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基于机器视觉的包装袋缺陷检测算法研究与应用
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摘要　提出了一种基于机器视觉的包装袋缺陷检测方法.以冰棍包装袋缺陷检测为实例,提取了长度、宽度、面
积、填充度和监测框与内部目标区域的位置关系５种特征值,经缺陷检测与分类,输出了连袋、外形尺寸错误、包装

袋上有异物和包装版面移动４种缺陷类型.实验结果表明,算法缺陷识别成功率可达９８．７５％,满足生产过程对实

时、快速、高精度的要求,已被应用于实际生产线,取得了良好效果.
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１　引　　言

包装是商品信息、企业文化和形象的载体,其重

要性在人们日益增长的消费需求中越发凸显[１].随

着经济的发展,品牌之间的较量俨然成为一场没有

硝烟的战争,如何让产品在众多商品中脱颖而出[２],
已成为商品价值评价中值得深思的问题.企业和科

研人员在提升产品质量的同时,视包装质量为产品

的第二生命力,智能化包装检测技术的上线,成为提

升产品竞争力的重要保障.
国内外许多专家学者对应用于缺陷检测的机器

视觉技术进行了大量研究.Shanmugamani等[３]提

出基于计算机视觉和机器学习的火炮枪管表面缺陷

检测与分类框架,采用多级高斯尺度空间来减少处

理时间;Çelik等[４]应用灰度共生矩阵和前馈神经网

络的缺陷分类方法对织物疵点进行实时检测与分

类,缺陷分类准确率为９６．３％;陈广锋等[５]开展基于

机器视觉的冲压件表面缺陷在线检测研究,利用多

模板匹配算法和多线程技术,检测冲压件是否为缺

陷件的时间可控制在１００ms以内;王泽润等[６]提出

一种基于木材表面图像灰度和纹理特征的木材节子

缺陷检测与定位方法,识别准确率可达到９５％;王
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清晨等[７]提出采用最优 Gabor滤波器的牛仔布缺

陷自 动 检 测 算 法,在 降 低 计 算 成 本 的 同 时 降 低

误检率.
现有的机器视觉缺陷检测系统在对包装产品或

印刷品质量检测时,选取的检测对象通常具有表面

坚固、外形规则等特点,并且检测范围为物品的某一

局部.对质地柔软、不易固定且极易发生褶皱、变形

的产品检测研究较少.在这种背景下,本文提出了

一种基于机器视觉的柔性包装袋缺陷检测方法,同
时对产品整体外形和内部印刷缺陷进行检测.

２　机器视觉技术缺陷检测系统

２．１　检测系统概述

机器视觉是指利用图像摄取装置代替人眼功

能,以图像处理功能代替人脑识别功能,对产品进行

信息分析、目标色素提取,进而控制生产过程的一种

人工智能技术[８].其主要原理是利用光学摄像与计

算机图像采集技术模拟生物视觉,利用计算机图像

分析技术识别图像特征值来模拟人脑分析功能,代
替人工来进行产品包装缺陷检测[９].

机器视觉检测较传统人工检测的优势在于:

１)非接触测量,机器视觉系统可以实现非接触量测

和检测,不会对被测物体造成任何损伤和改变,从而

提高系统可靠性[１０];２)系统稳定性和连续性好,机
器视觉检测不会因工作时间长、环境恶劣而影响检

测精度和工作效率;３)高精度和宽范围,此技术选

取高分辨率、宽光谱的摄像装置,扩展视觉检测范

围,提高分辨精度,可达到肉眼无法分辨的尺度

和量级.

２．２　机器视觉包装袋缺陷检测系统架构

检测系统可分为４个部分:１)图像摄取装置,
将摄取到的图像转化为计算机可识别数据,传送给

图像处理系统;２)图像处理和分析装置,根据像素

分布、亮度、颜色等信息进行运算,来抽取目标特征,
如长度、宽度、面积、填充度等;３)结果输出装置,
显示输出结果,如检测总数、合格数、不合格数、各种

特征参数值等;４)执行单元,根据判定结果,指挥执

行机构进行分拣、去除等操作.图１所示为机器视

觉检测系统架构图.

