
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

*$#!

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<=:(*$#!

>&5

!

#$(##?!@

"

A

(599.(#$$$B@?*C(*$#!(#$($#D

彩色可视传感阵列基元匹配快速定量算法

罗小刚/

#刘静静/

#侯长军/

#霍丹群O

#法焕宝=

#杨
!

眉O

$重庆大学
/(

生物工程学院 生物流变科学与技术教育部重点实验室(

O(

生物工程学院(

=(

化工学院#重庆
D$$$DD

%

收稿日期!

*$#!B$@B$?

基金项目!国家自然科学基金资助项目$

!$"$$#@E

%(中央高校基本科研业务费资助项目$

1d+CL#$*!###E

%(教育部高校

博士点基金资助项目$

*$$F$#F###$$!$

%(重庆市自然科学基金$

1LI1

#

*$$FQQ@*#F

#

*$$?K1E$!E

%(重庆大学

大型仪器设备开放基金

作者简介!罗小刚$

#FEDB

%#男#重庆大学副教授#主要从事生物医学工程研究#$

GBH/5'

%

',&9:88'

!

#"!(=&H

'

摘
!

要!在彩色可视传感阵列传统处理方法中#存在着数据量大#人工分析困难&种类浓度识别

难以同一次实现等问题#针对这些问题#考虑到同类气体饱和响应阵列点位置一致性的特点#提出

一种彩色可视阵列基元匹配快速定量识别算法'该算法首先采用设置经验阈值消除冗余量#进行

去噪和特征提取#减少人工分析量(然后进行基于二值化基元图模板匹配的定量分析种类识别#减

少计算量#增加气体识别效率和精度(最后#综合模糊逻辑和神经网络
*

种人工智能方法的优点#建

立彩色传感阵列气体浓度识别的自适应模糊推理系统'算法优势在于将不同气体的种类和浓度检

测分开进行#解决了种类&浓度同时识别时可能出现特征数据交叉感染导致错误识别的问题'基元

模板匹配分析结果显示#氨气&氯气和二氧化硫
!

种气体分类识别结果准确率达
#$$_

#利用模糊神

经网络方法对氨气浓度识别率准确度较高#误差在
@_

以内'
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教授等在7自然8杂志上发表论

文#提出利用传感气敏材料$如卟啉类化合物及其衍

生物&疏水性指示剂等%与待检测气体反应前后的光

谱变化对挥发气体进行定性定量分析的可视化设

想)

#

*

'在随后
#$

余年的研究中#彩色可视传感阵列

的可检测物已从单一的胺类&醛类化合物向糖类&咖

啡等混合物转变#并且根据待测物的物理特性不同#

制作了适用于气相&液相检测的各种可视传感阵

列)

*B@

*

'彩色可视传感阵列对待测气体的处理主要

包括感知&信号处理和识别
!

个部分#如图
#

所示'

其中模式识别是整个处理过程的关键'目前已有的

彩色可视传感阵列识别中#存在着同一次识别仅针

对待测物的种类)

!BD

*或者浓度)

"BE

*进行检测的问题#

即使提及同时进行定性和定量识别#也大多采用相

同的模式识别方法)

?

*

'文中采用先种类分析再浓度

识别的方法对未知类型气体进行检测'

图
9

!

彩色可视传感阵列识别过程框图

9

!

原理和理论基础

彩色可视传感阵列中每一个气体敏感单元都是

一个传感器#通过
11d

采集敏感单元对目标气体特

异性响应的综合光谱信息变化进行气体识别'图
*

为彩色可视传感阵列数据采集示意图#与待测气体

发生反应后#不同敏感单元表面都可能发生不同的

颜色变化#这些不同位置的敏感单元和不同颜色的

变化组合能够唯一的表征待测气体的特征信息#从

而达到对待测气体的特异性识别的目的'

文中将彩色可视传感阵列模式识别分为数据预

处理&种类识别&浓度识别
!

个部分#如图
!

所示'

预处理主要是解决采样彩色可视传感阵列光谱信号

过程中#存在的噪声&随机因素干扰等问题#包括去

噪&噪声提取&数据剔除
!

个步骤'种类识别包括基

元提取与模板匹配#其中基元提取是气体种类识别

图
:

!

彩色可视传感阵列数据采集示意图

中的重要步骤#与传统的气体识别方法不同的是#该

种方法不需对阵列特征信息进行复杂的运算#只需

要计算不同气体基元并对基元图进行模板匹配#该

步骤不仅进一步筛除了包含错误散点的阵列#提高

了样本数据的质量#而且为同时进行浓度种类识别

提供了新思路'在已知气体种类的前提下进行浓度

识别#建立了彩色传感阵列氨气浓度识别的自适应

模糊推理系统#采用模糊神经网络实现浓度识别

过程'

图
;

!

彩色可视传感阵列模式识别框图

:

!

