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野点检测在图像损伤实时监控的研究和应用

摘要
在图像损伤实时监控状态监测中，野点对应着一个奇异状态，往往表明该图像在不正常状态中。一般来说，大量的图像结果为正常状态，正常状态的表现形式较为统一，异常状态各种各样，与正常状态存在较大差异。因而通过对状态空间中的野点的捕捉，可以有效预防质量问题，从而具有重要的现实意义。本文引入核方法下基于边界的野点检测，对香烟条包端面透明纸损伤检测，结果表明该方法可以有效的对损伤图像进行检测。

首先，介绍了野点检测的发展，基本原理和常规方法，以及核方法下基于边界的野点检测。

其次，介绍了香烟条包端面透明纸图像损伤检测系统，对正常和损伤图像的特点进行了分析。

然后，研究主成分分析理论，利用主成分分析对图像进行特征压缩，提取图像的主要特征。

最后，结合野点检测和主成分分析原理利用香烟条包图像进行实验验证，经过必要的分析得出研究结论。

关键词：野点检测，核方法，主成分分析，图像处理 

The Research and Application on Outliers Detection in Real-Time Monitoring for Image Damage
Abstract
Outlier is a unique state in real-time monitoring of the image injury, which often indicates that the image is in an abnormal state. The massive image results are in the normal state which is almost the same, while the abnormal ones were different from each other, and they have great differences from the normal ones. So it is very effective to prevent quality questions through the search of outliers in condition space. This receives very vital practical significance. This paper presents outliers detection under kernel method based on boundary to detect the injury of transparent- paper on cigarette strip box packaging. The result shows the method is effective to the detection of image injury.

Firstly, we introduce development and the basic principle of outlier detection, normal method and outliers detection under kernel method based on boundary.

Secondly, we bring our system to analyze the feature of normal and abnormal images.

Then, discuss the PCA, and use it to deal with the images, and extract the primary feature.

Lastly, we do experiment to verify the theory and obtain the result through essential analysis.

Keywords: Outliers detection; Kernel method; PCA; Image processing.
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第一章  绪  论

1.1  课题背景及意义

随着计算机技术的快速发展，基于计算机的图像处理和分析技术也获得了飞速的进步。图像处理技术已进入了各个不同的领域，得到更加深入和广泛的应用。但是在具体工程实践应用中，由于具体问题的不同，图像处理技术目前尚没有统一的算法来解决实际问题，所以其运用仍存在着一定的限制。因此对具体问题的研究和解决方案的提出仍然是一个及其具有挑战性的课题。目前，图像处理技术的应用研究已经成为科学界的一个重要研究领域。通过图像分析和处理的方法实现产品包装检测和质量监控，目前得到了广泛的应用和发展。如香烟外包装质量检测，啤酒瓶包装检测等领域[1-2]。

这一领域与诸如人脸识别、文字识别等普通的模式识别问题相比，其特殊性主要体现在以下几点：学习样本集中，正常运行模式样本多而故障运行样本少；两类误判会产生不同程度的损失，一般情况下将正常运行模式判为故障运行模式（简称判错）所造成的损失远比将故障运行模式判为正常运行模式（简称判漏）所造成的损失小；生产设备刚投入运行的一段时间内，表现出来的状态一般仅有正常运行模式一种，随着时间的推移，其它运行模式才可能相继出现；随着生产设备的长时间使用和其它一些因素的出现，设备的运行参数会发生改变，因此，各运行模式之间的划分标准可能改变；设备运行状态监控和故障诊断中存在较强的模糊性；诊断理论具有广泛的通用性而具体样本数据和各种参数适用面却很窄[3]。

因此，在将一般模式识别理论和方法应用与故障诊断时必须进行一定的调整，才能符合监测与诊断的要求。基于这一问题，本文引入了野点检测方法。

1.2 本文研究中所用的方法原理

    本文主要应用了野点检测的方法，对于野点（又称为劣值、奇异值，outlier或novelty）的研究，长期以来受到统计学界的广泛重视。然而，在通常的处理方法中，往往把野点作为噪声信息进行处理，如常规的主成分分析、投影寻踪等。并由此提出各种所谓“稳健的”处理方法，用于克服野点数据的干扰，甚至将野点数据从数据集中剔除。

    然而，正如E.M.Knorr与Raymond T.Ng，等人指出：“One person’s noise is another person’s signal”,相同的一个数据点，对不同的应用对象和应用目的可能产生截然不同的作用。的确，在一些应用领域中，如机械设备运行状态监测，数据库中的知识发现等，野点能提供比正常数据点更多，更重要的信息，是发现新知识，确定新状态的有力手段。

1.3本文主要研究工作

本文以野点检测理论为基础，对其在香烟条包端面透明纸图像损伤检测中的应用进行了探讨，全文共分四章，具体内容安排如下：

第二章详细介绍了野点检测的发展和基本原理，常规方法，以及核方法下基于边界的野点检测，这是本文的理论依据。

第三章，介绍了香烟条包端面透明纸图像损伤检测系统，对正常和损伤图像的特点进行了分析，利用主成分分析对图像进行特征压缩，提取图像的主要特征，最后利用香烟条包图像进行了实验验证。

