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基于视觉图像识别的番茄表面农药残留量

无损检测方法
>()-#0&"4.&'8#-#&#.&'()(*

$

#0&'.'-#"#0'-4#0()&(/%&(04"*%.#

;%0#-()8'04%,'/%

3

#"#.(

3

)'&'()

薄
!

璐"

KXF%

"

!

王立霞&

D7#8F(&E(+

&

!

"S

陕西职业技术学院'陕西 西安
!

$"''!%

$

&S

陕西学前师范学院'陕西 西安
!

$"'"''

#

!

"S!<++,E(Z9;+C(9,+'+,>?0;<,(;+'-9''0

2

0

'

)(

3

+,

'

!<++,E($"''!%

'

-<(,+

$

&S!<++,E()%0

L

(+,#9A:+'",(@0AB(C

5

'

)(

3

+,

'

!<++,E($"'"''

'

-<(,+

#

摘要!为了提高对番茄表面农药残留量的准确检测能力!

提出一种基于视觉图像识别的番茄表面农药残留量无损

检测方法&采用激光成像技术进行番茄表面农药残留区

域视觉图像采集!对采集的番茄表面图像进行农药残留

量的光谱特征分析!提取番茄表面农药残留区域的边缘

轮廓特征!根据特征提取结果进行番茄表面农药残留区

域视觉图像重构!在重构的区域图像中采用分块匹配技

术进行番茄表面农药残留量区域分割!结合自适应分块

特征匹配方法实现番茄表面农药残留量检测识别&仿真

结果表明!采用该方法进行番茄表面农药残留量的无损

性较好!输出图像的信息饱和度较高!提高了对番茄表面

农药残留量的准确检测能力!在番茄病虫害防治和农药

的去除等方面具有很好的应用价值&

关键词!视觉图像识别'番茄'表面农药残留量'无损检测
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随着激光图像处理技术的发展'采用激光成像技术

进行农作物的农药残留量检测'提高农作物的虫害防治

能力的同时'确保农作物食品的安全(对番茄表面农药

残留量进行准确检测'结合图像识别和计算机视觉分析

技术'实现对番茄表面农药残留量区域分割和分块匹配'

提高对番茄表面农药残留量的准确检测和视觉分析识别

能力'相关的番茄表面农药残留量检测方法研究受到极

大重视(

对番茄表面农药残留量的无损检测方法研究是建立

在对图像的特征信息采集和分块区域匹配基础上'结合

视觉特征重构技术'实现番茄表面农药残留检测识别+

"

,

(

传统方法中'对番茄表面农药残留检测方法主要有高光

谱分割检测技术-块匹配的番茄表面农药残留区域分割

技术和锐化模板匹配的番茄表面农药残留量分割检测技

术+

&

,

'但上述方法在进行番茄表面农药残留区域视觉图

像区域分割和检测识别中存在计算开销较大和抗干扰能

力不好的问题'特别是对大规模的番茄表面农药残留区

域视觉图像区域检测的特征识别能力不好+

!

,

(对此'相

关研究者对算法进行改进设计'其中'文献+

+

,提出了一

种基于多重分形的番茄表面农药残留区域视觉图像区域

快速分割和残留量检测技术(采用分区域特征匹配方法
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进行二维番茄表面农药残留区域视觉图像的分块融合性

检测'但该方法进行番茄表面农药残留量检测的准确性

不好'快速信息处理能力也不好(文献+

,

,提出了一种基

于联合灰度阈值分割及轮廓形态识别的番茄表面农药残

留量无损方法'实现了对番茄表面农药残留量无损特征

提取'但该方法的参量估计和识别精度不高(针对上述

问题'本研究提出一种基于视觉图像识别的番茄表面农

药残留量无损检测方法(拟首先采用激光成像技术进行

番茄表面农药残留区域视觉图像采集'对采集的番茄表

面图像进行农药残留量的光谱特征分析$然后'把提取番

茄表面农药残留区域的边缘轮廓特征'根据特征提取结

果进行番茄表面农药残留区域视觉图像重构$在重构的

区域图像中采用分块匹配技术进行番茄表面农药残留量

区域分割$结合自适应分块特征匹配方法实现番茄表面

农药残留量检测识别(最后进行仿真试验分析'得出有

效性结论(

"

!

番茄表面农药残留区域视觉成像及预
处理

":"

!

番茄表面农药残留区域视觉成像

为了实现对番茄表面农药残留量检测识别'结合计

算机视觉图像识别技术'采用激光成像时'首先需要进行

番茄表面农药残留区域视觉成像处理'构建番茄表面农

药残留区域视觉图像的区域特征分析模型'采用高斯混

合模型!

