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摘要!基于机器视觉设计了一种缺陷检测系统"该图像处

理采用基于偏微分方程的去噪模型实现了图像去噪#利

用双阈值分割方法实现了缺陷区域的分割#并采用
Ŵ

神

经网络根据周长!面积和圆形度实现了缺陷分类$结果

表明%试验系统的整体漏检率为
"8#%]

"检测精度比较

高#每个包装的检测耗时大约为
%"+6

"检测效率比较高#

该系统能很好地满足食品包装实时!快速!准确!稳定的

检测要求$

关键词!预包装#机器视觉#

Ŵ

神经网络#图像处理
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预包装食品是指在包装材料或容器中预先定量包

装-制作某些食品%随着消费水平的不断提高$预包装食

品的外观情况已成为消费者关注的重点$例如瓶口压盖-

包装封口-标签内容-瓶身变形-喷码信息等%常见的预

包装主要有塑料包装-纸包装-金属包装和玻璃包装%为

解决包装检测问题$大多数企业依靠人工检测$一些有条

件企业则采用机器视觉检测+

#\!

,

%

机器视觉检测就是利用光学装置和传感器自动接

收-处理真实物体的图像$进而获取有用信息用于自动化

控制%通常情况下$机器视觉检测系统由光源-传感器-

工业相机-图像处理模块-控制模块等组成%机器视觉检

测系统可从多方面提高工厂自动化水平$如产品外观把

控-过程标识监管-出厂信息控制等$以达到降低工作强

度-提高良品率等目的+

&\;

,

%检测过程中$机器不会与被

检测物直接接触$可长时间工作$稳定性好%但机器视觉

检测系统普遍存在漏检-错检等问题$检测精度需进一步

提高+

(\%

,

%

试验拟以预包装食品检测为研究对象$设计一种机

器视觉检测系统$并通过实验验证所述方法的可行性和

有效性$以期为食品检测提供一种研究思路和方法%

#

!

检测系统
基于机器视觉的预包装食品检测系统主要由图像采

集模块-图像处理模块-执行终端等部分组成$其基本结

构如图
#

所示%图像采集模块是利用工业相机获取预包

装食品原始图像$同时将其转换为二进制数据流%该模

块主要由
Z)=

光源-工业相机-图像采集卡-相机触发器

等组成%图像处理模块有两种选择"

$

智能相机$其不仅

具有拍照功能而且集成了图像预处理-通信等诸多功能$

使用起来比较方便$但其内部图像处理算法相对固定$在

某种程度上限制了其应用推广(

%

WP

机$设计灵活-扩展

性好$可根据实际需求自由修改图像处理算法%综合考

虑$试验检测系统是基于
WP

机搭建图像处理模块%执行

终端即实际操作机构$可响应控制指令完成相关操作$末

端执行器的控制核心选用
WZP
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图
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预包装食品检测系统基本结构图
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图像处理和特征提取

!8#

!

图像预处理

通常情况下$原始图像受干扰因素影响会不可避免

地存在一些噪声$所以需事先处理%图像预处理可以提

高图像清晰度和对比度$降低图像噪声%文中采用基于

偏微分方程的去噪模型既可以有效去噪又可以保护图像

轮廓+

$\#"

,

%

如果理想图像用
( T

$

A

! #

表示$包含噪声的图像用

(
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表示$则二者之间的关系可描述为"
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式中"
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&&&噪声%

为了去除图像噪声$可建立偏微分方程去噪模

型$即"
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式中"
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&&&图像域%

基于
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方程和最速下降法可得去噪图像
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图像分割

采用一种双阈值分割缺陷提取方法$即提出一种基

于双阈值分割的缺陷提取算法$选用面积阈值和灰度阈

值将缺陷分割出来%

首先$增强图像对比度%假设初始阈值为
O

$如果灰

度值
9

T
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! #
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$则可令灰度值为
"

$即不处理(如果

9

T
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$则进行对数灰度变换$相关表达式为"
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此外$初始阈值
O

可用灰度峰值
D

!

0

$

L

#和最小可视

差之和表示$即"
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可视作背景像素%最小可视差
cR=

可

表示为"
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灰度变换处理完成后$图像对比度进一步增强%假

设面积阈值为
,

$定义连通区域的像素面积为
3

0

%如果

3

0

$

,

$则连通区域内所有像素灰度值为
"

%定义原始

灰度值为
9

!

0

$
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#$经处理后$则有"
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文中所研究缺陷的面积最小值为
"8"#++

!

$约为

;"

个像素点的面积$所以面积阈值可设定为
;"

%

!8&

!

特征提取

利用
!8!

