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基于支持向量机的输液袋智能检测与缺陷分类
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摘要　针对目前医疗输液袋印刷过程中存在的漏印、错印等影响医疗品质的问题,提出了一种基于支持向量机的

输液袋智能检测与缺陷分类方法.通过对生产过程中常见的医疗输液袋缺陷特征的分析,选取品名偏移、品名旋

转和品名污迹作为缺陷分类目标,将候选区与监测区位置关系、候选区与监测区旋转角度和填充度这三种特征作

为支持向量机的输入向量训练分类器.实验中使用径向基核函数结合一对一分类法,以平均运算时间和识别准确

率作为评价指标进行对比实验,实验结果表明,所提方法识别准确率可达９６．７％,满足企业生产的要求.
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１　引　　言

医疗无小事,细节见真功.医用输液袋印刷质

量影响巨大,漏印、错印将有可能误导消费者,甚至

导致生命危险[１].目前输液袋缺陷检测主要依靠人

工完成,由于其检测时间长、主观性强、检测准确度

不高等现实原因,已不能满足工业生产的要求,运用

机器视觉技术进行输液袋印刷质量检测成为人工智

能时代的研究热点.
许多研究者对基于机器视觉的印刷品缺陷检测

进行了深入研究,并取得显著成果.Guan等[２]运用

二次差分图像算法实现了印刷质量在线检测,有效

解决了图像边缘误检和漏检问题;徐敏等[３]运用

Blob算法实现了对印刷品点、线、面三类缺陷的在
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线检测;胡方尚等[４]通过数学形态和Hough变换相

结合的方法,提出了基于标签印刷缺陷检测的图像

配准方法,实现了文本图像的高效配准;王宏丽等[５]

运用模板匹配算法完成了医疗袋缺陷的快速检测.
然而,现有的印刷品质量检测在快速实时和高准确

率上取得一定成果的同时依然存在如下问题:

１)印刷品生产企业现有的检测系统仅注重合

格性检测,没有对不合格产品进行分类.没有建立

庞大的不合格产品样本池,无法进行数据统计分析,
进而达到提高质量降低成本的目的.

２)现有的缺陷检测系统对包装印刷品检测时,
通常仅检测外包装本身,包装内没有实物.在实际

生产中,厂商往往已将产品装入包装内,然后再进行

缺陷检测,包装内的产品或为固体或为液体,柔性包

装材料的轻微变形和机器抖动,都将造成检测系统

的“误判”.

３)查阅现有的缺陷检测成果后可知,对医疗用

品缺陷检测方面的研究很少,以日常可见的医疗输

液袋为检测目标的研究更是稀少.
现有的印刷品缺陷检测采用的算法较为复杂,

实际上工业生产需要简单、有效的方法,以快速判断

缺陷并进行分类.本文提出一种基于支持向量机

(支持向量机)的输液袋智能检测与缺陷分类方法,
在图像处理阶段采用迭代阈值法自动进行阈值分割

二值化处理,提取候选区与监测区位置关系、候选区

与监测区旋转角度和填充度等３种特征,运用经典

的支持向量机方法进行缺陷分类,最终在内有液体

药品的不利条件下进行实验.

２　系统设计

完整的机器视觉智能检测系统包含光源、光电

传感器、图像采集、图像处理和自动分拣等部分[６],
系统设计如图１所示.选用高亮发光二极管(LED)
条形光源,采用电荷耦合器件(CDD)采集输液袋样

本的图片,图片经由图像采集卡传入计算机(PC),
根据图像处理结果,实现自动分拣.

图１ 系统设计

Fig敭１ Systemdesign

３　图像处理及特征提取

３．１　系统检测工作流程

系统检测共分为五个步骤.第一、二步完成图

像采集和预处理,去除噪声;第三步是特征提取与特

征分析;第四步进行缺陷检测,该步是整个系统检测

的关键环节;第五步根据缺陷检测结果,将合格产品

直接输出结果,不合格产品运用支持向量机进行缺

陷分类.
系统检测工作流程框图如图２所示.

