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基于聚类分析与支持向量机模型的缸盖座圈图像判别
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摘要：为在生产现场及时检测出发动机缸盖气门座圈未被压装到位的情况，采用蚁群聚类算法对状态各异的缸盖气门座

圈缝隙图像进行合理归类，并在聚类基础上推演相关支持向量机（ＳＶＭ）模型实现检测的早期分流，从而提高现场运行

速度与检测判别性能。首先，分析缸盖座圈缝隙图像差异，确定体现检测图像宏观特征的观测点，采用聚类数目未知时

的蚁群聚类算法确定基本分类估计。然后，对不同来源的缸盖所表现出的差别变异，通过聚类数目已知时的蚁群聚类算

法推演例外的新类，借此自动覆盖所有可能出现的多种情况，以便在测试快速判别检测样本的归属。另外，借助聚类结

果提示选取区分度高的样本，确定相关的ＳＶＭ模型，将明确属于合格的多数缸盖从待检测队列中分流出去，从而显著

提高整体检测的速度。实际测试表明，采用本方法所构成的检测装置错判率误差小于０．５％，不可容忍错判率为零，可

满足工业生产现场检测的需要。该方法对状态各异以及多变图像的处理具有参考价值。
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１　引　言

　　为减轻汽车的整体重量，发动机的主体与缸

盖多采用铝合金铸成。但铝合金的硬度与耐磨性

能较差，为此，需要在关键工作部位嵌入硬度与耐

磨性能好的合金钢件。发动机缸盖进排气门孔处

嵌套的合金钢座圈就是典型的范例。

嵌入的合金钢座圈与发动机缸盖上的气门

孔设计为较大过盈配合，工序中采用气门座圈压

装机将合金钢座圈压入缸盖的气门孔，然后再对

合金钢座圈进行车削研磨等加工。

发动机缸盖气门孔座圈在压装工序中，有时

会产生未被压装到位情况。表现为座圈与缸盖孔

肩端面的缝隙过大、座圈与缸盖孔肩端面之间有

金属屑填充、座圈在缸盖孔中倾斜等。这些缺陷

易导致发动机产生质量问题。

一般情况下，采用工作班次首件目视检查的

方式确认压装机工作是否正常，比较严格时采用

手持５μｍ塞尺折片，绕缝隙处塞划一周，若发现

有塞尺片可挤入的缝隙，即为压装不到位情况。

由于发动机缸盖气门座圈压装的生产节拍较快，

而且又处于气门内孔之中，由检验人员直接目视

观察判断难度较大；而用塞尺折片又易因操作不

当致塞尺折片错过缝隙而产生漏检。因此，本文

研究开发了探入式光电检测装置，通过获取座圈

缝隙的图像实施检测，从而及时将缝隙宽度超差

等有缺陷的缸盖从生产流水线上剔除。

２　检测图像差异引入的困难

　　状态各异的缸盖座圈缝隙图像如图１所示。

当缸盖与座圈材料、加工纹理、缝隙位置与光

照方向等条件在一定规范内时，座圈与缸盖间的

缝隙较易辨别，但也经常出现类似缝隙的阴影条

（ａ）宽缝隙　　　　　　　（ｂ）窄缝隙

（ａ）Ｏｖｅｒｓｉｚｅｇａｐ　　　　　（ｂ）Ｎａｒｒｏｗｇａｐ

（ｃ）近零缝隙　　　　　　　（ｄ）纹理复杂

　 （ｃ）Ｎｅａｒｚｅｒｏｇａｐ　　　　（ｄ）Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｖｅｉｎｓ

　　（ｅ）座圈暗　　　　　　（ｆ）缸盖与座圈均暗

（ｅ）Ｔｅｎｅｂｒｏｕｓｓｌｅｅｖｅ　　（ｆ）Ｔｅｎｅｂｒｏｕｓｓｌｅｅｖｅａｎｄｓｅａｔ

（ｇ）座圈缺失　　　　　　　（ｈ）缝隙有屑

　（ｇ）Ｎｏｓｌｅｅｖｅ　　　　　 　（ｈ）Ｓｃｒａｐｓｉｎｇａｐ

图１　状态各异的缸盖座圈缝隙图像
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影响辨识与检测。

图１中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为宽缝隙、窄缝隙、

近零缝隙的典型情况。当缸盖与座圈材料、加工

