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摘要：目的 研究卷烟不同内衬纸对光的敏感程度，为优化机器视觉检测精度以提高卷烟的包装质量提

供参考依据。方法 基于机器视觉技术，通过 RGB 和 HSV 颜色模式对不同颜色、类型内衬纸的光学反

应参数进行测试，采用方差分析对光敏性进行差异显著性分析，确定显著程度后再进行相关性分析，得

出不同内衬纸与光敏性的关系，并验证缺陷内衬纸的光敏性。结果 不同颜色、类型内衬纸间的光敏性

均存在显著性差异，其中 R 对颜色的光敏性影响最大，且与颜色呈显著正相关，光敏性强弱依次为：红

色>浅金色>银色>金色。V 对类型的光敏性影响最大，且与类型呈显著正相关，光敏性强弱依次为：压

花复合铝箔型>普通转移型>直镀铝箔型>复合铝箔型>镭射型>真空镀铝转移型。结论 不同卷烟内衬纸

的光敏性均存在差异，在实际生产中，企业可针对不同品牌内衬纸优化光敏性范围，通过调整光学参数

R, V 进行缺陷内衬纸的判断与剔除。 
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ABSTRACT: The work aims to study photosensitivity of different cigarette liners and provide a reference for optimiza-

tion of the accuracy of machine vision detection to improve cigarette packaging quality. Through RGB and HSV color 

modes, optical reaction parameters of different colors and types of liners were tested based on machine vision, and sig-

nificance of difference was analyzed by regression variance analysis. After confirming the degree of significance, correla-

tion analysis was performed to obtain the relationship between different liners and photosensitivity, and verify the photo-

sensitivity of defective liner. There were significant differences in photosensitivity between cigarette liners of 

ent colors and types. Among them, R not only had the greatest influence on the photosensitivity in different colors, but 

also had a significant positive correlation with colors. Its photosensitivity was as follows: red>light gold> silver>gold. V 

not only had the greatest influence on the photosensitivity in different types, but also had a significant positive correlation 

with types. Its photosensitivity was as follows: embossed composite foil type>ordinary transfer type>direct alumi-

num-plated foil type>composite foil type>laser type>aluminum vacuum transfer type. There are differences in the photo-

sensitivity of different cigarette liners. In actual production, companies can optimize the range of photosensitivity for dif-

ferent brands of cigarette liner, and adjust optical parameters R and V to judge and reject defective liner. 
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卷烟内衬纸作为食品包装材料的一种，主要有防