第四章，为全文总结，并对今后工作进行了展望。

第二章 野点检测基本原理

2.1 定义与类型

尽管野点检测是新知识、新类别发现的一条有效途径，并已成功应用于电子商务、伪造信用卡检测、机械设备运行监测与故障诊断等领域，然而至今尚没有一个广为接受的关于野点的定义。

野点的定义最早由Edgeworth在1887年给出：野点是显然严重偏离了样本集合中其他观测值的数据点。从区别程度上出发，Hawkins给的定义为：

An outlier is an observation that deviates so much from other observations as to arouse suspicions that it was generated by a different mechanism.野点是远离其它观测点的一个观测点，由于离的太远以致于产生怀疑，认为它是由一个不同的机制产生的。

我国学者范金城等人在分析、综合国内外多种定义的基础上，从工程信号处理的实际出发，建议野点的定义为：集合中严重偏离大部分数据所呈现趋势的小部分数据点。

Kunseh从时间序列分析的稳健性分析出发，首次提出了野点的生成模型，并将动态测量数据中的野点分成三种类型：

1 ）离群点。出现在简单随机抽样的情况中，是统计诊断领域中研究最多也最成熟的一类。

2 ）孤立点。其基本特征是在某一时刻
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时刻的测量数据是否为野点无必然联系。

3 ）斑点。是指成片出现的一场数据。其特点是在
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也成为野点[3-5]。

2.2 常规方法

2.2.1 基于统计的野点检测方法

基于统计的野点检测方法，首先必须确定概率密度分布函数和野点数据的个数，进而在此基础上用不一致性检验（discordancy test）确定野点数据。

概率密度分布函数的确定方法一般有两种途径：一是根据经验知识，假设以致数据集符合某种概率分布；而是根据已知数据集对概率密度进行估算，估算方法包括混合高斯分布密度估计和Parzen窗法等，前一种估算方法不需要太多的样本，但要对分布密度函数的形式作一假设，属于参数估计的一种；Parzen窗法的一种常用的非参数概率密度估计方法，这种方法适合于概率密度分布不是典型分布或对密度分布没有先验知识的情况，它需要大量的样本。

不一致性检验包含两个假设：零假设和独立假设。零假设是描述总体性质的一种想法，它认为全体样本数据满足同一个分布模型F:
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]Î

F  （i=1，2，…，N）。                （2-1）

不一致性检验验证
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与分布F的数据相比是否显著大或小。检验统计量的选取取决于先验知识。对立假设是描述总体性质的另外一种想法，它认为数据来自另外的分布模型G，对立假设是非常重要的，它决定了检验的准确性，包括以下两种形式：

（1）内在的对立分布（inherent alternative distribution）。零假设被拒绝，所有的数据来自另外的分布G:
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]Î

G   (i=1,2,…，N) 。                    （2-2）

（2）混合的对立分布(mixture alternative distribution) ，不一致的值不是野点数据，但它包含了另外一种分布的影响：
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    统计方法发现离群数据主要有两种方法，一是块处理步骤，即将所有的有疑问数据当作野点数据或正常数据；二是连续步骤，将最不可能是野点数据的数据首先进行检验，若此数据是野点数据，则其它数据当然也是野点数据，或将最可能是野点数据的数据首先进行检验，若此数据不是野点数据，则其他数据也不是野点数据。

2.2.2基于距离的野点检测方法

基于距离的野点检测方法由E.M.Knorr等人于1998年首先提出，主要是针对多维大量数据。Knorr将由此方法检测出的野点称作DB野点(Distance-Based Outlier)。

定义：如果数据集T至少存在对象p与对象O的距离超过D,那么数据集T中的对象O是DB（P，D）野点。

基于距离的野点检测的具体算法包括：index-based算法，nested-loop诉法和cell-based算法。

基于距离的野点检测方法在于应用于大型数据库中的知识发现（knowledge discovery in database, KDD）,一次性地面对海量数据，因此这种算法主要考虑算法的复杂度。

2.2.3基于偏离的野点检测方法

    基于偏离的野点数据检测方法由Arning于1996年提出，其原理是模仿人类的思维方式，即在观察一个连续序列后，及时不清楚地规则，也能迅速发现其中一个数据与其它数据明显不同。

已知数据集中包含N个数据，可以建立数据子集{
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M<N,由此求出子集间的偏离程度即“相异度”，进而在此基础上确定野点数据。

