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基于支撑向量机的空瓶智能检测方法

刘焕军, 王耀南, 段　峰
(湖南大学 电气与信息工程学院, 长沙 410082)

摘　要: 为实现空瓶的智能检测,对空瓶检测的机器视觉方法进行了深入研究. 论述了如何进行处理区域的标定,以

及提取空瓶图像特征的方法. 在提取了特征之后,提出用遗传支撑向量机算法来进行分类决策,支撑向量机具有较好

的推广能力 1同时采用遗传算法来优化选择支撑向量机的参数,以保证支撑向量机具有优良的分类性能. 实验表明,

采用这种方法检测空瓶,其检测准确率可达 95%以上.
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Abstract: T he emp ty bo tt le inspected m ethods are discussed based on m ach ine vision fo r inspecting emp ty bo tt les

in telligen tly. A m ethod is p resen ted to iden tify the p rocessing region, and ex tract featu res from im ages. A fter

ex tract ing featu re, the GA 2suppo rt vecto r m ach ines ( SVM s ) are used as classifier. T he SVM s have good

generalizing ab ility. A t the sam e tim e an op tim ization algo rithm based on genetic algo rithm is p ropo sed to confirm

the param eters of the suppo rt vecto r m ach ines, and it ensure that the SVM s have good classificat ion ab ility. T he

experim ents show that by using th is m ethod to inspect emp ty bo tt les, the accuracy rate m ay reach above 95%.
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1　引　　言
　　在食品饮料生产中,大量使用了各种瓶类产品.

以啤酒生产为例, 2003年中国啤酒产量超过了 2500

万吨,其中大部分啤酒是用玻璃瓶罐装的. 生产中为

了保证产品的质量,在罐装前需要对空瓶的质量进

行检查. 许多情况下,这一工作由人工来完成. 但人

工检测存在不少问题,其一是增加了人工成本,另外

由于眼睛长时间工作的疲劳,以及心理状态等原因,

很难保证检测的质量.

机器视觉检测系统已成功地应用于许多生产行

业中, 例如集成电路生产、水果及肉类品质检测

等[1～ 5 ]. 采用机器视觉检测来代替人工检测已成为

一个发展方向. 然而关于空瓶检测的研究目前还较

少,文献[ 6 ]提出了一种用于空瓶检测的机器视觉系

统,但在准确率方面还不够理想. 本文在深入研究机

器视觉方法的基础上,提出了一种基于支撑向量机

的空瓶智能检测方法,具有较高的准确率.

2　区域定位和特征提取
2. 1　区域标定

在需处理的图像中除包含检测的对象外,还包

含对检测无用的信息,如果直接处理,会增加处理的

复杂程度. 所以需对图像进行标定,描绘出要处理区



域的大小和形状. 瓶口和瓶身的标定区域如图 1 所

示. 考虑进行的是在线检测,获取图像时,对象处于

高速运动的状态,其图像会存在移位现象,而使每次

获取的图像中,处理区域的位置有所不同. 所以在进

行图像处理前需准确计算标定区域的位置,使图像

处理能在正确的区域中进行. 因标定的处理区域为

一规则几何形状,故只要得到标定区域中心的坐标

就能定位了. 现提出一种对称中心概率法来求取中

心的 X , Y 坐标. 这种算法计算比较简单, 同时由于

使用概率统计的方法, 排除了离实际中心点较远的

干扰点,具有较好的抗干扰性.

图 1　标定区域

瓶身位移是发生在水平方向上的, Y 坐标可认

为不变,故只需计算中心的X 坐标. 具体算法如下:

1) 因为瓶身的边缘在图像中应是成对出现的,

所以在图像中的同一行中左右两边可各找到一个边

缘点. 考虑到瓶身边缘的情况,可以使用 Sobel梯度

算子来检测边缘点. 寻找边缘点时,分别从图像左右

两边开始寻找,直到两边各找到一个边缘点为止. 此

时搜索区域在图像背景区, 出现噪声干扰点的可能

性较小, 而且搜索区域也较小, 可以加快搜索速度.

依照上述方法,只要选择好步长,就能在图像中瓶颈

部位寻找到指定数量的边缘点对.

2) 由于瓶颈部分是规则的几何形状,其必然有

一条中轴线, 而同一行中的一对边缘点是关于这条

中轴线对称的, 于是可由下式得到中轴线的 X 坐

标:

x C = (x R + x L ) ö2, (1)

其中: x C 是中心点的X 坐标参考值, x L 和 x R 分别是

图像同一行中左边和右边的边缘点. 由该边缘点对,

可算出一系列中心点的X 坐标参考值.

3) 统计出中心点 X 坐标参考值在各不同值处

出现的次数,然后按给定的区域大小,根据下式计算

各区域中心点参考值出现的次数:

S (x ) = ∑
x + K

xC = x

N (x C ) , (2)

其中: N (x ) 是中心点参考值在 x 处出现的次数, K

是区域的大小. S (x ) 最大的区域即为中心点最可能

在的区域.

