
基金项目：国家现代农业产业技术体系专项计划项目（编号：

ＣＡＲＳ２６０４ＢＹ）

作者简介：戈明辉，男，中国计量大学在读硕士研究生。

通信作者：张俊（１９７７—），男，浙江省农业科学院副研究员，硕士

生导师，博士。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｎｔｅｒｚｊｕ＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０２２１０２１　　改回日期：２０２３０６０８

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．８０９４３ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０９００９５０８

基于机器视觉的食品外包装缺陷检测

算法研究进展
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摘要：食品包装在生产过程中由于各种因素会导致缺陷

产生，包装缺陷种类多，背景复杂。通过视觉成像和计算

机信息处理完成包装的识别、检测和测量等任务的机器

视觉检测，相比传统的人工检测，具有执行速度快、精度

高等特点，可显著提高生产自动化程度。文章根据食品

外包装常见缺陷，从缺陷检测算法的角度介绍传统机器

视觉检测算法和深度学习相关算法在食品外包装缺陷检

测中的研究应用，并对检测算法在食品外包装缺陷检测

中的应用前景，以及存在的问题进行分析与展望。
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近年来，食品包装行业的销售规模已经达到了６０００

亿元，占据了全部包装市场的６０％以上
［１］。然而，在食品

的生产和运输过程中，其外包装很容易受到各种因素的

影响，导致出现各种缺陷，如划痕、变形、破裂、封口气泡、

压接不牢、喷码错误等。这些缺陷可能会导致封口不严、

微生物污染等食品安全问题，因此在出厂前进行检测是

确保产品品质的重要环节。

目前大部分企业对包装的检测仍采用人工目测，灵

活度较高，但效率低、稳定性差、管理成本也高，难以满足

现代企业的自动化生产需求，机器视觉技术的引入可实

现产品检测的自动化。传统的视觉算法对差异明显的目

标或产品尺寸等精度要求较高的产品有较好的检测能力

和效率，但是对于背景复杂或无规则缺陷检测精度较低，

且传统算法需要人工对缺陷特征进行总结归纳，对算法

设计人员要求较高。随着人工智能的发展，深度学习相

关技术可实现特征的自动提取，复杂背景或特征不明显

的物体识别也表现出较好的效果，在机器视觉食品外包

装缺陷检测方面有较好的应用前景。

文章对机器视觉技术在食品外包装缺陷检测中的应

用研究进展进行介绍和分析，并对机器视觉技术在食品

包装行业中的应用趋势进行展望，以期为机器视觉相关

技术在食品外包装缺陷检测领域的应用提供参考。

１　食品外包装常见缺陷
食品包装缺陷可能导致产品质量下降、引发卫生安

全问题。罐装食品的缺陷包括罐体凹陷、罐盖变形、破

损、腐蚀和密封不良等，可能是由罐体和罐盖质量问题及
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运输和存储时的受损或温度变化等原因导致的。瓶装食

