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基于支持向量机的彩钢玻璃色差分离技术研究
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（天津大学 电子信息工程学院　天津　３０００７２）

摘　要：为了将彩钢玻璃中有色差的玻璃样本分离出来，提出一种利用分光测色仪检测，并与支持向量机想结合分离

色差样本的方法。首先利用分光测色仪获取出样本玻璃的各采样点的ＣＩＥ色度值等光学数据，建立数据样本集，然后

选取特征参数及训练集并建立ＳＶＭ模型，其次选取不同类型核函数及参数进行对比实验，使模型最优化，最后利用

该模型对预测集进行处理，检测并分离出有色差的玻璃样本。实验结果表明该方法可以高效准确地检测出彩钢玻璃

中有色差的样本。
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１　引　　言

彩钢玻璃在目前市场上应用广泛，是多种电器外表封

装中不可或缺的材料。随着客户对产品外观要求的日益提

高，其生产过程中的品质监控急需重视。目前同一批次产

品在生产中会出现色差，而这些色差会直接影响产品销量

以及消费者对产品质量的可信度，因而需将有色差的不合

格品筛选出来。目前在工业上，对其检测的方法多数采用

人工手段，而在大批量生产过程中，既不方便也不精确。那

么如何在工程上高效、精准地检测并分离出有色差的不合

格品是生产厂家极为关注的问题。

针对上述这一问题，应首先将彩钢玻璃颜色数据化，其

次利用数据处理手段将有色差的数据分离。在颜色检测

上，本研究采用测色仪器检测出大量样本玻璃关于颜色的

光学数据，而面向大量数据的二分类，本文提出将支持向量

机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的理论引入到其中，建立

ＳＶＭ模型后，分离出数据样本中有色差的元素，从而达到

上述目的。

２　基本原理

２．１　犆犐犈色度值

本文采用的是ＣＩＥ１９３１（国际照明委员会）标准色度

系统［１］，在该系统中包括了一切物理上能实现的颜色。由

式（１）可得到某颜色的三刺激值犡，犢，犣。

·１·
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犡＝犽∫λ （）λ 珚狓（）λ ｄλ

犢 ＝犽∫λ （）λ珔狔（）λ ｄλ

犣＝犽∫λ （）λ珔狕（）λ ｄ

烅

烄

烆 λ

（１）

式中： （）λ 称为颜色刺激函数，在式（１）中 珚狓（）λ ，珔狔（）λ ，

珔狕（）λ 是ＣＩＥ规定的标准色度观察者的三刺激值，其中常

数犽被称之为归化系数。三刺激值犡犢犣与颜色的色品坐

标狓狔狕的关系为式（２）
［２］，因此可得出颜色的色品坐标，进

而确定被测颜色在ＣＩＥ１９３１色品图中的位置。

狓＝
犡

犡＋犢＋犣

狔＝
犢

犡＋犢＋犣

狕＝
犣

犡＋犢＋

烅

烄

烆 犣

（２）

２．２　支持向量机

支持向量机是二类分类模型，该方法是在统计学理论

基础上发展起来的新一代学习算法是一种监督式学习算

法［３］。在线性分类时，其为特征空间上间隔最大的线性分

类器；而在非线性分类时通过高维空间变换，将非线性问

题转化为高维空间的线性分类问题后再进行分类［４］。

设训练样本集是：

｛狓１，狔（ ）１ ，…，狓狀，狔（ ）狀 ，狓犻∈犚
犿，狔犻∈ ｛－１，１｝｝

式中：狓是特征向量，狔是类标志，狀是样本数，犿 是输入

维数［５］。

分类器目标是在犿 维数据空间中找到一个超平面

（ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ）将样本数据分为两类，在此超平面表示为：

狑Ｔ狓＋犫＝０ （３）

选取超平面的判定标准是最近的数据点距之间隔

（ｍａｒｇｉｎ）尽可能的大
［６］。即间隔值最大化：

ｍａｘ狑，犫
１

狑
（４）

狔犻 狑
Ｔ狓犻＋（ ）犫 ≥１，犻＝１，…，狀 （５）

式（５）为约束条件，此时分类间隔为２／狑 ，其最大化，等

价于最小化狑２／２，这样上式转化为凸二次规划问题，由于

给定了约束条件后求最优值，因此可将其转化成为带约束

条件的优化问题，即求解拉格朗日乘子问题：

犔 狑，犫，（ ）α ＝
１

２
狑 ２

－∑
狀

犻＝１

α犻（狔犻（狑
Ｔ狓犻＋犫）－１） （６）

从而得到：

犔 狑，犫，（ ）α ＝∑
狀

犻＝１

α犻－
１

２∑
狀

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼狓
Ｔ
犻狓犼 （７）

对上式中α的极大值，即是关于问题的最优化，所以得下式：

ｍａｘα ∑
狀

犻＝１

α犻－
１

２∑
狀

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼狓
Ｔ
犻狓［ ］犼

狊．狋．犆≥α犻≥０，∑
狀

犻＝１

α犻狔犻＝０，犻＝１，…，

烅

烄

烆 狀

（８）

式中：犆为惩罚参数，犆 越大表示对错误分类的惩罚越

大［７］，α犻为拉格朗日乘子。

当遇到线性不可分时，ＳＶＭ 的处理方法是引入核函

数［８］，通过将数据在低维度空间中运算，而实质的分类效

果表现在高维度上，避免了高维度上计算复杂的问题。故

可表示为如下：

ｍａｘα ∑
狀

犻＝１

α犻－
１

２∑
狀

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼犓（狓犻，狓犼［ ］） （９）

式中：犓（狓犻，狓犼）为核函数。常见的核函数有多项式核函

数，高斯核函数，线性核函数。

３　实验分析

为了分离有色差的玻璃，首先需要检测其颜色，在此

利用分光测色仪器检测样品玻璃的颜色并用ＣＩＥ色品坐

标来表示，随后用ＳＶＭ 对数据进行分类处理。因为支持

向量机作为二类分类器，有处理高维特征数据空间的能

力［９１０］，故适用于解决本文的色差分离问题。

本实验的主体流程框图如图１所示。

图１　基于ＳＶＭ的彩钢玻璃色差分离实验框图

３．１　彩钢玻璃颜色数据检测

本实验采用分光测色仪，其通过测量物体的光谱反射

·２·
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或光谱投射特性后，利用ＣＩＥ推荐的标准照明体，即指特

