
 第 43 卷  第 19 期 包 装 工 程  

   2022 年 10 月   PACKAGING ENGINEERING  ·303· 

                            

收稿日期：2021–10–28 

基金项目：湖北省技术创新专项（重大专项）（2018AAA026）；湖北省支持企业技术创新发展项目（2021BAB010） 

作者简介：严国平（1978—），男，博士，教授级高级工程师，主要研究方向为机械设计与仿真、包装工程设计。 

纸塑复合袋表面缺陷图像的梯度投影差值筛选方法 

严国平 1，李京 1，钟飞 1，2，吴世燃 1, 杨小俊 1 

（1.湖北工业大学 机械工程学院，武汉 430068；2. 襄阳湖北工业大学产业研究院，湖北 襄阳 441100） 

摘要：目的 为了解决纸塑复合袋的缺陷图像筛选效率低、精度差等问题，提出一种基于梯度投影差值

的纸塑复合袋表面缺陷图像筛选方法。方法 首先采集纸塑复合袋图像，并利用 Sobel 算子函数得到其

梯度幅值图像，使用水平投影和垂直投影计算公式，计算获取的梯度幅值图像信息，得出图像水平和垂

直方向的投影均值，采集缺陷图像中具有丰富梯度信息的特点，分析梯度投影均值的差值，根据图像信

息计算出阈值，通过比较投影差值和阈值，完成图像的筛选。结果 针对此次采集的缺陷图像，当投影

差值阈值设置在 0.014 6~0.018 9 内时，可以筛选出表面缺陷的图像。相较于差影法，该方法的筛选正确

率提高了约 10%，图片筛选时间加快了 1.5 s。结论 文中提出的梯度投影差值方法与差影法相比，具有

图像筛选正确率高、筛选速度快等优点，满足图像筛选在工业生产上的需求。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a surface defect image screening method for paper-plastic composite bag based 

on gradient projection difference, so as to solve the problem of low efficiency and poor accuracy in defect image screen-

ing. Firstly, the image of paper-plastic composite bag was acquired and the gradient magnitude image was obtained by 

Sobel operator function. Then, the information of the acquired gradient magnitude image was calculated by the horizontal 

projection and vertical projection calculation formula, and the average value of horizontal projection and vertical projection 

of the image was derived. The difference in average value of gradient projection was analyzed according to the feature of 

abundant gradient information in the acquired defect image, and the threshold value was calculated according to the image 

information. The screening of the image was completed by comparing the projection difference and the threshold value. For 

the acquired defect image, when the threshold value of projection difference was set in the range of 0.014 6 to 0.018 9, the 

image of surface defect could be screened. Compared with the differential shading method, the screening correct rate of 

this method was improved by 10% and the image screening time was accelerated by 1.5 s. The gradient projection differ-

ence method proposed has the advantages of high correct image screening rate and fast screening speed compared with the 

differential shading method, which can meet the needs of image screening in industrial production. 
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纸塑复合袋广泛应用于食品包装、航空、科技、

