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　　摘　要：针对工件识别问题，提出了一种应用支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）与组合矩对工
件进行识别的方法；通过对提取图像的Ｈｕ不变矩进行处理，形成利用组合矩进行工件识别的新方法；改进
后的算法降低了特征维数，缩减了识别时间，提高了识别准确率；结合试验比较了两种方法的分类效果，其

中提取Ｈｕ不变矩作为特征的识别率为８２．３％，而采用组合矩作为特征的识别率高达９４．１％，高于 Ｈｕ不变
矩作为特征的识别率．
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目前，图像识别技术在科技的带动下，取得了较快的发展，已广泛应用在工业生产过程中，解决了产品

质量合格率不高，生产效率较低的问题．工件识别就是其中的主要应用领域之一．为了提高工件识别的效率，
首先要求提取的工件特征具有较强的稳定性，具体体现在旋转（Ｒｏｔａｔｅ）、比例（Ｓｃａｌｅ）和平移（Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）不
变性，简称ＲＳＴ不变性．Ｈｕ［１］在１９６２年提出的Ｈｕ不变矩即七阶矩就具有ＲＳＴ不变性，目前已应用在工业生
产领域．但Ｈｕ不变矩提取的特征维数较高，识别过程中增加了识别时间和解决问题的复杂度．此处对 Ｈｕ不
变矩进行组合改进形成组合矩，通过对得到的组合矩进行处理，有效解决了上述存在问题．要解决的实际问
题是对工件进行识别分类，由于其特征比较特殊，普通的分类器不能很好地进行识别，而ＳＶＭ分类器能很好
地解决此类问题，对样本有一定的适应性，所以选择ＳＶＭ作为分类器．

１　工件识别分类流程

基于ＳＶＭ和组合矩的工件识别和分类流程如图１所示．首先采集工件的图像信息，得到工件的真彩色
图像；然后对图像进行灰度化处理；灰度化处理之后采用自适应阈值法进行二值化处理；由于Ｍａｔｌａｂ的前景
认定习惯，需要对二值图像进行反二值化，在前面的处理过程中会由于噪声等因素的影响，二值化图像会存

在空洞等不良点，因此需要进行闭操作来修补这些狭窄的间断点；之后计算７个不变矩和组合矩特征，得到
能够反映工件本身的特征向量把得到的特征向量送入ＳＶＭ进行训练，得到能够识别工件的ＳＶＭ分类器；最
后用训练好的ＳＶＭ分类器对工件进行识别分类．



图１　工件识别和分类流程

２　改进组合矩

２．１　Ｈｕ矩
Ｈｕ矩是１９６２年由Ｈｕ首先提出的，提取的是图像的形态特征，由于其具有 ＲＳＴ不变性，所以被广泛应

用在图像识别领域．根据参考文献［２］知，对于大小为Ｍ×Ｎ的数字图像ｆ（ｉ，ｊ），此幅图像（ｐ＋ｑ）的阶矩定义为
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式（１）中，ｆ（ｉ，ｊ）相当于一个像素的质量；Ｍｐｑ为不同ｐ，ｑ值下的图像的矩．基于Ｍｐｑ的平移不变性，可知ｐ＋ｑ阶
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定义归一化中心矩为

ｕｐｑ＝
ｍｐｑ
ｍｒ００

（３）

式（３）中，ｒ＝（ｐ＋ｑ）／２＋１，ｐ＋ｑ＝２，３，４，…．
结合归一化中心矩，可以获得利用ｕｐｑ表示的７个不变矩（注意，φ７只具有比例和平移不变性），表达式

如下：

φ１＝ｕ２０＋ｕ０２ （４）

φ２＝（ｕ２０－ｕ０２）
２＋４ｕ２１１ （５）

φ３＝（ｕ３０－３ｕ１２）
２＋（３ｕ２１－ｕ０３）

２ （６）

φ４＝（ｕ３０＋ｕ１２）
２＋（ｕ２１＋ｕ０３）

２ （７）
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φ６＝（ｕ２０－ｕ０２）［（ｕ３０＋ｕ１２）
２－（ｕ２１＋ｕ０３）

