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基于机器视觉的玻璃瓶口缺陷检测方法 
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摘要：目的 为提高玻璃瓶口缺陷检测精度，确保生产线包装效率。方法 基于机器视觉设计一种瓶口缺

陷检测方法，并简要介绍检测系统的整体框架。分别论述基于最大熵值法的图像分割方法、瓶口定位方

法以及图像特征提取方法，其中图像特征主要包括周长、圆形度、相对圆心距离。利用 BP 神经网络实

现瓶口缺陷的准确识别，将瓶口破损程度转换为具体数值，最后进行实验验证。结果 文中检测方法对

破损瓶口的检测成功率为 99%，对于不同的破损类型均有较高的检测准确度。结论 基于机器视觉的玻

璃瓶口缺陷检测方法能够满足生产线对准确性和实时性的要求。 
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Glass-bottle Defect Detection Method Based on Machine Vision 

LUO Shi-guang 
(Jilin Institute of Chemical Technology, Jilin 132022, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the glass-bottle defect detection accuracy and ensure production line packaging 

efficiency. A bottle defect detection method was designed based on machine vision. The overall framework of detection 

system was briefly introduced. The methods of image segmentation based on maximum entropy, bottle positioning and 

image feature extraction were respectively discussed. Image features mainly included the perimeter, circularity and rela-

tive distance of circle's center. The accurate bottle defect recognition was realized with BP neural network and the bottle 

damage degree was converted into a specific value. Finally, the experimental verification was carried out. The success rate 

of the proposed detection method for the damaged bottle was 99%. It had higher detection accuracy for different damage 

types. The glass-bottle defect detection method based on machine vision can meet the requirements of production line for 

accuracy and real-time performance. 
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玻璃瓶在食品、药品、饮料等产品包装中得到了

广泛的应用[1]。传统的玻璃瓶检测方法为人工检测，

存在效率低、劳动强度大等问题，而且检测精度易受

外界因素的影响，结果可靠性不高[2—3]。随着工业自

动化的发展，生产线速度不断提高，人工检测无法满

足速度要求[4—6]。 

近年来，机器视觉技术发展迅速，已被用于多种

产品的在线检测[7—11]。国外自 20 世纪 80 年代便开始

研究机器视觉如何用于玻璃瓶缺陷的检测和分类。例

如，Yoshida 等利用光电传感器和弧形光源获取瓶口

图像，基于径向扫描完成瓶口缺陷的检测，不过其计

算过程比较复杂[12]；Shafait 等以矿泉水瓶口为研究

对象，利用 Hough 变换实现瓶口定位，但该方法对

样本图像的要求较高，否则无法进行准确定位[13]。国

内，湖南大学最早对玻璃瓶的机器视觉检测技术进行

了研究，并研制出相关智能检测设备，但是检测速度

不高[14]；马思乐等基于最小二乘法设计了一种玻璃瓶

口的定位算法并实现缺陷检测，不过算法的抗干扰能
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力一般[15]；王贵锦等基于对称匹配算法设计了一种实

时 PET 瓶瓶口检测算法，但该方法无法进行缺陷分

类[16]。在现有研究的基础上，文中基于机器视觉设计

一种玻璃瓶瓶口检测方法，阐述其图像处理、缺陷检

测和分类的方法，并进行实验验证。 

1  系统构架  

玻璃瓶检测系统的结构见图 1，整个系统主要包

括 CCD 成像单元、图像采集与处理模块、控制模块

等。成像单元包括 CCD 工业相机、LED 光源，主要

负责原始图像采集，直接将模拟视频信号传送至图像

处理子系统，玻璃瓶的检测项目包括瓶口、瓶底和瓶

身等，因此需要在不同位置放置 CCD 工业相机和

LED 光源。图像采集与处理模块主要负责模拟视频信

号接收及其数字化处理，即对所获取图像进行处理和

运算，同时将处理结果发送至监控管理模块。控制模

块包括工控机、PLC、光电传感器、击瓶器、变频器

等，可以实现传送带上玻璃瓶定位、不合格玻璃瓶剔

除以及传送带速度控制，工控机用于实时显示、统计、

记录各数据。 

这里以瓶口检测为研究对象，瓶口检测项目包括

瓶口是否存在异物、裂纹或缺口等。照明装置选用圆

环形 LED 光源，光源放置在空瓶正上方、CCD 和瓶

口之间，由上向下照射。光线经反射后将图像采集至

图像传感器。 

 