这种野点决策方法存在两方面的不足：1）是计算量大，其时间复杂度通常是O(N) ；   

2 ）由于事先不知道数据的特性，用于衡量子集间相异度的函数的定义较为复杂。

2.2.4基于神经网络的野点检测方法

基于神经网络的野点检测方法有多种形式，如Moya等人在对神经网络的训练中增加限制条件，使神经网络的输出形成封闭的决策面，实现一类分类；R.Ridder等人利用一个标准共享值神经网络（standard shared weight neural network ）,使其隐层神经元中包含Euclidean距离信息，也能形成正常域范围。

用神经网络构建正常域区域的难点在于它需要野点样本，然而在一般情况下 ，这一点并不一定能够做到[5-9]。

2.3核方法下基于边界的野点检测

    前面已指出，从模式识别的角度考虑，野点检测实际上可视为一类特殊的分类问题。对于一般的分类问题，考虑的是如何将各种类别有效地分开；而在野点检测中，分类的目标是如何准确地描述一类对象（姑且称之为正类，在故障诊断与工况监测领域通常对应着正常运行状态），在此之外大范围的其它对象（称之为负类）则被视为野点，因此，野点检测有时又被称为数据描述（data description）或一类分类问题。

基于边界的野点检测方法本质上是寻找包含全体正类样本的最小球体，球体外即为野点区域。对于样本集
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其中样本都为正类。设将样本集中全体样本完全包围的最小球体的半径为R，球心为a，则满足优化方程

               min L(R)=
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由式（2-5）和式（2-6）可定义如下的Lagrange函数：
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式中，
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image31.wmf]³

0为Lagrange系数。将式（2-7）对R和
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由式（2-8）和式（2-9）有
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将式（2-10）和式（2-11）代入式（2-7），稍作变换，即有优化方程
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约束条件为式（2-10）及
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    实际上，根据KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件，
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中大部分元素为0，只有一小部分
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image42.wmf]³

0，与这些
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对应的样本点决定了边界的构成，此即前面介绍的支持变量，在此，将其称为支持对象（support objection）。

    已知
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，由式（2-11）即可求出球心a，任选一支持对象由式（2-14）可求出R：
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    对于待定状态数据z，令
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则依据下式可判断z是否为野点：
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实际上，如果考虑到
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为任一支持对象，d(x,y)用于描述向量x与向量y之间的距离，则还可以用另外一种方法来判断样本数据是否为野点。

令
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则野点的判别方式为
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或
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显然采用
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确定边界，简化了计算过程，因为它只需要比较
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的相对大小，而不要求绝对值，省去了计算R和a的过程。此外，表达式（2-20）和式（2-21）本身所具有的含义也更明确了。
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[image: image233.emf](b) 核 方法    

[image: image234.wmf]s


[image: image235.emf](b) 核 方法    


考虑图2-1所示正类样本数据点分布，所求得的边界列于图2-1a中，图中用小圆圈圈起的点为支持对象，从图中可以看出，由于采用球形边界，形状单一，且边界区域显得过大，不够紧凑，所形成的区域容易进入野点区域。

为此，在式（2-12）中引入核函数
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在属性空间中的优化方程为
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约束条件不变，式（2-15）变为
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特别地，选择高斯径向基核函数：
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式（2-23）~（2-25）转换为
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     仍用图2-1a中的数据，现采用核方法求其正常域范围。由图2-2b可看出，通过选择合适的参数，采用核方法后求出的正类区域可以非常紧凑，基本上没有剩余空间，因而具有更为优秀的野点识别能力[7-13]。 
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[image: image237.emf](b) 核 方法    
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[image: image239.emf](b) 核 方法    
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[image: image241.emf](b) 核 方法    
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此外，在一定范围内，采用核方法确定正常域边界还能排除干扰样本的影响。如2-2所示，在图2-1已有数据点的基础上，增加噪声数据点（2，2）。图2-2a所示为常规方法，由于干扰点的存在，正类区域急剧增大；图2-2b所示采用核方法，与图2-1b比较仅在干扰点处增加了一个很小的区域，从而较易通过其他手段将这一孤立区域排除。

与支持向量机类似，为了实现错误划分和区域范围之间的折中，可在优化过程中引入松弛变量，此时样本集满足
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定义Lagrange函数
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式中，Lagrange系数
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 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]³

0（i=1，2，…，N）。

    对式（2-32）分别关于R和a求偏微分，并令它们为0，得到优化方程
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核方法下的优化方程为
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约束条件不变。

