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基于机器视觉的金属罐内壁缺陷检测 

 
胡晓彤，董莹莹 

(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：对金属罐内壁质量检测进行研究，以 Visual Studio 2010 为开发平台研制了基于机器视觉的金属罐内壁缺陷

检测系统，可实现对金属罐内壁缺陷的自动检测．针对金属罐内壁的特殊性，在图像采集时选择了合适的光源和相机；

检测过程包括图像采集、图像处理、检测区域定位及缺陷检测；通过图像处理算法分别对金属罐罐口、内壁和焊缝 3 部

分进行检测；并用多线程技术对检测速度进行优化．实验表明：对于选用的金属罐，缺陷检测系统的检测速度可达到

600 个/min，能够满足生产线的高速度需求． 
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Detecting Defects of Metal Cans’ Inner Wall Based on Machine Vision 

HU Xiaotong，DONG Yingying 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：The quality testing of the inner wall of the metal cans was studied，a detecting system of metal cans’ inner wall 

based on machine vision was developed by using of Visual Studio 2010，and the detecting system can realize the automatic

detection of defects in the inner wall of the metal cans. According to the particularity of the inner wall of metal cans，red

dome lights and numeric camera were used to capture images．The study includes image acquisition，image processing，

testing region location and defect detection．The metal pot，inner wall and welding parts can be detected by mean of suitable 

image processing algorithm．Then the detecting speed was optimized by using multi-threading technology. Experiments show 

that for the chosen metal can，the speed of the defect detecting system can reach 600 per minute，which can meet the high 

speed demand of production lines.  

Key words：machine vision；inner wall of metal cans；image processing；defect detection 

 

对于高速自动化生产线来说，金属罐内壁要经过

焊接、冲压和镀膜等工艺，在此期间可能造成金属罐

内壁的质量缺陷，因此，在出厂前必须进行金属罐内

壁的质量检测．传统检测多采用人工方法，效率和精

度较低，且存在人工污染．采用机器视觉技术可以避

免人工检测的不足．采用机器视觉方法对金属罐内壁

进行质量检测与常规的机器视觉检测系统相比，存在

成像较常规透明材料困难、罐内壁质量检测对象为多

个区域，不同于常规的对象整体检测等问题[1–2]． 

基于机器视觉的缺陷检测技术已经成为生产线

上质量控制的主要手段[3–5]．内壁检测是生产线上重

要的环节，能够及时地反映出生产设备或者其他原因

造成的内壁缺陷，从而解决相应问题，具有较高的研

究价值．本文研究金属罐内壁的缺陷检测，包括罐

口、焊缝及内壁 3 部分的缺陷，主要有罐口的变形，

焊缝是否只有两条并在规定的区域，罐内壁存在划

痕、污点等．文献[2]和文献[6]实现了对罐内壁的缺

陷检测，其中文献[6]的检测速度为 2 个/s，已无法满

足高速生产线的速度需求．本系统结合生产实际，提

出了对金属罐内壁具体的检测方法，并运用 4 线程对

划分的区域进行瑕疵点检测，能够大大缩短时间，提

高检测速度． 
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1 系统设计 

在现有自动化生产线上基于机器视觉的金属罐

内壁缺陷检测中，因铝制罐容易反光，容易让大多数

的相机和传感器失灵[3]．在解决这个问题上，本设计

采用了圆顶光源．圆顶光源是一种漫反射无影光源，

结构优化后排列的 LED 发出的光线经球面漫反射之

后，平滑、均匀地照射在被测物体表面，该系列光源

具有较大的光扩散面，能够全方位均匀照射在被测物

体上，适用于表面有起伏、反光的物体，即使是弯曲

的金属表面也能够被均匀地照射到．以王老吉易拉

罐作为被检测对象，采集的金属罐内壁图像如图 1 

所示． 

 

图 1 金属罐内壁图像 

Fig. 1 Images of metal cans’ inner wall 

将被检测的金属罐放在传送装置上，该传送装置

上设有传感器、摄像机、光源等装置．当金属罐到达

放置传感器的检测工位时，成像系统对金属罐内壁进

行高速成像，将采集的金属罐内壁图像传输到工业计

算机，工业计算机对其进行处理和多区域检测，并进

行 质 量判别．摄 像 机 采 用 大恒图 像 研 发 的 具 有

USB2.0 接口的数字摄像机 MER–125–30,UM/UC，采

集图像大小为 1,176 像素×964 像素．图 2 为检测系

统装置简图． 

 

图 2 检测系统装置简图 

Fig. 2 Schema of the detection system 

  结果判别主要通过对采集的图像进行分析，包括

对图像进行边缘检测，采用最小二乘法对采集的图像

拟合，找出圆心和半径，对图像检测区域进行定位，

最后进行各区域的检测．图 3 为基于机器视觉的金

属罐内壁缺陷检测系统功能简图． 

 