图 1  玻璃瓶检测系统 
Fig.1 Glass-bottle detection system 

2  图像处理 

图像处理过程通常由图像预处理、图像分割、特

征提取、缺陷分类等环节组成。考虑到 CCD 相机总

体性能不错，图像形成、传输过程并不会受噪声影响，

再加上背景图像和特征图像对比度较高，因此这里暂

不考虑图像预处理。 

2.1  图像分割 

这里基于最大熵值法实现图像分割。在玻璃瓶口

检测过程中，图像本身一般不存在噪声，结构简单，

可认为只有目标和背景这 2 个特征。设定一个分割阈

值 T，将图像分成目标区域和背景区域。如果某区域

灰度值大于 T，则代表目标区域；如果某区域灰度值

小于 T，则代表背景区域。熵值可定义为： 

   ln dH p x p x x



       (1) 

式中：  p x 为像素 x 的发生概率。若灰度级 x

像素数量用 ni 表示，图像总像素数量用 N 表示，则

有： 

  ip x n N     (2) 

背景区域可表示为所有灰度值小于 T 的像素之

和，其概率可描述为： 

 
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目标区域可表示为所有灰度值大于等于 T 且小

于 L 的像素之和，其概率可描述为： 

 o

L L

i
x T i T

P p x n N
 

      (4) 

式中： , 1, 2x T T T L    ；L 为图像灰度级数。

那么背景和目标区域熵可分别定义为： 
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, 1, 2x T T T L       (6) 

图像熵可用背景和目标区域的熵之和表示： 

     b oH T H T H T      (7) 

基 于 最 大 熵 法 原 理 可 以 看 出 ， 所 求 阈 值 应 使

 H T 取最大值，则有： 

  arg maxT H T     (8) 

2.2  瓶口定位 

在实际生产过程中，传送带上玻璃瓶会存在位置偏

差。在图像处理之前，需要对瓶口进行定位处理，一般

通过定位圆心来检测。利用 2 条圆弧中垂线的交点确定

圆心进而定位瓶口位置。具体算法流程如下所述。 

1）针对阈值分割处理的图像进行边界检测，并

获取瓶口边缘图像。 

2）从边缘图像中随机选取一点并记作 A 点，沿

瓶口边缘隔固定像素点后选取第 2 点并记作点 B，可

得 AB 弦。如此重复，可得到一系列相同的弦。 

3）根据步骤 2）所有弦的集合，每 2 条弦就可

以计算出一个圆心坐标。 

4）分析动态链表内结点值，其中最大结点值所
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对应坐标就是圆心坐标。 

3  特征提取与缺陷识别 

对瓶口图像进行分析可以得到相关几何特征参

数。通过对比各项特征，这里确定采用周长、面积、

圆形度、相对圆心距离这 4 个特征作为缺陷评估参数。 

3.1  特征提取 

3.1.1  周长 

周长是指图像连通区域边界上所有像素点的数

量总和。如果瓶口没有破损，则连通域为一个整体，

此时周长最大，可记作 Lmax，另外，噪声周长可定义

为 Lmin。如果瓶口存在破损，连通区域比较零散，会

出现多个周长数值，最大数值也会相应减小。理论上，

上述数值介于 Lmin 和 Lmax 之间，因此图像连通域的周

长可作为一种瓶口特征参数．  

3.1.2  面积 

面积是指连通区域内所有像素点的数量之和，可

用 Aj 描述。面积计算方法可表示为： 

 ,j
x y

A f x y      (9) 

如果瓶口没有破损，则连通域为一个整体，此时

面积最大且只有一个面积值；如果瓶口存在破损，面

积数值势必会减小，面积值的数目也会增加。 

3.1.3  圆形度 

圆形度是指与区域形状复杂程度有关的特征量，

可通过面积和周长计算得到。具体计算方法为： 

2

4π jA
e

L
     (10) 

式中：e 的数值在 0~1 之间。标准圆的圆形度为

1，其他形状的圆形度均小于 1。如果连通区域形状

越接近圆，那么 e 值就会越大；相反，则 e 值越小。

如果瓶口没有破损，则其圆形度近似为 1；一旦出现

破损，瓶口圆形度至少为 2 个，其值与 1 相差较大。 

3.1.4  相对圆心距离 

相对圆心距离是指连通区域与瓶口圆心之间的

距离。假定连通域为  ,f x y ，其 p+q 阶矩可表示为： 

 ,p q
pq

x y

M x y f x y     (11) 

连通域的面积可用零阶矩表示，即： 

 00 ,j
x y

M A f x y       (12) 

