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摘要：目的 针对食品内层包装纸的缺陷特征，对机器视觉识别系统的照明光源进行优化，以提高内层

包装缺陷的识别率，减少缺陷包装量。方法 基于计算机视觉识别技术，通过斑点检测不同光源下内层

包装纸的常见缺陷特征，分别采用 Matlab 的三维绘图、相关性分析的方法，依次确定照明光源类型、

形状和角度，并进行应用验证。结果 红外光源为纸铝复合内层包装纸缺陷特征识别的最适光源类型；

条形光源与内层包装纸呈极显著相关，缺陷识别率达 96.95%；60°的高角度照明位置与内层包装纸呈显

著相关，缺陷识别率达 96.96%。红外条形光源高角度照明，缺陷识别率达 99%。结论 将红外条形光源

高角度照明应用于纸铝复合内层包装纸的在线检测，与 LED 环形光源相比，其缺陷特征视觉识别率提

高了 0.51 个百分点。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the light source of the machine vision recognition system based on the defect 

features of the food inner packaging, in order to improve the recognition rate of the inner packaging defects and reduce 

the amount of defective packaging. Based on computer vision recognition technology, the common defect features of in-

ner packaging paper under different light sources were detected by spots. The type, shape and angle of light source were 

determined in order respectively by means of Matlab three-dimensional drawing and correlation analysis for application 

verification. The result was that, the infrared light source was the most suitable light source type for the defect feature 

recognition of paper aluminum composite inner packaging paper. The strip light source was extremely significantly cor-

related with the inner packaging paper, with the defect recognition rate of 96.95%.The 60° high angle illumination posi-

tion was significantly correlated with the inner packaging paper, with the defect recognition rate of 96.96%. For the in-

frared strip light source under high-angle illumination, the defect recognition rate was 99%. Compared with LED ring 
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light source, the infrared strip light source under high-angle illumination is applied to the on-line detection of paper alu-

minum composite inner packaging paper and its visual recognition rate of defect features is increased by 0.51 percentage 

points. 

KEY WORDS: machine vision; light source; inner packaging paper of food 

随着食品行业生产线上自动化程度的提高，传统

的包装制品质量检测方式已经不能满足行业内对检

测精度的要求，利用机器视觉识别技术检测食品多层

包装质量成为了研究热点[1]。在食品的多层包装中，

包装纸差别较大，其产生的缺陷类型和程度也有很大

差异，所以纸铝复合内层包装纸的质量检测会有特别

的检测要求及其自身识别方式，检测精度对于视觉系

统有了更加严格的要求[2]。光源在机器视觉识别系统

中起着至关重要的作用，在其照射下图像采集质量的

好坏直接影响后期图像处理的速度和效果，而合适的

光源以及照明技术有助于采集到特征明显的图像信

息，进而提高检测效率[3]。任斌[4]等为了提高 AOI 系

统的性能，通过光强传递函数和照明原理，设计了二

级照明光源系统并建立相应的 5 种照明模式，达到各

种元件图像采集的要求，为后续图像处理和模式识别

提供了良好的条件。王增琴[5]等运用鱼骨图分析，通

过改变图形表面干燥度、更换为拱形光源等措施，改

进印刷检测仪中机器视觉图像采集系统，提高采集图

像质量，满足生产要求。李智慧[6]等针对圆形金属工

件表面缺陷检测的不灵敏问题，通过调整机器视觉系

统的光源亮度和相机镜头角度等，确定光源在缺陷检

测中的最佳摆放位置。目前机器视觉识别技术应用越

来越广泛，但在食品内层包装纸的缺陷检测方面缺乏

系统的研究。本研究旨在优化内层包装纸的机器视觉

识别系统，选用不同类型、形状、照射角度的光源对

纸铝复合内层包装纸的缺陷特征进行检测，探究合适

的光源条件，提高视觉识别的图像采集效果和检测精

度，减少缺陷包装量。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料：选取 10 个品牌多层包装制品的内层包装