品的缺陷包括瓶盖变形、破损、密封不良和瓶体破裂等，

可能是由运输和存储时受机械力、温度等因素影响导致

的。袋装食品的缺陷包括袋子破损、密封不良、异味和异

物等，可能是因袋子材质不佳或制造过程中存在瑕疵，运

输和存储时受损，封口机器的操作不当或封口时间不足

等原因导致的。真空包装食品的缺陷包括真空度不足、

包装膜破裂等，可能是由真空包装膜质量不佳或贮运时

受损等原因导致的。

食品包装缺陷的产生可能涉及到包装材料、贮运过

程、封口操作、包装设计、使用环境和人为因素等。例如，

包装设计不合理可能导致包装形态不稳定、结构不牢固

等问题；使用环境中的振动、冲击等因素也可能导致包装

受损；人为因素如包装操作不当、贮运方式不当等也可能

导致食品包装缺陷的出现。食品包装缺陷的产生原因是

多方面的，因此，需要对每个环节进行细致的分析和控

制，以确保食品包装的质量和安全性。

２　传统视觉检测在食品外包装检测中的
应用

　　在食品外包装缺陷检测技术中，传统的视觉检测方

法包括人工视觉检测和基于数字图像处理的方法，以及

基于传统机器学习的检测方法。

２．１　人工视觉检测

人工视觉检测是一种传统的食品外包装缺陷检测方

法，其基本思路是由人工进行视觉检查，通过目视观察食

品外包装表面缺陷来判断是否存在缺陷。人工视觉检测

的优点是灵活性高，可以适应不同类型的食品和缺陷；缺

点是效率低、人工成本高等。近年来，一些研究人员［２］通

过引入计算机辅助人工视觉检测技术，提高了检测效率

和准确率。也有研究［３］表明，使用机器视觉检测技术后

再由人工进行目检可以提高检测系统的准确性。在机器

视觉检测后，人类视觉检测仍然在大多数情况下作为最

终检测步骤执行［４］。康耐视公司［５］研究称机器视觉在定

量测量结构化场景方面表现出色，因为它具有速度、准确

性和可重复性。但是，人类视觉擅长区分物体微妙缺陷

和表面的细节变化，故人类视觉在许多情况下成为定性

解释复杂、非结构化场景的最佳选择。所以在某些特殊

领域，将机器视觉与人工检测相结合可以利用两者的优

势来提高检测准确性。

２．２　基于数字图像处理的检测方法

随着计算机技术的发展，机器视觉在食品包装检测

方面正逐渐替代人工。机器视觉是一种模拟人类视觉感

知系统的技术，其工作流程图如图１所示，先通过相机获

取目标的图像，再利用视觉相关处理软件对图像进行处

理，获取所需要的有用信息［６］，最后完成目标物体的识

别、测量、检测等具体任务［７］。

图１　机器视觉技术工作流程图
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　　传统机器视觉中数字图像处理算法的运用，往往决

定了视觉检测系统的检测效果，所以选择合适的图像处

理算法来针对不同包装检测任务是十分重要的［８］。基于

数字图像处理的检测方法是另一种传统的机器视觉食品

外包装缺陷检测方法，其基本思路是对食品外包装图像

进行数字图像处理，提取缺陷信息，并通过一定的算法对

缺陷进行识别和分类［９］，常用的图像处理方法有二值化

处理、边缘检测、模板匹配等［１０］。

２．２．１　二值化处理　二值化处理也称为阈值分割，是较

为常见的图像分割处理方式，可将图像特征部分和背景

部分分开，再通过图像的灰度值区分。图像的二值化处

理使图像中数据量大为减少，可凸显出目标轮廓［１１－１２］。

针对软包装袋材质柔软，不易固定，生产和使用过程中易

起皱变形等问题，李丹等［１３］采用了一种基于自适应阈值

分割算法，该算法在冰棍包装袋缺陷检测试验中取得了

较高的检测准确率和较低的误检率，其优点是简单易实

现，适用于各种类型的包装袋，但是对于不同类型的包装

袋，需要重新训练分类器，因此有一定的局限性。郑叶欣

等［１４］提出了基于相位变换（ｐｈａｓｅｏｎｌｙｂａｓｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，

ＰＯＢＴ）的玻璃瓶纹理区域缺陷检测算法，使用了一种基

于瓶身规则纹路分割的二值化方法，采用概率修正自适

应阈值分割方法对相变后去除纹理留下缺陷的图像进行

分割，将瓶身规则纹路分割出来后对分割后的图像进行

二值化处理，结果表明，单个瓶子的检测时间可以控制在

２０ｍｓ以内，误检率３％，检测精度有较大提高，实现了高

速、高精度的瓶子缺陷检测，该方法的优点是适用于各种

类型的瓶子，且不需要重新训练分类器，但缺点是对厚度

不均或微小气泡缺陷等特征不是很明显的玻璃瓶，该算

法的检测效果不好。在检测包装罐内壁缺陷方面，王宣

银等［１５］使用了二值化技术来分割图像获取焊缝的边缘区

域，通过膨胀、腐蚀和凸壳等操作获取目标区域图像，再

利用多个合格模板图像和被测图像堆叠在一起来解决焊

缝区域不一致的问题，该方法误检率在２％以下且可靠性

较强，主要应用于解决内壁照明困难所导致的缺陷误检

率高问题，但是在实际应用中要考虑应用成本，需要衡量

资源和时间的限制。贾真真等［１６］在解决食品包装机生产

过程中包装质量出现内衬纸漏检等问题时，采用的数字
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图像处理方法是ＯＴＳＵ算法，灰度图像经二值化后再进