潮、防霉变的功能，在产品出厂前需进行包装质量的

检测[1—2]。由于不同档次卷烟品牌所使用的内衬纸差

异较大，不同内衬纸之间存在颜色、类型、纹理及图

案等差别，对于不同内衬纸的质量检测需要有特殊的

检测要求及识别方式，其识别效率也对仪器条件提出

了更高的要求[3]，因此，深入研究不同内衬纸的差异

性很有必要。刘润昌等[4]模拟了卷烟包装条件，采用

烘箱法和气质联用法对不同阻隔性能卷烟内衬材料

的实际应用性能进行探究，结果表明，内衬材料的实

际应用性能基本不受透湿透氧性能的影响。王宝金  

等[5]对某品牌烟标内衬纸的色偏差进行研究，研究发

现主要影响因素是凹印版辊、稀释剂、色浆、承印物、

检测方法等。陈海需等[6]通过电感式传感器对内衬纸

进行检测，剔除系统通过 PLC 及引入的光纤信号实

现，实践结果表明，该系统能有效检测 5 cm 内的缺

陷内衬纸，对烟包缺陷剔除率高达 100%。对于卷烟

内衬纸检测，目前研究主要集中在探究内衬纸自身差

异以剔除缺陷内衬纸，但大部分卷烟厂采用的还是各

种改进后的电感装置，对机器视觉系统引进较少，且

对于内衬纸褶皱、破损、印刷不好（LOGO 错误、有

污点等）、颜色深浅及套色精度等缺陷类别研究不够

全面[7—8]，因此，将机器视觉系统应用在卷烟内衬纸

的检测上尤为重要。为此，基于机器视觉系统，对不

同内衬纸的光敏性进行研究，通过比较缺陷内衬纸

（污点、破损、褶皱）与合格内衬纸的光敏性，探究

如何有效地剔除缺陷内衬纸以期提高机器视觉检测

精度，从而达到提高卷烟包装质量的目的。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

材料：选择 2017 年河南、云南、广西、辽宁、

吉林、浙江、湖南、山东、福建等产区共计 51 个品

牌的内衬纸样品为实验材料，颜色分为银色、浅金色、

金色、红色；类型分为普通转移型、真空镀铝转移

型、复合铝箔型、压花复合铝箔型、直镀铝箔型、

镭射型[9]。 

KENENCE 机器视觉系统见图 1，主要包括图像

采集系统和图像处理系统。图像采集系统用于采集待

测样品的图像，主要由工业 CCD 相机、镜头和光源

组成，相机采用 CV-035C 型 CCD 相机（KENENCE

公司），镜头为 CA-LS6 型镜头（KENENCE 公司），

光源为 SL-VL 型白色 LED 光源（OPT 公司）[10]。图

像处理系统主要组成为 CV-5501 型图像传感器

（KENENCE 公司），可实时监控相机视野内的范围，

通过触发手柄对获取到的图像进行面积检测、模型搜

索、边缘检测、彩色检测、明亮检测等[11]。 

 

 
 

图 1  KENENCE 机器视觉系统 
Fig.1 KENENCE machine vision system

1.2  方法 

1）实验条件。固定机器视觉系统中各器件间的

几何参数及位置（CCD 像素比例为 4 3∶ ，工作距离

为 180 mm，光源为低角度照明方式）[12—13]，所有内

衬纸裁剪为规格一致（86 mm×54 mm）的长方形，相

同颜色、类型的为一组，每组包含 5 种不同品牌内衬

纸[14]。 

2）内衬纸颜色、类型的测定方法。将机器视觉

系统采集到的内衬纸图像录入 Matlab R 2014b 系统

中，通过 RGB 及 HSV 颜色空间分别测量各样品图像

的 RGB, HSV 值[15]，各组取其平均值。 

3）光敏性测定方法。采用图像处理器中的 RGB

及 HSV 彩色检测方法，分别测定每组样品 R（红色）、

G（绿色）、B（蓝色）、H(色度)、S（饱和度）、V（明

亮度）值作为光学反应参量，每张样品在相同实验条

件下分别测定 3 次取平均值，光敏性大小为各组光学



·200· 包 装 工 程 2018 年 6 月 

 

反应参数的平均值，在 0～255（浓淡度）范围内输

出。其工作流程见图 2。 
 

 
图 2  KEYENCE 机器视觉系统检测流程 

Fig.2 Detection flow chart of KEYENCE machine vision 
system 

1.3  统计方法 

采用 SPSS Statistics 17.0 软件对各组样品的光学

反应参量进行简单统计分析，并分别对各组检测指标

进行单因素方差分析，在取得显著性分析结果后进行

Spearman 相关性分析[16]。 

2  结果与分析 

2.1  不同颜色内衬纸的光敏性差异检测结果 

对内衬纸的颜色及其光学反应参量进行测定，各

组实验样品光敏性指标测试结果的平均值及标准偏

差见表 1。由表 1 可看出各检测指标均在正常范围内

波动，标准偏差也随着 R, G, B 值波动，其中 R 值：

红色>浅金色>银色>金色；G 值：浅金色>银色>金色>

红色；B 值：红色>浅金色>银色>金色。这可能是由

于 R, G, B 值反映的分别是红色、绿色、蓝色在整个

样品颜色中所占配比，各分量中，数值越小亮度越低，

数值越大亮度越高，同时可能与材料本身对光的敏感

程度存在一定关系。 

表 1  不同颜色内衬纸的光敏性检测结果 
Tab.1 Detection results of photosensitivity of liners in different colors 

