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基于机器视觉的包装品质检测系统设计 
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摘要：目的 为提高包装缺陷检测精度，基于机器视觉设计一种包装品质检测系统。方法 介绍机器视觉

系统硬件结构，包括载物平台、工业相机、光室、计算机等。在此基础上，以条烟外包装检测为主要研

究对象，详细阐述图像处理算法。首先利用中值滤波消除原始图像噪声；然后基于 Canny 算子实现图像

边缘锐化；最终通过图像配准判断条烟外包装是否存在缺陷。结果 通过实验验证，结果表明该系统对

合格样本的识别率可以达到 100%；不合格样本的识别率也可以达到 98.67%；整体识别率可以达到

99.33%。结论 机器视觉系统具有识别精度高、性能稳定等特点；图像处理算法可准确区分条烟是否存

在缺陷，具有实际应用价值。 
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Design of Packaging Quality Inspection System Based on Machine Vision 

MA Zhi-gang, ZHAO Zhi-qiang 

(Shenzhen Polytechnic, Guangdong Shenzhen 518055, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a packaging quality detection system based on machine vision to improve the ac-

curacy of packaging defect detection. The hardware structure of machine vision system was introduced, including carrier 

platform, industrial camera, light room, computer, etc. On this basis, the image processing algorithm was described in de-

tail with the detection of cigarette packaging as the main research object. First, the median filter was used to eliminate the 

original image noise. Then, the image edge was sharpened based on Canny operator. Finally, image registration was used 

to judge whether there ware defects in cigarette packaging. The validity of the system was verified by experiments, and 

the results showed that the recognition rate of the system to qualified samples could reach 100%. The recognition rate of 

unqualified samples could also reach 98.67%. The overall recognition rate was 99.33%. The machine vision system has 

the characteristics of high identification accuracy and stable performance. The image processing algorithm can accurately 

distinguish whether a cigarette has defects and has practical application value. 
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产品包装具有承载商品信息、彰显企业形象和文

化等功能，随着人们消费需求不断提高，产品包装就

显得越来越重要[1-2]。随着经济快速发展，各品牌之

间的竞争愈发激烈，如何让自家产品在众多竞争对手

中脱颖而出，已成为每个厂家无法回避的问题。许多

企业和科研人员在确保产品质量的前提下，将包装品

质看作提升产品品质的关键因素，因此一些智能化包

装技术成为企业首选。受各种因素影响，产品包装过

工艺与装备 
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程难免出现缺陷[3-5]，目前，许多企业还是以人工检

测为主，不仅速度慢、效率低，而且容易出现漏检、

误检等问题，很难满足工业自动化的要求。为解决此

问题，可考虑将机器视觉引入到包装检测中。机器视

觉是一项综合技术，包括图像处理、机械工程技术、

控制、电光源照明、光学成像、传感器、模拟与数字

视频技术、计算机软硬件技术（图像增强和分析算法、

图像卡、I/O 卡等）。一个典型的机器视觉应用系统

包括图像捕捉、光源系统、图像数字化模块、数字

图像处理模块、智能判断决策模块和机械控制执行

模块[6-7]。杨祖彬等[8]针对传统检测方法检测时间长、

分拣效率低、漏检率高和对人视觉要求高等缺点，在

图像增强处理的基础上，提出了一种适用于食品包装

印刷缺陷检测的图像配准算法；刘学福等[9]针对工业

炸药生产过程中药卷表面裂痕等包装缺陷问题，运用

机器视觉技术，提出了一种基于显著性模型和局部方

差区域生长法的药卷缺陷检测方法。方文星等[10]采用

快速鲁棒特征 SURF 提取算法、BOW 算法和单分类

支持向量机组成的缺陷检测算法框架，完成了铝塑泡

罩药品包装缺陷检测系统的开发。 

文中在现有研究的基础上，以条烟包装外观缺陷

检测为研究对象，提出一种结合中值滤波、边缘检测

和模板匹配的图像处理办法，并将其应用于条烟包装

检测，通过实验验证所述方法的有效性。 

1  机器视觉系统 

一般情况下，机器视觉系统包括硬件和软件两部

分，其中图像获取、处理和分析是机器视觉的核心与

关键。机器视觉系统的硬件部分主要包括载物平台、

工业相机或扫描仪、光室、计算机等几个主要构件，

其结构见图 1。 
 

 
 

