基于图像处理的玻璃瓶口裂纹检测系统设计与实现(
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摘  要：为了快速、准确地对玻璃瓶口裂纹进行无接触检测，基于图像处理技术设计与开发了一个玻璃瓶口裂纹检测系统。首先对获取的玻璃瓶口图像进行降噪与分割处理，并利用重心法获取玻璃瓶口圆心的粗定位，然后利用边界跟踪算法对玻璃瓶口进行边界跟踪，并通过

最小二乘拟合获取玻璃瓶口圆心的精确位置，最后利用深度优先遍历算法对裂纹点集进行聚群，从而实现对玻璃瓶口裂纹的检测。实验结果表明，该系统操作简单、效率高、抗干扰能力强，能满足实际使用的要求。
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Abstract: In order to quickly and accurately realize the non-contact detection of glass bottle crack, a glass bottle crack detection system based on image processing technology is designed and implemented. Firstly, the glass bottle mouth image is denoised and segmented, and then the centroid method is used to obtain the rough location of the center of the glass bottle. Secondly, the least squares fitting method is used to get the precise location of the center of the glass bottle through tracking the boundary of the glass bottle based on the boundary tracking algorithm. Finally, the depth first traversal algorithm is used to crack point set of clusters, so as to realize the detection of glass bottle crack. Experimental results show that the system is simple, efficient, anti-interference ability, which can meet the actual use of the requirements.
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1 引  言
玻璃瓶由于具有外形美观、化学稳定性高、气密性好、可回收利用等特点，因此已被广泛应用于药品、饮料、食品等产品的包装中。在玻璃瓶的生产过程中，流水线上的玻璃瓶经常会出现裂缝、缺口等缺陷。带有这些缺陷的玻璃瓶，一旦装入有气压的液体，非常容易发生爆炸。因此，对于玻璃瓶进行裂纹检测具有重要的现实意义。
目前，国内外大多采用人工目测验瓶、接触式验瓶和无接触验瓶机等方式来检测玻璃瓶是否存在裂纹，其中，人工目测验瓶法存在人工成本高、效率低、稳定性差等不足，利用机械装置的接触式验瓶法则存在设备成本高、检测模型固定、灵活性差等缺陷，而基于图像处理技术的无接触验瓶技术由于具有速度快、造价低、灵活性高、易于调试和工作环境要求低等性能，因此逐渐成为研究的热点。近年来，虽然目前已有许多学者对基于图像处理技术的玻璃瓶表面缺陷检测算法或系统进行了研究[1-6]，但对玻璃瓶口裂纹检测的研究却并不多见。而玻璃瓶口裂纹作为玻璃瓶质量检测的重要对象，研究与设计玻璃瓶口裂纹检测系统具有重要的意义[7]。本文的主要目的是利用图像处理技术对玻璃瓶口裂纹检测系统进行探索，使用新的算法设计理念，获得具有操作简单、检测对象灵活等特点的检测系统。
2 玻璃瓶口裂纹检测算法
基于图像处理的玻璃瓶口裂纹检测算法的基本流程如图1所示。
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图1 基于图像处理的玻璃瓶口裂纹检测算法的基本流程图

2.1 玻璃瓶口图像的预处理
在采集玻璃瓶口的数字图像时，由于图像在形成、传输、接收和处理等过程中，不可避免地会存在着噪声。这些噪声将会影响系统对玻璃瓶口裂纹的识别，因此需要对玻璃瓶口图像进行降噪处理。由于中值滤波[8]具有在去除噪声的同时可以有效地保护图像边缘这一特征，因此本文选取该方法对玻璃瓶口图像进行降噪处理。二维中值滤波的输出公式为
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其中，
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为玻璃瓶口的原始图像，
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为处理后的图像，