\1=BB217?24H=K;?J<;3

'
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#进行番茄表面农

药残留区域视觉图像的区域特征分析+

#

,

'建立番茄表面

农药残留区域视觉图像的先验估计模型'通过模板匹配

进行像素级分解'进行番茄表面农药残留区域视觉图像

的分块特征匹配'构建检测统计量'把番茄表面农药残留

区域视觉图像划分成
+c+

的像素块'然后进一步将
+c+

子块通过番茄表面农药残留区域视觉成像技术分成
+

个

相互重叠的
!c!

子块(假设有
R

个农药残留量的病征

特征点'假定局部块是同态的'在
!c!

子块内进行番茄

表面农药残留区域视觉图像的像素重构+

$

,

'观察番茄表

面农药残留量的局部可靠性概率分布密度函数定义为"
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式中"

P

!

)))番茄表面农药残留区域视觉图像检测模型中

!c!

的像素块区域$
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!

)))区域块
P

!

内的像素$

5(

Q

)))与农药残留区域分布像素
E

(

Q

唯一对应的番

茄表面红色素特征标记点$

#

Y

)))

"

个番茄表面的分块区域匹配函数中属于
Y

类的权值$

-

)))农药残留区域视觉图像颜色特征提取的不确

定参量集合'记为
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5'其中
)

Y

'

+

&

Y

分别表示番茄表面农药

残留部位局部邻域中的第
Y

类高斯分布的均值和方差'

R

为番茄表面农药残留区域视觉图像的分块检测的块区域

总数$
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#)))形态学膨胀函数'表示一个给定第
Y

个番

茄表面农药残留量特征采样标记点(

根据局部可靠性概率分布密度函数'可以计算出检

测统计分布概率密度函数"
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在上述进行模板匹配后'对番茄表面农药残留区域

视觉图像
!]

在不规则三角网格点 !

E]

'

5

]

#处的灰度直方

图均衡值满足
027
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'此时
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'由于
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'得到番茄表面农药残留区域视觉图像信息素位置的暗

原色强度
4

>+AY

!

E

#逼近于
'

'通过上述处理'得到番茄表

面农药残留区域视觉图像特征检测数学模型+

%

,

(

":&

!

边缘轮廓特征提取和分块处理

采用
\??

高斯混合模型描述番茄表面农药残留区

域视觉图像像素的标记过程'提取番茄表面农药残留区

域视觉图像的颜色提取信息+

-

,

'得到番茄表面农药残留

区域视觉图像成像输出为"
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依赖邻域纹理分割和边缘轮廓曲线检测方法进行番

茄表面农药残留量分布的像素特征匹配+

"'

,

'得到番茄表

面农药残留量分布的超像素纹理子空间表示为"
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通过预先设定相关性
R

'求出番茄表面农药残留量

分布特征的统计特征量'假设番茄表面农药残留量分布

各点附近的局部仿射不变域为
.

'对番茄表面农药残留

区域视觉图像
.

!

E

'

5

#采用分割线
-

划分为两个区域
G

"

和
G

&

'番茄表面农药残留部位边界统计特征分块总数为

R

'番茄表面农药残留量分布的分块区域像素匹配疏线

性方程组为"
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#是番茄表面农药残留量分布特征视差

函数'符号
(

表示卷积(采用边缘检测算法得到分割后

$&

安全与检测
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的区域的番茄表面农药残留区域视觉图像信息融合结

果为"
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在纹理映射变换下'采用超像素融合方法进行图像

信息融合+

""

,

'得到图像信息融合后的自适应特征重建迭

代方程如下"
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其中'
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!#和
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.
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!#称为番茄表面农药

分布部位的疑似图谱'其表达式为"
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对采集的番茄表面农药残留量分布采用超像素融合

方法进行图像信息融合'提取番茄表面农药残留区域的

边缘轮廓特征'根据特征提取结果进行番茄表面农药残

留区域视觉图像重构'进行图像检测和特征分析+

"&

,

(

&

!

番茄表面农药残留量无损检测算法
优化

&:"

!

农药残留量的光谱特征提取

在上述采用激光成像技术进行番茄表面农药残留区

域视觉图像采集的基础上'对采集的番茄表面图像进行

农药残留量的光谱特征分析+

"!

,

'对番茄表面农药残留区

域视觉图像区域划分了各个子块'子块的尺度为
*

'进行

*U"

次迭代'设
-

!

