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摘　要：针对现代高速生产线上 ＰＥＴ瓶胚口的缺陷检测问题，提出了一种基于 ＲＡＮＳＡＣ和灰度一致性的 ＰＥＴ
瓶胚口缺陷检测算法。算法利用ＲＡＮＳＡＣ方法精确定位瓶胚口区域，然后利用瓶胚口区域内的灰度一致性进行
缺陷检测。实验证明，该算法准确率高、速度快，对于６４０×４８０图像的检测速度为１０ｍｓ／帧，完全满足高速生产
线的检测需求。
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　　ＰＥＴ（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）瓶胚是饮料包装瓶的半成
品，在生产过程中不可避免地存在缺陷，尤以瓶胚口部分的缺

陷对产品质量的影响最大，如何在罐装前将有缺陷的瓶子剔除

是ＰＥＴ瓶生产的一个重要课题。相比传统的人工检测方式利
用机器视觉技术的新兴自动化检测大幅度提高了准确率，减少

了检测时间，同时降低了生产成本［１，２］。

瓶胚口检测中两个主要的模块是瓶口密封面区域的定位

和缺陷特征检测。瓶胚口区域定位的本质是对图像中的圆形

目标进行定位。许多研究人员就不同的应用情况对该问题作

了讨论。Ｓｈａｆａｉｔ等人［３］提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变换的圆形目
标区域定位方法，该方法的优点是能有效克服噪声的影响，但

复杂度较高；李俊等人［４］设计了一种利用圆心度函数的定位

方法，该方法必须事先已知圆的半径，适应性差；Ｌｉｎ等人［５］采

用ＬＳＣ（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｉｒｃｌｅ）方法进行圆形区域定位，该方法要
求解Ｎ阶非线性最小二乘问题，计算量大。

缺陷特征检测方面，Ｄｕａｎ等人［６］提出了一种基于神经网

络的缺陷检测方法，刘焕军［７］提出了一种使用多核函数支持

向量机的缺陷特征分类方法，这两种方法需要大量数据进行训

练，若更换瓶型则需要重新训练，而且难以在线上手动调整参

数；温兆麟等人［８］提出了一种基于频域滤波的统计纹理自动

表面检测方法，该方法对大面积物体检测结果较好，但对目标

区域面积较小的瓶胚口检测场合并不适用。

本文设计了一种新的 ＰＥＴ瓶胚口缺陷检测方法，使用基

于ＲＡＮＳＡＣ的椭圆拟合对目标区域定位，再利用灰度一致性

进行缺陷检测。

!

　难点分析和算法流程

瓶胚口缺陷检测的目标区域为 ＰＥＴ瓶瓶胚口的密封面，

主要存在不圆和崩损两大类缺陷。

典型的瓶胚口图像如图１所示。其特征和检测难点如下：

ａ）机械手的金属部分反光强烈，与瓶颈相接处有明显的

圆环特征，会对常见的边缘检测和Ｈｏｕｇｈ变换等产生比较大的

干扰；

ｂ）底部中央有反光，以致图像中央有较大的白色区域，会

对边缘点的搜索过程产生不利影响，可能产生离群较远的点；

ｃ）由于瓶体姿态的抖动，目标区域内部可能存在黑色空

洞或圆弧特征，对缺陷检测方法的鲁棒性有较高要求。

根据图像特征设计算法流程如图２所示。首先，对图像进

行预处理并对目标区域进行粗分割，在此基础上扫描获得瓶胚
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口区域的内侧和外侧边缘点集；其次，利用 ＲＡＮＳＡＣ方法对边
缘点集进行椭圆拟合，认为内外边缘之间的区域为目标区域，

根据拟合结果判断椭圆度是否满足要求；对于椭圆度正常的图

像，利用上一步得到的信息提取瓶胚口区域，然后利用灰度一

致性判断是否存在崩损缺陷；最后完成检测。

"

　算法实现

"