4) 在该区域内通过求平均值的方法得到中心

点的最终计算值为

X{ C = ∑
x + K

xC = x

[N (x C ) 3 x C ] S m ax (x ) , (3)

其中 x C 的取值范围是 S (x ) 取得最大值的区域.

瓶口是一个圆环形状,只要确定其圆心即可. 但

因瓶口在图像中的位置有不同方向的变化, 故需确

定圆心的X 和 Y 坐标. 具体算法与瓶身定位时基本

相同,只要按照上述算法分别计算X 和 Y 两个方向

即能确定圆心. 在提取瓶口边缘时,因瓶口图像中目

标和背景在灰度上有明显的区别, 故采用了先进行

灰度阈值分割然后进行边界提取的方法. 灰度阈值

分割时采用的是最大类间方差法.

2. 2　特征提取

图 2　瓶身缺陷

瓶身缺陷如图 2所示. 可以看出,瓶身的缺陷在

图像中表现为暗区,即这些缺陷处的灰度值都较小,

同时自然也有边缘存在, 而且这些缺陷区域包含的

都是连续的边缘点及低灰度点 1如果是单独出现的
边缘点或灰度异常点通常都是噪声. 因此可按如下

规则来提取缺陷的特征:

1) 灰度低于特定阈值的像素点的数量;

2) 使用边缘检测算法确定的边缘点的数量;

3) 包含的 3 个像素点的灰度值均小于特定值

区域的数量;

4) 包含了 3个边缘点的边界数量;

5) 包含连续边缘点最多的边界中边缘点的个

数.

在提取瓶口特征时,针对瓶口的形状特点,采用

圆形法进行扫描. 扫描时, 以瓶口中心为圆心, 通过

改变半径和圆心角来扫描各点. 由于空瓶瓶口圆环

的大小存在误差, 获取的瓶口图像中瓶口圆环的宽

度是不同的,为此事先设定了半径的取值范围,正常

的瓶口圆环均位于此范围内. 具体扫描点由下式得

出:

x = x C + rco sΗ,

y = y C - rsinΗ.
(4)

其中: x C和 y C为瓶口中心坐标, r的范围为 (r1, r2) , Η
的范围为 0°～ 359°.

在扫描中, 按下式计算不同圆心角处的瓶口平

5341第 12 期 刘焕军等: 基于支撑向量机的空瓶智能检测方法



均灰度值:

L Η = ∑
r2

r1

f (x , y ) (r2 - r1) , (5)

其中: f (x , y ) 是点 (x , y ) 处的灰度值, (x , y ) 由式

(4) 决定.

图 3　瓶口缺陷

如图 3,若瓶口质量合格,则瓶口图像应是一个

宽度一致、灰度均匀的平滑完整圆环, 此时各处的

L Η应基本一致; 如果瓶口质量不合格, 那么各圆心

角处的L Η会有所不同. 经过对比分析合格及不合格

瓶口的图像,总结出如下能表征瓶口质量的特征:

1) 该处L Η小于特定阈值的圆心角的数量;

2) 两相邻圆心角处L Η之差大于特定值的圆心

角的数量;

3) 该处L Η比平均值Lθ ∑
359

Η= 0
L Ηö360 小一特定值

t3 的圆心角的数量;

4) 区域内连续 3个不同圆心角处L Η均比Lθ 小
一特定值的区域数量.

3　基于支撑向量机的分类方法
　　在得到提取的图像特征后,需要采用相应的算

法确定空瓶的质量. 考虑到实际空瓶缺陷的多样性,

以及可能获取的样本有限性, 采用具有较好推广能

力的支撑向量机来进行分类决策. 支撑向量机是在

统计学习理论基础上发展的一种学习算法, 其基于

V C 维理论,运用结构风险最小的原则,具有很好的

推广能力[7, 8 ] ,在解决小样本、非线性和高维的模式

识别问题方面具有优势.

3. 1　支撑向量机参数的选择

支撑向量机常用的核函数包括多项式、径向基

函数和两层感知器等 3 种, 其中径向基函数在实际

使用中具有较好的分类性能 1本文根据比较试验,

选用了径向基核函数作为支撑向量机的核函数:

K (x , x i) = exp -
1

2Ρ2‖x - x i‖2 . (6)

　　在使用前需要确定径向基函数的参数 Ρ, 这一

参数对支撑向量机的实际分类性能有着重要的影

响. 如果 Ρ值取值不合适,那么支撑向量机不仅不能

达到预期的学习效果, 甚至表现出很差的学习能

力[9 ]. 因为参数 Ρ的选择与实际分类对象有关,所以

参数 Ρ的优化是一个难题, 对此本文提出了一种基

于遗传算法的参数 Ρ优化选择算法.

遗传算法是—种自适应全局优化概率搜索算

法,它是根据目标函数值产生的适应度来进行搜索

处理的, 所以不需要目标函数的导数等其他辅助信

息,来解决一些传统优化方法所无法处理的问题. 遗

传算法同时使用了多个搜索点的信息, 可有效避免

搜索陷于局部最优[10 ].