行膨胀、腐蚀等形态学处理，在获取二值化处理得到的目

标区域图像后进行差分处理，消除可变背景中阴影，通过

搜索模型位置和检测目标区域的面积和斑点等进行缺陷

判别，该模型检测能力强，各类型缺陷内衬纸的检测准确

率均高达９５％以上，满足生产线需求，但是这种传统的图

像处理算法通常在新的缺陷种类检测并不能达到很好的

效果，所以如何提升算法模型的泛化性能还需进一步

研究。

这些方法中，ＯＴＳＵ算法作为一种简单有效的图像

二值化算法，在食品包装缺陷检测中得到了广泛的应用。

同时，通过结合形态学处理，可以有效地去除噪声，提高

缺陷检测的准确性和鲁棒性。然而，ＯＴＳＵ算法在处理

一些复杂的图像时可能会出现分割不准确的情况，需要

结合其他算法来提高分割的准确性。另外，由于食品包

装的外观形态多样，对于不同形状、不同颜色的包装，可

能需要针对性地选择不同的二值化方法和形态学处理方

式，从而提高检测的效率和准确性。

２．２．２　边缘检测算法　边缘检测算法旨在通过提取图像

中的交界线条来强调图像中的重要结构特征，并且过滤

掉无关信息，以减少数据量，主要有Ｓｏｂｅｌ算法、Ｌａｐｌａｃｉａｎ

算法、Ｃａｎｎｙ算法３种边缘检测方式。其中，Ｃａｎｎｙ边缘

检测算法［１７］是一种具有高精度和准确定位优势的经典算

法。通过使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，可以获得图像中交

界线的清晰轮廓，有助于进一步分析和处理图像信息。

张飞等［１８］在解决纸盒表面和内部缺陷的识别、定位、检测

困难等问题，使用了Ｃａｎｎｙ算法来检测纸盒的边缘，并通

过霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换检测出直线，从而得到纸盒的尺寸

和位置。该系统具有适用性强、识别定位精度高等特点，

但需要一定硬件设备和软件支持，应用成本较高。同样，

在使用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测的研究中，有学者通过

彩色图像加权滤波方法［１９］对铝塑膜包装图像进行预处

理，再采用基于视觉显著性分析［２０］的目标分割方法从背

景图像中进行分割，用连通域标记方法对Ｃａｎｎｙ算子检

测到的包装边缘进行处理，最后利用支持向量机检测是

否漏装、残缺、划痕等缺陷［２１］。

上述研究人员都成功地应用了Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

来检测包装边缘，实现了包装的尺寸和位置测量以及缺

陷检测。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法能够在噪声和保留边缘之

间取得最佳平衡，但图像噪声较多时容易出现边缘断裂

和不连续的问题，因此在实际应用中需要考虑如何提高

算法的鲁棒性和准确性。此外，对于食品包装缺陷检测，

还需要进一步探索如何结合其他的特征提取和分类方

法，以提高检测的准确性和效率。

２．２．３　模板匹配　模板匹配（ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ）是数字

图像处理中最具代表性的方法之一［２２］，是计算和找出目

标图像与模板之间的相同数量的特征，测量图像的相似

度，以确定检测到的区域是否与设置的模板相同。通常

要事先建立好标准模板库，它从待识别图像中提取若干

特征向量与模板对应的特征向量进行比较［２３］，计算图像

与模板特征向量之间的距离，用最小距离法判定所属类

别［２４］。与此相似的，Ｘｉｅ等
［２５］提出了一种快速检测ＰＥＴ

瓶内包装质量的方法，该方法利用归一化互相关模板匹

