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BOPET薄膜中气泡的检测及识别方法研究
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摘 要:双向拉伸聚酯薄膜( BOPET) 中的气泡直接影响产品质量，准确快速地检测与识别气
泡有重要意义．提出了一种基于 LVQ神经网络的 BOPET薄膜气泡的检测与识别方法．该算法对采
集到的薄膜图像进行处理得到薄膜疵点轮廓，提取长宽比、圆形度、形状复杂性及伸长度 4 个特征
值，输入至已经训练好的基于 LVQ 神经网络的气泡识别系统中识别气泡并确定其位置与面积．
LVQ神经网络的设计的是通过研究 BOPET薄膜中气泡的特征，提取特征输入向量，通过训练用的
特征值的输入使神经网络达到学习和预测的目的．通过实验测试表明，此方法能满足 BOPET 薄膜
中气泡的检测要求．
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Detection and Identification Methods Ｒesearch of
the Air Bubble in BOPET
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( Higher Educational Key Laboratory for Measuring ＆ Control Technology and Instrumentations of

Heilongjiang Province，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Air bubble in biaxially oriented polyester film( BOPET) directly affects the quality of the product，
and accurate detection and quick recognition of bubble have important significance． This study presents a bubble in
BOPET detection and identification method based on Learning Vector Quantization ( LVQ) neural network． In this
algorithm，the film images were processed and the outlines of the membrane defects were obtained． Through extrac-
ting the aspect ration，circularity，complexity and elongation，the characteristic values of membrane defects，which
from the image of film images after image processing，and then input to the bubble recognition system based on LVQ
neural network that had been trained． Finally the bubble was distinguished from the other membrane defects，and
the recognition system returned the location and area of the bubble in BOPET． Through the study of features of the
bubbles in BOPET and extracted some quantities as character input of the LVQ neural network，then input some
characteristic values as training value into the LVQ neural network to achieve the learning and prediction purpose，
and the The design of the LVQ neural network was designed． The experiments show that，the proposed method can
meet the requirements analysis of air bubbles in BOPET film．
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0 引 言

双向拉伸聚酯薄膜 ( BOPET) 是塑料包装材料
中使用最为广泛的一种，一般厚度为 12 m，具有机
械强度高、透气性小、电绝缘性好等性能［1 － 3］． 气泡
不仅影响薄膜的外观效果，也是薄膜产生破膜的主

要原因［4］．因此，气泡成为影响聚酯薄膜质量的重
要因素，在生产过程中准确快速地检测及识别气泡

可及时分析气泡产生的原因并及时调整，以提高产

品质量及生产效率［5］．
目前，已有针对薄膜疵点的检测方法提出［6 － 7］，

但是尚未有针对 BOPET中气泡检测与识别方法．本
文采用了基于 LVQ神经网络的气泡的检测与识别
方法，通过获取薄膜图像，经过图像预处理后提取

长宽比、圆形度、形状复杂性及伸长度 4 个特征值
等作为 LVQ神经网络的特征值输入，经过判断后
识别薄膜中的气泡与非气泡，并给出其位置及

面积．

1 BOPET薄膜图像的获取及处理过程

通常情况下使用的图像采集设备是 CCD 传感
器，这种采集方式不仅使用方便，而且成本低． 在图
像采集过程中，容易受到的各种外界因素的干扰，需

要对采集到的图像进行预处理［8 － 9］． 经过一系列处
理后，检测到薄膜疵点图像并进行特征提取，根据

LVQ神经网络来识别疵点类型．
气泡的检测与识别的过程一般包括图像预处

理、特征边缘提取、识别气泡、气泡面积计算及质心
的确定，具体如下:

① 图像预处理: 预处理包括图像灰度化、平滑
去噪，可滤除噪声使边缘信息更容易提取; ② 图像
分割:选择阈值分割法对图像进行二值化处理，处理

后的疵点与背景对比明显;③ 边缘检测:再经 canny
算子进行边缘提取，得目标图像边缘; ④ 形态学图
像处理:通过对气泡边缘的封闭、填充等操作得到疵
点完整的轮廓; ⑤ 特征提取: 对目标图像的轮廓进
行特征值的提取，提取的特征值作为 LVQ神经网络
的判断的输入; ⑥ 目标识别: 将提取到的疵点图像
输入到已训练好的网络中，识别气泡与非气泡并给

