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图像识别技术在食品包装缺陷检测中的应用

程维中

绥化学院信息工程学院 黑龙江 绥化 152000

【摘 要】：对食品的销售而言，包装的外观和质量都能够直接影响到营销额，有缺陷的包装不仅会影响销量，也会影响到

食品企业在市场中的形象。本文从食品包装缺陷检测工作角度出发对图像识别技术在食品包装缺陷检测中的具体应用进行研

究。阐述了图像识别技术的概念，并对食品包装检测系统的软件设计进行了介绍，证明图像识别技术能够更好地满足食品包

装缺陷检测的需求，总结了图像识别技术在食品包装缺陷检测中的具体应用，希望能够为食品包装缺陷检测工作提供有效参

考。
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食品包装作为食品商品中重要的一部分不仅能够保证

食品的卫生和质量并保护食品在运输和流通的过程中不受

到污染以外还能够给消费者良好的视觉体验，起到推动销售

的作用。食品的包装检测能够有效确保包装的质量，避免缺

陷包装导致食品质量受损。现阶段我国的食品包装检测多采

用人工检测的形式，但这种方法不仅要耗费人力和时间，还

存在着管理不规范和检测精度不高等问题，无法确保检测结

果能够达到规范标准。因此许多大型的食品企业开始纷纷引

进食品包装缺陷自动检测设备，采用图像识别技术对食品的

包装缺陷进行在线实时监测，有效提升检测工作的规范性、

准确性和工作效率。

1 图像识别技术

图像识别技术是对图像拍摄装置获取的检测目标进行

图像处理，对图像中目标的特征进行识别和提取，对目标的

缺陷等相关问题进行判断，根据判断的结果来对下一步操作

进行判断。这项技术能够有效提升生产的准确性和自动化，

能够代替在危险工作环境中的人工检测工作以及大批量的

生产检测工作。图像识别技术的工作效率和工作质量远超人

工检测，这项技术融合了视觉传感器与图像处理计算方法，

具有组合简单、适合大批量生产线以及抗干扰能力较强的特

点。在实际的生产检测中，通过图像采集、图像处理、缺陷

识别、指令传递的工作流程对最后的剔除动作进行控制指

导。食品包装的缺陷检测很大程度上由图像的处理算法来提

升图像识别的效率和效果，因此对于不同类型食品包装的图

像处理算法选择非常重要。图像识别技术中对图像处理的工

作流程包括图像的预处理、特征提取、定位计算、判定结果

等。图像处理算法中最常用的是二值化处理和边缘检测，缺

陷通常包含形状、纹理、颜色等方面，图像识别技术能够根

据缺陷的类型不同来选择适合的阈值进行执行判断。

2 食品包装检测系统

2.1检测系统结构

食品包装缺陷检测系统的结构主要包括图像获取板块、

图像处理和分析板块、执行板块等三部分，基础结构如图 1

所示。

图 1 食品包装检测系统结构

（1）图像获取板块

通过相机采集原始图像并转化为计算机能够识别的数

据信息，结构上包括拍照光源、拍照触发器、工业相机、图

像采集卡等。

（2）图像处理及分析板块

这一板块主要包括图像处理设备和 PC机，图像处理设

备可以采用智能相机，具备图像预处理以及通信等相关功

能。具备较高的集成化水平能够简单进行开发和使用。PC机

设备具有较强的拓展性，能够进行图像的自行处理，更加适

用于较为复杂的设计及执行。通过综合考虑，可选用 PC机

进行图像处理和分析，同时 PC机也能够进行人机交互设备

的外接。

（3）执行板块

可根据检测的结果来对不合格商品进行剔除，采用 PLC

执行终端控制器，完成机械手的相关控制操作。

图像识别技术检测食品包装主要包含两个部分，即包装

前的材质检测和包装后的商品检测。包装前的材质能够对是

否存在缺陷的袋材进行筛选，有效降低资源浪费；包装后的
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商品检测主要针对食品在包装过程中造成的新缺陷。