纸铝复合纸作为实验样品；实验仪器见表 1。 

1.2  方法 

1.2.1  样品前处理 

取内层包装纸样品，截取成一定的规格（长 85 

mm，宽 53 mm），每种包装纸人为制造 6 种缺陷类型：

破损、划痕、褶皱、翘边、露底和拼接错误。其中破

损选择破洞或缺边，破损形状为圆形、三角形、正方

形和不规则形状，面积在 10~50 mm2 之间不等；划痕

选择直线或曲线，长度在 10~50 mm 不等；选择褶皱、 

表 1  主要仪器 
Tab.1 Main instruments 

仪器 型号 厂家 

机器视觉系统 — KENENCE 公司 

LED 光源 SL-VL14728 OPT 公司 

红外光源 SL-VL14728-IR940 OPT 公司 

紫外光源 SL-VL15544-UV365 OPT 公司 

条形光源 SL-VL14728-IR940 OPT 公司 

方形无影光源 SL-HRL120-IR940 OPT 公司 

同轴光源 SL-VC140-IR940 OPT 公司 

环形光源 SL-RL14500-IR940 OPT 公司 

环形无影光源 SL-RL15030-IR940 OPT 公司 

环形高亮无影光源 SL-RL15060-IR940 OPT 公司 

环形低角度光源 SL-RL14690-IR40 OPT 公司 

 
翘边、露底和拼接错误的缺陷程度各不相同。 

1.2.2  视觉识别系统检测方法 

采集来自 CCD 的图像信息，进行颜色抽出预处

理，将拍摄的彩色图像转换成适合图像处理的黑白图

像，采用小波变换域去噪算法进行图像去噪，对含噪

图像进行小波变换，图像中的噪声在小波域中生成小

波系数，减小该系数或使其衰减为 0，最后进行反变

换得到去噪后的图像。系统设定斑点检测，用 Surf

算法检测关于斑点（块）的特征量，如面积、位置坐

标等。斑点是指二值化（黑白）图像内具有相同浓淡

度（255 或者 0）的像素集合，跟单纯的角点对比，

它表示的是一个区域，有很好的稳定性和较强的抗噪

声能力。 

检测图像时按照从面积较大的斑点开始的顺序

做编号，进行处理。输出的检测结果有：指定值数（输

出检测的斑点数）、面积和斑点的重心位置等特征量，

见图 1。实验中采用指定值数作为斑点检测的识别结

果，若指定值数不为 0，则说明有缺陷，并记录缺陷

包装纸图像的识别数。 

1.2.3  数据处理方法 

采用 Matlab 图像软件对机器视觉系统采集的图

像进行三维化处理并绘制三维曲面图，采用 EXCEL

绘制不同缺陷包装纸的识别率曲线图，使用 SPSS 

Statistics 软件对不同光源下缺陷包装纸的识别率进

行 Spearman 相关性分析。 
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图 1  斑点检测 
Fig.1 Spot detection 

 

2  结果与分析 

2.1  光源类型的选定 

为选定食品内包视觉识别系统的照明光源类型，

将缺陷包装纸采集的 RGB 格式数字图像转化为灰度

图，然后用 Matlab 进行三维化处理，并绘制三维曲 

面图。利用 Matlab 的视角、等高线等功能，判断光

源的均匀度、对比度及鲁棒性等特性，对 LED 光源、

红外光源及紫外光源条件下的缺陷包装纸分别进行

三维分析，见图 1—7（观察视角为：方位角=45°，

仰视角=25°）。 

在图 2—7 的三维曲面图中，中间较高的柱状体

代表包装纸上光源的光强分布，其上较矮的散落在周 

 

 
 

图 2  不同光源下破损包装纸的三维曲面 
Fig.2 3D surface drawing of damaged packaging paper under different light sources 

 

 
 

图 3  不同光源下划痕包装纸的三维曲面 
Fig.3 3D surface drawing of scratched packaging paper under different light sources 
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图 4  不同光源下褶皱包装纸的三维曲面 
Fig.4 3D surface drawing of pleated packaging paper under different light sources 

