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摘要：为了提高微小零件精确定位的效果，采用调焦

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法。先建立粗、精结合的调焦函数，粗调焦函

数基于Ｋｒｉｓｃｈ边缘检测算子，精调焦采用Ｓｏｂｅｌ算子；动

态选择调焦窗口，增加修正因子避免目标变化对调焦清

晰度评价函数的影响，改进经典爬山算法确定焦点的移

动方向；改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩基于目标点归一化确定最大外接

单位圆，通过边缘参数判断像素为边缘点；给出了算法流

程。试验仿真通过两个微型金属圆柱腔的自动对准和堆

叠的微装配任务来分析算法的性能，结果显示调焦

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法获得的图像清晰，能够完全对准，该方法

对非移动的微型金属圆柱腔坐标定位的狓、狔方向绝对误

差最大值分别为０．０３２５，０．０３２１像素密度，定位精度高。

关键词：动态；Ｚｅｒｎｉｋｅ矩；调焦函数；边缘定位
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微小零件在食品机械设备中决定了食品加工的质

量，例如：饮料灌装设备中的轨迹控制轴承零件保证生产

线平稳，使得灌装具有一致性［１］。

传统的微小零件精确定位方法主要依靠人眼以及

借助测审理工具找正。但依靠人眼无法连续稳定地进

行精确测量［２］；找正法虽借助测量工具，但由现场测量

来确定零件的正确位置［３］，效率低，仅仅适用于单件小

批生产。近年来，也有不少学者对微小零件的精确定位

方法进行了探究，陈向伟等［４］通过光学显微镜、ＣＣＤ像

机对小型塑料齿轮进行定位，其结果优于人工显微镜测

量；Ｌｉｕ等
［５］采用几何约束关系法通过动态识别零件间

的几何关系，限制零件运动的自由度，沿受约束方向引

导零件运动到定位装配位置；谢煌生等［６］利用单目面阵

ＣＭＯＳ机器视觉以及图像金字塔的搜索策略和最小二

乘法的优化方法，具有较好的实时性和识别率；张习文

等［７］采用主动视觉方法利用控制相机的精确运动完成

零件的定位，但定位过程中相机需要对零件的特征边缘

进行连续跟踪，通过多帧图像的拼接，效率较低，不适于

多零件装配的场合；Ｗａｎｇ等
［８］采用小波插值法来获得

图像局部像素信息，并保存该局部规律性到内插图像

中，算法重复性好，运算时间短，但检测精度较低，抗噪

性能较差；Ｃｈａｏ等
［９］采用Ｂｅｒｔｒａｎｄ曲面法利用图像灰度
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拟合获取亚像素边缘位置进行定位，抗噪性能好，但曲