２］＋４ｕ１１（ｕ３０＋ｕ１２）（ｕ２１＋ｕ０３） （９）

φ７＝（３ｕ２１－ｕ０３）（ｕ３０＋ｕ１２）［（ｕ３０＋ｕ１２）
２－３（ｕ２１＋ｕ０３）

２］－

（ｕ３０－３ｕ１２）（ｕ２１＋ｕ０３）［３（ｕ３０＋ｕ１２）
２－（ｕ２１＋ｕ０３）

２］ （１０）
２．２　改进组合矩

由以上推导可知，Ｈｕ不变矩主要的表现形式有７种，在提取其作为特征进行识别分类时，由于特征维数
较高，导致识别时间长，运算复杂度大．故此处提出将第１，２阶矩组合为φ１２组合矩，第３，４阶矩组合为φ３４组
合矩，第５，６阶矩组合为φ５６组合矩，忽略第 ７阶矩 φ７的识别方法（因为第 ７阶矩只具有比例和平移不变
性），定义为φ１２＝φ１＋φ２；φ３４＝φ３＋φ４；φ５６＝φ５＋φ６．

利用组合矩提取的特征在本质上仍然反映工件的纹理形态，同时增大了特征之间的区分度，不仅具有

ＲＳＴ不变性，而且降低了特征维数，缩减了识别时间，进一步的实验证明识别率也有较大提升．

３　支持向量机

支持向量机是建立在统计学习理论基础上的一种优秀的分类算法，是１９９５年 Ｖａｐｎｉｋ［３］提出的．其分类
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的核心思想是在需要分类的样本中找出一个最优分类超平面，使得需要分类的样本之间具有最大的分类

间隔．
３．１　最优分类超平面

ＳＶＭ最优分类超平面如图２所示，Ｈ就是需要找的超平面，在Ｈ１和Ｈ２上的点就是规定的支持向量．目
的就是寻找这样一个超平面Ｈ，使得Ｈ１和Ｈ２之间的间隔最大．

图２　ＳＶＭ分类超平面

假设给定一组待训练样本（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ），其中ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｙｉ∈｛－１，＋１｝ｉ＝１，２，…，ｎ( )．对于

线性可分的情况，设最优分类超平面方程［４］为

ｗＴｘ＋ｂ＝０ （１１）
　　满足的约束条件为

ｓ．ｔｙｉ［（ｗ
Ｔｘｉ＋ｂ）］≥１（ｉ＝１，２，…ｎ） （１２）

　　经过推导可知等价于求

ｍｉｎΦ（ｗ）＝
ｗ２

２
（１３）

ｓ．ｔ．ｙｉ［（ｗ
Ｔｘｉ）＋ｂ］≥１（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１４）

通过对式（１３）（１４）引进拉格朗日函数，然后对所得拉格朗日函数进行求偏导，把得到的结果带入方程（１１）
得式（１５）

ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
αｉ－

１
２

ｎ

ｉ，ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊ（ｘｉ，ｘｊ） （１５）

ｓ．ｔ．
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝０ （１６）

αｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１７）
　　根据式（１５）（１６）（１７）可以解得α，然后带入相应的关系式可得 ｗ和 ｂ，设相应的最优解为 α，ｗ，ｂ，
可得最优分类函数

ｈｘ( ) ＝ｓｇｎ ｗｘ( ) ＋ｂ( ) ＝ｓｇｎ
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉｘｉ·ｘ( ) ＋ｂ( ) （１８）

　　对于非线性情况下的ＳＶＭ分类，通过引进松弛变量εｉ＞０，得约束条件为
ｙｉ（ｗ

Ｔｘｉ＋ｂ）≥１－εｉ，εｉ≥０ｉ＝１，２，…，ｎ( ) （１９）
　　目标函数为

ｆ（ｗ，ｂ，ε）＝
１
２
ｗ２＋Ｃ

Ｎ

ｉ＝１
εｉ （２０）
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　　通过对式（２０）引进拉格朗日函数、求偏导、解方程可知，最后求得的最优解和线性可分情况下的最优解

