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摘要!以中国灵武长枣为试验对象!采用
U579<L#!;"

视觉

处理软件!通过支持向量机的方法!在
U-J

颜色空间中提

取
?

分量的均值)方差作为颜色特征值"通过试验选择

高斯核函数!当核函数为
";!

!正则常数为
";""0

时达到较

好的分级效果!准确率达到
1(;2O

!大大提高了大枣无损

在线检测效率!降低了劳动强度和成本"

关键词!表面缺陷'

U579<L#!;"

'支持向量机'颜色特征值
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大枣的营养价值高+

#

,

'但由于皮薄且脆'容易损

伤+

!

,

'特别是在采收-运输和贮存过程中'由于自然和人

为的因素容易造成表面缺陷+

)

,

(根据相关标准+

(

,描述'

大枣表面缺陷主要有锈斑-黑斑-畸形果'烂浆果'裂果'

机械伤等(表面破损的大枣容易受到外界空气的氧化发

生变质'在清洗过程中也容易受到污染'影响大枣产品附

加值'同时也一定程度上阻碍了大枣的商品流通化+

0

,

(

人工检测不仅对工人要求高'工作量大'且受个人主

观因素影响'造成分选偏差'很难保证检测精度的一致

性+

2

,

(机器视觉系统通过工业相机获取大枣的图像'具

有快速-准确-可靠-无损等优点'极大地提高检测效率和

机械自动化程度(张萌等+

E

,提出了一种亮度快速校正的

算法'对虫害枣-霉烂枣有很好的检测效果'但未对黑斑-

烂浆果-裂果等进行检测(

支持向量机在解决小样本-非线性和高维模式识别

中表现出许多特有的优势'并能推广应用到函数拟合等

其他机器学习问题中(为此'本试验拟以中国灵武长枣

为试验对象'通过支持向量机的方法对大枣表面的烂浆-

机械伤-斑痕-病虫-裂纹
0

种缺陷进行检测'以期为大枣

的分级提供理论依据与技术支持(

#

!

检测分级设备的设计
该检测分级设备主要由上料箱-输送链-图像采集装

置-气吹分级机构-电机以及落料箱等组成'保证接通电

源-开启启动按钮后可以实现灵武长枣的自动上料-单个

传送-自动获取大枣表面图像-检测等级-气吹落料
0

个

主要功能(

检测分级设备三维模型如图
#

所示'具体工作过程

为$启动分级机电机'辊轴传送链在电机的带动下随着主

动轴运动'大枣从上料斗处上料'上料部分的链轮为倾斜

向上'未平稳定位的大枣从传送带上滑落重新定位'保证

大枣能够单排输送&传送链上的辊轮采用凹槽型设计'可

以让未落入辊轮输送链的大枣随着辊轮滚动'与辊轮边

缘不断摩擦'进入辊轮输送链中'保证大枣快速平稳定

位(当大枣经过触发开关时'摄像机采集图像'图像采集

区处辊轮下方依然安装柔性搓动板'辊轮与柔性搓动板

不断摩擦'带动大枣转动(柔性搓动板的长度至少能让

大枣绕自身旋转一圈'保证相机能采集到大枣全方位图
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像'拍摄到的同一大枣
)

幅图片依次被传送到图像处理

系统'完成对大枣图像的采集&大枣检测分级系统对枣进

行分析判定'得出枣的等级'随之将分级结果信息传送给

气动分级系统'气动分级系统控制电磁阀的开关'当大枣

被传送带传送到对应的喷气嘴时'电磁阀打开'喷气嘴喷

出气流'将大枣吹入对应的落料箱中'完成大枣整个分级

过程(其中工业相机型号为
Y .̂F3'0""Y.P

'具有感应

器面积小'焦距短等特点(

H3'

光源具有寿命高-响应速

度快-稳定性好-波长可以根据用途选择等优点'故选择

环形
H3'

灯作为光源(

#;

上料箱
!

!;

输送链
!

);

图像采集装置
!

(;

气吹分级机构

0;

机架
!

2;

落料箱
!

E;

电机

图
#

!

大枣分级机三维模型
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分类判别方法
!;#

!

支持向量机分类

通过对大枣表面信息的训练'根据大枣表面是否存

在缺陷'通过支持向量机的判别方法'将枣分为!