３　图像处理

３．１　图像处理过程

图像处理是机器视觉缺陷检测系统的核心组

成部分,根据处理精度和深入程度由低到高分为３

图１ 机器视觉检测系统架构图

Fig敭１ ArchitecturaldiagramofmachineＧvision
baseddetectionsystem

个层级.第１层是图像预处理,包括图像增强和

数学形态处理等.图像在采集过程中由于光照不

均匀、图像摄取装置精度影响等原因,会出现图像

模糊、特征不全、质量不佳等现象,通过图像预处

理过程,可使得图像的特征信息凸显,便于后续检

测.第２层为图像分割处理,指根据图像特征将

其分成许多不同的子区域,并分割提取出有用的

目标图像[１１].图像分割处理是整个图像处理过程

的关键,如若检测算法设计不成熟,分割阈值参数

设置不准确,将会导致分割失误,进而影响后续的

识别工作.第３层是特征提取与缺陷检测,此过

程提取图像特征值,并与标准参数比对,进行缺陷

检测和结果输出.
所提出的基于机器视觉的包装袋缺陷检测算

法,检测对象经过图像采集、二值化处理、阈值分割、
目标区域定位、特征提取５个模块处理后,进入缺陷

检测阶段,判定产品合格与否,若是缺陷产品则进行

特征分析和缺陷分类,最后输出结果.其中,提取特

征包含长度、宽度、面积、填充度和监测框与内部目

标区域的位置关系５种特征值,缺陷分类包含连袋、
外形尺寸错误、包装袋上有异物和包装版面移动４
种缺陷类型.算法流程如图２所示.

３．２　二值化处理

二值化处理也叫做阈值分割,是一种将图像转

换为由黑和白像素点组成图片的技术,可减少图像

处理的信息量,便于图像分析,进而保证系统的实时

性[１２].具体做法分为两个步骤.

１)对图像进行灰度化处理,选取合适的阈值

T.

２)通过分析待分割图像各像素灰度值与阈值

的关系[１３],对目标区域与背景区域进行分割.

g(x,y)＝
０,f(x,y)≥T
１,f(x,y)＜T{ , (１)
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图２ 缺陷检测算法流程图

Fig敭２ Flowchartofdefectdetectionalgorithm

式中:f(x,y)表示原始图像;g(x,y)表示处理后的

二值图像.阈值选取是图像二值化处理的重要技

术,直接关系到后续检测结果.若像素值大于等于

T,设其灰度值为“０”表示黑色;若像素值小于T,
设 其灰度值为“１”表示白色.在老中街包装袋检测

实例中,需要进行两次二值化处理.首先确定阈值

T１,用来分割背景和外部目标区域,如图３(a)所示;
其次设置阈值T２,用来分割背景和内部目标区域,
如图３(b)所示.

图３ 二值化图像.(a)T１ 阈值图像;(b)T２ 阈值图像

Fig敭３ Binaryimages敭 a T１thresholdimage  b T２thresholdimage

３．３　目标区域定位

目标区域定位是进行包装袋准确识别的关键步

骤之一,直接关系到后续的缺陷分类等过程.
定义１:外部目标区域(Pout).即包装袋图像的

最小外接矩形,如图４所示.
定义２:内部目标区域(Pin).以T２ 为阈值进

行二值化处理后,白色像素面积最大的区域定义为

内部目标区域,如图３(b)所示.
定义３:监测框(M).平行于外部目标区域的

长和宽,按相应比例设置监测区域边界.用以监测

内部目标区域的位置关系,如图４所示.

４　缺陷特征提取

包装袋图像经过处理后进行目标特征提取,与

图４ 包装袋实物图

Fig敭４ Pictureofpackingbag

标准参数比较可检测包装袋的完整性.采用以下５
种特征进行分类.

长度(L):即包装袋图像的最小外接矩形的长

度值.设LT 为标准长度,Lup为长度上限,Llow为长

度下限,若满足Llow≤L≤Lup,则认定长度合格.

０９１５０１Ｇ３
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宽度(W):即包装袋图像的最小外接矩形的宽

度值.设WT 为标准宽度,Wup为宽度上限,Wlow为

宽度下限,若满足 Wlow≤W ≤Wup,则 认 定 宽 度

合格.
面积(A):以T２ 为阈值做二值化处理后,白色

像素最大区域包含的像素点个数.
填充度(θ):内部目标区域内白色像素与内部目

标区域最小外接矩形的比值.设θT 为最小填充度,
若满足θ≥θT,则认定填充度合格.

