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摘要　为减少因封酒环缺陷导致酒质量变差的问题,提高缺陷检测效率,需对封酒环在线缺陷检测方法展开研究

与开发.根据封酒环结构、位置与瓶盖内径、深度等特点,研发一种基于机器视觉双视场双工位协同在线检测系

统.针对封酒环轮廓缺陷在二维信息中难以提取的问题,提出将封酒环轮廓二维信息转换成一维向量,在此基础

上应用一维向量理论对其缺陷进行分析与处理,并采用小波模极大值法进行缺陷提取与判定.实验结果表明该系

统可有效检测封酒环轮廓任意位置缺陷,检测精度达到９９．８９％.与手工检测相比,轮廓信息经维度转换后,检测

效率提高６倍以上,满足现场实际生产和预期研发要求,为封酒环无损在线检测提供新的途径.
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Abstract　Toaddresstheproblemofpoorwinequalitycausedbywinesealringdefectsandimprovedefectdetection
efficiency anonlinedetectionmethodforwinesealringdefectsisdeveloped敭Accordingtothestructureand
positionofthewinesealringsandtheinnerdiameteranddepthofthebottlecaps anonlinedetectionsystembased
onmachinevisiondualＧfieldanddualＧstationcollaborationmethodsisproposed敭Giventhatitisdifficulttoextract
thecontourdefectsofwinesealringsfromtwoＧdimensionalinformation wetransformthetwoＧdimensional
informationofawinesealringcontourintoanoneＧdimensionalvector敭Then theoneＧdimensionalvectortheoryis
appliedtoanalyzeanddealwiththedefects andthewaveletmodulusmaximamethodisusedtoextractand
determinethem敭Theexperimentalresultsshowthatthesystemcaneffectivelydetectdefectsatanypositionofa
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１　引　　言

近年来,随着食品安全问题的频发,食品安全已

成为人们关心的热点问题.中国对各食品产业的卫

生指标、食品包装及安全密封性保障提出更高标

准[１].封酒环作为瓶盖生产加工过程中的重要密封

部件,尤其在白酒存储和运输中发挥着极为重要的

作用.生产线上封酒环在被压入瓶盖过程中,生产

工艺、误操作等易造成断开、错位、缩裂、飞边等缺

陷,从而导致密封性能下降,影响白酒质量.因此,
研究一种在实际生产线中快速无损检测封酒环质量

的方法成为各酒企急需解决的问题.
目前,国内外针对类似封酒环缺陷的检测方法

主要包括人工目视检测、物理方法检测和机器视觉

检测[２Ｇ６].传统人工目视检测易受个人因素与环境

因素影响,不仅效率低且误判率高,而且会增加企业
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人力成本.由于封酒环紧贴瓶盖内壁、曲壁轻薄、缺
陷类型多异等特点,若采用典型物理方法检测,如投

影仪检测、激光扫描检测、断面测量等缺陷检测方法

都难以检测到瓶盖内部曲面任意位置缺陷,且在线检

测的分辨率和实时性差,容易漏检与误检.与上述检

测方法相比,基于机器视觉的检测方法具有非接触、
速度快、精度高等优点,已在表面或边缘缺陷检测方

面有较多应用[７Ｇ９].由于瓶盖内径小、深度大,封酒环

位置结构特殊,要在运动状态下对瓶盖内壁封酒环实

现实时视觉信息采集与在线缺陷识别,即对封酒环实

现动态缺陷检测,其难度较大,未曾有相关文献报道.
本文基于机器视觉技术提出一种封酒环新型在

线缺陷检测方法,该方法可大大降低人工劳动强度,
减小主观误差,能提高检测效率和检测精度.为使

该检测系统更加经济、快捷地实现在线监测、判定、
检测一体化的智能检测目标,需展开以下研究工作:
首先设计双视场双工位协同采集封酒环视觉信息方

案,获取高精度、高质量的视觉信息,提取封酒环轮

廓;其次重点研究在线缺陷检测新算法,利用数字图

像处理技术将封酒环轮廓的二维信息转换成一维向

量,应用一维向量理论提取封酒环特征;最终应用小

波模极大值法判定并识别缺陷,实现对封酒环缺陷

的精确定位和准确检测.

