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CCD 甄别成形过程中玻璃包装制品的衰减照明光方法
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摘要: 目的摇 为了满足 CCD 对成形过程中玻璃包装制品的在线边界甄别条件,进而对其进行在线尺

寸测量。 方法摇 采用高温目标辐射光谱功率分布理论和 Matlab 数值积分方法,研究不同背景照明系

数条件下 CCD 对高温玻璃包装制品和其周围背景的辐照响应。 结果摇 导出了背景照明系数与 CCD
图像中高温玻璃包装制品和其周围背景的灰度差之间的函数关系和曲线,随着照明光衰减系数值的

不断减小,高温玻璃包装制品和其周围背景的灰度差不断增大,当灰度差为 0 时存在临界值。 以阳光

照明为例,导出了其临界衰减系数与高温玻璃温度之间的关系,高温玻璃温度为 900 K 时的临界值为

1. 6351伊10-8。 结论摇 背景照明系数必须小于其临界值,才能满足其灰度差大于 0 的在线边界甄别条

件,且背景照明系数值越小甄别效果越好,进而提出采用衰减照明光的方法来实现成形过程中玻璃包

装制品的 CCD 甄别。
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Method of Decreasing Background Light Intensity in
Discriminating Glass Packaging Product in Forming Process by CCD

YIN Zhong-hui1,2, LI Chun1

(1. University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;
2. Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

ABSTRACT: Objective To satisfy the discrimination condition of the glass packaging product in forming process by CCD and
provide basis for its size measurement. Methods The monochrome irradiation response of the CCD to the glass packaging prod鄄
uct and its surrounding scenery in different attenuation coefficient of the background light by the high temperature target radia鄄
tion spectral power distribution theory and the Matlab numerical integration were studied. Results The functional relationship
and curves between the gray difference between the high temperature glass packaging product and its surrounding scenery in
CCD image and the attenuation coefficient of the background light were found. The gray difference increased as the attenuation
coefficient decreased continuously and the critical value of the attenuation coefficient existed when the gray difference equaled
zero. With the sunlight as an example, the relationship between the critical attenuation coefficient and the glass temperature
was obtained and the critical value of the attenuation coefficient was 1. 6351伊10-8 when the glass temperature was 900 K. Con鄄
clusion The discrimination condition of the gray difference greater than zero could be satisfied only when the attenuation coeffi鄄
cient of the background light was smaller than its critical value and the smaller the attenuation coefficient was, the better the
discriminating effectiveness. It was presented that the method of decreasing background light intensity could be used to realize
the discrimination of the glass packaging product in forming process by CCD.
KEY WORDS: glass packaging product; CCD; discrimination; attenuation coefficient; gray difference
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摇 摇 药品、饮料和食品广泛使用玻璃制品包装[1—2],
玻璃制品的尺寸测量和杂质检测是保证其产品质量

和成品率的重要措施。 目前在包装领域广泛应用非

接触检测方法进行尺寸测量和检测,主要有 CCD 图

像处理技术和激光处理技术 2 种方法[3—4],集中应用

于印刷品表面质量检测[5]、彩色印刷套准误差的自动

检测[6]和玻璃制品中的杂质检测[7]。 对玻璃制品的

尺寸检测主要集中在对成形后的玻璃厚度测量

上[8—12],一旦检测发现尺寸超标,只能作为废品处理,
无法提前发现并及时处理。 由此,对成形过程中的高

温玻璃包装制品进行在线结构尺寸检测及控制显得

十分必要。 CCD 作为一种先进的非接触测量手段,可
以对高温物体热态时进行尺寸测量和质量检测[13],
利用 CCD 技术对高温玻璃包装制品进行尺寸测量与

控制的前提条件是对其进行甄别。 文中提出采用衰

减照明光的方法来满足成形过程中高温玻璃的边界

甄别条件,为采用 CCD 对成形过程中玻璃包装制品

在线尺寸测量提供基础。

1摇 玻璃包装制品成形过程中的CCD甄别条件

为使 CCD 图像中的高温玻璃包装制品从其周围

背景中识别出来,需要高温玻璃包装制品图像与其周

围的背景图像存在区别。 根据研究可知[14],将高温

玻璃包装制品从其周围背景中甄别出来的条件为高

温玻璃包装制品图像的灰度值比其周围所有背景图

像的灰度值都大,即:
驻i =Mgla

ccd,姿-Msce,i
ccd >0摇 ( i=1,2,…,n) (1)