监测框(M)与内部目标区域(O)的位置关系分

为内含、相交和相离三种.若满足O⊆M,则认定位

置关系合格.特征条件与缺陷分类匹配关系如

表１所示.
表１　特征与缺陷匹配表

Table１　Featureanddefectmatching

No． Condition Defectclassification
１ L＞LuporW＞Wup Defect１:continuousbag

２
L＞LuporL＜Llowor

W＞WuporW＜Wlow

Defect２:dimensionerror
(overlengthoroverwidth)

３ θ＜θT
Defect３:foreignmatter

onpackages

４ O⊄M
Defect４:motionof

packaginglayout

５　实验与分析

５．１　在线运行实验

为验证所提方法对柔性包装袋缺陷检测的有效

性和先进性,从缺陷检测能力和缺陷分类效果２个

角度设计实验.以老中街冰棍包装袋检测为例,采
用如图５所示实验平台进行测试.

图５ 实验测试平台

Fig敭５ Platformforexperimentaltesting

实验测试运行环境:选用MindVision高速相机

(６０frame/s),研华工控机(型号６１０H),LED条形

光源.软件系统在 Win１０系统中设计,利用Visual
C＋＋开发环境,OpenCV库函数.

实验中阈值设定:包装袋的物理参数如长度、宽

度及各部位的颜色值等由厂家提供,项目组人员深

入到生产车间现场安装调试,根据光照条件、相机分

辨率、印刷等外界因素,对参数阈值进行现场调整.
设定分割背景和外部目标区域阈值T１ 为 HSV(０,

０,５４),其中 H、S、V 分别为色调、饱和度、亮度;设
定 分 割 背 景 和 内 部 目 标 区 域 阈 值 T２ 为

H(１１~２１)∶S(１１１~２５５)∶V(９２~２５５).设定标准

长度LT＝２２０mm,长度上限Lup＝２２３mm,长度下

限Llow＝２０４mm,标准宽度WT＝７０mm,宽度上限

Wup＝９１mm,宽度下限Wlow＝５９mm,最小填充度

θT＝２２％.设包装袋最小外接矩形左上角坐标为原

点,绘制直角坐标系.设监测框M 左上角点坐标到

Y 轴距离与包装袋长度比值为２７％,左上角点坐标

到x 轴距离与包装袋宽度比值为２８％,右下角点坐

标到Y 轴距离与包装袋长度比值为７２％,右下角点

坐标到X 轴距离与包装袋宽度比值为８５％.根据

左上角和右下角两点坐标,绘制平行于包装袋最小

外接矩形的监测框.在系统软件界面中,标准设置

模块如图６所示,定位设置模块如图７所示.

图６ 标准设置模块

Fig敭６ Standardsettingmodule

图７ 定位设置模块

Fig敭７ Locationsettingmodule

５．２　性能分析

实验一,缺陷识别能力验证.对本文提出的柔

性包装袋检测法、传统的模板匹配法和人工检测法

３种检测方法进行比较实验.采用混合矩阵评价识

别效果,如表２所示.

０９１５０１Ｇ４
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表２　混合矩阵

Table２　Confusionmatrix

Classification
Detection

Defect
number

Qualified
number

Actual
Defectnumber PT NF

Qualifiednumber PF NT

　　表２中,PT 表示缺陷产品被识别为缺陷的数

量,PF 表示合格产品被识别为缺陷的数量,NF 表

示缺陷产品被识别为合格的数量,NT 表示合格产

品被识别为合格的数量.根据表２的混合矩阵,采
用真正率(Pse)、真负率(Psp)和准确率(Pac)[１４]作为

评价标准,其定义为

Pse＝
PT

PT＋NF
×１００％, (２)

Psp＝
NT

NT＋PF
×１００％, (３)

Pac＝
PT＋NT

PT＋NF＋PF＋NT
×１００％, (４)

式中:Pse为缺陷产品被识别为缺陷产品的比率;Psp

为合格产品被识别为合格产品的比率;Pac为产品识

别总的准确率.实验一中共获取５００张图像(合格

图像３００张,缺陷图像２００张),分别比较本文算法、
模板匹配法和人工检测法,实验后得到的混合矩阵

见表３.由表３和(２)~(４)式计算可得３种算法的

真正率、真负率和准确率,如表４所示.
由表４可知,本文方法检测效果最好,真正率

为９７．５％,真负率为９８％,准确率为９７．８％;与人工

表３　不同检测方法的混合矩阵

Table３　Confusionmatricesfordifferentdetectionmethods

Category
Proposed
method

Template
matching

Manual
detection

DefectQualifiedDefectQualifiedDefectQualified
Defect １９５ ５ １７８ ２２ １８６ １４
Qualified ６ ２９４ ２５ ２７５ １６ ２８４

