｉｇ.１ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｈｏｍｅ￣ｍａｄｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｉｓ
１２８０∗５１２. Ｔｈｅ ｂａｒ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｒｅａ￣ａｒｒａｙ ｃａｍ￣
ｅｒａｓ ｏｆ ＸＩＭＥＡꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｓ
ｓｔｒｉｐ￣ｓｈａｐｅｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＯＰＴ. Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａｓ

ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｏ
ｇｒａｂ ｉｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｐａｓｓｅｓ. Ｆｉｇ.２ ｉｓ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２.２　 Ｆｅａｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｆｅｃｔ

　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｍｏｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒꎬ
ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂａｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｎｏｎｕｎｉ￣
ｆｏｒｍ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇ.３. Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｌｉｇｈｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

　 　 Ｆｉｇ.４ (ａ) ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ａｃｔｕａｌｌｙꎬ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｄａｒｋ ａｒｅ￣
ａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｈａｐｅꎬ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｄｅｐｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｒ￣
ｄｅｒ. Ａｓ ｓｅｅｎ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｏｌｌｏｗ
ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｄｇｅ. Ａｓ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ
ｓｈｏｗｎꎬ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ
ｓａｌｌｙ ｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｗｏｏｄｅｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｒｋ ｓｐｏｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ
ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗ ｉｎ Ｆｉｇ.４
(ｂ)ꎬ (ｃ) . Ｓｏ ｈｏｗ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｒｋ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.３　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｉｃｅｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｉｍａｇｅ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｔａｒｇｅｔ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ａｓ ｔｈｅ ＲＯＩꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｌａｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１６]ꎬ ａｉｍｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｉｒｓｔｌｙꎬ
ｔｈｅｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ＯＴＳＵꎬ ｗｈｉｃｈ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｓｏ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ.５ꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ
ｒｅｄ ｌｉｎｅ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｍｉｎａｔｅｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｒｅｇｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｇｒａｙ Ｌｅｖｅｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａ￣
ｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｏｔｈ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ( ｔｈｅ ｗｏｒｄ 'ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ' ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｎꎬ ａｎｄ ｉｔ
ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ ｐａｒａｇｒａｐｈｉｅｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｓｏｍｅ ｇｒａｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ. Ｓｏꎬ ｉｔ ｉｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｉｃｋ ｏｕｔ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｖｉａ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｏ ｓｕｂ￣ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｌｅｖｅ.

３.１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｇｒａｙ
Ｌｅｖｅｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　 　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ[１７￣１８] . Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ.
Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｆ ' ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ￣
ｇｒａｙｓｃａｌｅ' ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｗｏｒｄ ' ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ' ｉｎ '

３



　 ＬＩ Ｓｈａｏｌｉꎬ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｃｅ Ｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ ａｎｄ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ￣ｇｒａｙｓｃａｌｅ' ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｄ 'ｇｒａｙｓｃａｌｅ' ｉｓ ｔｈｅ ｇｉｓｔ ｏｆ ｐｉｘ￣
ｅｌｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ. Ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅｌｙ.

１.Ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｄｉｓｔ≤ｄｔꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｉｘｅｌ ｓｅｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｏ ｂｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｔ ｉｓ １ ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｙｓ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｉｘｅｌ ｓｅｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎ ８￣
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (１) .

２.Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｉｘｅｌ ｓｅｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｗａｉｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: Ｇｒｅｌ ≤ ｇｔ . Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｌ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (２)ꎬ ａｎｄ ｇｔ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２.