 与式（2-15）比较，仅是约束条件发生了变化。此后各表达式（不论是否引入了核变换）都与前面相同。

选择合适的惩罚系数C，采用式（2-34）处理图2-2所示数据，图2-2b中的孤立正类区域便可予以剔出。

 重新使用图2.1所示的数据，通过调整高斯径向基核函数中参数
[image: image83.wmf]s

值的大小，我们得到图2.3所示的图像。

 [image: image243.emf](b) 核 方法    


图2.3a~d表明，随着参数
[image: image84.wmf]s

的减小，正常域范围不断缩小，支持对象数目则不断增加。当然，参数
[image: image85.wmf]s

也并不是越小越好，如图2.3e所示，过小的
[image: image86.wmf]s

会造成正常域分成很多个互不相通的小区域，甚至会出现一个支持对象成为一个正常域的极端情况，如图2.3f所示，这显然是不合理的。
第三章 应用实例分析

3.1 香烟条包端面透明纸图像损伤检测系统硬件简介 

香烟条包外观图像检测系统是光学，计算机科学、数字图像处理学、信息学、自动控制学、机械学相结合的综合性产品。总体设计思想是建立在各种学科技术知识相互融合，相互交叉的基础上，采用以光学和成像技术为基础，数字图像处理技术和自动控制技术为主体，机械学为辅助的设计方案[10-11]。在系统硬件结构的开发过程中，为了保证图像的质量及采集速度，在传感器、相机的选择、光源的选择、镜头的选择、图像采集卡的选择及相机光源的安装位置做了综合的考虑与设计。

系统硬件组成主要包括6台工业CCD相机，1套LED照明系统，1套图像采集卡，1台工控机，1套PLC电控系统，1套光纤传感器，1套反射式光电管，1套高速气阀击打装置，如图3-1所示。
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下面对各个组件进行论述：

3.1.1 光源系统

在机器视觉应用系统中，好的光源与照明方案往往是整个系统成败的关键，起着非常重要的作用，并不是简单照亮物体而已。光源与照明方案的配合应尽可能地突出物体特征量。在物体需要检测的部分与那些不重要部分之间，应尽可能地产生明显的区别，增加对比度。在机器视觉应用系统中，一般使用透射光和反射光。对于反射光情况应充分考虑光源和光学镜头的相对位置、物体表面的纹理、物体的几何形状等要素。光源的选择必须符合所需的几何形状、照明亮度、均匀度、发光的光谱特性等，同时还要考虑光源的发光效率和使用寿命。

光源在系统中的作用是为采集图像提供稳定的照明。作为获取图像的第一步，其重要性可想而知。获取图像的好坏直接影响了后面的分析。采用光源的目的是：①将待测目标和背景区域明显区分开；②将运动目标“凝固”在图像上；③增强目标的边缘清晰度；④消除阴影；⑤消除噪音。

由以上的要求，我们选择了LED光源，另外LED光源还有以下的优点：高光效、高节能、光色多、安全性高、设计形状的多样性、寿命长、快速响应、灯具结构合理、运行成本低。

3.1.2 相机

相机是视觉系统中的传感器，通过它，我们才能采集到图片，进行后续的分析处理。工业使用的相机种类很多，CCD摄像机以其体积小巧、性能可靠、清晰度高等优点得到了广泛使用。这次试验我们选择的是相机型号为VS-808HC微型彩色高清工业摄像机。它有如下的特点：

（1）采用 SONY CCD传感器，更好的使用寿命、更好的可靠性和稳定性；

（2）DSP数字信号处理技术，使图像更清晰，轮廓更分明，对比度更强；
（3）极好的消除了信号中的干扰超声波、具有高质量的图像和很高的灵敏度；
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（4）利用3D数字降噪系统、能得到更清晰的彩色图像；

（5）自动增益控制：先进的数字背光补偿功能；

（6）结构紧凑，外型小巧、功耗低；

[image: image246.emf]-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

（7）电子快门自动调节。

3.1.3 图像采集卡

图像采集卡是机器视觉的重要组成部分，其主要功能是控制摄像机拍照，完成图像实时采集与数字化，协调整个图像采集系统的工作，并提供与PC的高速接口。

本系统采用的图像采集卡为MV-E8800 PCI-E 8路高清实时图像采集卡，

[image: image88.png]
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它有如下特点：

采用PCI-E X1总线作为数据存取通道，独立带宽，高于PCI共享带宽模式；

实时并行处理技术使图像采集速度更快，可以采集到更多通道和更大尺寸的视频图像；

它采用超强的10bit AD转换芯片10bit AD转换相对于8bit、9bit AD转换来说,不管是图像质量还是颜色的饱和度方面都要强很多；

它具有的4线3D梳状滤波器能自动消除噪点；

它的图像质量要更好. 采样频率更高；

运动图像软件处理不拉毛、不拉丝、不托影,图像质量得到最大增强；性能更为稳定。

3.1.4触发系统

    相机在拍照之前，必须要确定拍摄物体的位置，对于本系统而言，我们需要确定烟盒的位置，同时，为了保证检测效果，需要一种传感器来进行相机触发采集，使我们的检测系统完成采集图像及后续分析。触发器在此的作用有两个，一是进行采集前光源打光触发，主要是因为我们的光源系统采用的打光方式为频闪式，这样的好处是可以缩短光源照明时间，延长光源使用寿命;按照目前闪光时间2500us来算，一台包装机每分钟包装800盒烟，每天生产20个小时，那么包装机一天包装的烟是960000盒，光源的总发光时间为40分钟。这样一来，光源的发光时间大大缩短。当光源发光时间缩短后，光源的温度也就得到了有效的控制。所以，光源的使用寿命就得到大大的延长。二是触发相机拍照，当触发器触发，说明此时有烟盒进入相机拍照范围，此时光源收到信号后立即响应闪亮，这时，相机同时开始工作，使得拍照的瞬间烟盒刚好被光源照亮，从而可以采集到理想的图像。