图２ 系统检测工作流程图

Fig敭２ Workflowdiagramofsystemdetection

３．２　图像处理过程

受检测环境、摄像设备误差等外界因素影响,获
取的输液袋图像存在噪声,会对检测精度和分类准

确性造成干扰,因此,需要对图像进行预处理,以突
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出输液袋品名区域特征.原始图像经过两次二值化

处理,又经十字型中值滤波等步骤去除噪声.

１)第一次二值化处理用于提取输液袋的外轮

廓,采用迭代阈值法,算法如下:

①初始化全局阈值T(一般选择平均灰度,本
文实验初始化为１２７);

②使用阈值T 分割图像,产生两组像素.平均

灰度值大于T 的表示为G１,小于T 的表示为G２;

③计算G１ 和G２ 的平均灰度值μ１ 和μ２;

④计算新阈值,T＝μ１＋μ２

２
;

⑤重复②到④,直到两组平均灰度值μ１ 和μ２

不再发生改变为止.

根据计算出的阈值,对图像进行第一次二值化

处理,结果如图３(b)所示.

２)第二次二值化处理用于提取品名区域,即印刷

中的药品名称部分.考虑光照、相机误差等现实因素,
将图像品名所在区域的阈值设置为一个浮动区间,整
个品名区域都将被提取出来.根据生产线上反复调试

最终 确 定 阈 值 为 H (１０６~１１４)∶S(１０９~２５５)∶
V(９４~２５５),其中H、S、V 分别为色调、饱和度、亮度,
该步骤处理后的图像如图３(c)所示.

３)图３(c)矩形框内存在一定数量的白点噪声.
比较３×３中值滤波器、十字型中值滤波器和３×３最

大值滤波器三种方法的去噪效果后可知,十字型中值

滤波器去噪效果最好,去噪效果如图３(d)所示.

图３ 各阶段图像处理效果图.(a)原始图像;(b)第一次二值化处理图;(c)第二次二值化处理图;(d)十字型中值滤波处理图

Fig敭３ Imageprocessingeffectofeachstage敭 a Originalimage  b firstbinarizationprocessingimage 

 c secondbinarizationprocessingimage  d crossmedianfilteringprocessingimage

３．３　特征提取

通过对生产过程中常见的医疗输液袋缺陷特征

进行分析,针对输液袋品名区域品名偏移、品名旋

转、品名污迹三类典型缺陷,甄选出候选区与监测区

位置关系、候选区与监测区域旋转角度、填充度３种

特征值.选取部分样本训练支持向量机分类器,余
下样本作为测试数据用于缺陷分类研究.

１)候选区与监测区位置关系.候选区即原始

图像经二值化处理后,蓝色像素面积最大的区域,该
区域的最小外接矩形称为候选区.根据输液袋的最

小外接矩形,按相对位置关系定位监测区.候选区

与监测区位置关系有两种:全包含和非包含.此特

征用于检测品名偏移缺陷.

２)候选区与监测区域旋转角度.候选区与监

测区的偏移夹角以±５°作为阈值.此特征用于检测

品名旋转缺陷.

３)填充度.指候选区内蓝色像素数量与监测

区面积的比值.阈值设定为２０％~３５％,此特征用

于检测品名污迹缺陷.

４　基于支持向量机的分类器模型

４．１　支持向量机原理

支持向量机[７]是一种备受关注的机器学习分类

技术,目的是构造一个最大边缘超平面将不同的类

别样本分开[８].若样本线性不可分,则需要通过核

函数转换为高维特征空间的线性问题[９],支持向量

机理论在样本数量少、高维且非性线的模式识别问

题上有不可替代的优势[１０].
设分类超平面为wTx＋b＝０,其中:x 为分类超

平面上点的横坐标组成的向量;w 为法向量;b为截
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距,两条分界线表示为wTx＋b＝１和wTx＋b＝

－１,则最大分类间隔为
２
‖w‖

.分类间隔最大化等

价于‖w‖最小化.原问题等价于:

min１２‖w‖
２

s．t．yi(wTxi＋b)≥１,i＝１,２,􀆺,n

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中:i为样本下标;n 为样本数量;yi∈{－１,＋１}
表示样本类别;T表示转置.

