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由于皮棉中白色或无色的杂质与皮棉反射特性相似，现有的光谱反射成像检测方法具有一定的局限性 )对皮

棉杂质的光透射成像检测方法进行深入研究 )在分析杂质及棉纤维透射特性基础上，建立了光透射成像机理模型 )
研究了光透射成像系统中光源种类、光源能量、棉层厚度及皮棉运动速度对成像目标的影响 )根据棉层中透射光子

的传播特性，提出利用高速 **+ 俘获非漫射光子及统计滤波处理方法以增强成像目标，并分析了高速 **+ 曝光时

间与成像目标清晰度的量化关系 )结果表明，所提出的光透射检测及成像目标增强方法，可获得清晰的目标图像特

征，检测结果与实际相符，此方法不仅为检测皮棉中各种白色或无色杂质提供一种有效途径，而且还可推广到红

外及其他波段的成像系统中，对于微弱目标的透射成像检测提供一种新的思路 )
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! @ 引 言

当皮棉中混入白色或无色的纤维状杂质，会导

致后续的纺织中布料疵点增多，染色不均匀，成为棉

纺企业面临的棘手难题［!，#］)最近几年，利用多波段

光谱反射检测方法虽取得一定进展，但直接应用于

杂质检测具有一定的局限性 )由于白色或无色的杂

质与皮棉反射特性相似，光谱反射成像方法效果有

限 )如 A1:918B152 等人在可见光成像中利用棉花与

杂质细微色泽差别检测皮棉杂质［(—-］，对无色或白

色杂质效果不明显 ) C416 D12 等人使用 E 射线对皮棉

断层扫描来分析与棉花密度不同的杂质［,］，此方法

由于成本较高而难以推广 )王汝笠在紫外波段检测

棉花中的尼龙杂质［&］，对部分尼龙杂质虽有一定的

检测效果，但对其他大部分杂质效果不佳，特别是对

于与棉纤维颜色相同的细微杂质（如白头发丝、白羊

毛等）基本检测不出来 )
本文对检测皮棉杂质的光透射成像方法进行研

究 )建立了光透射成像机理模型，研究了光透射成像

系统中光源种类、光源能量、棉层厚度及皮棉运动速

度对成像目标的影响 )为进一步增强成像日标，提出

利用高速 **+ 俘获非漫射光子及统计滤波处理方

法 )结果表明该成像方法可获得更清晰的杂质特征

图像，为在线检测皮棉中白色或无色杂质提供一种

有效途径，而且还可以推广到其他波段成像检测中 )

# @ 光透射成像机理分析

当光束透射棉层时，皮棉中的杂质对光束既有

吸收又有散射，两者同时存在 )成像系统中，被 **+
接收到的光子有两种：准直线传播光子与漫射光子 )
准直线传播光子是几乎以直线路径穿透材料的光

子，而漫射光子是经多次散射后，其传播路径远大于

散射体线度的光子［F］)准直线传播光子对杂质透射

成像起主要作用 )而漫射光子经多次散射后其初始

信息方向已完全丢失，因此漫射光子将会导致杂质

图像的畸变，由此只考虑准直线传播光子在透射成

像中作用 )
假定棉层介质中存在两种杂质，其消光系数分

别为!! 和!#，杂质平均厚度分别为 !! 和 !#，皮棉

的厚度及消光系数分别为 ! ? 和!?，入射光源初始

能量为 "G，由于光束穿透材料后其能量呈指数级
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衰减，则光束透射皮棉中杂质后，其出射光能 !! 和

!" 分别为

!! # !$·%&!! "! ·%&!’（ "’ & "!）， （!）

!" # !$·%&!" "" ·%&!’（ "’ & ""）( （"）

而光 束 未 经 过 杂 质 直 接 透 射 皮 棉 的 出 射 光 能 量

!’ 为

!’ # !$·%&!’ "’ ( （)）

一般情况下，皮棉内部松散，较杂质密度小，则

杂质消光系数大于皮棉，即满足!!!!’，!"!!’，因

此杂质与皮棉的出射光能差为

!!! # !’ & !!

# !$（%&!’ "’ & %&!! "! ( %&!’（ "’ & "!））， （*）

!!" # !’ & !"