配（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）算法匹配感兴趣区

域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）来检测瓶盖，最后通过提取

ＲＯＩ的边缘来检测高覆盖和歪覆盖，以实现ＰＥＴ瓶盖的

缺陷检测。尽管该方法检测速度快且缺陷检测率高，但

是仍然存在一些问题，例如瓶子的抖动会影响误判率。

同样，在解决瓶子相关缺陷问题中，肖飞蛟［２６］提出了一种

用于在啤酒包装生产线上检测瓶口缺陷检测算法，并设

计了一个高速检测系统，解决了无法检测瓶口缺陷的问

题。该检测系统使用了模板匹配法的图像识别算法，并

在生产线测试中表现出９５％以上的准确性，完全符合生

产需求，该系统旨在通过最小化成本并消除影响稳定性

的因素，解决生产中的技术难题，以提高空瓶检测系统的

检测率，为啤酒生产线的稳定性和设备利用率提供基础。

另外，Ｓｈｅｎ等
［２７］提出了一种低成本的基于模板边缘图像

比较的划痕检测方法，用于解决罐盖的缺陷检测问题，该

方法利用模板匹配算法实现对瓶盖表面划痕的检测并能

够自适应地调整模板的大小，以适应不同尺寸的瓶盖检

测。经验证，该方法的检测效果良好，误检率低于１．５％，

但对于不同类型的划痕需要使用不同的模板进行检测。

同样，在解决罐盖的缺陷检测问题中，Ｆｅｎｇ等
［２８］在设计

了一种基于机器视觉的双通道检测系统，该系统采用二

值化技术和模板匹配相结合的算法实现了对罐盖缺陷的

检测。该方法在罐盖表面缺陷检测方面表现较好，具有

９８．７％的检测准确率和每分钟１２００次的检测速度，然而

该检测算法对于缺陷形态、大小的变化较为敏感，对于不

同场景需要针对性地设计模板。

这些研究都采用了与模板匹配相关算法来解决包装

缺陷检测问题，各自提出了不同的方案并取得了一定的

效果。然而，这些方法在实践中都存在一些局限性，例

如，对于复杂缺陷的检测效果有待进一步提高，同时针对

不同类型的缺陷需要使用不同的模板等，增加了算法的

复杂性。因此，未来的改进方向可以考虑采用深度学习

技术、多种算法相结合等方式来提高检测的准确性和鲁

棒性。这些方法的引入将能够更好地应对不同类型的缺

陷，并提升整体检测系统的性能和可靠性。

综上所述，数字图像处理检测方法可以分为以下几

个步骤：

（１）图像预处理：对食品外包装图像进行去噪、滤波、

二值化等预处理操作，便于后续算法的处理和分析。
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（２）特征提取：对处理后的图像进行特征提取，例如

边缘特征、形状特征、纹理特征等，以便于对缺陷进行识

别和分类。

（３）分类器设计：根据特征提取结果，设计分类器对

不同类型的缺陷进行分类识别。

基于数字图像处理的检测方法优点是算法简单易

懂，可以解决一些简单的缺陷检测问题；缺点是受噪声和

光照等因素的影响较大，对于复杂的缺陷检测问题效果

不太理想。总的来说，传统的食品外包装缺陷检测方法

存在效率低、准确率不高、受噪声和光照等因素的影响较

大等问题，为此，越来越多的研究机构开始尝试引入机器

学习和深度学习等新技术来完成食品包装的缺陷检测

任务。

２．３　基于传统机器学习的检测方法

近年来，针对食品包装行业的缺陷检测问题，许多学

者已经采用了传统机器学习算法进行研究。这些算法包

括决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ）、随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ）、支持