图 1  机器视觉系统结构 
Fig.1 Structure of machine vision system 

 
如图 1 所示，载物平台可以放置待检测产品，某

些场合可以加装翻转装置，以便比较全面地获取待检

测产品原始图像。光室是一个密闭空间，可以避免外

界光线的干扰，以确保图像采集过程的稳定性；光室

内灯管多为 LED 灯或者日光灯，固定在光室顶部，

光室内光照强度可以按需调节。计算机则需要满足整

个系统对运算速度的要求，特别是图像处理算法；另

外，计算机接口要丰富，便于连接不同设备或扩展。

工业相机直接决定待检测产品的原始图像质量，对后

期图像处理流程的影响比较大，因此工业相机是整个

硬件系统的核心部件；可根据实际需求选择稍高配置

的工业相机；工业相机参数需要根据实际工况反复调

整，以确保所获图像的准确性和真实性。 

根据实际工艺需求，系统配有 3 个工业相机，其

中工业相机 1 位于顶端，用于获取条烟 4 个长条面图

像；工业相机 2 和 3 分置光室左右两端，用于获取条

烟两端图像。翻转装置可使条烟依次翻转，得到所有

长条面图像。条烟包装缺陷检测流程为：图像采集卡

会将采集到的所有图像传送至计算机；计算机通过图

像处理得到相应结果并传送至工控机；工控机根据控

制指令操纵执行机构，将存在缺陷的产品剔除；传送

装置依次将条烟送入光室。 

2  图像处理算法 

2.1  图像预处理 

在条烟包装过程中存在多种噪声源，如机械振

动、灰尘、疵点等，所以条烟原始图像肯定包含一定

量的噪声。噪声强度达到某个值后就会影响后面图

像处理工序，因此需要对条烟原始图像进行预处理，

即去除图像噪声，以改善图像质量[11]。综合考虑，

基于中值滤波设计了一种图像预处理方法，具体过程

如下。 

定义一个一维序列 1 2, , , nf f f ，其中值滤波对

应窗口的长度为奇数 m。从一维序列中挑选 m 个数

21121 ,,,,  miiimi ffff  ，fi 代表窗口中心值。将这 m

个数值按照大小进行排序并取中间位置的数值作为

滤波器输出，则有： 

 1 2 1 2med , , , ,i i m i i mY f f f     
    

(1) 

为获得更好的图像处理效果，可使用二维中值滤

波实现条烟图像处理，即： 

      , med , , ,g x y f x k y l k l W         (2) 

式中：f（x，y）为原始图像；g（x，y）为中值

处理图像；W 为一个二维模板，一般取 3×3 或 5×5

的二维区域。经实际处理发现，条烟图像噪声多表现

为椒盐噪声，为兼顾图像处理的实时性，文中选择 3×3

二维区域，这样既可以滤除噪声又可以不降低算法处

理速度。 

2.2   图像锐化 

条烟图像经中值滤波处理后，其轮廓很有可能会

变得模糊。为降低边缘模糊化的影响，采用锐化处理

技术，提高图像边缘、内部轮廓等细节的清晰度。参

考相关算法，考虑基于 Canny 算子实现图像边缘锐
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化，具体过程可描述如下。 

为进一步滤除图像噪声，使图像特征更加明显，

可采用一种高斯滤波器 H（x，y），其表达式为： 
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式中：σ 为高斯滤波器的标准差。利用式（3）

的一阶微分去求解条烟图像的梯度，包括幅值、方向。

高斯滤波器的一阶微分算子可表示为： 
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kyh ，k 为常数。利用上述两式对

预处理后的图像进行卷积处理，则存在： 
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综上所述，条烟图像的梯度幅值可描述为： 

  22, yx EEyxA 
 

 (7) 

条烟图像的梯度方向可描述为： 
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为确保边缘定位精度，可选用非极大值抑制实现