和
-

+

为番茄表面农药残留量分布边

缘轮廓特征检测的差异性特征量(对于番茄表面农药残

留区域视觉图像的灰色样本集
E

(

'

52

! #

'用
E

2

表示输

入'

52

表示相应输出'得到番茄表面农药残留量分布特征

分布函数为"
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' !
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#

式中"

/

)))番茄表面农药残留量分布边缘轮廓特征检测$

V

)))农药聚集区域的偏置量(

计算各像素点与聚类中心间距'番茄表面农药残留

量分布的显著性超像素判别迭代公式"
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(

E

!

5(
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>
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+

(
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(
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计算在纹理映射变换和差异性像素特征分布下的番

茄表面农药残留量分布特征的概率分布'进行图像番茄

表面农药残留区域视觉图像重构处理'建立农药残留主

成分特征分布的局部梯度能量函数如下所示"
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I
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"

(

'
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'
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"

(

'
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4
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式中"

'

Y

I

"

(

'

>

2

'

'

"

+ ,

)))边缘轮廓特征$

B(

2

.!#

)))

W2

8

0J2<

函数(

根据特征提取结果进行番茄表面农药残留区域视觉

图像重构'得到番茄表面农药残留区域视觉图像的超像

素生成统计特征量为"

C

H

)

>JB

#J1

B27

#

/ H

)

B27

#I1

>JB

#

4

( !

"+

#

采用模板匹配技术'对番茄表面农药残留区域视觉

图像
!]

在纹理信息融合区域 !

E]

'

5

]

#处进行梯度分解'

在重构的区域图像中采用分块匹配技术进行番茄表面农

药残留量区域分割+

"+

,

(

&:&

!

番茄表面农药残留量区域分割和检测输出

构建番茄表面农药残留区域视觉图像的相关性检测

模板匹配函数
=
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'
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(
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(
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由此获得番茄表面农药残留区域视觉图像的背景差

分量'番茄表面农药残留区域视觉图像区域大小为
*

U

#

'

*

和
#

对应番茄表面农药残留区域视觉图像边缘的

长度和宽度(按照番茄表面农药残留区域视觉图像结构

纹理梯度方向分解方法+

",

,

'进行番茄表面农药残留区域

视觉图像拟合'获得三维番茄表面农药残留区域视觉图

像的亚像素级视差'为"
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对于
Y

个邻近点'番茄表面农药残留区域视觉图像

的边缘像素点分布为"
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对采集的番茄表面农药残留量分布采用超像素融合

方法进行图像信息融合+

"#

,

'番茄表面农药残留区域视觉

图像的灰度信息分量为"
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结合区域轮廓检测方法'得到番茄表面农药残留区

域视觉图像的轮廓长度"
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综上分析'实现对番茄表面农药残留量的无损检测(

!

!

仿真试验与结果分析
为测试本试验方法在实现番茄表面农药残留量的视

觉检测中的应用性能'进行仿真试验'试验采用
?1H31R

设计'结合区域视觉图像重构进行番茄表面农药残留量

分布的动态成像处理'结合激光成像技术'进行图像采

样'采样的图像像素样本数为
&'''

'像素级为
&''

N

4c

#''

N

4

'视觉特征提取的迭代次数为
%''

'对番茄表面农

药残留量分布检测的阈值为
':"+

'图像的分辨率为

#%'DDAc$''DDA

'农药残留量的特征点覆盖区域为

&&'

"

!&'

帧'农药残留量分布的最大带宽为
':&!V5

"

"''SV5

!

j':,

"

U!<Q

#'根据上述仿真环境和参数设

定'进行番茄表面农药残留量无损检测的优化仿真'得到

待检测的样本图像如图
"

所示(

图
"

!

待检测的番茄样本
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8

=K;"

!

PJ01HJB10

N

3;BHJR;H;BH;<

!!

以图
"

的样本为测试对象'提取番茄表面农药残留

区域的边缘轮廓特征'根据特征提取结果进行番茄表面

农药残留区域视觉图像重构'提取农药残留量区域'得到

图像重构融合结果如图
&

所示(

图
&

!

农药残留量区域重构融合结果

)2

8

=K;&

!

)=B2J7K;B=3HBJM

N

;BH2>2<;K;B2<=;K;

8

2J713

K;>J7BHK=>H2J7

!!

在此基础上结合分块匹配和谱分析技术'进行农药

量残留检测'得到农药残留区域检测输出如图
!

所示(

!!

分析图
!

得知'本方法能有效实现对番茄表面农药

残留区域的定位检测'区域分块性较好'检测的自适应分

块特征匹配能力较强(测试不同方法进行番茄表面农药

残留量检测的精度'得到对比结果见表
"

(分析表
"

得

知'按本文方法进行番茄表面农药残留量检测的精度较

高'无损检测能力较强(

图
!

!

农药残留区域检测输出

)2

8

=K;!

