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摘  要：根据近年文献资料，介绍了机器视觉技术在食品瓶罐包装缺陷检测上的应用和发展，概

述瓶罐包装缺陷检测系统的硬件结构和检测流程；梳理并分析基于图像处理技术和基于深度学习

方法在食品瓶罐包装缺陷检测领域取得的研究成果，探讨分类网络模型和目标检测网络模型两种

技术在该领域的优势和不足，并对未来的发展进行了展望，为智能瓶罐包装检测的创新和发展提

供参考。 
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Abstract: Based on the literature in recent years, the application and development of machine vision in the 

detection of food bottle and can packaging defects were introduced, and the hardware structure and detection 

process of the detection system were explained. The research results based on image processing technology 

and deep learning method in the field of packaging defect detection of food bottles and cans were reviewed 

and analyzed. The research also summarized the advantages and disadvantages of classification network 

model and target detection network model both technologies and prospected their future development, and 

provide a reference for the innovative development of intelligent packaging inspection. 
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食品包装关乎消费者的安全和食品企业的可

持续发展。瓶罐包装一般用于食用油、饮料、奶

粉等食品，为保证包装安全，在食品制造业的生

产过程中，瓶罐包装的缺陷检测是不可或缺的

一环。 

由于机器视觉检测法具有无接触无损检测、

高效率和低成本等优势，因此被广泛应用于食品

瓶罐包装缺陷检测中[1]。本文综述了基于机器视

觉的瓶罐包装检测方法，对其中的图像处理技术

和深度学习方法进行了总结和梳理。 

1  机器视觉检测系统 

机器视觉检测系统主要包括图像获取模块和

图像处理模块[2]。常用的机器视觉检测装置如图 1

所示。 
 

 
 

注：1. 工业显示器；2. 工业相机；3. 光源；4. 工控机；

5. 待检瓶罐；6. 传送带。 

Note:1. Industrial display; 2. Industrial camera; 3. Illuminant; 
4. Industrial computer; 5. Bottles and cans; 6. Conveyor belt. 

图 1  机器视觉检测系统 

Fig.1  Machine vision inspection system 
 

图像获取模块包括光源、工业相机、计算机

等组件。图像处理模块包括图像去噪、图像增

强、图像分割和特征提取等子模块[3]。机器视觉

检测系统的工作流程为：待检产品通过传送带传

输至检测位置，触发工业相机拍摄图像，并将图

像传输至图像处理模块，处理模块再对获取的图

像进行特征提取、目标分割与缺陷检测等操作，

当检测到产品存在缺陷时，工控机发出剔除信

号，剔除装置将其剔除。机器视觉检测系统架构

如图 2 所示。 

 
 

图 2  机器视觉检测系统架构 

Fig.2  Machine vision inspection system architecture 
 

2  基于图像处理技术的食品瓶罐缺陷检测 

基于图像处理技术的瓶罐缺陷检测基本流程

如图 3 所示。基于数字图像处理的瓶罐缺陷检测

方法是一种传统的机器视觉检测方法，先对检测

目标区域进行定位，进而提取和分析缺陷信息，

并通过合适的算法对缺陷进行识别或分类，其中

常见的方法包括：阈值分割、边缘检测和模板匹

配等。 
 

 
 

图 3  基于图像处理的瓶罐缺陷检测流程 

Fig.3  Bottle and can defect detection process based on 
image processing 

 

瓶罐缺陷主要缺陷类型有裂纹、破损、划痕

和高盖歪盖等。 

为提高检测准确率，赵妍等[4]提取四线性插

值梯度方向直方图（Histogram of Oriented Gradients，

HOG）特征的瓶口缺陷检测算法，再结合支持向

量机（Support Vector Machine，SVM）进行缺陷

的分类，检测成功率达到 98%，处理时间为 170 ms。

张宝胜等[5]利用灰度共生矩阵提取包装袋封口处

的纹理特征，并采用 SVM 根据灰度共生矩阵特征

量实现缺陷分类，准确率达到 97.5%。Zhou 等[6]对

于瓶底中心区域，提出了一种结合显著性检测、

各向异性扩散和改进的超像素分割的缺陷检测方

法，对于防滑纹区域，提出将小波变换和多尺度

滤波算法相结合的缺陷检测方法，两种检测算法

的正确率分别为 93.16%、89.26%，处理时间分别

为 58 ms、465.04 ms，瓶底的检测精度较高但算

法耗时较长。Chen 等[7]利用多尺度脊谷检测算法

进行罐底环形缺陷检测，实验结果表明检测准确

率为 99.6%，整个检测过程的时间为 500 ms。为
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克服罐底复杂纹理的干扰，肖泽一[8]提出全局自

