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摘要：目的 为提高食品外包装美观性，确保食品包装质量，基于机器视觉设计一种食品包装检测系统。

方法 食品包装检测系统主要包括图像获取模块、图像处理和分析模块、输出执行模块等部分。讨论图

像处理的关键技术，在传统小波变换的基础上，提出一种改进算法以增强图像特征信息，提高识别率，

实现食品包装边缘检测。以污染、飞墨等典型缺陷为例，论述其特征提取方法，包括圆形度、长宽比、

灰度标准差等。最后进行实验研究。结果 实验结果表明，所述食品包装检测系统的检测精度在 99%以

上，具有较高的检测准确性。结论 基于机器视觉的食品包装检测系统能够满足食品包装需求。 
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Design of Food Packaging Detection System Based on Machine Vision 

LI Ying, LUAN Qiu-ping 

(Shandong College of Electronic Technology, Jinan 250200, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a food packaging detection system based on machine vision, in order to improve 

the appearance and ensure the quality of food packaging. Food packaging detection system mainly included image acqui-

sition module, image processing and analysis module, output execution module and other parts. The key techniques of 

image processing were discussed. Based on the traditional wavelet transform, an improved algorithm was proposed to 

enhance the image feature information, improve the recognition rate and realize the edge detection of food packaging. 

Taking pollution, flying ink and other typical defects as examples, the methods of feature extraction ware discussed, in-

cluding roundness, aspect ratio, gray standard difference and so on. Finally, an experimental study was carried out. The 

experimental results showed that, with detection accuracy of more than 99%, the proposed food packaging detection sys-

tem had relatively high detection accuracy. The food packaging detection system based on the machine vision can meet 

the requirements of food packaging. 

KEY WORDS: machine vision; food packaging; wavelet transform; feature extraction 

食品包装是保证食品质量的重要手段，可以确保

食品在流通过程中不受污染，提高食品品质，避免食

品安全事故发生[1—3]。另外，食品包装的观赏性会给

消费者带来良好的购物体验，进而刺激消费，提高企

业市场竞争力。如果在生产阶段，食品包装就出现各

种问题，例如包装污染、褶皱、破损等，不仅会降低

食品档次，而且容易引发食品质量问题，给企业造成

不必要的损失[4—5]，因此，食品包装检测是控制不合

格食品流入市场的关键环节。目前，绝大多数中小型

企业依旧依靠人工实现食品包装检测，这种方法存在

诸多问题，例如：管理不规范、标准不明确、检测精

度低、工作强度大等。随着自动化水平的不断提高，
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部分企业开始引进自动检测设备，通过机器视觉代替

人眼完成检测，大大提高了检测速度和精度[6—9]。 

机器视觉，通过相机获取待检测物图像，利用图

像处理技术进行处理、分析得到控制参数，进而实现

生产过程控制的一种人工智能技术。在整个检测过程

中，检测设备不会直接接触食品，可以避免二次损失

或污染。依靠红外线、微波等扫描技术，可以最大程

度地扩展检测范围。机器检测的稳定性比较好，能够

长时间工作且不受环境因素影响。当前的食品包装检

测系统仍然存在漏检、误检等情况，检测精度有待进

一步提高[10—12]。 

为解决此问题，文中以方便面、面包类块状食品

包装污染、划伤类缺陷为研究对象，设计一种食品包

装检测系统。重点讨论图像处理算法和检测系统结构

并通过实验验证其有效性。 

1  食品包装检测系统 

对于方便面、面包类块状食品包装检测，其检测

系统主要包括图像获取模块、图像处理和分析模块、

输出执行模块等部分[13]，其基本结构见图 1。 

 

图 1  食品包装检测系统结构 
Fig.1 Food packaging detection system structure 

 

