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摘　 要:针对 ＰＥＴ 瓶坯缺陷人工检测工作强度大、效率低等问题ꎬ基于机器视觉技术设计一套由检测组件、控制组件、输
送机构组件以及剔除机构组件等组成的 ＰＥＴ 瓶坯检测系统ꎮ 通过 Ｈａｌｃｏｎ 软件对采集的 ＰＥＴ 瓶坯图像采用中值滤波降

噪、自适应阈值方法提取检测区域ꎬ并使用改进 Ｃａｎｎｙ 算法进行缺陷检测ꎮ 试验结果表明:ＰＥＴ 瓶坯检测系统可完成对

ＰＥＴ 瓶表面黑点、划痕类缺陷检测ꎬ试验检测准确率可达 ９７.４％ꎬ可以稳定识别不合格瓶坯ꎮ
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０　 引言

随着饮料产业的快速发展ꎬＰＥＴ 瓶因其美观、
轻便、造型可塑、耐压强度高和可回收等优点[１]ꎬ
被广泛应用于饮料的无菌灌装生产线中ꎮ 目前

ＰＥＴ 瓶的成型方式均为吹塑成型ꎬ瓶坯的质量直

接决定了吹塑成型后的 ＰＥＴ 瓶质量ꎮ 由于瓶坯

生产以及运输过程中不可避免地会产生破损、黑
点以及划痕等缺陷ꎬ所以在灌装生产线中对 ＰＥＴ
瓶坯缺陷的检测是不可缺少的ꎮ

目前瓶坯的缺陷检测主要由人工完成ꎬ存在

检测效率低、漏检率高等问题ꎮ 机器视觉检测技

术具有高效率、高精度以及高稳定性等优点ꎬ在多

个行业已经逐渐取代了人工检测作业[２]ꎮ 近年来

视觉检测技术在饮料行业的应用逐渐广泛ꎮ 陆帆

等[３]设计了一套基于机器视觉的 ＰＥＴ 瓶瓶盖检

测系统ꎬ该设备采用 ３ 个相机进行拍摄ꎬ通过 ＮＣＣ

匹配定位、边缘提取和模板检测等方法对无盖、高
盖和外盖进行了检测ꎮ 路云浩等[４]开发了一种瓶

口自模板检测算法ꎬ使用全局阈值分割构造自模

板ꎬ通过自模板匹配完成瓶口内外缺陷和贯穿缺

陷等缺陷的检测ꎮ 但是这些研究只针对灌装完成

后饮料瓶瓶身或瓶盖进行检测ꎬ而灌装之前瓶坯

质量检测研究较少ꎮ 因此本文针对 ＰＥＴ 瓶坯黑

点和划痕等缺陷的检测ꎬ设计了一种基于机器视

觉的 ＰＥＴ 瓶坯检测系统ꎬ能够有效识别缺陷并剔

除不合格瓶坯ꎬ提高生产效率ꎮ

１　 检测系统总体方案设计

根据灌装生产要求ꎬ在瓶坯进入灌装生产线

前ꎬ需对瓶坯进行稳定全面的图像采集和处理ꎬ将
其中不合格的瓶坯提前剔除ꎮ 根据检测需要ꎬ设
计了一套 ＰＥＴ 瓶坯检测系统ꎬ该检测系统主要由

检测组件、控制组件、输送机构组件以及剔除机构
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组件等组成ꎮ
检测组件由硬件和软件部分组成ꎮ 硬件部分

包括工业相机与可调光源ꎮ 工业相机型号为 ＭＶ－
ＣＡ０５０－１０ＧＭꎬ镜头采用 ＭＶＬ－ＭＦ０８２８Ｍ－８ＭＰꎮ
由于 ＰＥＴ 瓶坯通透性好ꎬ在瓶坯一侧设置 ２ 个相

