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摘　要：针对目前ＰＥＴ瓶饮料生产线的封盖缺陷依靠人工检测效率低的问题，笔者提出了基于视觉的 ＰＥＴ瓶封盖检测
及定位系统。设计了３相机加背光源剪影成像的方式，实现稳定有效的采集目标轮廓信息；采用Ｃａｎｎｙ算子寻找二值化
图像瓶盖边缘，利用最小二乘法拟合盖顶轮廓线等处理方式，实现对高盖、歪盖、无盖和低液位等缺陷的识别；基于

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９设计了人机操作界面，采用ｍｏｄｂｕｓｔｃｐ通信协议实现与 ＰＬＣ的通信；设计光电信息系统，对造成相关
缺陷的旋盖机工位进行定位。结果表明：该系统运行稳定，检测速度快，满足当前绝大多数饮料生产线；识别准确率高，

能有效剔除缺陷产品；定位精准，能够准确的定位旋盖机异常工位。课题组的研究实现了对饮料产线上封盖缺陷的准确

识别和剔除，提高了产品合格率。
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　　饮料行业竞争日趋激烈，用户对产品质量也愈加

看重；而食品企业对食品安全的责任永无止境。在饮

料生产线上，瓶盖、瓶口及旋盖封装过程可能存在偏

差，导致出现高盖、歪盖、安全环断裂和低液位等问题。

由于饮料对密封性要求高，易漏气变质，发现并剔除不

合格产品可以保证产品质量，降低生产损失，减少投

诉。目前质量检测工作依然依靠人工目检，存在检查

效率不高、岗位价值低等问题。课题组提出的基于视

觉的ＰＥＴ封盖检测及定位系统可以更加快速和准确

地检测出高盖、歪盖、安全环断裂和低液位等缺陷，将

一次性成本投入为固定资产，减少人工成本方面的投

入，降低了总成本；同时系统具有反向定位功能，能够

定位出产生封盖异常的旋盖机工位，指导生产，降低损

失，提高生产效率。该检测系统只需在车间停机时做
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适当清洁维护，可无间断工作，避免了人因疲劳而导致

的漏检和误检。

１　机械结构设计
１．１　视觉成像方案

饮料瓶封盖缺陷主要包括无盖、高盖、歪盖和低液

位等，以上缺陷都能通过轮廓判断来识别。因此在成

像方案上课题组选用背光源剪影成像的方式，该方案

能够清晰的采集样品的轮廓信息。另外，方案采用如

图１所示的３个相机进行拍摄，以保证视场覆盖瓶盖

外表面。采像设备选用的是１３０万像素的 ＣＣＤ相机

和１２ｍｍ的定焦镜头。采集到的图像能够有效提取

被检测物的轮廓信息，效果如图２所示。

图１　成像方案

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｍａｇｉｎｇ

图２　瓶子图像

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｍａｇｅｏｆｂｏｔｔｌｅ

１．２　剔除机构

剔除装置用于剔除检测出的不合格产品，用１个

电磁阀驱动气缸伸缩实现。使用时，调整减压阀的压

力为３００～４００ｋＰａ。剔除装置在安装时，剔除气缸头

与瓶身的距离控制在 １５ｍｍ左右。剔除装置如图 ３

所示。

图３　剔除装置

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｊｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．３　定位机构

定位系统能够找到产生次品瓶盖的旋盖头，从而

有针对性地检修，提高生产效率。原理如下：给每个转

盘的旋盖头设置编号，编号区间为 ０～ｎ，在０号位置

安装传感器，ＰＬＣ记录起始位置，通过传送带编码器，

记录每个瓶子对应的编号，在剔除工位，ＰＬＣ将有缺陷

的瓶子对应的编号及缺陷类型反馈给界面软件存档并

显示。定位系统如图４所示。

２　电气设计
电气控制选用西门子Ｓ７１２００系列的ＰＬＣ作为主

控单元，主要负责与视觉模块的通信，利用光电传感器

及编码器完成旋盖机定位以及次品的剔除工作。其中

与视觉控制器的通信包括接收次品缺陷类型，及反馈

对应次品编号。具体的电气检测流程如图５所示。

３　视觉设计
视觉设计软件部分，主要分为界面软件和图像处

理算法２部分。

３．１　界面软件

开发工具采用微软基础类库 ＭＦＣ，集成开发环境

选择的是ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９，主要实现的功能包括采

集图像、调用图像处理算法、与 ＰＬＣ通信、统计检测结

果并存档和人机操作等。
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图４　定位系统

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｏｓｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　电气控制流程图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ

３．１．１　图像采集
相机采用海康工业相机，将原厂相机ＳＤＫ进行二

次开发，其中图像通过回调函数实时传递给应用类，实

现图像采集功能。

３．１．２　调用图像处理算法
采用动态链接库实现共享函数库。使用动态链接

库可以更为容易地将更新应用于各个模块，同时不会

影响该程序的其他部分，有利于分割研发任务，方便后

期的调试和维护。

３．１．３　ＰＬＣ通信

与 ＰＬＣ的通信采用 ｍｏｄｂｕｓｔｃｐ通信协议［１］。

ＭＦＣ调用 ＣＳｏｃｋｅｔ类来实现通信［２３］，相较于 ｗｉｎｓｏｃｋ，

ＣＳｏｃｋｅｔ类提供了阻塞的访问方式，其成员函数如

ｒｅｃｅｉｖｅ，ｓｅｎｄ，ｒｅｃｅｉｖｅｆｒｏｍ，ｓｅｎｄｔｏ和 ａｃｃｅｐｔ不 会 像

ｗｉｎｓｏｃｋ 中 的 函 数 一 样 返 回 错 误 代 码 为

ＷＳＡＥＷＯＵＬＤＢＬＯＣＫ的错误，这些函数会自行进入等

待状态，直至操作结束。

３．１．４　数据统计和存档

实时更新监测数据，包括总检测数、次品数及各个

单项缺陷对应数据，同时统计旋盖机各工位产生的缺

陷类型及数量保存到本地文档中。

３．１．５　人机操作

每种类型的瓶盖会有对应的参数，操作人员可以

通过人机调用相应参数；另外，软件也提供了主要参数

的微调功能。比如，不同瓶型的高度会有差异，运行前

操作人员需要进入调试模式，调整设备高度，以确保瓶

盖在视场中心。

３．２　图像处理算法

图像处理算法是视觉系统的核心，直接影响设备

性能。项目集成开发环境选择的是 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１９，调用了开源的视觉算法库 Ｏｐｅｎｃｖ，最终生成动

态链接库ＤＬＬ，供软件平台调用。图像处理算法主要

功能分为：找目标、分割瓶体、各项分类处理和返回结

果。图像处理算法流程如图６所示。
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图６　图像算法流程图
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３．２．１　找目标

将单通道灰度图转化为二值化图像，利用 Ｃａｎｎｙ

算子［４５］找到边缘，再利用８邻域找轮廓并填充［６７］，屏

蔽面积小于阈值的区域，剩下轮廓数≠１，则说明视场

中无检测物或者存在多个检测物，结束流程并返回结

果为合格。如轮廓数＝１，遍历目标轮廓坐标［８９］，如图

像边缘是轮廓的一部分，则判为目标不完整，结束流程

并返回结果为合格；反之，判为目标单一且完整，进入

下一环节。

３．２．２　分割瓶体

这个环节的关键是找到支撑环，再根据支撑环找

到瓶盖、防盗环和液位区。为了设计出针对各个部位

的单独的识别算法：

１）首先，运行前手动调整支撑环在图像中的初始

位置，保证其在图像中线位置上。

２）算法上通过设置感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＲＯＩ）初步提取支撑环图像，通过其在Ｘ轴上的像素值