# !$（%&!’ "’ & %&!" "" ( %&!’（ "’ & ""））( （+）

透射成像中，令 # 为成像系统传递函数，,,-
成像系统将接收到的光能 ! 转换为灰度值 $，

$ # #（!）( （.）

根据成像系统叠加性和平移不变性，两种杂质

与皮棉的灰度差分别表示为

!$! # #（!’）& #（!!）

# #（!, & !!）# #（!!!）， （/）

!$" # #（!’）& #（!"）

# #（!, & !"）# #（!!"）( （0）

将（*），（+）式，分别代入上式，可得到杂质 1皮棉

成像灰度差与杂质消光系数的关系

!$! # #（!$（%&!’ "’ & %&!! "! ·%&!’（ "’ & "!））），（2）

!$" # #（!$（%&!’ "’ & %&!" "" ·%&!’（ "’ & ""）））(（!3）

由此，成像系统将棉花与杂质的透射特性差别

转化为图像灰度差别，而且，杂质之间的灰度差别也

可由杂质透射特性差别转化而来，可表示为

!$!&" # #（!$（ 4 %&!! "! ·%&!’（ "’ & "!）

& %&!" "" ·%&!’（ "’ & ""） 4））( （!!）

可见，即使皮棉与杂质反射率相近，但透射特性

不同而表现为材料的消光系数差别，利用透射成像

方法，可将其透射特性差别转化为图像灰度的差别 (

) 5 影响透射成像效果的若干因素

!"#" 透射光源对透射效果的影响

为定量描述透射效果，我们建立目标清晰度的

概念表示透射图像中皮棉与杂质灰度差别程度 ( 透

射图像中所有像素灰度值的方差（或标准差）与图像

清晰度满足单调关系［!3］，而图像清晰度可作为目标

清晰度的评估标准 ( 对于一幅 % 6 & 像素的图像，

定义 ’（ (，)）为图像中单个像素的灰度值，"" 为图

像灰度值的方差，则目标清晰度的评估函数

"" # "
%&!

( # 3
"
&&!

) # 3
［’（ (，)）& ’（ (，)）］"， （!"）

其中，’（ (，)）为图像灰度平均值 ( 在其他成像参数

一致的情况下选择不同波段的光源，透射 !377 的

棉层厚度，观察透射图像中杂质与棉纤维的灰度差，

结果如表 ! 所示 (

表 ! 光源种类与目标清晰度的关系

光源种类 目标清晰度（方差""）

超亮白光二极管阵列 0/5)

*3+87 发光二极管阵列 *25/

*/387 发光二极管阵列 *+5"

+"387 发光二极管阵列 )*5/

+0387 发光二极管阵列 ")5!

.)387 发光二极管阵列 "350

0+387 发光二极管阵列 !25"

2*387 发光二极管阵列 !/50

结果表明，利用超亮白光二极管阵列作为透射

光源可获得最大目标清晰度值 ( 原因在于皮棉纤维

之间分布着尺寸千差万别的空隙，需要不同波段的

光束透射以达到较好的检测效果 ( 不同波段光束在

棉层介质中提供的准直线光子数量不同，而纯正的

白光包含了多种波段光谱，是多波段透射光源的叠

加，可透射各种尺寸不均的纤维空隙，而此时准直线

光子的绝对数量是最多的，因而具有较好的透射

效果 (
此外，我们分析了目标清晰度与光源波长的关

系，波长越短则光束透射能力越强，准直线光子比例

增大，漫射光子减少，透射效果越好，如图 ! 所示 (
利用最小二乘法对图 ! 曲线进行拟合，得到目

标清晰度与波长的函数关系，

*（#）# 353!!#. 9 353!/ (#+ & 353"!5#* & 3533)5#)

9 3533+5#" & 35!3"+5#! 9 25!)/ ( （!)）

由于成本问题无法使用波长极短的光源，实际

应用中把超亮白光二极管阵列作为透射光源 (

!"$" 光照能量对透射效果的影响

为定量描述目标清晰度与光照能量的关系，利
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图 ! 目标清晰度与光源波长的关系

