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基于直线拟合算法的 PET 瓶瓶盖检测方法
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摘　要： 灌装 ＰＥＴ瓶的实时自动检测在实际生产中具有重要的作用。 在当前生产中，存在着瓶子抖动对图像算
法的影响，提出了可以克服上述问题的瓶盖检测方法。 采用基于直线拟合算法对灌装 ＰＥＴ瓶的实时自动检测算
法进行设计，通过对瓶盖所在直线的拟合以及支撑环所在直线拟合，实现了灌装 ＰＥＴ 瓶的液位缺陷的检测类别
判断功能，并且克服了高速生产中瓶子抖动对图像采集以及瓶盖判断的干扰。 实际系统监测准确率达到 ９９％
以上，实验证明算法有很好的鲁棒性。
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0　引言
ＰＥＴ（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，聚对苯二甲酸乙二醇酯）

是由对苯二甲酸（ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ）和乙二醇（ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ）
化合产生的聚合物，是一种塑料材质。 ＰＥＴ 瓶是使用 ＰＥＴ 材
料的饮料瓶。 ＰＥＴ塑料具有重量轻、透明度高、耐冲击、不容易
碎裂等特性，也可阻止二氧化碳气体，在现实的灌装饮料生产
中有着十分广泛的应用。

现代化的流水线为饮料的生产提供了便利，每条灌装饮料
生产线可以每小时生产上万瓶的饮料。 但同时灌装饮料生产
线在灌装过程中也会遇到不合格的产品，其中主要包括瓶盖不
合格和液位不合格的情况。 为了保证生产产品的质量，需要对
瓶子进行全方位的检测。 传统的检测方式是人工对不合格瓶
子进行分拣，但工作量大，且缺乏稳定性。

在瓶子检测的应用领域，已经有了许多的研究成果。 湖南
大学的刘焕军［１］对瓶子的智能检测方法进行了研究，主要从
检测系统的设计方面进行了研究，在算法方面提出了以运用支
持向量机为主的对瓶身、瓶底、瓶口和瓶内液体等方面的检测
方法。 广东工业大学的邹振兴等人［６］ ，主要从硬件的角度提
出了 ＰＥＴ瓶瓶盖检测的解决方案，通过检测算法可以判断瓶
盖是否正常，但是在检测到异常的情况下无法判断瓶盖的异常
类型。 广东工业大学的孙涛［７］就 ＰＥＴ瓶封装异常问题提出了

图像匹配的算法，主要基于图像匹配度的算法，根据匹配度的
程度判断瓶盖、瓶身是否存在缺陷，但是对瓶子状态的分类仅
限于是否正常的二分判断，并无法对异常情况进行分类。
本文根据 ＰＥＴ瓶瓶盖图像的特点，提出了一种基于直线

拟合算法的 ＰＥＴ瓶盖检测方法，对瓶盖进行检测，可以检测出
ＰＥＴ瓶瓶盖包括高盖、歪盖和无盖的瓶盖异常情况，并在瓶盖
轮廓线检测算法的基础上加入了对 ＰＥＴ 瓶支撑环的检测，通
过对支撑环和瓶盖在图像上投影的直线之间的比较，使结果更
加准确，并且克服了瓶子抖动造成的瓶身绝对空间位置的变动
引起的对瓶盖与瓶身相对位置检测的失准问题。 本文所提出
的算法可以用于饮料生产线上的 ＰＥＴ 瓶检测系统，经过实际
测试，检测准确率在 ９９％以上，检测速率在 １００ ｍｓ／帧，相当于
可以检测 ３６ ０００瓶／ｈ。
本文介绍了检测算法的设计思路和具体使用的算法实现

方法、实际监测方法的算法图像以及实验结果的表格，列出了
具体的实验效果。

1　算法实现
1畅1　瓶盖图像捕捉系统框架设计

瓶盖图像捕捉系统是检测系统中实现检测功能的重要模

块，属于整个检测系统的前端，负责采集所需检测的瓶子部位
的图像，并将采集到的图像传输到图像分析系统。 基本的图像
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采集系统由摄像头、稳定光源和光电开关组成。 根据机械传输
链道的稳定性以及硬件出发等的稳定性，可以保证采集到的图
像中的瓶盖朝上，位置基本居中，如图 １所示。

其中，光源采用背光照射，得到的图像为灰度图像。 瓶盖
检测算法主要针对采集到的 ＰＥＴ瓶盖图像进行处理。 标准的
ＰＥＴ瓶盖图像如图 ２所示。

1畅2　瓶盖轮廓线检测算法
检测算法依据实验环境条件不同而有所区别，如果假设检

测时瓶子的高度相对于摄像机稳定的情况，那么在每一幅捕捉
到的瓶盖图像当中，瓶身的基本位置就是稳定的。 正常的瓶盖
顶端在图像中的投影轮廓是平直的，只要瓶盖的顶端轮廓线不
平直，就可以推断瓶盖出现异常。 所以在此部分检测算法中，
将直接检测瓶盖的顶端轮廓线。 通过轮廓线的方程来判断瓶
盖的状态。

