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摘要!为了实现对无色液体透明瓶装产品的非接触性检测&设计一种液位实时检测系统$系统通过工业数字摄像头实时采集产品图像&

基于
^
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:89b

开源平台&对其进行相关的预处理&检索液体区域的轮廓&提出了一种适合液位检测的包围盒取高算法&可得到液位高度$图

像采集过程中利用白色背景和特殊的光源设计突显液体区域&不借助外部测量仪器对液位进行实时检测$对
$##

副不同液位的产品图像进行

测试&测量结果表明&此系统能够快速准确地获得瓶装液体的高度信息&最大相对误差
#Y*X

&具有较好的准确性和实时性%

关键词!无色液体$实时检测$
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引言

随着社会经济的不断发展&透明瓶装无色液体的包装应用

越来越多&在生产包装过程中液量检测是必需的检验步骤%目

前国内很多生产线上依然使用人工目测的方法&随着生产规模

的扩大化和技术水平的不断提高&用机器代替人工进行智能化

生产检测已经成为工业发展的趋势%

在已有研究中&提出了如超声波法&光电传感器法&电容

式传感器法&基于机器视觉检测等液位自动检测方法%作为一

种非接触的无损检测方法&基于机器视觉的检测方法受到人们

广泛关注%

$(('

年尼若#施瓦茨等三人在美国申请了 ,用于

质量和流程控制的动态液体液位及气泡的检测-专利&检测效

果理想&但成本较高*

$

+

%黄玲等提出了一种带标杆的液位检测

方法&利用液体的折射原理&识别标杆在液面处的虚拟的折断

点位置&以确定液面的高度*

"

+

%本文为了实现不借助外部测量

仪器&对液位进行实时检测的目的&设计了一套高效的透明瓶

装无色液体液位检测系统%该系统通过液位高度对液量进行检

测&检测误差低于产品合格指标的要求%

C

!

基于
V

$
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平台的液位实时检测系统原理

实验中搭建的液位检测系统硬件平台主要包括数字相机(

;,A

点光源和用于图像处理的计算机等%该系统的主要结构原

理为'对于一条水平方向稳定运行的传送带&取一处在旁侧安

装相机&并在相机左右两旁两边安装高亮
;,A

点光源&分别和

取图方向成
&#l

夹角%在取图位置一侧安装光电传感器&实现外

触发控制图像采集%图像的采集应在光照条件较暗的环境中进

行&目标的拍摄背景为一块表面粗糙白色挡板&这样可以利用

白色背景对无色透明液体镜面反射作用增强的原理&有效突出

图像中液体对应的区域%硬件系统结构框图如图
$

所示%

图
$

!

硬件系统结构框图
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的透明瓶装无色液体液位实时检测
#
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液位检测系统设计

本文中我们对一次采集的图像进行处理&完成产品检测并

对其过程作详细说明&检测系统的算法流程如图
"

所示%

图
"

!

检测系统的算法流程

DEC

!

瓶子图像的获取及预处理

由于
99A

相机的视场相对较大&目标物体在被采集的图

像中只占据固定的部分区域&图像处理过程中
\̂ I

!感兴趣区

域"的选取可在不丢失重要信息的前提下有效压缩数据量*

&

+

%

直接获取的目标图像和取
\̂ I

后图像分别如图
&

!

?

"和图
&

!

T

"所示%

图
&

!

在采集的图像中取
\̂ I

为了进一步减少工程计算量&满足硬实时任务要求*

'

+

&同

时突出液体区域的整体轮廓&我们需要对图像进行阈值分割&

取二进制阈值化方式%它的操作原理是要按照灰度级对像素集

合进行划分&得到的每个子集形成一个与现实景物相对应的区

域&各区域内部具有一致的灰度属性%这样的划分可以通过从

灰度级出发&选取一个合适的阈值 !根据现场环境来确定"通

过公式 !

$

"实现%阈值分割后的图像如图
'

所示%

FCL

!

!

&

S

"

$

"%% CJE

!

!

&

S

"

4

L4J:C4

# CJE

!

!

&

S

"

3

2 L4J:C4

!

$

"

!!