V
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"和

!
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"两类(超平面
?

是从
+

维空间到
+b#

维空间的

#

个映射子空间'假设训练样本数据
Oi
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%:可以被超平面
,

O

Dd

@i"

准确分开'且距离超平面最近的向量与超平面之间

的距离最大'则称该训练样本数据被超平面分开+

$

,

(对

于超平面
?

$

,

O

Dd@i"

'假设
D

为超平面上任意一点'

那么
D

点到超平面
?

之间的距离为
D

点到超平面
?

的

法向量长度'距离为$
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假设线性可分的训练集
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分类面方程为$
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其中两个分类超平面为$

,

O

Dd@i#

'

,

O

Dd@ib#

(

两个分类超平面之间距离可表示为
!

*

<

H

<

'几何

间隔与误分次数存在一定的关系'几何间隔越大'误分次

数越少(使两个分类超平面距离最大'即在式#

)

%的基础

上'求函数#

(

%的最小值(

-
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对于线性可分问题'可以非常准确地选择出分化训

练集的超平面&对于一般分类问题'由于包含线性不可分

问题'上述方法是行不通的'可能是由于此分类超平面不

存在(故需要在式#

)

%中添加松弛变量
3

*

'

"

'

*i#

'

33'
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'使约束条件+式#

)

%,变为$

>*

#

,

O

D

*
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#b

3

*

' #

0

%

当
3

*

足够大'训练点#

D

*

'

>*

%总有满足上述约束条

件'但需避免
3

*

取值过大(在目标函数里加入含有

0

*

3

*

的项'使其成为最优化问题(
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式中$

-

)))惩罚因子'

-

值始终大于
"

(

惩罚因子越大'意味着目标分类函数准确性越小'同

时也意味着对此类离群样本点越重视+

1

,

(

构造分化超平面#

,

+

D
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d@
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'则支持向量机的判

决函数$
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其中大部分系数
"

*

i"

'只有少部分
"

*

不为
"

'不为
"

的数确定了支持向量机'多种分类情况时可以通过二交

叉树方法解决(引入核函数'其作用为输入
!

个低维度

向量'可得到经过某个变换后在高维空间中向量的内积

值(其中
K D

6

'

D

# %

Q

D

*

0

D

'则式#

E

%变形为$

3

#

D

%

Q
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$

%

在支持向量机判别中'将
3

#

D

%大于某个临界值的分

为一类'小于某个临界值的分为一类(

!;!

!

颜色特征的提取

图像特征反映了目标特征的差异性'具有明显的实

用价值(由于缺陷大枣的判别主要根据大枣的表面性

质'与大枣的颜色息息相关'且图像或图像区域的方向-

大小对颜色的影响较小'故本课题选用大枣的颜色特征

作为图像特征(统计物体描述采用基本数值表示'称为

特征(

U-J

颜色空间比
,F̀

颜色空间更能显示人类的

视觉特征'方便计算'为计算机图像处理中常用的模型'

故试验中将
,F̀

颜色模型转换为
U-J

颜色模型'由

式#

##

%

"

#

#(

%可以看出
"

分量为
P

-

%

-

I

三分量和的均

值'

6

分量只与
,F̀

中最小分量有关'故
"

'

6

分量在缺

陷处变化不明显'不适合作为特征值(

?

分量在缺陷处

变化较为明显'故选用
?

分量作为特征值(

本文选取色调#

?

%的均值-

?

方差
%

?

作为支持向量
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机的选取特征(

?

表示大枣的整体颜色'方差
%

?

表示大

枣各个像素颜色的离散程度(
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%

式中$

%

?

)))大枣色调的均值&

$

)))大枣像素的总数&

?

6

)))大枣第
*

个像素的色调(

,F̀

颜色模型转换为
UJ-

颜色模型的关系为$
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!

核函数及正则常数的选择

核函数的选择对于支持向量机的判别检测性能非常

重要'常甜甜+

#"

,对核函数的选择做了深入的研究(通过

不同的试验'确定了采用径向基核函数得出的试验结果

准确率较高(径向基核函数具有以下优点$

*

参数少'只

有核参数和惩罚因子'模型复杂性较低'稳定性较好'结

果不会有太大偏差&

+

能隐藏节点数'避免了神经网络方

法求解不出局部极小点问题(故选用径向基核函数作为

支持向量机模型的核(

核函数
7

和正则常数
#

影响着核函数及分类器的分

类准确性(目前无统一的方法求核函数和正则常数'一

般是通过多次试验选择合适的值(本试验采用二因素三

水平正交试验#表
#

%比较核函数和正则常数对检测分级

效果的影响'选择最佳核函数和正则常数(

从表
!