ｄｉｓｔ ＝ ｍｉｎ
(ａ１ꎬｂ１)∈Γ

(ａ２ꎬｂ２)∈Χ

Ψ[(ａ１ꎬｂ１)ꎬ(ａ２ꎬｂ２)] (１)

Ｇｒｅｌ ＝ ａｂｓ {ｇ(ａ１ꎬｂ１) － θ(ａ１ꎬｂ１)( ) (２)
Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (１)ꎬ Γａｎｄ Ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｗｏ ｐｉｘｅｌ

ｓｅｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
(ａ１ꎬｂ１) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｏｆ Γ ꎬ (ａ２ꎬｂ２) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｘꎬ ａｎｄ Ψ[(ａ１ꎬｂ１)ꎬ(ａ２ꎬｂ２)]
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ( ａ１ꎬｂ１)
ａｎｄ (ａ２ꎬｂ２) . Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (２)ꎬ ｇ(ａ１ꎬｂ１) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ (ａ１ꎬｂ１)ꎬ ａｎｄ θ(ａ１ꎬｂ１) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｎ ｐｉｘｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｓｅｔ Ｘ
ａｎｄ ｉｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ８ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ｏｆ ( ａ１ꎬ
ｂ１) . Ｉｆ ｎ ＝ ０ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ θ(ａ１ꎬｂ１) ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｇ(ａ１ꎬ
ｂ１)＋ｇｔ＋１.

Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ￣
ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ.

１.Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｘｅｌ (０ꎬ ０) ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｉｍａｇｅ ｒｅｇｉｏｎ.

２.Ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｙｖａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｅａｔｕｒｅ Ｇｒｅｌ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ (０＋ｕꎬ０＋ｖ) ａｎｄ (０ꎬ ０) . Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ Ｇｒｅｌ≤ｇｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ (０＋ｕꎬ０＋ｖ) ａｎｄ (０ꎬ０)
ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ａｓ
Ａ００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ３ ｉｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ (０＋ｕꎬ０＋ｖ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ａｓ ( ｉ０ꎬ ｊ０) . Ｉｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ Ｇｒｅｌ>ｇｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ (０ꎬ０) ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌｕｓ￣

ｔｅｒｅｄ ａｓ ａ ｓｏｌｅ ｓｅｔ (ｍａｒｋｅｄ ａｓ Ａ００) ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｅｔ Ω ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ４ ｉｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕ ａｎｄ ｖ
ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ￣１ ｔｏ １. Ａｎｄ (０＋ｕꎬ０＋ｖ) ｉｓ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｘｅｌ ｏｆ (０ꎬ ０) ｉｎ ８￣ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ.

３.Ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｙｖａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｅａｔｕｒｅ Ｇｒｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ( ｉ０＋ｕꎬ ｊ０＋ｖ) ａｎｄ ( ｉ０ꎬ ｊ０) . Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｉｓ Ｇｒｅｌ≤ｇｔꎬ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｓｅｔ
ｓｏｌｅｌｙ (ｍａｒｋｅｄ ａｓ Ａｉ０ｊ０)ꎬ ａｎｄ ｉｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ Ω ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅ. Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｇｒｅｌ>
ｇｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｅｐ ４ ｉｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ. Ａｎｄ Ｇｒｅｌ ａｓ ｍｅｎ￣
ｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ( ｉ０ꎬ
ｊ０) ａｎｄ ( ｉ０＋ｕꎬ ｊ０＋ｖ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｘｅｌ ｏｆ
( ｉ０ꎬ ｊ０) ｉｎ ８￣ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ.

４.Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ (ｘꎬ ｙ) ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｎｅｗｅｄ￣
ｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｘ ＝ ｍｉｎ( ｉ′) ꎬ ｙ ＝ ｍｉｎ( ｊ′) ꎬ ( ｉ′ꎬｊ′) ∈ Φ .
Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Φ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (３) . Ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔ (ｘꎬ ｙ) ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ａｓ ( ｉ０ꎬ ｊ０) ａｎｄ ｔｈｅｎ Ｓｔｅｐ ４
ｉｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｗｈｅｎ Φ ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｐｔｙ. Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ꎬ ｔｈｅ ａ￣
ｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ.

Φ ＝ ＡＲＯＩ☉Ω (３)
Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (３)ꎬ ＡＲＯＩ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ☉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｔａｋｉｎｇ.