图 3 金属罐内壁缺陷检测系统功能简图 

Fig. 3 Function diagram of the defect detecting system of 

metal cans’ inner wall 

2 图像预处理 

2.1 边缘检测 

边缘检测是图像处理和机器视觉中，尤其是特征

提取中的一个重要研究领域．本文对比几种边缘检

测算子，最终采用 Canny 算子提取金属罐内壁图像

的边缘． 

2.1.1 对原始图像进行灰度化 

Canny 算法通常处理的图像为灰度图像，因此首

先要 对 采 集 的彩色图 像 进 行灰度 化处理．使 用

OpenCV库的转换函数可实现快速准确的转换． 

因为图像是在红色圆顶光源下拍摄，因此程序采

用 cvSplit 中输出红色通道的方式进行灰度转换． 

2.1.2 Canny 算法 

在实现 Canny 算法中所采用的卷积算子的表达

式为 

1 1

1 1
x

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

S ，
1 1

1 1
y

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

S  

Canny 算子用于寻找图像的局部极大值．本文采用双

阈值方法[5]．由图 4 可以看出，经过 Canny 算子检测

后的图像边缘是连续的，且内壁划痕图像清晰，效果

较好． 
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图 4 canny边缘检测结果 

Fig. 4 Result of canny edge detection 

2.2 最小二乘法原理 

设要拟合的圆的方程为 

   ( ) ( )2 2 2x a y b R− + − =  (1)

可将此不易拟合的二次非线性方程整理成如下

形式： 

   ( ) ( )2 2 2 2 2
2 2 0x y ax by a b R+ − − + + − =  (2)

然后用变量代换将式(2)简化为一次函数的形式．令
2 2
x y z+ = ， 2a A= ，2b B= ， 2 2 2

R a b C− − = ，则(2)

式变为 

   z Ax By C= + +  (3)

残差平方和为 

   ( )
i i i

Q z Ax By C= − − +∑  (4)

使残差平方和取最小值时求出的参数 A、B、C 即

为在最小二乘圆拟合意义上的最优解．由上述公式

可求得最小二乘圆心坐标及半径： 

   

2 2

2

2

A
a

B
b

R C a b

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ = + +
⎪
⎩

 (5)

最小二乘算法的程序简单，具有较快的运行速

度．根据得到的圆心和半径可对金属罐内壁检测区

域进行定位． 

2.3 霍夫直线检测 

霍夫变换(Hough transform)是数字图像处理中

重要算法之一，主要用于在图像中检测几何图案，包

括在二值图像中检测直线、圆等．在系统中运用霍夫

直线检测，通过对点的采集查找出直线，对焊缝部分

进行检测．图 5 所示为霍夫直线检测原理中由点到

直线的变换． 

 

图 5 霍夫变换检测，直线坐标系变换 

Fig. 5 Detecting by Hough transform，the rectangular 

coordinates transformed 

3 金属罐内壁检测区域的定位及检测 

3.1 金属罐内壁检测区域定位 

通过最小二乘法找出外圆半径 R1 和内圆半径

R2，设定定位参数 a、b，则罐口部分为
1 1

( , )R a R a− +
所组成的圆环区域，金属罐内壁部分为 ( )2 1

,R b R b+ −

组成的圆环区域[6–9]．根据霍夫直线检测确定焊缝区

域．图6所示是对3个区域的定位实例. 

 

图 6 检测区域定位 

Fig. 6 Position of the detecting area 

3.2 缺陷检测算法 

3.2.1 罐口部分缺陷检测 

确定检测范围之后，首先对金属罐顶部边缘，即

图像的外圆进行检测．外圆变形大多是生产运输过

程中因碰撞、挤压造成的表面凹陷．图 7 为罐口部分

存在凹槽时的检测图像． 

 

图 7 边缘检测后的凹槽 

Fig. 7 A groove after edge detection 
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(1)定义一个整型数组 x[n]，并初始化数组的初

值等于数组的下标．伪代码如下： 

  Def. x [n] 

  Repeat{ 

   x [n]《←i 

  } 

(2)对位于顶部边缘检测范围内的白色像素点，

如果像素点 x[i]＝1(白色)，取这个像素点的极坐标

角度值，并把数组中下标等于该角度值的元素赋值为

1．重复循环此过程．伪代码如下： 

  Repeat{ 

   If( x [i].colourmark＝1) 

    { arctan
y

x
θ =  

    x [θ]《←1 } 

  } 

(3)对整型数组重新进行循环扫描，判断是否依

然存在数值不为 1 的元素．如果存在则说明外圆在

此位置存在凹槽，该位置的元素的值即为残缺点的极

坐标角度．如果数组中的元素全部赋值为 1，则说明

数组中的元素已覆盖外圆，罐口不存在凹槽缺陷．伪

代码如下： 

Repeat{ 

If( x [i]≠1) 

