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摘要：针对高速异物在线识别中正常物料与异物颜色差异及异物颜色随机性的特点，研究了一类支持向量机（ＯＣＳＶＭ）

在异物识别中的特性，提出了一种基于一类超球面支持向量机的在线识别算法。通过ＯＣＳＶＭ确定正常物料的颜色分

布，从而对异物进行识别。在求解ＯＣＳＶＭ过程中，提出了超球面离心系数ω的概念，并采用Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ可行方向机制

确定工作集，简化了序列最小优化算法。研究工作表明，该算法速度快，整体运算时间比ＬｉｂＳＶＭ减少２０％；识别率高，

尤其对与正常物料颜色接近的异物有明显效果，与一维和三维正态拟合算法相比，整体识别率提高约８％～１０％。
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１　引　言

　　在现代物流和流水线生产中，人们常常需要

将不合格产品或是混入的杂物分拣出来，以提高

产品合格率和成品率，这里将不合格产品或是混

入的杂物称为异物。异物的识别是工农业生产过

程中非常重要的一环，直接影响产品的品质及后

续生产。当前异物在线识别主要采用的技术有红

外色谱法、光电色选法和Ｘ射线透射法等，但考

虑生产成本及现场要求，机器视觉和光电色选技

术越来越多地被应用到各行各业的异物在线检测

中，如大米、烟叶、玻璃瓶、钢材等等。该方法的基

本原理是通过高速摄像机获取物料的实时图像，

利用异物与正常物料的颜色、纹理、形状等特征差

异进行识别。而颜色特征是图像最基本的特征之

一，对硬件及环境要求低，更适用于高速物料的异

物识别，其关键问题是得到正常物料的颜色分布。

由于实际应用中获得正常样本的数量远远大于异

物样本，而且异物的多样性和出现的随机性决定

了不可能完整地统计出异物的颜色分布，同时考

虑高速物流的实时性要求，常规的模式识别算法

不能直接使用。目前高速异物识别中较普遍的方

法是假设正常物料的颜色满足一定概率分布（如

正态分布），通过大量统计或人工选择得到正常物

料在颜色空间中的分布范围，从而将不在该颜色

分布范围的物料视为异物［１２］。这种方法受先验

条件和人为因素的影响，易产生欠学习和过学习，

从而导致漏判和误判；同时，样本学习结果易受样

本数量及分布的影响。

支持向量机是基于统计学习理论的模式识

别分类器［３］。它通过结构风险最小化准则和核函

数方法，较好地解决了模式分类器复杂性和推广

性之间的矛盾，目前被广泛地应用于各类模式识

别领域中，如人脸识别、红外图像识别等。本文根

据异物识别中训练样本的特点，提出一种基于一

类支持向量机（ＯＣＳＶＭ）的异物识别算法，以一

类超球面支持向量机建立学习及识别模型，推导

并简化适用于ＯＣＳＶＭ的ＳＭＯ求解算法。

２　异物识别中超球面 ＯＣＳＶＭ 算

法机理

　　 实际生产中，异物是各种各样的，而其颜色

的空间分布也较为分散，同时由于异物出现的不

可预知性，很难较完整地采集到所有异物样本。

而正常物料则较为单一和稳定，因此样本学习也

图１　异物识别中超球面ＯＣＳＶＭ示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅＯＣＳＶＭｉｎｆｏｒｅｉｇｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

