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基于机器视觉的卷烟小盒商标纸表面缺陷在线检测技术
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摘 要：【目的】为检测卷烟小盒商标纸表面多种质量缺陷，提高缺陷检测准确率和检测速度。【方法】以标准图像的定位点通

过偏移和相似度量实现快速定位配准，并改进图像差分算法进行实验。【结果】（1）待测图像与标准图像存在一定的偏移，其

中最大偏移量为 3.6 mm，最大偏移角度为 2.1°，最快配准 99 张图像只需 2.484 s。（2）传统差分算法检测图像速度为 18.24 s，

改进算法检测最快速度为 15.62 s，改进后的平均准确率提高了 15.23%。【结论】卷烟小盒商标纸表面缺陷在线检测技术速度快、

准确率高，减轻了人工检测商标纸的工作量。
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现有的卷烟小盒商标纸主要是由高速流水线生

产，由于材质、生产环境、加工设备等复杂因素影响，

卷烟小盒商标纸避免不了有破损、歪斜、污点等表面

质量问题，针对高速小盒烟包生产中出现的外观缺陷，

设计了一种烟包检测系统 [1]。通过机器视觉技术结合

自动控制、光学、机械设计等知识综合为一体，实现

效果较好的包装机条烟外观视觉检测系统 [2]，而且可

检测的商标纸也越来越多样化。针对卷烟小盒商标纸

拉线的问题，还提出了数字图像处理算法 [3]，比如图

像滤波、图像匹配、图像分割等多种算法 [4]，通过待

测图像的滤波降噪 [5]、图像增强 [6]、目标分割 [7] 和

目标定位 [8] 等关键步骤实现了卷烟小盒商标纸的质

量检测，但是在图像处理速度上比较欠缺，值得改

进算法和深入研究。金怀国 [9] 通过边缘检测、长度

测量、轮廓计算、ROI 叠加偏移量寻找卷烟小盒商

标纸表面是否有缺陷图像，在速度方面支持 1000 包

/min 的检测，能够较好地检测外观翘边、反包、受

损等质量缺陷，这也是人工检测无法达到的检测速

度 [10]。为了提升卷烟小盒商标纸检测的效果和速度，

技术人员从视觉检测设备上进行改进和优化 [11-13]，

但还是存在检测速度慢、准确率不高的问题。因此，

本文基于机器视觉结合实际检测分析，设计了一种

卷烟小盒商标纸在线检测技术，以期提高检测精度

及检测效率。

1　视觉检测系统与检测流程

1.1　视觉检测系统结构

机器视觉检测的首要任务是获得完整清晰的图

像，以在线检测为基础的卷烟小盒商标纸进行实时检

测，为获得清晰图像就必须有光源稳定、变频可控的

工业相机来采集图像，其中缺陷特征随机分布在卷烟

小盒商标纸的文字、数字、面阵条形码和彩色图案上，

待测卷烟小盒商标纸通过皮带快速传送，同时旋转编

码器测量转速来控制工业相机的曝光频率，相机在稳

定的光照环境下采集图像并传输至图像处理系统进行

识别和分析，实现卷烟小盒商标纸快速检测，系统结

构设计图如图 1 所示。
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图 1  检测系统结构示意图

Fig. 1  Schematic diagram of detection system structure
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1.2　缺陷检测流程

图像采集系统获取标准模板图像，将其保存至模

板库中，与采集到的待测图像进行快速配准，通过偏

移检测实验统计图像偏移量和时间。以标准图像与待

测图像进行梯度和灰度差分，再与改进算法后的实验

对比分析，其流程如图 2 所示。首先采集标准图像，

通过图像处理系统的预处理得到图像信息并标记易分

辨的特征区域，然后以预处理后的待测图像与标准图

像进行配准，通过传统差分算法寻找缺陷发现处理效

果不佳，针对算法进行改进实现高速度高准确率的缺

陷检测。

图 2  缺陷检测流程

Fig. 2  Defect detection process
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2　缺陷在线检测技术

2.1　快速定位配准

卷烟小盒商标纸主要有形状、颜色和纹理特征。

若以颜色特征配准需要复杂程度高且耗时长的算法，

因此选择基于灰度图像的配准。为了实现位置偏移矫

正的快速配准，提出了基于灰度图像的特征区域快速

模板配准。选定标准模板图像的 2 个含有特征的定位

区域，分别设为左上区域 A (x, y)，右下区域 B (x, y)。
基于灰度的配准方程如（1）所示。其中，S为相似度量，

r、c 为行、列值，t (x, y) 代表模板中像素点的灰度值，

f (r+x, c+y) 代表待测像素点的灰度值，T 为像素点矩

阵。

  （1） 
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为更好地体现模板与图像的灰度值关系，将相似

度量具体化得到方程（2）。其中，模板与图像灰度

差的平方和为 SSD。

相似度量 S 值越接近 0，可认为标准图像与待测

图像越相似。若两者图像不相似，会得到较大的 SSD
值。

当待测图像和标准图像在空间位置有偏差，A、

B 区域通过平移方程（3）和旋转方程（4）实现图像

的配准。以 A、B 横向和纵向的变化值 tx,y (A)、tx,y (B)
计算横向平均平移量 tx 和纵向平均平移量 ty。同样地，

可用 i 和 j 两点的纵向值 yi、yj、横向值 xi、xj 和发生

偏移量 ti、tj 计算旋转角 θi,j。（5）计算平均旋转角 θ。
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2.2　基于梯度和灰度差分