用光源直接照射 "# 白纸获取图像，其平均灰度作

为亮度的度量［!!］，定义光照能量系数（!!［$，!］）为

! % "（ #，$）
&’’ ( （!#）

实验中，选用白光二极管阵列透射皮棉杂质，逐

步提高光照能量，结果如图 & 所示 (

图 & 目标清晰度与光照能量的关系

可见，目标清晰度值随光照能量的增加平滑而

缓慢上升，到达极限值后，目标清晰度随光照能量的

增加而迅速下降 (这是由于当光照能量上升时，准直

线光子、蛇行光子两种透射光子数目增加，皮棉杂质

透射较清晰，但同时漫射光子数目也在增加，以致当

透射光能量达到一定强度时，漫射光子数目增长远

超过其他光子增长，而且由于透射光能太强使 ))*
饱和，又降低了透射成像效果 (

利用两个曲率不同的半抛物线对图 & 曲线进行

拟合，如下式表示：

%（&）%
+ &,-’$.(!& / .0-!11(! + .-$’! !" $-.#，

+ !’(0$2(!& / !,(#01(! + &(,’0 ! 3{ $(.#(
（!’）

!"!" 棉层厚度对透射效果的影响

为定量描述棉层厚度与透射效果的关系，使用

白光二极管面阵光源，光照能量固定，不改变杂质原

始位置，逐步增加棉层厚度，实验结果如图 0 所示 (

图 0 目标清晰度与棉层厚度的关系

可见，随着棉层的加厚，光子在介质中传播距离

增加，则出射的准直线光子减少，因而目标清晰度降

低 (然而在棉层较薄范围内（’"!’44），准直线光子

所占比例较大，目标清晰度随棉层增厚的变化较

小，当超过一定厚度时漫射光子数量随棉层加厚的

增加较快，目标清晰度降低较快 (但在棉层较厚范围

内（’##’44），漫射光子数此时比例较大，但所占比

例增长不快，则目标清晰度随棉层增厚而降低缓慢 (
利用最小二乘法对图 0 曲线进行拟合，可得到目标

清晰度与棉层厚度的关系：

%（’）% $-$!’’2 + $-&0!’’ / &-#1’# + !.-2#’0

/ .2-2,’& + !..-0$’ / &#’-#2 ( （!2）

!"#" 皮棉传送速度对透射效果影响

我们同样使用白光二极管面阵光源，光照能量

固定，棉层厚度为 !$44，获取同一目标在不同速度

下的图像信息，研究皮棉运动速度与目标清晰度的

关系 (为获取运动物体的清晰图像，将 ))* 相机电

子快门设定为 !$+ # 5，采用变频凋速系统控制皮棉匀

速运动，其速度范围在 $—!$4 6 5 可凋，结果如图 #
所示 (

可见，目标清晰度随速度的增加而降低 (但在一

定的低速范围内（ ("#475），由于使用高速电子快

门，其速度变化对透射效果影响不大 ( 当速度 (#
’475 时，皮棉运动速度越高，杂质目标越模糊 (我们

同样利用最小二乘法对图 # 曲线进行拟合，可得到

$2$# 物 理 学 报 ’# 卷



图 ! 目标清晰度与皮棉运动速度的关系

目标清晰度与皮棉运动速度的关系

!（ "）" # $%$!&"’ ( $%)’"* # $%+&", ( )%+"+

# )%*,"! ( )%’+"& # )%-!"- ( $%!*"
# $%$* . （)*）

皮棉高速运动会导致图像模糊，使细微目标（如

头发丝）特征不明显，影响细小杂质的检测 .针对这

一问题，我们采用快速像素差分算法对模糊图像进

行处理 .其基本思想是：通过分析图像的模糊机理可

知，在某一曝光时间内，模糊图像的像素灰度值是在

视场中多个像素灰度值的叠加 .也就是说，模糊图像

是在曝光时间内由连续若干个静态图像叠加而成

的 .根据物体运动速度和成像系统参数，计算曝光时

间内视场中像素的移动个数 .通过多个模糊图像的

像素灰度值推算出静态图像的像素灰度值 .即由图

像中每一个叠加的像素灰度值分离出单个像素灰度

值，然后由单个像素灰度值恢复清晰图像 .经过差分

像素法的去模糊处理，在现场 +/01 的速度下，在线

获取的图像比较清晰，可满足后续图像处理的要求 .

! % 透射成像目标增强方法

!"#" 准直线光子统计滤波提取

透射成像中，准直线光子与漫射光子的特征表

现有区别 .在直流光源照射下，漫射光子总是出现在

高频率空间中，而准直线光子总是出现在低频率空

间中 .利用高速 223 瞬间俘获的 # 幅序列图像中，

准直线光子和蛇行光子使 # 幅图像的对应像素点

灰度变化平缓，而漫射光子使像素点灰度变化剧烈 .
因此，利用概率统计方法，建立统计滤波器筛选像素

点，弱化高频光子成像，强化低频光子成像 .

使用直流光源获取的 # 幅透射图像中，图像中

对应像素点灰度值的波动应很小，但由于棉层中漫

射光子的复杂作用，使灰度值的变化波动较大，利用

高速 223 可以俘捉到灰度值变化规律 .为此提出统

计滤波器获取低频光子的方法 .
对于每次获取的 # 幅图像中，存在 # 个对应

像素点灰度值 $)，$-，⋯，$#，利用统计滤波器在灰

度 $ (!$ 范围内对其筛选，

｛$%｝" &/45（$6!$）（$)，$-，⋯，$#）， （)’）

&/45（$ 6!$）为滤波函数，即求其最大概率的灰度值集

合，$ 6!$ 为定义的窗口宽度 . 通过对像素灰度值

的统计滤波，得到最大概率的灰度值集合｛$% ｝，若这

样的灰度值有 ’ 个，求其均值：

$ " )
’ 7!