３.２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｍｉｎａｔｅｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒｅ￣
ｇｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｆｉｃｋｌｅ ｓｈａｐｅꎬ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ａｍｂｉｇｕｏｕｓ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｖｉａ ｆｕｚｚｙ ｔｈｅｏｒｙ[１９￣２０] . Ａｔ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔꎬ ｆｕｚｚｙ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｉｓ ａｄｏｐｔ￣
ｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｘｔｕｒｅ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｖｉａ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ.

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｖｉｄ￣
ｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｍｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
３.１. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｐａｒｔ. Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｒｏｕｇｈｌｙ.

Ｒｕｌｅ １:
Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｉｆ ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ Ｇｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｂｉｇｇｉｓｈ.
Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｍ ｉｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ａ￣

ｂｏｖｅꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (４) . Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (４)ꎬ ｐ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｐａｒｔｉ￣
ｔｉｏｎｅｄ ａｓ ｆｉｇｕｒｅ ６. Ｍｅａｎ (ｐ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｖ￣
ｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬ ( ｐꎬ ｑ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｑ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｔｈ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｍｅａｎ (ｐꎬ ｑ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｖ￣
ｅｒａｇｅ ｏｆ ｑｔｈ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｈｅｒｅｉｎｂｅｆｏｒｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ￣ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ３.１.

Ｇｍ ＝ Ｍｅａｎ(ｐ) － Ｍｅａｎ(ｐꎬｑ) (４)
Ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ

ａ ｆｅｗ ｐｉｅｃｅｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｉｌｌｕｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ６. Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ꎬ
ｂｕｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｇｒａｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓｅｒ. Ｓｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｍ∗ ｎ
ｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｉｖｉｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ. Ｔｈｅｎꎬ Ｒ ｉｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｍ (ｍ ＝ ５)
ｐａｒｔｓ ｉｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎ (ｎ＝３) ｐａｒｔｓ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ. Ａ ｇｒｉｄ￣
ｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｙｐｅ ｉｓ ３∗５ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ａｓ
Ｗｐꎬ ｐ ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ ｍ∗ｎ . Ｔｈｅｎ Ｓｐ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｓｕｂｄｏｍａｉｎꎬ Ｓｐ ＝ Ｗｐ ∩ ＡＲＯＩ .

Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅ￣
ｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｓｐ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ
ｏｆ Ｓｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＯＩ. Ｓｏｍｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ３.１ ａｒｅ
ｓｐｌｉｔｅｄ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｉｄｄｉｎｇ
(ｍａｒｋｅｄ ａｓ ｂｌａｃｋ ｆｕｌｌ ｌｉｎｅ)ꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｉｇｕｒｅ ７. Ｉｎ
Ｆｉｇ.７ꎬ ｒ ｉｓ ｓｐｌｉｔｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｐａｒｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｍａｒｋｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｂｉｅｔｙ ｏｆ ｒ ａｎｄ ｇｒｉｄｄｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏ
Ｆｉｇ.７ꎬ ｔｈｅｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｏｍａ￣
ｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂ￣ｂｏｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｎｄｓｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＯＩ. Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｒ ｗｉｌｌ ｐａｒｔｉｃｉ￣

ｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ (４) ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎ. Ａｎｄ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｉｇ. ７
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈｅｒｅｉｎｂｅｆｏｒｅ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ 'ｂｉｇｇｉｓｈ' ｉｓ ａ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｕｌｅ １. Ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｌａｒｇｅ(ｘ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅｍ￣
ｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ 'ｂｉｇｇｉｓｈ'. Ａ ｓｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ Ｇｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５ ｂｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｌａｒｇｅ(ｘ) ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １ ｗｈｅｎ Ｇｍ>５. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ Ｇｍ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｏｆ ｇｒａｎｄｓｏｎ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｕｂｄｏｍａｉｎ. Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｐａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ５ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ. Ａｎｄ
ｕｓｍａｌｌ(ｘ) ｉｓ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ 'ｌｅｓｓｅｒ
' ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｕｌａｒｇｅ(ｘ) . Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｓｍａｌｌ(ｘ) ａｎｄ
ｕｌａｒｇｅ(ｘ) ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ.８. Ｆｉｇ. ９ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｉｇ. ６ ｖｉａ Ｒｕｌｅ １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ‘Ｂｉｇｇｉｓｈ’ ａｎｄ ‘ ｌｅｓｓｅｒ’