阈值分割后的图像中白色区域内存在一些小型的黑洞 !黑

色区域"&此外在黑色区域内存在一些小型白色团块%为了保

证后面轮廓识别结果的唯一性&我们需要通过形态学运算将待

处理图像分成两个独立而完整的区域%

数学形态学作为一种有效的图像处理工具&可以从图像中

提取出表达和描绘区域形状的有用图像分量&如边界(骨架和

凸壳等*

%)

+

%集合论是数学形态学的基础&其中的集合表示图

像中的对象&在二值图像中指的是二维整数空间
0"

的元素&

在该空间中&集合的每个元素都是一个二维向量&对应坐标为

!

!

&

S

"的像素%

作为
0"

中的集合
F

和
Q

&表示为
F

8

Q

的
6

对
-

的腐蚀

作用如式
"

'

F

8

Q

$

2

T

Z

!

Q

"

T

9

F

5 !

"

"

!!

该式指出
Q

对
F

腐蚀得到的是一个用
T

平移的
Q

包含在
F

中的所有点
T

的集合%在图像中
Q

代表掩码矩阵&

T

点是它的

中心位置&掩码矩阵的大小决定了图像腐蚀和膨胀的程度&选

择合适的掩码矩阵可有效突出图像中的特征%同理&在二维空

间
0"

中&表示为
F

"

Q

的
Q

对
F

的膨胀作用定义如式
&

'

F

"

Q

$

2

T

Z

*!

>

Q

"

T

:

F

+

9

F

5 !

&

"

!!

该式是以矩阵关于它的原点的映像&并且以
T

对映像进行

平移为基础的%腐蚀和膨胀两种操作是形态学运算的基础&属

于非线性操作%原理是选取合适的掩码矩阵 !也称作核"重新

计算图像中每个像素的值&掩码矩阵中的值表示近邻像素值

!包括该像素自身的值"对新像素值的影响&其大小是决定图

像处理效果的关键%

通过腐蚀膨胀运算可以实现二值图像中物体的细化或粗

化&通过二者的组合&可以实现另外两种形态学操作%闭运算

操作是先膨胀后腐蚀&而开运算操作是先腐蚀后膨胀&集合
6

对集合
-

的闭操作表示为
F

#

Q

&其定义如式
'

&类似地&

6

对
-

的开操作可表示为
FXQ

&其定义如式
%

%

F

#

Q

$

!

F

"

Q

"

8

Q

!

'

"

FXQ

$

!

F

8

Q

"

"

Q

!

%

"

!!

对于阈值分割后的图像&首先须去掉白区中的黑洞&可通

过闭运算实现&然后再对输出的图像做开运算处理&去掉黑区

中的白色团块%形态学操作后得到的图像如图
'

!

T

"所示%

图
'

!

图像预处理的结果

DED

!

检索二值图像中的轮廓

在已经得到的二值图像中&液体区域对应的像素点为白

色&背景对应的像素点为黑色&现在我们要对图像中的轮廓进

行检索%轮廓由一系列的点构成&这些点被保存在序列当

中*

(

+

%序列是一种结构链表&在内存中被视为一个双端队列&

可以实现快速的随机访问&以及顶端的元素快速删除%

^

N

:89b

提供了两种方法来表示轮廓'

1J::K?8

链码(多边

形顶点的序列%在
1J::K?8

链码中&多边形被表示为一系列的

指定长度的位移&每一个位移有
*

个方向&这
*

个方向使用
#

!

+

表示&最后&轮廓曲线可以表示为方向性数字序列的编码&

1J::K?8

链码对于识别一些特殊形状的物体很有帮助%数字边

界还可以用多边形以任意精度来近似%对于一条闭合边界&当

多边形的边数目等于边界上的点数时&这种近似会变得很精确&

此时每对相邻的点定义了多边形的一条边%多边形近似的目的

是使用尽量少的线段数来获取给定边界的基本形状%相比
1J::2

K?8

链码&多边形近似的求解过程比较复杂&一般利用耗时严
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#

重的迭代搜索&寻找顶点&不过它描绘的轮廓准确度更高%

由于经过预处理的二值图像中只存在一个独立而完整的区

域&所以在选择轮廓检索的拓扑结构时&我们可以选择只检测

最外层的轮廓&这样可大幅减少计算量%后得到输出序列&其

中存放着轮廓检索得到的一系列点%为了尽可能准确地获取图

像中液体区域的轮廓信息&我们选择多边形近似的方法%

DE1

!

