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基于支持向量机的白酒上甑探汽方法研究
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摘要#针对白酒$探汽上甑%工艺在实现自动化过程中出

现的探汽准确率低的问题#提出了一种基于支持向量机

的探汽方法&使用红外热成像仪采集甑桶内酒醅表面的

红外灰度图像并进行直方图处理#再提取多个特征#结合

工程经验添加标签构成训练集#通过支持向量机训练得

到上甑过程中的探汽模型&通过测试#该方法的探汽准

确率高达
$D[

#能满足白酒生产工艺要求&

关键词#探汽方法'红外图像'灰度直方图特征'特征提

取'支持向量机
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中国白酒是世界六大蒸馏酒之一!其特有的固态发

酵酿造工艺是中国劳动人民的智慧结晶!是依靠经验的

传统手工酿造技艺"(生香靠发酵!提香靠蒸馏)是固态

法白酒酿造经验之一0

#

1

"(生香靠发酵)是指酒体风味物

质通过粮食发酵产生!受微生物种类$数量及当地气候条

件等诸多因素影响!发酵工艺造就了酒的香型"(提香靠

蒸馏)是指酒体风味物质的提取主要靠蒸馏!蒸馏工艺直

接影响白酒的产量与品质"上甑是蒸馏的最重要工艺之

一!要求(探汽上甑!薄层加料)

0

!

1

!即在酒蒸汽前锋即将

逸出酒醅表面时才铺撒一层薄薄的冷料!从而创造最佳

的溶酯条件0

&

1

!最大限度地提取风味物质"传统酿造生

产中!(探汽)全凭酿造师经验把控!如果提前铺料会导致

酒蒸汽不能顺利上升!造成(压汽)现象!不能有效提取风

味物质!从而影响白酒品质#延迟铺料则会导致酒蒸汽逸

出!造成(跑汽)现象!降低产量"

近年来!随着白酒企业自动化转型进程的推进!白酒

自动化酿造技术取得了长足发展!同时也对(探汽上甑)

提出了新的要求!大量的专家学者对(探汽)进行了深入

研究"杨一帆等0

5

1通过图像处理手段分离酒醅图像中的

前景和背景!再检测蒸汽溢出区域确定铺料区域!但该方

法作用于(跑汽)之后!只能做到见汽铺料!不能做到(探

汽上甑)"张家双等0

%]D

1将酒醅表面的红外图像进行二

)'
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值化处理!通过阈值分割的方法提取铺料区域"酒醅红

外图像描述的是酒醅表面温度分布情况!其灰度值与酒

醅表面温度值存在映射关系0

4

1

!灰度阈值分割方法本质

上是设定温度阈值分割出高温区域"虽然该方法取得了

一定成功!但从酒企应用情况来看效果不够理想!容易造

成跑汽$压汽!影响出酒质量和产量"

支持向量机%

KZ;

&是
Z.

N

/HW

等0

'

1提出的一种基于

结构风险最小化原则的模式分类方法!在解决非线性$高

维度的小样本分类问题上表现出较好性能"其算法原理

是在样本空间中寻找一个分隔超平面将样本集分为两

类!样本间的间隔最大时为最优超平面"试验拟提出一

种基于灰度直方图特征与支持向量机相结合的探汽方

法!通过从红外图像灰度直方图提取多个特征!并结合酿

造师上甑经验训练
KZ;

模型!获得较高的探汽效率和准

确率!为实现自动化探汽上甑技术提供理论依据"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

试验材料

酒醅'宜宾市云天曲酒厂"

#)#)!

!

仪器与设备

红外热成像仪'

8M?B<&#"

型!美国菲力尔公司#

甑桶%见图
#

&'

d=MdU!""

型!自主设计"

#)

甑篦
!

!)

红外热成像仪
!

&)

温度传感器
!

5)

内胆
!

%)

保温材

料
!

D)

外壳
!

4)

旋转轴
!

')

传感器信息处理机构
!

$)

传感器安

装槽

图
#

!

甑桶结构图
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0

+I,#

!

K-I+1-+I,6H.

0

I.32R6HF-HEEH/

0N
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#)!

!

方法

#)!)#

!

图像采集$标记
!

通过红外热成像仪采集上甑时

甑桶内酒醅表面红外图像!对应酿造师的上甑操作将图

像标记为
&

类"

%

#

&等待上甑'红外图像表现为无白热区域!图像整

体呈灰暗状态!表明酒蒸汽未到达表层酒醅"

%

!

&补料操作'红外图像表现为有少量白热区域!表

明局部区域酒蒸汽上升较快!通过补料操作避免(跑汽)

现象"

%

&

&整层铺料操作'红外图像表现为有大部分白热区

域!表明酒蒸汽已到达表层酒醅"

#)!)!