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为二维模板。
2.2 玻璃瓶口图像的分割
在对玻璃瓶口图像进行识别时，需要提取图像的特征，常用的方法是对图像进行分割处理，获取感兴趣的图像特征。本文选取阈值分割法对玻璃瓶口图像进行分割处理。 设
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是表示像素在
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位置的灰度值，阈值分割可以按照下列公式进行： 
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式中T为分割阈值，
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为处理后的图像。
上述单阈值分割方法简单易操作，但是当图像的灰度直方图的两个峰值相差很远或者前两个峰都是背景时这个方法不适应。如果图像的灰度直方图的前两个峰都是物体的背景色时，可以选择多个阈值，采用迭代阈值法对图像进行阈值分割。迭代选择阈值方法的基本思想是：开始选择一个阈值作为初始估计值，然后按照某种规则不断地更新这一估计值，直到某种给定的条件为止。迭代规则必须既能够快速收敛，又能够在每一个迭代过程中产生的优于上次迭代的结果，其步骤如下：
Step1：选择一个T的初始估计值。
Step:2：利用阈值T把图像分为两个区域R1和R2。
Step3：对区域R1和R2中的所有像素计算平均灰度值
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Step4：计算新的阈值：
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Step5：重复Step2至Step4，直到逐次迭代所得的T值小于事先定义的参数T为止。
2.3 玻璃瓶口圆心的粗定位
玻璃瓶口一般为圆环，假设圆环图像处于二维平面坐标系中，大小为M×N，图像是经过分割处理后得到的二值图像，图中较亮的区域为所需定位的圆环，图中较暗的区域为物体背景，可表示为：
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利用重心法[9]计算圆环的中心
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当玻璃瓶口圆环图像比较均匀、无缺损时，重心法可较好的计算出圆环的中心，但是，当玻璃瓶口圆环图像不均匀时，利用重心法计算出的圆环中心与实际圆环中心存在一定偏差，但可作为圆环中心的粗定位。
2.4 玻璃瓶口的边界跟踪
为了依次记录玻璃瓶口边界上的各像素点，利用边界跟踪算法[10]对整条玻璃瓶口的边界进行跟踪，具体步骤如下：

Step1：按照某种扫描方式（本文选为水平向左扫描）找到目标物体边界上的一个像素点P0，以该点作为起点。
Step2：从P0的右上方开始探查，如果不为边界点，则探查方向按逆时针方向旋转45 o，直到跟踪至下一个边界点，并保存。
Step3：找到边界点后，在当前探查方向的基础上顺时针回转90o，继续采用Steps2探索下一个边界点。
Step4：当查找到的下一个边界点为P0时，边界跟踪结束。
2.5 玻璃瓶口圆心的精定位
根据最小二乘法原理，用圆来逼近玻璃瓶口的边界。拟合圆曲线的公式推导过程为[11]：
圆的方程为: 
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取残差为: 
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表示所有边界的集合）
残差平方和函数为: 
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根据最小二乘原理，可求出瓶口圆环的相关参数为：
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根据最小二乘法计算玻璃瓶口的圆环中心（及半径）检测算法虽然形式复杂，但仅对边界点循环一次就可计算出各参数，时间复杂度仅为
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2.6 玻璃瓶口裂纹的判断
对于玻璃瓶口图像中离散的裂纹点集，无法直接得出点与点之间的关系，故可根据每个点的坐标不同这一特性，按照某一规则将其划分为不同的群落。设定划分群落的规则为：若点与点之间存在着相邻或者间接相邻的关系则这些点就组成一个群落。利用深度优先遍历算法[12]来遍历离散的点集，对点集进行聚群，具体步骤为：
Step 1: 取点集中的某个未被划分群落的点Vi作为始点，获得该点在图像中的坐标
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Step 2: 以该点作为中心，从八邻域正上方的点开始，按顺时针方向依次计算出中心点八邻域点的坐标。
Step 3: 每计算出一个八邻域点的坐标都与剩余未匹配群落的离散点集进行坐标匹配。若匹配坐标相同，则将匹配到的点归类到中心点所在的群落。