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　预处理与瓶胚口区域定位拟合

为了尽量减小图像中噪声和其他因素的干扰，需要对图像

进行预处理。首先对图像进行中值滤波以平滑噪声；其次对图

像进行阈值分割，以对目标区域进行粗略的分割；再对图像进

行闭运算以进一步消除目标区域的噪声。经过以上处理，目标

区域内的噪声已经被较好地抑制。

然后对目标区域进行精确的定位。为此，在处理后的图像

中由内而外扫描以获得内（外）边缘点集，然后对该边缘点集

进行椭圆拟合。平面上椭圆的一般方程形如

ｘ２＋Ａｘｙ＋Ｂｙ２＋Ｃｘ＋Ｄｙ＋Ｅ＝０

只要求得Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个参数即可知道瓶胚口区域的位
置信息和瓶胚口的椭圆度信息。问题归结为从一个数据集中

估计模型的参数，本文采用计算机视觉领域原生的 ＲＡＮＳＡＣ
方法解决这个问题。ＲＡＮＳＡＣ是一种可以对有大量离群数据
的数据集进行参数估计的通用方法，它假定样本集中包含内点

（符合模型的点）和外点（不符合模型的点）［９，１０］。有别于先用

尽可能多的数据得到初步估计再去除不符合模型的点的传统

方法，ＲＡＮＳＡＣ方法先采用最小的可能样本集估计模型，然后
使用符合这个模型的数据点尽量扩大这个集合。其基本思路

总结如下：

ａ）从样本集Ｐ中随机抽取最少的可以确定模型Ｍ参数的
ｎ个样本构成集合Ｓ；

ｂ）用集合Ｓ求解模型Ｍ的参数；
ｃ）找出集合 Ｐ中在一定误差（ｔ）的意义下符合模型的所

有点，构成集合Ｓ的一致集Ｓ；
ｄ）若集合Ｓ达到预先设定的规模，用Ｓ中的所有点重新

估计模型Ｍ的参数，算法结束；否则重复以上过程。
根据ＲＡＮＳＡＣ的基本思想，将已经得到的内（外）边缘点

集作为样本集Ｐ，椭圆方程作为模型Ｍ。每次抽取的集合Ｓ包
含五个样本。根据平面上椭圆的方程，计算模型 Ｍ的参数的
过程即为求解下列五阶线性方程组：

ｘ０ｙ０ ｙ２０ ｘ０ ｙ０ １

ｘ１ｙ１ ｙ２１ ｘ１ ｙ１ １

ｘ２ｙ２ ｙ２２ ｘ２ ｙ２ １

ｘ３ｙ３ ｙ２３ ｘ３ ｙ３ １

ｘ４ｙ４ ｙ２４ ｘ４ ｙ４















１

　

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ













Ｅ

＝－

ｘ２０

ｘ２１

ｘ２２

ｘ２３

ｘ















２４

由于计算某点与椭圆的几何距离比较困难，这里采用点到

椭圆的代数距离作为样本点与模型 Ｍ的误差度量，其基本形
式为

ｔ＝ ｘ２＋Ａｘｙ＋Ｂｙ２＋Ｃｘ＋Ｄｙ＋Ｅ

将某点的坐标代入上式，计算得到的 ｔ若小于设定的阈
值，则认为该点符合该模型。

经过以上ＲＡＮＳＡＣ过程，可以准确地得知瓶胚口区域的
位置和范围。过程中与边缘点集大小ｎ有关的步骤是求最大
一致集，需Ｏ（ｎ）次乘法和加法，所以该过程的时间复杂度是
Ｏ（ｎ）。

本算法的应用场景为高速生产线，所以要控制算法执行

时间的波动。根据对大量图像的统计分析，在获得的边缘点

集中，异常数据点的比例小于５％，在迭代１０次的情况下定
位失败的概率已经达到１０－７量级，所以本文采用固定的迭代
次数。

"


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　瓶胚口区域提取和缺陷检测

通过以上步骤，可以准确得知目标区域的位置信息，用一

组参数（ｘｃ，ｙｃ，ａｉｎ，ｂｉｎ，ａｏｕｔ，ｂｏｕｔ）表示，其中 ｘｃ、ｙｃ为中心位置，
ａｉｎ、ｂｉｎ为内边缘的半长轴和半短轴，ａｏｕｔ、ｂｏｕｔ为外边缘的半长轴
和半短轴。由于之前已经对目标区域的椭圆度进行了判断，只