２　封酒环缺陷在线检测工作原理

图１为某酒厂白酒瓶盖与封酒环示意图.该瓶

盖的外形尺寸直径d 为３３~３３．５mm,瓶盖深度 H
为６０ mm,封 酒 环 到 瓶 盖 口 径 曲 面 深 度 h 为

４８mm.其特点是:瓶盖结构较细长,材质为具有一

定透光性的塑料;封酒环紧贴瓶盖内壁底部,曲壁轻

薄,呈圆弧状.要在运动状态下对封酒环完整轮廓

进行实时精确采集,若从单一角度稳定获取封酒环

全局均匀图像,采集难度大,工程中很难实现.因

此,利用数字图像处理技术对以上尺寸封酒环进行

检测时,首先要解决３个问题:１)如何在较小口径

和较大深度瓶盖内对封酒环进行３６０°全方位检测;

２)如何实时稳定获取高精度、高质量的封酒环视觉

信息;３)如何实现缺陷在线快速准确识别.

２．１　封酒环缺陷在线检测工作原理及系统构成

针对上述３个问题,构建基于机器视觉的封酒

环新型在线缺陷检测系统.根据封酒环结构/位置

与瓶盖内径和深度的特点,提出基于机器视觉双视

场双工位协同在线检测方案,实现封酒环在线采集、
检测、剔除[１０Ｇ１２].

图１ 封酒环示意图.(a)俯视图;(b)正视图

Fig敭１ Schematicsofwinesealring敭 a Topview 

 b frontview

图２为封酒环在线检测系统结构示意图,该检

测系统由传送带、相机Ｇ光源组、光电传感器、剔除装

置和计算机组成.图２中S１工位对应相机Ｇ光源位

置４,S２工位对应相机Ｇ光源位置５.其工作原理

为:当待检瓶盖到达系统工位处,光电传感器获取瓶

盖位置信息并传输给工业计算机;工业计算机接收

到触发信号后,相继触发两组相机;相机Ｇ光源LC１
接收到触发信号后,采集S１工位封酒环左半边轮廓

视觉 信 息;之 后,工 作 台 即 传 送 带 通 过 PLC
(ProgrammableLogicController)控制x 方向的联

动,承载被检测的封酒环转移至S２工位,相机Ｇ光源

LC２采集S２工位封酒环右边轮廓信息,完成封酒

环整体轮廓视觉信息的采集;利用计算机对封酒环

图２ 封酒环在线检测系统机械结构示意图

Fig敭２ Schematicofmechanicalstructureofonline
detectionsystemforwinesealring

视觉信息进行分析处理后,判定瓶盖是否合格,将该

信息传递给PLC控制器,该控制器输出信号给剔废

装置,由剔废装置将不合格品剔出生产线,该检测系

统的剔废装置采用气动方式实现剔废功能,其输出

信号直接控制气阀开关.为提高剔除的准确性,需
在剔除位置增设一个光电传感器,该传感器对缺陷

的封酒环是否准确到达剔除位置予以修正.

２３１５０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

该封酒环缺陷在线检测系统由３个子系统组

成,分别是封酒环视觉信息采集子系统、视觉信息处

理子系统、运动控制子系统.视觉信息采集子系统

主要由工业计算机与两个工位上的成像光学器件组

成,用以完成封酒环完整轮廓视觉信息自动采集.
视觉信息处理子系统主要由视觉信息处理算法组

成,包括封酒环视觉信息预处理、封酒环轮廓提取、
轮廓维度转换及特征提取、小波模极大值法缺陷识

别与判定等.运动控制子系统PLC控制器用于控

制传送带沿x 方向联动运动,以实现S１工位与S２
工位的联动、控制剔废装置对不合格品的剔除动作.

２．２　基于机器视觉双视场双工位协同在线检测

方案

针对上述１)、２)问题,若采用传统单相机Ｇ光源

安装方式来垂直照射瓶盖内壁,则受瓶盖透光材质

与表面纹理结构散射与反射的影响易产生阴影与区

域干扰,使所采集的细节信息丢失,质量不稳定,无
法稳定获取完整封酒环轮廓信息.因此,本系统设

计基于机器视觉双视场双工位协同在线视觉信息采

集方案,即采用２组光源Ｇ相机LC对同一个封酒环

从两个工位两个角度打光并采集成像,确保封酒环

完整轮廓位于最佳成像内,实现在较小口径和较大

深度瓶盖内稳定获取高精度、高质量的封酒环视觉

信息,实现封酒环３６０°全方位检测.

图３ 双视场双工位协同在线检测示意图

Fig敭３ SchematicofdualＧfieldanddualＧstation
collaborativeonlinedetection

如图３所示,在三维测量空间OＧXYZ 中,构建

双工位成像系统.S１工位、S２工位采用光源１Ｇ相
机１即LC１,光源２Ｇ相机２即LC２分别对封酒环

左、右半边曲面进行成像.相机型号均为分辨率为

１２８０pixel×１０２４pixel的 Basler黑白面阵相机.