纹理、缝隙位置与光照方向等条件随实际情况变

动时，座圈与缸盖间的缝隙，相对周围的背景关系

比较复杂。

图１中（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为缸盖表面纹理复

杂、单纯座圈反光差、缸盖与座圈反光均差的情

况。图１中（ｇ）、（ｈ）则分别为座圈缺矢、座圈缝

隙有金属屑填充的情况，这极易与（ａ）、（ｅ）的情况

混淆。

由于工业生产现场各种因素的影响，实际获

取的座圈与缸盖图像的各种情况，远较图１所示

状况的种类繁多。

学术界曾努力采用同一个辨识算法，对状况

各异的座圈缝隙图像实施检测，误判率高达

３．３％。特别是当被检测的缸盖批次不同时，误判

率更为显著。

实验研究表明，针对各种状况的图像，须采用

不同的辨识算法处理之。而采用不同的辨识算法

的基本前提，则是对样本图像的合理分类。

３　采用蚁群算法对检测图像聚类

　　蚁群算法
［１３］本质上是一种模拟进化算法，结

合了分布式计算、正反馈机制和贪婪式搜索算法

的优点，在搜索过程中不易陷入局部最优。即使

在所定义的适应函数不连续、非规则或有噪声的

情况下，也能以较大的概率发现最优解。同时贪

婪式搜索有利于快速找出可行解［４６］。针对本课

题检测图像样本形态繁多的困难，实施合理分类

比较可行。

３．１　聚类数目未知时的蚁群算法

对前期研究存档的犖＝１７６个代表性座圈缝

隙图像样本，若以目视直观判别，部分样本的归类

特征比较明显，粗看可归结为１０个左右的类别；

而另一部分样本特征差异离散，较难归入这一类

还是那一类，细审起来总体３０个类别也难概括全

部。为提高辨识算法的针对性，须确定性地将各

种样本归到有限的犕 个类。犕 终为何值，可根据

辨识软件内在联系机理需要所确定的表现特征，

经过不断收敛的聚类递推过程确定。

本课题聚类分析的首要工作是确定样本的表

现特征［７８］。为此，在目视观察的基础上，结合辨

识软件的针对性对策等，将每个样本图像按长与

宽均匀分割为狀＝４×３＝１２个网格，并以每个网

格的灰度双域质心距与纹理结构比为聚类表现特

征。

因此，本课题所获取的代表性训练样本集

｛犡｝，包含的样本数犖＝１７６个，即有样本集｛犡犻，

犻＝１，２，… ，犖｝。每个样本特征数狀＝１２个。则

包含样本特征描述的样本矢量集为犡＝｛犡犻｜犡犻

＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀，）｝，（犻＝１，２，…，犖）。其中

狓犻１为第犻个样本的第１个特征描述，依此类推。

将每个样本视为具有不同属性的蚂蚁，将聚类中

心视为蚂蚁要寻找的期望目标。如此，聚类按下

述过程实现。

（１）初始分配 犖 个样本（蚂蚁）各自为一类

（ω１，ω２，…，ω犖）。此时的聚类个数犕＝犖。随着

迭代过程推进中犖 个样本（蚂蚁）间的不断会聚，

聚类数目将从初始的犕＝犖 个不断减少，每个聚

类ω犻中的样本（蚂蚁）数目也将从初始的１个逐

步增加到犖犻个。

（２）计算聚类中心。第犻个聚类ω犻中心向量

犡ω犻 ＝
１

犖犻∑

犖犻

犽＝１

犡犽　（犡犽 ∈ω犻），

第犻个聚类ω犻到第犼个聚类ω犼之间的欧式距离

犱犻犼 ＝ 犡
（ω犻
）
－犡

（ω
犼
）
＝ ∑

犖
犼

犽＝１

（犡
（ω犻
）
－犡

（ω
犼
））

槡
２ ．

（３）计算狋时刻第犻个聚类ω犻 归并到第犼个

聚类ω犼的信息素

τ犻犼（狋）＝
１，犱犻犼≤狉

０，犱犻犼＞
｛ 狉

，

其中狉＝犃＋犱ｍｉｎ＋（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ）犅 为聚类半径，

犱ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犱犻犼），犱ｍａｘ＝ｍａｘ（犱犻犼），犃、犅为与研究对