军工等领域[1-4]。目前，受到生产设备、加工工艺等

因素的影响，纸塑复合袋表面存在较多种类的缺陷，

如褶皱、破皮、孔洞、脏点等，这严重影响其外观和

质量。为了确保纸塑复合袋的质量，必须对纸塑复合

袋的生产过程进行实时检测，筛选出有缺陷的纸塑复

合袋。传统的纸塑复合袋缺陷检测多依赖人工判断，

这种方式效率较低，且检测结果因人而异。为了提高

检测的效率和精度，研究人员提出采用机器视觉的方

法对目标缺陷部位进行自动检测。 

机器视觉技术在工业在线检测[5]、测量[6-8]等方面

的应用逐渐广泛，国内外研究者也对此进行了大量的

研究工作。Kim 等[9]提出一种基于图像的农田检测系

统，经过类激活图的阈值处理，可以检测农作物疾病

症状，结果显示，现场检测系统可以自动检测出洋葱

的真实病害症状。Ireri 等[10]提出了一种基于单色相机

和 Arduino 微控制器设计的番茄分拣系统，通过颜色

和纹理分类识别缺陷，结果表明，该识别方法的总体

检测精度为 0.989。Manish 等[11]提出了一种加工零件

表面粗糙度和缺陷检测的图形方法。利用采集的直方

图分析得出不同磨削零件的表面特征，根据灰度强度

变化的分布区分表面纹理的差异。Nashat 等[12]提出了

一种饼干裂纹自动检测方案，使用单模态阈值技术，

利用支持向量机（SVM）对饼干裂纹图像进行分类，

结果表明，分类的正确率超过 97%。 

以上是机器视觉技术在缺陷识别中的应用，解决

了从目标图像中找出缺陷的问题。在纸塑复合袋的生

产过程中，会对所有的纸塑复合袋进行拍照采集。随

着生产速度的提升，所采集的图片数量越来越多，若

对所有纸塑复合袋图像进行处理，将会消耗大量不必

要的时间。如何从所有采集到的纸塑复合袋照片中快

速筛选出具有缺陷的照片是一个需要考虑的问题。 

为了快速筛选出纸塑复合袋的缺陷图像，需要找

出缺陷图像与正常图像的差异点。经过实践发现，纸

塑复合袋图像中的缺陷区域和背景区域存在灰度差，

缺陷区域的梯度幅值较大。由此得出，可以通过对比

正常图像的梯度幅值差异来判断是否存在缺陷，从而

筛选出具有缺陷的图像。 

首先，利用工业相机采集目标图像。由于相机自

身和外界环境会对采集图像产生噪声信息，因此在进

行图像筛选前需要对图像进行预处理，以提高图片目

标区域的辨识度。常见图像预处理算法包括均值滤

波、中值滤波、高斯滤波等。针对纸塑复合袋缺陷图

像的去噪，经过预处理后发现，采用均值滤波和中值

滤波的去噪效果较差，处理后的图像模糊，细节丢失

严重，而采用高斯滤波算法的去噪效果较好，缺陷边

缘细节保留完整。图像筛选需满足实际生产中实时检

测的要求，目前大多采用差影法[13-15]。由于纸塑复合

袋表面本身存在一定的色差，再加上生产环境光照的

影响，各纸塑复合袋表面成像的灰度值整体上存在差

异。当缺陷与纸塑复合袋表面背景的灰度值较为接近

时，则难以被差影法检测出，易造成缺陷漏检。针对

差影法在对纸塑复合袋表面缺陷图像筛选中的不足，

且缺陷区域比正常区域具有更明显的图片梯度信息，

文中提出一种纸塑复合袋表面缺陷图像的梯度投影

差值筛选方法。 

梯度投影差值筛选方法根据梯度幅值图像来分

别计算其水平投影和垂直投影，并计算图像各行、

各列像素灰度平均值。由于纸塑复合袋表面缺陷图

像的缺陷区域和背景区域存在灰度差，表面缺陷图

像的梯度幅值会较大，可用梯度幅值图像水平和垂

直方向投影均值曲线直观地衡量图像梯度。利用梯

度幅值图像投影均值的最大值减去最小值，可以得

出梯度投影均值的差值。通过比较差值与阈值，可

以判断是否存在缺陷。采集到的纸塑复合袋表面缺

陷图像包含丰富的梯度信息，根据各类缺陷梯度信

息的不同，可以筛选出缺陷，因此采用梯度投影差

值的方法对纸塑复合袋缺陷图像进行检测，可以弥

补差影法在纸塑复合袋检测时容易漏检的问题，从

而提高检测效率。 

1  纸塑复合袋表面缺陷图像筛选方法 

1.1  梯度幅值图像的投影理论 

函数  ,f x y 的梯度可以由式（1）来计算。 

,( )

 
              

x

y

f
g xf x y

fg
y

 (1) 

梯度幅值可以由式（2）来计算。 

2 2 x yG g g  (2) 

如图 1 所示，近似计算中心像素(i,j)的 x 方向和

y 方向的偏微分，如式（3）—（4）所示。 

   2 4 7 0 3 5     xg Z cZ Z Z cZ Z  (3) 

   0 1 2 5 6 7     yg Z cZ Z Z cZ Z  (4) 

式中： c 为常数。 

在采集的纸塑复合袋表面图像 m nI  中，图像中的

梯度幅值 m nG  的计算见式（5）。 

2 2
m n m nG g g    (5) 
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图 1  图像中以（i, j）为中心的 3×3 邻域的示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the 3×3 neighborhood 

centered at (i, j) in the image 
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，表示卷积运算，这里相当于 Sobel 算子。 

索贝尔算子主要用作边缘检测，它是离散性差分

算子，用来运算图像亮度函数灰度的近似值。在图像

的任何一点使用此算子，将会产生对应的灰度矢量或

法矢量。 

利用纸塑复合袋梯度幅值图像得到的信息，计算图

像中的水平投影、垂直投影和图像的像素灰度平均值。 

1）水平投影的计算方法。图像 m nG 的水平投影

H ( )P j 和图像每行像素灰度的均值 ( )μ j 可以分别由

式（6）和式（7）来计算。 

H
=1

( ) ( , )
m

i

P j G i j      nj    2 1 ，，，   (6) 

H

1
( ) = ( )μ j P j

m
 (7) 

