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基于机器视觉的红酒灌装品质检测 
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摘要：目的 对红酒灌装后液位、杂质、瓶体裂纹等进行快速检测。方法 运用机器视觉技术，选择合理

的检测器件，构建红酒灌装品质的机器视觉检测系统，并利用 Matlab R2015a 软件设计液位、杂质与裂

纹的算法程序，采用竖直方向上 Sobel 算子检测液位，采用差影法检测杂质与裂纹。结果 通过 Soble

算子边缘检测对红酒灌装后的液位检测识别率为 97%，差影法对瓶内杂质检测识别率为 98%。结论 该

实验对于红酒灌装后的液位和杂质检测具有一定的可操作性。 
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Filling Quality Detection of Wine Base on Machine Vision 

CHEN Lu, CHENG Hong, QIN Shuai, LIU Xing, WU Xi-yu 
(Southwest University, Chongqing 400716, China) 

ABSTRACT: The work aims to quickly detect the liquid level, impurities and bottle cracks, etc. after the wine filling. 

Machine vision technology was used and an appropriate detection device was chosen to build a machine vision inspection 

system for wine filling quality. The algorithm procedures were designed by using Matlab R2015a software to detect the 

liquid level, impurities and cracks. Sobel operator in the vertical direction was utilized to detect liquid level. Background 

subtraction method was adopted to detect impurities and cracks. The recognition rate of liquid level measurement was 

97% by means of Sobel operator edge detection after wine filling. After the detection of impurities in the bottle in back-

ground subtraction method, the recognition rate was 98%. The experiment has certain operability in detecting the liquid 

level and impurities after wine filling. 

KEY WORDS: machine vision; detection of wine packaging; liquid level; impurity 

由于我国经济发展速度迅猛与人民生活水平的

大幅提高，中国消费者对于红酒有着一种特殊的情结

与喜爱，这使得国内红酒市场具有良好的发展趋势。

目前，我国的葡萄酒消费已跃升为全球第 5 位[1]。我

国现阶段在灌装品质检测的自动化运用程度很低，多

采用传统人工检测，其中存在诸多问题，就红酒本身

品质、颜色等方面，人工目测的方法存在着很大的风

险，且效率较低。快速有效地进行检测且极大降低检

测风险是研究人员现阶段主要的研究方向。 

机器视觉是通过光学装置和非接触的传感器自

动接收和处理一个真实物体的图像，获得所需信息或

用于控制机器人运动的装置，凭借其速度快、精度高、

噪声低、抗电磁干扰能力强及应用方便灵活的特点，

为企业减少劳动力和提高生产效率[2—4]，很好地适应

了自动化检测[5]。借此背景，文中提出基于机器视觉

对红酒灌装品质进行检测。 

1  基于机器视觉的红酒检测硬件系统 

1.1  机器视觉系统的组成 

机器视觉是通过光学装置和传感器来对客观事

物进行感知，获取事物的数字图像，利用计算机及其
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专门的应用软件来模拟人脑的判断准则，从而对所获

取的数字图像进行识别和理解，对客观事物进行测量

和判断的装置。机器视觉系统的主要技术包括光源、

光学镜头、数字相机、图像处理软件、图像处理单元

（或图像捕获卡）、监视器、通讯输入输出单元等。

在对比度方面，由于文中研究的瓶体和液体均为深

色，为使背景与前景之间产生最大的对比度，所以选

择白色光源，从而易对目标物的特征进行提取与分

离，综合考虑采用 LED 作为光源。数字相机能够把

光学影像转化为数字信号，因此采用 CCD 相机。  

1.2  红酒灌装检测系统的设计 

机器视觉工业在线检测系统见图 1。其工作流程

为：生产线上的红酒依次通过机械设备时，红外装置感

应到产品通过，推动装置 1将产品推至图像采集位置，

此时触发器触发电信号，经通道传送至计算机，由计算

机控制拍摄图像，在拍摄图像时托盘可进行 180°旋

转，拍摄 2张产品图像（以便提高图像处理的准确性），

后经图像处理分析，检测出产品是否合格，由推动装置

1 推至传送线，再由推动装置 2 对其进行分类[6]。 

 

图 1  检测系统结构 
Fig.1 Structure of the detection system 

2  图像获取及处理 

光源照明方式有侧光照射、背光照射、顺光照射

等，见图 2。 

为避免物体与背景的对比度过小而导致难以确

定边界值，对图像进行灰度处理。在 Matlab 软件下

输入代码： 
I=imread(‘filename.fmt’); 
J=rgb2gray(I); 
figure,imshow(J); 
得到侧光、背光、顺光的灰度图像，见图 3。综