象有关的常数参量。

（４）计算第犻个聚类ω犻归并到第犼个聚类ω犼

的概率

狆犻犼（狋）＝
τ
α
犻犼（狋）η

β
犻犼（狋）

∑
犕

狊∈犛

τ
α
犻狊（狋）η

β
犻狊（狋）

（犼＝１，…，犕），

其中犛＝｛狊｜犱狊犼≤狉，狊＝１，２，…，犼－１，犼＋１，…，

犕｝，狊为某聚类ω狊 的标号，犛为到第犼个聚类ω犼

距离小于等于狉的所有聚类标号的集合，犕 为当

前的总聚类个数，η犻狊为相关权重参数。

（５）判别归并。设狆０ 为转移界定概率值，判
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断若狆犻犼（狋）≥狆０，则ω犻 归并到ω犼 的邻域之中，总

聚类个数犕 减１。

（６）得出结果。判断若有归并，从款（２）开始

继续迭代；若无归并，则聚类递进完成，停止循环。

经对犖＝１７６个样本的聚类归并，形成犕＝６

种缸盖座圈缝隙图像样本类。上述聚类迭代的收

敛，一方面获得了合理的分类结果，另一方面也间

接证明了对本课题样本图像特征点提取的有效

性。

通过分析这６类样本的特点，可对应编制６

种缝隙辨识与检测软件。

３．２　聚类数目已知时的蚁群算法

上述的６种缝隙辨识与检测软件，对１７６个

代表性训练样本可较准确地实施测试。但在实际

生产现场，由于各种因素引起的样本随机性，常常

会遇到１７６个典型样本之外的情况。这些新出现

的样本，有的可以归结到６个已确定类别中处理，

有的不论归结到６个类中的哪一个，都不能实现

较准确的检测。对此，还须解决的问题是：新产生

样本中的哪些应归到６类中的哪一类，哪些不能

归到６类中的任何一类，而必须归结到１个或多

个新的类。这种情况，在遇到来自不同加工单位、

以及采用不同材料的缸盖时，问题尤其突出。为

解决此问题，尝试采用聚类数目已知的蚁群算法

对新累积的样本实施二次聚类［９１１］。

经实验获取的新产生样本集｛犡｝，包含的样

本数犖＝１６１个，即有样本集｛犡犻，犻＝１，２，… ，

犖｝。给定已知模式分类数犕＝６个，即有模式分

类集｛犛犼，犼＝１，２，… ，犕｝。每个样本特征数狀＝

１２个。取蚁群的蚂蚁数犿＝２００个，每只蚂蚁的

解集对应一种将犖＝１６１个样本分归为犕＝６个

聚类的方案。二次聚类按下述过程实现。

（１）初始设定每只蚂蚁的解集为随机状态；初

始化信息素矩阵为一较小数值τ０＝０．０１。设定

信息素蒸发参数ρ＝０．１，则１－ρ＝０．９为信息素

轨迹的衰减系数；设定根据产生的随机数转换分

界值狇＝０．５；根据产生的随机数实施局部搜索调

整阈值狆犾狊＝０．０５。

（２）计算每个蚂蚁的犕 个模式分类（聚类）中

的样本，到各聚类中心的距离之和

犑犽（ω，犮）＝∑
犕

犼＝１
∑

犖
犼

犻＝１
∑
狀

狆＝１

ω犻犼‖狓犻狆－犮犼狆‖
２（犽＝１，…，犿），

其中犼为模式分类（聚类）序号，犼＝１，２，… ，犕，

犕 为模式分类（聚类）总数；犻为第犼个模式分类

（聚类）中的样本序号，犻＝１，２，… ，犖犼，犖犼 为第犼

个模式分类（聚类）中的样本总数；狆为每个样本

的特征序号，狆＝１，２，… ，狀，狀为每个样本的特征

总数；狓犻狆为第犻个样本的第狆 个特征（属性）。而

犮犼狆为第犼个模式分类（聚类）中心的第狆个属性

且

犮犼狆 ＝
∑

犖
犼

犻＝１

ω犻犼狓犻狆

∑

犖
犼

犻＝１

ω犻犼

　（犼＝１，…，犕；狆＝１，…，狀），

其中

　　　ω犻犼＝
１，若样本犻属于犼类

０，｛ 其他
．

（犼＝１，…，犕；犻＝１，…，犖犼）

（３）根据信息矩阵调整所有犿＝２００只蚂蚁

的解集，实施蚁群更新迭代。

迭代中首先一次性获取犿 只蚂蚁×犖 个样

本＝２００×１２个数值为０～１的随机数的矩阵狉

（犽，犻）。然后将第犽只蚂蚁对应狉（犽，犻）＜狇＝０．５

的样本犻，按照信息素矩阵第犻个样本对应的犕

个信息素值τ犻犼，拣最大的τ犻犼所对应的模式分类

（聚类），将该样本归于这一类中。

若犕 个信息素值τ犻犼为等值，可进一步获取随

机数按款前述方式决定归属方向。

将第犽只蚂蚁对应狉（犽，犻）≥狇＝０．５的样本

犻，按照递增转换概率归类。首先求样本犻转换到

第犼类的相对概率

狆犻犼 ＝
τ犻犼

∑
犕

犾＝１

τ犻犾

（犼＝１，…，犕）　∑
犕

犼＝１

狆犻犼 ＝１，

递增转换概率为

犘犻犼 ＝∑
犼

犾＝１

狆犻犼　（犼＝１，…，犕），

然后获取一数值为０～１的随机数狉狆，将狉狆 依次

与犘犻１、犘犻２、直至犘犻犕比较，把样本犻归属到第一个

满足犘犻犼＞狉狆 所对应的类。如此，得出２００只蚂蚁

的新解集。

随后，重新计算目标函数值犑犽（ω，犮），即每个

蚂蚁的犕 个模式分类（聚类）中的样本，到各聚类

中心的距离之和。

（４）根据目标函数排序实施局部搜索迭代。

将全部犿＝２００只蚂蚁的目标函数值犑犽（ω，
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犮）按升序排列，对具有较小目标函数值的前犔＝３