镜头选用VTFＧ７０Ｇ２３０远心低畸变镜头.光源选用

LED白色条形光源,光线以接近相同的亮度和方向

照射,确保均匀.相机光源的安装方式如图３所示,
镜头光心与瓶盖中心轴L 成α 角度,光源与瓶盖外

侧面成β角度,安装角度偏差控制在±２°以内.经

实验验证,相机、光源、瓶盖安装角度调整在α＝
３０°,β＝４５°,LC１与LC２在同一条水平线上交叉对

立分布且相距D＝３００mm时,所采集的视觉信息

可有效消除封酒环周围重影,提高视觉信息质量,实
现封酒环轮廓信息采集完整性.传送带作为工作台

T沿x 方向平移实现封酒环在两个工位之间的传

送,提高满足精度要求的物面分辨率,进而提高对微

小缺陷的识别能力,实现封酒环缺陷全覆盖检测,避
免缺陷漏检误检情况.图４为本项目成像与传统方

法成像对比.

图４ 封酒环原始图像.(a)传统成像;
(b)LC１采集成像;(c)LC２采集成像

Fig敭４Originalimagesofwinesealring敭 a Traditional
imaging  b LC１acquisitionimaging  c LC２
　　　　　　acquisitionimaging

３　在线缺陷检测关键算法

封酒环在线检测与缺陷识别算法流程如图５所

示.提取封酒环时,难以提取微小缺陷,且对二维信

息的处理耗时较多,因此,应用一维向量理论对封酒

环特征进行提取,结合小波模极大值精确定位,进而

识别缺陷.首先实时采集封酒环视觉信息,并进行

滤波、动态提取感兴趣区域(ROI);然后通过对ROI
的处理,提取封酒环轮廓,通过对所提取轮廓信息进

行边缘检测、二次滤波、自适应二值化等提取封酒环

边缘;再将处理后的封酒环边缘二维信息转换成一

维 向 量,以 提 取 轮 廓 边 缘 特 征,结 合 db
(Daubechies)小波模极大值识别缺陷;最后将提取

的一维轮廓特征逆变换为二维图像,以判断封酒环

缺陷位置信息,进而保存封酒环缺陷数据信息.

３．１　轮廓信息维度转换

图５算法流程中,对封酒环轮廓信息维度的转

换尤为关键.由所采集的封酒环轮廓信息及缺陷类

型特征可知,封酒环轮廓缺陷信息较弱,若直接采用

二维信息对其进行处理,算法成本较大、稳定性与实
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图５ 封酒环识别与缺陷检测算法流程图

Fig敭５ Flowchartofwinesealringrecognition
anddefectdetectionalgorithm

时性差.因此,本研究提出基于视觉信息维度转换

检测方法,即将封酒环二维信息转换成一维信息,在
此基础上应用一维向量理论对其缺陷进行分析与处

理.在６(a)、(c)、(e)、(g)封酒环二值化图中建立

二维笛卡尔坐标系xＧy,横纵坐标分别为封酒环二

值图行像素数A１与列像素数B１,以封酒环轮廓的

最左端作为坐标原点(０,０).设封酒环二值化后的

三维笛卡尔坐标系为x′Ｇy′Ｇz′,z＝g(x′i,y′j)代表封

酒环二值化中像素点(x′i,y′j)的数值.封酒环二值

化视觉信息需对图像大小为 M×N 的封酒环图像

维度进行转换,转换公式为

z＝g(x′i,y′j)＝f(xi), (１)
式中:i∈[１,N],j∈[１,M];g(x′i,y′j)代表封酒环

第i列、第j 行的像素点值;xi 代表封酒环一维信

息中第i个像素点的数据值.一维矩阵M′为

M′＝[d１d２ 􀆺dM ]
g(x′１,y′１)􀆺g(x′N ,y′１)

　　⋮　　　　⋮

g(x′１,y′M )􀆺g(x′N ,y′M )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(２)
式中:d１＝d２＝􀆺＝dM＝１.通过(２)式运算后,向
量M′中的元素mi 为g(x′i,y′j)的非零值,分别提取

非零值中g(x′i,y′j)的x′i,y′j坐标,完成封酒环轮廓

二维信息转换为一维向量的步骤,即

f(xi)＝y′j
xi＝x′i{ , (３)