Step 4 : 以最新匹配到群落的点作为中心，重复Step 2至Step 4，直到不能再匹配到新的属于该群落的点。
Step 5:重复Step 1至Step4，直到离散点集中的所有点，都已聚群或者是孤立点。
收集玻璃瓶口图像中的点集，利用上述算法将不同白点归类到不同的群落，根据最大点群中白点的聚集个数判断是否存在裂纹。
3 玻璃瓶口裂纹检测系统的设计
3.1 玻璃瓶口图像预处理
获取玻璃瓶口图像后，利用模板大小为3*3的中值滤波法对采集到的玻璃瓶口裂纹图像进行消噪处理（如图2所示）。
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(a) 中值滤波处理后的图片   (b) 玻璃瓶口图像灰度直方图
图2 玻璃瓶口图像预处理
3.2 图像分割
将降噪后的玻璃瓶口裂纹图像进行分割处理，获取瓶口及瓶口裂纹图像的特征。由于图像的灰度直方图的前两个峰都是背景，所以采用单阈值分割法对图像进行分割的效果较差（如图3(a)），而采用迭代阈值分割法对图像进行分割的效果较好（如图3(b)）。
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(a) 单阈值分割处理后图像  (d) 迭代阈值分割处理后图像
图3 图像分割
3.3 玻璃瓶口圆心粗定位
利用重心法对进行分割处理后的玻璃瓶口图像进行定位，可获得玻璃瓶口图像的圆心，如图4所示。由图4可明显看出，玻璃瓶口图像的外圆环非常粗糙，且存在严重的缺损情况，导致计算出的玻璃瓶口圆环中心（图4中“+”标记的位置）与圆环的实际中心存在较大的误差，因此不能以重心法获取的玻璃瓶口中心作为精确中心，但可将该中心作为玻璃瓶口内圆环边界点跟踪扫描的出发点。
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图4 重心法计算出的瓶口中心
3.4 玻璃瓶口内圆边界点跟踪及瓶口圆心精定位
在进行边界跟踪时，首先要考虑到玻璃瓶口的外圆环径是一个不规则圆，且存在较多的缺陷，若对其进行边界跟踪收集边界点集，不利于后续获取圆心的精确位置，所以选择内圆径作为边界跟踪对象。以玻璃瓶口粗定位圆心作为寻找内圆环边界的出发点，按出发点的水平向左方向开始扫描。当扫描到第一个边界点时，以该点作为边界点的起点，通过边界跟踪算法，扫描完整的玻璃瓶口内圆径（如图5(a)）。搜集每个边界点的坐标，将坐标集代入最小二乘法圆拟合的公式中，可以求出玻璃瓶口的圆环内径的圆心的位置，即玻璃瓶口圆环的圆心（如图5(b)中“+”所标记的位置）。
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(a) 玻璃瓶口圆环内径     (b) 圆拟合出精确圆心
图5 玻璃瓶口内圆边界点跟踪及圆心精定位
3.5 玻璃瓶口圆环有效白点统计区域锁定、聚群分析及裂纹判断
通过调整内外径圆半径的大小（如图6(a)），确定白点的有效统计范围。针对相同大小的瓶口只需调整一次，符合工业生产的要求且简单便捷。另外，也可根据实际需要调整瓶口的大小。通过收集有效区域中的点集，使用离散点集聚群算法，利用点的坐标把不同白点归类到不同的群落（如图6(b)），根据最大点群中白点的聚集个数判断是否存在裂纹。利用点群中白点个数划分玻璃瓶安全系数的标准可依据工业要求进行自定义。例如，在本系统中，将白点个数不超过5个的玻璃瓶口判断为无瑕疵，白点个数超过5个但是少于30个的玻璃瓶口判断为存在瑕疵、但不影响使用，白点个数超过30个玻璃瓶口判断为存在破损、不能使用。
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(a) 有效白点区域调整       (b) 白点聚群
图6瓶口圆环有效白点统计区域锁定、聚群分析
4 实验结果与分析
运行基于MFC平台开发的玻璃瓶口裂纹检测系统（如图7），进入软件主界面。点击“打开”载入预先采集的BMP位图格式的玻璃瓶口图，使用“中值滤波”对玻璃瓶口裂纹图像进行消噪处理。点击“圆心粗略定位”按钮，原二值化后的玻璃瓶口图像内部出现“+”标志圆心位置，但所标记的圆心与实际的瓶口圆心存在一定误差，需要进一步精确。通过“边界跟踪”获得玻璃瓶口内圆径，使用“精确圆心定位”找到玻璃瓶口圆环的精确中心。调整两个虚线圆的半径，使得圆环区域恰好包括全部玻璃瓶口圆环内部白点统计区域。点击“裂纹识别”按钮，即可获得裂纹检测结果。

通过对条形裂纹、圆心裂纹、居中条形裂纹、无裂纹、大裂纹、小裂纹、瓶口图案在图像中间、瓶口图案中心偏离图像中心等各种情况进行全面细致的仿真实验检测，发现本系统能够准确识别各种情况下玻璃瓶口是否存在裂纹。
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图7 玻璃瓶口裂纹检测系统软件界面
5 结  语
基于图像处理技术的玻璃瓶口裂纹的检测系统可以替代传统的玻璃瓶口检测裂纹人眼识别方法和机械装置与工业品进行接触的检测系统，且具有制作成本低、操作简单、效率高、稳定性好、适应范围广等特点。本文所给出的玻璃瓶口裂纹检测系统能准确地识别各种情况下玻璃瓶口是否存在裂纹，从而为玻璃瓶口裂纹的检测提供了一种新选择。
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