内衬纸颜色（RGB） 
R 值 G 值 B 值 

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 

银色（87.16） 78.08 7.66 115.74 12.81 134.08 16.20 

浅金色（105.92） 112.48 3.60 135.98 11.85 94.08 14.06 

金色（75.6） 74.62 3.51 81.16 5.73 54.24 3.58 

红色（134.6） 141.12 8.30 36.56 6.02 24.02 3.90 

 
为探究差异大小，采用 SPSS Statistics 17.0 软件

对各检测指标进行单因素方差分析，结果见表 2—4。

由组间显著性为 0.000<0.01，说明不同颜色内衬纸间 

表 2  不同颜色内衬纸 R 值方差分析 
Tab.2 Regression variance analysis of R value of  

liners in different colors 

指标 平方和 自由度 均方 F 检验值 显著性

组间 14 806.565 3 4935.522 129.060 0.000

组内 611.872 16 38.242   

总数 15 418.437 19    

 

表 3  不同颜色内衬纸的 G 值方差分析 
Tab.3 Regression variance analysis of G value of  

liners in different colors 

指标 平方和 自由度 均方 F 检验值 显著性

组间 28 442.044 3 9480.681 101.427 0.000

组内 1495.564 16 93.473   

总数 29 937.608 19    

表 4  不同颜色内衬纸的 B 值方差分析 
Tab.4 Regression variance analysis of B value of  

liners in different colors 

指标 平方和 自由度 均方 F 检验值 显著性

组间 34 370.633 3 11456.878 93.796 0.000

组内 1954.356 16 122.147   

总数 36 324.989 19    
 

（组间）的 R, G, B 值均存在极显著差异，每种颜色

内（组内）的 R, G, B 值均无显著性差异，即颜色对

光敏性为极显著影响因素。 

为了进一步确定不同颜色内衬纸间（组间）与

R, G, B 值的相关关系，进行 Spearman 相关性分析，

结果见表 5。由表 5 中的相关系数可知，颜色与 G, B

值负相关但不显著，与 R 值的相关系数为 0.900 接近

于 1，即颜色对 R 值的影响最大，且呈显著的正相关

关系，因此将 R 值作为区分不同颜色内衬纸光敏性大

小最具参考价值的依据。结合表 1 中 R 平均值及标准

偏差可得不同颜色内衬纸光敏性强弱依次为：红色

（ 141.12±8.30 ） > 浅 金 色 （ 112.48±3.60 ） > 银 色
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（78.08±7.66）>金色（74.62±3.50）。 

表 5  不同颜色内衬纸与 R, G, B 值的相关性分析 
Tab.5 Correlation analysis of R, G, B value of  

liners in different colors 

指标 R 值 G 值 B 值 

相关系数 

显著性 Sig.（双侧） 

样本数量 N 

0.900** −0.225 −0.338

0.000 0.340 0.091 

20 20 20 

注：**在置信度（双侧）为 0.01 时，相关性是显著的 
 

2.2  不同类型内衬纸的光敏性差异分析 

对内衬纸的类型及其光学反应参量进行测定，各

组实验样品光敏性指标测试结果的平均值及标准偏 

差见表 6。由表 6 可得各检测指标均在正常范围内波

动，标准偏差也随着 H, S, V 值波动，其中 H 值：真

空镀铝转移型>普通转移型>镭射型>复合铝箔型>直

镀型>压花复合铝箔型；S 值：普通转移型>镭射型>

复合铝箔型>直镀铝箔型>真空镀铝转移型>压花复合

铝箔型；V 值：压花复合铝箔型>普通转移型>直镀铝

箔型>复合铝箔型>镭射型>真空镀铝转移型。这可能

是由于 H 代表色调、色度，与样品颜色有直接的关

系；S 是由于样品颜色的差异、光晕引起的颜色容许

误差的参数，反映的是样品的饱和度、颜色的鲜艳度，

饱和度越高，颜色越深而艳，间接地反映物体的颜色

情况；V 是整体明亮度变动的容许误差的参数，反映

的是样品的明亮度、显示颜色的浓淡度。 

表 6  不同类型内衬纸的光敏性检测结果 
Tab.6 Detection results of photosensitivity of liners in different types 