1）图像获取模块。获取原始图像并将其转换为

计算机可识别的数据流，主要包括 CCD 工业相机、

拍照光源、拍照触发器、图像采集卡等。 

2）图像处理、分析模块。主要包括图像处理装

置和 PC机 2种类型，其中图像处理装置可选用智能

相机，集成图像预处理、通信等功能；集成化程度高，

使用和开发均比较简单；内部视觉处理算法比较单

一，不利于推广；可根据需求进行针对性选择。相对

而言，PC 机开发就比较灵活，而且扩展性非常好，

可根据需求自行设计图像处理模块，而且便于复杂算

法的设计和执行。经综合考虑，文中选用 PC机作为

图像处理、分析模块。另外，PC 机还可外接人机交

互    设备。 

3）输出执行模块，即执行终端。根据实际分析

结果剔除不合格产品，文中选用 PLC 作为执行终端

控制器，操控机械手完成相关操作。 

总体来说，视觉检测分为 2个部分，即包装前袋

材检测和包装后产品检测。其中包装前袋材检测可以

有效解决遮挡等问题，另外对于存在缺陷的某部分袋

材可以不进行包装，进而避免资源浪费；对于包装后

产品检测可以判断包装过程中是否造成新缺陷。 

2  图像处理关键技术 

2.1  小波变换 

如果函数  t 满足    2t L R  ，且  dt t


 0

这一条件，那么可称  t 为基本小波或母小波[14—15]。

对基本小波进行伸缩、平移变换，可定义伸缩因子为

a、平移因子为 b，二者满足 , , 0a b R a  。如此可得

小波序列： 
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式（1）就是分析小波。 

定义任意信号    2f t L R ，其连续小波变换可

表示为： 
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式（2）中  t  为  t 的共轭。对于信号的高

频部分，小波变换能够获取非常好的时间分辨率；对

于信号的低频部分，小波变换能够获得非常好的频率

分辨率。在食品包装图像处理过程中，通常需要对小

波变换进行离散化处理。 

2.2 基于小波变换的图像边缘检测 

小波变换特别适用于图像边缘提取，它可将图像

信号分解为多个不同分量，各分量系数可称为小波系

数。图像边缘提取就是计算小波系数模最大值，该值

对应图像灰度的突变点，进而实现边缘点提取。 

假设某二维图像的信号函数为  ,f x y ，小波变

换表达式为： 
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定义二维平滑函数  ,x y 满足： 

 
 

2

,

, d d 1

lim , 0
R

x y

x y x y

x y






 





  (4) 



·212· 包 装 工 程 2020年 5月 

对平滑函数求解一阶偏导，可得 2 个小波基函

数，求解过程为： 

   

   

1

2

,
,

,
,

x y
x y

x
x y

x y
y







 
 

   

  (5) 

根据式（5），设定尺度 s，那么图像在 x和 y这

2个方向上的小波变换可描述为： 
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如果用 2j表示尺度 s，那么式（6）的向量形式

为： 
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根据式（7）可求出模值和幅角。图像小波分解

后，所求模的局部极大值就是图像的奇异点，存储这

些点的位置。根据这些奇异点就可以提取图像边缘。

图像边缘检测结果见图 2。 
 

 
 

图 2  图像边缘检测结果 
Fig.2 Image edge detection results 

 

考虑到传统小波变换在食品图像识别精度和准确

性仍有不足，为解决此问题，文中提出了一种改进算法

可以增强图像特征，进一步提高缺陷识别的准确性。改

进算法主要涉及一种增强函数，其表达式可描述为： 

      , , ,j j j
nE S m n M m n S m n   (8) 

式中：  ,jS m n 和  ,jM m n 分别为第 j 部分小波

系数和增益量。  ,jS m n 和  ,jM m n 之间满足关系式： 
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式中：Tmax 为最大阈值；Tmin 为最小阈值；

 
max

,jS m n 为小波系数最大模值；  max ,jS m n 为

小波系数极大模值。基于上述算法可以实现食品包

装图像边缘的检测，进而将图像从背景中分割出来，

便于下一步特征提取和缺陷识别。图像增强处理结

果见图 3。 
 

 
 