出其位置及面积．
气泡提取流程图如图 1 所示．
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边缘检测
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训经样本 测试样本

图 1 气泡提取流程图

2 BOPET薄膜图像的预处理

在薄膜生产过程中，由于挤出机压力波动可造

成大气泡的产生，气泡最大约 25 cm2 ． 若 PET 原料
没有得到充分干燥，在进行成型加工时，微量的水分

也会造成小气泡的产生． 气泡是因气体作用而产生
的，一般成圆形或椭圆形，气泡边缘较光，有明显的

边界．在薄膜的生产过程中也会出现其他的疵点，如
灰尘、绒毛等［10］． 气泡及其他疵点的图像如图 2
所示．

气泡 绒毛 灰尘

图 2 BOPET薄膜疵点图像

2. 1 图像去噪
在图像的采集过程中，由于摄像机精确度、照明

环境等因素的影响，采集的图像会存在一定的随机

噪声，图像平滑的主要目的是减少图像噪声．本文采
用既可以去噪声的干扰，又能很好的保留图像边缘

细节的中值滤波算法［11］．
中值滤波的原理是首先选择一个含有奇数点的

窗口 W，将这个窗口在图像上扫描，把该窗口中所含
有的像素点按灰度级的升( 或降) 序排列，取位于中

间的灰度值，来代替该点的灰度值，即

g( m，n) = Media{ f( m － k，n － 1) ，( k，1) ∈W} ( 1)
2. 2 图像分割
阈值分割是基于区域的，通过将图像划分为区

域内部点集各区域外部点集来实现． 常用的二值化
的阈值分割，就是将图像中灰度值大于阈值 T 的像
素置为白( 置为 1) ，将灰度值小于等于阈值 T 的像
素置为黑( 置为 0) ，从而使原始的灰度图像 f( x，y)
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转换成了黑白二值图像 g( x，y) ．经二值化阈值处理
后的图像 g( x，y) 如公式( 2) 所示

g( x，y) =
1 f( x，y) ＞ T
0 f( x，y) ≤{ T

( 2)

