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基于机器视觉的食品内包装缺陷检测

装置设计与实现
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摘要!为解决食品包装机生产过程中内包装质量缺陷等问

题!基于机器视觉原理设计食品内包装缺陷检测装置#该装

置主要由图像采集"图像处理及判断与剔除等系统组成!使

用超小型
!!R

相机对包装材料的内部缺陷进行扫描!通过

Z\!

程序实现对缺陷包装的判别和剔除#以内衬纸为例!利

用不同程度缺陷内衬纸及
T\We-

热成像仪!对机器视觉装置

进行内衬纸缺陷剔除率及机械部件运行情况的测试#结果表

明%采用机器视觉的检测装置较好地解决了生产过程中缺陷

内衬纸漏检及检测效率低等问题!各类型缺陷内衬纸检测准

确率高达
*>P

!研发后缺陷烟包白班减少了
'?:?

包(月"前夜

班减少了
,:@

包(月"后夜班减少了
,:&

包(月!降低了缺陷烟

包量!提高了设备运行的稳定性!所有仪器均满足长期稳定

运行的要求!实现了包装质量的闭环式自动检测技术#

关键词!机器视觉$食品包装$内衬纸$缺陷检测
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在食品生产行业(包装可按产品层次分为内包装+二级

包装+三级包装+外包装等,

'

-

(大部分产品都是多层包装(如

糕点+固体饮料+果蔬制品+真空包装肉制品等(因此在对食

品进行多层包装时(对其内包装进行质量检测是极其重要

的)但在实际生产过程中(食品包装机会因原辅材料+机械

振动等非正常因素导致包装材料褶皱+破损等质量缺陷)目

前中国主要依靠人工对产品包装的质量进行检测(但这种方

式耗费大量人力物力(且检测精度低+处理速度慢,

%

-

)近几

年迅速发展的机器视觉技术(是利用计算机技术来实现人类

视觉感知功能的一种手段(李萌等,

?

-将机器视觉用于食品包

装检测系统中(提出一种食品包装检测系统(实现了矩形纸

质食品包装
(

个面的缺陷检测$薛延学等,

@

-也将计算机视觉

应用于印刷包装品缺陷检测系统中(实现了基本的缺陷检

测)但目前的检测局限于某一类食品包装检测(且存在误判

等问题(检测精度有待进一步提高(内衬纸作为食品包装材

料的一种(与卷烟制品有着直接的接触(为此(以内衬纸为

例(基于机器视觉原理设计了食品内包装缺陷检测装置(以

期确保从根本上实现对内包装材料破损+皱褶+缺失等质量

缺陷检测(提高系统生产的稳定性)

'''
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系统组成
':'

!

系统结构

基于机器视觉的食品内包装缺陷检测装置主要由图像

采集系统+图像处理系统及判断与剔除系统组成)图像采集

系统包括相机+光源等(图像处理系统的主要部件为图像控

制器(判断与剔除系统则由输出控制
Z\!
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#完成)其中"

#

图像的采集设备采用

e-g-B!-

公司的
!A)$&?>̀

超小型工业
!!R

相机(以及

无影红外照明系统,

>

-

$

$

图像控制器选择
e-B-B!-

公司

性能适中的
!A>>&'

型(

e-g-B!-

的图像控制器相较于

O`#OB

及
!OYB-b

更简单易学+检测速度快且成本低(

而此品牌中的
!A>+&'

+

!A>>&'

+

!A>&&'

型中的
!A>&&'

支

持的相机有限(难以满足要求(

!A)>>&'

型号控制器可拓展

彩色信号输入时进行
1̂;7

分析(与基于像素的算法相比(大

大提高了处理速度$

%

可编程控制器!

Z\!

#选择
e-g-B!-

公司的
eA)'&&&

型,

(

-
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检测流程

食品内包装机器视觉缺陷检测装置的工作流程如图
'

所示(设备运行时(

!!R

相机对未封闭时的内衬纸缺陷进行

扫描(将采集到的图像传入图像传感器(进一步进行图像的

分析与测定(与预先设定包装材料的尺寸+颜色+像素等参数

进行比较(使被测样品的各类参数介于预设数值的上下限

内(保证成品完好(所得图像数据通过
-834<548

与
Z\!