Y＝[f(x１),f(x２),f(x３),􀆺,

f(xQ)],Q ∈ (１,N), (４)
式中:Y 向量为封酒环一维数据值,Q 为封酒环一维

数据个数.封酒环二值化信息经(１)~(４)式处理

后,应用一维向量理论分析提取的封酒环缺陷特征,
这样处理的数据量大大减少,运算速度变快.在计

算出封酒环缺陷后,将分析提取的封酒环一维轮廓

缺陷特征进行逆变换重构,以二维图像的形式显现,
即将y＝f(xi)逆变换到y′＝f(xi,yj),并显示封酒

环缺陷特征与位置信息.y′为封酒环一维数据第i
非零数据值,其重构结果如图６(b)、(d)、(f)、(h)边界

曲线所示,横坐标为封酒环一维轮廓数据序列号A２,
纵坐标为一维数据像素点纵坐标与边界差值B２.

图６ 封酒环轮廓图.(a)(c)(e)(g)二值图;
(b)(d)(f)(h)边界曲线

Fig敭６ Outlineofwinesealring敭 a  c  e  g Binary
graph  b  d  f  h boundarycurve

３．２　基于小波模变换极大值的检测

由图６(b)可知,若封酒环无缺陷时,其轮廓信

息无幅值突变,可认为封酒环轮廓连续光滑.当封

酒环存在缺陷部分时,其轮廓信息会出现不规则的

突变间断(第一类型间断点),因此,根据(４)式,可近

似设定轮廓信息为函数f(x),这样就将获取封酒

环缺陷问题转换为求解一维函数f(x)幅值是否发

生突变的问题.若f(x)幅值发生突变,则判定封

酒环在某处出现缺陷,否则判定该封酒环为正常.
目前,对轮廓缺陷识别的方法较多,如导数法、高斯

拟合法、傅里叶变换法等[１３Ｇ１４].而采用导数方法,会
增大封酒环轮廓缺陷信息中的噪声,干扰过多,容易

湮没微小缺陷突变信息,导致识别效果较差.高斯

法适用于多种峰型,拟合效果不稳定,计算效率低.
采用经典的傅里叶变换检测方法缺乏空间局部性,
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虽然可以辨识封酒环轮廓突变峰值,但无法根据空

间变量进行局部信息定位及特定点处突变定位,也
不适合封酒环局部奇异性检测.为解决该问题,根
据小波变换特有的尺度伸缩对奇异、突变信号的鉴

别能力,本文采用小波模极大值法,在最优尺度下,
通过小波变换的模局部极大值找到边缘突变点[１５].
设Wf(２k,x)为封酒环轮廓信息f(x)在尺度２k(k∈
Z)(其中k为小波尺度指数)下在x 定义域内小波

变换后离散小波系数.假设f(x)在x＝x０ 有缺陷

点,封酒环轮廓信息f(x)小波变换定义为

Wf(２k,x)＝２k(f×ϕ２k)(x)＝２k/２ d
dx

(f×ϕ２k)(x),

(５)
根据信号多尺度奇异性检测原理[１６],(５)式在尺度

２k 下,f(x)经ϕ２k平滑后函数的一阶导数极大值对

应信号f(x０)的突变点.小波基函数ϕ(t)由平滑

函数θ(t)决定,ϕ(t)可表示为

ϕ(t)＝dθ(t)/dt, (６)
式中:t为基小波信号.

封酒环轮廓信息f(x０)的突变点为

lim
k→¥

Wf(２k,x０
) ＞lim

k→¥
Wf(２k,x) , (７)