向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）。决策树易于理

解和解释，但容易出现过拟合；随机森林可以有效地减少

过拟合，但训练时间较长；ＳＶＭ 可以很好地处理高维数

据，但对数据的缩放比较敏感。

研究［２９－３０］表明，选择合适的算法可以有效地检测出

食品包装中的各种缺陷，如破损、污渍和变形等。为了进

一步提高检测的准确率，有研究者［３１－３２］将传统机器学习

与深度学习算法相结合，取得了良好的效果。此外，对于

图像特征的提取和选择也成为了研究的重点。在这方

面，常见的特征包括颜色、纹理和形状等，通过合理的选

择和特征提取，可以更准确地描述和区分不同的缺陷类

型，从而提高缺陷检测的效果。因此，算法选择和图像特

征的处理是食品包装缺陷检测研究中的关键问题。在相

关研究中，曾秀云［３３］通过采用改进ＳＶＭ 分类器，实现了

对包装中不同类型缺陷的检测，为后续的研究奠定了基

础。此外，周光祥等［３４］使用机器学习基函数对包装封口

处纹理图像进行相关处理，取得了较好的检测效果。孙

娜等［３５］致力于解决卷烟生产过程中条烟包装外观缺陷的

问题，提出了一种基于支持向量机（ＳＶＭ）的条烟包装缺

陷图像检测方法，该方法能够高效地识别出９６．１％的条

烟包装缺陷，且具有通用性和实时性，能够满足条烟异常

情况检测的要求。

这些研究提供了可行的方案和技术支持，对提高食

品包装生产的质量和效率具有重要意义，但是这些方法

的性能仍存在着一定的限制。例如，算法的精度可能受

到噪声、光照等环境因素的影响，还需要在实际生产过程

中进行进一步的验证；图像特征的提取和分类是关键步

骤，需要进一步设计适当的特征提取算法。在以后的工

作中可以将传统机器学习算法与深度学习算法进一步结

合，提高检测的准确率和稳定性。同时，应该探索更加精

细化的特征提取和选择方法，如使用卷积神经网络等深

度学习算法。此外，还应该考虑如何将检测结果实时反

馈给生产线，实现自动化生产。

３　深度学习在食品外包装缺陷检测中
应用

　　传统机器视觉算法通常需要多种算法进行组合使用

才能实现检测模型的最优化。在实际应用中对图像识别

算法的设计人员要求很高，尤其是在复杂背景条件下，传

统机器视觉算法难以满足生产流水线的检测准确率要

求。相比之下，深度学习是一种以人工神经网络为架构，

对资料进行表征学习的方法［３６］，有着出色的可移植性，强

大的学习能力以及高适应性等优点［３７］，近年来，深度学习

算法在食品外包装领域逐渐应用，并在解决绿色生产、科

学包装、高效检测过程中的质量控制、优化资源配置等诸

多问题中提供更有效的解决方式。深度学习作为目前计

算机视觉分类、目标检测，语义分割等领域的主流研究方

法，表现出强大的竞争力和潜力。

３．１　分类识别

图片分类是将图像按不同类别进行划分的过程，包

括二分类和多分类方法。在二分类中，每张输入图像都

有一个与之对应的标签，通常是有某物和无某物。然而，

这种图片分类方法的缺点是无法对图像中的特定信息进

行详细解释。

在相关二分类研究中，针对工业生产中的各种包装

缺陷问题，郭克友等［３８］利用ＢＰ神经网络实现了对啤酒

瓶口是否破损的二分类检测。通过计算啤酒瓶口周长、

面积、圆度、相对中心距４个特征参数构成特征向量组，

并利用ＢＰ神经网络模型进行训练，最终实现了啤酒瓶口

破损的判断，误检率仅为１．０４％。另外，陈卫国等
［３９］使用

改进的卷积神经网络和ＴＲＩＺ创新理论中的物—场模型

工具进行盒装蛋黄酥缺陷进行分类。通过数据增强的方

法扩展训练数据集，并使用１８４５张蛋黄酥图片进行训

练，经过２８次迭代，改进的 ＶＧＧＮｅｔ成功收敛。最终测

试结果显示，６１５张测试样本的分类率都达到１００％的正

确率，实现了高精度的目的，而网络生成的模型大小为

６４ＭＢ，是未改进前网络生成模型的１／８，达到了实时分

拣的要求，适用于快速生产的工业环境中。在多分类任

务中，陈雪纯等［４０］提出了一种基于迁移学习的改进

ＭｏｂｉｌｅｎｅｔＶ２轻量化网络的包装缺陷快速检测方法，利

用糖果产线包装质检环节存在的４种表面缺陷，并对其

进行测试。测试结果表明，该方法具有检测速度快、缺陷

正确检测率高等优点，同时具有一定的泛化性，可以应用

于其他类似食品包装缺陷检测，与传统基于显式特征提

取的缺陷检测方法相比，该方法通用性更强，能够应对复
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杂背景下的缺陷检测问题。但是在实际应用中可能会存