Exist physical defects  

Else 

Not Exist physical defects  

}  

3.2.2 金属罐焊缝检测 

首先创建 1 个内存存储器 storage 和 1 个可增

长序列 lines，然后调用 CvHoughLines2 对焊缝图像

进行直线检测．将检测到的直线保存，为之后对直线

的处理作准备． 

检测出焊缝直线后，首先判断直线的条数，如果

直线条数大于 2，则认为存在直线划痕，金属罐不合

格；如果直线条数等于 2，则判断直线之间的夹角，夹

角范围在 m1至 m2 间即视直线为封口直线，在本设计

中 m1＝16°，m2＝17°．图 8 所示为焊缝检测实例，在

焊缝部分有两条白色线，能够准确定位焊缝位置． 

在对焊缝检测完成之后，需要把该焊缝区域剔

除，以便于后续检测．剔除分 2 步进行：(1)把确定 2

条直线的 4 个点按极坐标角度排序，求出最大和最小

角度；(2)扫描数组，将所有在最大和最小角度间的

点全部剔除． 

 

 

图 8 焊缝的霍夫直线检测 

Fig. 8 Hough line detection of the welding parts 

3.2.3 金属罐内壁缺陷检测 

确定内壁检测范围和霍夫直线检测剔除焊缝区

域后，得到内壁的待检测图像，主要用于检测内壁划

痕．对划痕的检测方法为： 

(1)将图中所有的白色像素点(已保存在数组

x[n]中)按其极坐标角度由小到大排序．因为数据量

不大，采用冒泡法进行排序处理．由极坐标的定义可

知，图像中连通域的极坐标角度一定是连续的．所以

将所有白色像素排序，为划痕检测作准备． 

(2)对排序后的数组元素进行逐个扫描，判断每

个元素之后一定范围内的元素，是否有和该元素连续

的点．通常是通过两点间的距离来判断是否连通，为

了简化运算，采用式(8)来衡量两点间的距离． 

   
21 1 2

| | | | | |AB r r θ θ= − + −  (8)

式中：r1、r2、θ1、θ2 分别为两点的极坐标半径和极坐

标角度． 

因为图像在经过灰度化和边缘检测之后，可能造

成小部分像素信息丢失，为了不使丢失的像素影响对

连续区域的判断，设定了阈值 T．即由式(8)得到的数

值小于 T，则认为两数组元素为连续点． 

在找到当前点的连续点之后，跳过 2 个元素之间

的数组元素，从找到的元素开始新的扫描，继续查找

其连续点． 

(3)图像中所有的连通域并不一定都是划痕，也

可能是在采集过程中因光照等因素影响形成的杂

点．因此找到一组连续点之后，需判断该组连续点是

否为内壁划痕．按照系统需求设定阈值 k，如果该组

连续点的像素点个数大于 k 则认为其为待检测的内

壁划痕；反之则认为该组连续点为图像处理过程中的

误差点． 

图 9 所示为金属罐内壁缺陷检测的实际效果，其

中图 9(c)为经上述过程检测出金属罐内壁中存在的

划痕，划痕的首尾已经圈出． 
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(a) 待检测金属罐内壁的划痕 (b) 待检测图像 (c) 内壁缺陷检测结果 

图 9 金属罐内壁检测效果 

Fig. 9 Effect of the metal can’s inner wall detection 

 

4 实验及改进 

以 Visual Studio 2010 为开发平台，设计了基于

机器视觉的金属罐内壁缺陷检测系统，对金属罐内壁

缺陷进行检测．检测系统的计算机配置为：CPU In-

tel(R)Core(TM)i7–3770 ，8,MB 三级缓存 ，内 存

4,GB，四核心/八线程． 

对金属罐内壁分 3 部分进行检测，分别为罐口、

焊缝和内壁，总检测时间为 165,ms，无法达到生产线

的速度要求．因此通过 4 线程进行优化，方法为：在

金属罐内壁扫描瑕疵点时，以原点为中心，按照角度

将图像平均分成 4 个象限，用 4 个线程同时对瑕疵点

扫描并存储．优化后减少了检测时间，总用时 55,ms，

加上图像采集及图像处理时间，对一个金属罐的检测

时间为 101,ms． 

采用 4 线程优化前后检测时间的对比见表 1．从

表中可以看出，采用 4 线程优化后 3 个部分的运行时

间均有明显缩短．表 2 所示为本文方法与 Blob 算法

的检测结果对比，可以看出，本文的优化检测算法能

够更好地提高检测速度． 

表 1 优化前后的运行时间对比 

Tab. 1  Contrast of optimized running time and the origi-

nal time 

 

运行时间/ms 
检测部位 

优化前 优化后 

罐口部分 10 3 

焊缝部分 15 5 

内壁部分 140 47 

总用时 165 55 

表 2 两种方法检测结果对比 

Tab. 2 Results of the two methods in contrast 

处理方法 检测速度/(个·min
-1

) 检测精度/mm 

本文方法 600 0.2×0.2 

Blob算法 120 1.5×1.5 

 

5 结 语 

本文结合生产实际设计了基于机器视觉的金属

罐内壁缺陷检测系统，使用 4 线程后比传统方法缩短

了检测时间，能够准确地检测金属罐内壁缺陷，并满

足检测速度要求，检测速度达到 600 个/min，可检测

瑕疵最小面积为 0.2,mm×0.2,mm． 

今后还需在减小检测误差和检测更多种类的缺

陷特征方面进行完善，进一步提高金属罐内壁缺陷检

测系统的可扩展性和稳定性，使其应用范围更广． 
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