式中:驻i 为高温玻璃包装制品图像与第 i 个背景

图像之间的灰度差,W / m2;Mgla
ccd为 CCD 对高温玻璃包

装制品的辐照响应,W / m2;Msce,i
ccd 为 CCD 对第 i 个背景

的辐照响应,W / m2。
假设高温玻璃包装制品的周围有 n 个背景物体,

CCD 对其中第 i 个背景物的辐照响应 Msce,i
ccd 等于 CCD

对第 i 个背景物自辐射的辐照响应、第 i 个背景物对

照明光源反射的辐照响应 Mlig,i
ccd 、第 i 个背景物对高温

玻璃包装制品反射的辐照响应 Mgla,i
ccd 、第 i 个背景物对

其他 n-1 个背景物反射的辐照响应之和。 由于背景

物本身温度较低,因而可以忽略其自辐射及其对其他

背景物反射的辐照响应,即 Msce,i
ccd =Mlig,i

ccd +Mgla,i
ccd 。

为便于分析,背景只取一个,即最亮背景,根据高

温玻璃包装制品和其周围背景的辐射特性[15] 和 CCD

的光谱响应特性,则有:
驻=Mgla

ccd-Msce
ccd

摇 = 乙肄
0
驻姿d姿 = 乙肄

0
(Mgla

ccd,姿 - Msce
ccd,姿)d姿

摇 = 乙肄
0
fccd(姿) 伊 (Egla

ccd,姿 - Esce
ccd,姿)d姿

摇 = 乙肄
0
fccd(姿) 伊 dgla

ccd 伊 C1姿 -5(e
C2

姿Tgla - 1) -1d姿 -

摇 乙肄
0
fccd(姿) 伊 Dlig

sce,ccd 伊 C1姿 -5(e
C2

姿Tlig - 1) -1d姿 -

摇 乙肄
0
fccd(姿) 伊 Dgla

sce,ccd 伊 C1姿 -5(e
C2

姿Tgla - 1) -1d姿

(2)
式中:驻 为高温玻璃包装制品图像与背景图像之

间的灰度差,W / m2;Msce
ccd为 CCD 对背景的辐照响应,

W / m2;驻姿 为高温玻璃包装制品与背景的单色辐照响

应差,W / m3;Mgla
ccd,姿为 CCD 对高温玻璃包装制品的单

色辐照响应,W / m3; Msce
ccd,姿为 CCD 对背景的单色辐照

响应,W / m3;fccd(姿)为 CCD 的响应特性系数;Egla
ccd为

高温玻璃包装制品对 CCD 的单色辐照度,W / m3;
Esce

ccd,姿为背景对 CCD 的单色辐照度,W / m3;dgla
ccd为高温

玻璃包装制品辐射到 CCD 的衰减系数;C1 为 Planck
第一辐射常数;C2 为 Planck 第二辐射常数;Tgla为高

温玻璃包装制品的绝对温度,K;Dlig
sce,ccd为照明光经背

景反射到 CCD 的衰减系数;Tlig为照明光源的绝对温

度,K;Dgla
sce,ccd为高温玻璃包装制品辐射经背景反射到

CCD 的衰减系数。
为获得高温玻璃包装制品和背景之间 CCD 图像

灰度差与积分区间(0,姿)的关系,对式(2)中参数进

行必要简化。 取 CCD 的响应特性系数 fccd(姿)见图

1[16]。 由于高温玻璃距离 CCD 较近,可忽略其辐射衰

减,可取 dgla
ccd =1;取高温玻璃成形过程中的温度为 600 ~

800 益,约为 900 ~ 1100 K;取太阳光为背景照明光源,
其温度为 5762 K,阳光经过路程衰减、建筑遮挡衰减

和背景反射衰减,已大为减弱,可取 Dlig
sce,ccd为 5伊10-8,

6伊10-8,7伊10-8等 3 种情况下进行分析。 由于高温玻

璃辐射经背景反射后的强度与其直接辐射强度相比

可忽略,故取 Dlig
sce,ccd =0。 将上述相关参数代入式(2)

可得 CCD 对高温玻璃包装制品和背景的单色辐照响

应曲线,见图 2。
由图 2 可知,CCD 对高温玻璃包装制品、背景的

辐照响应谱曲线存在交点 姿0。 当 姿 <姿0 时,Mgla
ccd,姿 <

Msce
ccd,姿;当 姿=姿0 时,Mgla

ccd,姿 =Msce
ccd,姿;当 姿>姿0 时,Mgla

ccd,姿>
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图 1摇 CCD 的响应特性系数

Fig. 1 The irradiation response characteristic coefficient of the CCD

图 2摇 CCD 对高温玻璃包装制品、背景的辐照响应谱曲线

Fig. 2 The monochrome irradiation response of
the high temperature glass and its surrounding scenery to CCD

Msce
ccd,姿。 当高温玻璃包装制品温度为 900,1000,1100

K 时,CCD 对高温玻璃包装制品与背景的单色辐照响

应差曲线见图 3。

图 3摇 CCD 对高温玻璃包装制品与背景的单色辐照响应差曲线

Fig. 3 The monochrome irradiation response difference between
the high temperature glass and its surrounding scenery to CCD

高温玻璃包装制品、背景的图像为 CCD 对所有

波长辐照响应,即为其灰度,二者之间的灰度差与积

分区间(0,姿)的关系曲线见图 4。

图 4摇 CCD 对高温玻璃包装制品与

背景的灰度差与积分区间(0,姿)的关系曲线

Fig. 4 The relationship between the grey
difference of the CCD image and the (0,姿)