机成一定角度进行拍摄ꎬ在另一侧设置背光源进

行补光ꎬ即可完成对瓶坯表面的图像采集工作ꎮ
检测组件软件部分通过图像预处理、图像分割和

缺陷检测算法对采集图像进行检测ꎮ 控制组件由

西门子 ＰＬＣ 构成ꎬ对剔除系统进行控制ꎬ并分别

统计检测产品总数和不合格品数ꎮ 输送机构组件

由带凹槽附件的链式输送机构成ꎬ通过伺服电机

驱动链条进行输送ꎬ实现瓶坯输送位置精准可控ꎻ
同时保证瓶口以竖直朝上姿态进行输送ꎮ 剔除机

构组件由气缸和剔除推杆组成ꎬ通过气缸推动推

杆将不合格瓶坯从输送机构上剔除ꎮ
总体工作流程为:生产线上通过输送机构依

次将 ＰＥＴ 瓶坯输送到检测组件硬件所在位置ꎬ输
送机构采用伺服驱动ꎬ可精准控制瓶坯输送速度

及位置ꎬ确定拍照时间间隔ꎬ同时在瓶坯输送过程

中直接进行图像采集ꎮ 图像采集完成后ꎬ通过检

测组件软件部分对瓶坯进行缺陷检测ꎮ 合格瓶坯

将通过输送机构进入下一步操作ꎬ而含有缺陷的

不合格瓶坯将由剔除机构组件进行剔除ꎮ 机械三

维结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三维结构模型图

２　 检测算法

２.１　 图像预处理

１)图像滤波

图像在采集输送过程中由于硬件和环境等因

素会致使图像带有噪声ꎬ对图像进行滤波处理是

必不可少的一个环节ꎮ 目前常用的滤波方法有均

值滤波、中值滤波、高斯滤波和双边滤波[５]等ꎮ
将几种滤波方式进行对比ꎬ为了更为直观地

对比滤波效果ꎬ选取滤波处理后缺陷部位统一进

行裁剪的图像如图 ２ 所示ꎮ 通过对比这 ４ 种滤波

处理后的图像ꎬ发现中值滤波和双边滤波处理效

果较好ꎮ
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图 ２　 滤波效果图

由于主观观察具有一定局限性ꎬ引入峰值信

噪比(ＰＳＮＲ) [６]和处理时间来客观评价图像的处

理过程ꎮ 测试 １０ 组图片得到的峰值信噪比平均

值和处理时间平均值如表 １ 所示ꎬ峰值信噪比数

值越大ꎬ图像去噪效果越好ꎬ和原图像的失真越

少ꎮ 从结果可以看出ꎬ采用中值滤波处理后峰值

信噪比最高ꎬ并且检测时间是双边滤波检测时间

的 １ / ３ꎮ 综合考虑ꎬ最后选用中值滤波对图像进

行去噪处理ꎮ

表 １　 滤波比较

评价指标
滤波方式

均值 中值 高斯 双边

ＰＳＮＲ / ｄＢ ３７.３７ ３８.１２ ３７.５１ ３８.０１

处理时间 / ｍｓ ７.０９ １０.６３ ７.８７ ３１.８４

　 　 ２)图像增强

实际采集图像的过程中图像质量会受到硬件

设备影响ꎬ造成图像效果不好ꎬ从而导致无法完成

检测任务ꎮ 通过图像增强处理强化瓶坯图像的细

节特征ꎬ提高后续区域提取和缺陷识别的准确性ꎮ
通过灰度值线性变换将图像的灰度值按最大等比

例增强ꎬ图像的灰度值达到最大 ２５５ꎮ 增强对比

度方法处理后ꎬ图像中灰度值高的区域有效提高

灰度值ꎬ灰度值低的区域降低灰度值ꎬ从而使瓶坯

图像的检测区域和缺陷部位更加明显ꎮ

２.２　 图像分割

图像预处理完成后ꎬ需将图像中瓶坯具体检

测区域提取出来ꎮ 由于透过瓶坯后光线强度改

变ꎬ导致图像中瓶坯内部灰度值和背景灰度值不

同ꎬ因此可以采用阈值处理方法进行图像分割ꎮ
阈值处理方法中包括全局固定阈值法、自适应阈

􀅰６５２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 吴宇翔ꎬ等􀅰基于机器视觉的 ＰＥＴ 瓶坯缺陷检测系统设计