!

图像预处理
!

采用中值滤波技术抑制噪声"

#)!)&

!

灰度直方图
!

将酒醅红外图像转换为灰度直方

图!用横坐标表示灰度级!纵坐标表示该灰度级上出现像

素点的概率0

$

1

"按式%

#

&计算概率"

F

1

%&

S

'

1

#

%

1

S

"

!

#

!6!
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T

#

&! %
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式中'

F

%

1

&...像素点出现的概率!

2

%

T

#

1

S

"

F

1

%&

S

#

#

1

...第
1

级灰度级#

'

1

...第
1

级灰度级的像素数#

#

...红外图像的总像素数#

%

...红外图像灰度级"

8M?B<&#"

红外热成像仪采集的图像深度为
'

位!

分辨率为
D5"k5'"

!即红外图像总像素为
&"4!""

!灰度

级为
!%D

"

#)!)5

!

特征提取
!

为了进一步降低酒醅红外图像的数据

维度及拟合度!减少探汽模型训练时间$提高探汽准确

度!需进一步对灰度直方图进行特征提取!灰度直方图统

计特征如表
#

所示"

!!

单一特征提取不能有效反映酒醅红外图像本质特

征!因此!提取多个特征训练模型提高探汽准确性"

#)!)%

!

分类器设计
!

一个超平面只能从样本集中分隔出

表
#

!

灰度直方图统计特征

X.QE,#

!

K-.-HF-H1.ER,.-+I,F2R

0

I.

S

F1.E,PHF-2

0

I.3

特征名称 计算公式 特征意义

平均灰度
(

S

2

%

T

#

1

S

"

1

F

1

%&

代表像素点的平

均灰度值

标准偏差
)S

2

%

T

#

1

S

"

1

T

(

% &

!

F

1

%&槡
代表图像灰度对

比度

偏斜度
/

S

2

%

T

#

1

S

"

1

T

(

% &

&

F

1

%&

代表灰度直方图

对称性

平滑度
J

S

#

#

_)

!

代表灰度图像相

对平滑性

图像一致性
$

S

2

%

T

#

1

S

"

F

1

%&

!

代表图像灰度均

匀性

信息熵
I

S T

2

%

T

#

1

S

"

F

1

%&

E2

0

! F

1

%&0 1

代表图像纹理复

杂度

灰度范围
3.*1

F

1

%&

7

"

9 :

T

3H/1

F

1

%&

7

"

9 :

代表图像像素值

的分布范围

最大概率
3.*

F

1

%&9 :

代表图像像素点

出现的最大概率
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一类样本!因此使用
&

个
KZ;

分类器组合成探汽分类

器!依次从样本集中分隔出
&

类红外图像"灰度直方图

特征构成的样本集可表示为'

*

S

$

#

!

=#

% &

!

$

1

!

=1

% &

!6!

$

'

!

='

% &9 :

! %

!

&

式中'

$

1

!

=1

% &

...第
1

个样本点#

$

1

...第
1

张红外图像的灰度直方图特征构成的向

量!

1

S

#

!

!

!6

'

#

=1

...第
1

张红外图像的分类标签!

=1

8

9

#

!

!

!

&

:"

当
=1

S

#

时!表示图像
1

为等待上甑类#当
=1

S

!

$

&

时!

分别表示图像
1

为补料操作类和整层铺料操作类"

在样本空间中!超平面可描述为'

%

A

$

1

_

.

S

"

! %

&

&

式中'

%

...超平面法向量!

%

S

Q

#

!

Q

!

!6!

Q

'

% &

#

'

...

$

1

的维度#

.

...位移项"

%

决定了超平面的方向#

.

决定了超平面与原点之间

的距离0

#"

1

"

对于线性可分的理想情况!假设存在超平面
B

能够将

某一类红外图像从训练样本集中分隔出来"令
5

1

e `

#

表示该类红外图像!记为正例!

5

1

e T

#

表示样本集中剩

余的两类红外图像!记为负例!平行且通过离超平面最近

的样本点的平面
B

#

$

B

!

可定义为'

B

#

'

%

A

$

1

_

.

4

#

!

5

1

S _

#

#

B

!

'

%

X

$

1

_

.

&

T

#

!

5

1

S T

#

!

9

%

5

&

距离超平面
B

最近的训练样本点使得式%

5

&中等号

成立!被称为(支持向量)!平面
B

#

$

B

!

到超平面
B

的距

离之和为'

* S

!

9

%

9

" %

%

&

*

被称为(间隔)!如图
!