内衬纸类型（HSV） 
H 值 S 值 V 值 

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 

普通转移型（95.76） 126.66 37.15 110.96 6.40 143.14 17.04 

真空镀铝转移型（65.54） 129.50 18.53 59.00 4.96 26.66 3.47 

复合铝箔型（86.54） 115.26 42.89 103.94 11.15 92.76 8.05 

压花复合铝箔型（104.98） 16.22 3.26 23.2 6.75 246.00 6.19 

直镀铝箔型（53.44） 47.16 7.95 77.90 10.42 132.32 6.20 

镭射型（78.86） 119.94 49.07 109.84 14.70 86.22 16.85 

 
采用 SPSS Statistics 17.0 软件对各检测指标进行

单因素方差分析（表 7—9）。结果显示，由组间显著

性为 0.000<0.01，说明不同类型内衬纸间（组间）的

H, S, V 值均存在极显著差异，每种类型内（组内）的

H, S, V 值均无显著性差异，即类型对光敏性为极显著

影响因素。 

表 7  不同类型内衬纸的 H 值方差分析 
Tab.7 Regression variance analysis of H value of  

liners in different types 

类型 平方和 自由度 均方 F 检验值 显著性

组间 58406.098 5 11681.220 11.590 0.000

组内 24188.496 24 1007.854   

总数 82594.594 29    

表 8  不同类型内衬纸的 S 值方差分析 
Tab.8 Regression variance analysis of S value of  

liners in different types 

指标 平方和 自由度 均方 F 检验值 显著性

组间 30449.083 5 6089.817 65.163 0.000

组内 2242.936 24 93.456   

总数 32692.019 29    

表 9  不同类型内衬纸的 V 值方差分析 
Tab.9 Regression variance analysis of V value of  

liners in different types 

指标 平方和 自由度 均方 F 检验值 显著性

组间 135751.510 5 27150.302 223.636 0.000

组内 2913.692 24 121.404   

总数 138665.202 29    

 
为了进一步确定不同类型内衬纸分别与 H, S, V

间的关系，进行 Spearman 相关性分析，结果见表 10。

由相关系数可知，类型与 H, S 值负相关但不显著，

与 V 值的相关系数为 0.585 接近于 1，即类型对 V 值

的影响最大，且呈显著的正相关关系，因此将 V 值作 

表 10  不同类型内衬纸与 H, S, V 值的相关性分析 
Tab.10 Correlation analysis of H, S, V value of  

liners in different types 

指标 H 值 S 值 V 值 

相关系数 −0.115 −0.008 0.585** 

显著性 Sig.（双侧） 0.545 0.967 0.001 

样本数量 N 30 30 30 

注：**在置信度（双侧）为 0.01 时，相关性是显著的 
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为区分不同类型内衬纸光敏性大小最具参考价值的