适应的局部二值模式（Local binary pattern，LBP）

检测方法，由于 LBP 算子的旋转不变性和纹理特

征不如缺陷特征强烈的物体特性，该方法有效克

服了光照和纹理的影响，检测率达到 96.18%，处

理时间为 60 ms。 

为提高检测速度，Ren 等[9]应用 prewitt 边缘

锐化解决了瓶盖边缘在高速运行中的虚像问题，

以提高检测的准确性和快速性。Liu 等[10]利用现

场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，

FPGA）设计了一种图像处理边缘设备，实现对瓶

盖的快速缺陷检测，并实现了区域图像裁剪，降

低了传输压力、服务器缓存以及计算压力。 

综上所述，基于图像处理的检测方法可以分

为以下三大步骤： 

（1）图像预处理：对原始图像进行去噪或二

值化等操作，便于后续处理； 

（2）缺陷特征提取：对预处理后的图像进行

特征处理，包括边缘特征、形状特征和纹理特征

等，根据不同的特征对缺陷进行识别或分类； 

（3）构建分类器：根据提取的特征，设计合

适的分类器对不同部位不同类型的缺陷实现准确

识别与分类。 

表 1 对比总结了上述文献的各类方法。 

 
表 1  基于图像处理的瓶罐缺陷检测总结 

Table 1  Summary of bottle and can defect detection based on image processing 

文献来源 具体方法 处理时间 结果分析 

[4] 提取基于四线性插值的 HOG 特征结合 SVM 分

类缺陷 

检测时间为 170 ms 检出率达到 98%，该方法突出了缺陷像素

点的投影权重 

[5] 灰度共生矩阵提取纹理特征结合 SVM 进行缺

陷检测二分类 

\ 检测准确率达到 97.5%，易处理复杂纹理

[6] 瓶底中心区域：结合显著性检测、各向异性扩

散和改进的超像素分割；防滑纹区域：结合小

波变换和多尺度滤波算法 

检查时间分别为 58 ms、
465.04 ms 

检测正确率分别 93.16%、89.26%，消除

了防滑纹纹理对缺陷检测的干扰，但耗时

较长 

[7] 多尺度脊谷检测算法用以检测罐底环形缺陷 平均检测时间为 500 ms

左右 

检出率达到 99.6%，有效检出缺陷但耗时

较长 

[8] 基于全局自适应的 LBP 算子检测方法 检测时间为 60 ms 检出率达到 96.18%，有效克服光照和罐

底纹理的影响，但仅能检测出划痕类缺陷

[9] prewitt 边缘锐化处理 \ 消除瓶盖在高速运动中出现虚像问题，提

高检测准确率和速度 

[10] 设计基于 FPGA 的图像处理边缘设备 算法执行时间从 16 ms 降

低到 3.07 ms 

降低中央服务器的传输压力、数据计算压

力和缓冲空间需求，提高检测率 

 

3  基于深度学习方法的瓶罐缺陷检测 

深度学习自问世以来发展迅速，在处理背景

复杂、缺陷细微的工业图像时展现出卓越的性能

优势[11]。 

3.1  基于分类网络模型的检测 

分类网络模型自动提取瓶罐图像的抽象特

征，根据抽象特征完成有缺陷、正常或不同缺陷

类型的分类，但无法确定缺陷的位置等特定信息。 

早期，郭克友等[12]在啤酒瓶的瓶口缺陷检测

中引入 BP 神经网络，对瓶口检测实现二分类检

测。随着各类分类模型被提出，更多的分类模型

被引入到瓶罐缺陷检测中。Liang 等 [ 1 3 ]运用 

ShuffleNet-V2 分类复杂背景下的喷码缺陷类型，

实验结果表明模型的精度达到 99.88%。Wang 等[14]

以倒残差模型为基本块，构建透明瓶缺陷检测模

型，输出四类：正常、小异物污染、大异物污染

和瓶身污染，每个图像平均花费 47.60 ms 完成检

测，准确率为 99.6%。针对瓶口缺陷检测，谢泽

祺等[15]构建 18 层的嵌套残差神经网络对瓶口进

行缺陷检测，缺陷分类为四类：小缺口、裂纹、

断口和磨损，总体分类准确率为 95.5%。Arantza

等[16]针对细小的汽泡缺陷，先利用阈值法和形态

学处理定位可能存在缺陷的区域，再对潜在的缺

陷区域利用 ResNet 18 确定小气泡缺陷，检测的

准确率达到 97%。为减少人力工作，杜坡等[17]提
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出一种基于无监督深度学习的卷烟包装检测模