’

% " )
$% ， （)8）

$ 即为所求的新灰度值，利用新灰度值组合可以获

得目标增强的图像 .
同时，为降低皮棉厚度不均匀性对目标检测的

影响 .我们采用区域自适应阈值分割方法，其原理是

将图像分成若干个小区域，分别对每个小区域根据

其灰度特性设定自适应阈值进行图像分割 .由于区

域较小，在小区域内的背景可认为是均匀的，分割的

结果将会更加准确 .具体方法如下：

)）将整幅图像分成 ( 7 ) 个小区域，区域大小为

* 7 + .计算每个区域中各点灰度 ,%- 的平均值 .9 .

.9 " )
*+ !

*，+

% " )，- " )
,%- . （-$）

-）将 .9 乘以一个调整系数 / 作为此区域的分

割阈值!：!" / 7 .9，此时阈值会随着区域内灰度

平均值的变化而改变 .
&）使用阈值!对此区域进行分割 .
!）将 ( 7 ) 个小区域的分割结果整合为一幅完

整的图像 .
为说明上述方法的有效性，我们选择与棉花外

观特征相近的杂质，包括纸片、尼龙、编织袋、黄麻、

白头发等放置在棉花表面 .利用超亮白光二极管面

阵做光源，棉层厚度 )+//，采用曝光时间（)$# + 1）的

高速 223 相机获取图像 . 另外，统计滤波算法中设

定 # " )+，!$ " +.实验结果如图 + 所示：图 +（4）为

反射成像方法获取图像，杂质特征不明显，视觉很难

识别 .图 +（:）为透射成像方法获取的图像（统计滤

波器处理前），杂质特征具有一定程度表现，说明成

像效果要好于反射成像 .但由于未经过统计滤波器

),$!8 期 郏东耀等：皮棉杂质透射检测及成像目标增强方法



处理，部分杂质特征不明显 ! 图 "（#）所示的图像是

在透射成像的基础上，进行统计滤波处理的结果 !此
时杂质特征明显且图像清晰，表明采用此成像目标

增强方法的有效性 ! 图 "（$）为采用 " % " 窗口局部

阈值的二值化处理结果，然后利用形态学种子填充

法提取清晰、连续的杂质目标 !

图 " 透射成像及图像处理结果

!"#" &&’ 曝光时间对目标清晰度的影响

由于光子在棉层中高速传播，其传播时间极短，

因此 &&’ 设置不同的曝光时间对准直线光子信息

提取效果不一样 !同样使用上述成像目标增强方法，

而其他参数不变，将 &&’ 设置在不同的曝光时间，

观察透射成像效果与曝光时间的关系如图 ( 所示 !

图 ( 目标清晰度与 &&’ 曝光时间的关系

从图 ( 可见，只有在极短的曝光时间内（ !!

)*+），准直线光子透射成像的增强效果才明显 !在 !

!)*+ 内，曝光时间越短，成像目标增强效果越明

显 !当曝光时间超过 ! , )*+ 时，&&’ 无法来得及感

应透射光子形成的灰度变化，透射效果基本上没有

改变 !图 - 的曲线可以用分段函数拟合，表示如下：

"（!）.
/01(()!/ 2 3"14/4!) 5 6-1)3/! 5 )"14(- !!)*+，
67!) ! ,{ )*+!

（)6）

"1 结 论

本文对皮棉杂质的光透射检测及成像目标增强

方法进行研究，得出以下结论 !
6 1 由于现有的光谱反射成像检测具有一定的

局限性，提出了利用透射方法检测皮棉中白色或无

色杂质新方法 !通过分析棉层介质光束传播特性及

杂质透射特性，建立了光透射成像机理模型，确立了

杂质透射特性与目标灰度特征的函数关系，将杂质

透射特性差别转化为图像灰度特征差别 !
) 1 研究了光透射成像系统中光源种类、光源能
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量、棉层厚度及皮棉传送速度对透射成像目标清晰

度的影响，并对实验结论做了理论分析 !
" # 根据透射光子的特征表现，提出利用高速

$$% 俘获非漫射光子及滤波处理的成像目标增强

方法，设计统计滤波处理算法，筛选非漫射光子并

强化其成像功能，进一步研究了曝光时间对此方法

应用效果的影响 !另外，为降低棉层不均匀对杂质检

测的影响，采用区域自适应阈值分割方法提取复杂

背景中的目标 !
此方法不仅为检测皮棉中各种白色或无色杂质

提供一种有效途径，而且该实验结论还可推广到红

外及其他波段的成像应用中，对于微弱目标的透射

成像检测提供一种新的思路，特别是对隐藏在强散

射介质中细微目标检测具有一定的应用价值 !
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