由图 4 可以看出,高温玻璃包装制品与背景之间

的灰度差 驻 随积分区间(0,姿)中,姿 的增加先是不断

减小,当 姿=姿0 时,驻 达到极小值,当 姿>姿0 时,驻 随波

长 姿 的增加不断增大;驻 随高温玻璃包装制品温度的

增加不断增大;驻 随照明光经背景反射到 CCD 的衰

减系数 Dlig
sce,ccd值的减小而不断增大。 由此,可以利用

衰减照明光的方法(即减小 Dlig
sce,ccd值的方法)使高温

玻璃包装制品与背景图像的灰度差达到一定值,从而

将高温玻璃包装制品及其边界甄别出来。

2摇 背景照明系数临界值的确定

为确定背景照明系数 Dlig
sce,ccd与高温玻璃包装制

品和背景间的灰度差 驻 之间的关系,由式(2)可得:
Dlig

sce,ccd =

(dgla
ccd - Dgla

sce,ccd)乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿-5(e

C2
姿Tgla - 1) -1d姿 - 驻

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿-5(e

C2
姿Tlig - 1) -1d姿

(3)
取 dgla

ccd =1,Dlig
sce,ccd =0,则有:

Dlig
sce,ccd =

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿 -5(e

C2
姿Tgla - 1) -1d姿 - 驻

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿 -5(e

C2
姿Tlig - 1) -1d姿

(4)
为将高温玻璃包装制品从背景识别出来,须满足

驻>0。 将 驻>0 代入式(4)可得背景照明系数 Dlig
sce,ccd应

满足的条件为:
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Dlig
sce,ccd <

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿 -5(e

C2
姿Tgla - 1) -1d姿

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿 -5(e

C2
姿Tlig - 1) -1d姿

(5)

将相关参数代入式(4)可得背景照明系数 Dlig
sce,ccd

与高温玻璃包装制品和背景间的灰度差 驻 之间的关

系曲线见图 5。

图 5摇 背景照明系数与高温玻璃包装制品和

背景间的灰度差之间的关系曲线

Fig. 5 The relationship between the attenuation coefficient
of background light and the grey difference of the CCD image

由图 5 可知,背景照明系数 Dlig
sce,ccd随高温玻璃包

装制品和背景间的灰度差 驻 的增加而不断减小;随高

温玻璃包装制品温度的下降而不断减小。 当 驻 = 0
时,可得背景照明系数的临界值 Dlig

sce,ccd,0为:

摇 Dlig
sce,ccd,0 =

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿 -5(e

C2
姿Tgla - 1) -1d姿

乙肄
0
fccd(姿) 伊 C1姿 -5(e

C2
姿Tlig - 1) -1d姿

(6)

将 Tgla为 900 ~1100 K 代入式(6),可得 Dlig
sce,ccd,0 -

Tgla关系曲线见图 6。 由图 6 可知,背景照明系数的临

图 6摇 照明光临界衰减系数与

高温玻璃包装制品温度的关系曲线

Fig. 6 The relationship between the critical attenuation coefficient
of background light and the temperature of the glass

界值 Dlig
sce,ccd,0随高温玻璃温度的增高而不断增大。

将不同玻璃温度代入式(6)中可得相应背景照明

系数临界值见表 1。
表 1摇 不同玻璃温度下背景照明系数临界值

Tab. 1 The critical attenuation coefficient of
background light at different temperature glass

玻璃温度 / K 背景照明系数临界值

900 1. 6351伊10-8

950 4. 1450伊10-8

1000 9. 6788伊10-8

1050 2. 1052伊10-7

1100 4. 3041伊10-7

摇 摇 由图 5 可知,当 Dlig
sce,ccd <Dlig

sce,ccd,0 时,可满足 驻>0
要求,实现高温玻璃包装制品边界的甄别。

为了有效甄别出 CCD 图像中的高温玻璃包装制

品,由图 4—5 可知,要求背景照明系数 Dlig
sce,ccd必须小于

其临界值 Dlig
sce,ccd,0,且 Dlig

sce,ccd值越小,对应的灰度 驻 差

越大,甄别效果越好,这为采用衰减照明光实现成形过

程中玻璃包装制品的 CCD 甄别提供了理论指导。

3摇 结语

1) 采用衰减照明光的方法可以有效提高 CCD
图像中的高温玻璃包装制品与其周围背景图像的灰

度差,实现成形过程中玻璃包装制品的 CCD 甄别。
2) 若要有效地甄别出 CCD 图像中的高温玻璃

包装制品,背景照明系数 Dlig
sce,ccd 必须小于其临界值

Dlig
sce,ccd,0,且 Dlig

sce,ccd值越小,对应的灰度差 驻 越大,甄别

效果越好。
3) 背景照明系数的临界值 Dlig

sce,ccd,0 随高温玻璃

温度的降低而不断减小。 高温玻璃包装制品的温度

在成形过程中不断降低,为保证其整个成形过程中的

有效甄别,应取成形过程中高温玻璃包装制品的温度

下限及其相应的背景照明系数的临界值。
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