烟盒检测常用的触发传感器主要有接近开关和光电管。接近开关的原理是检测烟盒里边的铝箔纸，其优点是不会受到太多干扰，缺点是接近开关的量程较小，一般M6的约为10mm左右，而且其响应精度较低，无法保证每次触发同步，本系统如采用接近开关的化，图像会有很大的晃动，会影响检测效果;光电管包括反射式和对射式，其原理都是一个发光源，一个接收源，当接收源接收到发光源的信号，说明此时无物体通过，当接收源没有接收到发光源的信号时，则有物体挡住，故触发;根据对射式和反射式的特性以及实际的使用效果，我们选择对射式光电管，这样可以使安装位置减小，同时最大程度保证触发精度，在现场的使用情况非常好，基本上可以保证图像的偏移不超过lmm。

3.1.5 剔出装置

    对于一个系统而言，系统功能的最终实现是要靠执行机构来完成的，它是系统的最后一个也是最关键的环节。鉴于机械结构紧凑，且自身带有缺陷剔除机构，另设一套剔除机构既不必要，也较难实现，故本方案采用原有机构，根据各拍照位置相对于剔除口的相位(由齿型带得出)，通过接收电气同步信号，PLC将PC机软件运算结果同步进行移位，移位的结果发至包装机控制系统的相应接口，控制剔除动作。

3.2图像损伤分析

我们由以上的系统得到了香烟条包端面透明纸图像，并用这些图像来进行分析。

目前国内各大烟草制造企业的包装都是在高速流水线上进行，在香烟包装过程中，经常出现烟包透明纸起皱、变形、裂口、破损等现象，该类异常现象在香烟包装质量问题上占了一定的比例，严重影响了烟包生产的质量，因此对于香烟透明纸包装过程中出现的上述现象的检测是至关重要的。传统的香烟包装质量检测的方法是利用光纤传感器或位移传感器对香烟条包进行检测，只能对烟包的特定部位进行检测，且无法有效地检测出烟包透明纸起皱、变形、裂口、破损等现象。而利用图像检测技术可以通过对所得图像的特征进行识别，近年来得到了迅速发展和应用。本文正是针对目前烟草业现在的状况，设计了烟条检测系统。该系统可以保证产品质量，降低劳动强度，改善工作环境，具有高效、高速、准确的优点。它的使用可以大大提高生产线的自动化程度，拥有广阔的前景[12-13]。
表2中所列为实际采集的香烟条包端面透明纸典型图像，包括正常、局部损伤、完全损伤及封口倾斜透明纸图像各8幅。经过对端面透明纸所出现的起皱、变形、裂口、破损等异常现象的观察，以及与端面透明纸包装合格的香烟条包图像的对比分析，发现如下特征：

（1）香烟条包透明纸端面损伤图像主要是检测端面透明纸折叠且粘合的直线部分是否存在缺损。其折线的角度一般为45度左右，所以可以通过截取香烟条包透明纸端面的四个角，作为检测对象，其中45度折线检测是关键。

（2）由于相机曝光时间的差异，导致所采集的图像亮度和对比度均难达到很好的一致性，且图像还存在明暗不均匀以及部分反光现象。因此，如果对图像直接进行阈值分割和二值化处理，通过统计目标像素数目来检测直线是否存在，则检测结果非常不稳定，准确率很低。

（3）由于传送带的振动和速度的不均匀，导致图像中所选取的检测区域出现一定程度的变化。因此对检测结果将带来较为严重的影响。

（4）处理速度要求实时，由于在实际生产线上的香烟检测速度很高，通常为5条/秒。所以要求损伤识别的速度很快。

表3.1 各类典型图像

	   编号

类型
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	正常图像
	[image: image89.png]



	[image: image90.png]



	[image: image91.png]



	[image: image92.png]



	[image: image93.png]



	[image: image94.png]



	[image: image95.png]



	[image: image96.bmp]

	局部破损透明纸图像
	[image: image97.png]
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	完全破损透明纸图像
	[image: image105.png]
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	封口倾斜透明纸图像
	[image: image113.bmp]
	[image: image114.bmp]
	[image: image115.bmp]
	[image: image116.png]
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由此可见，香烟条包端面的图像检测难度非常大，不仅要求精度高，而且要求检测速度极快，传统的方法往往难于满足要求，为此，需要研究新的检测算法，在精度、速度和稳定性方面均要满足实际生产的需要。