Ｆｉｇ. ９　 Ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｒｕｌｅ １

５



　 ＬＩ Ｓｈａｏｌｉꎬ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｃｅ Ｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ ａｎｄ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　 　 Ｒｕｌｅ ２:
Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｉｆ ｔｈｅ

ａｒｅａ Ａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｂｉｇｇｉｓｈ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ

Ｒｕｌｅ １ꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｍｅｒｇｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ
ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｏｎｅ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｒｅ ｃｌｕｓ￣
ｔｅｒｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｃｔｉｏｎ ３.１. Ｓｏ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｊａｃｅｎｔ ｄｏ￣
ｍａｉｎｓ ｉｓ ｄｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ ｏｆ Ｒｕｌｅ ２. Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (５) ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ａｓ Ｆｉｇ.１０.

Ψ(ａ) ＝ Ｃ ｉｒ  (Ｃ ｉｒ  ａ) (５)
Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ( ５)ꎬ ｌｅｔｔｅｒ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｅｄ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｉｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ３ꎬ ａｎｄ  ａｎｄ  ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｄｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｌｏｄｇｅｄ
ｖｉａ ｉｔｓ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｓｏｌｅ ｐｉｘｅｌ ｏｒ ｆｅｗ ｐｉｘｅｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖｅｉｎｇ.

Ｒｕｌｅ ３:
Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄꎬ ｉｆ ｗ ￣ ｉｓ ｌｅｓｓｅｒ

ＡＮＤ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｒｉｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ λ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ＲＯＩ ａｒｅ ‘ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ’ .

Ｉｎ Ｒｕｌｅ ３ꎬ ｗ ￣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｏｒｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔ[１０]ꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｓ Ｏｒｉꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｉｘｅｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓｗ ￣ . Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ λ ｏｆ
ＲＯＩ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔ[１０] ｓｉｍｉ￣
ｌａｒｌｙ.

Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ Ｒｕｌｅ ３ ｉｓ ｄｉｓｌｏｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１１)
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｌｅ １ ｒｅａ￣
ｓｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｔ'ｓ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ. Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ ａｒｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｉｎ
ｗｉｄｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. Ｓｏ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｌｏｄｇｅｄ ｖｉａ ｔｈｉｓ ｒｕｌｅ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ
ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ Ｒｕｌｅ １

　 　 Ｔｈｅ ‘ｂｉｇｇｉｓｈ’ ｉｎ Ｒｕｌｅ ２ ａｎｄ ｔｈｅ ‘ ｌｅｓｓｅｒ’ꎬ ‘ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｅ’ ｉｎ Ｒｕｌｅ ３ ａｒｅ ａｌｌ ｆｕｚｚｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ａｓ ｔｈｅ
Ａｒ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ８ ａｎｄ ｔｈｅ
Ａｒ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ. Ｓｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｕｌａｒｇｅ￣ａ( ｘ) ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １ ｗｈｅｎ Ａｒ > ８ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｕｌａｒｇｅ￣ａ(ｘ) ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０ ｗｈｅｎ Ａｒ<５ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ａｎｄ ８ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ. Ａｎｄ ｕｓｍａｌｌ￣ａ( ｘ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ 'ｌｅｓｓｅｒ' ｉｓ ｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｕｌａｒｇｅ￣ａ ( ｘ) . Ｔｈｅ ｕｓｍａｌｌ￣ａ ( ｘ) ａｎｄ ｕｌａｒｇｅ￣ａ

(ｘ) ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１２ (ａ) . Ａｓ ｔｈｅ ｗ ￣ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｒ ｏｆ ｎｏｉｓｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ
ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ. Ｓｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｓｍａｌｌ￣ｗ(ｘ) ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０
ｗｈｅｎ ｗ ￣ >４ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｓａｍｌｌ￣ｗ(ｘ) ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １ ｗｈｅｎ
Ａｒ<３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ａｎｄ ４ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ.
Ｔｈｅ ｕｌａｒｇｅ￣ｗ ( ｘ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ‘ ｂｉｇｇｉｓｈ ’ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｕｓｍａｌｌ￣ｗ