α，ｗ，ｂ是一致的．

３．２　构造核函数ＳＶＭ

在非线性可分的情况下，通过引进函数ψｘ( )，把样本映射到高维空间中，使得在高维空间中样本线性可

分．通过和线性分类类似的推导，可得目标函数［４］为

Ｌα( ) ＝－
１
２

Ｎ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊψｘｉ( )·ψｘｊ( )( ) ＋

Ｎ

ｉ＝１
αｉ （２１）

　　约束条件为

ｓ．ｔ．
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝０，０≤αｉ≤Ｃ（ｉ＝０，１，…，ｎ）

　　最终分类决策函数为

ｈｘ( ) ＝ｓｇｎｗ·ψｘ( ) ＋ｂ( ) ＝ｓｇｎ
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉψｘｉ( )·ψｘ( )( ) ＋ｂ( ) （２２）

　　实际上在计算点积ψｘｉ( )·ψｘｊ( )时可以用一个核函数Ｋｘｉ，ｘｊ( )代替，从而把低维空间的样本映射到高

维空间．这种替换并没有增加运算的复杂度，反而使问题的求解更加方便．由此可知构造的决策函数为

ｈｘ( ) ＝ｓｇｎ
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫｘｉ·ｘｊ( ) ＋ｂ( ) （２３）

３．３　核函数［５］

不同的核函数可以构造出不同的ＳＶＭ分类器，不同的分类器则形成了不同的分类结果，所以核函数的
选择非常重要，是决定分类器性能好坏的主要参数之一．目前主要的核函数［６］有多项式核函数为 Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝

（ｘｘｉ＋１）
ｄ；径向基函数为Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ｛－ｇｘ－ｘｉ

２｝；两层感知器为Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝Ｓ（ｖ（ｘ，ｘｉ）＋ｃ），其中，Ｓ是
Ｓｉｇｍｉｏｄ函数，ｖ，ｃ为常数．通过实验对比各个核函数的优缺点，可知径向基核函数具有很好的分类效果，最终
选择了径向基核函数来解决此类问题．

３．４　ＳＶＭ多类分类方法

支持向量机主要解决的是二分类问题，对于多类问题，需要结合多个二分类器对样本进行分类，主要有

以下几种分类方法：

１）一对多分类器．把所有样本分为两大类，其中某一个样本为一类，另外一些样本为另一类，这样对 ｋ
个不同的样本就构造了ｋ个分类器，每个分类器都会有一个输出结果，选择输出最大者作为分类结果；

２）一对一分类器．ｋ个不同的样本构造出 ｋ（ｋ－１）／２个分类器，然后分别对这些分类器进行投票，最后
得票最多的就是分类结果；

３）一对一淘汰分类器．ｋ个不同的样本构造出 ｋ（ｋ－１）／２个分类器，对这些分类器进行优先级的排序，
然后根据判别函数算出优先级最高的分类器的分类结果，把含有和判别结果相反的所有分类器都淘汰，然

后计算剩余中优先级最高的分类器，以此类推，最终可得出分类结果．
通过试验，选择第２）种方法作为分类方法．

４　工件识别实验

４．１　工件图像预处理

采用摄像头获取６种工件的图像，对获取的图像进行灰度化、二值化、二值化反操作、闭运算等预处理，如
图３所示．工件从左向右依次定义为工件１，工件２，工件３，工件４，工件５，工件６．然后对处理后的图像提取其７
个不变矩和组合矩，最后把提取的特征分别送到ＳＶＭ分类器进行训练，形成能够识别工件的ＳＶＭ分类器．
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图３　工件预处理图像