2.2图像处理过程

图像处理作为图像识别技术的核心环节，根据设备的精

细度和检测的精细度，处理过程主要分为三个部分：①初级

处理部分，图像预处理，提升图像的清晰度和对比度，降低

图像拍摄过程中存在的外界干扰，增强图像中的细节部分，

提取图像的具体特征便于后续的处理；②中级处理部分，将

图像中的目标特征提取并转化为数据信息，对图像进行分割

处理，将图像分割为需要分析的部分，这一步对软件算法的

稳定性和成熟性有较高的要求；③高级处理部分，对图像的

整体特征进行识别后通过函数算法来得出结果并以此为基

础进行后期执行工作。

2.3图像处理算法

图像处理算法能够直接决定图像识别法的效率和效果，

针对不同的产品包装应当选择适合的图像处理算法。食品包

装通常用到二值化处理及边缘检测，二值化处理即阈值分

割，是最常见的图像分割处理形式，将图像的特征与背景进

行分割，对图像的对比度进行分割阈值的确定后，采用灰度

处理来将需要分析的部分和背景部分进行区分。设定阈值后

可以得出图像计算公式：

g(x, y) = 0 f(x, y) ≥ T1 f(x, y) < T
用 0和 1来代表黑色与白色，公式中像素值如果大于等

于 T，灰度值就为 0，图像的像素值小于 T，灰度值则为 1。

图像的信息集中于边缘的部位，灰度的变化也较为明显，通

过边缘检测能够有效区分目标区域与背景，通过相邻区域的

边缘来对目标进行有效划分。边缘检测能够有效提取出图像

中特征与背景的交界线，采用算法来对导数值进行求取，边

缘检测的算法需要利用算子进行导数值求取，常用算子包括

Sobel算子、Robert算子、Prewitt算子等。如 Robert算子是

通过局部的差距来进行边缘确认，计算公式为：△xf = f(i, j) − f(i, j + 1)△yf = f(i, j + 1) − f(i + 1, j)
R(i, j) = △x2f + △y2f

公式中卷积算子可以表示为：

△xf 1 00 −1 ,△yf 1 00 −1
其中边缘点为(i, j)，则边缘图像为{R(i, j)}，R(i, j)为

Robert算子的梯度幅值，合适的门限值 RT应当满足以下条

件： R(i, j) > TH
Robert算子的优势在于具备较高的噪声敏感度并且能够

高精度定位。

3 图像识别技术在食品包装缺陷检测中的应用

3.1泡沫塑料包装

这种类型的包装主要应用在速食产品和生鲜水果等食

品的包装上面，泡沫塑料包装的特点包含易变性、材质轻、

抗腐蚀能力强、绝热等，已经被广泛应用在农产品的包装方

面。但泡沫塑料包装的材料和包装形式具备较大的限制性，

尤其是塑料的合格率通常较低，在包装的过程中极容易出现

变形、组织变化和表面污染等情况。通过图像识别技术能够

对包装袋的缺陷进行有效检测，包括对包装袋的长宽、面积

和填充的程度进行二值化处理，通过对目标区域进行分割来

检测包装袋的完整性是否达到标准，一旦出现外形出错、连

袋、表面设计画面位置错乱以及表面有异物的情况，就能够

及时剔除。这种检测方法在泡沫塑料包装的监测方面准确率

能够达到 98%以上，能够有效满足生产检测的需求。以方便

面的塑料包装为例，我国研究并设计了一套视觉检测系统，

通过对缺陷特征的提取来进行图像识别，过程包括三个步

骤：图像预处理分割待检测区域、特征提取 RGB像素转换

HS特征点、计算机根据像素点 HS取值并找到对应的阈值进

行特征分类，进而判断塑料包装是否有缺陷，如果存在包装

缺陷则及时从生产线剔除，图像识别技术的漏检率能够小于

0.1%，识别度较高，能够有效满足食品工业生产的需求。

3.2铝塑包装

这种包装多应用在糖果等食品的包装上，具有较强的隔

绝性，能够对食品进行有效保护，能够隔绝潮气、细菌，并

且保持较为稳定的形状，被广泛应用在食品及药品的包装方

面。但铝塑包装极容易出现空囊、漏装以及破损等情况，对

食品包装的安全性和成本浪费。图像识别技术在铝塑包装缺

陷的检测中主要集中在检测食品和药品的缺损、缺失以及表

面出现划痕等情况。需要采用图像处理对缺陷部位进行有效

分辨。常规检测方法多采用人工检测法对包装缺陷进行检

测，这样的检测方法不仅工作效率低还极容易出现准确率不

高的情况。图像识别检测法能够采用多种特征提取的算法来

对图像进行缺陷检测，这种方法的准确率超过 99%，能够最

大程度提升铝塑包装缺陷检测的稳定性和准确性。目前图像

识别技术针对铝塑包装缺陷检测方面主要不断改进和优化

算法，针对生产线的并不多，因铝塑包装通常包含许多目标，

对边缘的分隔及特征的提取需要进行更加深入的研究。
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3.3纸质包装