(ｘ) . Ａｎｄ ｕｓｍａｌｌ￣ｗ( ｘ) ａｎｄ ｕｌａｒｇｅ￣ｗ( ｘ) ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.１２ ( ｂ) . Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
‘ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ’ ( ｍａｒｋｅｄ ａｓ ｕｎｅａｒ ( ｘ )) ａｎｄ ‘ ｒｅ￣
ｍｏｖｅｄ’ (ｍａｒｋｅｄ ａ ｕｆａｒ ( ｘ)) ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ. １２
(ｃ)ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｓｈｏｗｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｔ ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅ￣

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＩ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｌｅ ２ ａｎｄ ｒｕｌｅ ３

４ 　 Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣
ｈｏｏｄ

　 　 Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｍ
ｓｐｏｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｍｅａｔｈｏｄ
ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

４.１　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ａ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｆｏｒ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａ￣
ｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｉｎ￣
ｔｏ ａ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｌａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ２∗(ｎ＋１) ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１３. Ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ａｒｅ ｔｒａｖｅｒｓｅｄ ｐｏｉｎｔ
ｂｙ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｏｒｍｕｌａ (６) .
Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｉｘｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ (ｍａｒｋｅｄ ａｓ ｘ')
ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｒｏｗ ０ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘꎬ ｔｈｅ ｒｏｗ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅｓ (ｍａｒｋｅｄ ａｓ ｙ') ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｒｏｗ １ ｏｆ ｔｈｅ ｍａ￣
ｔｒｉｘ. Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｘ' ｉｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ Ｈ￣１. Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ
ｙ' ｉｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ Ｗ￣１. Ｔｈｅ 'Ｈ' ａｎｄ 'Ｗ' ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｘ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｉｓ ｎ ＝(Ｈ∗
Ｗ) ￣１.

ｇ(ｘ′ꎬｙ′) ＝ １ꎬａｄｄ ｔｏ Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
ｇ(ｘ′ꎬｙ′) ＝ ０ꎬｎｏ － ｏｐｅｒａｔｉｏｎ{ (６)

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ａｂｏｕｔ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４.２　 Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ

　 　 Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ Ｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
３ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ￣ｄｉｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｆｌａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ξ ｔｈａｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｈ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ δξ(Ｈ) ꎬ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ ( ７) . Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ. １４. Ｔａｋｉｎｇ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ Ａ ｉｎ Ｆｉｇ.１４(ａ)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｒｄ ｉｓ
ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｔｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ Ａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ξ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｒｄ ｉｓ ｌｉｋｅ￣
ｌｙ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ.
Ｔｈｅｎ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ (ｍａｒｋｅｄ ａｓ Ｄ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｔｅｐ
１ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇｓ
ｔｏ Ｒｄ . Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｄ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｗｉｐｅｄ
ｏｆｆ. Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｔ Ｒｄ ａｒｅ ａｌｓｏ ｗｉｐｅｄ ｏｆｆ ｉｆ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＲＯＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈ ｉｓ
ｓｅｔ ｔｏ ８ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.

δＲ(Ｈ) ＝ {( ｉꎬｊ) ｜ [ξｘ ∩Ｈ≠∅]ＡＮＤ[( ｉꎬｊ) ∉
Ｄ]ＡＮＤ[( ｉꎬｊ) ⊂ Ω]} (７)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ７ꎬ ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ξｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ξ

７



　 ＬＩ Ｓｈａｏｌｉꎬ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｃｅ Ｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ ａｎｄ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ξ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｘ
( ( ｉꎬｊ) ∈ ξｘ )ꎬ ξｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ＲＯＩ .

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ￣ｄｉｌａｔｉｏｎ

４.３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ Ｈ ｉｓ ｖｅｒｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｖｉａ ｆｏｒｍｕｌａ (８) .