４．２　试验结果

通过对所有工件图像按０．５，０．８，１．２，１．５倍率进行缩放，并每隔１５度旋转一次，形成共计１６８张图片．分
别提取所有工件７个不变矩和组合矩作为ＳＶＭ的训练样本［７－９］，并且对样本进行训练．随机从１６８张图片中
选择１００张图片作为训练样本，剩余６８张图片作为预测样本．图４是工件１分别旋转１５度、３０度、４５度、６０
度、７５度的图像，图５中从左向右依次是工件１原图、缩小０．５倍、缩小０．８倍、放大１．２倍、放大１．５倍的图像．
这些旋转后和缩放后的图像在一定程度上和原图相比产生了失真．如果通过实验得到的失真之后的图像提取特
征和原图提取特征之间误差较小，则可认为提取的特征具有ＲＳＴ不变性，实验结果如表１，表２所示．

图４　工件１部分旋转结果

图５　工件１部分缩放结果

如表１所示，提取的是６种工件的７个不变矩和组合矩数据．从７个不变矩数据可以看出，不同工件之
间的不变矩数据具有良好的区分度，所以可以作为识别的特征．从最后３列组合矩的数据可知，３个组合矩之
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间具有更加良好的区分度，并且相对于７个不变矩而言，特征维数缩小了一倍还多，不仅减小了运算的复杂
度，而且也缩减了识别时间，提高了识别率．

表２提取的是工件１在部分旋转情况下的７个不变矩和组合矩数据．从表中的数据可以看出，旋转的度

数虽然变化了１５度，但是７个不变矩和３个组合矩之间的误差变化却很小，由此可以得出，不变矩和组合矩
特征具有良好的旋转不变性．通过类似的实验，可以得出工件进行缩放后，不变矩和组合矩特征具有良好的

缩放不变性．同理可以证明它们也具有平移不变性．综上可知，提取的不变矩和组合矩特征具有ＲＳＴ不变性，
可以作为工件识别的特征．

表１　６种工件的７阶矩和组合矩

工件 φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６ φ７ φ１２ φ３４ φ５６

工件１ ２．３８５ｅ０１ ５．３９９ｅ０２ １．２１２ｅ０４ １．３４６ｅ０４ １．７０５ｅ０８ ３．１１０ｅ０５ ２．１４０ｅ０５ ５．８９５ｅ０２ ２．７０５ｅ０４ １．８７６ｅ０８

工件２ １．８８６ｅ０１ ３．４８２ｅ０２ ６．４９８ｅ０３ ６．７８６ｅ０３ ４．５０６ｅ０７ １．２６６ｅ０５－３．２３６ｅ０２３．４２０ｅ０２ １．２０３ｅ０４ ３．７３７ｅ０７

工件３ １．８２９ｅ０１ ３．２７４ｅ０２ ５．７７８ｅ０３ ６．１４７ｅ０３ ３．６５０ｅ０７ １．１０６ｅ０５ ２．１２２ｅ０３ ５．８５９ｅ０２ ２．７０１ｅ０４ １．８３２ｅ０８

工件４ ２．３６６ｅ０１ ５．４９９ｅ０２ １．３０６ｅ０４ １．３５３ｅ０４ １．８０８ｅ０８ ３．１１９ｅ０５－１．３１９ｅ０５５．７９５ｅ０２ ２．７０５ｅ０４ １．８４６ｅ０８

工件５ ２．８３７ｅ０１ ５．４５５ｅ０２ １．２３８ｅ０４ １．３６０ｅ０４ １．７０２ｅ０８ ３．１７７ｅ０５ ２．７４３ｅ０５ ５．８０５ｅ０２ ２．７０５ｅ０４ １．８６６ｅ０８

工件６ １．８７５ｅ０１ ３．５００ｅ０２ ６．５４６ｅ０３ ６．８８８ｅ０３ ４．５３８ｅ０７ １．２７３ｅ０５ １．１７９ｅ０２ ３．３１７ｅ０２ １．１２０ｅ０４ ３．３４８ｅ０７

表２　工件１部分旋转情况下的７阶矩和组合矩

工件１ φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６ φ７ φ１２ φ３４ φ５６

旋转１５度 ２．３７６ｅ０１ ５．４３５ｅ０２ １．２５４ｅ０４ １．７５１ｅ０４ １．３４２ｅ０８ ３．３９５ｅ０５－１．５２３ｅ０５６．０８３ｅ０２ ２．８１２ｅ０４ ２．１４３ｅ０８