有椭圆度较小的图像才会进一步检测，所以这里可以将参数简

化为（ｘｃ，ｙｃ，Ｒｉｎ，Ｒｏｕｔ），其中：
Ｒｉｎ＝（ａｉｎ＋ｂｉｎ）／２

Ｒｏｕｔ＝（ａｏｕｔ＋ｂｏｕｔ）／２

根据上述参数，将瓶胚口区域图像变换到极坐标中，如图

３所示。

典型的瓶胚口图像在正常处相邻区域之间的灰度应该具

一致性，不应该出现突变。如果灰度一致性被破坏，则认为此

处存在缺陷。

设坐标变换后的图像为Ｉｐｏｌ，大小为Ｗ×Ｈ。为了定量计算
灰度一致性，取块的大小为ｗ×Ｈ，设计如下大小为２ｗ×Ｈ的核
算子ｈ，前ｗ列元素均为－１，后ｗ列元素均为１，如下式所示：

ｈ＝

－１ … －１ １ … １

－１ … －１ １ … １

   

－１ … －１ １ …









１

将ｈ与Ｉｐｏｌ进行卷积得到的结果作为块间的灰度一致性指
标，若结果大于设定的阈值则认为该处存在缺陷。为了兼顾计

算速度与检测准确性，这里进行卷积运算时采用的步长为 ｗ／
２，即每两次计算之间有一半的面积是重合的，这样能在大幅减
少计算量的同时保证对全图像的无缝覆盖。

#

　实验结果

#


!

　目标区域定位结果

选取两幅典型内部有反光的瓶胚口图像，一幅椭圆度正

常，另一幅椭圆度异常，内部的反光导致边缘点集中存在部分

离群点。用ＲＡＮＳＡＣ方法得到的结果如图４（ａ）（ｂ）所示。作
为对照，图４（ｃ）（ｄ）使用经典的最小二乘法拟合得到的结果。
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可见采用ＲＡＮＳＡＣ方法对边缘点集进行拟合可以得到比
最小二乘法更好的结果。其原因是最小二乘法本质上是带权

的求参数过程［１１］，较大的离群点会对结果产生较大影响，而

ＲＡＮＳＡＣ方法是不带权的投票过程，可以有效应对有较大离群
点的情况。

#


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　崩损缺陷检测结果

选取四幅比较有代表性的瓶胚口图像。利用灰度一致性

方法检测崩损缺陷，结果如图５所示。

本文构造的核算子ｈ在纵向（即直角坐标系中的法向）对
图像进行了均值滤波，能够很好地对抗由瓶胚姿态或光源方向

造成的纵向灰度不均匀，而对由缺陷造成的横向灰度突变响应

相当灵敏。从图５中可看出该检测方法不仅能检测缺陷的有
无，而且能准确定位缺陷的位置，可以为设备的调试提供非常

有价值的信息。

#


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　数据集测试结果

测试数据集共有５１３幅图像，其中有缺陷图像１０４幅，正
常图像４０９幅。取不同的检测阈值对算法进行测试，所得结果
如表１所示。

表１　检测正确率统计结果

阈值 错检数 错检率／％ 漏检数 漏检率／％ 总正确率／％
１０００ ９ ２．２０ １ ０．９６ ９８．１
２０００ ３ ０．７３ １ ０．９６ ９９．２
３０００ ２ ０．４９ ３ ２．８８ ９７．５

　　从表１中可以看出，降低阈值会使漏检率降低，升高阈值
　　

会使错检率降低，根据实际情况综合选取阈值可以取得令人满

意的检测性能。

本文算法在ＣＰＵ为双核１８３ＧＨｚ、内存为２ＧＢＤＤＲ２的
工控机上检测图像大小为６４０×４８０的速度为１０ｍｓ／帧，完全
可以满足高速生产线的实时检测要求。

$

　结束语

本文针对高速生产线上的ＰＥＴ瓶胚口的缺陷检测问题设
计了相应的检测算法，能够对瓶胚口区域准确定位并检测缺

陷。正确率和检测速度能够满足线上检测要求，在实际应用中

应根据现场情况综合调节检测阈值、核算子大小等参数，以取

得平衡的检测性能。
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