在本文中，我们结合主成分分析技术对得到的样本图像进行处理，运用野点检测的基本理论，对图像进行决策，是否为野点。下面我们先介绍主成分分析技术。

3.3基于主成分分析的图像特征压缩

对于一类模式的识别，其关键在于对模式特征的描述以及如何去提取这些特征。而特征的选择更为重要，因为它直接影响到特征提取以及识别任务实现的好坏。

从理论上讲，个体的特征是唯一的，因为不可能存在完全相同的两个物体。但是由于客观条件的限制，往往使得选取的特征并不是描述个体的特征全集，而是其中的一个子集。按照这种不完全的描述特征来识别物体，往往使两个模式不可区分。例如:“用四个内角都是直角”来描述(狭义上的)长方形和(狭义上的)平行四边形，但却无法区分(狭义上的)长方形和(狭义上的)正方形，只有加入边长信息才能区分二者。因此，确定物体的本质特征是识别任务的本质所在。

特征提取是解决识别问题的关键，一般来说，能获得的原始测t值数目很多，如果将它们全部直接作为分类特征，理论与实践都证明，非但不会取得很好的识别效果，而且将会形成“特征维数灾难”，导致分类器性能的恶化。因此，为了突出某些有用信息，抑制那些无用信息，往往要进行特征的选择和提取工作，特别是那些相关性质的特征，并没有增加更多的分类信息，它们实质是重复的，因此往往要降低特征的维数以提高分类器识别率和识别速度。人脸特征，作为人脸表示的最有效的表示方式，它的获取一般也包括以下两个方面:

(l)特征的提取:就是使
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(2)特征的选择:就是从L个度t值集合
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中，按某一准则选出供分类用的子集，作为降维(m维，m<L)的分类特征。

它们的目的是为了在尽可能保留识别信息的前提下，降低特征空间的维数，以达到有效分类，其中K-L变换就是基于这种思想[14-17]。

3.3.1  离散K-L展开式

主成分分析也称K—L变换，是一种常用的正交变换，其作用是减小相关性，突出差异性。假设x为
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维的随机向量，x可以用
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个正交基向量的加权和来表示：
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式中，
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为加权系数；
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即
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设随机向量
[image: image140.wmf]x

的总体自相关矩阵为
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的各个分量间互不相关，即应满足下列关系：
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则
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可以看出，
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是x的自相关矩阵
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的本征值，
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是对应的本征向量。因为
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是实对称矩阵，其不同本征值对应的本征向量应正交。综上所述，K-L展开式的系数可用下列步骤求出：求出随机向量
[image: image157.wmf]x

的自相关矩阵
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3.3.2基于K-L变换的特征提取

从
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，使降维的新向量在最小均方误差准则下接近原来的向量
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要使
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最小，对
[image: image183.wmf]j

b

的选择应满足


[image: image184.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

0

2

2

1

2

2

=

-

-

=

-

¶

¶

=

-

¶

¶

=

¶

¶

å

+

=

j

j

j

j

j

n

m

j

j

j

j

j

b

E

b

E

b

b

E

b

b

a

a

a

e

，

所以
[image: image185.wmf]{

}

j

j

E

b

a

=

，这就是说，对于省略掉的那些
[image: image186.wmf]α

中的分量，应该用它们的期望值来代替。

如果在K-L变换前，将模式总体的均值向量作为新坐标的原点，即在新坐标系中，
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式中，
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值越小，均方误差也越小。因此可以据此定义特征提取后的能量保持率
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综上所述，基于K-L变换的特征提取的步骤如下：1）平移坐标系，将模式总体的均值向量作为新坐标系的原点；2）求出自相关矩阵
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个大的特征值所对应的本征向量构成变换矩阵
[image: image205.wmf]]

,

,

,

[

2

1

m

j

j

j

L

=

A

；5）将
[image: image206.wmf]n

维的原向量变换成
[image: image207.wmf]m

维的新向量
[image: image208.wmf]x

A

y

T

=

。

   
[image: image209.wmf]x

为
[image: image210.wmf]n

维向量，
[image: image211.wmf]x

的自相关矩阵
[image: image212.wmf]R

则为
[image: image213.wmf]n

(
[image: image214.wmf]n

的矩阵，当
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成千上万时（例如人脸数据），直接进行计算是很困难的，由文献[14]可知，设样本数为M（M<<
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显然，它是通过计算较低维矩阵
[image: image223.wmf]R

的特征值与特征向量而间接求出的。得到M个特征值和特征向量，按上述相同方法即可实现特征提取[18-21]。

3.4基于野点检测的香烟条包端面透明纸损伤检测
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  本系统的流程图如下所示：
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    首先，导入正常图像，进行PCA压缩，形成低维特征向量，同时，得到了变换矩阵，接着根据形成的低维向量形成正类决策域；然后我们再导入异常图像，根据上面得到的变换矩阵再进行PCA压缩，并形成低维特征向量，与前面生成的正类决策域比较后，判别其是否为异常，得到异常样本个数后算出识别率。