f(x０)经小波分解后,在寻找适合小波空间时,求解

出小波高频细节部分的极大值为 Wf(２k,x０
) max,因

此可以有效检测封酒环轮廓的突变点.
封酒环缺陷检测时,对小波基的选择尤为重要,

而dbN∗函数小波具有良好的紧支撑性、光滑性及

近似对称性等特点,其中dbN∗ 的 N∗ 为消失矩.
消失矩阶数越大,高光滑性与频带划分效果越好,即
它高频分量中的零多,封酒环缺陷轮廓中的缺陷易

被检测,其缺点为db小波的支撑长度增大,计算量

增高,缺陷检测实时性差.因此,应适当选择N∗值

以满足封酒环轮廓缺陷检测的需求,这里可选用高

消失矩db小波.图７为db１、db３、db４对封酒环轮

廓一维函数f(x)一层分解的小波对比图.图７(a)
横坐标为输入原始信号f(x)的x 值,即封酒环一

维轮廓数据序列号A３,纵坐标为一维数据像素点

纵坐标与边界差值B３.图７(b)~(d)横坐标分别

为db１、db３、db４小波变换信号波长A３１、A３２、A３３,
纵坐标分别对应信号强度B３１、B３２、B３３.从缺陷的

位置可以看出,db１、db３、db４小波均有不规则的突

变峰值,db３小波在封酒环轮廓缺陷位置的峰值突

出,连续光滑位置相对较弱.db１小波与db４小波

在轮廓信息缺陷位置两侧有微小的突变,即存在噪

声干扰,容易湮没突变点模的极大值.为了能准确

图７ 不同基小波对封酒环轮廓分解图.(a)加载信号;
(b)db１小波;(c)db３小波;(d)db４小波

Fig敭７Contourdecompositionofwinesealringsusing
differentbasis wavelets敭 a Loadingsignal 

 b db１wavelet  c db３ wavelet  d db４
　　　　　　　　wavelet

找到突变点位置,这里选择db３小波作为基小波.
为实现封酒环缺陷的准确检测和确定,需要确

定小波变换的最优分解尺度.由描述函数突变性

Lipschitz指数定义可知

Wf(２k,x０
) ≤K ×２jα′, (８)

小波变换模极大值会随尺度参数k 的变换而有所

改变. 由 实 际 测 试 可 得,封 酒 环 轮 廓 函 数 的

Lipschitz指数α′＞０,因而可得小波变换的模极大

值将随尺度k的增大而增大.从而可得,同一缺陷

尺度k增大,缺陷越易检测,并且在大尺度k 作用

下,对封酒环轮廓函数f(x)中的噪声有一定的抑

制,模极大值点相对稳定.由小波理论可知,尺度k
越小,平滑函数θ(t)区域越小,所计算的db３小波

模极大值与封酒环轮廓的缺陷位置的对应就越准

确.若选用过小尺度k,则封酒环轮廓函数f(x)中
干扰噪声响应较大,将可能产生较多极值点,无法快

速评判与定位封酒环轮廓缺陷位置;同理可知,若尺

度k选择过大也会造成缺陷定位误差较大.因此,
需选择适当尺度下的小波系数,才能够避免多个缺

陷点引起的交迭干扰.根据上述分析并结合封酒环

缺陷特性,选择db３基小波对封酒环轮廓函数f(x)
进行四 层 离 散 平 稳 小 波 变 换,如 图８所 示.图

８(a)~(d)分别表示第四、第三、第二、第一层的小波

分级系数,横坐标为封酒环轮廓小波变换信号波长

A４１、A４２、A４３、A４４,纵坐标对应信号强度B４１、B４２、
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图８ 封酒环轮廓在db３小波不同尺度下的分解系数.
(a)第４层;(b)第３层;(c)第２层;(d)第１层

Fig敭８Decomposition coefficients of wine sealring
contoursatdifferentscales ofdb３ wavelet敭

 a Thefourthlayer  b thethirdlayer 
　　 c thesecondlayer  d thefirstlayer

B４３、B４４.可以看出,对应缺陷位置的小波分解系数

随分解尺度的增大而迅速增大;而在不同尺度下,分
解系数中存在部分幅值较小的模极大值点,这是由

噪声模极大值点的干扰导致的,但在d４层噪声幅值

远小于缺陷位置系数变化.为有效消除噪声对缺陷

定位的干扰,实现缺陷峰值位置的快速提取,选择

d４层小波系数进行模极大值分析.

