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应用小波包能量谱及支持向量机

实现安瓿内浮类异物的识别

温江涛１，２，王伯雄１

（１．清华大学 精密仪器与机械学系 精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京１０００８４；

２．燕山大学 仪器科学与工程系，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要：为了解决安瓿内漂浮物与悬浮物的识别问题，提出了一种基于小波包能量谱的特征提取和基于支持向量机的识别

方法。首先，通过图像序列差分及点检测分割提取杂质存在区图像作为目标区；然后，将目标区沿安瓿瓶轴线方向逐行

叠加形成一维信号，对一维信号进行小波包分解，采用主成分分析法提取小波包分解特征向量中独立主成分；以小波包

特征向量中独立主成分的能量谱作为异物类型特征，将提取的特征作为支持向量机的输入向量，采用序列最小优化方法

实现训练样本快速分类。实验过程中选择不同类型的核函数和相应参数进行训练和测试，实验结果显示，相对于传统

ＢＰ网络，ＳＶＭ将识别用时减少近６０％，识别精度提高了３５％，能够满足在生产中对浮类杂质的提取和快速识别的要

求。
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１　引　言

　　医用安瓿瓶由于成本低廉，存放、运输方便，

是常用的药品包装之一，其中安瓿瓶装液体药品

占安瓿瓶装药品的绝大多数。在安瓿瓶装药液出

厂前，依照国家现行的药品管理规定，都要检查药

液中是否含有可见异物，从而防止异物对用药人

造成伤害［１］。药品制造企业要根据异物类型溯

源，对生产过程进行调整和改进。目前国内外研

制的基于机器视觉的全自动安瓿异物系统都采用

高速旋转药瓶———急停———摄像———图像处理的

检测方式，这种方式在对图像进行处理时通常采

用帧间差分方法来检测杂质，差分结果中失去了

参照物（液面，瓶肩等），所以这种方法只能确定安

瓿内是否存在杂质，不能根据相对定位的方法对

杂质类型进行区分，难以实现在生产过程中对杂

质类型进行快速识别和溯源，进而实现在线产品

质量控制。

浮类异物是安瓿内常见异物，可分为漂浮物

和悬浮物。本文对基于机器视觉的安瓿内悬浮物

和漂浮物识别问题，提出了基于小波包能量谱特

征提取和支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）识别的方法。首先，在差分图像中采用点

检测方法将杂质存在区（目标区）从图像中分割出

来；然后，将目标区沿安瓿轴线方向做叠加运算，

以叠加后的小波包能量谱作为目标区特征；将目

标区特征作为ＳＶＭ 的输入量进行训练，选用不

同类型的ＳＶＭ 核函数及相应参数，通过对比其

识别精度和速度，确定了核函数类型和参数。实

验结果证明，小波包能量谱能够有效提取出不同

类型浮类杂质的特征；相对于ＢＰ网络，ＳＶＭ 具

有更快的识别速度和更好的识别精度。

２　特征提取与识别

２．１　基于小波包能量谱的特征提取

小波包可以在每一层上对低频和高频信号都

进行分解，小波包能量谱可以分析不同频段的能

量分布特征［２５］。但是，二维小波包分解的四叉树

结构导致特征向量的数量十分巨大，会造成识别

部分的“维数灾难”。由于在高速旋转液体中，流

体静压强与离心力的相互作用，在安瓿径向悬浮

物比漂浮物具有最大的轨迹差异。从能量角度

看，悬浮物比漂浮物具有更大的能量分布。因此，

本文提出将目标区图像沿安瓿轴向叠加形成一维

信号，以一维信号的小波包能量谱来描述能量的

分布。小波包分解的层数越多，对信号细节的描

述就越清晰。但是，其特征向量按照２的指数在

增长，也会造成识别系统复杂化和效率降低。

为了能提取特征向量中最能代表信号特征的

部分，本文采用主成分分析（ＰＣＡ）提取特征向量

中的独立主成分来降低特征向量的维度。设狓＝

（狓１，狓２，…狓狀）是一个狀维变量，犃是正交矩阵，使

得狔＝犃狓，且使

ｃｏｖ（狔）＝犃（ｃｏｖ（狓））＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…λ狀］，（１）

其中：ｃｏｖ表示协方差。

λ犻，犻∈（１，狀）是ｃｏｖ（狓）的特征值。将λ犻，犻∈（１，狀）从大

到小排列，取前犽个特征值，使

∑
犽

犼＝１

λ犼

∑
狀

犻＝１

λ犻

＞α， （２）

其中α为设定的阈值，则这犽个特征值在狓 中所

对应向量为主成分。

　　特征提取步骤如下：
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（１）将一维信号犳（狋）进行 犿 级小波包分