所示"

图
!

!

支持向量与间隔

8H

0

+I,!

!

K+

NN

2I-G,1-2IF./6H/-,IG.EF

!!

图
!

表示线性可分的理想状态!通过试验发现样本

集中少数酒醅红外图像不能被超平面正确分开!于是引

入松弛变量
+

1

4

"

!使函数间隔加上松弛变量
4

#

0

##

1

"则

约束条件为'

=1

%

A

$

1

_

.

% &

4

#

T

+

1

" %

D

&

若要使间隔
*

取得最大值获得最优超平面!则需使

9

%

9

]

# 最大化!等价于求取
9

%

9

! 的最小值"对式%

D

&

的松弛变量
+

1

增加代价函数0

#!

1

!则目标函数为'

#

!

9

%

9_

:

2

'

1

S

#

+

1

! %

4

&

式中'

:

...惩罚参数!

:

#

"

"

惩罚系数
:

代表对错分样本的惩罚力度!其值越大

表示惩罚越重!模型泛化能力越低"联立式%

D

&$%

4

&可得

一个凸二次规划问题!利用拉格朗日乘数法便可得到其

对偶问题0

#&

1

'

3H/

"

#

!

2

'
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S

#

2

'

LS

#

!
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=1=
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#
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S
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"
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"

&

!
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&

:

!
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!

!

!6!

'

!

%

'

&

式中'

!

1

...拉格朗日乘子向量!

!

1

S

%

"

#

!

"

!

!6!

"

'

&

A

"

由于酒醅红外图像样本呈非线性分布!因此!采用核

函数将样本点映射到一个更高维度的空间中!使其在高

维空间中线性可分0

#5

1

!以提高探汽准确性"支持向量机

常用的核函数有0

#%

1

'

多项式核函数'

? $

1

!

P

L

% &

S "

$

A

1

P

L

_

.

% &

E

! %

$

&

式中'

"

...调节参数#

.

...可选常数#

E

...最高次项次数"

高斯核函数'

? $

1

!

P

L

% &

S

,*

N T

9

$

1

T

P

L

9

!

!

)

!

% &

! %

#"

&

式中'

)

...带宽!控制径向作用范围#

高斯核函数是特征向量
$

1

!

P

L

欧氏距离的单调

函数"

KH

0

32H6

核函数'

? $

1

!

P

L

% &

S

-./>

!

$

A

1

P

L

_

.

% &

! %

##

&

式中'

!

...调节参数#

.

...可选常数!一般取
#

'

!

'

为数据维度"

核函数及其参数的选取决定了支持向量机的分类性

能!对各个核函数依次使用网格搜索选取合适的参数使

其达到最佳探汽效果!如表
!

所示"

!!

由表
!

可知!当惩罚参数
:

S

$"

$

)S

"3"'#

时!高斯

核函数分类效果最佳!正确率达
$D[

!高于其他核函数分

类准确率!耗时略长!但整体效果最好"因此试验选择高

!(

"

Z2E)&D

!
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表
!

!

不同核函数的分类效果

X.QE,!

!

=E.FFHRH1.-H2/,RR,1-2R6HRR,I,/-W,I/,ER+/1-H2/F

核函数 惩罚参数
=

参数 分类准确率,
[

耗时,
F

多项式核函数
'%

"

e")"'%

!

E e&

!

.e]! '$ ")"#&'

高斯核函数
$"

)

e")"'# $D ")"#%4

KH

0

32H6

核函数
#

"

e")"4%

!

.e]! $# ")"!!5

斯核函数!优选惩罚参数
:

S

$"

$

)e

"3"'#

"

!

!

结果与分析
!)#

!

红外图像分类

由图
&

可知!不同的蒸汽上升情况在红外图像上体

现出的白热化程度不同!蒸汽离酒醅表面越近白热化程

度越高"白热区域面积大小与上甑操作存在对应关系!

面积越大!需铺撒酒醅量越多"因此!可根据红外图像的

白热程度和白热区域面积大小对红外图像进行分类!实

现自动化探汽"

图
&

!

&

类红外图像

8H

0

+I,&

!

XPI,,-

SN

,F2RH/RI.I,6H3.

0

,F

!)!

!

中值滤波处理

由图
5

可知!噪声得到了有效抑制!避免了图像特征

模糊0

#D

1

!较好地保留了图像细节和减少了图像边界失真"

!)&

!

灰度直方图处理

由图
%

可知!

