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摘要：目的 为了解决瓶口质量人工检测效率低且不稳定的问题。方法 采用 HD-SDI 的高清视频图像技

术设计一种基于频率为 70 MHz 的 STM32 硬件检测系统，通过对视频读入、256 MB 存储、29.97 帧的

视频输入输出和报警等硬件电路的设计，基于此搭建视频处理主流程、通信程序和图像处理的一系列软

件算法来实现瓶喉口的缺陷检测，通过单张相片中塑料瓶口边缘轮廓来对比分析系统的可靠性。结果 实

验证明，系统可以在 0.26 s 内识别 1 个瓶口，生产线产出速度为 2.4 s/个。结论 该系统可以稳定、实时

地检测多个瓶体口缺陷效果。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of low efficiency and instability in manual inspection of bottle mouth 

quality. An STM32 hardware detection system based on 70 MHz frequency was designed with the HD video image tech-

nology of HD-SDI. Through the design of the hardware circuits, such as video read-in, 256 MB storage and 29.97 frame 

video input and output and alarm, a series of software algorithms for video processing, communication program and image 

processing were built to realize the defect detection of bottle mouth. The reliability of the system was analyzed by com-

paring the edge profile of plastic bottle mouth in a single photo. Experiments showed that the system could identify 

one bottle mouth in 0.26 s, and the output speed of the production line was 2.4 s/pcs. The system can stably detect the ef-

fect of various bottle mouth defects in real time. 
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我国在各行各业中一直是瓶装包装生产和使用

大国。由于瓶状物品是在高速生产线上快速制造出来

的产品，导致越来越多的瓶口会出现毛刺、缺损、不

规则等问题。采用人工检测不仅效率低，也会大幅度

增加生产成本，亟需一套嵌入式视觉检测方案识别并

剔除瓶喉口不合格产品。 

人工抽检不能满足检测速度，也难以保证瓶口的

一致性，而机器视觉检测在工业应用中技术越来越成

熟，检测精度为±0.5 mm [1]，实现主要硬件平台包括

PC和嵌入式 2种。PC平台成本过高，不适合生产线

这种大批量、低成本的制造行业，因此采用嵌入式系

统进行开发。 

设计一种以 STM32 高速芯片为主的视觉检测瓶

喉口缺陷系统，首先根据工业图像检测方法设计电路

整体功能框图，设计视频检测、串口通讯和视频输出

等电路[2]，并依托硬件设计控制流程、双机通讯和特

征提取等软件模块，最后通过瓶盖预处理过程和破损

瓶盖检测实验验证系统。 
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1  瓶口视觉检测方案设计 

瓶装产品在生产过程中都是利用吹塑设备进行

制造，由于吹针堵塞或机台震动等多种原因都会造成

瓶口异常，由于生产过程处于快速不稳定状态因此利

用量具检测效率低且不稳定，采用视觉图像方法对产

品进行检测[3]，整体结构和生产过程见图 1。一般瓶

装产品都是在传送台上进行生产和传输，由于排列不

规则或传送带振动等问题很难用接触式方法进行测

量，采用高速 CCD 镜头对视角范围内产品进行拍照

保存，把数据传送到图像处理嵌入式后台系统中，由

于像素要求高且拍照速度快，图像数据存储量大必须

外扩高速内存来中转缓存数据[4]。图像数据在嵌入式平

台中经过计算和特征提取后输出到人机交互系统中，也

可以利用控制运动控制器等设备剔除不合格产品。 
 

 
 

图 1  多瓶口检测系统 
Fig.1 Multi-bottle mouth detection system 

 

经过工艺流程分析后设计嵌入式硬件系统需要

用到的模块，被测瓶体在皮带生产线上以恒定转速运

输过程中，利用红外摄像头对被检测区域进行拍照，

高速相机把实时工件图像数据传送到内存中等被调

用处理。图像被下位机控制器 ARM采集过程是利用

HD-SDI 视频输入接口拍摄高清画面，经过视频解码

后图像数据才能以数字量形式保存到内存区域中[5]。

特征提取部分利用 STM32先对瓶盖进行灰度化、图 
 

 
 