数据预处理

彩色传感阵列中敏感阵列点维数较多且需要连

续监测众多反应时间序列点#涉及到的数据总量是

相当大的'

-X!j&j0

表示
#

个彩色阵列芯片的

总特征信息量'其中#

0

表示连续监测的时间序列

点#

&

表示敏感阵列点的个数#

!

表示每个阵列的

$F
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ZbQ

特征分量'

阵列中
)

特征信息分量差值可以表示为

$

)

F

$

!

#

*

%

#其中
$

代表某一颜色分量的差值#

F

表示时

间点#$

!

#

*

%表示在阵列的位置信息#$

$

"

!

1

=

#

$

"

*

1

O

#

=

#

O

为基元阵列的行列值%'实验中用到的

彩色可视传感阵列包含
"j"X!"

个敏感阵列点'

图
D

$

/

%为
!

个时间序列点下的
#$?

个
ZbQ

差

值'可以看出#绝大部分的
ZbQ

差值均在
@

以内#

这些波动差异较小的点就是前面提到过的0噪声1#

它们对进一步特征提取的有效贡献率是微乎其微

的'对传感器阵列设定可调差值阈值
.

去除这些

0噪声1#如式$

#

%所示#如果每个阵列点的
bZQ

差值

之和小于等于
.

#则该点的颜色变化差值设定为
$

#

否则#差值保持不变'图
D

$

O

%为设定
.X#$

时#去

掉冗余阵列数据的
ZbQ

差值序列图#消噪之后得到

了某一时刻反应明显的
*

类特征分量信息!特征分

量差值及其对应位置信息#即特征提取#这也是气体

种类识别中基元提取的前提'

$

A

#

$

Q

#

$

)

不变#

!!$

A

#$

Q

#$

)

=

.

$

A

"

$

#

$

Q

"

$

#

$

)

"

$

#

!!$

A

#$

Q

#$

)

"

/

.

#

$

#

%

图
=

!

时间序列下
9OA

个
XRK

值特征提取

;

!

目标物气体种类识别

以往的研究者对待测物的种类分析多采用经典

传统的模式识别方法进行针对性的识别#如主成份

分析$

]1K

%

)

F

*

&线性判别分析$

NdK

%

)

#$

*

&反向人工

神经网络$

Q]K))

%

)

##

*等#常常忽略了一个重要的

问题!同一原始可视传感阵列与相同的气体响应达

到稳态时#其特征响应点位置是固定的#发生变化的

仅仅是特征响应点的颜色指纹信息'以氨气&氯气

和二氧化硫
!

种气体为例#对其反应饱和后的
ZbQ

差值图谱进行基元转化#分别得到对应的基元图如

图
@

所示#可以看出#尽管气体浓度有差异#即阵列

点
ZbQ

响应差谱不同#但传感阵列对同种气体的特

征响应点位置是固定的#响应基元图是相同的#而不

同气体之间基元图差异非常明显'因此可以通过将

响应点的位置转化成基元图进行模板匹配实现气体

种类识别'

基元图是与彩色可视传感阵列行列数相同&用

0

$

1或0

#

1表示的矩阵#转化过程如式$

*

%所示#基元

值用
>

!

#

*

表示'当阵列响应点
ZbQ

差值全为
$

时#

>

!

#

*

设为0

$

1(否则#为0

#

1'

>

!

#

*

"

#

#

!!$

A

8

$

#

$

Q

8

$

#

$

)

8

$

$

#

!!$

A

"

$

#

$

Q

"

$

#

$

)

"

+ /

$

#$

*

%

!!

定义待测试基元图与标准基元图模板匹配相关

系数如下!

-

"

&

=

I

O

# $

!

%

其中!

=

#

O

为基元阵列的行列值#

&

为待测基元图

与标准基元图匹配时位置&数值完全相同的基元的

个数'

-

1

#

时#表明待测基元图与标准基元图不能

完全匹配#待测气体与标准基元图所代表的气体不

是同一种气体#重新检查样本(当且仅当
-

X#

时#判

定待测基元图与标准基元图完全匹配#待测气体与

标准基元图所代表的气体为同一种气体'气体种类

识别模板匹配过程如图
"

所示'

图
>

!

气体种类识别的基元图

对氨气&氯气和二氧化硫
!

种气体的分类识别

结果显示#该方法能准确有效地识别
!

类气体#识别

#F

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!

罗小刚#等!彩色可视传感阵列基元匹配快速定量算法
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图
?

!

模板匹配

准确率为
#$$_

'在气体种类已知的基础上#下一

步对明确种类的气体进行浓度识别$以氨气为例%'

=

!

气体浓度识别

排除了种类信息干扰的浓度检测跟原来相比要

容易得多'文中采用
+/.

3

)

#*

*提出的自适应神经模

糊推理系统
K)V̀L

)

#!B#D

*实现已定性气体的浓度

识别'

图
E

为
K)V̀L

的基本结构#其各层的功能)

#@

*

简介如下!