值法和最大类间方差法ꎮ 需要分割提取出的区域

如图 ３ 所示ꎮ 为了更直观对比 ３ 种方法分割结

果ꎬ将分割结果图像瓶颈处放大对比图ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 通过对比发现自适应阈值法分割区域更为完

整ꎬ边缘效果最好ꎮ 最终选取自适应阈值法对瓶

坯图像进行提取ꎮ

图 ３　 提取区域

	B
���K��� � � � 	C
�7E�K��� � � � � 	D
�2546"�

图 ４　 不同算法分割效果图

２.３　 缺陷检测

采用边缘检测算法对瓶坯检测区域进行检

测ꎮ Ｃａｎｎｙ 算子[７] 是目前常用的边缘提取缺陷方

法ꎮ 传统 Ｃａｎｎｙ 算子通过人为设定高低阈值ꎬ其
检测结果受阈值选择影响大ꎮ 而缺陷的灰度存在

不确定性ꎬ阈值选取过高会造成丢失边缘ꎬ阈值选

取过低会造成出现伪边缘ꎮ 本文提出一种改进的

Ｃａｎｎｙ 算子进行检测ꎮ
针对传统 Ｃａｎｎｙ 算法阈值选取问题ꎬ本文通

过提取缺陷灰度进行自适应阈值选取ꎮ 输入原图

像ꎬ对原图像使用均值滤波进行平滑处理ꎮ 通过

比较原图像和平滑处理后图像的局部灰度值差

异ꎬ将符合式(１)的点提取出来ꎮ
ｇｏ≤ｇｔ－ｇｏｆｆｓｅｔ (１)

式中:ｇｏ原图像各点的灰度值ꎻｇｔ平滑处理后图像

各点的灰度值ꎻｇｏｆｆｓｅｔ为设定差异值ꎮ
将提取出来的点进行形态学膨胀处理ꎬ完成

对缺陷区域粗提取ꎮ 再对提取区域灰度值进行计

算ꎬ计算出此区域的灰度值方差ꎮ 通过式(２)、
式(３)计算得到区域灰度值方差 Ｄꎮ

Ｍｍｅａｎ ＝
∑ ｐ∈Ｒ

ｇ(ｐ)

Ｒ
(２)

Ｄ ＝

　

∑ ｐ∈Ｒ
(ｇ(ｐ) － Ｍｍｅａｎ) ２

Ｒ
(３)

式中:Ｒ 是区域ꎻｐ 是区域内的像素ꎻｇ( ｐ)为 ｐ 点

灰度值ꎮ

最终将所求灰度值方差作为 Ｃａｎｎｙ 算子的高

阈值进行处理ꎮ 高低阈值选用比例一般为 ２.１ ~
３.１ꎬ因此本文低阈值选用 ０.４ 倍高阈值处理ꎮ 采

用本文改进 Ｃａｎｎｙ 算子对缺陷边缘进行提取后ꎬ
运用形态学方法对缺陷边缘进行筛选ꎮ 通过提取

面积、圆形度、长径比和长度进行筛选分类并进行

标记ꎮ

３　 试验验证

本系统在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５－１１３５Ｇ７ＣＰＵꎬ
ｗｉｎ１０ 操作系统下运行ꎮ 为了验证本文算法的有