解［５］，得到特征向量组｛犠犘１（狋），犠犘２（狋），…，

犠犘２犿（狋）｝，则各特征向量对应的能量谱为｛犈１，

犈２，…，犈２犿｝，其中犈犻＝∑犠犘犻（狋），犻∈ （１，２
犿）；

（２）对小波包分解结果做ＰＣＡ分析，提取小

波包能量谱中的主成分｛犈狆（狋），…，犈狇（狋）｝，其中

狆，狇∈（１，２
犿）；

（３）计算特征向量主成分的归一化能量谱，

犈犛′＝｛犈狆／犈，…，犈狇／犈｝， （３）

其中犈＝ ∑
狇

狆

狘犈狉狘（ ）２
１
２，狉∈ （狆，狇）。

２．２　基于支持向量机的识别

安瓿内同类型异物在重量，形状，药液黏度和

旋转速度方面的差异都会使能量分布特征发生明

显变化。如果利用人工神经网络进行识别浮类异

物类型，需要大量的学习样本和先验知识；从统计

学习理论基础上发展起来的支持向量机（ＳＶＭ）

在解决小样本学习方面具有很大优势并得到了广

泛应用［６］。ＳＶＭ的中心思想就是调整判别函数，

充分利用边界样本点的分类信息，在两类样本之

间构造分类超平面实现分类，而且还能使分类间

隔最大［７８］。

犱维空间中，线性判别函数的一般形式是

犵（狓）＝狑·狓＋犫，分类线方程狑·狓＋犫＝０。将判

别函数进行归一化，使两类所有样本都满足

｜犵（狓）｜≥１，距离分类面｜犵（狓）｜＝１的样本就是

支持向量。此时，分类间隔等于２／‖狑‖。要使

间隔最大就要使‖狑‖取得最小值。这样，只有

分类面满足：

狔犻［（狑·狓犻）＋犫］≥１，犻＝１，…，狀， （４）

才能对所有样本进行正确分类。在满足式（４）且

使‖狑‖
２ 最小的分类面就是最优分类面（Ｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎＳｅｐａｒａｔｉｏｎＨｙｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ）。

采用Ｌａｇｒａｎｇｅ函数求取极值的方法，把最优

分类面的问题转化为其对偶问题。在约束条件：

∑
狀

犻＝１

狔犻α犻 ＝０　α犻≥０，犻＝１，…，狀下对α犻求犙（α）

＝∑
狀

犻＝１

α犻－
１

２
α犻α犼狔犻狔犼（狓犻·狓犼）的极值。若α^为最

优解，则最优分界面的权向量狑^＝∑
狀

犻＝１

α^狔犻狓犻 是训

练样本的线性组合，分类阈值犫^＝－
１

２
（狓狉＋狓狊）。

其中狓狉和狓狊 分别是＋１的对应类别和标记－１

对应类别的第狉和第狊个支持向量。这样，最优

分类函数是犳（狓）＝ｓｇｎ（∑
狀

犻＝１

α^狔犻（狓犻·狓）＋^犫）。对

于不能被线性平面分开的特征非线性分布问题，

可以将呈非线性分布的特征过非线性映射到高维

线性可分的特征空间中，通过在高维空间中构造

最优超平面实现分类。根据 Ｍｅｒｃｅｒ定理，通过适

当的核函数犓（狓犻，狔犻）可将（狓犻，狔犻）映射到高维线

性可分空间，而计算复杂程度却没有增加［１０］。所

以，相应的分类函数可修改为：

犳（狓）＝ｓｇｎ（∑
狀

犻＝１

α^狔犻犓（狓犻·狓）＋^犫）． （５）

３　实　验

　　 实验图片来源于本课题组设计和制造的全

自动安瓿检查机上工业摄像机所拍摄图片集，全

自动安瓿检查机如图１所示。

图１　全自动安瓿检查机

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｍｐｏｕｌｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

安瓿瓶由进瓶星轮送入检测台架，经由摄像

机视觉检测后进行分拣。图像传感器每次受触发

后采集数幅图片，将图像序列做差分运算可以提

取图像中运动物体的信息。图２（ａ）和图２（ｂ）分

别显示了摄像机拍摄的悬浮物和漂浮物的样品图

片以及图像序列的差分结果。为了能清晰表示杂

质的位置，差分图像做了反相处理。从差分结果

可以看出，漂浮物杂质的运动范围明显小于悬浮

物的运动范围，杂质运动特征只占差分结果图像

中很少一部分。采取边界点检测方式将杂质所在

区域从列方向分割出来。

图３是图像分割结果，其中图３（ａ）是漂浮物

杂质所在区；图３（ｂ）是悬浮物杂质所在区。
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（ａ）悬浮物图像和差分图像

（ａ）Ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）漂浮物图像和差分结果

（ｂ）Ｆｌｏａｔｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔ

图２　异物图像及差分结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｕｒｉｔｙｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）漂浮物图像分割结果