因为图像中瓶盖上方的位置为空白，所以通过从上到下的
搜索找到瓶盖的粗略位置，并在边缘上横向寻找离散的点。 最
小二乘拟合方法假设 n个点的组合（xi，yi）（ i ＝１，２，⋯，n）， 在
取定的函数类Φ中，求使得

∑
n

i ＝１
（ f（xi） －yi）２ ＝ｍｉｎ

从集合意义上讲，给定了 n个点，所求的函数便是与给定点
之间距离平方和最小的曲线 y ＝f（x）。 函数 f（x）被称为最小二
乘解。 求拟合函数 f（x）的方法称为曲线拟合的最小二乘法。

本方法中所求的是直线的最小二乘拟合。 对应的函数表
达式为

f（ x） ＝kx ＋b

于是可以得到

k ＝
n∑xi yi －∑xi∑yi

n∑x２i －（∑xi）
２ ，b ＝∑x２i ∑yi －∑xi∑xiyi

n∑x２i －（∑xi）
２

可以求得对应的直线方程

y２ ＝k２ x ＋b２
对于给定的直线方程，通过以下步骤对瓶盖进行处理，获

取瓶盖所在的直线。 处理的流程如图 ３所示。
对已知输入图像为灰度图像，通过二值化对图像进行预处

理。 二值化有助于减小图像的数据量，有利于提高图像的进一
步处理速度。 因为图像中瓶盖区域为整块连续黑色，所以通过
腐蚀膨胀，可以获取以瓶盖为主体的区域，进而可以对瓶盖进
行分析。 通过分别对横纵坐标下的区域求得均值坐标，求得瓶
盖部分的质心；求得图像中的最大的黑色区域，也就是瓶盖所
在区域。 最后利用瓶盖所在区域，根据质心与区域上方最远的
两顶角，并根据两顶角的位置求出瓶盖所在直线。 求得瓶盖所
在直线方程参数为 k ＝０．０２２ ４，b ＝１０９．９９３ ９。 其中 k代表斜
率，b代表截距。

可以通过统计的方法获取估计所用的参数。 通过对标准
瓶子的反复统计测试，可以求出估计参数 k 和 b 的估计值，同

时可以根据统计误差进行区间估计。
瓶盖轮廓线检测算法在实际使用中存在着很大的弊病，在

图像采集过程中，ＰＥＴ瓶盖在微小振动的条件下，可以通过数
理统计对参数进行估计，但是当瓶子在图像采集过程中，如果
瓶子出现比较剧烈的倾斜，正常的瓶盖盖顶所在的直线将出现
很大的倾斜，会使正常的瓶盖被判定为斜盖，出现误检的情况，
如图 ４所示。

基于对以上情况的考虑，本文提出改进的直线拟合瓶盖检
测算法。

1畅3　综合的直线拟合瓶盖检测算法
综合的直线拟合瓶盖检测算法的思路是确定 ＰＥＴ瓶身的

位置。 在得到瓶身位置的前提下，执行瓶盖轮廓线检测算法，
获取瓶盖顶端所在直线，可以矫正瓶盖顶端直线的估计偏差，
有效地消除瓶身抖动对测量结果的影响。
1畅3畅1　支撑环问题

观察 ＰＥＴ瓶口处的图像特点可以看到，在瓶身上用于生
产线抓取瓶子的固定环及 ＰＥＴ瓶的支撑环。 在排除瓶身缺陷
的情况下，支撑环与瓶身相对位置固定，而且在侧拍的瓶盖图
像中呈一条直线，与瓶盖顶端所在直线在同一平面上，如果可
以检测适配环所在的直线，就可以用该条直线代表瓶身的相对
位置，进而解决前述的问题。 支撑环为检测算法提供了明确的
改进思路。 支撑环如图 ５所示。
1畅3畅2　支撑环检测

根据支撑环在图像中的特点，通过支撑环端点检测和计算
支撑环直线两个步骤来完成支撑环的检测。
选择正常状态下支撑环附近区域，因为尽管存在抖动和倾

斜的情况，可以给定变化区域，超越变化区域，瓶子不可能保持
稳定平衡，将出现歪斜和倾倒的情况，此时属于物理异常状况，
不属于本文考虑的范围。 本文设定区域高度参数在标准支撑
环位置上下 ０．１倍的图像高度。 在区域中心向两侧进行搜索，
搜索到在左右坐标上最外侧的亮点，便是支撑环在图像中的
端点。
由于灰度图像可能存在个别的噪声，所以搜索可以使用搜