缺陷在线检测的过程受多种环境因素影响，阈值

固定的帧间差分法不能适应环境，而自适应阈值的算

法复杂和处理速度慢，为了适应卷烟小盒商标纸图像

处理下的快速阈值分割算法，本论文以效果和速度

较好的 Sobel 算子得到梯度图像，并通过灰度差分计

算。方程（6）通过像素点 f (x, y) 与 Sobel 算子 HX、
HY 计算出近似梯度幅值 fn (x, y)。方程（8）中相减可

得到差分图像的近似灰度图，再以经验设定方程（9）
所需的阈值 T 以判定差分二值图 Bn (x, y)。当 Bn (x, y) 
=1，就可判定该像素点为缺陷。

（3）

（4）

（5）
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2.3　差分改进算法

差分算法以像素点逐一相减，造成了速度较慢，

不满足在线快速检测的要求。为实现像素点快速差分，

提出一种分区域检测方法，主要是减少差分的次数和

图 3  分区域算法原理

Fig. 3  Principle of region algorithm
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3　试验效果验证

3.1　试验设计

本文提出的方法所用的软件是 Matlab2016b，
数据处理器是 Intel Xeon E5-1620、主频为 3.6 GHz 
CPU、16 GB 内存。主要是针对两个实验进行测试：

①图像的快速配准和偏移检测实验。②基于梯度差分

和改进算法的缺陷检测对比。

首先，用标准图像与待检测图像进行快速图像配

时间，从而提高检测速度和准确率。构造分区域检测

的过程如下。

（1）将图像设为 n*m 的矩阵，n、m 值根据

检测精度来设大小。满足 n、m 值越大，区域包含

的像素点越少、准确度越高，然而检测时间也会越

长。

（2）以 a 中 A1 差分计算，若 Bn (x, y)=1，继续

下一步 b。反之，以 A2 继续差分。

（3）以 b 中 A1 附近的 8 个 B 差分计算，若均有

Bn (x, y)=1，继续下一步 c。反之，以 A2 继续差分。

（4）以 c中B附近的 16个C差分计算，若均有 c、
d、e、f 的 Bn (x, y)=1，则 A1 存在缺陷并标记。以 A1
的每个像素点差分计算并统计缺陷信息。

（5）反之，若 A1 区域无缺陷，A1 像素点不需

要差分计算。其余 An 重复（1）~（4）直到整幅图

像完成检测。

准。选择标准图像上含有字符特征的 A、B 区域作为

定位点，通过计算方程（2）找到待测图像的定位点，

然后以方程（3-5）计算图像偏移实现快速配准。图 4
为标记定位区域。

缺陷检测实验是以梯度和灰度差分算法、差分改

进算法通过实验记录信息，然后与人工检测效果对比

验证。
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图 5  待测图像偏移检测

Fig. 5  Detection of offset of image to be tested

 
 

表 1  待测图像的偏移参数和耗时

Tab. 1  The offset and time consumption of the image to be tested

类型
A（x, y） B（x, y） C（x, y） θ

耗时 成功 \ 失败 \ 总数
tx     ty tx     ty tx     ty θi     θj

贵烟小盒 [-2.1, 1.6]mm [-1.9, 2.7]mm [-1.7, 3.6]mm [-1.26°, 0.87°] 2.862 s 98\2\100

黄果树小盒 [-1.7, 1.2]mm [-1.4, 1.6]mm [-1.9, 1.8]mm [-2.10°, 1.24°] 2.537 s 99\1\100

磨砂小盒 [-1.4, 1.8]mm [-1.6, 1.3]mm [-2.1, 1.3]mm [-1.43°, 1.21°] 2.484 s 99\1\100

遵义小盒 [-1.2, 2.4]mm [-2.2, 1.5]mm [-0.9, 1.2]mm [-0.85°, 0.96°] 2.596 s 100\0\100

表 2  传统与改进算法实验对比

             Tab. 2  Comparison of traditional and improved algorithm experiments                                                      个 \s