线性支持向量机是一个凸二次优化问题,可运

用拉格朗日乘子法求解.

max
α ∑

n

i＝１
αi－

１
２∑

n

i,j＝１
αiαjyiyjϕ(xi)Tϕ(xj)

s．t．０≤αi ≤C,i,j＝１,２,􀆺,n

∑
n

i＝１
αiyi＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,(２)

式中:αi 为拉格朗日乘子;C 为常量;j为样本下标;

ϕ 为特征映射函数;ϕ (xi)Tϕ(xj)为样本xi 和xj

映射到特征空间后的内积.
若两类样本线性不可分,则运用核函数将其映

射到高维空间,重新转变为线性可分问题求解.支

持向量机分类器如下所示.

f(x)＝sign∑
l

i＝１
αiyik(xi,xj)＋b∗[ ] , (３)

式中:k(xi,xj)＝ϕ (xi)Tϕ(xj)为选定的核函数;l

为样本数量;sign(􀅰)为符号函数;b∗ 表示最优

偏置项.
支持向量机常用的核函数有径向基核(RBF)、

神经网络核、线性核、多项式核等.考虑到模型计算

的复杂性,拥有参数较少的径向基函数在实际使用

中有着较为优越的分类性能,因此本文选用径向基

函数,如下所示.

k(x,xi)＝exp－
１
２α２
‖x－xi‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

４．２　支持向量机分类方法

支持向量机擅长解决二分类问题,而现实中常用

的是多类分类器,构造多类分类器的主要方法有一对

一(OAO)、一对多(OAA)、决策导向无环图(DAG)和
二叉树方法等.一对一支持向量机整体训练速度和

精度要高于一对多支持向量机,二叉树和导向无环图

对类别数目较多的分类问题优势明显[１１].
根据本文输液袋缺陷分类较少的特点,选用

OAO分类法,将任意样本两两组合,每组设计一个

支持向量机分类器,因此k 个类别的样本就需要设

计k(k－１)/２个分类器.针对定义的品名偏移、品
名旋转、品名污迹缺陷,需要训练分类器数目为３
个,分别记为１＃(品名偏移,品名污迹)、２＃(品名偏

移,品名旋转)、３＃(品名污迹,品名旋转).选择公

式(３)作为判别函数.判别过程见图４.

图４ 一对一分类法判别过程

Fig敭４ DiscriminationprocessofoneＧtoＧoneclassification

　　判别过程描述如下:对于待识别样本x,由根结

点１＃开始判别.若判别函数f(x)＝＋１,则向左子

树方向行进,由２＃判别函数进行下一步判别;若判

别函数f(x)＝－１,则向右子树方向行进,由３＃判

别函数进行下一步判别.举例说明,若样本被初步

识别为品名偏移,由根结点开始向左子树方向行进,
再经２＃判别函数识别,若f(x)＝＋１,则该样本最

终判定为品名偏移;反之,判定为品名旋转.

５　实验与分析

针对品名偏移、品名旋转、品名污迹３种缺陷类

型,每种缺陷选取１５０个样本,其中１００个样本用于

训练,５０个样本用于测试.选用 Windows１０操作

系统和VC＋＋编程工具,调用 OpenCV库函数计

算特征向量,训练和测试支持向量机分类器.
实验步骤:１)计算训练集中每个样本图像所
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对应的候选区与监测区位置关系、候选区与监测

区旋转角度和填充度这三个特征向量,共３００组;

２)将提取出的３００组特征向量逐一添加到支持向

量机分类器中进行分类训练,训练终止误差设定

为０．００１;３)支持向量机分类器训练结束后,将分

属于三类缺陷的共１５０个样本(每种５０个)作为

测试数据进行支持向量机分类研究.部分输液袋

缺陷分类检测结果见图５.

图５ 部分缺陷分类检测结果.(a)合格图像;(b)品名偏移;(c)品名旋转;(d)品名污迹

Fig敭５ Partialdefectclassificationdetectionresults敭 a Qualifiedimage  b productnameoffset  c productname
rotation  d productnamestain

　　实验一:多类分类方法比较实验.为选出效果

最优的多类分类方法,选用OAO、OAA和DAG分

类法分别训练支持向量机分类器,并进行比对实验,
测试结果见表１.