面模型建立过程比较复杂，适用性不强；Ｄｅｎｇ等
［１０］研究

表明，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘检测算法的检测精度与模板

尺寸大小有关，模板尺寸越大检测精度越高，同时检测

速度越慢。以上研究都是通过图像比对获取零件的信

息，在获取过程中没有调焦或者粗略调焦，导致定位误

差比较大。

试验拟采用调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法（Ｆｏｃｕｓｉｎｇｚｅｒｎｉｋｅ

ｍａｔｒｉｘ，ＦＺＭ），建立粗细调焦过程以及Ｚｅｒｎｉｋｅ矩精确定

位过程，并对微小零件进行定位分析。

１　微小零件定位过程
１．１　调焦过程

１．１．１　微小零件精确定位调焦函数选择　准确运用调焦

函数对快速有效地实现微小零件精确定位至关重要，采

用粗、精结合的调焦方法，其中粗调焦函数为基于Ｋｒｉｓｃｈ

边缘检测算子［１１］。

犐＝∑
犻＜８
∑
犼＜８

犓（犻，犼）［ ］

犓（犻，犼）＝ ｍａｘ１，ｍａｘ 犙１犛犻－犙２犜犻［ ］｛ ｝

犛犻 ＝犳（犃犻＋犃犻＋１＋犃犻＋２）

犜犻 ＝犳（犃犻＋３＋犃犻＋４＋犃犻＋５＋犃犻＋６＋犃犻＋７）

烅

烄

烆

， （１）

式中：

犻＝０，１，…，７；

犼＝０，１，…，７；

犓（犻，犼）———中心像素点（犻，犼）周围８个邻域的像素

点灰度均值，取３个相邻点均值与另５个相邻点均值比

较，差值较大的作为中心像素点（犻，犼）的梯度值；

犃犓———（犻，犼）点周围８个邻域点中的一个（犓＞７

时，取其除以８之后的余数）；

犙１、犙２———权重因子，一般取值 犙１ ＝０．７８，犙２ ＝

０．３６。

精调焦采用Ｓｏｂｅｌ算子，评价函数为：

　　犐′＝ 犓′（犻，犼）狊１［ ］２＋ 犓′（犻，犼）狊２［ ］２＋ 犓′（犻，犼）狊３［ ］２＋ 犓′（犻，犼）狊４［ ］槡
２， （２）

　　式中：

犓′（犻，犼）———每个像素的灰度值；

———卷积运算；

狊１———０°方向的Ｓｏｂｅｌ算子，狊１＝

－１ －２ －１

０ ０ ０

１ ２ １

烄

烆

烌

烎

；

狊２———９０°方向的Ｓｏｂｅｌ算子，狊２＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－１ ０ １