主要针对正常物料。如图１为正常样本与异物的

分布示意图。假设狀个犱维正常物料样本作为训

练样本点，记作｛狓１，狓２，…，狓３｝，一类支持向量机

通过特征映射φ：犚
狀
→犉将样本投影到一个高维

特征空间中，并建立一个体积尽量小且包含尽可

能多训练样本点的超球面，则在超球面外的样本

被识别为异物。设α和犚 分别为超球面的球心

和半径，则原问题可描述为求解以下的二次优化

问题：

ｍｉｎ犉（犚，犪，ξ犻）＝犚
２
＋犆∑

犾

犻＝１
ξ犻， （１）

Ｓ．Ｔ．‖（狓犻）－犪‖
２
≤犚

２＋ξ犻，ξ犻≥０，犻＝１，２，…，

犾，其中参数犆为正则化系数，控制错分比例，实现

超球面半径与包含样本数的折衷［４５］。ξ犻 为松弛

因子。引入拉各朗日函数：

犔（犚，犪，α犻，ξ１）＝犚
２
＋犆∑

犾

犻＝１
ξ犻－

∑
犾

犻＝１

α犻｛犚
２
＋ξ犻－［（狓犻）

２
－２犪（狓犻）＋犪

２］｝－∑
犾

犻＝１

γ犻ξ犻，

（２）

其中，α犻≥０，γ犻≥０，犻＝１，２，…，犾，
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函数犔的极值应该满足条件：
犔

犚
＝
犔

犪
＝
犔

ξ犻
＝０

从而得到：

∑
犾

犻＝１

α犻 ＝１，犪＝∑
犾

犻＝１

α犻（狓犻），犆－α犻－γ犻 ＝０，（３）

将式（３）带入式（１）得到对偶形式

ｍｉｎ犉（α）＝ｍｉｎ∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝１

α犻α犼犓（狓犻，狓犼）－

∑
犾

犻＝１

α犻犓（狓犻，狓犻）， （４）

Ｓ．Ｔ．∑
犾

犻＝１

α犻 ＝１，０≤α犻≤犆，犻＝１，２，…，犾，

其中犓（狓，狔）＝ф（狓）ф（狔）为核函数。这样，原问

题就转化为求解以α为函数的二次优化问题。求

解该二次优化问题可以得到α的值，通常大部分

α犻为零，不为零的α犻 对应的样本成为支持向量。

根据ＫＫＴ互补条件，有：

　α犻｛犚
２＋ξ犻－［（狓犻）

２－２犪（狓犻）＋犪
２］｝＝０，（５）

γ犻ξ犻＝０， （６）

由式（３）和（６）可得：

（犆－α犻）ξ犻＝０， （７）

对于０＜α犻＜犆的样本满足：

ξ犻＝０

犚２－犓（狓犻，狓犻）＋２∑
犾

犼＝１
α犼犓（狓犻，狓犼）－犪

２＝
烅
烄

烆 ０

， （８）

这样的样本称之为支持向量（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ）。

定义：犈犻 ＝∑
犾

犼＝１

α犼犓（狓犻，狓犼），犓犻犼＝犓（狓犻，狓犼），则

对于任一狓犻∈犛犞，根据式（８）有

犪２－犚２＝２犈犻－犓犻犻， （９）

对所有支持向量取平均，定义离心系数：

ω＝犪
２
－犚

２
＝
１

犖犛犞∑狓犻犛犞
（２犈犻－犓犻犻），（１０）

其中犖犛犞是支持向量的个数，ω表示超球球心与

半径的空间关系。

对于测试样本狕，判别函数为：

犳（狕）＝ｓｇｎ（（（狕）－犪）（（狕）－犪）
Ｔ－犚２）＝

ｓｇｎ（犓（狕，狕）－２∑
犾

犻＝１
α犻犓（狕，狓犻）＋ω），（１１）

若犳（狕）＝１则狕为异物样本，否则狕为正常样本。

３　ＯｎｅｃｌａｓｓＳＶＭ 的求解算法

３．１　犗犆犛犞犕的犛犕犗简化算法

ＯＣＳＶＭ 实现的关键是求解各训练样本的

拉氏乘子α犻。ＳＭＯ 算法的全称是 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ＭｉｎｉｍａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，即序列最小优化。它是