型，将无监督学习模型 PatchCor 中的主干网络替

换为 ResNet 18 以轻量化网络模型，对烟盒包装

缺陷检测进行二分类，实验结果表明，检测精度

高达到 100%。 

分类网络适用于分类瓶罐图像中的缺陷，但

是需要确保缺陷部分在整张图中占据一定的比

例，否则池化和卷积操作会导致缺陷特征的消失。 

3.2  基于目标检测网络模型的检测 

根据是否存在候选区域，将目标检测网络分

为两大类：两阶段目标检测网络和一阶段目标检

测网络[18]。 

两阶段网络主要有 RCNN[19]、Fast R-CNN[20]、

Faster-RCNN[21]、R-FCN[22]等。林峰等 [23]使用

ResNet101 作为 Faster R-CNN 的特征提取网络并

调整锚框的尺度，实现对玻璃瓶黑点、冷斑、模

缝、气泡和裂纹的检测，mAP 为 83.73%。张师嘉[24]

针对瓶身缺陷检测，提出将形变卷积、特征金字

塔网络与 Faster R-CNN 相结合，增强了模型的泛

化能力，并且将 ResNet101 作为特征提取网络，

增强特征提取能力，实验结果表明，mAP 为

86.13%，该方法对小目标的检测具有极强的鲁棒

性，但数据集数量不够并且缺陷种类数量不够均

衡。姚琳华 [25]对于瓶盖的缺陷检测，将 Faster 

R-CNN 中的骨干网络替换为减层后的 ResNet 101，

并在 ResNet 网络中添加可变形卷积，并连接了级

联 RPN 的特征金字塔网络，实验结果表明 mAP 为

81.54%，平均检测时间为 290 ms。曾秀云等[26]

针对棉布包装的特点，对 Faster R-CNN 中的主干

网络融入特征金字塔网络结构，为解决 ROI 

Pooling 在检测过程中出现像素偏差问题，对 ROI 

Pooling 进行双线性插值改进，实验结果表明，mAP

为 91.34%，准确识别了 5 类缺陷。夏军勇等[27]同

样基于 Faster R-CNN 构建食品包装缺陷检测模

型，将 ResNet 50 设置为主干网络，融合特征金字

塔网络以提升多尺度检测能力，并使用 K-means++

对数据集中的缺陷尺度进行聚类处理，来优化锚

框方案，该模型的 mAP 达到 93.9%，单张图像检

测时间为 115 ms。为轻量化目标检测模型提升模

型的运行速度，朱志豪[28]将 MobileNet-V2 作为

Faster R-CNN 的主干网络，利用模型减枝策略降

低模型复杂度提升推理速度用以检测安瓿瓶表面

缺陷，模型的平均精度为 89.3%，在 JetsonTX2

边缘计算平台单张图像需 82.23 ms。 

一 阶 段 网 络 的 主 要 代 表 有 ： YOLO[29] 和

SSD[30]等。针对灌装容器罐口的裂口、凹痕和擦

伤 等 典 型 缺 陷 ， Li 等 [31] 提 出 了 一 种 基 于

MobileNet-SSD 的检测方法，将 MobileNet 网络与

SSD 网络结合，利用 MobileNet 进行特征的提取，

再利用 SSD 网络进行分类回归和边界回归，该方

法缺陷识别准确率达到 95%，单张图像处理时间

为 120 ms。吴华运等[32]构建了基于改进的 SSD

瓶身检测模型，在 SSD 中引入尺寸特征融合模块

和注意力机制网络 GCNet[33]中的全局上下文模块

以提升网络模型的检测精度，检测准确率为

98.3%。Gizaw 等[34]利用 YOLOv3 从给定的图像

中检测出瓶子，再利用 CNN 模型检测经过预处理

的瓶盖缺陷图像。陈镕等[35]采用 YOLOv4 模型对

条烟包装进行检测，对包装装反、包装纸反折、

油封无和油封拉线错位等多种包装缺陷，检测准

确率 大为 98%。葛俏等[36]针对传统喷码质量检

测的精度不高与速度慢等问题，以 YOLOv5 为基

础，对卷积层进行降维。根据喷码字符不存在重

叠的特点，针对在同一喷码字符检测位置上可能

出现不同类别的预测结果，将传统后处理做法中

对每一个类别采用非极大值抑制 (Non-Maximum 

Suppression, NMS) 改为对所有类别同时采用

NMS，该模型的精确率和召回率分别达到了 100%

和 99.99%，检测速度可以达到约 36 帧/s。叶宇星

等[37]对 YOLOv5s 进行改进，构建蔬菜真空包装

缺陷检测模型，将 YOLOv5s 中 CSP 模块替换为

Ghost 卷积以提升特征的提取能力并轻量化模型，

并在模型中引入 SPD 模块，减少下采样过程中信

息的丢失，再连接深度可分离卷积，融合通道维

度信息， 后在主干网络的 后添加 SE 注意力

机制，实验结果表明，mAP 为 93.88%，模型尺寸

相比原始模型缩减了 44.38%。 

根据以上综述，深度学习目标检测模型可以

实现对食品瓶罐包装的高效准确地检测，相比分

类模型，目标检测模型能够得到更具体的缺陷信
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息，但仍存在一些挑战，例如缺陷数据稀缺、需