图 2  系统功能 
Fig.2 System function 

像增强等预处理，在特征提取过程中要利用二值化、

边缘检测等算法进行实时运算处理。突出瓶口边缘轮

廓后需要传送到液晶显示屏幕中，因此在图像传输过

程中需要用到图像输出驱动电路，除此之外还要用到

功率放大器等外设驱动电路。 

2  图像检测系统硬件设计 

瓶装口图像检测系统整体框图经过上面分析大

致可以分 4个模块，包括视频采集模块、视频解码存

储模块、缺陷特征提取模块和显示控制模块[6]。缺口

检测硬件平台主要以图像采集和传输为主，因此对视

频采集解码、图像数据解码保存和图像输出放大电路

进行详细设计。 

2.1  CCD 图像的 HD-SDI 输入接口 

CCD采集图像后可以直接传送给 STM32模块进

行特征数据提取，但为了降低 CPU 计算传输压力采

用外置视频解码芯片 GV7700进行数据格式转换，经

过视频解码后原始图像质量可以得到提高，同时图像

识别算法也会得到简化。视频解码整体电路见图 3，

高性能解码芯片 GV7700 可以通过 SPI 总线进行控

制，视频识别格式可以通过编程进行控制，内核低压

电源 1.8 V供电可以保证高速采集转换过程中电路芯

片处于低功耗模式[7]。当五针视频输入到 SDO 接口

过程中利用电感和电容滤除信号中交流成分，然后芯

片把直流成分和 SDO 接收到的小幅度交流成分进行

合成。视频解码芯片工作在 27 M高速过程中也可以

保持低功耗，且视频输入输出都通过 20 位并行数据

总线进行传输。 

2.2  上位机通信程序 

嵌入式系统在高速运行或处理大量图像数据时

容易出现响应速度低的问题，为保证工作效率并升级

检测系统开发 RS232接口用于 MCU和 PC机的双机

通信，为了增强系统的通用性，对图像处理系统来说

232还可用作与其他上位机连接的通道。RS232接口

信号电平值较高，容易损坏接口电路的芯片，又因为

该接口电平与 TTL 电平不兼容，故需要电平转换芯

片完成 TTL 电平转换，MAX232 是主要电平转换芯

片[8]。MCU处理器引脚输出高电平 3.3 V，因此需要

考虑其逻辑电平的兼容性，MAX232A为一款兼容型

逻辑器件，输入低电平为 0.8 V，高电平为 2.4 V满足

兼容性要求，其接口电路见图 4。从综合接口的传输

速率和抗干扰能力两方面考虑，选择 MAX232 的匹

配电容为 0.1 μF，同时在 VCC和 VDD之间加退耦电

容，增加数据传输的可靠性。D0和 D1为数据传输状

态指示，D4 为电源指示。其中为一路芯片的介绍，

另外一路 CPU与上述使用过程完全相同。 
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图 3  HD-SDI输入硬件电路 
Fig.3 HD-SDI inp0ut hardware circuit 

 

 
 

图 4  232串行通讯电路 
Fig.4 232 serial communication circuit 

 

2.3  图像传输驱动模块 

在设计的系统中显示设备选择为高清液晶显示

屏幕（HDTV），由于显示屏接收都是模拟视频信号，

图像数据处理完成后还需要转换成模拟视频信号。在

视频采集芯片 GV7601 中有 DA 数字转换功能，在

MCU 完成图像数据处理后可以直接传送到视频芯片

后，STM32 通过内部寄存器已经配置完了视频信号

符合功能[9]，只需要对视频信号进行钳制、低通滤波、

视频信号放大和阻抗匹配即可，具体电路设计见图 5。

在正负接线 2条线上接入 1.5 kΩ电阻并结合+5 V和

−5 V 的单侧稳压管接入输入接口，如果信号出现异 
 

 
 

图 5  图像信号放大电路 
Fig.5 Image signal amplifying circuit 



第 39卷  第 23期 蔡晓军：基于嵌入式机器视觉的多瓶口缺陷检测系统设计 ·167· 

常超范围时可以用来保护后续电路，可以钳制输入接

口的电压在−5 V到+5 V的范围之内。仪表放大器电

路通过接入 RG引脚的电阻进行倍数调节，且在视频

信号输出部分接入 0.05 kΩ阻抗匹配电阻。 

3  缺陷检测软件系统设计 

系统软件可以分为上位机数据处理端和下位机

数据采集端 2个部分，在上位机系统中以图像数据接

收、图像预处理和边缘检测等识别程序为主[10]，上位

机完成计算后把数字变量发送到下位机进行输出显

示。下位机软件以 ARM为核心开发视频输入输出程

序、高速内存读取程序和输出控制等部分。 

3.1  检测系统主流程 

检测系统主流程是对图像传输和处理整体过程

进行设计，因此在图像传输主程序中包括输入端、数

据传输端和图像处理端等多个部分，整体程序见图 6。

开始先对摄像头、图像采集传输和图像特征提取等部

分进行初始化，之后软件系统通知 ARM进行连续采

集并保存数据[11]，并进行特征提取、中值滤波、图像

增强、边缘和缺陷检测等机器视觉处理。当有残次品

产生时就通知主控电路进行剔除操作，并可以把数据

实时发送到 PC上位机中进行校准、备份和显示等。 
 

 
 