“固定工作样本集”的一个特例，将工作样本集的

规模减到两个样本，其优点是可求得该两个样本

的拉各朗日乘子解析解［６８］。传统的ＳＭＯ算法

只应用于二类问题的求解，下面就针对一类问题

的ＳＭＯ算法进行推导和优化。

目标函数：ｍｉｎ∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝１

α犻α犼犓（狓犻，狓犼）－∑
犾

犻＝１

α犻犓（狓犻，

狓犻）

约束为∑
犾

犻＝１

α犻 ＝１，０≤犪犻≤犆，犻＝１，２，…，犾，

假设只改变任意两个参数α１ 和α２，则目标函数可

表示为α１ 和α２ 的函数：

犠（α１，α２）＝α１犓１１＋α２犓２２＋∑
犾

犻＝３

α犻犓犻犻－α
２
１犓１１－

２α１α２犓１２－α
２
２犓２２－α１∑

犾

犻＝３

α犻犓（狓１，狓犻）－

α２∑
犾

犻＝３

α犻犓（狓２，狓犻）－∑
犾

犻＝３
∑
犾

犻＝３

α犻α犼犓犻犼 ，

（１２）

因为α１＋α２＝常数＝λ＝α
ｏｌｄ
１ ＋α

ｏｌｄ
２ ，则

α２＝λ－α１

令狏犻＝∑
犾

犼＝３

α犼犓（狓犻，狓犼），

犈犻＝∑
犾

犼＝１

α犼犓（狓犻，狓犼）＝α１犓（狓犻，狓１）＝α２犓（狓犻，狓２）＋狏犻

则犈１＝狏１＋α１犓１１＋α２犓１２，

　犈２＝狏２＋犪１犓１２＋α２犓２２，

根据∑
犾

犻＝３

α犻犓犻犻－∑
犾

犻＝３
∑
犾

犻＝３

α犻α犼犓犻犼 ＝Ｃ

目标函数化为α２ 的二次函数：

犠（α２）＝（λ－α２）犓１１＋α２犓２２－（λ－α２）
２犽１１－

２α２（λ－α２）犓１２－犪
２
２犓２２－（λ－α２）狏１－α２狏２＋Ｃ，

（１３）

令κ＝犓１１＋犓２２－２犓１２

由
犠（α２）

α２
＝０，可得解析解：

α
ｎｅｗ
２ ＝

α
ｏｌｄ
２

２
＋
［犓２２－犓１１＋犈１－犈２＋λ（犓１１－犓１２）］

２κ

α
ｎｅｗ
１ ＝λ－α

ｎｅｗ

烅

烄

烆 ２

，

（１４）

特别的，对于ＲＢＦ核函数
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犓（狓，狕）＝ｅｘｐ（－‖狓－狕‖
２／σ

