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摘要：针对透明液体生产线上，人工检测效率和准确率低的不足，提出了基于加窗小波变换的杂质检测方法，该方法分别在图像预处理和检测算法上进行了研究分析。获取的图像采用高斯同态滤波来提高图像的对比度，利用基于加窗的小波变换来提取图像中杂质的边缘特征点，然后采用迭代阈值分割方法来分割目标和背景并通过显示的结果中有无亮色区域来判断透明液体中是否含有杂质，若显示有亮色区域，则判此透明液体中含有杂质。实验结果表明，此方法比现有的其他检测算法有较好的检测率和准确率，而且本算法较好的判断出了细小而低对比度的杂质，也避免了漏检微弱边缘的问题。
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Study on the detection method of low contrast impurities in transparent liquid
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ABSTRACT：For the production line of transparent liquid ,in view of the low efficiency and low accuracy of artificial detection,impurity detection method of wavelet transform based on adding window is put forward.In this method ,the image preprocessing and detection algorithm were studied and analyzed.And the Gaussian homomorphic filtering was adopted to improve the contrast of the image ,the edge feature points of impurities in the image are extracted by using the wavelet transform based on window,then using the iterative threshold segmentation method adopted to segment the object and background,and by showing the results have bright region or not to judge whether transparent liquid containing impurities,revealed the bright region,then judged this transparent liquid contains impurities.The results show that this method has  better detection rate and accuracy rate other than existing algorithms for detection and this method can distinguished the small and low contrast impurities,and removed interference better than other existing algorithms for detecting ,and also this method avoid the problem of undetected weak edge.
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0引言

随着科技的发展，透明液体杂质检测在食品饮料以及药品生产中具有重要意义，例如饮料，输液产品口服液和酒类等。透明液体中是否含有杂质是关系到产品质量的重要问题，因为透明液体产品都有纯净度要求，需要保证其产品中不能含有杂质，否则会对使用者的健康造成危害。因此，保证产品的质量很重要。

目前，国内主要依靠人工来检测透明液体中的杂质。但是采用人工检测的方法、步骤繁琐，费时费力，因操作人员长时间工作而导致的视力疲劳会导致检测效果不稳定、可靠性低，检测效率和准确率也低。与人工杂质检测方法相比，基于图像处理技术的透明液体杂质检测
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方法能快速检测出杂质，大大节约了费用开支，减少了工作量，检测效果稳定、可靠性高，检测的准确率也高。因此本文提出了基于小波变换的杂质检测方法。
至今，国内外一些学者对透明液体中的杂质检测做了相关研究和分析，提出了一些杂质检测方法。这些已有的算法对低对比度杂质的检测存在对噪声敏感，漏检边缘，使边缘定位不够准确等缺点。因此本文分别在图像预处理和检测算法上进行了研究和分析，提出了基于加窗小波变换的杂质检测方法，最后判断出透明液体中是否含有杂质，从而判断出其是否是合格品。
1问题描述

本文围绕透明液体中的低对比度杂质这一中心问题展开，并其进行了研究和分析。采用高斯同态滤波进行预处理，并利用基于加窗小波变换边缘检测方法能够保留微弱边缘，抗噪性好等特性，提取了低对比度杂质边缘特征点。最后从背景和目标出发，采用迭代阈值来分割目标和背景，最后通过图像处理的结果中显示是否有亮色区域来判断透明液体中是否含有杂质，若显示亮色区域，则判为此透明液体中含有杂质。并通过跟现有的检测算法的检测率做比较，对本实验方法的检测准确率进行了验证。

本检测方法主要包括图像获取模块、图像预处理模块、图像特征点提取、杂质的检测和判别杂质模块。对4瓶含有不同大小杂质的透明液体进行图像的采集，通过图像预处理算法去除获取图像过程中受到的灯光，周围环境等外界干扰来提高图像的对比度，并对图像进行基于加窗小波变换的边缘检测，使其保留低对比度杂质的微弱边缘，为杂质检测提供实验依据。本文的流程图如图1。
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图1  杂质检测流程图
2杂质检测
2.1图像预处理
获取图像过程中会受周围拍摄的环境，受灯光等条件的限制，因此获取图像的动态范围大，感兴趣部分的灰度又暗，使得图像的质量有所下降，不太清晰，图像细节无法辨认。因此有必要对图像进行预处理，使提高图像的对比度，这样会避免检测边缘时漏检微弱边缘的问题。本文采用了高斯同态滤波做预处理，并且跟中值滤波，和高斯滤波进行了比较，对本文选择的预处理方法进行了验证。