图像处理步骤可以得到缺陷的各种特征参

数$包括周长-面积-圆形度和矩形度等%可根据这些特

征参数作为区分缺陷类型的主要根据+

##\#&

,

%选用
Ŵ

神

经网络实现缺陷特征和缺陷类型之间的映射%

图像缺陷的种类较多$文中选择
&

种比较常见的缺

陷类型作为研究对象$即麻点-异物和划痕$如图
!

所示%

!!

综上$

Ŵ

神经网络的输入变量为
&

个$即周长-面积

和圆形度(输出变量
#

个$可分为麻点-异物和划痕等%

为提高数据处理的便利性$可将
&

种缺陷分别量化为

#

&&&麻点-

!

&&&异物-

&

&&&划痕%

在神经网络输入和输出一定的情况下$隐含层节点

数可表示为"

'

V

I

`槡 %

`

)

$ !

#"

#

式中"

'

&&&隐藏层节点数(

I

&&&输入节点数(

&%!

包装与设计
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图
!
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图像缺陷类型
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&&&输出节点数(

)

&&&调节系数$

"

#

#"

%

缺陷样本如表
#

所示$该样本可用于特征提取%可

将样本数据分为两组$其中一组用于训练$另一组用于

测试%

!!

综上$

Ŵ

神经网络的训练过程可以描述为"

$

利用
N,?.,D

工具归一化处理相关数据$即所有特

征值均转化为+

\#

$

#

,的数值%这样可以缩小输入数据

和输出数据之间的数量级差距$减小网络预测误差%

%

搭建
&

输入
#

输出的
Ŵ

神经网络$隐含层节点数

可参照式!

#"

#确定%

&

选择合适的激活函数$同时设定目标误差-学习速

率以及训练次数等参数%

'

样本训练$同时存储训练结果%

-

测试样本数据输入并进行相关仿真测试%

1

反归一化处理仿真输出结果并计算误差率%

该
Ŵ

神经网络在不同训练次数下的误差率如表
!

所

示%由表
!

可知$当训练次数
#

#"

时$平均误差率
$

#"]

%

表
#

!

缺陷样本

G,D.9#

!

=9B97?6,+

C

.9

代号 缺陷 面积 周长 圆形度

#

麻点
&$ !!8<; #8#<

!

异物
!;# ('8&% "8;'

&

划痕
;<&; ##"&8'% "8";

#

麻点
<' !;8<; #8"<

!

异物
!!& ("8&% "8('

&

划痕
(#<< #!";8;% "8";

< < < < <

表
!

!

不同训练次数下的误差率

G,D.9!

!

G399AA5AA,?95B:-BB9A90??A,-0-0

1

?-+96

]

训练次数 误差率 训练次数 误差率

# '8$$ % '8(%

! %8'$ ' $8<&

& '8&( $ #"8<;

< #&8"; #" ##8&;

; (8&< ## #"8('

( '8!<

平均值
$8<"

%%%%%%%%

&

!

试验验证
为验证所述方法的可行性和有效性$以某纸质矩形

食品包装为试验对象进行验证%光源采用
Z)=

条形组

合照明灯(相机为
PP=

工业相机-频闪光$共
(

台$从
(

个

方面同时拍照(检测系统主要包含品牌信息-当前信息和

检测信息等(品牌信息可参照标准图像对品牌图像进行

删除-修改等操作(当前信息包含当前系统的相关配置情

况(检测信息可识别-存储缺陷图像$如果发现缺陷图像

会自动报警并分类%该机器视觉检测系统可以较好地实

现纸质矩形食品包装全方位检测$可识别麻点-异物-划

痕等缺陷$此外$对错牌-褶皱-破损-印刷错误等缺陷也

有较高的识别率%试验过程中$设定样品数为
#""""

$缺

陷样本包含严重和一般两种%

试验结果表明"一般缺陷漏检
#;

个$漏检率为

"8#;]

(严重缺陷漏检
!

个$漏检率为
"8"!]

(整体漏检率

为
"8#%]

$检测精度比较高%另外$每个包装的检测耗时

大约为
%"+6

$检测效率比较高$可满足预包装对实时性

和检测精度的要求%整个检测系统可自动保存缺陷图

像$用户可自由浏览缺陷图像$使用方便-容易推广使用%

<

!

结论
以预包装食品检测为研究对象$提出了一种机器视

觉包装缺陷检测方法%结果表明"该系统检测精度高$漏

检率较低$系统实时性较好(该预包装食品检测方法兼具

精度和效率$同样适用于错牌-褶皱-破损-印刷错误等缺

陷$具有一定的推广价值%但是$该研究主要针对麻点-

异物-划痕等常见缺陷$其他类型缺陷的检测仍需寻找更

加合适的提取特征$以便进一步研究%
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