中可以看出核函数的极差较大'表明核函数

的影响较大'正则常数次之(核函数要求指标适中'取

)

个水平中间所对应的值'即
";!

(正则常数要求指标越

大越好'取
)

个水平中最大值'即
$$;!))

'对应的正则常

数为
";""0

(

表
#

!

因素水平表

P5Q7?#

!

P:?S59C<@A?K6

V

L7?R?7C5Q7?

水平 核函数 正则常数

# ";# ";""#

! ";! ";""0

) ";) ";"#"

表
!

!

核函数及正则常数正交表

P5Q7?!

!

P:?]?@L?7S=L9C6<L5LA@?

V

=75@9<LKC5LC

<@C:<

V

<L57P5Q7?7?

试验号 核函数 正则常数 试验结果

# # # $2;E

! # ! 1#;!

) # ) $E;E

( ! # $!;0

0 ! ! 1(;2

2 ! ) EE;!

E ) # $!;0

$ ) ! E$;1

1 ) ) $);)

Z

#

$$;0)) $);1""

(((((((((((((((((((((

Z

!

$(;E2E $$;!))

Z

)

$#;02E $!;E))

P 2;122 0;0""

)

!

试验验证
本文选取的试验材料为宁夏灵武长枣'在

!("

个样

本中'取出
$"

个正常大枣和
("

个缺陷大枣进行训练'其

中
$"

个正常大枣和
("

个缺陷大枣即为已知训练样本'

分别提取每个枣颜色特征中的
?

-

%

?

'建立大枣缺陷识

别模型(通过建立的支持向量机检测模型判别正常大枣

和缺陷大枣'并对其分类(图
!

-

)

分别为正常大枣-缺陷

大枣测试结果图(当检测到大枣无缺陷时'显示!

V

<<A

"'

当检测到缺陷大枣时则显示!

Q5A

"(图
0

为
-̂ Y

参数选

择
)'

图'

0

种不同缺陷在
UJ-

颜色空间特征一致(

!!

由图
(

可知'开始时准确率随着
7

的增大而增大&当

#"

";!

时'随着
7

的增大'准确率逐渐降低&当
#$

";"0
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结论
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本文提出了基于支持向量机的大枣表面缺陷检测方

图
!

!

正常大枣

&6

V

=@?!P:?L<@457

8

=

8

=Q?

*'!

贮运与保鲜
-PZ,+F3P,+M-IZ,P+PJZM [I,3-3,̂ +PJZM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



图
)

!

缺陷大枣

&6

V

=@?)

!

P:?A?S?9C

8

=

8

=Q?

图
(

!

-̂ Y

参数选择
)'

效果图

&6

V

=@?(

!

P:?-̂ Y

>

5@54?C?@KK?7?9C)'@?LA?@6L

V

K

法'选用
U-J

颜色模型中色调#

?

%分量的均值和方差作

为特征参数'通过正交试验得出最佳的核函数和正则常

数'建立基于支持向量机的大枣表面缺陷检测模型(通

过试验验证'对测试样本缺陷的识别率达到
1(;2O

'相比

赵杰文等+

##

,的准确率#

$1;(O

%'平均水平已满足在线检

测的准确性-效率性要求'说明机器视觉在线检测的准确

率和效率完全不低于人工检测'并验证了支持向量机分

类是一种优秀的分类方法应予以推广(该研究成果可以

用于大枣的在线检测分级'同时也可以为其他水果的检

测分级提供一定的参考(由于实验室中光照不够均匀'

鲜枣表面光滑使得采集到的图像容易形成亮斑'若虫枣

的缺陷在大枣左右两端将无法被相机拍到'导致分级效

果较差'后续可以采用改变大枣图像采集时的拍照方式'

确保整个大枣表面均能被拍到'从而提高虫枣识别率&此

外褶皱枣易识别为裂枣'需通过改变特征提取和识别的

方式改进(
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