定的光谱功率分布［１１］，标准色度观察者的三刺激值及上述

公式（１）得出被测物体的色品坐标。在实验中，视野观察

角度为１０°，标准照明体为Ｄ６５照明体。

生产厂家提供１０块样本玻璃，分别标记为 Ａ，Ｂ，Ｃ，

…，Ｈ，Ｉ，Ｊ，其中有颜色差别的不合格品为Ｅ，Ｆ，Ｇ，已标注

完成。每次每块玻璃随机选取５个点，先后进行反复测

量，共测得７４０组彩钢玻璃的光学数据，其中主要包括

ＣＩＥ１９３１色品图、ＣＩＥ色品坐标值、反射光谱图、主波长、色

纯度、中心波长等。如图２、３所示，分别给出正常和异常采

用点的ＣＩＥ色品图，对比发现，正常与异常点位置相近，不

易直接分辨。

图２　正常点ＣＩＥ色品图

图３　异常点ＣＩＥ色品图

３．２　支持向量机的实验分析

将上述各采样点的光学数据作为支持向量机的样本

集，并对样本集进行正负性标注。随后选取实验所需的特

征参数，再从７４０组样本数据中抽取２００组作为ＳＶＭ 的

训练集，其余５４０组作为预测集。

ＳＶＭ把训练集在低维度空间完成计算后，映射到高

维特征空间中，最终可在高维特征空间中构造分类器，完

成分类［１２］。因此构建一个用于分离玻璃样本颜色差异的

ＳＶＭ模型是至关重要的，同时，最优核函数及参数的选取

是构建ＳＶＭ模型的关键。

本实验中构建分离玻璃颜色差异的ＳＶＭ模型框图如

图４所示。

图４　分离玻璃色差的ＳＶＭ模型建立框图

４　结果和分析

４．１　特征参数的选取

在每组样本数据中，选取ＣＩＥ１９３１色品坐标值、主波

长、色纯度、ＣＩＥ 白度值、黄变指数、中心波长、半高宽

（ＦＷＨＭ）作为样本的特征参数。将各点ＣＩＥ色品坐标值

绘制于三维图中，形成如图５所示的样本集ＣＩＥ坐标点云

图，或称之为各点红色聚类［１３］，此外，为了将其余各维度可

视化，故绘制成二维图，如图６所示。

图５　样本集的ＣＩＥ色品坐标点云图

４．２　特征参数处理及样本的建立

由于参数的范围不同，首先对特征参数整体进行归一

化处理，将数据归至［－１，１］，然后建立样本集，具体步骤

如下。

１）本实验将所测７４０组数据作为样本集，其中４００组

为正常玻璃颜色数据，３４０组为异常颜色数据；

·３·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

图６　特征参数的各维可视化图

２）将上述数据进行归一化处理，并对原始数据进行正

负性标注；

３）于样本集中提取正常及异常数据各１００组，共２００

组作为训练集；

４）将其余５４０组数据作为预测集，其中正常颜色数据

３００组，异常颜色数据２４０组。

４．３　最优核函数选取及参数确定

建立最合适的ＳＶＭ 模型是实验的重要步骤，而建立

模型的关键是寻找最佳核函数。我们常用的核函数有多

项式核函数，线性核函数，高斯核函数（径向基核函数

ＲＢＦ）
［１４１５］。本实验分别用上述核函数对训练集进行分类

并比较分类效果，如表１所示，其中线性核函数及高斯核

函数都有着较高准确度，而后者使用效果最佳，故实验选

用高斯核函数（ＲＢＦ）为ＳＶＭ模型的核函数。

表１　不同类型核函数的正确率表

核函数类型 正确率／（％）

Ｌｉｎｅａｒ ９３．７０３７

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ５６．１１１１

ＲＢＦ ９４．４４４４

　　高斯核函数中的参数犵与惩罚因子犆 的确定至关重

要，其直接影响系统输出结果的正确率，因此参数的最优

化可实现正确率的最大化。经过循环测试，比较得出犆＝

４．００，犵＝０．０８是本文实验的最优参数。

４．４　实验犛犞犕模型评估

利用上述优化好的ＳＶＭ 模型对预测集进行分类，准

确度可达到９４．８１４８％，比例为５１２／５４０。采用ＲＯＣ曲线

对整个ＳＶＭ模型进行评估，曲线图如图７所示，同时统计

出评估系统输出结果的参数，包括正例准确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ）、整体准确度（ａｃｃｕｒａｃｙ）、曲线下面积 ＡＵＣ、查全率

（ｒｅｃａｌｌｒａｔｉｏ），如表２所示。