提取包围盒及液位的检测

在此系统中瓶内液体的液量是否达标可根据瓶内液体的液

位高度进行判定%利用
^

N

:89b

计算轮廓的边界框 !也称作包

围盒"&后得到包围盒的高度即是液体的液位高度%包围盒的

提取基于
A<5

=

G?C2.:5EU:J

算法*

$#

+

&原理如图
%

所示%

对于一给定的闭合曲线如图
%

!

?

"所示&得到包围盒的

详细步骤如下'

$

"在一段曲线首尾之间连接一条直线&计算曲线上各点

到直线的距离$

"

"取阈值
NCL!

&曲线上的点到直线最远距离与阈值做

比较&由于点
F

到直线
J$J&

的距离大于阈值则将
F

点保留&

Q,A

点到直线
J$J"

的距离均小于阈值&则将此段曲线上的

点全部舍去&如图
%

!

T

"所示$

&

"现取较小阈值 !阈值越小&多边形拟合结果越接近真

实的轮廓"&根据保留的点&对曲线轮廓分两部分处理&重复

$

(

"

步操作&迭代计算&不断将最远的点添加到结果中&最

后得到满足给定精度限差的曲线点坐标&如图
%

!

E

"所示$

'

"最后保留的点为包含曲线信息最多的关键点&过上下

左右最远的点分别做水平或竖直直线&相交所得的矩形即轮廓

的包围盒&如图
%

!

F

"所示%

图
%

!

轮廓包围盒的计算步骤示意图

实验中程序运行后得到液体区域的轮廓及其包围盒图像如

图
)

所示%

在多边形近似过程中设置合适的距离阈值&曲线逼近后得

到多边 形 顶 点 的 序 列&通 过 计 算 输 出
\:EL

变 量&这 是

^

N

:89b

中的一种类数据类型&成员变量有 !

!

&

S

"(

O7FL4

(

4:7

=

4L

&分别为包围盒左上角点的坐标和矩形的宽度和高度%

取其高度变量&作为被测目标的液位高度&后对比合格品的标

准高度&规定
m$#

个像素为合理误差范围&通过判断检测产

品液量是否达标%

图
)

!

液体区域轮廓及其包围盒图像

1

!

实验结果及分析

实验时&采用
.9

的型号
,%%##

&

"[

内存(

b7C5?GDL5F72

<"#$#

和
^

N

:89b

的软硬件环境&实验对象为农夫山泉矿泉水

瓶%实验中我们对装有不等量矿泉水的矿泉水瓶进行检测&利

用程序开发测试工具
I8L:G

%

.?J?GG:GDL5F7<Z,"#$$

对
$##

次

程序执行过程进行监测&

9.P

平均耗时
#Y"')C

&可见该设计

具有较好的实时性%在
$##

个检测对象中&

%#

个为含量符合

标准 !

%%#K;

"的合格品&其它瓶内液量均为不足
%%#K;

或

过量的不合格产品%在对
%#

副合格品图像的检测中&检测为

全部合格&另外在对
%#

副不合格产品图像的检测中&只有一

副图像出现误判&对应的实际液体体积和标准相差
*K;

&相

对误差小于
$Y%X

&低于国家标准中对
)##K;

以下矿泉水净

含量相对误差在
m&X

以内的包装要求%

F

!

结束语

基于
^

N

:89b

的液位检测系统可不借助外部测量仪器&实

现对透明瓶装无色液体的液位自动化检测%实验结果表明该方

法检测精度较高&实时性和稳定性令人满意&达到了设计的期

望要求%该系统可在实际生产过程中大大提高产品的检测效

率&同时节约劳动力成本&系统节能环保&安全稳定&具有很

好的扩展性和适应性&可广泛应用于各类透明瓶装无色液体的

液位检测中&具有很大的市场价值和应用前景%
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