２），犓犻犻＝１，

α
ｎｅｗ
２ ＝

α
ｏｌｄ

２
＋
λ
４
＋
犈１－犈２
４（１－犓１２）

α
ｎｅｗ
１ ＝λ－α

ｎｅｗ

烅

烄

烆 ２

　． （１５）

３．２　工作集的选择

传统ＳＭＯ算法工作集的确定，是采用启发

式随机选取一对违反ＦＦＴ条件的样本，这种方法

的优点是计算简单，但是需要迭代的次数较多，收

敛速度较慢。本文采用Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ最速可行下

行方向法，结合 ＫＫＴ 条件确定工作集。根据

Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ最速下行理论，函数在其梯度位置变

化最快［９］，因此为目标选择一个速度下降最快的

方向得到所需工作集。即求解如下问题：ｍｉｎ

犉（α）犱。

由式（４），对α犻求偏导，令：

犺（α犻）＝
Ｆ

α犻
＝２∑

犾

犼＝１

α犼犓（狓犻，狓犼）－犓（狓犻，狓犻）＝

２犈犻－犓犻犻 ， （１６）

定义函数犵（α犻）用于描述违反ＫＫＴ条件的样本。

则违反ＫＫＴ条件可表示为：

（１）当０＜α犻＜犆，

犵（α犻）＝犓犻犻－２犈犻＋ω＞ε，ε＞０， （１７）

（２）当α犻＝０

犵（α犻）＝犓犻犻－２犈犻＋ω≥０， （１８）

定义所有训练样本集合为｛α｝

定义集合：

｛α犅｝≡｛α犻｜｜犵（α犻）｜＞０，

０＜α犻＜犆或犵（α犻）≥０，α犻＝０｝
， （１９）

则：｛α｝＝｛α犃｝＋｛α犅｝

则｛α犅｝为违反 ＫＫＴ条件的样本集合，｛α犃｝为其

余的样本。

由此，可通过式（１６～１９）确定梯度最大和最小的

两个样本作为工作集：

犻＝ａｒｇｍｉｎ｛犺（α犻）｜α犻＜犆，犺（α犻）＜０，α犻∈｛α犅｝｝

犼＝ａｒｇｍａｘ｛犺（α犻）｜α犻＞０，犺（α犻）＞０，α犻∈｛α犅
｛ ｝｝

．

（２０）

３．３　实现步骤

ＯＣＳＶＭ的ＳＭＯ算法具体步骤如下：

（１）初始化支持向量犛犞；

（２）更新犈犻，根据式（１７～１９）计算犺（α犻），犵

（α犻）；

（３）根据式（１９）判断是否存在违反 ＫＫＴ的

样本，没有则结束，有则向下执行；

（４）根据式（２０）计算α
ｎｅｗ
犻 ，α

ｎｅｗ
犼 ，更新ω；

（５）返回步骤（２）。

４　算法实现及应用

　　 本文将超球面ＯＣＳＶＭ 算法应用于烟草异

物在线识别中［１０］。烟草异物的在线识别首先由

高速彩色线阵ＣＣＤ获取烟叶物料实时图像，采用

本文算法获得正常烟叶的颜色分布，识别出混在

烟叶中的异物并确定其位置。根据异物剔除系统

的特点，将大小为２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ的方块作为

判别单元。实现步骤如下：

（１）读取若干连续标准烟叶图像作为识别样

本，根据上述算法，得到标准烟叶在 ＨＳＩ颜色空

间的分布。核函数为径向基函数（ＲＢＦ）；

（２）将待测图像以２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ划分单

元；

（３）通过检测颜色是否在标准烟叶的颜色分

布区域内，判断单元中含有非正常点的个数是否

大于阈值狀，如果大于则判别该单元中含有异物。

本文实验中狀＝５。

分别对部分标准异物和实际异物与烟叶的混

合物料进行实验了，将本文算法与传统算法进行

了对比。标准异物是根据烟草行业异物检验标准

的人造异物，为边长１２．７ｍｍ的正方形薄片；实

际异物为烟草生产中混在烟叶中的实际常见异

物。

表１为部分异物的实验结果。其中算法１采

用一维正态分布拟合算法，置信度取０．９５，算法２

采用三维正态分布拟合算法，置信度取０．９５。

从表１可以看出，本文算法整体识别率较其

他两种算法高约８～１０％。其中由于标准异物形

状规则，颜色相对均匀，在空间中分布较稳定，因

此识别率较实际异物高，本文算法与其他两种算

法的识别率相差不大。蓝、绿色异物由于与烟叶

的颜色差异较大，识别率相对较高，３种算法的识

别率较接近。但对于与烟叶或背景色接近的红、

黄色异物，如稻草、红胶皮、木片等，本文算法识别

率有明显优势。个别异物（如鸡毛）由于颜色分布
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广泛，且与烟叶颜色重叠严重，故３种算法都不能