效性ꎬ第 １ 组试验对传统 Ｃａｎｎｙ 算子和本文改进

后 Ｃａｎｎｙ 算子的边缘检测效果进行比较ꎮ 第 ２ 组

试验针对缺陷检测效果进行测试ꎮ 试验对象为

ＰＥＴ 瓶坯ꎬ其中带有黑点瓶坯 １００ 瓶ꎬ带有划痕瓶

坯 １００ 瓶ꎬ合格瓶坯 ３００ 瓶ꎬ进行 ５００ 组试验

验证ꎮ

３.１　 边缘检测结果及分析

为验证改进后算法检测的优越性ꎬ试验中将

本文改进算法和传统 Ｃａｎｎｙ 检测算法进行对比ꎬ
传统 Ｃａｎｎｙ 算法采用高阈值为 ３０、低阈值为 １０ 进

行处理ꎬ本文改进后算法处理相同图像ꎬ得到的处

理结果对比如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 边缘检测图像对比

通过对比图 ５(ｂ)和图 ５(ｃ)可以得到ꎬ传统

Ｃａｎｎｙ 算子对黑点缺陷轮廓提取较好ꎬ但是容易

受噪声影响ꎬ并且缺陷轮廓不够精确ꎬ出现多余边

缘ꎮ 通过对比图 ５( ｅ)和图 ５( ｆ)可以得到ꎬ传统

Ｃａｎｎｙ 算子对于划痕缺陷提取边缘损失多ꎬ边缘

不连续ꎮ 本文提出的改进 Ｃａｎｎｙ 算法能得到相对

更加完整连续的缺陷边缘ꎬ轮廓提取更为精确ꎮ

３.２　 缺陷检测结果及分析

检测统计结果如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ 对于黑点

类缺陷检测ꎬ采用传统 Ｃａｎｎｙ 算法检测和本文改

进后 Ｃａｎｎｙ 算法检测正确率均较高ꎬ这是由于黑
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􀅰电气与自动化􀅰 吴宇翔ꎬ等􀅰基于机器视觉的 ＰＥＴ 瓶坯缺陷检测系统设计

点类缺陷灰度值较高ꎬ采用固定阈值也能提取缺

陷ꎻ对于划痕类缺陷检测ꎬ使用本文检测算法相较

于传统 Ｃａｎｎｙ 算法检测准确率提高ꎬ因为划痕类

缺陷形状大小不固定ꎬ深浅程度不同导致灰度值

不固定ꎮ 本文所采用检测方法比传统 Ｃａｎｎｙ 算法

所需检测时间大幅缩短ꎬ其原因是本文算法进行

检测时所采用阈值为自适应阈值ꎬ检测边缘大幅

度减少ꎮ

表 ２　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法检测

项目 数量 /瓶 漏检 /瓶 误检 /瓶 准确
率 / ％

单瓶检测
时间 / ｍｓ

合格 ３００ ０ １２ ９６.０ ２１５

黑点 １００ ０ ５ ９５.０ ２３２

划痕 １００ １０ ３ ８７.０ ２３３

表 ３　 改进 Ｃａｎｎｙ 算法

项目 数量 /瓶 漏检 /瓶 误检 /瓶 准确
率 / ％

单瓶检测
时间 / ｍｓ

合格 ３００ ０ ７ ９７.７ ４０

黑点 １００ ０ １ ９９.０ ４２

划痕 １００ ３ ２ ９５.０ ４３

　 　 采用本文算法对试验样本总体检测准确率为

９７.４％ꎬ单瓶检测平均时间少于 ５０ｍｓꎬ验证了该检

测系统可以稳定识别不合格瓶坯ꎬ并且检测速度

快ꎬ可以满足生产需要ꎮ 本文算法不仅可以有效检

测出缺陷ꎬ并且能得到相对完整的缺陷轮廓ꎮ

４　 结语

本文基于机器视觉检测技术ꎬ设计一套完整

的饮料 ＰＥＴ 瓶坯缺陷检测系统ꎬ检测系统包含检

测组件、控制组件、输送机构组件以及剔除机构组

件ꎮ 软件方面通过中值滤波、图像增强和自适应

阈值算法提取出检测区域ꎬ采用改进后的自适应

阈值 Ｃａｎｎｙ 算法进行缺陷提取ꎬ最终通过形态学

方法筛选标记缺陷部位ꎮ 试验表明:本文方法能

有效对瓶坯黑点和划痕类缺陷进行检测ꎬ试验样

本总体检测准确率为 ９７.４％ꎬ并且单瓶检测平均

时间少于 ５０ ｍｓꎬ表明该系统有较高的准确性并且

能够满足饮料灌装行业生产速度的需要ꎮ
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