投影，精确的找到支撑环２个端点，如果有１个端点位

置距离图像边缘小于１０个像素（正常距离约为２００个

像素），则判为偏离视场，未找到完整瓶盖，结束流程

并返回结果为合格；反之，计算支撑环斜率及宽度，同

时以其为基准，分割提取瓶盖、防盗环和液位区的ＲＯＩ

用于下一环节的分类检测。

３．２．３　各项分类处理

采用串行处理的方式，依次顺序为：无盖、高盖、歪

盖、低液位和环缺陷。一旦某一项检测到异常，则直接

退出，返回异常项；如果所有检测都正常，返回结果为

合格，并结束流程。

１）无盖：判断瓶盖 ＲＯＩ灰度均值，大于阈值即为

无盖。灰度均值在有盖和无盖２种情况下差异较大，

阈值比较容易设置，判断结果较为准确。

２）高盖：计算盖顶中心到支撑环拟合线的距离，

与设定阈值比较，大于阈值即为高盖，反之合格。

３）歪盖：利用最小二乘法［１０１２］拟合盖顶轮廓线，

计算其与支撑环拟合线的夹角，与设定阈值比较，大于

阈值即为歪盖，反之合格。

４）低液位：对液位 ＲＯＩ做 Ｙ方向投影，计算每行

像素灰度均值，根据均值可以分为液体区、泡沫区（或

者是晃动导致液位倾斜区）和空气区；对泡沫区继续

划分，主要参数为泡沫密度阈值，即泡沫点（黑点）的

比例，大于阈值即为液体，从而可以得到实际液位。不

同产品阈值参数变化较大，如碳酸饮料和乳饮料对应

·３８·　［自控·检测］ 　 　 张　鑫，等：基于视觉的ＰＥＴ瓶封盖检测及定位系统 　 　 　　　　　　　



的阈值比纯净水的阈值大很多。

４　试验
在实际生产线进行了项目试验检测，主要步骤：

①制作无盖、高盖、歪盖、低液、无环和卷边标准异常

品，每种异常品连续测试１０次；②实际生产测试，运行

０．５ｈ，现场安排工人将漏检产品拿出，最后人工复检

设备剔除的产品，统计相关数据；③人为拆除其中２个

旋盖机工位，制造无盖产品，测试异常定位系统。

实际测试结果：无盖、高盖、低液、无环和卷边盖均

可检出；连线观察饮料瓶数为１５７６５，误剔瓶数为１５，

漏剔数为 ０，检测准确率 ９９．９０％，不良品检出率

１００．００％，误剔率０．０８％；定位系统能够实时显示异

常旋盖机工位和缺陷种类，并能查看累计数据，现场测

试能够准确定位。测试结果表明，设备符合设计要求，

检测能力满足实际生产线质量标准。

图７所示为歪盖检测的效果对比图，左边为正常

盖，右边为歪盖。

图７　检测效果图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

　　图７中：ｋｃａｐｋ表示盖顶斜率，ｋｒｉｎｇｋ表示支撑环斜率，

Δｋ表示斜率差。

５　结语
针对目前饮料灌装质量检测工作依靠人工目检，

存在检查效率不高、检出率低等缺点。笔者设计了基

于视觉的ＰＥＴ封盖检测及定位系统。通过反复实验

测试表明：采用背光源剪影的成像方式能够有效采集

ＰＥＴ封装的图像信息，３相机方案能够满足瓶盖柱面

全检测，稳定有效的成像系统有助于算法模块更加高

效准确地识别目标缺陷。该设计采用的图像处理算法

对硬件要求低、速度快，能够较大程度降低成本。在实

际使用中，采用该系统的设备能够有效检测出 ＰＥＴ封

装线上存在的缺陷并剔除，并能准确定位造成缺陷的

旋盖机工位。

参考文献：

［１］　燕科帆，朱厚耀，林贺邦，等．基于 ＭＦＣ的计算机与 ＰＬＣ以太网

通讯软件开发［Ｊ］．机电工程技术，２０１８，４７（１０）：１２６－１２９．

［２］　代勇，李伟，杨宏帅，等．ＶｉｓｕａｌＣ＋＋网络通信编程技术详解［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２０１１：６２－７０．

［３］　闫保中，胡忠彪．基于 ＣＳｏｃｋｅｔ的多方网络通信在监控系统中的

应用［Ｊ］．应用科技，２０１０，３７（４）：５６－６０．

［４］　李浩然，高健，吴田，等．基于改进Ｃａｎｎｙ算子的绝缘子裂纹检测

研究［Ｊ］．智慧电力，２０２１，４９（２）：９１－９８．

［５］　李靖，王慧，闫科，等．改进Ｃａｎｎｙ算法的图像边缘增强方法［Ｊ］．

测绘科学技术学报，２０２１，３８（４）：３９８－４０３．

［６］　刘海波，沈晶，郭耸，等．ＶｉｓｕａｌＣ＋＋数字图像处理技术详解［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２０１０：２９６－３０１．

［７］　邹柏贤，林京壤．图像轮廓提取方法研究［Ｊ］．计算机工程与应

用，２００８，４４（２５）：１６１－１６５．

［８］　姚庆梅，牛君．一种基于方向形态学的图像轮廓提取方法［Ｊ］．

山东大学学报（工学版），２００５，３５（４）：４７－５０．

［９］　徐国雄，张骁，胡进贤，等．基于阈值分割和轮廓提取的图像边缘

检测算法［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１５，２５（１２）：６４－６７．

［１０］　田垅，刘宗田．最小二乘法分段直线拟合［Ｊ］．计算机科学，

２０１２，３９（Ｓ１）：４８２－４８４．

［１１］　韩庆瑶，肖强，乐英．空间离散点最小二乘法分段直线拟合的研

究［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０１２（４）：１０７－１０９．

［１２］　薛丽红．基于最小二乘法的分段直线拟合算法［Ｊ］．贵阳学院学

报（自然科学版），２０１５，１０（４）：

檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯

９－１０．

（上接第７９页）
［１４］　张建伟，侯鸽，暴振磊，等．基于 ＣＥＥＭＤＡＮ与 ＳＶＤ的泄流结构

振动信号降噪方法［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（２２）：１３８－１４３．

［１５］　ＤＷＹＥＲＲ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌｓｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

１９８３：６０７－６１０．

［１６］　姜建国，王庆．基于 ＭＥＥＭＤ和峭度相关系数电机轴承故障诊

断［Ｊ］．自动化技术与应用，２０１８，３７（１）：６５－７０．

［１７］　ＡＮＴＯＮＩＪ．Ｆａｓｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｕｒｔｏｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００７，２１（１）：１０８－１２４．

［１８］　蒋超，刘树林，姜锐红，等．基于快速谱峭度图的ＥＥＭＤ内禀模态

分量选取方法［Ｊ］．振 动、测试与诊断，２０１５（６）：１１７３－１１７８．

·４８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第３期