 
 

 

 
 

图 5  不同光源下翘边包装纸的三维曲面 
Fig.5 3D surface drawing of the warped packaging paper under different light sources 

 

 
 

 
 

图 6  不同光源下露底包装纸的三维曲面 
Fig.6 3D surface drawing of the outcrop packaging paper under different light sources 
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图 7  不同光源下拼接错误包装纸的三维曲面 
Fig.7 3D surface drawing of wronglysplicedpackaging paper under different light sources 

 
 

围的柱状体代表背景上光源的光强分布，最下面的小

方块代表 LED 光源的等高曲线。由图可知，在 LED、

红外、紫外 3 种类型光源下，破损包装纸的光强分别

处于灰度区间[20，250]，[20，250]，[5，250]，灰度

差分别是 230，230，245 个灰度级，鲁棒性都较好，

但紫外光源下光强分布不均；划痕包装纸的光强分别

处于灰度区间[20，140]，[20，250]，[5，250]，灰度

差分别是 120，230，245 个灰度级，鲁棒性一般，但

LED 光源和紫外光源下光强分布不均匀；褶皱包装纸

的光强分别处于灰度区间[20，150]，[20，250]，[5，

180]，灰度差分别有 130，230，175 个灰度级，LED

光源下鲁棒性较好，但左侧光源亮度较低，紫外光源

下鲁棒性较差；翘边包装纸的光强分别处于灰度区间

[20，250]，[20，200]，[5，250]，灰度差分别是 230，

180，245 个灰度级，鲁棒性都较好，红外光源下光

强分布更均匀；露底包装纸的光强分别处于灰度区间

[20，200]，[20，180]，[5，100]，灰度差分别是 180，

160，95 个灰度级，LED 光源和紫外光源下鲁棒性较

差；拼接错误包装纸的光强分别处于灰度区间[20，

250]，[20，220]，[5，200]，灰度差分别是 230，200，

195 个灰度级，红外光源下鲁棒性较好，且光照分布

均匀。 

以上研究结果表明，对于大多数缺陷包装纸，在

LED 光源和紫外光源照射下光强分布不均匀，且鲁棒

性一般，红外光源照射下光强分布比较均匀良好且鲁

棒性较好，即红外光源能满足不同缺陷类型内层包装

纸的视觉识别条件。 

2.2  光源形状的选定 

由于光源形状的多样性和研究的复杂性，在确

定光源类型后进行光源形状的选定。采用斑点检测

方法检测 7 种形状红外光源下的内层包装缺陷，记

录指定值数不为 0 的包装纸数量，识别率即识别出

缺陷的包装纸数量与总包装纸数量的比例。不同  

形状光源照射下，每种缺陷包装纸缺陷的识别率见

表 2。 

 
 

表 2  不同形状光源下缺陷包装纸的识别率 
Tab.2 Recognition rate of defective packaging paper under differently shaped light sources           %  

缺陷类型 条形光源 方形无影光源 同轴光源 环形光源 环形无影光源 环形高亮无影光源 环形低角度光源 

破损 97.67 93.00 95.00 96.67 94.67 96.67 93.33 

划痕 96.33 92.00 93.67 93.67 95.33 96.00 93.00 

褶皱 96.00 91.67 95.67 92.67 92.67 94.33 92.00 

翘边 97.00 93.67 94.33 96.33 95.00 96.00 94.00 

露底 96.00 92.33 93.67 94.00 93.67 96.00 94.33 

拼接错误 98.67 93.67 96.33 97.00 95.00 94.00 94.33 

平均 96.95 92.72 94.78 95.06 94.39 95.50 93.50 
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由表 2 可知，在不同形状的光源下，不同内层包