合上述图像的检测效果，可明显看出背光拍摄具有通

透性好、变形小等特点，且对后期图像处理与分析有

利，更易检出杂质，因此选择背光照明的方式。 

3  图像预处理算法设计 

3.1  均值滤波 

均值滤波算法是一种空间域线性滤波算法。这种 

 
图 2  3 种照明方式 

Fig.2 Three lighting methods 

 
a 侧光        b 背光         c 顺光 

图 3  不同拍摄方式处理后的灰度图像 
Fig.3 The gray images after processing by different  

photography methods 

算法的基本思想是用局部窗口（掩模）内几个像素灰

度的平均值来代替该窗口内中心像素的灰度值，将一

个像素及其领域中的所有像素的平均值赋给输出图

像中相应的像素，从而达到平滑去噪的目的[7]。 

3.2  中值滤波 

中值滤波是一种既能有效衰减噪声，又能减少边

缘所受影响的方法，基本原理是用该点所在的一个领
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域中各点的中值来代换数字图像或数字序列中某一

点的值。该方法在去除脉冲噪声、椒盐噪声（椒盐噪

声是由图像传感器、传输信道、解码处理等产生的黑

白相间的亮暗点噪声）的同时又能保持图像的边缘细

节。在一定条件下可克服低通滤波法和均值滤波法带

来的图像细节模糊的问题，同时在图像的计算过程中

并不需要图像的特征统计[8—9]。 

背光照明获得的图像经灰度预处理、小波消噪再
进行不同中值滤波后的结果见图 4，经研究对比 3×3

中值滤波器的左下角亮斑稍多，5×5 相比于 7×7 中值
滤波器边缘更清晰，综合考虑选择 5×5 中值滤波器。 

在 Matlab 软件中相关图像预处理的源代码为： 
I=imread('filename,fmt'); 
I2=im2double(I); 
I3=rgb2gray(I2); 
[thr,sorh,keepapp]=ddencmp('den','wv',I3); 
ixc=wdencmp('gbl',I3,'sym4',2,thr,sorh,keepapp); 
k2=medfilt2(ixc,[5 5]); 
figure,imshow(k2); 

 
a 3×3        b 5×5       c 7×7 

图 4  不同中值滤波器处理后的图像 
Fig.4 The images after median filtering 

4  液位检测及算法处理 

红酒装瓶时的液位与它所处的状态有关，红酒中
液面与软木塞之间的空间被称为“缺量”，这里主要是
惰性气体（氮气），同时存在少量氧气。不同的液面
高度代表着不同的品质，也从侧面反映了红酒的储藏
时长。在同批次红酒中酒瓶高度基本一致，因此以瓶
口边缘中心点为基点，在竖直方向上确定液面的最大
值和最小值，以最大值和最小值所形成的矩形区域为
液位的合格区域，在此区域内的为合格品，不在此区
域内的为不合格品。边缘检测采用 Sobel 算子[10—11]，

其水平方向的模板为：

1 2 1

0 0 0

1 2 1

  
，其竖直方向的

模板为：

1 0 1

2 0 2

1 0 1





。经 Matlab 软件编写以下代码进

行边缘检测： 

I=imread('filename,fmt'); 
I2=im2double(I); 
I3=rgb2gray(I2); 
[thr,sorh,keepapp]=ddencmp('den','wv',I3); 
ixc=wdencmp('gbl',I3,'sym4',2,thr,sorh,keepapp); 
k2=medfilt2(ixc,[5 5]); 
k3=edge(k2,'sobel',[],'nothinning'); 
figure,imshow(k3); 

以瓶口边缘中点作为基点，在经过边缘检测处理

后，设基点到标准灌装液线的距离为 S，以大于 S 的 5

个像素点距离为最大值，以小于 S 的 5 个像素点距离

为最小值，以最大值和最小值为上下边界，以大于瓶

颈宽度为左右边界，以此形成一个矩形区域，因为同

批产品的差异很小，所以基点和矩形区域相对不变。

再将其进行二值化处理，获得特征像素点，统计目标

区域内的像素点个数进行液位检测。当个数大于预定

阈值时，可认为是合格品，否则为不合格品。经 Sobel

算子进行边缘检测，边缘及液面在处理前后的效果

见 5。经 Sobel 算子进行边缘检测，液位过高或过低

的不合格品效果见图 6。 

 