依据。结合表 6 中 V 平均值及标准偏差可得光敏性强

弱依次为：压花复合铝箔型（246.00±6.19）>普通转

移型（143.14±17.04）>直镀铝箔型（132.32±6.20）>

复合铝箔型（92.76±8.05）>镭射型（86.22±16.85）>

真空镀铝转移型（26.66±3.47）。 

2.3  缺陷内衬纸的光敏性验证结果 

为验证光敏性 R, V 能否作为判断缺陷内衬纸的

依据，现从样品库中选取 4 种颜色、6 种类型的缺陷

内衬纸若干，其缺陷状态包括内衬纸上染有与原色不

同色的污点、破损以及褶皱。每组均有 5 种不同程度

缺陷的内衬纸，其中污点采用斑点检测[17]选取污点面

积分别为 104, 287, 406, 705, 1092 的缺陷内衬纸，单

位以像素数输出；破损选取缺角或破洞，破损形状分

别为圆形、三角形、正方形、长方形以及不规则形状，

采用面积检测[18]确认破损面积分别为 4, 8, 12, 16, 20

（像素数）；褶皱类型采用模型搜索选取与合格内衬

纸的相似度分别为 95%, 90%, 85%, 80%, 75%的褶皱

内衬纸，在确定各缺陷尺寸后按 1.2 节方法进行分析

测试，得到相应的 R, V 值，每组缺陷样品分别测量 3

次，求得平均值及标准偏差记录于表 11—12 内，并

与 2.1 节中的 4 种颜色、2.2 节中的 6 种类型内衬纸

的光敏性范围进行比较。 

表 11  不同颜色缺陷内衬纸 R 值测定结果 
Tab.11 Results of R value determination of defective liners 

in different colors 

内衬纸颜色 
缺陷类型 

有污点 破损 褶皱 

银色 191.18±11.40 169.2±9.27 212.26±14.76

浅金色 71.98±3.36 67.58±4.18 132.88±11.47

金色 86.46±8.62 103.02±4.27 82.66±4.69

红色 119.9±7.40 93.1±3.41 105.18±3.34

表 12  不同类型缺陷内衬纸 V 值测定结果 
Tab.12  Results of V value determination of defective 

liners in different types 

内衬纸类型 
缺陷类型 

有污点 破损 褶皱 

普通转移型 204.36±13.30 228.50±2.86 216.6±10.66

真空镀铝转移型 31.00±1.91 44.60±3.12 97.36±7.69

复合铝箔型 138.44±13.80 177.00±6.18 197.72±9.57

压花复合铝箔型 233.82±12.94 227.36±15.60 248.36±8.11

直镀铝箔型 173.90±10.16 163.82±6.59 164.22±13.16

镭射型 129.98±4.33 95.30±16.26 135.02±7.11

 
结果表明，不同程度缺陷内衬纸的 R 值均不在合

格内衬纸的范围内，不同程度缺陷内衬纸的 V 值除压

花复合铝箔型，其他类型缺陷内衬纸的 V 值均不在合

格内衬纸的范围内。可能是因为对于 R 通道，有污点、

破损以及褶皱这些缺陷类型导致内衬纸在光源条件

下都会发生颜色改变，使得光学反应参量发生改变；

对于 V 通道，这些缺陷类型则导致内衬纸在光源下的

反射程度发生改变，而正常压花复合铝箔型内衬纸的

V 值本身就高，其缺陷差异也就不明显，导致 V 值范

围有重复。综上所述，缺陷内衬纸的光敏性不在合格

内衬纸的范围内，颜色、类型等内衬纸自身条件的变

化，可引起光学反应参数的变化，进而造成光敏性差

异，不同程度缺陷的内衬纸均可通过光学反应参数

R, V 进行剔除。 

3  结语 

不同颜色、类型的内衬纸对光敏性的影响程度是

不同的。在实验范围内，对不同颜色内衬纸的光敏性

影响较大的参数是 R 值；对不同类型内衬纸的光敏性

影响较大的参数是 V 值。R, V 值分别与内衬纸的颜

色、类型呈显著正相关关系。 

验证不同缺陷程度内衬纸的光敏性，表明内衬纸

的颜色、材质这些自身因素可造成光敏性差异，采用

光学参数 R, V 能作为卷烟内衬纸缺陷检测的依据。 

实验的研究结果为提高卷烟包装的质量提供了

新思路和新方法，但是不同的卷烟生产企业在不同品

牌卷烟中使用的内衬纸均不同，在实际生产中，卷烟

企业可针对性地优化不同品牌卷烟内衬纸光敏性的

大小，以精确检测指标，提高包装质量及其稳定性。 
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