通

讯(不符合预设情况的内衬纸由
Z\!

进行判别(经
Z\!

获得

缺陷内衬纸反馈信息后(转换为与原机相同的运行角度数

值(同步显示在运行界面(进而依靠触发信号进行移位计算(

达到移位步数后输出剔除信号)剔除信号通过数字量输出

模式与包装原机控制系统通讯(最终由剔除通道的电磁铁上

电后(即可执行剔除动作)

图
'

!

食品内包装机器视觉缺陷检测装置工作流程图
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技术实现
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!

相机及光源的安装位置

以
YRb""

硬盒包装机检测内衬纸为例(进行基于机器视

觉的食品内包装缺陷检测装置的设计(设计部位主要为包装

机的第
>

个鼓轮及第
?

个鼓轮)在机器视觉系统中(相机的

选择及光源的位置直接影响图像采集和后续算法的复杂度(

因此选择合适的相机和照明方式有助于提高检测结果的准

确性和可靠性,

+

-

)

!

'

#在实际生产中(第
>

个鼓轮为内框纸包装的最后一

个环节(适用于内衬纸正面检测,

,

-

(此部分需经常查看和维

护保养(所以均匀设计了
%

个红外光源(相机采用纵向配置

双相机同步拍照(可保证开机无可见光源(不影响操作人员

的正常工作)为保证整体结构不影响操作人员的视线(支架

采用气弹簧上抬的方式(并且在不影响拍照效果的情况下进

行结构设计(见图
%

)

!!

!

%

#在生产过程中(第
?

个鼓轮为内衬纸包装后的环节(

用于检测内衬纸背面缺陷,

*

-

)光源设计为一个红外光源(因

整体安装局限采用单个小相机即可将画面拍全(实现对内衬

纸的全面覆盖(所有支架均采用气弹簧上抬方式(机械结构

设计见图
?

)

%:%

!

检测算法

检测算法分为图像处理及缺陷检测两部分)图像处理

过程分为两个阶段(第一阶段进行内衬纸图像的预处理(第

二阶段为缺陷检测)为突出缺陷特征量(需在缺陷检测前进
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右相机支架
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相机架
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图

样名称
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相机罩
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销
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图
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第
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个鼓轮摄像机械结构总图

T0

=

D<4%

!

4̀23/502/168<D28D<49460

=

5;H2/.4</05

H0H83G3441

':

导轨
!

%:

连接头
!

?:

旋转轴
!

@:

光源罩
!

>:

线夹
!

(:

悬臂
!

+:

灯

罩支架
!

,:

灯支架
!

*

+

'%:

气垫簧坐
!

'&:

滑块
!

'':

气垫簧
!

'?:

固

定座滑块
!

'@:

固定座
!

'>:

线夹固定座
!

'(:

销轴
!

'+:

悬臂支座

!

',

+

%&:

相机座
!

'*:

相机架

图
?

!

第
?

个鼓轮摄像机械结构总图
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行图像的预处理(预处理结束后(再分别采用面积检测+模型

搜索+多功能搜索+斑点检测等算法进行缺陷判断(首先针对

合格包装进行全方位检测参数的调整试验(得到实际参数及

控制范围!上限和下限#(如检测值超过指定范围(则判断为

不合格!

BY

#(否则为合格!

Oe

#(并将判断结果输出至
Z\!

控制端进行剔除)

%:%:'

!

图像预处理

!

'

#二值化处理"连续采集多幅图像(扫描图像的每个

像素值(依据背景颜色和灰度范围进行阈值分割(将目标图

像与背景区分开)具体函数为,
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式中"

:

'''阈值(像素)

像素值小于
:

的设为
&

!黑色#(大于等于
:

的设为
%>>

!白色#)

!