这类包装通常应用在饮料及外卖等食品当中，具有成本

低、强度高、透气性好、防油抗湿以及耐磨损等特点，被广

泛应用在众多食品的包装当中。但纸质包装的耐水性和抗压

性较差，对环境的要求和设备的要求比较高，存在着一定的

限制性。图像识别技术在食品纸质包装缺陷中的应用多采用

二值化处理方法对图像特征进行提取并分割目标图像和背

景图像，采用 Robert算子对边缘检测目标区域进行导数值的

求取，检测的缺陷内容包括倒置、斜置、变形、破损以及异

物等。图像识别法具有较快的检测速度和灵活性。通过图像

识别激素来对食品内包装进行视觉缺陷检测能够有效检测

纸质包装汇总的缺陷，采用图像预处理法来对图像进行浓淡

的补正，将背景消除，通过目标的模型位置和面积来进行斑

点缺陷等的检测，及时发现内衬纸是否存在破损、背面褶皱、

印刷错乱等情况，检出率高达 99.9%，内衬纸的背面破损和

缺失检测也能够达到 95.5%的检出率，能够有效满足生产线

的需求。通过图像识别软件来采用小波变换的边缘检测方法

将图像的信号进行分解，对小波系数模进行最大值的计算，

通过确定图像灰度中的突变点来提取边缘点，重点检测蹭

板、漏白、污染、飞墨、刀丝等五种缺陷，提取缺陷的长度、

圆形度、灰度标准差以及长宽比等特征来提升图像识别技术

的应用准确性，检测精准度均能够达到 99.9%以上，对比传

统的模板匹配检测法能够达到有效提升检出率的作用，有效

满足食品生产包装检测的要求。

3.4瓶罐包装

这类包装多应用在饮料、食用油、牛奶等食品的包装方

面，具有较强的封闭性、保护性以及设计性，被广泛应用在

工业包装等领域中。其缺点在于极容易受到外力作用的影

响，对工艺有较高的要求并且成本投入较高，适用的食品范

围并不大。采用图像识别技术对啤酒的包装进行检测应用，

通过高速检测空瓶系统对啤酒生产线中是否存在无瓶口的

情况进行了有效检测，通过添加瓶口的检测功能根据缺陷点

的灰度值差异来对图像进行识别，采用二值化处理、边缘检

测结合模板匹配法对生产线进行检测，空瓶的检测精度能够

达到 94.5%以上，充分满足啤酒生产线的生产需求。通过图

像识别技术对包装瓶罐的内壁缺陷进行检测，对罐内的图像

进行分割，提取内壁需要检测的区域，根据罐内的图像特点，

采用二值化处理方法对图像进行分割，利用形态学的腐蚀、

膨胀、凸起结合阈值获得的边缘区域来进行目标图像区域的

获取。通过标准模板图像堆叠被测图像的形式来进行图像多

元化测试，采用图像融合算法来对焊缝区域不同的问题进行

处理，对主成分进行分析能够获取多元被测图像中的缺陷，

采用 Q统计图来对缺陷特征进行检测，通过阈值来判断是否

存在缺陷，总结出存在的缺陷多为内壁照明困难所造成的缺

陷，误检率能够控制在 1.5%以内，具有较强的可靠性。针对

奶粉罐这类的内壁缺陷检测采用视觉检测系统通过照明来

对奶粉罐的罐体进行缺陷精准定位和有效计算，照明多采用

LED光进行散射照明，罐体的定位则选择优化的 Hough变换

和最小二乘拟合圆法。奶粉罐的内壁缺陷通常包括点缺陷、

面缺陷以及线缺陷，结合 Blob算法对奶粉罐的内壁缺陷进行

有效检测，系统的动态检测精准率能够达到 99.8%以上，能

够有效满足生产线的检测标准。

4 结束语

综上所述，食品包装的优劣与否能够对食品的销售和食

品在市场中的竞争力起到直接的影响作用，是食品企业在生

产过程中需要注重控制的部分。现阶段我国的食品企业在生

产的过程中因受到加工工艺、包装材料、环境设备等多方面

的影响在进行食品包装的过程中经常会出现不同类型和程

度的缺陷问题，对产品的销售和竞争力都造成了一定的影

响。采用图像识别技术能够在食品包装的过程中有效检测出

食品包装的缺陷并进行产品筛选，对比传统的人工检测方法

图像识别技术的准确率、速度以及质量都具有较高的优势。

本文对图像识别技术的系统设计和具体应用进行深入研究，

旨在提升食品企业商品生产过程中包装的完整性，有效降低

缺陷出现率，提升生产效率和质量，降低成本投入和资源浪

费，有效推动我国食品包装行业的可持续发展。
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