本文采用了一种改进的自适应遗传算法来确定

支撑向量机核函数的参数,相比于基本遗传算法,该

方法能够更快地收敛.

编码采用二进制编码方式,编码长度固定. 在生

成初代群体时, 为防止产生的个体过于集中在某一

区域,影响遗传算法的性能,采用了分区产生个体的

方法. 即设群体大小为M , 先将取值范围均分为N

个区间,再在每个区间中随机产生M öN 个体,最后

由N 各区间中产生的个体共同组成完整群体.

利用遗传算法确定核函数参数时, 由支撑向量

机处理训练样本的分类准确率来确定适应度函数,

即 F = K ö(1 - C ) , (7)

其中: K 为常数, C 为支撑向量机的分类准确率, 并

由交叉检验的方法获得.

选择复制时,首先根据适应度对群体进行排序,

然后选取适应度最高的 5% 直接复制到下一代群体

中,以保证能较快地向适应度大的方向收敛. 其余的

95◊ 按照轮盘选择方法进行复制,即此时个体被选

择的概率与其适应度的大小是成正比的.

在进行交叉和变异操作时, 只在由轮盘选择方

法复制得到的群体中进行. 交叉时采用随机配对的

方法, 而交叉概率则采用自适应的方法根据适应度

来确定,即

P c =

f m ax - f ′

f m ax - f
- , f ′> f

-

;

0. 8,　f ′≤ f
-

.

(8)

其中 f ′为交叉操作中适应度较大的个体的适应度.

交叉采用单点交叉的方法,随机确定交叉点位置,然

后交换交叉点后的字符串.

变异操作时,使用的是基本位变异方式,并按下

式计算变异概率:

P m =

0. 5 (f m ax - f ′)

f m ax - f
- , f ′> f

-

;

0. 5,　f ′≤ f
-

.

(9)

在进行变异时,随机产生 0或 1,替代变异处的字符.

经过交叉和变异操作的群体, 以及直接复制的

5% 的群体共同组成新一代群体. 此后,可按以上算

法重复进行选择、交叉和变异操作,直至满足终止条
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件. 这里,遗传算法的终止条件设为: 在N - 1代和

N 代的平均适应度之差小于一个较小的常数.

3. 2　空瓶分类

对空瓶检测而言,可将空瓶分为两类:一类为质

量合格的产品,一类为有缺陷的产品. 确定了核函数

参数后,使用训练样本对支撑向量机进行训练. 完成

训练后,便可使用支撑向量机处理特征值进行分类,

以确定空瓶的质量是否合格. 其中在将提取到特征

值送入支撑向量机分类前, 先将其归一化到 [ 0, 1 ]

区间.

4　实　　验
4. 1　实验装置

实验是在自行研制开发的多传感器融合智能检

测机器人上进行的. 图像的实时采集首先用数字摄

像机来拍摄空瓶画面, 然后通过图像采集卡传递给

计算机,由计算机对采集到的图像进行分析与处理.

4. 2　实验数据

分别采集瓶口和瓶身的图像各 200幅. 首先分

别对瓶口及瓶身的图像对比实际的空瓶进行人工判

读,得出质量是否合格的结论;然后采用瓶口和瓶身

的图像各 120 幅作为训练样本, 并作为支撑向量机

的学习依据, 其余的 80 幅作为测试样本, 测试算法

的准确率.

支撑向量机分类方法, 需要分别为瓶身和瓶口

构建两个支撑向量机. 其 RBF 核函数的参数优化

时,参数范围为 (0, 5) ,精度为 0. 001,遗传算法群体

大小为20. 最后选择:瓶身的参数Ρ取0. 432,瓶口的

参数 Ρ取 0. 517.

训练完成之后, 使用经过训练的支撑向量机对

测试样本进行分类处理. 为了对比,同时也使用了多

项式核支撑向量机进行分类,多项式核参数为 3. 测

试结果如表 1所示.

表 1　检测算法的判断结果 (% )　　　

多项式核支撑向量机 遗传支撑向量机算法

瓶口

瓶身

90

91. 25

95

97. 5

5　结　　语
　　针对空瓶的特征,本文提出用中心概率方法,快

速准确地进行处理区域标定,并根据空瓶缺陷的特

点,总结出能够提取表征空瓶质量特征的规则. 考虑

到相对于可能存在的各种缺陷,获取的样本仅是一

个较少的数目,因此选择了具有较好推广性能的支

撑向量机来进行识别. 支撑向量机的核函数参数选

择关系到其性能的好坏,对此,提出了一种基于遗传

算法的核函数参数优化选择算法来确定核函数的参

数. 最后再利用经过优化参数后的支撑向量机对根

据规则提取的特征进行分类决策,以判断空瓶质量

的好坏 1实验表明,这种基于支撑向量机的空瓶智

能检测算法具有较高的准确率, 判断准确率可达

95%以上.
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