%

#实时浓淡补正"由于二值化处理后的图像容易模糊

一些关键信息点(对于一些缺陷类型如斑点的检测并不十分

适用)因此实时浓淡补正可通过输入图像对推算的背景图

像进行差分处理(消除可变背景中的阴影(仅保留对比度突

变的地方,

''

-

)设
<

!

G

(

8

#为连续两帧图像之间的差分图像(

B

!

>

#和
B

!

>)'

#分别为
>

和
>S'

时刻的图像(则"

<

!

G

(

8

#
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(
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#

SB
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>S'
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式中"

:

'''差分图像二值化时选取的阈值(像素)
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G
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8

#

a'

表示前景(
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!

G

(

8

#

a&

表示背景)

图
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为内衬纸实时浓淡补正效果对比图)

图
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实时浓淡补正对比图
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缺陷检测

!

'

#面积检测"采集到二值目标图像后(检测白色或黑

色的面积(计算方法"被测图像面积
a

单个像素点对应目标

图像面积
i

目标图像所包含像素总数(输出结果为像素值)

该方法对内衬纸破损等面积缺陷具有良好的检测效果,

'%

-

(

图
>

为破损内衬纸面积检测效果对比图)

!!

!

%

#模型搜索"通过预先注册图像模型从当前图像中检

测与注册模型最相似的部分(检测模型的位置+倾斜角度以

及匹配度)对于检测内包装褶皱(采用模型的相似度进行判

断(检测之前由于相机采用黑白相机(只需对包装纸图像进

行实时浓淡补正(输出结果以
&

"

**:***

数值显示(见图
(

(

检测结果相似度为
*,:,>*P

)
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!

?

#多功能搜索"与模型搜索类似(都是通过检测当前

图像与预先注册模型的位置+倾斜角度+相似度等进行判断(

图
>

!

面积检测效果对比图
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图
(

!

模型搜索检测结果示意图
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不同的是多功能搜索能同时检测出
'

个窗口内多个类型的

注册模型)在预处理为二值化时(此方法检测内衬纸缺失效

果较好)

!

@

#斑点检测"斑点是指二值化图像内具有相同浓淡度

!

%>>

或
&

#的像素集合(通过检测每个像素的浓度!明暗#数

据(斑点检测通常采用
$D<H

算法中的
R;_

检测,
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(利用图

像 点 二 阶 微 分
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(

#

LG

8

!!

G

(

8

#(

(

#

!

L

88

!!

G

(

8

#(

(

#

, -

(以 及 它 的 行 列 式 值

R;_

"

948a

(

@

5

LGG

,!

G

(

8

#(

(

-

L

88

,!

G

(

8

#(

(

-

SLG

8

%

,!

G

(

8

#(

(

-6)矩阵中的每个值表示图像在对应位置尺度为
(

时

的二阶偏导数(即图像在!

G

(

8

#处的偏导数与尺度为
(

高斯

核函数卷积计算(如图
+

所示(斑点面积为
'*>

像素(位置以

重心
I/

!

?@*:?&?

(

'*,:*&,

#坐标显示)

图
+

!

斑点检测示意图

T0

=

D<4+

!

#46D186;H6

F

;89484280;5

?

!

应用验证
?:'

!

参数测试

为验证机器视觉技术在食品内包装缺陷检测装置上的

应用效果(对南阳卷烟厂随机抽取一台生产%黄金叶!帝豪#&

牌号的
YRb""

机组作为试验设备)

ĝ @>

型包装机运行速

?''

第
?@

卷第
+

期 贾真真等"基于机器视觉的食品内包装缺陷检测装置设计与实现
!



度为
@&&

包*
.05

(分别定制有不同程度缺陷内衬纸的烟包各

%&

包用于生产测试(检测机器视觉系统的实际效果(数据记

录见表
'

)由表
'

可知(不同缺陷类型内衬纸剔除率均达到

*>P

以上(其中对内衬纸正面破损+印刷不好+背面褶皱检出

率高达
'&&P

(符合卷烟包装标准)

!!