在阈值分割中，阈值的选取直接影响着图像的

分割的结果．在本文中，由于薄膜图像的背景一般为
均匀的灰度图像，疵点与背景区别较明显，故选用全

局阈值分割法．经过多次实验，选用阈值为 T = 165．
阈值分割法分割后的图像如图 3 所示．

气泡 绒毛 灰尘

图 3 阈值分割图像

2. 3 图像边缘检测
边缘是图像最基本的特征，具有灰度值不连续

的性质，存在于图像中的物体与背景、物体与物体之
间，包含了目标物体边界的主要信息． Canny 边缘检
测算子是一种基于二阶导数的算子，它不是通过微

分算子检测边缘，在满足一定约束条件下推导出的

边缘检测最优化算子［12］．
Canny 算子边缘检测的基本原理是: 采用二维

高斯函数的任一方向上的一阶方向导数为噪声滤波

器，通过与图像 f( x，y) 卷积进行滤波; 然后对滤波
后的图像寻找图像梯度的局部极大值，以确定图像

边缘． Canny算子能很好地检测出气泡边缘．但同时
也会出现非封闭边缘、孤立点以及气泡内的线条边
缘等，因此需要对边缘检测后的图像进行数学形态

学处理．薄膜疵点边缘检测结果如图 4 所示，边缘检
测后的图像内部有空洞．

气泡 绒毛 灰尘

图 4 边缘检测图像

2. 4 二值图像的形态学处理
二值图像是图像处理时的一种特殊图像，只有

两个灰度级 0 和 1，具有占用空间小的特点．腐蚀和
膨胀是形态学处理的两个基本操作．假设 A 为待处
理区域，B为结构元素，A用 B来腐蚀的定义为

AB = { x | ( B) xA} ( 3)
A被 B膨胀，定义为

AB = { x |［( B̂) x∩AA］} ( 4)
填充是在二值图像中填充图像区域和空洞．已

知图像边界的集合，对该边界线包围的区域的填充

过程是从区域内的某一点 P 开始做迭代运算，当
Xk = Xk － 1时停止迭代，这时，集合 Xk 和 Ac 的交集就

包含了填充区域的内部以及它的边［13］．
XK = ( XK － 1B ) ∩Ac，K = 1，2，3… ( 5)
腐蚀在数学形态学中的作用是消除物体的边界

点，消除不相关的细节，膨胀的作用与腐蚀相反，是

对图像边界进行扩充，将裂缝连接起来．气泡图像经
过预处理及边缘检测得到的图像中有部分非封闭的

轮廓，并且在气泡内外有一些不相关的边缘及孤立

点．膨胀和腐蚀可以解决以上问题［14］． 经过空洞填
充的图像如图 5 所示．

气泡 绒毛 灰尘

图 5 空洞填补图像

3 气泡特征提取及识别算法

经过薄膜图像的处理，可以得到薄膜中各种疵

点的轮廓．根据气泡的图像特征进行提取，将提取到
的特征值作为 LVQ神经网络的输入，通过神经网络
的判断识别出 BOPET薄膜中的气泡．
3. 1 气泡特征提取及识别
图像特征提取是图像识别的关键步骤，根据图

像的特征进行识别分类［15 － 16］．气泡一般呈图形或椭
圆形，气泡边缘较光滑，而其他疵点的图像比较复

杂．故选用长宽比、圆形度、形状复杂性、伸长度 4 个
特征进行提取，作为 LVQ 神经网络的输入变量，
其中

Aspect Ｒation =Maxlength
Minlength ( 6)

Circularity = 4πArea
Perimeter2

( 7)

Complexity = Perimeter2
Area ( 8)

Elongation =Maxlength －Minlength
Maxlength +Minlength ( 9)

对于训练样本数量的确定常用的方式是拇指原

则，所以本实验采用了 100 个不同的样本( 70 个训
练样本，30 个测试样本) 进行实验，不但有效减少了
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LVQ网络的输入量，而且也为建立高效、稳定的神
经网络做了准备．
对图像处理后的 BOPET 薄膜图像进行特征值

选取，通过 Matlab 编程计算，依次求得特征值．将随
机选取的部分训练样本测试实验结果以表格的形式

表示，如表 1 所示．

表 1 部分训练样本分析结果

长宽比 圆形度 形状复杂性 伸长度 是否为气泡 仿真结果

1. 833 3 0. 826 6 15. 202 6 0. 294 1 是 是

1. 842 1 0. 851 6 14. 756 4 0. 296 3 是 是

2. 283 6 0. 081 8 153. 593 4 0. 390 9 否 否

1. 258 7 0. 948 7 13. 246 4 0. 125 0 否 否

1. 647 1 0. 449 1 27. 979 5 0. 244 4 否 否

1. 852 1 0. 834 4 15. 102 5 0. 294 5 是 是

3. 2 LVQ神经网络结构的设计
LVQ神经网络又叫学习向量量化 LVQ( learning

vector quantization) 神经网络，它是一种有监督学习
与无监督学习规则融合应用的神经网络． LVQ 网络
是从联想学习和竞争算法发展而来，因其简单易行

的结构特点，在模式识别和优化领域有着广泛的

应用．
LVQ网络各层的数学描述如下: 设输入向量用

X表示:
X =［( X1，X2，…，XM) ］

T

输入层到竞争层之间的权值矩阵用 W1 表示:

W1 =［w1
1，W

1
2，…W1

j，…W1
P］=［W

1
j1，W

1
i2，…，W

1
iM］

竞争层的输出用 V表示:
V =［v1，v2，…，vp］

T

输出层的输出用 O表示:
O =［o1，o2，…，oi］

T

网络的期望输出用 d表示:
d =［d1，d2，…，di］

T

竞争层到输出层之间的权值矩阵用 W2

表示［17 － 18］:

W2 =［W2
1，W

2
2，…，W

2
k，…，W

2
j］．

竞争层的每个神经元通过学习原型向量，并对

输入空间进行分类． 将竞争层学习得到的类称为子
类，将输出层学习得到的类称为目标类［19］． LVQ 神
经网络结构模型如图 6 所示．

LVQ学习算法步骤如下:
1) 设置变量和参量．
参与训练的有 X = 70 幅图像，提取的输入特

征向量是 4 个． 70 张薄膜疵点图像分为 2 类( 气泡
与非气泡) ，所以目标向量为 70 × 2 的向量，其中
每一列中只有一个“1”，其余均为“0”． Wi1 ( t) =
［( Wi1 ( t) ，Wi1 ( t) ，…，Wi1 ( t) ) ］

T 为权值向量． 选择
学习速率的函数 η = η0 ( 1 － t /T) ．

输出向量

输出层

竞争层

输入层

输入向量

图 6 LVQ神经网络结构模型

2) 初始化权值向量及学习速率．
在初始状态下，所有神经元都拥有相同的权值

Wi( 0) ，即为这些向量的中间值．初值 η( 0)设为 0． 1，阈
值 ε ＞ 0．

3) 输入训练样本，计算输入向量与权值向量之
间的距离，找到与输入向量距离最小的权值向量，从

而找出获胜的神经元，实现神经元的竞争过程．
4) 期望误差的选取和网络结构的确定． 期望误
差初始值设为 0. 01，学习函数用 LVQ1，最大训练步
数设为 1 000，开始对网络进行训练．

5) 判断分类是否正确，根据如下规则调整获胜
神经元的权值向量: 如果 LX = LWc

，则 WC ( t + 1 ) =
WC ( t) + η ( t) ［X － WC ( t) ］; ; 否则，当 LX≠LWc

，有

WC ( t + 1) =WC ( t) － η ( t) ［X － WC ( t) ］． 对于其他
神经元，保持权值不变．

6) 调整学习速率 η( t) ． 在初始阶段，η( t) 通常
取较大的值，表示算法迅速修正较大的误分类权值，

随着时间的进行，η ( t) 越来越小，表明使用较小的
学习系数来修正较小的误分类权值，以至在学习完

成后，误分类的样本数得到最少．
7) 判断迭代次数是否超过 T，如果 t≤T 就转到
第 3) 步，否则就结束迭代过程［20］．

4 实验测试

实验中分别采集了不同情况下的 70 个训练样
本进行 LVQ神经网络训练，并最终选定了竞争层神

46 哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报 第 20 卷



经元个数为 5、学习率为 0. 01 的 LVQ神经网络模型
作为气泡别系统的网络进行测试．将所选的 30 个不
同条件下的样本作为网络的测试样本，通过训练好

的 LVQ网络进行测试验证．将图 2 中的样本进行测
试，得到的实验结果如表 2 所示．

表 2 图 2 的样本分析结果

长宽比 圆形度 形状复杂性 伸长度 是否为气泡 仿真结果

1. 832 5 0. 849 6 15. 756 4 0. 301 9 是 是

2. 386 3 0. 092 3 155. 601 1 0. 401 0 否 否

1. 196 3 0. 896 5 13. 258 3 0. 119 8 否 否

通过对全部测试样本的计算分析，得出其识别

正确率为 98. 5% ．最终对图 2 的 BOPET检测与识别
结果如表 3 所示．

表 3 图 2 的识别结果

序号 质心 面积 /pix 是否为气泡

1 ( 100. 669 1，54. 076 4) 1 348 是

2 ( 96. 690 9，102. 448 7) 1 912 否

3 ( 100. 823 2，54. 596 0) 198 否

5 结 语

本文在 Matlab Ｒ2012a环境下编译，选用了 100
个不同的样本( 70 个训练样本，30 个样本) ．由训练
样本进行 LVQ神经网络训练，神经网络竞争层神经
元个数为 5、学习率为 0. 01．通过对全部测试结果的
计算分析，得出其识别正确率为 98. 5%，并且其识
别时间仅需 0. 68 s． 实验数据表明，本算法可满足
BOPET薄膜中气泡的识别与定位要求，也适用于其
他透明与半透明介质的气泡识别与检测．
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