表４　不同检测方法的真正率、真负率和准确率

Table４　Truepositiverates,truenegativerates,

andaccuracyofdifferentdetectionmethods

Method
Truepositive
rate/％

Truenegative
rate/％

Accuracy/

％
Proposedmethod ９７．５ ９８ ９７．８
Templatematching ８９ ９１．７ ９０．６
Manualdetection ９３ ９４．７ ９４

检测法比较,真正率提高４．５％,真负率提高３．３％,
准确率提高３．８％;与模板匹配法相比,真正率、真负

率和准确率分别提高了８．５％、６．３％和７．２％.分析

其原因,现阶段对柔性产品检测研究较少,没有成熟

的检测算法,传统的模板匹配方法比较适合表面为

刚性的物品检测,对柔软且易发生褶皱变形的产品

检测模板选取困难,而人工检测方法也有其局限性,
人眼对色彩识别和区域边界测量等不精确,易产生

误差.
实验二,缺陷分类效果验证.针对连袋、外形尺

寸错误、包装袋上有异物和包装版面移动４种缺陷

类型,每种缺陷选取２００个样本进行实验,验证分类

效果.以漏检率、误检率和正检率为测试标准,结果

如表５所示.

表５　测试分类结果

Table５　Testofclassificationresults

No．
Defect
type

Sample
Success
number

Missing
number

Wrong
number

Missing
rate/％

Error
rate/％

Positive
rate/％

１ Continuousbag ２００ １９９ ０ １ ０ ０．５ ９９．５
２ Dimensionerror ２００ １９９ ０ １ ０ ０．５ ９９．５
３ Foreignmatteronpackages ２００ １９５ １ ４ ０．５ ２．０ ９７．５
４ Motionofpackaginglayout ２００ １９７ ０ ３ ０ １．５ ９８．５

Total ８００ ７９０ １ ９ ０．１２５ １．１２５ ９８．７５

　　由表５可知,提出的缺陷检测方法,缺陷识别

成功 率 可 达９８．７５％,漏 检 率 和 误 检 率 分 别 为

０．１２５％和１．１２５％,能够满足实际生产对实时、快
速和高准确度的要求.其中,对连袋和外形尺寸

错误检测效果最好,可达９９．５％,包装版面移动检

测效果次之,可达９８．５％.对包装上有异物检测效

果稍差,达９７．５％.包装上的异物有多种情况,比

如印刷过程中的色差、污迹、异物附着等均归为此

类,导致检测效果略低,有待下一步继续细分此类

缺陷.另外,检测过程受硬件条件所限,如光照的

不均匀,检测物品包装袋为柔性制品,存在褶皱、
扭曲和变形等情况,均会影响检测结果.实验结

果验证了算法的有效性.图８为部分缺陷分类检

测结果.

０９１５０１Ｇ５
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图８ 部分缺陷分类检测结果.(a)合格图像;(b)连袋(超长);(c)连袋(超宽);
(d)包装版面移动;(e)外形尺寸错误;(f)包装上有异物

Fig敭８ Partialdetectionresultsofdefectclassification敭 a Qualifiedimage  b continuousbag overlength  

 c continuousbag overwidth   d motionofpackaginglayout  e dimensionerror  f foreignmatteronpackages

６　结　　论

提出了一种基于机器视觉的柔性包装袋缺陷检

测方法,对产品整体外形和内部印刷缺陷实现了实

时检测,该方法在获取缺陷信息、识别缺陷种类等方

面具有人工检测不可替代的精确性和稳定性.从缺

陷检测能力和缺陷分类效果两个角度进行实验.在

缺陷检测能力方面,所提方法与模板匹配法和人工

检测法比较,检测结果优势显著.在缺陷分类效果

方面,以老中街冰棍包装袋缺陷检测为实例,提取长

度、宽度、面积、填充度和监测框与内部目标区域的

位置关系５种特征值,经缺陷检测与分类,输出连

袋、外形尺寸错误、包装袋上有异物和包装版面移动

４种缺陷类型.以漏检率、误检率和正检率为测试

标准,实际运行结果验证了所提算法的有效性和先

进性,并满足检测对实时、快速、高准确度的要求,目
前该方法已应用于实际生产并投入使用,取得了良

好的检测效果,对提高包装袋生产线的自动化检测

水平具有一定的参考价值.
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