装纸缺陷识别率有所差别，但都能达到 90% 以上。

不同形状光源照射下缺陷内包视觉检测的识别率曲

线，见图 8。 

由图 8 可知，条形光源照射下，不同缺陷包装纸

识别率都是最高的，其次是环形高亮无影光源，识别

率最低的是方形无影光源。不同形状光源对包装纸的

识别率从大到小依次为：条形光源（96.95%）>环形

高亮无影光源（95.50%）>环形光源（95.06%）>同

轴光源（94.78%）>环形无影光源（94.39%）>环形

低角度光源（93.50%）>方形无影光源（92.72%）。

为继续探究不同形状光源对内层包装纸的影响，用

SPSS Statistics 软件对包装纸和不同形状光源的识别

率进行 Spearman 相关性分析，结果见表 3。 

 
 

图 8  不同形状光源下缺陷包装纸的识别率曲线 
Fig.8 Curveof recognition rate of defective packaging paper 

under differently shaped light sources 
 

表 3  不同形状光源与缺陷包装纸的相关性分析 
Tab.3 Correlation analysis of differently shaped light sources and defective packaging paper 

光源类型 条形光源 方形无影光源 同轴光源 环形光源 环形无影光源 环形高亮无影光源 环形低角度光源 

相关系数 0.954** 0.927** 0.418 0.951** 0.327 0.037 0.445 

显著性 Sig.（双侧） 0.001 0.003 0.350 0.001 0.474 0.937 0.317 

 
由表 3 可知，条形光源、方形无影光源、环形光

源和包装纸的相关性呈极显著正相关，相关系数分别

为 0.954，0.927，0.951，P 值均小于 0.01，条形光源

和缺陷包装纸的相关性最强，即条形光源对不同缺陷

类型的包装纸影响最大，虽然环形光源和方形无影光

源对缺陷包装纸的影响比较显著，但它们的识别率较

低，不适宜进行视觉识别缺陷检测。 

2.3  照射位置的选定 

在确定光源类型、光源形状这些参数后，进行光

源照射位置的选定。实验选择前向照明技术检测内层

包装纸的缺陷，采用低角度照明（45°）和高角度照

明（60°）2 种角度进行实验（见图 9）。 
 

 
 

图 9  低角度和高角度照明 
Fig.9 Low angle and high angle illumination 

 
为分析低角度和高角度光源照射下，视觉检测各

个缺陷包装纸的情况，根据斑点检测的指定值数是否

为 0，若为 0 则有缺陷，记录不同类型缺陷的识别数

并计算缺陷识别率，结果见表 4 和图 10。 

由表 4 可知，在不同角度光源照射下，同一种缺 

表 4  低角度和高角度照射下每个内层包装纸的 

识别数及识别率 
Tab.4 Identification number and recognition rate of  

each inner packaging paper under low angle and  
high angle illumination 

缺陷

类型 

样本

总数 

低角度（45°） 高角度（60°） 

识别数 识别率/% 识别数 识别率/% 

破损 104 97 93.27 100 96.15 

划痕 104 98 94.23 101 97.12 

褶皱 104 96 92.31 102 98.08 

翘边 104 97 93.27 101 97.12 

露底 104 96 92.31 100 96.15 

拼接

错误 
104 96 92.31 101 97.12 

平均 104 96.67 92.95 100.83 96.96 

陷包装纸的识别数不同，但不同缺陷包装纸的识别率

都达到 90%以上，同一照射角度下，不同类型缺陷的

包装纸识别数相差不大。 

由图 10 可知，低角度光源照射下各个缺陷包装

纸的识别率在 92%~95%之间，而高角度光源照射下

各种缺陷包装纸的识别率在 96%~99%之间。这说明

高角度光源照射下，视觉检测试验中不同类型缺陷包

装纸的识别率更高。而且由表 4 可知，低角度光源照

射下所有缺陷的总识别率为 92.95%，而高角度光源

照射下所有内层包装纸的总识别率为 96.96%。这说

明在高角度光源照射下，视觉系统对不同缺陷包装纸

的图像采集效果较好。 
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图 10  低角度和高角度照射下缺陷包装纸视觉检测的 