图 6  检测系统主程序 
Fig.6 Main program of detection system 

3.2  上位机通信程序 

PC、STM32的发送数据线 TXD与接收数据 RXD

交叉连接，两者的地线 GND 直接相连，而其他信号

线（如握手信号线）均采用软件握手的方式，这样既

可以实现预定的任务，又可以简化电路设计[12]。上位

机编写程序见图 7，将 VISA 串口字节数 VBSP 函数

的输出端口 VISA资源名称与 VISA读取函数的输入

端口 VISA资源名称相连。在顺序结构的 Frame 3中

添加 2 个局部变量，为局部变量分别选择对象：“返

回十六进制数据”和“发送十六进制数据”，将其读写

属性设置为读取。 

 

 
 

图 7  上位机串口通讯程序 
Fig.7 Serial communication program of upper computer 

 
3.3  瓶口图像灰度局部阈值提取 

视频处理子程序是以嵌入硬件平台为主，主要用

来完频捕捉 CCD 相机输入的照片数据，单纯通过嵌

入式平台解析图片需要优化特征提取算法，尤其是在

光线不均匀的情况下利用灰度局部阈值方法可以快

速提取到瓶口缺陷。灰度局部阈值法主要设计思路是

利用水平和垂直方向的平均像素值作为阈值，然后利

用阈度值去除每个方向的峰值和凹值，防止缺陷分割

丢失后进行区域划分并提取特征，具体实施过程可以

分为 4个主要步骤。 

1）按照常规图像处理办法先对瓶口照片进行灰

度值转化并进行图像积分。 

2）局部阈值计算与普通阈度值计算方法不一样，

不是通过每行或每列像素平均值作为阈度值，而是检

测像素点（i, j）横向或纵向附近像素值并进行均值计

算，根据计算结果区域分割相邻 N×N 的窗口，分割

数值越大计算结果越大，但响应速度越低，具体局部

分割阈值 T(i, j)计算公式为： 

1.3
( , ) 1 ( , )

100

p
T i j Q i j

    
   

 (1) 

式中：T为局部阈度值；Q为分割区域的平均值；

i和 j分别为水平垂直检测点；p为分割系数。 

3）当瓶口灰度图的每个像素都经过式（1）分割

完成后，需要对每个像素点进行加强或削弱即二值
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化，通过式（2）判定像素为 1或 0。 

1, if ( , ) ( , )
( , )

0,if ( , ) ( , )

f x y T x y
B x y

f x y T x y


   

≤

 

 (2) 

式中：B为加强后像素值；f为灰度图像中像素 T

的灰度值。 

4）经过阈值计算出的二值化图像还存在噪声，

利用均值滤波法对区域填充抹除无规律白点。 

4  检测系统应用验证 

关于机器视觉的缺陷检测系统验证集中在 2 个

方面，一是对瓶口图像处理过程进行分析，通过观察

预处理、二值化、边缘检测等图像特征提取过程来判

断视觉检测系统的可靠性[14]；二是通过不同瓶盖缺陷

的对比图像结果判断系统实际应用状况。 

4.1  图像预处理 

由于系统检测过程中生产线环境过于复杂，图像

采集和传输过程都会受到抖动、噪声等外部影响，因

此需要对瓶喉口图像进行预处理。预处理过程包含多

个环节，比如对比度增强、确定有效区、噪声弱化等，

选择处理效果比较明显的对比度环节进行测试，结果

见图 8。CCD 相机直接拍摄出的瓶口灰度见图 8a，

利用三段分段变换函数可以选择需要特征区域进行

图像增强[15]，如图 8b 所示选择瓶口位置进行图像对

比度增强，其余部分进行削弱，图像处理结果对检测

系统来说非常有效。 
 

  
 

a 瓶口相机              b 线性变换灰度图 
 

图 8  图片对比度变换对比 
Fig.8 Contrast of image contrast transformation 

 

4.2  单图像的多瓶口缺陷检测 

实验过程选择具有不同缺陷特征的瓶口测试，

在瓶体不变形前提下提取瓶喉口边缘，结果见图

10。对比正常瓶盖和缺陷瓶盖发现，检测系统可以

识别瓶口任何部位的破损 [16]，通过拍摄一张照片可

以同时检测 4 个瓶口，而且经过效率测试实验发现

系统 0.21 s就可以提取一个瓶口特征。虽然照片边

缘提取特征会有微弱变形，但可以满足瓶体生产实

时性要求。 

 

a 瓶口缺陷            b 正常瓶口       
 

 
c 裂缝瓶口            d 变形瓶口 

 

图 9  单张图像检测结果 
Fig.9 Detection results of a single image 

 

5  结语 

为实现多个瓶口的同时检测，设计一种嵌入式机

器视觉检测系统。根据瓶体生产线流程设计图像检测

系统和嵌入式硬件结构，设计高频视频输入、双机通

讯串口和图像输出驱动等电路，并根据视觉检测平台

设计主程序、图像采集、特征提取和通讯驱动等程序，

最后通过图像检测和多瓶口图形验证系统。结果表

明，嵌入式机器视觉系统可以被广泛应用于瓶口检测

生产线。 
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