图７　ＲＯＣ曲线

表２　系统评估参数表

指标 数据

ＡＵＣ ０．９８３３８２

Ａｃｃｕｒａｃｙ ０．９４８１４８

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｉｏ ０．９２７６７２

Ｒｅｃａｌｌｒａｔｉｏ ０．９８３３３３

　　图７中横坐标是ＦＰＲ（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ）值，代表特异

性，纵坐标是 ＴＰＲ（ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ）值，代表敏感性，

ＡＵＣ反应了模型的准确性。ＡＵＣ在０．５～０．７时有较低

准确性，ＡＵＣ在０．７～０．９时有一定准确性，ＡＵＣ在０．９

以上时有较高准确性。本实验的ＡＵＣ为０．９８３３３８２，表明

了优化后的ＳＶＭ 模型有较高准确性，同时查全率及正例

正确度都在９０％以上，说明该模型拥有较强的色差分离能

力且精度高。

５　结　论

本文先用分光测色仪器检测出彩钢玻璃各点的ＣＩＥ

色度值及多种光学数据，在之后数据分离处理时，利用支

持向量机的二类分类器这一本质特点，将ＳＶＭ 引入该方

法。从最终的结果上看，本实验的ＳＶＭ 模型具有较高的

预判准确度。因此得出本文提出的方法可应用于彩钢玻

璃色差判别，为解决这一工业生产问题提供了新思路，有

一定的工程应用价值。
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是德科技与中国移动研究院在５犌关键技术领域展开深入合作

　　２０１６年５月１９日，中国北京!!

是德科技有限公司

（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）今天宣布和世界上最大的移动运营商，

无线通信网络的领导者中国移动在５Ｇ关键技术领域５Ｇ

信道测量建模、大规模天线系统的空口测试方面开展深入

合作，进一步拓展与中国移动研究院从２０１４年起在５Ｇ方

面的长期合作，共同推进５Ｇ发展。

作为业内领先的电子设计与测试解决方案公司，是德

科技高度重视５Ｇ无线通信关键技术的研发，与业界技术

领导者和学术研究团队开展了紧密合作，以提供独到的５Ｇ

设计及测试解决方案。与中国移动研究院在５Ｇ关键技术

上的合作是其中一个重要的例子。

５Ｇ的信道测量与建模对于５Ｇ技术研发和标准化至

关重要。是德科技有业界领先的５ＧＭＩＭＯ信道测量解决

方案，能够解决５Ｇ信道测量中，超大频率覆盖范围、超大

带宽以及多通道的测量挑战。基于是德科技的５Ｇ信道测

量解决方案，是德科技实验室与中国移动研究院开展了５Ｇ

信道测量与建模的合作，有效支持了中国移动研究院在

６ＧＨｚ～１００ＧＨｚ频率范围内５Ｇ信道模型的研究工作。

５ＧｍａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统的ＯＴＡ测试是５Ｇ系统研发

与验证的一个关键。基于中国移动研究院独有的 Ｍａｓｓｉｖｅ

ＭＩＭＯ天线技术：ＳｍａｔＴｉｌｅ和是德科技独有的 ｍａｓｓｉｖｅ

ＭＩＭＯ测试技术，是德科技实验室和中国移动研究院在

５ＧＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ系统的 ＯＴＡ测试方面开展了深入的

合作。在 ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ 天线测试方面已经取得了初步

成果。

在２０１６年的 ＭＷＣ展会上，中国移动宣布成立５Ｇ联

合创新中心，是德科技成为中国移动５Ｇ联合创新中心宣

布的首批１１家合作伙伴之一。双方在５Ｇ信道测量与建

模，ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯＯＴＡ方面的合作是基于５Ｇ联合创新

中心框架下的合作的进一步深化。
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