旋转３０度 ２．４６１ｅ０１ ５．３４８ｅ０２ １．４１６ｅ０４ １．５４８ｅ０４ １．３４９ｅ０８ ３．１１０ｅ０５－６．９３５ｅ０４５．６３９ｅ０２ ２．５５８ｅ０４ １．７１０ｅ０８

旋转４５度 ２．３３７ｅ０１ ５．４４１ｅ０２ ５．７７８ｅ０３ １．３２６ｅ０４ ５．７５０ｅ０７ ３．４０６ｅ０５－４．１１０ｅ０５５．６２６ｅ０２ ２．５３７ｅ０４ １．７４５ｅ０８

旋转６０度 ２．９９７ｅ０１ ５．４７３ｅ０２ １．３１６ｅ０４ １．３０６ｅ０４ １．７８５ｅ０８ ３．０９１ｅ０５－１．３１９ｅ０５５．６１８ｅ０２ ２．５４７ｅ０４ １．６９７ｅ０８

旋转７５度 ２．３８２ｅ０１ ５．４８９ｅ０２ １．２５９ｅ０４ １．３６０ｅ０４ １．３６８ｅ０８ ３．１８９ｅ０５－１．２１８ｅ０５５．６７３ｅ０２ ２．６０６ｅ０４ １．７８４ｅ０８

选择ＳＶＭ作为分类器，就需要考虑核函数的问题．表３列出了不同核函数情况下的识别率，分别对比了

多项式核函数、ＲＢＦ核函数、两层感知器核函数在提取组合矩特征情况下的识别率．从结果可以看出，对６８
张测试样本，ＲＢＦ对应的核函数识别出了６６张，在３类核函数中识别率最高，所以最终选择了 ＲＢＦ作为分
类器的核函数．

以Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ作为软件环境，提取工件的７个不变矩和组合矩作为识别特征，采用 ＳＶＭ作为分类器，
对工件的识别结果进行了仿真．对ＳＶＭ分类器的相关参数进行了设定，其中设定核函数为 ＲＢＦ核函数，－ｇ

为０．０００００００００５，－ｃ为１０００００００，采用一对一的分类方法，用ＳＶＭ分别在不变矩和组合矩情况下提取的
特征进行识别，最后得到７个不变矩阶矩的识别率为８２．３％，组合矩的识别率高达９４．１％（表４）．由此可知，
此处提出的组合矩在工件的识别和分类中具有较明显的分类优势．

表３　不同核函数情况下的识别率

核函数种类 测试样本数／个 正确识别数／个 识别率／％

多项式 ６８ ５８ ８５．２

ＲＢＦ ６８ ６６ ９７．０

两层感知器 ６８ ５４ ７９．４
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表４　实验结果

特征种类 测试样本数／个 正确识别数／个 识别率／％
７阶Ｈｕ矩 ６８ ５６ ８２．３
组合矩 ６８ ６４ ９４．１

５　结束语

提取Ｈｕ不变矩和组合矩作为工件的识别特征，利用ＳＶＭ作为分类器分别对提取的两类特征进行分类．
分析实验结果可知，用组合矩代替Ｈｕ不变矩作为工件的特征进行识别，不仅降低了工件识别的特征维数，
减少了运算复杂度，而且提高了识别率．

从实验结果可以看到，尽管利用组合矩作为特征的识别率达到了９４．１％，但是６８个测试样本中还存在４
个样本没有识别出来，经过进一步的相关实验得出工件没有完全得到识别的原因主要是实验中的样本都是

多次使用的工件，表面形成了缺陷区域，使得工件之间特别是相似的工件之间，在进行预处理之后，提取的

组合矩特征不能精确标识工件的特征，影响了工件的分类精度．在以后的研究中，还要继续优化工件提取的
特征，进一步提高工件的识别率．
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