我们根据以上的流程图，利用MATLAB编写了程序，为了验证以上提出的基于PCA的图像损伤分析方法的有效性，将故障样本随机分为训练样本集（40个样本）、测试样本集（40个样本）。表3.2为不同能量保持率下的特征提取结果。 表3.3—3.9为能量保持率99%、95%、90%、85%、80%、75%、70%时不同(下的异类样本识别结果。从识别结果可以看出，对异类样本的识别率基本上均达到了90%。由此可见，本文基于PCA和野点检测的图像损伤检测的有效性。

表3.2 在不同能量保持率下的特征提取结果

	能量保持率
	99%
	95%
	90%
	85%
	80%
	75%
	70%

	特征维数
	34
	23
	16
	11
	7
	4
	3


表3.3 能量保持率为99%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果
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	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	32
	80%

	0.3
	40
	40
	33
	82.5％

	0.5
	40
	40
	34
	85％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


表3.4能量保持率为95%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果
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	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	32
	80%

	0.3
	40
	40
	33
	82.5％

	0.5
	40
	40
	34
	85％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


表3.5能量保持率为90%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果
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	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	32
	80%

	0.3
	40
	40
	34
	85％

	0.5
	40
	40
	35
	87.5％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


表3.6能量保持率为85%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果

	
[image: image227.wmf]s


	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	32
	80%

	0.3
	40
	40
	34
	85％

	0.5
	40
	40
	35
	87.5％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


表3.7能量保持率为80%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果

	
[image: image228.wmf]s


	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	33
	82.5%

	0.3
	40
	40
	34
	85％

	0.5
	40
	40
	35
	87.5％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


表3.8能量保持率为75%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果

	
[image: image229.wmf]s


	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	33
	82.5%

	0.3
	40
	40
	34
	85％

	0.5
	40
	40
	36
	90％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


表3.9能量保持率为70%时不同(下的香烟条包端面透明纸图像识别结果

	
[image: image230.wmf]s


	正类样本数
	异类样本数
	正类识别个数
	识别率

	0.1
	40
	40
	33
	82.5%

	0.3
	40
	40
	35
	87.5％

	0.5
	40
	40
	36
	90％

	1
	40
	40
	36
	90％

	3
	40
	40
	36
	90％

	5
	40
	40
	36
	90％


第四章 结论与展望

4.1 结论 

本文从工程应用的角度探讨了野点检测在图像损伤实时监控中的应用，大量的图像结果为正常状态，正常状态的表现形式较为统一，异常状态各种各样，与正常状态存在较大差异。因而通过对状态空间中的野点的捕捉，可以有效预防质量问题，从而具有重要的现实意义。通过以上实验,利用主成分分析技术图像进行特征压缩，提取图像的主要特征。然后根据野点检测的基本原理，应用核方法下的基于边界的野点检测技术形成一个正类决策域，并与由异类图像PCA压缩后形成的低维向量进行比较，判别其是否为野点，进而得出系统的识别率。实验结果说明了该方法的准确性和有效性。

4.2 展望

   野点检测方法具有比较完善的理论基础及良好的学习性能，是一个大有发展前景的研究方向。随着其应用领域的不断扩大，其理论研究仍需进一步扩展和逐步完善。进一步研究至少应在以下几个方面展开：核函数在野点检测中起着非常重要的作用。不同的核函数往往对拟合结果有很大影响。因此，针对实际问题，合理地选择核函数及其中的某些参数，如高斯核函数中的宽度、多项式核函数中的阶数等，仍是一个值得研究的问题。有关野点检测的应用研究仍需广泛开展。总之，随着研究的不断深入，新问题、新思想将不断涌现，这也必将促进野点检测方法在实际应用中发挥更大的作用。
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附录1野点检测MATLAB主程序

allsamples=[];                                           %所有训练图片

for i=1:40

       a=imread(strcat('F:\香烟端面透明纸图像\正常','\',num2str(i),'.bmp'));

      b=a(1:50*50);                                % b是行矢量1*N，N=2500，提取顺序是先列后行，即从上到下，从左到右                                

      b=double(b);

allsamples=[allsamples;b];                   % allsamples是一个M*N矩阵，allsamples中每一行数据代表一张图片，其中M=10

end

samplemean=mean(allsamples);                         % 平均图片，1*N

for i=1:40 

    xmean(i,:)=allsamples(i,:)-samplemean; % allsamples是一个M*N矩阵，allsamples中每一行保存的数据是“每个图片数据—平均图片”

end;

% 获取特征植及特征向量

sigma=xmean*xmean';        %  M* M矩阵

[v d]=eig(sigma);

d1=diag(d);

% 

% 按特征值大小以降序排列

dsort=flipud(d1);

vsort=fliplr(v);

% 以下选择90%的能量

dsum=sum(dsort);

       dsum_extract=0;

       p=0;

       while(dsum_extract/dsum<0.7)

              p=p+1;

              dsum_extract=sum(dsort(1:p));

       end

i=1;