同态滤波是图像的频域处理，此滤波的作用是解决获取的图像上照明不均的问题来增强图像的对比度。由于高斯高通滤波器的平滑效果比其它高通滤波器的好，因此，我们要通过高斯高通滤波器函数来构造高斯同态滤波器函数。
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的乘积来表示，如下式(1)。
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其中
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入射分量
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中存在不均匀的光照，噪声等干扰信息。而图像的细节特性主要存在于反射分量
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中。如果想改善图像的质量并把细节部分提取出来，那么我们需要最大限度的减少入射分量
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的影响，同时要增强图像的反射分量
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，因此需要指定滤波器函数
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。为了使同态滤波器对获取图像的预处理效果更佳，又由于高斯高通滤波器的平滑效果比其他高通滤波器的好，因此本文引入高斯高通滤波来构造同态滤波器。

首先用高斯高通滤波器函数，如下式(2)，

来构造高斯同态滤波器函数。
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其中
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的欧氏距离。
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高斯同态滤波器函数如式(3):               
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式中，
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为低频增量，
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高斯同态滤波函数的波形如图2。
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图2  高斯同态滤波函数的波形图

本文中对4瓶含有不同大小杂质的透明液体分别采用高斯同态滤波，中值滤波和高斯滤波来进行了预处理，其预处理结果如图3。
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图3  预处理后的结果

由上图3可以看出，高斯同态滤波提高图像的对比度，保持图像的细节效果明显比其他两种滤波方法好。而且高斯同态滤波方法有效的解决了由光照不均匀、拍摄环境等干扰引起的图像亮度不均匀的问题。同时克服了其它两种滤波方法消除微弱边缘的缺点，为下一步的检测工作提供了便利条件。
2.2杂质的特征点提取
本文中提取边缘的目的是通过低对比度杂质的边缘特征点来判断杂质。经典的边缘检测方法有
[image: image27.wmf]log

,

,

,

和

canny

roberts

sobel

prewitt

等算子。经典的边缘检测算法的优点是算法比较简单，运行速度快，缺点是对噪声敏感，提取的边缘不连续，对边缘的定位不够准确，其检测算法可以检测出较大杂质的边缘，但是对于低对比度杂质的检测效果很低。而基于加窗小波变换可以把图像信号分解到不同的频段上，能够降低图像噪声的同时，可以很好的保留图像中低对比度杂质的微弱边缘。因此本文采用基于加窗小波变换边缘检测来提取低对比度杂质的边缘特征点。

小波函数具有边缘检测特性，本文是用此特性来提取边缘特征点的。利用小波变换来提取边缘时，先对图像的行和列分别做离散小波变换。设第
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分别与滤波器系数
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做卷积，做卷积的结果分别为
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，对每一行和列都分别进行处理后得到水平方向和垂直方向的小波变换，其结果分别为
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对于图像中的任一像素
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，它的水平和垂直方向的小波变换值分别为
[image: image41.wmf])

,

(

),

,

(

2

1

j

i

w

j

i

w

。首先求小波系数的模值，其计算公式如式(4)。
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然后求梯度矢量与水平方向的夹角，如下式(5):
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最后通过上述求出的角度
[image: image44.wmf])

,

(

j

i

A

方向上，求出小波变换在各尺度的局部模极大值，模极大值对应的就是图像的边缘。

用小波变换的边缘检测来提取低对比度杂质的微弱边缘时，选取合适的尺度至关重要。在不同尺度上对图像进行处理时，都提供一些图像边缘信息。当选取小尺度时，得到的图像细节信息更多，使定位边缘点更准确，但是增加了对噪声的敏感性。而选取大尺度时，图像的抗噪性更好，但是图像的微弱边缘细节信息被滤除掉，定位边缘点不够准确。为了正确定位边缘点位置并且尽可能的降低噪声，本文对图像进行了四层分解。如下图4所示。
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图4 多层分解结果图

由上图4可以看出，一层分解比其层更好的保留了微弱边缘，边缘点定位也比较准确。因此选择了一层分解结果，然后对其进行了进一步的处理。提取低对比度杂质的微弱边缘前需要进行加窗操作。因为多级小波变换的实现是由粗到精的信号滤波过程，这样对于低对比度杂质的滤波来说是不够精细的。对图像进行滤波的过程中很容易将低对比度杂质也滤除掉。因此为了避免这种现象的出现，我们将小波变换的对象窗口要选择合适的大小，然后用这个窗口在整个图像上滑动滤波，一次移动一个像素，下一个窗口是在上一次窗口小波滤波的基础上进行又一次的小波变换。这种方法经过了
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次窗口的小波变换，而不是对整个图像的大小为小波变换的对象。此方法对含有低对比杂质的图像进行滤波时，滤波效果比一般的小波变换边缘检测方法的好，而且增强了图像中的低对比杂质，也很好的抑制了噪声。本对图像分别采用
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窗口来进行了边缘检测。其检测结果如下图5所示。
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图5 基于加窗小波变换检测结果图