要人工标注和提升细小缺陷的检测能力等。 

表 2 总结了分类和目标检测网络模型在瓶罐

检测中的应用。 

 
表 2  基于目标检测网络的检测方法总结 

Table 2  Summary of detection methods based on object detection network 

网络模型 文献来源 技术方法 实验结果分析 

分类网络 

[13] 
利用 ShuffleNet V2 检测瓶身喷码，分类输出正常和有缺

陷两类 

准确率为 99.88%，适用于复杂背景环境下的喷

码检测 

[14] 
基于倒残差块，构建透明瓶缺陷检测网络模型，输出四

类结果 

处理时间为 47.60 ms，分类准确率为 99.6%，只

针对是否存在污染物 

[15] 
构建 18 层的嵌套残差神经网络的瓶口缺陷检测模型，输

出四类缺陷 
总体分类准确率为 95.5%，对光照要求较高 

[16] 
先利用图像处理定位缺陷候选区域，再利用 ResNet 18

确定瓶身小气泡缺陷 

检出率达到 97%，证明了深度学习可以弥补图

像处理的不足 

[17] 基于改进的无监督网络 PatchCor 二分类检测缺陷 高检测精度达到 100%，缺少细小缺陷类型 

目标检测 

[18] 
基于 Faster R-CNN，主干网络替换为 ResNet 101，调整

anchor 的尺度 
mAP 为 83.73%，对于细小的缺陷检出率不高 

[19] 
Faster R-CNN 主干网络替换为 ResNet 101，引入可变形

卷积和 FPN 

mAP 为 86.13%，适用于小目标检测，实验中数

据量不足 

[20] 
在 Faster R-CNN 中的主干网络添加特征金字塔结构，对

ROI Pooling 进行双线性插值改进 
mAP 达到 91.34%，检测时间较长 

[21] 
将 ResNet 50 设置为 Faster R-CNN 的主干网络，融合特

征金字塔网络 
mAP 达到 93.9%，单张图像检测时间为 115 ms

[22] 
将 MobileNet-V2 作为 Faster R-CNN 的主干网络，并利

用模型减枝策略 
平均精度为 89.3%，处理时间 快达到 82.23 ms

[23] 结合 MobileNet 和 SSD 
玻璃瓶口缺陷检测准确率到达 95%，检测时间

为 120 ms 

[24] 基于 SDD 引入尺寸特征融合模块和注意力机制 
检测准确率为 98.3%，有效检测出细小的污染和

划痕 

[25] 
利用 YOLOv3 模型进行检测和定位，利用 Inception-ResNet- 

v2 分类缺陷 
检测精度和速度基本满足生产需要 

[26] 构建基于 YOLOv4 的烟条包装缺陷检测模型 检测准确率 高达到 98%，能够检测多种缺陷 

[27] 
YOLOv5 为基础，引入幻影模块，对所有预测结果的类

别同时采用 NMS 

精确率和召回率分别为 100% 和 99.99%，检测

速度较快 

[28] 
将 YOLOv5s 中 CSP 模块替换为 Ghost 卷积，并引入 SPD

模块和深度可分离卷积 
mAP 为 93.88%，模型尺寸缩减了 44.38% 

 

4  总结与展望 

基于机器视觉的食品瓶罐包装缺陷检测技术

主要包括数字图像处理技术和深度学习方法两

种，图像处理技术依赖于图像的质量，对光源、

对比度和产品种类的变换较为敏感，但是图像处

理不需要数据训练，成本较低；深度学习的适应

性较高，能够从大数据中自动学习特征，但是需

要有足够的训练数据，各种类数据的不均衡分布

会影响模型的性能。未来的食品瓶罐包装缺陷检

测工作应注意以下几点： 

（1）工业生产中数据集较少。针对数据较少

的问题，除了数据增强和迁移学习技术，还应当

考虑设计合理的网络结构和运用半监督或无监督

网络模型。 

（2）多种信息结合。有些缺陷难以被图像捕

获，可以利用光谱信息结合图像信息更准确地检

测缺陷。 

（3）提升模型的稳定性。在长时间地生产过

程中，光源和相机不可避免地发生变化可能会导

致系统的性能下降，对原始图像进行旋转和对数

灰度值变换等预处理可降低模型对目标位置和色

彩的敏感性，提高模型的稳定性和泛化能力。 
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