识别率 
Fig.10 Recognition rate of visual inspection of defective 

packaging paper under low angle and high angle illumination 
 

表 5  不同角度光源与缺陷包装纸的相关性分析 
Tab.5 Correlation analysis of different angle light sources 

and defective packaging paper 

不同角度 低角度（45°） 高角度（60°） 

相关系数 0.609 0.770* 

显著性 Sig.（双侧） 0.147 0.043 

 

用 SPSS Statistics 软件对包装纸和不同角度光源

的识别率进行 Spearman 相关性分析，结果见表 5。

由表 5 可知，不同角度光源和缺陷包装纸都呈正相关

关系，低角度光源和缺陷包装纸的相关系数为 0.609，

P=0.147>0.05，呈不显著影响，高角度光源和缺陷包

装纸的相关系数为 0.770，P=0.043<0.05，呈显著影

响。显然高角度光源照明对缺陷包装纸的视觉检测不

仅识别率高，而且识别精度较高，缺陷识别采用高角

度照明光源。 

2.4  优化应用验证 

经过以上分析，采用红外条形光源高角度照射条

件对缺陷包装纸进行在线检测验证。在某食品厂选取

已安装机器视觉系统的包装机组作为实验设备，实验

前光源条件为 LED 环形光源，调整为红外条形高角

度光源后，1 个月内每隔 1 天进行 1 次缺陷识别，见

表 6。 

优化照明条件后，视觉系统在线检测内包的识别

率稳定在 99%左右，与之前采用的 LED 环形光源相

比，识别率提高 0.51%。这说明优化后的照明条件可

以提高采集图像的质量，因此有效提高了内层包装的

缺陷识别率。 

 

表 6  9 月内包装视觉识别情况 
Tab.6 Visual recognition of inner packaging paper in September 

序号 测试量 优化前识别数 优化后识别数 差值 优化前识别率/% 优化后识别率/% 差值/% 

1 24350 23862 24029 167 97.99 98.68 0.69 

2 27832 27374 27514 140 98.36 98.86 0.50 

3 30533 30072 30166 94 98.49 98.80 0.31 

4 28609 28082 28268 186 98.16 98.81 0.65 

5 25204 24752 24873 121 98.21 98.69 0.48 

6 35650 35082 35281 199 98.41 98.97 0.56 

7 32044 31447 31630 183 98.14 98.71 0.57 

8 38162 37489 37613 124 98.24 98.56 0.33 

9 40350 39701 39876 175 98.39 98.83 0.43 

10 36383 36112 36281 169 99.26 99.72 0.47 

11 37215 36943 37129 186 99.27 99.77 0.50 

12 29371 29115 29287 172 99.13 99.71 0.59 

13 31520 31239 31383 144 99.11 99.57 0.46 

14 29879 29615 29732 117 99.12 99.51 0.39 

15 36327 36010 36214 204 99.13 99.69 0.56 

平均值 32229 31786 31951.73 166 98.63 99.12 0.51 

 

3  结语 

通过不同光源对缺陷特征的识别研究，实现了智

能检测系统中光源照射条件由经验主导转变为理论

主导，为提高内层包装纸缺陷特征的图像采集质量提

供了理论依据，有利于提高缺陷识别率。研究表明，

红外光源照射下包装纸成像光强分布均匀，鲁棒性较

好，为缺陷检测最适光源类型；条形光源对缺陷包装

纸的识别率（96.95%）最高，与包装纸呈极显著相关，

相关系数为 0.954；高角度（60°）照明位置内包识别

率达 96.96%，与缺陷包装纸呈显著相关，相关系数

为 0.770。选用红外条形高角度光源对内层包装在线

检测，缺陷识别率高达 99%，与 LED 环形光源相比，
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识别率提高 0.51%。在实际生产中，机器视觉识别系

统可选用红外条形高角度光源，使包装纸的图像采集

效果更好，提高缺陷检测精度，后期企业可用此识别

系统查找缺陷原因，调整机器参数，减少内层包装纸

缺陷，提高包装合格率。 
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