在一些问题，如大量高质量标准数据的需求和模型解释

性的局限性。Ｓａ等
［４１］提出一种基于ＲｅｓＮｅｔ的快速、准

确、有效、智能化的包装检测系统，该系统结合了深度学

习框架和高可移植性，可以广泛应用于生产过程，但是该

方法由于采用双面拍摄的方式，只适用于双面包装，未来

需要改进机械结构并采用多摄像头装置，以扩展应用

范围。

这些深度学习分类识别方法的应用可以有效减少工

厂中包装缺陷检测的人工和管理成本，同时提高检测准

确率和效率，对于保证产品质量具有重要意义。

３．２　目标检测

目标检测不仅可以进行目标分类识别，还可以根据

标签信息检测感兴趣的区域，因此在食品包装检测领域

可以帮助检测人员快速定位各种缺陷。然而，当数据背

景复杂、缺陷种类繁多、存在多个感兴趣区域时，检测难

度大大增加。

针对传统的人工特征提取食品等外包装缺陷检测方

法过于复杂，通用性差，要求专业知识水平高的问题。李

建明等［４２］提出了一种结合ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３图像分类算法和

ＹＯＬＯＶ３目标检测算法的缺陷检测方法。在样本数据

较少的情况下，该方法的识别精度可达９９．４９％，比单独

使用ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３算法提高了１．７９％，将这两种算法结

合，可以有效解决复杂背景下的检测问题，并提高缺陷检

测的准确性。另外，彭建忠［４３］针对背景复杂的喷码字符

难以分割和检测的问题，提出了一种ＢＢＥ目标检测的方

法，利用ＢｕＮｅｔ和ＢｗＮｅｔ构建了轻量化检测方法，试验

结果表明，该方法具有较高的检测精度（０．９９８５）和速度

（５万瓶／ｈ），实现了复杂背景下喷码字符的缺陷检测。同

样，在轻量化检测模型的研究中，朱为［４４］提出了一种用于

喷码质量检测的轻量级特征提取网络ＣｏｄｅＮｅｔ，结合经典

ＳＳＤ算法检测模型实现了对喷码质量的检测，测试准确

率达到９９．４％，每张数据的处理时间约为３６ｍｓ。与

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ等主流网络相比，ＣｏｄｅＮｅｔ具有更

高的准确率和速度。瑕疵检测是质检环节重要一环，段

禄成等［４５］基于改进 ＹＯＬＯｖ３目标检测算法将其应用于

酒瓶盖瑕疵检测中。该方法在 ＹＯＬＯｖ３主干Ｂａｃｋｂｏｎｅ

网络的残差模块中引入ＳＥＮｅｔ，应用注意力机制加强对

特征的提取。同时，在Ｎｅｃｋ特征金字塔网络中引入自适

应特征融合网络（ａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ，ＡＳＦＦ），以融合

不同尺度的特征信息，提高模型的预测能力。改进后的

ＹＯＬＯｖ３ＡＳＦＬ在自制酒瓶盖瑕疵数据集上取得了

９２．３３％平均准确率（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ），且单

张图像检测时间仅为８５ｍｓ，相较于原始 ＹＯＬＯｖ３在相

同数据集上的 ｍＡＰ提升了６．５９％。同样在ＳＥＮｅｔ与

ＹＯＬＯ模型融合的工作中，吴昊然等
［４６］则是将ＹＯＬＯｖ５