烄

烆

烌

烎

；

狊３———１８０° 方 向 的 Ｓｏｂｅｌ 算 子，狊３ ＝

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －１

烄

烆

烌

烎

；

狊４———２７０°方向的Ｓｏｂｅｌ算子，狊４＝

１ ０ －１

２ ０ －２

１ ０ －１

烄

烆

烌

烎

。

Ｋｒｉｓｃｈ边缘检测算子的变化幅度平缓，与粗调时电

机较大的移动步长相同，无需较高的精度，因此调节速度

比较快；Ｓｏｂｅｌ算子变化幅度比较尖锐，与精调时电机较

小的移动步长相同，精度较高。

１．１．２　调焦窗口动态选择　实时性是调焦的重要特征之

一，采用动态调焦窗口可保证算法的运行时间降至最

低［１２］。首先以目标区域（犿，犽）为中心，向外扩展狆 个像

素，从而获得新的调焦窗口，其中新调焦窗口左边界为

犔，犔＝犿ｍｉｎ－狆，犿ｍｉｎ为目标区域左侧最小值；犚 为新窗

口右边界，犚＝犿ｍａｘ＋狆，犿ｍａｘ为目标区域右侧最大值；犜

新窗口上边界，犜＝犽ｍｉｎ－狆，犽ｍｉｎ为目标区域上侧最小值；

犅 为新窗口下边界，犅＝犽ｍａｘ＋狆，犽ｍａｘ为目标区域下侧最

大值。则新窗口的像素总数犘 为：

犘＝（犚－犔）·（犅－犜）＝（犿ｍａｘ－犿ｍｉｎ＋２狆）·（犽ｍａｘ－

犽ｍｉｎ＋２狆）。 （３）

增设调焦窗口修正因子狇修正因目标变化对调焦清

晰度评价函数的影响：

狇＝１／（犘Ｉｎ犘）， （４）

式中：

１／犘———获取调焦窗口内调焦图像的平均清晰度；

１／Ｉｎ犘———调焦权重。

只有在１／犘 和１／Ｉｎ犘 同时具有最大值时才能够获得

最佳调焦结果。

１．１．３　搜索焦点策略　为了克服经典爬山搜索算法的缺

陷，在同一方向上采集３帧图像，并将第３帧图像与其前

面相邻的２帧图像作为初始拟合点
［１３］，对应的调焦评价

函数值分别为犓１、犓２ 和犓３，搜索评价函数的第一个“下

坡点”，设阈值δ，文中设定δ＝０．５，若犓１≤犓２≤犓３≤δ，

则此时在爬山阶段，方向和步距不变；如果出现犓１＞犓２

且犓２≤犓３≤δ的结果，则说明在调焦过程中受到噪声干

扰，此时必须往该次搜索方向进行搜索；若δ＞犓１＞犓２＞

犓３，说明此时位于爬山的下坡区域，如果该点是第一个

“下坡点”，则以其前的两点作为初始拟合点。

１．２　改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘定位

１．２．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘定位过程　由于微小零件

定位精度要求高，像素级边缘检测定位不能满足需求，应

进一步提高边缘定位精度，通过Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行亚像素边

缘定位，能够满足精确定位需求［１４－１６］。设图像犳（狓，狔）

的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩为：

８８
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犣狀犿 ＝
狀＋１

π 
狓２＋狔２＝１

犳（狓，狔）犞
狀犿（ρ，θ）ｄ狓ｄ狔， （５）

式中：

犣狀犿———狀阶犿 次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩；

犞
狀犿 ρ，θ（ ）———单位圆的正交复函数多项式的共轭。

建立图像的理想阶跃边缘模型参数：犽为阶跃高度，

犺为背景灰度，犾为圆心到边缘的垂直距离，φ是犾和狓轴

的夹角。如果将边缘旋转－φ，则边缘与狔轴平行，则：


狓２＋狔２＝１

犳′（狓，狔）狔ｄ狓ｄ狔＝０， （６）

式中：

犳′（狓，狔）———图像旋转后的边缘函数。

通过标准矩来归一化图像，则图像的理想阶跃边缘

模型的３个边缘参数为：

犽＝
３犣′００

２（１－犾２）
３

２

犺＝

犣－
犽π

２
＋犽ａｒｃｓｉｎ犾＋犽犾（１＋ １＋犾槡 ２）

π

犾＝
犣

犣′１１

烅

烄

烆

， （７）

式中：

犣′００、犣′１１———Ｚｅｒｎｉｋｅ的旋转０阶０次、１阶１次矩；

犣———Ｚｅｒｎｉｋｅ的未旋转矩；

犽———阶跃幅度；

犺———图像背景灰度；

犾———圆心到边缘的垂直距离，ｍｍ。

设阶跃灰强度阈值为τ和距离阈值为ξ，当 犃１１ ≥

τ，犾≤ξ＝１／槡２时，判断被检测的像素为边缘点，亚像素边

缘检测公式为：

狓狊

狔狊
［ ］＝ 狓

狔
［］＋犾 ｃｏｓφｓｉｎφ［ ］， （８）

式中：

（狓狊、狔狊）———以（狓、狔）为卷积窗口中心求得的亚像素

坐标值；

（狓、狔）———单位圆的圆心坐标值；

φ———以（狓、狔）为卷积窗口中心求得的实际边缘与狓

轴方向的夹角角度，°。

１．２．２　基于目标点归一化的最大外接单位圆确定　找出

定位零件的形状质心犗 狓狅，狔狅（ ），再利用欧式距离找出

零件上距离形状质心犗 最远的像素点犅 狓犫，狔犫（ ），半

径为：

狉＝ 狓犫－狓狅（ ）２＋ 狔犫－狔狅（ ）槡
２。 （９）

把所有的目标点归一化到单位圆内，这就使得得到

的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩具有平移和尺度不变性。计算出零件图像

的０阶０次几何矩：

犣′００ ＝犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔。 （１０）

计算单位圆中狀阶犿 次的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩：

犣′狀犿 ＝
狀＋１

π ∑狓 ∑狔
犳 狓，狔（ ）犞

狀犿 狓，狔（ ）。 （１１）

利用０阶几何矩归一化Ｚｅｒｎｉｋｅ矩：

犣
－

′狀犿＝
犣′狀犿

犣′００
。 （１２）

最后在像素点（狓狊，狔狊）左、右各取一个最近的像素点

（狓狊１，狔狊１）、（狓狊２，狔狊２）进行卷积，犘１、犘２ 是以点（狓狊１，狔狊１）、

（狓狊２，狔狊２）为中心的卷积窗口矩阵，获取点（狓狊１，狔狊１）、

（狓狊２，狔狊２）的狀阶犿 次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的差值：

犇狀犿 ＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘１犻，犼（ ）－犘２犻，犼（ ）［ ］犕狀犿 犻，犼（ ），

（１３）

式中：

犖———犕狀犿模板的大小；

犕狀犿———Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的模板；

（犻，犼）———模板数。

文中要求犇狀犿＜０．０００１６即可满足定位。

算法过程：① 粗、精调焦以及动态窗口获得较清晰图

像；② 改进经典爬山算法获得最优清晰图像；③ 取图像

上的任一像素点，根据公式计算边缘角度φ；④ 计算其他

３个参数犽、犺、犾；⑤ 满足 犃１１ ≥τ，犾≤ξ＝１／槡２，该点为

边缘点，根据公式计算边缘点的像素坐标，进行步骤⑥，

否则返回到第②步；⑥ 满足犇狀犿＜０．０００１６定位要求，进

行步骤⑦，否则返回到第③步；⑦ 输出定位结果。

２　试验仿真
计算机配置为：内存８ＧＢ，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌｉ５９６００ｋ处