类型

图案区域 文字区域 条码区域

传统算法 改进算法 人工检测 传统算法 改进算法 人工检测 传统算法 改进算法 人工检测

缺陷数 \ 耗时 缺陷数 \ 耗时 缺陷数 缺陷数 \ 耗时 缺陷数 \ 耗时 缺陷数 缺陷数 \ 耗时 缺陷数 \ 耗时 缺陷数

贵烟小盒 17\6.13 20\5.38 22 26\7.08 32\5.69 39 5\5.03 6\4.55 6

黄果树小盒 13\5.98 18\5.34 19 7\5.95 7\4.82 10 22\6.16 27\5.44 29

磨砂小盒 14\6.39 22\5.46 25 12\6.24 16\5.31 19 15\6.01 16\5.33 17

遵义小盒 10\5.87 15\5.25 17 22\7.37 25\5.58 31 9\5.48 12\5.17 12

3.2　应用效果

3.2.1　快速配准检测结果

通过实验统计每张图像的偏移量和偏移角度，验

证了图像偏移在一定的范围以内，满足最大值偏移量

为 3.6 mm，最大偏移角度绝对值为 2.1°。每张图像

配准平均时间小于 30 ms，最快速度 2.484 s 配准 99
张图像，具有较快的速度和准确率。图 5 为图像横向

和纵向的偏移量和旋转角度值。

统计图像快速配准的偏移检测实验结果如表 1 所

示，待测卷烟小盒商标纸在空间位置上存在一定量的

偏移，通过方程（3）、（4）可计算各特征在横向、

图 4  标记定位区域

Fig. 4  Detection of image offset under test

 
 

纵向的偏移量以及旋转角度，分析数据可知：偏移量

越大，图像配准耗时也会增加；旋转角度变化量较大

时可能会造成配准难的问题。

3.2.2　缺陷检测实验

为验证改进算法的适用性和稳定性，以 4 种各

100 张卷烟小盒商标纸进行实验，各有 50 张缺陷的

小盒分布在 4 种小盒中，有缺陷的小盒中图案、文字、

条码区域缺陷随机分布，统计算法检测的缺陷信息和

人工检测缺陷结果得到表 2。
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根据表 2 中的算法检测的缺陷数和耗时分析计算

得到表 3 的缺陷准确率、平均缺陷准确率和总耗时。

其中，缺陷准确率=算法检测缺陷数 /人工检测缺陷数，

传统算法的平均准确率 =（图案区域传统算法的缺陷准

确率 + 文字区域传统算法的缺陷准确率 + 条码区域传

统算法的缺陷准确率）/3，改进算法的平均准确率同理。

根据表 3 实验数据分析可知，改进算法检测 100
张贵烟小盒商标纸的最快检测速度为 15.62 s，而传统

算法的检测速度为 18.24 s；当传统算法检测 100 张

黄果树小盒商标纸的最快检测速度为 18.09 s 时，改

进算法的检测速度为 15.65 s，因此改进算法在检测

速度上有明显优势。在缺陷检测准确率方面，当检测

磨砂小盒的图案区域时，传统算法的缺陷准确率为最

低值 56%，而改进算法的缺陷准确率为 88%，是因

为磨砂小盒反光效果较强，造成了传统算法的准确率

偏低；改进算法检测条码区域时出现 2 次 100%，而

传统算法的缺陷准确率均在 82% 上下浮动，验证了

改进算法的缺陷准确率更可靠；当检测贵烟小盒时改

进算法检测效果最佳，改进算法比传统算法的平均准

确率提高了 15.23%。因此，改进算法在缺陷准确率

和平均准确率两方面，相比于传统算法更具可靠性和

稳定性。

4　结论

本文根据高速度、高准确率的检测要求设计了一

种卷烟小盒商标纸缺陷在线检测系统。主要从图像的

快速定位配准和灰度差分进行深入研究，并提出了效

果较好的改进算法，以标准模板图像与待测图像进行

实验对比表明：（1）当待测图像在空间位置上有偏

移量时，偏移量越大、旋转角度越大，都会增加快速

定位配准难度和消耗的时间；（2）传统的差分算法

不适应图案较复杂下小盒烟包的阈值分割，通过改进

差分算法能够有效地减少差分次数和时间，具有更好

的鲁棒性。
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On-line detection technology of label paper surface defects of small cigarette packs based on 
machine vision
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Abstract：[Objective] This study aims to detect a variety of quality defects on the surface of the label paper of small cigarette packs, and 

improve the accuracy and speed of defect detection. [Methods] The positioning points of standard images are used to realize rapid positioning 

and registration through offset and similarity measures and the image difference algorithm is improved. [Results] (1) There is a certain offset 

between the image to be tested and the standard image, where the maximum offset is 3.6 mm and the maximum offset angle is 2.1°. It only 

takes 2.484 s to realize registration of 99 images. (2) The detection of the traditional difference algorithm can be finished within 18.24 s, 

and that of the improved algorithm can be finished within 15.62 s. The average accuracy of the improved algorithm is increased by 15.23%. 

[Conclusion] The on-line detection technology for the surface defects of the label paper of small cigarette packs is fast and accurate, which 

reduces the workload of manual label paper detection.
Keywords：label paper defect;  on-line detection;  machine vision;  fast registration
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