中的ＤａｒｋＮｅｔ５３主干网络与ＳＥＮｅｔ进行了融合，用于检

测薯片包装中的缺陷，结果表明，该模型在薯片包装缺陷

检测方面表现出色，ｍＡＰ 达到 ９４．８％，比单独使用

ＹＯＬＯｖ５算法提高了７．９％，并且识别速度也得到了显著

提升。另外，Ａｄｅｍ等
［４７］通过一个使用独立深度学习方

法进行决策的系统对无菌包装密封进行泄漏测试，使用

改进后的ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ进行训练和测试，正确分类率为

９９．２５％。虽然该研究结果在分类的准确率上令人满意，

但考虑到液体食品对人类健康的重要影响，进一步的研

究支持是必要的。在最新的 ＹＯＬＯ算法的应用中，Ｖｕ

等［４８］则提出了一种基于 ＹＯＬＯ算法的实时包装缺陷检

测系统，用于帮助自动分类产品质量，并且该系统可以集

成到工厂和生产线中，有助于优化效率并节省运营成本。

深度学习目标检测技术在食品包装缺陷检测中的应

用研究进展显示，该技术已经能够在实际生产环境中实

现高效准确的食品包装缺陷检测，从而显著提升生产效

率和产品质量。研究人员通过不断改进算法和优化模型

取得了重要进展，包括基于卷积神经网络的缺陷检测算

法、基于多任务学习的缺陷检测方法以及自适应数据增

强等方法。然而，深度学习目标检测技术在食品包装缺

陷检测领域的未来发展还将面临一系列挑战，其中包括

如何克服数据稀缺性问题以及进一步提高模型的检测准

确性和泛化性等。同时，该技术也将不断发展，从而在更

广泛的应用场景中展现更好的性能和更高的价值。

３．３　语义分割技术

语义分割技术利用深度神经网络实现像素级别的图

像分割任务。其目标是将图像中的每个像素分配到其相

应的语义类别中，以实现对图像更加精细和准确的理解。

相对于传统的图像分类和目标检测技术，深度学习语义

分割技术可以提供更加精细的图像分割结果，并适应更

加复杂多样的图像场景。在训练过程中，深度学习模型

会从大规模的标注数据中学习到不同语义类别的特征表

达和判别规则。在测试阶段，模型将对新的图像进行像

素级别的分类，以获得每个像素的语义标签。目前常用

的深度学习语义分割技术包括全卷积神经网络（ｆｕｌｌｙ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＣＮ）
［４９］、ＵＮｅｔ

［５０］、ＭａｓｋＲＣＮＮ

等。这些技术在自动驾驶、医学图像分析、农业和工业检

测等领域都得到了广泛的应用。

在食品包装缺陷检测领域，研究人员已开始应用深

度学习语义分割技术实现食品包装缺陷的自动化检测。

食品包装上的标签文本往往包含着重要信息，田萱等［５１］

提出了一种基于语义分割的距离场模型（ＤＦＭ），用于检

测食品包装上的食品标签。通过改进模型的结构和损失

函数，最终实现了较好的检测效果，在食品包装图像数据

集上表现优于其他自然场景文本检测模型。暴泰焚等［５２］

用纸质包装产品表面缺陷图像数据测试了３种语义分割

９９
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算法：ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋、Ｕｎｅｔ和改进的 Ｕｎｅｔ。在迭代相