梯度幅值图像的进一步处理。所属 Canny 算子会从上

下左右 4 个方向对梯度幅值图像进行非极大抑制。如

果某像素点的幅值大于梯度方向上相邻两个像素点

的幅值，则可将该点看作边缘点；否则，该点就是非

边缘点[12-15]。 

2.3 图像匹配 

通常情况下，外包装合格的条烟表面光滑无褶

皱、紧凑整体度非常好；一旦出现缺陷，如破损、褶

皱、折角不标准，通过图像对比是比较容易发现的，

文中采用图像匹配算法来判断当前包装是否存在缺

陷，即利用实时图像与标准图像进行对比、匹配。 

定义经锐化处理后的图像为 I（x，y），而模板图

像则可以定义为 T（x，y），对比锐化图像和模板图像

并计算二者之间的相似度。假设 2 幅图像相同位置点为

（i，j），那么在该点处 2 幅图像的相似度可表示为： 
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对于整幅图像可使用相关系数来表示其相似度，

相关系数可定义为： 
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式中： Iu 为锐化图像均值； Tu 为模板图像均值。

理论上，该方法能准确地描述 2 幅图的相似程度，如

果引入快速傅里叶变换就可以大大提高图像匹配效

率[16-17]。条烟图像处理结果见图 2。从图 2 可以看

出，如果条烟包装不存在缺陷，所述图像处理算法定

位准确；另外，通过匹配结果可以判断条烟包装是否存

在缺陷。 
 

 
 

图 2  条烟图像处理结果 
Fig.2 Processing results of smoke image  

 

3  实验研究 

为验证所述包装品质检测系统的有效性，文中进

行了相关实验研究。以某烟厂实际生产线为平台，搭

建上述机器视觉系统，见图 3。 
 

 
 

图 3  包装品质检测实验平台 
Fig.3 Testing platform for packaging quality 

 

一般情况下，条烟缺陷可分为包装纸破损、反包，

透明纸破损、褶皱、缺失等。测试过程中，每组测试

检测条烟总数为 1 000，其中含 100 个不合格产品，

不合格产品囊括各种类型缺陷，条烟实际图像大小为

640×480 像素。设备运行稳定后，将待检测产品随机

放入烟草生产线，实验结果见表 1。 
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从实验结果可以看出，所述系统的漏检率仅为

0.6%，误检率仅为 0.8%，整体识别率可以达到 98.6%。

实验结果表明：所述机器视觉系统具有识别精度高、

性能稳定等特点；所述图像处理算法可准确区分条烟

是否存在缺陷，具有实际应用价值。 

进一步地，每个厂家生产的条烟包装外观不尽相

同，所以包装检测系统的检测对象也就不同。为验证

算法有效性，文中针对不同品牌、不同包装外观的条

烟进行检测并统计单位耗时。不同条烟缺陷检测结果

见表 2。 
 

表 1 实验结果 
Tab.1 Experimental results 

序号 正确识别数 漏检数 误检数 识别率/% 

1 100 0 0 100 

2 98 1 1 98 

3 98 1 1 98 

4 99 0 1 99 

5 98 1 1 98 

6 99 1 0 99 

7 100 0 0 100 

8 98 0 2 98 

9 99 1 0 99 

10 97 1 2 97 

 

表 2  不同条烟缺陷检测结果 
Tab.2 Detection results of different smoke defects  

品牌 样本总数 缺陷样本数 正确识别数 识别率/% 实际检测耗时/s 标准检测耗时/s 

1 1 000 100 99 99 0.532 ≤1 

2 1 000 100 98 98 0.617 ≤1 

3 1 000 100 1 000 100 0.550 ≤1 

4 1 000 100 99 99 0.479 ≤1 

5 1 000 100 99 99 0.581 ≤1 

 
由表 2 可知，对不同品牌条烟的识别率均在 98%

以上，单个条烟检测耗时都没有超过 1 s，符合生产

厂家要求。即使条烟包装不同，所述系统的识别率也

比较高而且检测速度比较快，即图像处理算法具有精

度高、响应快等特点。 

4  结语 

以包装缺陷检测为研究对象，针对条烟外包装品

质问题，基于机器视觉设计了一种缺陷检测方法和系

统。重点论述了机器视觉系统以及图像处理算法，通

过实验验证了所述方法的可行性和有效性。实验结果

表明，所述检测系统可区分条烟外包装是否存在缺

陷，具有精度高、响应快等特点。 
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