!

X=H

N

=HJM

N

;BH2>2<;K;B2<=;1K;1<;H;>H2J7

表
"

!

检测性能对比

P1R3;"

!

P;BH27

8

D;KMJK017>;EJ0

N

1K2BJ7

迭代步数 本文方法 光谱检测 红外检测

"'' ':%+, ':$&' ':$,!

!'' ':-&! ':$%- ':$%#

,'' ':-#$ ':%&, ':%!!

$'' ':--# ':%#- ':-&"

+

!

结语
为解决传统检测方法检测番茄表面农药残留量不准

确的问题'提出了一种基于视觉图像识别的番茄表面农

药残留量无损检测方法(

!

"

#采用激光成像技术进行番茄表面农药残留区域视

觉图像采集'对采集的番茄表面图像进行农药残留量的光

谱特征分析'根据特征提取结果进行番茄表面农药残留区

域视觉图像重构'在重构的区域图像中采用分块匹配技术

进行番茄表面农药残留量区域分割'结合自适应分块特征

匹配方法实现番茄表面农药残留量检测识别(

!

&

#通过试验对比分析'证明本方法可对番茄表面农

药残留量进行准确检测'最高检测性能可达
':--#

'可以

保障蔬菜供应安全性(

!

!

#下一步工作则是要缩减检测的时间'在提高检测

精度的基础上缩短检测用时(
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'

;H13:P2H172=0

<2J42<;717J

N

1KH2>3;B27MJJ<17<

N

;KBJ713>1K;

N

KJ<=>HB

+

f

,

:.7L2/

KJ70;7H13W>2;7>;YP;>67J3J

8I

'

&'"&

'

+#

!

+

#"

&&+&/&&,':

+

$

,

QAa217

8

/

I

=

'

[..W=7/

I

=7

'

@FZ_A[[.f)

'

;H13:̀ =17H2/

H1H2L;K;BJ3=H2J7JM717J

N

1KH2>3;B25;B=B27

8

B27

8

3;

N

1KH2>3;27/

<=>H2L;3

I

>J=

N

3;<

N

31B01 01BBB

N

;>HKJ0;HK

I

O2H6H6; ]/

0;17B>3=BH;K27

8

13

8

JK2H60

+

f

,

:fJ=K713JMF713

I

H2>13FHJ02>

W

N

;>HKJ0;HK

I

'

&'"+

'

&-

!

-

#"

"#!':

+

%

,

DAEr(:E6133;7

8

;B27H6;<;H;K0271H2J7JM;7

8

27;;K;<717J/

01H;K213B27MJJ<B

+

f

,

:PK;7<B27 F713

I

H2>13E6;02BHK

I

'

&'"#

'

%+

"

"+-/",-:

+

-

,

EXZPF*XE:Z17J01H;K213B27>J7B=0;K

N

KJ<=>HB

"

1>613/

3;7

8

27

8

1713

I

H2>13

N

KJR3;0

+

f

,

:)KJ7H2;KB27E6;02BHK

I

'

&'",

'

*XA

"

"':!!%-

*

M>6;0:&'",:'''+%:

+

"'

,

fFAZ F

'

@FZfFZ W

'

*FW\̂ DPF Z

'

;H 13:

Z17J01H;K213B27MJJ<17<1

8

K2>=3H=K;

"

F7JL;KL2;O J7

H6;2KB1M;H

I

>J7>;K7B17<K;

8

=31HJK

I

2BB=;B

+

f

,

:EK2H2>13@;/

L2;O27)JJ<W>2;7>;17<Z=HK2H2J7

'

&'"%

'

,%

!

&

#"

&-$/!"$:

+

""

,蔡汝汝'杨云'孙珍珍'等
:

牡蛎壳纳米羟基磷灰石的制备

与表征 +

f

,

:

厦门大 学 学 报"自 然 科 学 版'

&'"'

!

,

#"

###/#$':

+

"&

,王宇明'刘志辉'程凤梅'等
:

纳米羟基磷灰石的制备及表

征+

f

,

:

化工科技'

&'"'

!

#

#"

"!/"#:

+

"!

,

@X*@A\̂ .W?AE

'

*FWA[_FfV

'

WFZPXW).D

'

;H

13:D6

I

B2>J>6;02>131713

I

B2BJMD;K0217>J

N

KJ32H;BMKJ0

QK1523

+

f

,

:W

N

;>HKJ>6202>1F>H1D1KHF

"

?J3;>=31K17<Q2J/

0J3;>=31KW

N

;>HKJB>J

NI

'

&'"%

'

"%-

"

-!/--:

"上接第
##

页#

+

+

,
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