同的次数情况下对比了缺陷检测结果和验证集图像的分

割预测效果。试验表明，改进的Ｕｎｅｔ算法检测纸质包装

产品表面的深度划痕缺陷性能提高了，相比之下，Ｄｅｅｐ

ＬａｂＶ３＋算法表现最好，可以更好地检测出纸质包装产

品表面的破损缺陷。然而，３种算法在检测小范围且不明

显的浅划痕方面表现不佳。

综上所述，深度学习语义分割技术在食品包装缺陷

检测方面已经取得了一定的研究进展。然而，在该领域

仍存在一些挑战和需要解决的问题。例如，数据集的质

量和规模对模型性能的影响，模型的可解释性和迁移性

等问题。为了克服这些问题，未来的研究需要进一步改

进相关算法，针对不同的缺陷类型，研究人员需要选择合

适的深度学习语义分割模型，并对模型进行调优和设计，

例如将深度学习语义分割技术与传统图像处理算法进行

融合，以提高模型的检测准确率和鲁棒性；在破损缺陷检

测方面，可以选择具有较好边缘检测能力的 ＵＮｅｔ模型；

在色斑缺陷检测方面，可以选择具有强大特征提取能力

的 ＭａｓｋＲＣＮＮ模型。同时，建立更加全面和丰富的数

据集也是推动深度学习语义分割技术在食品包装缺陷检

测方面应用的关键。此外，随着技术的不断发展和应用

场景的变化，深度学习语义分割技术将会不断地得到完

善和提升，为食品包装缺陷检测带来更加广阔的应用

前景。

４　总结与展望
文章总结了机器视觉技术在食品外包装缺陷检测中

的研究，首先，介绍了传统视觉检测在食品外包装检测中

的应用，然后重点讨论了当前的研究热点———深度学习

算法。同时，对研究者提出的算法进行归纳总结，并分析

了算法在相关应用场景适用性。食品外包装的质量直接

关系到产品的竞争力，因此，外包装的检测是企业生产过

程中品质控制的重要环节。传统机器视觉算法以高速、

高精度、易集成和开发应用等特点，在装配定位、产品有

无识别、尺寸检测等方面有一定的优势，但还是存在很多

的实际问题。例如，缺陷检测与识别算法开发效率低且

难度大，这间接地限制了机器视觉技术在工业领域的广

泛应用；对于高复杂度任务的应用也面临较大的困难，因

为对外包装进行缺陷检测时，往往需要多个视觉系统共

同工作，而目前这些系统的协作性较差，无法实现很好的

融合；深度学习相关应用推广较慢，虽然深度学习技术对

于复杂背景条件下的缺陷检测有较好的效果，但是在工

业应用场景中，视觉处理任务对算法精度、速度以及稳定

性要求较高。现有深度学习算法通常具有较多的参数和

较大的模型框架，在效率方面难以达到理想效果，所以还

有许多问题需要做进一步探讨。

（１）在生产过程中往往为追求效率，需要有较快的在

线检测速度，而深度学习模型的推理速度和检测精度往

往不相关。在生产中一般要求不漏检任何一个有缺陷的

产品，但是容许无缺陷产品有一定比例被误检，因此模型

可以在精度和速度中寻找最佳平衡。

（２）食品包装在生产过程中形成的缺陷特点在于：缺

陷种类多、背景复杂、缺陷占比较小。所以模型如何在众

多干扰因素中准确提取到需要的缺陷特征，也需要做进

一步研究。

（３）在样本收集中，通常正样本很多，缺陷样本数量

较少，且人工标注成本较高，可以灵活采用监督、半监督、

无监督等深度学习方式，使用不同数量级的样本实现更

好的检测效果。

（４）在实际的生产过程中，受工作环境，生产工艺等

外在因素影响，视觉成像时往往难以获得高质量的图像，

有很多外包装特征采用不同光谱可以得到更多的信息，

将多种信息结合可以更准确地检测食品包装各种缺陷问

题，因此，如何构建稳定且通用性较强的成像环境来突出

图像中目标缺陷特征，也是一个很好的探讨方向。

（５）随着机器视觉相关技术发展，未来在移动端的应

用有着很大潜力，目前机器视觉在移动端未能被广泛应

用的原因就是，算法模型过大，检测速度慢，在移动端缺

陷检测实现成本过高。所以未来的工作重心还可以聚焦

在如何减小缺陷检测算法模型的大小，减少算法的参数

并且提升检测速度，以实现针对移动端的食品外包装的

缺陷检测等。
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案不仅取得了较高的分类准确率，且初步实现了对“视频

流”图像数据的实时在线处理，极大提高了计算效率。说

明循环神经网络算法构建的智能识别系统可以实现对食

品包装标志信号的实时在线识别，并有望作为一种实现

智能食品包装枢纽终端的重要技术方案。后续将进一步

进行试验测试系统的搭建，并在此基础上逐步完善和改

进该智能实时识别系统实现方案。
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