理器，主频３．７ＧＨｚ；程序由 Ｍａｔｌａｂ７．０编写；试验装置主

要由显微成像系统和图像处理系统两部分组成，通过

１３９４接口卡连接，以保证图像数据实时传输。

２．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩奇、偶模板对比

规则形状和不规则形状零件如图１所示，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

算法、调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法的５×５、３×３奇模板和４×４

偶模板进行微小零件定位分析对比如图２～４所示。

　　从图２～４可以看出，模板的数量影响定位误差，在

规则形状对比分析结果中奇模板３×３模板比奇模板５×

图１　零件图形

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐａｒｔｓｇｒａｐｈｉｃｓ
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图２　３×３模板对比分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ２　３×３ｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

图３　４×４模板对比分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　４×４ｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

图４　５×５模板对比分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ４　５×５ｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

５模板、偶模板４×４模板定位误差大，偶模板４×４模板

比奇模板５×５模板定位误差大，同样不规则形状也是模

板数越多定位误差越小；模板数相同的情况下，规则形状

比不规则形状的误差小。这是因为Ｚｅｒｎｉｋｅ矩模板数越

大，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的差值越小，定位精度越高。

２．２　移动定位分析

通过两个微型金属圆柱腔的自动对准和堆叠的微装

配任务来分析算法的性能，装配任务要求移动的微型金

属圆柱腔对准非移动的微型金属圆柱腔期望的方向，两

个微型金属圆柱腔的中心轴线必须精确对准，采用摄像

机所拍摄从离焦到调焦条件下采集的零件图像系列如

图５所示。

　　首先获得２帧模糊的图像，如图５（ａ）和（ｂ）所示；利

用成 像 系 统 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＴＦ）来评价调焦图像，ＭＴＦ值越大，调焦图像质量越

好。从图５（ａ）和（ｂ）估算出目标体的清晰度，确定调焦方

向，调焦电机完成调节镜头的微小零件精确定位，由于获

得帧数的过程中伴随着变倍调焦，使得获得图像的清晰

度变化明显，当调焦至正焦位置时，获得如图５（ｃ）和（ｄ）

０９
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图５　调焦过程

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

的结果，第８帧时获得调焦图像结果如图５（ｅ）所示，

图５（ｆ）为最佳效果。

ＭＴＦ计算为：

犕犜犉＝
π

４
×
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ

犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ
， （１４）

式中：

犕犜犉———成像系统调制传递函数值（值越大表征图

像质量越好）；

犐ｍａｘ———最大亮度；

犐ｍｉｎ———最小亮度。

离焦程度越大，图像越模糊，ＭＴＦ曲线下降越快。

调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法对微型金属圆

柱腔目标调焦 ＭＴＦ归一化值如图６所示，每种算法各进

行蒙特卡罗２１次试验。

　　从图６可以看出，调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法的 ＭＴＦ值比

较大，可有效避免调焦评价函数值局部的波动性，提高调

焦精度，同时使得结果更加稳定，不但提高了搜索效率，

而且避免因清晰度评价函数出现局部峰值点而发生误调

焦现象。

对准过程如图７所示。

　　在完成对准状态过程中利用纳秒脉冲激光，采用相同

的加工速度和激光参数，改变狓、狔轴方向的位置，获得重

叠区域一系列变化的阴影面积，图像品质等于移动金属圆

柱腔阴影面积除以非移动金属圆柱腔阴影面积，即完全重

叠则图像品质为１。图像品质的变化情况如图８所示。

　 　从图８可以看出，调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法比Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

图６　ＭＴＦ结果

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＭＴＦｒｅｓｕｌｔ

图７　对准过程

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图８　图像品质变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

算法的图像品质要大，且接近于１，即获得图像最清晰。

２．３　定位误差分析

在对准过程中，需要对非移动的微型金属圆柱腔坐

标定位分析，圆心在（７４．００００，７４．００００），半径为３４，通过

ＭＶ３０００ＦＣ型号高性能工业检测专用相机随机获得

１０个实际边缘坐标，每获取一个实际边缘坐标，调焦

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法进行一次亚像素边缘坐标定位计算，最终

检测结果如表１所示。

　　对表１中的实际边缘坐标数据依次进行人工法、找

正法、几何约束关系法、ＣＭＯＳ机器视觉法、主动视觉法

分析，与调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法相比结果如图９所示。

　　从图９可以看出，调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法的定位绝对误

差狓方向最大值为０．０３２５像素密度，狔方向最大值为
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表１　亚像素检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｂｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实际边缘坐标（狓，狔） 调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法坐标（狓，狔） 绝对误差值