同理，一阶矩可表示为： 

 10 ,
x y

M xf x y      (13) 

 01 ,
x y

M yf x y     (14) 

那么连通区域质心位置可表示为： 

10 00x M M     (15) 

01 00y M M     (16) 

在 Hough 圆变换中已求得瓶口圆心坐标，记作

 ,a b 。相对圆心距离 r 的求解公式为： 

   2 2
r x a y b        (17) 

3.2  缺陷识别 

这里采用 BP 神经网络实现瓶口缺陷的准确识

别。网络为 3 层神经网络，即输入层、隐含层和输出

层。输入层输入量为 4 个，分别为上述的周长、面积、

圆形度和相对圆心距离。输出层输出量只有 1 个，表

示瓶口的完整程度，其值为 0 则表示瓶口完好无损；

其值为 1 则表示瓶口破损严重；数值越接近 0，表示

瓶口完整度越好；数值越接近 1，表示瓶口破损越严

重。 转换公式为： 

x   1 1w p b     (18) 

2

2
1

1 e x
y  


    (19) 

A y  2 2w b     (20) 

式中：x 和 y 为中间变换量；w1 和 w2 为神经网络

权值矩阵；b1 和 b2 为神经网络阈值矩阵；p为特征矩阵，

包含周长、面积、圆形度、相对圆心距离等信息。 

通过式（18—20）的转换，瓶口检测结果仅为一

个数字。对任意瓶口，只需将其特征向量代入逻辑转

换内，便可计算出相关数值，可用数值大小评估缺陷

的具体情况。 

4  实验与分析 

为验证所述缺陷检测方法的可行性和有效性，这

里 进 行 了 相 关 实 验 研 究 。 实 验 环 境 ： 工 业 相 机 为

TXC12 千兆相机；环形 LED 光源和面光源；图像分

辨率为 1024×768；帧率为 33 帧/s。以某品牌的啤酒

瓶为例，样本数目为 500，其中完好样本 400 个，不

同程度瓶口破损样本 100 个。随机抽取并进行图像采

集，检测结果见表 1。 

表 1  检测结果 
Tab.1 Test results 

样本 

类型 

检测

个数

成功

个数

错误 

个数 

检出 

率/%

误检 

率/% 

完好瓶 400 397 3 99.25 0.75 

破损瓶 100 99 1 99 1 

总数 500 496 4 99.2 0.8 
 

受实验条件限制，实验样本只有 500 个，样本数

量相对较少。由表 1 的检测结果分析可以看出，所述

检测方法对破损瓶口检测成功率为 99%，误检率仅为
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1%。实验表明，该方法具有较高的成功率。任取一

个玻璃瓶，其瓶口图像处理过程见图 2。 

瓶口图像处理结果大体可以分成 8 类，见图 3。由

结果可以看出，无论瓶口是否存在破损、破损程度大小、

内环还是外环破损，均能被检测出来，说明检测结果满

足准确性要求。将该检测方法应用到实际生产中，经生

产测试，检出率会受生产环境影响出现小幅下降，但仍

可满足企业对系统的准确性和实时性的要求。 

        
a 原始图像                 b 预处理后图像               c 处理后图像                 d 瓶口定位 

图 2  瓶口图像处理流程 
Fig.2 Bottle image processing flow 

             
a 完好瓶口（实际检测）       b 内环破损（实际检测）       c 外环破损（实际检测）      d 简单破损（实际检测）   

             
a' 完好瓶口（处理后）         b' 内环破损（处理后）        c' 外环破损（处理后）         d' 简单破损（处理后） 

             
e 小口破损（实际检测）       f 复杂破损（实际检测）     g 内环严重破损（实际检测）   h 外环严重破损（实际检测）   

             
e' 小口破损（处理后）         f' 复杂破损（处理后）       g' 内环严重破损（处理后）     h' 外环严重破损（处理后）             

图 3  图像处理结果  
Fig.3 The image processing results 
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5  结语 

玻璃瓶在食品、药品、饮料等产品包装中的应用

十分广泛，瓶口破损不仅会影响包装效率，而且存在

卫生隐患。为解决该问题，以玻璃瓶瓶口检测为研究

对象，基于机器视觉设计一种检测方法，并阐述了具

体的图像处理和缺陷识别方法。实验结果表明，对于

不同程度的破损，文中检测方法均具有较高检测精

度，可满足生产线包装要求，对提高生产线包装效率

具有一定的实际意义。 
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