Ｈ ＝ ｔｕｒｅꎬｅ － Ｆ > ｔ
ｆａｌｓｅꎬｅ － Ｆ £ｔ{ (８)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (８)ꎬ ‘ ｔｕｒｅ’ ｓｉｇｎｉｆｙｓ Ｈ ｉｓ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ 'ｆａｌｓｅ' ｓｉｇｎｉｆｙｓ Ｈ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ. ｔ
ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ (９) .

Ｆ ＝ １
ｄ(Ｎ / ２) － １∑

ｄ(Ｎ/ ２)

ｉ ＝ １
γ( ｉ) (９)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (９)ꎬ γｉｓ ａ ａｒｒａｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ａ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ.
γ( ｉ) ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｉ ｉｎγ ꎬ Ｎ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ Ａꎬ ａｎｄ ｄ (∗)
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇｇｉｓｈ ｉｎｔｅｇｅｒ. Ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈａｌｆ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｆ ａｓ ｆｏｒｍｕｌａ (９) ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ

ｐｉｘｅｌｓ ａｒｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ.Ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎ￣
ａｂｌｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａ (９) ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｌｉｋｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１６] .

５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｃａｌｌｅｄ ＳＵＴ￣Ｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｗｉｔｈ １５６ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ
１４７ ｎｏｒｍａｌ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １８９ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｕａｌ ｗｏｒｋ
ｉｎ ｔｈｅ １５６ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｅｓｔｉｎｇ ｈａｓ ２Ｇ
ＲＡＭꎬ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ３ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ ２.１０ ＧＨｚ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ ３２￣ｂｉｔ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｄｉｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｃｋ １ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃ＋＋ ２０１０.

５.１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ

　 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

１.Ｒｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅ .
２.Ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ (ＲＯＩ) ｏｎ ｉｃｅ

ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅ.
３. Ｔｈｅ ＲＯＩ ｉｓ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ￣

ｇｒａｙｓｃａｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｖｉａ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｗｏｏｄ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｍａｃｕｌａ. Ｍａｘ￣
ｉｍｕｍ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｖａｌｕｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ.

４.Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｏｕｔｌｉｎｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ
２５５ ｔｏ ｆａｃｉｌｉａｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｓｔｒａｔｉｏｎ.

５.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＣＤＲ＿
ｄꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ＣＤＲ＿ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ＣＤＲ＿ｆ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｇｆｐｅｒ.

ＣＤＲ＿ｄ ＝ Ｃ＿ｄ
Ａ＿ｄ

× １００％ (１０)

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

ＣＤＲ＿ｃ ＝ Ｃ＿ｃ
Ａ＿ｃ

× １００％ (１１)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (１０)ꎬ Ｃ＿ｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ
ａｎｄ Ａ＿ｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ. Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (１１)ꎬ Ｃ＿ｃ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｊｕｄｇｅｄ ａｓ ｚｅｒｏ ｄｅ￣
ｆｅｃｔ ａｎｄ Ａ＿ｃ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｏｒｍａｌ ｉｃｅ
ｃｒｅａｍ ｂａｒｓ.

ＣＤＲ＿ｆ ＝ Ｃ＿ｆ
Ａ＿ｆ

× １００％ (１２)

Ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (１２)ꎬ Ｃ＿ｄ＝Ｃ＿ｄ＋Ｃ＿ｃꎬ Ａ＿ｆ＝Ａ＿ｄ＋
Ａ＿ｃ.
５.２.１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔ

Ｆｉｇ.１５ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＤＲ＿ｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｙ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ. Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＤＲ＿ｆ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ０.９７３２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘ￣
ｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ １５. Ｓｏ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｏ １５ ｆｉｎａｌｌｙ.

Ｆｉｇ. １５　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＤＲ＿ｆ

５.２.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｆｉｇ. １６ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｈｅｎ ｔ ＝ １５. Ｉｔ

ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｔｌｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ.

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １５６ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ １４７
ｎｏｒｍａｌ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ.
Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｒｅｃ￣
ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｆｏｒ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ.

Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. １８５

ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ￣
ｆｕｌｌｙ. Ｔｈｅ ＣＤＲ＿ｄ ｉｓ ９７. ８８ ｐｅｒｃｅｎｔ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ １４７
ｎｏｒｍａｌ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｓｏ. ５ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｍｉｓｔａｋｅｎ￣
ｌｙ. Ｔｈｅ ＣＤＲ＿ｃ ｉｓ ９６.６０ ｐｅｒｃｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ１. Ｔｈｅ ＣＤＲ＿ｆ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ ｖｉａ ｆｏｒｍｕｌａ (１２) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ９７.３２ ｐｅｒ￣
ｃｅｎｔ.

Ｆｉｇ. １６　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ
ｄａｔａｂａｓｅ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅ

１５０ １８９ １８５(ｐｉｅｃｅ) ９７.８８％

Ｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ １４４ ０ １４２(ｐｉｅｃｅ) ９６.６０％

　 　 Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｍｅｔｈｏｄ ＣＤＲ＿ｆ(％)
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ [１５] ９１.９６
Ｌｏｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔ[１４] ９３.１５
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｕｌｅｓ[１６] ９４.６４
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ９７.３２

９

Admin
椭圆形

Admin
附注
所有单词首字母大写，除了of

Admin
椭圆形

Admin
附注
同上



　 ＬＩ Ｓｈａｏｌｉꎬ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｃｅ Ｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｒｕｌｅ ａｎｄ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＤＲ＿ｆ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｎｅｓｓ.

Ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ.１７. Ｆｉｇ.１７(ａ) ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ Ｆｉｇ.
１７( ｂ) ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｓ ｓｅｅｎꎬ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ￣
ｆｕｌｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄ
ａｒｒｏｗ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｈｉｃｈ
ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ.

Ｆｉｇ. １７　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇ.１８ ｉｓ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｍｉｓｔａｋｅｎｌｙ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ ａｃｔｕａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒ￣
ａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｓｏ￣
ｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅ.

Ｆｉｇ. １８　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　 　 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｉｃｋｌｅ ｓｈａｐｅꎬ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｉｚｅ ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ ꎬ ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｅｄｇｅ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｈｅｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｏｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｏｕｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｓｋｅｔｃｈｉ￣
ｌｙ ｖｉａ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｇ￣
ｎｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｓｏ￣
ｌｕｔｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐｌｅ ｉｓ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ ｄｅｔａｉｌｅｄｌｙꎬ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｓ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ . Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＤＲ＿ｆ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｔｏ ９７. ３２％
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ２.６８％ ａｔ ｌｅａｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎ￣
ｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｃｈｕｎ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｅａｍ ｂａｒ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９３ꎬ(３):２２.

[２] 　 ＣＨＥＮＧ Ｌｉｊｉａ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｉｃｅ Ｃｒｅａｍ Ｂａｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｎｌｉｎｅ Ｖｉｓｕａｌ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.
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Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２５
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[７] 　 ＤＡＨＪＹＥ Ｌꎬ ＲＯＢＥＲＴ ＳꎬＪＡＭＥＳ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
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ｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ[ Ｊ] .
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ｇｙꎬ２０１６

[１５] ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｅꎬ ２０１５.
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ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬ ｆｕｚｚｙ Ｃ￣ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ ｄｅｓｉｇｎ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍ￣
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２０１６.

[１９] Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈａｏ Ｆꎬ Ｓｈｅｎ Ｑ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｕｚｚｙ
Ｒｕｌｅ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１７ꎬ ＰＰ(９９):１￣１.

[２０] Ｓáｎｃｈｅｚ Ｌꎬ Ｃｏｕｓｏ Ｉ. Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｕｚｚｙ
ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｅｐｉｓｔｅｍｉｃ ｓｅｔ￣ｖａｌｕｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ２０１７.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｌｉ Ｓｈａｏｌｉꎬ (Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ) ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ Ｂ.Ｓｃ. ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１３. Ｎｏｗ ｓｈｅ ｉｓ ａ
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ｎｏｌｏｇｙ . Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
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ｃａｔｉｏｎ.
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Ｙｕａｎ Ｗｅｉｑｉꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｂ. Ｓｃ. ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８２ꎬ ｒｅ￣
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