&

类红外图像体现出不同的形态特

征0

#4

1

'灰度值分布范围不同!等待上甑与补料操作的像素

灰度值比较集中!整层操作的灰度值则较为分散!离散程

度较大#最大概率的灰度值所处灰度级不同!等待上甑的

最大概率灰度值所处灰度级最低!整层铺料操作的最大

概率灰度值所处灰度级最高#最大概率值不同!等待上甑

的最大概率值最高!整层铺料操作的最大概率值最低"

!!

由图
%

还可知!

&

类红外图像在形态上具有明显差

异!且在一定程度上降低了酒醅红外图像的数据维度!但

仍不能有效反映酒醅红外图像的本质特征!直接使用灰

图
5

!

中值滤波效果图

8H

0

+I,5

!

;,6H./RHE-,IH/

0

,RR,1-

0

I.

N

P

图
%

!

灰度直方图

8H

0

+I,%

!

_I.

S

F1.E,E,G,EPHF-2

0

I.3

度直方图训练探汽模型不能得到理想的探汽效果"

!)5

!

灰度直方图特征提取

根据特征公式提取灰度直方图特征!如表
&

所示"

!!

由表
&

可知!蒸汽离酒醅表面越近!红外图像白热化

程度越高!其图像整体越明亮$明暗更分明$纹理更复杂!

平均灰度$标准偏差$信息熵越大#灰度直方图越不对称!

偏斜度越大!像素值分布越离散!灰度范围越大#不同类

红外图像间的特征值差异较大!具有可区分性#同类红外

图像间的特征值差异较小!具有可靠性"综上!灰度直方

图特征能够反映蒸汽上升情况!且维度较低!适合作为分

类器的训练特征"

&

!

实验验证
采用上述方法!共采集

44D

张上甑红外图像样本!依

"(

基础研究
8a@7<;A@X<MBAKA<B=>

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



表
&

!

特征列表'部分(

X.QE,&

!

8,.-+I,EHF-

'

N

.I-

(

标签 平均灰度
(

标准偏差
)

偏斜度
/

平滑度
J

图像一致性
$

信息熵
I

灰度范围 最大概率

等待上增

&")D#5!" #D%)$$4#

!

4#!4)&'! !5%)$4'$ !4)DD#5" ]%!)&&& #! ")"D&&"#

&")D!$!! #5")4$$' %&"4)!'' !5%)'4&5 &!)!&%'5 ]5$)$#D #$ ")"D#5!&

&D)!&"'& ##D)D&"& &%!#)&4" !55)4!"# 5!)%$#"5 ]%4)4D" !$ ")"%'5$&

&D)!'$%# ##D)D5$$ &%5$)4&! !55)5'!$ 5!)D5'"# ]%4)$5D &# ")"%4"5#

&%)$D%DD ##')#5'# &%44)DD5 !55)D'"! 5!)4D#&" ]%4)#D" &# ")"%5%!#

补料操作

55)D4#$" !%5)#%'# !#DD5)D!" !5D)'#"# %&)$"D'' ]4$)&!% &% ")"D!&%"

55)$4&4% !%")544& !"5$")D&" !5D)54"& %5)"%#!5 ]4$)$"D &4 ")"4#&5'

54)%!"D$ !$')"#&& &&!4!)'D" !5D)4%%4 %D)4!5"' ]'D)4$' &D ")"%%DD5

54)DDD!% !$#)#&D! &"55%)D'" !5D)D4DD %4)'&4'% ]'D)$5# &% ")"4##"5

5%)###&' !$4)55## &&4#4)#"" !5D)$%D" 5$)#%5"! ]'&)"%& &% ")"D$'"%

整层铺料

操作
!!

D$)554DD DD%)&"'5 !&!$&$)4"" !5$)!#&5 5!)"D%4% ]#D")5$5 &$ ")"%DDD4

D')%%&"5 D4!)#D4! !!5%!")$"" !5$)&%"D &')&D%'& ]#%$)%4" &$ ")"%!"#%

4")4$$&5 D4%)&&%" !!45&$)4"" !5$)&$D" 5#)54%'' ]#D5)%#' &$ ")"%%%4"

DD)"'#5# D&$)'&%" !&D#"4)D"" !5')44'! 5%)'"$&4 ]#5$)D5! 5! ")"%&$4%

D")D&$'5 %&5)#"4' #!#4"#)5"" !5')#4%' 5%)D4%4% ]#&!)#D# 5! ")"%&%!$

据酿造师的经验将图像分为
&

类'等待上甑图像!共
!#!

张#

补料操作图像!共
!4'

张#整层铺料图像!共
!'D

张"将所有

图像转换为灰度直方图并提取特征!将
D4[

样本作为训练

集!剩余
&&[

作为测试集!测试结果如表
5

所示"

表
5

!

训练与测试结果

X.QE,5

!