只蚂蚁的解集进行局部搜索。对前犔＝３个蚂蚁

的每个解集，一次性获取样本数犖＝１６１个数值

为０～１的随机数的矩阵狉（犻）。若某个狉（犻）＜狆犾狊

＝０．０５，则该序号为犻的样本应被重新归属到其

它类。可选择与该样本距离最短的模式分类（聚

类），为该样本的新归属类。重新计算该蚂蚁的

犕 个模式分类（聚类）中的样本，到各聚类中心的

距离之和。若比原解集的目标函数值小，保留之；

否则，恢复原状。

（５）更新信息素矩阵。

执行完局部搜索迭代后，利用前犔＝３只蚂

蚁的解集，对信息素矩阵表实施更新。信息素更

新表达式为

τ犻犼（狋＋１）＝ （１－ρ）τ犻犼（狋）＋∑
犔

犽＝１

Δτ
犽
犻犼 ，

（犻＝１，…，犖；犼＝１，…，犕）

其中，ρ（０＜ρ＜１）为信息素蒸发参数，前已设定ρ

＝０．１；τ犻犼（狋）为样品犻与类犼在狋时刻（即第狋轮迭

代时）的信息素浓度。设犑犽（ω，犮）为第犽只蚂蚁

解集的目标函数值，若第犽只蚂蚁解集中的第犻

个样本属于犼类，则Δτ
犽
犻犼＝犙／犑犽（ω，犮），否则Δτ

犽
犻犼

＝０。这里犙 可为根据命题范畴设定的常量参

数［１２］。

（６）判定结果。若已完成预定迭代次数，或最

近３次迭代已经不能进一步减小目标函数值时，

停止迭代循环。将目标函数值最小的解作为最优

结果。否则，返回到款（２），进行下一轮迭代运算。

二次聚类分析，一般在实际运行中积累了相

当多偏差样本后实施，以便确定哪些样本应考虑

归结到新设定的第犕＋１个聚类中去。也即对哪

些样本应增设新的辨别检测软件。

３．３　蚁群算法聚类效果实测

根据二次聚类分析确定的基本结果，集中开

发的６种有针对性的辨识检测算法，可对实际检

测中遇到的样本分别进行分析，得出缸盖气门座

圈缝隙是否超差的判别结论。

表１为对前述犖＝１７６的存档样本集采用蚁

群算法聚类，与按直观判别实施分类的比较。其

中自适应样本为按所归类处理能得出清晰结果

的；错归类样本为按所归类难以处理，而按另外类

处理反能得出清晰结果的；判别正确为对缝隙超

差与否的的最终判定。由此可见蚁群算法聚类效

果显著。

表１　蚁群算法与直观分类效果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ

表征项目 直观判别 蚁群算法

分类数犕 ６ ６

自适应样本数犖犪 １３７ １７６

错归类样本数犖狌 ２１ ３

判别正确率犘 ８７．５％ ９８．３％

４　分类判别前的初检分流

　　为提高生产线上的判别检测速度，考虑到正

常工艺条件下，大多数被测缸盖气门座圈缝隙属

于接近零的正常情况，可事先将缝隙宽度明显为

零或接近零的工件直接分流到不需对其宽度进行

分类检测的合格群中。为保证分到合格群中工件

的缝隙宽度肯定近零，可允许弃真错判（将座圈缝

隙宽度正常判为超差），但决不允许取伪错判（将

座圈缝隙宽度超差判为正常）。因前者可在后续

缝隙宽度具体检测中纠正，而后者混进合格群中

则再无机会剔除。

由此，采 用 支 持 向 量 机 （ＳＶＭ）判 别 模

型［１３１５］，运用聚类后的各类中心向量的提示，推演

ＳＶＭ所需的支持向量，构建ＳＶＭ 判别函数。实