由上图5可以看出，通过采用加窗来进行边缘检测的效果明显比没加窗时的效果好。而通过
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窗口的检测效果，其很好的消除了噪声的同时，增强了图像中的小目标，并且很好的保留了低对比杂质的细节信息、边缘定位也较准确。采用
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窗口来进行检测时，虽然很好的检测出了低对比度杂质的边缘特征点，但是引入了干扰信息。选择的窗口大容易引入噪声，太小又会漏检微弱边缘，因此选择合适的窗口对检测效果很重要。通过分析实验结果，本文选择了
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的窗口来进行对低对比度杂质的检测。此方法克服了经典边缘检测算法和一般小波变换边缘检测算法所带来的噪声敏感，对微弱边缘提取能力弱，使边缘定位不够准确等问题。
2.3杂质的检测
为了得到更准确的检测效果，需要把目标和背景分隔开，因此需要通过设置阈值
[image: image57.wmf]T

来把图像中的物体从背景中提取出来。如果灰度值大于设置的阈值，则此区域显为亮色，即为杂质，小于阈值的区域显为暗色，即背景区域。
本文中采用迭代阈值分割方法来把目标和背景分割开，此方法避免了其他阈值分割方法的将目标误认为是背景而被去除，将背景和噪声误认为是目标的缺点。

假设图像满足
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表示如下式(6)。
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此方法的基本思想是：首先选择一个阈值作为初始的阈值，然后按某种规则不断地更新这一阈值，直到满足给定的条件为止。下面是此方法的实现步骤：

1)求初始阈值

分别求出图象中的最大灰度值
[image: image62.wmf]max

Z

和最小灰度值
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Z

，令初始阈值为
[image: image64.wmf]o
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。如下式(7)。
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2)分割区域

通过初始阈值
[image: image66.wmf]o

T

把图像分为背景和目标两个区域，分别记为
[image: image67.wmf]1
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和
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。

3)求平均灰度值

对区域
[image: image69.wmf]1

R

和
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中的所有像素计算平均灰度值
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4)求新的阈值。如下式(8)。
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5)重复步骤
[image: image73.wmf]4
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，直到逐次迭代所得的阈值
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小于初始阈值
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低对比杂质的检测结果如下图5所示。

[image: image76]图6  检测结果图

由以上结果图6可见，本方法较好的把低对比度杂质从液体中分离了出来，这为判断透明液体中是否含有杂质提供了很好的实验依据。本方法有效的解决了其他阈值分割算法在目标和背景的灰度差别小时无法区分的问题，并且有较好的实时性和准确性。 
3实验结果及分析

本文对4瓶含有杂质的透明液体进行了多次次测试，对得到的数据进行了统计并得出含杂质率。其中2号和4号瓶含有两颗杂质，其余瓶中含有一颗杂质，并且1号，2号，3号，4号瓶的对比度分别是20.25，24.5，4.37，5.7。通过将本文中的检测算法的检测率和其他检测算法的检测率进行了对比，对本算法的鲁棒性进行了验证。其对比结果见表1。
表1  不同算法之间的对比
	算法

检测样本
	1
	2
	3
	4

	本文提出的算法
	97.32%
	98.41%
	90.46%
	92.50%

	经典边缘检测算法
	73.12%
	84.30%
	35.13%
	39.50%

	MeanShift算法
	96.82%
	97.21%
	88.86%
	90.06%


通过表1可以看出，本文采用的杂质检测方法比其它的检测方法的准确率高。这是因为本文用的方法在预处理过程中很好的提高了图像的对比度，通过基于加窗小波变换较好的提取了低对比度杂质的微弱边缘特征点，并且提取出来的边缘基本上和原始杂质的边缘一致。本文的检测算法克服了其他现有的检测方法对噪声敏感，提取伪边缘，漏检边缘，使边缘定位不够准确等缺点，从而降低了误判率，使得检测结果更准确，检测效率高。

4结束语
本文针对人工检测效率和准确率低的不足，并且根据为了检测低对比度的杂质，获取图像时容易受到噪声的干扰而引起的目标边缘模糊，使提取的边缘存在伪边缘、漏检边缘等问题，提出了基于加窗小波变换的杂质检测方法，本方法很好的检测出了低对比度的杂质，提高了检测效率和准确率。

虽然本文的算法对含有低对比度杂质的透明液体有较高的检测结果，但随着杂质的细小而对比度的减小，检测速度和正确率会降低，故对算法的检测效率的改进成为下一步研究的重点。采集图像过程中，尽量在密封的环境里拍摄，这是为了避免采集图像过程中瓶体产生阴影而影响检测结果。因为获取图像时光照不均匀现象会对获取的图像带来影响，增加后续图像处理的难度，对给检测工作也带来不必要的麻烦，因此需要控制好光照条件。
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