图
@

!

5JNQG

的基本结构

第
#

层的输出是输入
4

#

&

4

*

对各个模糊集$

?

#

&

?

*

&

A

#

&

A

*

%的隶属度函数#输入信号模糊化(第
*

层

进行模糊合成运算#一维隶属度函数相乘得
O

维隶

属度函数(第
!

层表示第
!

个节点计算第
!

条规则的

/

!

与全部规则之和的比值#完成模糊推理(第
D

层!

该层每个节点
!

为自适应节点#其输出为
5!

4

!

W

L!

4

!

W(

!

(第
@

层!将第
D

层的输出求和#与第
D

层共同完

成了模糊推理系统中的去模糊化'

$

Q

F

$

#

#

D

%

$

)

F

$

#

#

D

%

$

Q

F

$

#

#

@

%

$

)

F

$

#

#

@

%

$

Q

F

$

D

#

!

%

$

)

F

$

D

#

!

%

#$

D

%

!!

以种类识别中检测得到的氨气为例#说明基于

模糊神经网络的浓度识别方法的有效性'如式$

D

%

所示#由氨气标准基元图中基元值为0

#

1的位置所对

应的特征值得到氨气的
"

维特征分量#作为浓度识

别的输入#实验中选定
FX#H5.

'选取
D

个浓度等

级$

!$j#$

[F

#

F$j#$

[F

#

#@$j#$

[F

#

*#$j#$

[F

%

?

组共
#"

个优秀样本数据作为
K)V̀L

中的训练和

测试数据#对分类识别后未知样本信息进行识别'

H/:'/O

中实现步骤如下!

#

%提炼模糊
0̀B:28.

规则'输入样本数据#奇数

组作为训练数据#偶数组作为测试数据'输入数据

经式$

@

%归一化后其值在
$

#

#

之间'

+

!

*

"

4

!

*

%

4

!

#

H5.

4

!

#

H/c

%

4

!

#

H5.

' $

@

%

!!

*

%建立初始的隶属度函数'经过多次实验#隶

属函数类型选择高斯型#输入变量的隶属函数系数

为)

*!!*!*

*'由
3

8.059#

函数确定
K)V̀L

的初

始结构'

!

%训练
K)V̀L

#学习直至神经网络模糊系统的

输出与训练数据的均方根误差达到一定的要求#并

且和学习过程中最小二乘误差变化同时减小时

结束'

对氨气样本的
!

组平行样分别进行了模糊神经

网络模式识别#识别结果如表
#

所示'误差几乎都

在
@_

以内'

表
9

!

模糊神经网络模式识别结果

序号
识别目标"

j#$

[F

识别结果"

j#$

[F

识别误差

平
行
样
一

# !$ *F(@ $($#E

* F$ ??(! $($#F

! #@$ #@$(! $($$*

D *#$ *#!($ $($#D

平
行
样
二

# !$ *?(? $($D$

* F$ ??($ $($**

! #@$ #@"(? $($D@

D *#$ *#$($ $($$$

平
行
样
三

# !$ *?(! $($@"

* F$ F*(? $($!#

! #@$ #DF(* $($$@

D *#$ *#@($ $($*D

图
?

所示为
@

种不同浓度氨气&氯气的主成分

分析图'

*

种气体的识别存在交叉#通过主成分分

析并不能完全将
*

种气体分离开来#原因可能在于

*F
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主成分分析方法只考虑了敏感点的数值信息而忽略

了彩色可视传感阵列中敏感点的位置信息#导致气

体识别出错'因此#彩色可视传感阵列基元匹配快

速定量模式识别算法能充分利用敏感点的位置信息

进行模式识别#比单纯利用敏感点数值信息的主成

分分析方法精确有效'

图
A

!

氨气&氯气主成分分析图

>

!

结束语

提出了彩色可视传感阵列基元匹配快速定量模

式识别算法#重点利用以前模式识别方法中忽略的

敏感点的位置信息#将不同气体的种类和浓度检测

分步骤进行#解决了种类&浓度同时识别时可能出现

特征数据交叉感染导致检测错误的问题'该方法突

破了以往模式识别方法中同一次识别仅针对待测物

的种类或者浓度进行分析的局限#使得不同气体不

同浓度的检测得以按序依次进行#为彩色可视传感

阵列的模式识别提供了一种新思路'
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ÌK) V8.

3

=2,.

#

aK)b L C

#

8:/'(L5

3

./'

R

-&=8995.

3

H8:2&> :& ='/9950

;

&>&- =&.=8.:-/:5&. S5:2

8'8=:-&.5=B.&98

)

+

*

(L5

3

./']-&=8995.

3

#

*$$E

#

*!

$

*

%!

!$#B!$@(

$编辑
!

陈移峰%

!F

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!

罗小刚#等!彩色可视传感阵列基元匹配快速定量算法