现对缝隙宽度接近零的工件的及早分流。

选择犱＝８的典型图像样本集犡＝｛犡犻｜犡犻＝

（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀，）｝，（犻＝１，２，…，犱）。其中狓犻１为

第犻个样本的第１个特征描述，依此类推。这８

个样本中，４个取自于间隙严格近零的工件，其群

值期望设为狔＝１；另４个取自于间隙明显超差的

工件，其群值期望设为狔＝－１。

如此选定的样本集，在狀维空间是线性可分

的。因此，可以不做非线性映射，也不必考虑核函

数选择。需要解决的只是狀维空间的最优分类超

平面的权系数向量ω
和分类（群）域值犫。为保

证正确的分类和必要的分类间隔，应满足

　　
狓Ｔ狉·ω＋犫≥１，狔＝１　（狉＝１，…，犱）

狓Ｔ狉·ω＋犫≤－１，狔＝－１　（狉＝１，…，犱
烍
烌

烎）
或

　　狔狉（狓
Ｔ
狉·ω＋犫）－１≥０　（狉＝１，…，犱）

此时最大化分类间隔等价于在上式约束下的最小
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化函数

Φ（ω）＝
１

２
‖ω‖

２＝
１

２
〈ω，ω〉

或为求解相关的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的最小值。即

犔＝
１

２
‖ω‖

２
－∑

犱

狉＝１

α狉狔狉（狓
Ｔ
狉·ω＋犫）＋∑

犱

狉＝１

α狉，

其中，α狉＞０为Ｌａｇｒａｎｇｅ系数。该问题亦即求解

在给定约束下关于α狉的最大值问题

∑
犱

狉＝１

狔狉α狉 ＝０，α狉≥０，（狉＝１，…，犱）

犠（α）＝∑
犱

狉＝１

α狉－
１

２∑
犱

狉，狊＝１

α狉α狊狔狉狔狊〈狓狉，狓狊

烅

烄

烆
〉

．

解得最优α

狉 后，则有

ω

＝∑

犱

狉＝１

α

狉狔狉狓狉，犫


＝
１

狔狋
－〈ω，狓狋〉，

其中狓狋为特定的支持向量。根据ＫＫＴ条件，该

优化问题必须满足

犪狉｛［狓
Ｔ
狉·ω＋犫］狔狉－１｝＝０，（狉＝１，…，犱）．

故有最优ＳＶＭ分类（群）决策函数

犳（狓）＝ｓｇｎ∑
犱

狉＝１

狔狉α

狉 ·〈狓狉，狓狊〉＋犫｛ ｝ ．

根据上述结果构成的检测算法，经实验室对

１７６＋１６１＝３３７幅典型代表样本图像试用，初检

分流差错率为１．９％，若不计弃真错判则差错率

为０。

５　结　论

　　本文提出了基于聚类分析和ＳＶＭ 模型的图

像判别方法，将采用该判断方法的自适应检测装

置在生产线上试用，连续１１个工作日共检测缸盖

６９７３件，检出座圈缝隙宽度超差１６３件。其中经

线下手工复检认定确为超差的１４１件；经线下手

工复检判为正常仍返还正品序列的２１件。将超

差件误判为正常件的情况没有发生。由此得总体

判断正确率为９９．７％；弃真错判率为０．３％；取伪

错判率为０。所采用的有关方法可满足工业现场

检测的要求。上述有关研究内容，可为对状态各

异以及多变图像的处理提供有针对性的借鉴或参

考。
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