很好的识别。图２为木片的识别结果。

表１　烟草异物在线识别实验

Ｔａｂ．１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ

标准异物 算法 识别率 实际异物 算法 识别率

算法１ ８８．４％ 算法１ ８７．６％

黄纸板 算法２ ９０．５％ 白灰色纸 算法２ ８９．２％

本文算法 ９４．１％ 盒板 本文算法 ９３．５％

算法１ ９７．３％ 算法１ ４２．３％

绿纸片 算法２ ９７．２％ 鸡毛 算法２ ５１．８％

本文算法 ９８．４％ 本文算法 ５４．５％

算法１ ７８．５％ 算法１ ８１．０％

黑橡胶 算法２ ８１．３％ 木片 算法２ ８６．４％

本文算法 ８７．６％ 本文算法 ９２．５％

算法１ ９６．８％ 算法１ ８０．５％

绿皮带 算法２ ９６．２％ 稻草 算法２８１．４％

本文算法 ９６．５％ 本文算法 ８８．１％

算法１ ８７．７％ 算法１ ８５．８％

黄皮带 算法２ ８８．４％ 麻袋片 算法２ ８７．％

本文算法 ９１．５％ 本文算法 ９２．５％

算法１ ９３．５％ 算法１ ９１．４％

白纸片 算法２ ９４．０％ 蓝紫色 算法２ ９０．１％

本文算法 ９５．５％ 纸板 本文算法 ９１．６％

算法１ ９７．６％ 算法１ ９２．２％

蓝纸板 算法２ ９６．８％ 白色泡沫 算法２ ９３．０％

本文算法 ９８．２％ 本文算法 ９２．５％

算法１ ８４．３％ 算法１ ７５．０％

红胶皮 算法２ ８５．０％ 塑料细绳 算法２ ７８．５％

本文算法 ９３．４％ 本文算法 ８５．２％

图２　木片识别

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｉｌｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

本文对改进的ＳＭＯ算法与ＬｉｂＳＶＭ进行了

训练效率对比。ＬｉｂＳＶＭ 是当前流行的较简单、

易于使用和快速有效的ＳＶＭ 模式识别与回归的

软件包，是可用于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系列系统的执行文

件，提供了源代码，方便改进、修改以及在其它操

作系统上应用［１１］。如图３所示，计算时间随样本

数的增加呈指数上升趋势，在１０００～４００００样本

点时，由于本文算法引入了离心系数ω，并采用

Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ下行方向机制确定工作集，有效地减

少了迭代次数，缩短了计算时间，整体运算时间比

ＬｉｂＳＶＭ减少约２０％。而样本点较少时，由于

Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ方法需要进行梯度计算和排序，计算

量比传统ＳＭＯ稍大，尽管迭代次数少，但总体计

算时间两种算法相当。但样本数较多时，由于进

行梯度运算和排序增加了额外内存，使得内存不

够而需要使用虚拟内存，因此计算速度降低，使用

更大内存的ＰＣ机即可解决这个问题。

图３　本文算法与ＬｉｂＳＶＭ运算时间对比

Ｆｉｇ．３　ＣＰＵｔｉｍｅｏｆＬｉｂＳＶＭａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５　结　论

　　 本文分析了一类超球面支持向量机在异物

识别中的应用机理，提出了一种基于色度空间的

超球面ＯＣＳＶＭ 异物在线识别算法。算法应用

一类超球面支持向量机建立训练和识别模型，提

出了超球面离心系数的概念，避免求解球心和半

径，减少了计算量；在求解过程中利用Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ

下行方向机制并结合 ＫＫＴ条件确定工作集，大

大减少了迭代求解次数，缩短了计算时间，整体运

算时间比ＬｉｂＳＶＭ 减少２０％左右。实验结果表

明，该算法识别率较高，尤其对于与正常物料颜色

接近的异物有明显效果，优于传统的正态拟合算

法，综合异物识别率提高８％～１０％。同时，该算

法实现简单，可广泛应用于运输、交通、机械加工

和工农业生产等在线识别领域。

１４９第４期 　　　　　姚富光，等：异物在线识别中一类支持向量机机理及实现



参考文献：

［１］　陈杰，李志敏，钟先信，等．高速物流图像采集与实

时异物剔除的原理及实现［Ｊ］．光学 精密工程，

２００３，１１（４）：２８４２８９．

ＣＨＥＮＪ，ＬＩＺＨＭ，ＺＨＯＮＧＸＸ，犲狋犪犾．．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｏ

ｇｉｓｔｉｃｓｉｍａｇｅｓａｎｄｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒｅｉｇｎｍａｔｅｒｉａｌｅｌｉｍ

ｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，１１（４）：２８４

２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　刘军，钟先信，李志敏．高速彩色线阵ＣＣＤ三色错位

修正方法的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（１）：

１０７１１２．

ＬＩＵＪ，ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｘ，ＬＩＺＨ Ｍ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒｉＣＣＤｃｏｌｏｒｄｉｓｏｒｄｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２（１）：１０７１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＶＡＰＮＩＫＶＮ．犜犺犲犖犪狋狌狉犲狅犳犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犔犲犪狉狀犻狀犵

犜犺犲狅狉狔［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９５．

［４］　ＪＩＡＪ，ＺＨＡＮＧＨＲ．ＡＦａｓｔＬｅａｒｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒＯｎｅＣｌａｓｓＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ［Ｃ］．犘狉狅犮

犐犈犈犈犐犆犖犆．２００７．

［５］　ＰＬＡＴＴＪＣ．犉犪狊狋犜狉犪犻狀犻狀犵狅犳犛狌狆狆狅狉狋犞犲犮狋狅狉

犕犪犮犺犻狀犲狊犝狊犻狀犵犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾犕犻狀犻犿犪犾犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９９：１８５２０８．

［６］　ＯＳＵＮＡＥ，ＦＲＥＵＮＤＲ，ＧＩＲＯＳＩＦ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］．

犘狉狅犮犐犈犈犈犖犖犛犘．９７，犃犿犲犾犻犪犐狊犾犪狀犱，犉犔，１９９７：

２７６２８５．

［７］　ＳＣＨＯＬＫＯＰＦＢ，ＰＬＡＴＴＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｐ

ｐｏｒｔｏｆａｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犲狌狉犪犾

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２００１，３（７）：１４４３１４７１．

［８］　ＮＥＬＬＯＣ．犃狀犻狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀狋狅犛狌狆狆狅狋犞犲犮狋狅狉犕犪

犮犺犻狀犲狊犪狀犱犗狋犺犲狉犓犲狉狀犲犾犅犪狊犲犱犔犲犪狉狀犻狀犵 犕犲狋犺狅犱狊

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

２０００．

［９］　徐成贤，陈志平，李乃成．近代优化方法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００２．

ＸＵＣＸ，ＣＨＥＮＺＰ，ＬＩＮＣ．犖犲狅狋犲狉犻犮犗狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀 犕犲狋犺狅犱狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　陈文涛，钟先信，李志敏，等．烟草在线异物剔除系

统设计与实验研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１

（４）：３８４３８９．

ＣＨＥＮ Ｗ Ｔ，ＺＨＯＮＧＸＸ，ＬＩＺＨ Ｍ，犲狋犪犾．．

ＤｅｓｉｇｎｏｆａｔｏｂａｃｃｏｏｎｌｉｎｅｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙＥｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００３，１１（４）：３８４３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／～ｃｊｌｉｎ／ｌｉｂｓｖｍ／

［ＯＬ］．

作者简介：

　

姚富光（１９７８－），男，广西柳州人，博

士研究生，主要从事模式识别和智能在

线 检 测 等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｙａｏｆｕｇｕａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

唐向阳（１９６７－），男，四川人，副教授，

博士，主要从事机电一体化、流体传动

与控制等方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：

ｔａｎｇｘｉａｎｇｙａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　

钟先信（１９３５－），男，重庆万州人，教

授，博士生导师，主要从事Ｘ射线光谱

仪器、光机电一体化、智能仪器与精密

机械、微纳技术等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｘｘｚｈｏｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本栏目编辑：白雨虹）

２４９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　