图 3  图像增强处理结果 
Fig.3 Image enhancement processing results 

 

2.2 特征提取 

食品包装过程中不可避免会出现各种缺陷，例

如：飞墨、脏点。刮板、刀丝等。以飞墨和脏点为例，

其形状大多为圆形或椭圆形，形状大小一般不固定。

对于这种缺陷通常可使用长径 l以及圆形度 ρ进行特

征描述，具体计算公式为： 

 max ,x yl l l   (10) 

式中：lx和 ly分别为 x方向和 y方向的长度。 
24π s c     (11) 

式中：s 为面积，可认为整个缺陷区域所有像素

的集合；c为周长，可认为缺陷区域整条边界所有像

素的集合。 

以刮板、刀丝为例，其形状大多为均匀直线，走

势往往与食品包装流水线前进方向一致。对于这种缺

陷可使用长宽比 k描述其特征，具体计算公式为： 

y xk l l   (12) 

以墨色浓淡、颜色失真为例，其分布一般比较均

匀，且与标准图像之间的色差不是很明显。为解决此

问题，文中使用灰度标准差 σ实现颜色区分，具体计

算公式为： 

 2
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i
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s




    (13) 

式中：hi为缺陷区域不同像素的灰度值；E为缺

陷区域所有像素灰度均值，可表示为： 

1
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i
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如上所述，如果缺陷区域灰度分布比较均匀，那

么灰度标准差就会比较小；反之，灰度标准差越大，

就说明缺陷区域灰度分布越不均匀。 

3  实验研究 

为验证所述方法对食品包装袋缺陷检测的有效

性和可行性，文中进行了相关实验研究。实验对象：

某品牌面包，体积约为 150 mm×100 mm×50 mm，包

装袋不透明，与背景色差比较明显。实验方法：在包

装袋表面人为制造刀丝、漏白、飞墨、蹭板、污染等

5种不同缺陷，数量分别为 100个；设定生产线速度

为 1.5 m/s。对比：将文中所述方法与传统模板匹配

法进行对比分析。实验平台搭建：采用 LED 光源，

并将其固定在生产线上方；工业相机同时固定在生产

线上方，用于检测包装袋材和包装产品；图像处理算

法集成到 PC中，PC机分别与图像采集卡和执行终端

连接。实验平台见图 4。 

 
 

图 4  实验平台 
Fig.4 Experiment platform 

 

实验结果见表 1。从实验结果可以看出：采用文

中所述图像处理方法以及控制系统，能够大幅度提高

机器视觉检测系统的相关性能，提高缺陷识别率和检

测精度。除很小的漏白和细小的刀丝类缺陷外，其余

缺陷均可被准确无误地检测出来。另外，所述检测方

法不会对食品包装表面产生二次污染或损伤。实验结

果表明，基于机器视觉的食品包装检测系统具有比较

高的检测精度和准确性，能够满足食品包装需求。 
 

表 1  实验结果 
Tab.1 Experimental results 

算法 
污染 蹭板 飞墨 漏白 刀丝 

漏检数 识别率/% 漏检数 识别率/% 漏检数 识别率/% 漏检数 识别率/% 漏检数 识别率/% 

传统模板匹配法 5 95 6 94 10 90 8 92 12 88 

文中所述方法 0 100 0 100 0 100 1 99 1 99 

 

4  结语 

以食品包装检测为研究对象，重点讨论了食品外

包装污染、划伤等类型缺陷检测，基于机器视觉设计

了一种检测系统。总体来说，检测系统包括图像获取、

图像分析和处理、控制执行等就几个模块。讨论了图

像处理过程中的几个关键技术。实验结果表明，所述检

测系统具有比较高的检测精度和准确性，能够满足食品

包装需求。所述图像处理方法具有一定的借鉴意义。 
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