（ａ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｉｍａｇｅ

（ｂ）悬浮物图像分割结果

（ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｉｍａｇｅ

图３　图像分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

将图像分割结果逐行叠加后，分别形成一维

信号。采用ｄｂ４小波包对一维信号进行５级分

解，对分解后的小波包能量谱进行主成分分析。

为了使漂浮物和悬浮物具有同维特征，对ｄｉａｇ

（λ１，λ２，…，λ３２）按大小排序后，选择前８个向量作

为主成分，主成分所对应特征向量归一化功率谱

如图４（ａ）和（ｂ）所示。

将不同类型浮类异物的小波包能量谱作为

支持向量机的｛狓犻｝。狔犻＝＋１表示样本的｛狓犻｝为

漂浮物特征；狔犻＝－１表示样本的｛狓犻｝为悬浮物特

征；由图４（ａ）和（ｂ）可知，悬浮物和漂浮物的特征

能量谱数据分布呈非线性，所以在训练过程中，采

用非线性的径向基核函数犓（狓，狔）＝ｅ
－‖狓－狔‖

２／２σ
２

和多项式核函数犓（狓，狔）＝（狓·狔＋狋）
犱，其中狋≥

（ａ）漂浮物小波包能量谱

（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｉｍｐｕ

ｒｉｔｙ

（ｂ）悬浮物小波包能量谱

（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ

ｉｍｐｕｒｉｔｙ

图４　异物小波能量谱

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

０，犱＝１，２，…，犖，采用ＳＭＯ 方法求取支撑向

量［１０］。经过训练后的支持向量机对含有浮类异

物的测试样本进行识别，如果式（２）的结果＞０，那

么，这种样本属于漂浮物；如果＜０，属于悬浮物。

选择含有漂浮物或悬浮物的安瓿瓶各１０瓶

作为样本进行训练，然后再用每类各５０个样品进

行测试。定义测试精度

狆＝
狊－｜犱－狊｜

狊
×１００％ ， （６）

其中，狊为测试样品数；犱为测试结果数；

选用多项式核函数和径向基核函数在不同的

参数条件下进行训练和测试，其中多项式核函数

参数犱＝２～７，径向基核函数参数σ＝０．０１～

０．０６。在不同核函数参数下得到的测试结果的对

比分别如图５（ａ）和（ｂ）所示。

从图５（ａ），（ｂ）中可知，测试识别精度随着犱

的增加也在增长。其中，当犱＝５时，测试识别精

度达到了最高（９４％）。对于径向基核函数，随着

σ的增大，测试识别精度在降低。当σ＝０．０３或
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０．０１时，测试识别精度达到最高（９２％），但是仍

低于多项式核函数中犱＝５时的情况。当犱＝５

时的运算速度与σ＝０．０３的近似相等。采用同样

的样本，利用ＢＰ网络进行了训练和识别实验。

（ａ）多项式核函数测试精度结果

（ａ）Ｔｅｓｔｐｒｅｃｉｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）径向基核函数测试精度结果

（ｂ）Ｔｅｓｔｐｒｅｃｉｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　不同核函数测试精度结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＢＰ网络的输入层８个节点，隐层为６个节点，输

出为２个节点，对应漂浮物和悬浮物，训练样本为

１０个漂浮物样本和１０个悬浮物样本。其测试结

果与多项式核函数中犱＝５和径向基函数σ＝

０．０３时的对比结果如下表所示：

表１　犅犘网络与犛犞犕识别性能对比

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＳＶＭ

识别方法 识别精度 识别用时（ｓ）

ＢＰ网络 ５９％ ０．２６４

多项式核函数（犱＝５） ９４％ ０．１０６

径向基函数（σ＝０．０１／０．０３） ９２％ ０．０８９／０．０９３

４　结　论

　　 为了识别安瓿内浮类杂质的类型，实现快速

质量控制，本文通过对目标区图像进行层叠运算，

形成具有浮类杂质分布特征的一维信号。提取一

维信号部分小波包功率谱作为杂质特征，提高了

特征提取效率。以支持向量机作为识别器，应用

ＳＭＯ方法训练网络，解决了小样本学习的快速分

类问题。实验表明，在选取适当核函数以及相关

系数时，支持向量机的识别速度比ＢＰ神经网络

提高了近６０％，识别精度提高３５％。该识别方法

能够满足生产中对异物类型进行快速识别的需

要。
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●下期预告

平面对称光学系统像差理论的扩展

吕丽军，石　亮

（上海大学 精密机械系，上海２０００７２）

基于平面对称光栅系统的波像差理论，将其扩展于平面对称折射光学系统。在光学系统像差问题

上，反射光学系统可以看成是折射光学系统在物像空间折射率相同情况下的特例。本文首先把波像差

表达式扩展于光线斜入射下平面对称折射光学系统；然后根据折射光学系统的要求，对光栅像差的推导

过程进行相应的修正，最终导出了任意方位像平面上的像差。结果表明像差表达式同时适用于反射、衍

射、折射三种光学系统的像差计算。与光线追迹解析法导出的像差系数进行解析比较；同时，并分别应

用本文的像差表达式和光线追迹程序Ｚｅｍａｘ对一透镜光学系统在斜入射角为５０°下的光束，进行成像

的数值模拟，这两种方法都验证了本文理论的正确性。

９９７２第１１期 温江涛，等：基于小波包能量谱及支持向量机实现的安瓿内浮类异物的识别