（５９．００００，１０４．００００） （５９．００９５，１０４．００１６） （０．００９５，０．００１６）

（３９．９９０１，７４．１３２６） （４０．０１８１，７４．１１６６） （０．０２８０，０．０１６０）

（１０６．００００，８２．００００） （１０６．０２４１，８２．０３１４） （０．０２４１，０．０３２１）

（１０７．６７３６，７６．８２０７） （１０７．６８３４，７６．８３９５） （０．００９８，０．０１８８）

（１００．００００，９５．００００） （１００．０３０１，９５．０２５６） （０．０３０１，０．０２５６）

（９６．２２１６，４８．３８０１） （９６．１８７７，４８．４０１５） （０．０３２５，０．０２１４）

（８８．００００，４３．００００） （８８．０１７０，４３．０２９４） （０．０１７０，０．０２９４）

（７４．０９５６，４０．０１６８） （７４．０６５９，４０．００９６） （０．０２９７，０．００７２）

（４７．００００，５２．００００） （４７．００９２，５２．０１３８） （０．００９２，０．０１３８）

（８３．０８４２，４１．２５６８） （８３．１１４６，４１．２３７７） （０．０３０４，０．０１９１）

图９　绝对误差最大值相比结果

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

０．０３２１像素密度，误差相比其他方法较小，说明调焦

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法定位精确度较高。

３　结论
（１）针对微小零件尺寸检测过程中存在的问题，试验

提出一种基于调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法的微小零件尺寸检测

方法。通过粗、精调焦函数以及爬山算法改进解决了

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法运算时间较长的问题，缩小了Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

的计算范围，使得调焦Ｚｅｒｎｉｋｅ矩在零件定位精度提高的

情况下，缩短了计算时间，提高了速度。

（２）在微小零件尺寸检测中，存在像素级边缘定位不

能满足实际工作需求的缺陷，采用改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法能

够获得图像的边缘位置，大大地提高了检测精度。

（３）试验只是针对规则的微小零件进行检测，并未对不

规则的微小零件进行检测，这将是今后研究的一个方向。
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设计，还可以提升食品的艺术价值，消费者在选购商品

时，即便对食品没有需求，在看到设计精美的食品包装

时，也会产生愉悦感，充分发挥食品包装的社会价值。

４．１．２　加强包装设计与人的互动　设计食品包装时，相

关设计人员要详细考量包装色彩与消费者之间的互动

性。良好的色彩联想性表达，可以有效提升包装与消费

者之间的互动，其原因在于：色彩是食品包装众多设计元

素中，较为醒目的一种，可以快速与消费者建立心灵联

系，消费者在观察食品包装色彩信息时，通过联想将食品

与自身所积累的生活经验进行关联，提升消费者对于食

品的认可程度。

４．１．３　加快包装市场的可持续发展　近年来，食品包装

市场规模快速扩张，出口食品总量持续上升，食品包装市

场发展潜力巨大。设计人员通过运用标示性色彩符号、

象征性色彩符号，提高食品包装色彩联想性，解决食品包

装同质化严重、缺乏创新等问题［１０］。通过这样的方式来

加快食品包装设计样式更新速度，为食品生产厂家争取

到更多的经济效益，促进食品包装设计发展的可持续性。

４．２　发展趋势

４．２．１　优化消费者的色彩体验　食品包装色彩语义和食

品属性之间存在紧密关联。包装色彩联想性表达一方面

能够让消费者在短时间内了解食品关键信息，另一方面

还能够与消费者主观思维产生联动，以色彩联想性表达

为切入点，针对食品包装色彩元素进行评价。特别是借

助一些新技术（ＶＲ技术、ＡＲ技术等），提升食品包装色

彩视觉冲击力，给消费者带来更具视觉冲击力的色彩

体验。

４．２．２　为品牌延伸提供色彩服务　利用包装色彩，能够

提升食品辨识度，优秀的包装色彩设计，有助于企业树立

品牌形象。在新技术支持下，设计人员可以尝试利用多

重包装以及广告宣传等手段，对食品的品牌与包装色彩

进行深度融合，以包装色彩突出品牌文化底蕴，同时以品

牌文化丰富包装色彩内涵，通过这种方式提升食品价值。

５　结语
优化食品包装色彩设计，一方面可以提升食品的市

场竞争力，另一方面也可以顺利完成食品包装与消费者

之间的互动。对于设计人员而言，需要从色彩识别、色彩

象征以及色彩审美等方面，对食品包装色彩设计进行优

化，为消费者提供更为丰富的色彩体验，提升产品竞

争力。
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