%  (训练阶段)计算特征脸形成的坐标系

base = xmean' * vsort(:,1:p) * diag(dsort(1:p).^(-1/2)); %按奇异值分解方法计算协方差距阵的特征向量

     %    base是N*p阶矩阵，除以dsort(i) ^(-1/2))是对人脸图象的标准化（是其方差为1）

     %   xmean' * vsort(:,1:p)是小矩阵的特征向量向大矩阵特征向量转换的过程

     %  以下两行将训练样本对坐标系上进行投影，得到一个M*p子空间中的一个点，即在子空间中的组合系数

   allcoor=allsamples*base;

p

accu = 0;                                   

%下面的人脸识别过程中就是利用这些组合系数来进行识别

x0=allcoor;

for i=1:40

    for j=1:p

        x0(i,j)=x0(i,j)/10000;

    end

end

C=1000;

segma=0.3;

iSum=40;

H=zeros(iSum,iSum);

f=zeros(iSum,1);

for i=1:iSum

    for j=1:iSum

        %H(i,j)=(x0(i,:)*x0(j,:)'+1)^np;

        %H(i,j)=2*(x0(i,:)*x0(j,:)');

        H(i,j)=2*exp(-(x0(i,:)-x0(j,:))*(x0(i,:)-x0(j,:))'/segma^2);

    end

end

for i=1:iSum

    %f(i)=-(x0(i,:)*x0(i,:)'+1)^np;

    %f(i)=-(x0(i,:)*x0(i,:)');

    f(i)=-exp(-(x0(i,:)-x0(i,:))*(x0(i,:)-x0(i,:))'/segma^2);

end

alfa=SVM1C(H,C,f);

%找支持向量

for i=1:iSum

    if alfa(i)>1.0e-6

        s=i;

    end

end

v=x0(s,:);

gs=exp(-(v-v)*(v-v)'/segma^2);

ak=0;

for k=1:iSum

    ak=ak-2*alfa(k)*exp(-(v-x0(k,:))*(v-x0(k,:))'/segma^2);

end

gs=gs-ak;

allsamples1=[];

for i=1:40

    a=imread(strcat('F:\香烟端面透明纸图像\异常','\',num2str(i),'.bmp'));

    b=a(1:50*50); % b是行矢量1*N，N=2500，提取顺序是先列后行，即从上到下，从左到右

    b=double(b);

    allsamples1=[allsamples1;b];  % allsamples是一个M*N矩阵，allsamples中每一行数据代表一张图片，其中M=10

 end

x= allsamples1*base;

for i=1:40

    for j=1:p

        x(i,j)=x(i,j)/10000;

    end

end

iRecNum=0;

for i=1:40

    m=x(i,:);

    gz=exp(-(m-m)*(m-m)'/segma^2);

    ak=0;

    for k=1:iSum

    ak=ak-2*alfa(k)*exp(-(m-x0(k,:))*(m-x0(k,:))'/segma^2);

    end

    gz=gz-ak;

    if gz>gs

        iRecNum=iRecNum+1;

    end

end  

iRecNum

accu=iRecNum/40

附录2 野点检测MATLAB子程序1

function alpha=SVM1C(H,C,f)      

    nH=size(H);

    n=nH(1);

    LB=zeros(n,1);

    UB=[]'%C*ones(n,1);


beq=1;


Aeq=ones(1,n);


x0=zeros(n,1);

    H=H+(1.0e-10)*eye(size(H));

    [alpha,FVAL,EXITFLAG]=qp(H,f,Aeq,beq,LB,UB,x0,1);

return;

附录3 野点检测MATLAB子程序2

function alpha=SVM1C(H,C,f)      

    nH=size(H);

    n=nH(1);

    LB=zeros(n,1);

    UB=[]'%C*ones(n,1);


beq=1;


Aeq=ones(1,n);


x0=zeros(n,1);

    H=H+(1.0e-10)*eye(size(H));

    [alpha,FVAL,EXITFLAG]=qp(H,f,Aeq,beq,LB,UB,x0,1);

return;
(b)核方法





(a)常规方法





                                                      


图2.1 正常域边界的形成方法





(a)常规方法





              图2.2 干扰信号作用下对边界影响的比较





(b)核方法





(b)核方法





图2.2干扰信号作用下对边界影响的比较





(a) � EMBED Equation.3 ���=1
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(b) � EMBED Equation.3 ���=0.6
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(c) � EMBED Equation.3 ���=0.3
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(d) � EMBED Equation.3 ���=0.2
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(e) � EMBED Equation.3 ���=0.1
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(f) � EMBED Equation.3 ���=0.05
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图2.3 参数� EMBED Equation.3 ���对正常域边界和支持对象的影响





图3.1 图像检测系统原理图





图3.2 VS-808HC微型彩色高清工业摄像机实物图





图3.3 MV-E8800 PCI-E 8路高清实时图像采集卡实物图





图3.4 野点检测技术流程图
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