４　实验及算法性能分析

４．１　算法实验

实验采用VisualC＋＋２０１７与opencv软件平台

进行图像处理,opencv是一个开源计算机视觉库,它
提供很多C＋＋函数,采用优化的C/C＋＋代码编

写,能充分利用多核处理器,其执行速度快,以此实现

封酒环缺陷检测算法.为验证所研发的封酒环缺陷

在线检测系统稳定性以及较其他算法的优势,选取如

图９第１~４行所示断开、错位、毛边、缩裂４种代表

性的缺陷及图９第５行正常轮廓,正常轮廓分别采用

曲率法、导数法和本系统小波模极大值３种研究方法

对封酒环轮廓二值图进行处理,对比结果如图９所

示.图９(a)为工业相机Ｇ光源LC触发后,所采集的封

酒环视觉信息;图９(b)为对所采集的视觉信息提取

轮廓后,经二次滤波、去干扰等边缘处理后所得的轮

廓二值图;图９(c)为对轮廓二值图求近似曲率的结

果,横坐标为对封酒环轮廓求斜率的数据序列号A５,
纵坐标为斜率值B５;图９(d)为运用导数法对轮廓二

值图求一阶导数的结果,横坐标为对封酒环轮廓求导

的数据序列号A６,纵坐标为导数绝对值B６;图９(e)
为应用所研发封酒环缺陷在线检测算法对轮廓二值

图进行处理的结果,横坐标为封酒环一维轮廓数据序

列号A７,纵坐标为一维数据像素点纵坐标与边界差

值B７.依据(５)、(６)式完成封酒环轮廓维度转换,提
取其缺陷特征,并选用db３小波模极大值进行处理,
索引封酒环轮廓信息f(x０)突变点起始像素坐标并

将封酒环缺陷以二维图像形式显现.
曲率法:当图９(c)第一张、第三张、第五张图显

示的封酒环轮廓出现较微小错位、毛边时,所提取的

缺陷位置易造成多个缺陷点引起的交迭干扰,湮没

微小缺陷突变信息,导致识别效果差,完好轮廓也出

现误判,因此,使用曲率法提取封酒环轮廓缺陷信息

易造成较大误差;导数法:从图９(d)可知,该算法效

果优于曲率算法,虽然可辨识局部封酒环轮廓突变

峰值,增强对微小缺陷的识别,但仍存在局部干扰,
无法根据空间变量进行局部信息定位及特定点处的

突变定位,易漏检误检;小波模极大值法:从图９(e)
可以看出,封酒环轮廓信息f(x０)突变点起始像素

横坐标分别为１９５、３４４、３００、３０,能准确检测封酒环

微小缺陷,精确定位突变点起始像素位置,实现封酒

环缺陷全覆盖检测,与前两种算法相比该检测法稳

定性强、准确率高.
对比实验表明,在检测运行效率上,本文封酒环

缺陷在线检测法相对于导数法、曲率法检测的主要

差别在于封酒环视觉信息经维度处理后,应用一维

小波模极大值提取封酒环缺陷特征,数据量减少,同
时加快了数据处理速度和运算速度,对微小缺陷的

识别率更准确.

４．２　性能分析

采用本文小波模极大值法对３２００个样本(缺陷

样本９００个,完好样本２３００个)进行测试实验,实验

结果为９００个缺陷样本中８９９样本存在缺陷,有１
个毛边缺陷未被检测出,经观察该封酒环毛边程度

很小;２３００个完好样本中有２个样本被误判为缺

陷,则对９００个存在缺陷样本的识别率为９９．８９％,
对２３００个完好样本的识别率为９９．９１％.

系统对３２００个样品进行测试,处理时间如图

１０所示.该检测系统处理一个封酒环耗时１．１~
２．４ms,平均耗时为１．８３ms,从发出检测指令到完

成缺陷剔除任务,共耗时约５００ms,而人工完成这项
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图９ 不同缺陷检测方法处理封酒环效果.(a)原图;(b)封酒环轮廓;
(c)曲率法;(d)导数法;(e)小波模极大值法

Fig敭９ Effectsofwinesealringdetectionfordifferentdefectdetectionmethods敭 a Originalgraph  b winesealring
profile  c curvaturemethod  d derivativemethod  e waveletmodulusmaximummethod

图１０ 系统检测耗时图

Fig敭１０ TimeＧconsumingdiagramofsystemdetection

检测任务通常需要３~４s,其运行效率提高６倍以

上.对不同封酒环缺陷类型均取得了较好的检测效

果,经 过 多 次 检 测 数 据 分 析,其 检 测 精 度 达 到

９９．８９％.由此可知 ,该系统满足工程实施检测要求.

５　结　　论

用双视场双工位协同在线检测方案,实现对封

酒环缺陷全覆盖在线实时缺陷检测.根据封酒环结

构位置特点,调整相机和光源安装角度后,可稳定获

取高精度、高质量的图像信息,进而提高对微小缺陷

的识别能力.将封酒环缺陷二维信息转换成一维向

量,封酒环视觉信息数据量得到大幅压缩,简化了算

法难度,处理速度加快;应用一维db３小波模极大值

法提取封酒环缺陷特征,使得微小缺陷增强,实现对

封酒环缺陷的准确检测和精确定位,提高检测稳定

性.实验结果表明该系统提高了检测精度和检测效

率,能满足预期企业瓶盖现场实际生产需求,为封酒

环无损在线检测提供新的途径,具有极大的工程参

考价值.
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