XI.H/H/

0

./6-,F-I,F+E-F

类别 训练样本数,张 测试样本数,张 正确识别率,
[

等待上甑
!!

#%! D" $'

补料操作
!!

#'" $' $&

整层铺料操作
#'4 $$ $4

合计
!!!!

%#$ !%4 $D

5555555555555555555555

!!

由表
5

可知!

KZ;

的平均分类正确率达
$D[

!具有

实用价值"其中等待上甑图像与整层铺料操作图像分类

准确率高!补料操作分类准确率较低!是由于不同的图像

存在有相同或相似的灰度直方图"等待上甑图像无白热

区域!无论是图像视觉特征还是灰度直方图统计特征都

与其他图像差异较大!因此分类正确率最高#补料操作与

整层铺料操作图像都有白热区域!某些图像的白热区域

在视觉上表现为面积大小与分布位置不同!视觉效果差

异明显"因而酿造师将其判断为不同类别!做出不同的

上甑操作!而灰度直方图的差异比较小!导致
KZ;

的分

类出现误差"

由表
%

可知!支持向量机的探汽准确度远高于逻辑

回归$线性判别分析等算法0

#'

1

!因此支持向量机算法更适

合白酒探汽工艺!有助于提高探汽准确性"

表
%

!

分类模型对比

X.QE,%

!

=E.FFHRH1.-H2/326,E123

N

.IHF2/

算法 平均准确度 标准方差

逻辑回归
MB ")'&#%"! ")#%!5%'

线性判别分析
M7< ")'"D$5& ")#!!$4'

^

近邻
@̂@ ")%D4'5$ ")#$"D4'

分类与回归树
=<BX ")4D"D%D ")#!&445

贝叶斯分类器
")4%'%$# ")#$55#5

支持向量机
KZ; ")$%4'$% ")"4''$"

5

!

结论
试验通过采集酒醅表层的红外灰度图像间接获取温

度分布信息!将探汽问题抽象为图像分类问题"为了避

免前人阈值分割法存在的单一特征分类精度低的缺陷!

采用多个特征作为分类依据!同时结合
KZ;

算法引入人

工探汽经验!极大地提高了探汽准确性和实用性"使用

测试数据对探汽模型进行测试!正确率为
$D[

!达到(探

汽上甑)工艺要求!能满足生产需求!对白酒上甑工艺实

现自动化具有积极促进作用"试验通过灰度直方图提取

特征时!丢失了像素坐标信息!使探汽结果不能直接用于

引导上甑机器人完成铺料操作!铺料区域坐标信息的提

取将是后续研究的重点"
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表
4

!

淡水虾体内
LQ

污染与养殖水及水底沉积物的二元
M2

0

HF-H1

回归分析

X.QE,4

!

JH/.I

S

M2

0

HF-H1I,

0

I,FFH2/./.E

S

FHF2/-P,12II,E.-H2/Q,-(,,/LQ

N

2EE+-H2/H/

RI,FP(.-,IFPIH3

N

./6.

\

+.1+E-+I,(.-,I./6Q2--23F,6H3,/-F

超标情况 养殖水
OJ

%

$%[ =E

&

L

水底沉积物

OJ

%

$%[ =E

&

L

养殖水
k

水底沉积物

OJ

%

$%[ =E

&

L

未超标
#)""" #)""" #)"""

超标
!

#)!D5

%

#)#D4

!

#)&D$

&

")"!D !)&4"

%

#)'D"

!

&)$D"

&

%

")"""# #)"#%

%

#)""%

!

#)"!%

&

%

")"""#

LQ

污染的独立危险因素!且水底沉积物与养殖水体存在

交互作用"

&

!

结论
通过检测湖南省淡水虾养殖基地的克氏原螯虾$养殖

水和水底沉积物的
LQ

含量!结果表明'益阳作为湖南省最

大的淡水虾养殖基地!无论是虾体内还是养殖环境中的
LQ

含量均较其他地区偏高"而淡水虾体内
LQ

含量分布具有

差异性!虾体内
LQ

主要蓄积在头部!尾部平均含量较低#

淡水虾生存环境中!虽然养殖水体
LQ

平均含量并不高!但

水底沉积物中
LQ

平均浓度均超出国家环境检测标准%

_J

!4D!

&!而克氏原螯虾
LQ

含量与水底沉积物
LQ

含量存在

一定的正相关"试验仅针对湖南省淡水养殖的克氏原螯

虾的重金属
LQ

污染情况及其与养殖环境之间的关系!对

于淡水养殖的鱼虾类代表性有限"后续将开展淡水养殖

其他生物的重金属污染进行相关的研究"
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