为保证机器视觉系统的使用效果(根据质量标准要求对

该装置研发前后进行动态试验(分别对三班!白班+前夜班+

后夜班#缺陷烟包情况进行统计(统计周期均为
?

个月(结果

见表
%

)可见(研发后白班缺陷烟包由
'@:&

包*月降低到

&:+

包*月(前夜班缺陷烟包由
,:+

包*月降低到
&:?

包*月(后

夜班缺陷烟包由
,:+

包*月降低到
&:+

包*月(极大程度地减

少了缺陷烟包量(提高了设备运行的稳定性)

表
'

!

'黄金叶#帝豪$(牌号内衬纸缺陷检测结果

M/714'

!

R4H4288468<46D186;H

'

Y;1945\4/H

#

R03/;

$(

7</590554<1054<

检测部位 检测项目 检测方法 检测精度*
..

% 缺陷数量*包 检出次数*次 剔除率*
P

第
>

个鼓轮 内衬纸正面破损
!!

面积检测
! )

&:> %& %& '&&:&

第
>

个鼓轮 内衬纸正面印刷不好 斑点检测
! )

':& %& %& '&&:&

第
?

个鼓轮 内衬纸背面破损
!!

面积检测
! )

&:> %& '* *>:&

第
?

个鼓轮 内衬纸背面褶皱
!!

模型搜索
! )

':& %& %& '&&:&

第
?

个鼓轮 内衬纸背面缺失
!!

多功能搜索
)

&:> %& '* *>:&

表
%

!

食品内包装缺陷检测装置研发前后缺陷烟包量统计

M/714%

!

$8/8068026;H20

=

/<4884

F

/2J/

=

05

=

94H428674H;<4/59/H84<H;;90554<

F

/2J/

=

05

=

9484280;594L02494L41;

F

49

月份

研发前

白班缺陷烟

包总量*包

前夜班缺陷烟

包总量*包

后夜班缺陷烟

包总量*包

研发后

白班缺陷烟

包总量*包

前夜班缺陷烟

包总量*包

后夜班缺陷烟

包总量*包

@

月
> + @ % ' %

>

月
'? '& > & & &

(

月
%@ * '+ & & &

平均值
'@:& ,:+ ,:+ &:+ &:? &:+

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

?:%

!

机械部件测试

根据监控系统对相机+光源及其防护罩的监控结果(以

及设备的实际测量表明(第
>

个鼓轮和第
?

个鼓轮的镜头等

安装部件不影响设备运转(且拍照稳定+图像清晰(辅助光源

同步触发无相互干扰)连续运行
'

周后(用
T\We-

热成像

仪对各机械部件运行温度进行测试)结果表明"第
>

个鼓轮

'

1

相机温度为
?%:@f

(

%

1

相机温度为
?(:,f

$第
?

个鼓轮

光源温度为
?':'f

(相机温度为
?%:@f

$电控柜内最高温度

为
>@:,f

(电控箱内最高温度为
>+:(f

(所有仪器的温度均

在控制范围内(满足仪器长期稳定运行要求)

@

!

结论
基于机器视觉的食品内包装缺陷检测装置(以光学相机

为检测元件+

Z\!

为控制系统+以人机交互为一体化系统+集

多种检测算法(实现了对包装材料的全方位质量检测(较好地

解决了包装材料正面及背面破损+皱褶+缺失等问题)测试结

果表明(在设备全速!

@&&

包*
.05

#运行时(各类型缺陷内衬纸

的检测准确率均高达
*>P

以上(研发后的缺陷烟包白班减少

了
'?:?

包*月(前夜班减少了
,:@

包*月(后夜班减少了
,:&

包*

月(降低了工人的劳动强度及原材料消耗(提高了设备检出精

度)通过对机械部件的运行测试(所有仪器连续运行
'

周后

的温度均在控制范围内(满足长期稳定运行的要求)该装置

突破食品包装多样化的限制(采用多角度+多点位+宽谱带检

测(相对精度高$有效提高了食品包装质量控制能力和系统生

产的稳定性(实现了食品内包装质量的闭环式自动检测技术)
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