图 5  液位检测处理前后效果 
Fig.5 Before and after the detection of the liquid level 

 

 
图 6  不合格产品液位检测 

Fig.6 Liquid level detection of unqualified products 

5  杂质和瓶体裂纹检测及算法处理 

红酒中会出现纤维、尘埃等杂质，他们主要来源

于瓶清洗不净、生产线中落入杂物。另外，在红酒的

生产和储藏过程中，由于工艺方面的缺陷或后期处理
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不当，均可造成红酒的浑浊与沉淀，而澄清度是红酒

的第一质量指标，成品酒装瓶后如果出现杂质或浑浊

现象，必须重新进行处理，避免直接进入市场[12]，损害

企业的利益。利用机器视觉技术进行杂质和裂纹的检

测有利于提高产品质量、品牌知名度及消费者满意度。 

5.1  边缘检测方法  

对预处理后的图像直接采用边缘检测，边缘检测

的目的是提取图像中对象与背景间的交界线。仍采用

前文中使用的 Sobel 算子对含有杂质的红酒包装瓶图

像进行边缘检测处理，之后与未含杂质时的图像进行

匹配对比便能确定产品合格与否[13—14]。 

5.2  差影法检测 

差影法就是图像的相减运算，即直接对 2 幅图像

求差，从差图像中衡量 2 幅图像的相似性。通过对差

图像进行门限化处理就可以确定缺陷区域，但其关键

点在于 2 幅图像配比的准确性。在 Sobel 算子边缘检

测基础上进行差影法图像处理，观察是否检出杂质

点。相同条件下拍摄的 2 幅产品图像，若产品存在差

异，则在差图像中灰度值不为 0 就是差异所在[15—16]。 

假设标准合格产品的图像为 f1(x, y)，待检测产品

图像为 f2(x, y)，因此可得差图像： 

k(x, y)=f1(x, y) −f2(x, y) 

由于存在噪声，没有缺陷的区域差图像的像素会

出现不为 0 的情况，所以需对其进行门限化处理，当

差别大于门限值时才认为是缺陷。设门限值为 T，当

k(x, y)的绝对值大于 T 时像素为 1，否则图像像素为 0。

选取合适的门限值是检出缺陷的重要步骤，过高的阈

值会导致一些真实缺陷丢失，过低又会导致缺陷的误

判，因此文中采用迭代法选取合适的 T 值。迭代法是

基于逼近的思想，首先选择整体图像的平均灰度作为

初始的阈值 T(j)（j 为迭代次数，初始时 j 为 0），用

T(j)分割图像，将图像分为 2 个区域 C1(j)和 C2(j)，重

新计算 2 个区域的平均灰度值。 

1

1
( , ) ( )1

1
( ) ( , )

( ) f x y c j

u j f x y
N j 

   

2

2
( , ) ( )2

1
( ) ( , )

( ) f x y c j

u j f x y
N j 

   

式中： f(x, y)为图像中(x, y)点的灰度值；N1(j)   

和 N2(j)分别为第 j 次迭代时区域 C1(j)和 C2(j)的像素   

个数。 

再重新计算新的门限值： 

1 2( ) ( )
( 1)

2

u j u j
T j


   

令 j=j+1，重复计算到 T(j+1)与 T(j)的差小于规定

值。经差影法运算后得到的图像见图 7。 

 

图 7  差影法检测 
Fig.7 Detection using background subtraction 

5.3  检测结果 

选用 100 个样品用以上方法检测时，对液位检测

的识别率为 97%，对杂质的识别率为 98%。 

6  结语 

在对液位检测时采取窗口定位可极大地减小算
法识别的时间，运用竖直方向上 Sobel 算子可将液面
边缘进行有效提取，但阈值设置得过于敏感会使其产
生误差，因此阈值的设置需要先进行谨慎的分析。在
对杂质与瓶体裂纹进行分析时，差影法在相同拍摄环
境下，标准产品和待测产品在配准方面需要较高精
度，红酒瓶在同批产品中实际要求较为严格，具有一
定的可操作性。该实验完成了红酒灌装检测的机器视
觉系统设计、图像数据采集、图像预处理、液位检测
及杂质检出这几部分工作，所设计的基于机器视觉的
红酒灌装在线检测系统未真正实现，还有待后续工作
的深入研究。 
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