表１　三种多类分类方法比较结果

Table１　ComparisonresultsofthreemultiＧclass
classificationmethods

Classification
method

SVMdividers
number

Recognition
rate/％

OAO ３ ９６．７
OAA ３ ９５．８
DAG ２ ９３．３

　　缺陷检测最重要的参数就是准确率,OAO分

类器数目为３,识别率为９６．７％,识别效果最为理

想.OAA分类器数目为３,由于各分类器可能存在

较大的交叠区域影响识别的准确率,此方法表现次

之,与OAO方法比较相差０．９％.DAG分类器数

目为２,由于其根节点选择难度较大,此方法识别率

与OAO方法相差３．４％.经比较分析后,本文缺陷

检测将采用 OAO分类法,详细的测试分类结果见

表２,具体判别过程已在４．２节详细阐述.
由表２可 知,本 文 方 法 的 识 别 准 确 率 可 达

９６．７％,满足企业生产过程中对高精度的要求.品

名偏移和品名旋转缺陷识别效果最好,准确率可

表２　详细测试分类结果

Table２　Testclassificationresults

Defecttype Sample
Success
number

Missing
number

Wrong
number

Missing
rate/％

Error
rate/％

Positiverate/

％
Productnameoffset ５０ ４９ １ ０ ２ ０ ９８
Productnamerotation ５０ ４９ ０ １ ０ ２ ９８
Productnamestain ５０ ４７ １ ２ ２ ４ ９４

Total １５０ １４５ ２ ３ １．３ ２ ９６．７

达９８％,品名污迹缺陷识别效果稍差,为９４％.分

析品名污迹中存在１个漏检样本和２个错检样本的

原因如下:品名污迹在识别过程中的评判依据为蓝

色像素的占比,其受光线、图像采集设备误差等外界

不可抗因素影响明显.蓝色像素将品名过多覆盖或

其余污迹遮挡品名均归为此类,此类缺陷识别还需

进一步细化,如增加字符识别环节等.此外,图像处

理各 阶 段 的 阈 值 选 取 也 是 影 响 实 验 结 果 的

重要因素.
实验二:基于支持向量机的缺陷分类方法与手

１３１５０２Ｇ５
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工检测方法对比实验.查阅现有的缺陷检测成果可

知,针对医疗用品缺陷进行检测的研究报道很少,文
献[５]中使用模板匹配法对医疗袋进行缺陷检测与

本文研究目标最为相似,但其研究范围仅为合格性

检测,没有进行缺陷分类.为进一步验证本文提出

方法的缺陷分类效果,将其与传统的人工检测方法

相比较,以平均运行时间和识别准确率作为评价标

准,连续运行３次,训练样本集同实验一,实验结果

见表３.
表３　两种分类方法的比较结果

Table３　Comparingresultsoftwoclassificationmethods

Category Proposedmethod Manualdetection
Averageoperation
time/ms

６４ １８７

Accuracyrate/％ ９６．７ ９１

　　由表３可知,本文方法在平均检测时间和识别

准确率上优于人工检测法.本文方法的平均检测时

间为６４ms,识别准确率为９６．７％,其优势在于运用

机器视觉技术自动检测.人工检测方法的平均检测

时间为１８７ms,识别准确率为９１％,其劣势在于人

在长时间工作下易于疲劳,存在主观性,导致误判.

６　结　　论

根据医疗输液袋的特点,提出基于支持向量机

的输液袋智能检测与缺陷分类方法.从支持向量机

的原理出发,分析提取输液袋的几何特征作为输入

参数,进行支持向量机分类器训练.首先进行多类

分类方法比较实验,选定 OAO分类法作为本文的

分类方法;然后再将本文方法与人工检测方法进行

比较,在平均检测时间和识别准确率两个方面验证

本文方法的有效性.本文方法的识别准确率可达

９６．７％,满足企业生产对简单、快速、实时和高准确

度的要求,目前该系统已应用于实际生产,并取得了

较好的检测效果.在人工智能时代的今天,运用机

器视觉技术的缺陷检测前景不可估量,值得潜心

钻研.
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