索点邻域均值的方法，在连续连通域的搜索过程中，当均值发
生突变时，即可判定搜索到了端点。
通过两个端点，即可直接求得支撑环所在直线。 支撑环的

检测结果如图 ６所示。

1畅3畅3　算法综合
结合瓶盖轮廓线检测算法和支撑环检测算法，就可以得到

改善后的算法。 利用直线拟合方法求出瓶盖盖顶对应的直线
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方程为
y１ ＝k１ x ＋b１

利用支撑环检测算法求得支撑环所在直线方程为
y２ ＝k２ x ＋b２

通过对这两个直线方程的斜率和距离之间的比较，判断瓶
盖状态。 检测算法的流程如图 ７所示。

1畅3畅4　判断瓶盖状态
之前的算法讨论只在有盖的情况下，如果属于无盖的异常

状况，那么经过腐蚀膨胀，就无法在常规区域内检测到黑色像
素，也就无法得到瓶盖盖顶所在直线。 由此可以直接判断属于
无盖的情况。 如果有盖，那么执行直线拟合算法以及支撑环，
就可以得到支撑环和瓶盖的直线方程：

y１ ＝k１ x ＋b１
y２ ＝k２ x ＋b２

通过比较两直线方程的参数来判断瓶盖的状态。 首先通
过两条直线斜率之间的差异来判断两条直线是否平行。 如果
两直线的斜率满足

｜k１ －k２ ｜＜δk

即可判定两条直线为平行。 如果不满足以上条件，则瓶子为歪
盖，根据实验的测量，δk 大约在 ０．００５ 左右。 具体的设定还需
要根据图像的分辨率、瓶盖大小、检测要求的精度，以及其他影
响直线方程的因素来进行调整。

如果两条直线为平行，需要进一步计算两条直线的距离。
两条平行直线的距离可以通过以下公式求得：

d ＝
｜b１ －b２ ｜

１ ＋k２

如果满足
｜d －ds ｜＜δd

则瓶盖合格，反之，则为高盖。 其中 ds 为提前标定的瓶盖和支

撑环之间的标准距离。 分类判定如图 ８所示。

2　实验结果
根据以上所述，基于对瓶盖轮廓线检测算法和支撑环检测

算法的综合算法的思路和方法，对算法进行了设计和具体实
现，对于各种情况下的瓶盖图像进行了实验和系统测试。

在本文进行的实验中，ＰＥＴ 瓶盖的宽度为 ４４０ ～４６０ 像素
（窄处—宽处），将歪盖定义为左右高度偏差 ２０ 像素以上；如
果两直线平行，高度高于正常高度 ２０ 像素以上视为高盖。 具
体的实验效果如图 ９、１０所示。

以上图像是在实际生产线上完成的测试，所以存在比较明
显的震动情况。 可以看到，支撑环所在直线的参数具有较大的
变化。 如果仅仅使用瓶盖轮廓线算法检测瓶盖所在的直线方
程，方法存在很大的误差，会造成很大的误检率。 只根据瓶盖
轮廓线算法进行在线实验检测，得到准确率结果如表 １所示。

表 １　瓶盖轮廓线检测算法 ＰＥＴ瓶检测系统实验结果
实验组 检测数量 误检数量 准确率／％ 总准确率／％
正常盖

高盖

歪盖

无盖

１００

１００

１００

１００ 种

３２

２６

２８

４ 唵

６８ 6．００

７４．００

７２．００

９６．００

７７ Z．５

　　将综合的瓶盖检测算法应用到 ＰＥＴ灌装生产线进行在线
检测实验，得到如表 ２所示的检测准确率结果。 本算法检测准
确率可以达到 ９９．４０％。

表 ２　综合的瓶盖检测算法 ＰＥＴ瓶检测系统实验结果
实验组 检测数量 误检数量 准确率／％ 总准确率／％
正常盖

高盖

歪盖

无盖

５００

５００

５００

５００ 种

３

４

４

１ 唵

９９ 6．４０

９９．２０

９９．２０

９９．８０

９９ I．４０

　　在奔腾 Ｄ ３．０ ＧＨｚ，１ ＧＢ内存，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ操
作系统下，２５０ ×２５０分辨率的图像检测速度可以达到 １００ ｍｓ／
帧。
综合的瓶盖检测算法相比于瓶盖轮廓线检测算法在检测

准确率方面有了显著的提高，达到了 ９９％以上的水平。

3　结束语
本文提出的瓶盖检测算法通过对 ＰＥＴ瓶盖盖顶直线和支

撑环直线的检测，完成了对 ＰＥＴ瓶盖的检测以及异常分类的
功能，并且很好地克服了 ＰＥＴ瓶在实际检测中可能存在的震
动造成的歪斜带来的检测误差。 算法在实际应用中，需要根据
具体的检测环境和条件对检测参数进行调整，并配合生产线上
的硬件系统进行系统的调试和优化。
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