式中： ( , )G i j 为梯度幅值图像在 ( , )i j 中的像素

灰度值；m 为图像数量；i 为图像像素的列数；j 为图

像像素的行数。经过上述计算可得出水平投影。 

2）垂直投影的计算方法。图像 m nG 的垂直投影

V ( )P i 和图像每列像素灰度的均值  i 可以分别由式

（8）和式（9）来计算。 

V
=1

( ) = ( , )
n

j

P i G i j    = 1 2    ，， ，i m  (8) 

   V

1
=μ i P i

n
 (9) 

1.2  基于梯度投影差值的图像筛选流程及

其实现 

纸塑复合袋表面缺陷图像筛选流程见图 2。 

 

 
图 2  缺陷图像筛选流程 

Fig.2 Defect image screening process 

 
由于纸塑复合袋表面缺陷图像的缺陷区域和背

景区域存在灰度差，表面缺陷图像的梯度幅值会较

大，可用梯度幅值图像 m nG 水平和垂直方向投影均

值曲线（图像各行、各列像素灰度平均值）直观地衡

量图像梯度。 

纸塑复合袋外表面图片的梯度幅值投影见图 3，

图 3 中第 1 列为纸塑复合袋采集到的原图。由图 3c

可知，表面正常图像梯度投影均值曲线变化小，灰度

值波动范围小，无明显灰度变化，而表面缺陷图像其

梯度投影均值曲线存在明显灰度突变，因此可以依据

纸塑复合袋表面图像梯度投影均值曲线的“山峰”高

度，筛选出纸塑复合袋表面缺陷图像。 

梯度投影均值曲线的“山峰”高度可以用梯度投影

均值的差值 Tμ来衡量，其计算过程见式（10）—（12）。 

= max[ ( )] min[ ( )]R μ j μ j  (10) 

式中： μ(j)为梯度幅值图像水平投影均值； 

max[μ(j)]为最大值；min[μ(j)]为最小值。 

= max[ ( )] min[ ( )]C μ i μ i            (11) 

式中： μ(i)为梯度幅值图像垂直投影均值；

max[μ(i)]为最大值；min[μ(i)]为最小值。 

R 和 C 中的较大值为梯度投影均值的差值 Tμ。 

Tμ= max(R,C)  (12) 

设置梯度差值阈值 T，当 Tμ 大于 T 时，判断

这张表面图像是表面缺陷图像，否则为表面正常

图像。  
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图 3  纸塑复合袋表面图像的梯度幅值投影 
Fig.3 Gradient amplitude projection of surface image of paper-plastic composite bag 
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2  筛选结果对比分析 

2.1  图像筛选结果的分析 

为了确定筛选准则，依据文中提出的筛选方法对

每类 200 张（350 像素×350 像素）图像进行实验，表

面缺陷图像梯度投影差值和表面正常图像的梯度投

影差值的统计结果见图 4。 

由图 4 可知，当图像梯度投影差值阈值 T 设置在

0.014 6~0.018 9 内时，可以判断表面图像是否为表面

缺陷图像。 

2.2  定量的比较与分析 

取图像梯度投影差值阈值 T=0.016 3，对 6 类纸

塑复合袋表面图像的每类 100 张图像样本进行测试，

并与差影法比较，测试结果见表 1，文中提出的纸塑

复合袋图像筛选方法用 GD 表示。 

从表 1 可以看出，与差影法相比，GD 法取得了

更好的筛选结果，筛选正确率为 99.5%，筛选正确率

提高了约 10%，筛选图像的速度也有所提高，单张表

面图像的平均判断时间仅为 0.058 37 s。故采用 GD

法可以提高筛选纸塑复合袋表面图像的效率，加快检

测速度，提高检测精度。 

 

 
 

图 4  纸塑复合袋表面图像梯度投影差值 
Fig.4 Gradient projection difference of surface image of paper-plastic composite bag  

 
表 1  纸塑复合袋表面缺陷图像筛选测试结果 

Tab.1 Surface defect image screening test result of paper-plastic composite bag 

样本类型 
GD 差影法 判断总时间/s 

缺陷图像 正常图像 缺陷图像 正常图像 GD 差影法 

褶皱 99 1 88 12 5.835 72 4.266 09 

破皮 100 0 96 4 5.834 46 4.274 47 

孔洞 100 0 97 3 5.840 39 4.271 55 

脏点 100 0 91 9 5.831 68 4.274 83 

正常图像 2 98 14 86 5.837 28 4.270 18 

正确率/% 99.5 90.5  
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3  结语 

以纸塑复合袋缺陷图像为研究对象，通过提出的

新方法解决了缺陷图像筛选精度差、效率低的问题，

实现了对纸塑复合袋表面缺陷的快速筛选。 

1）分析了纸塑复合袋几种常见的缺陷特征，通

过比较原始图像和不同方法预处理后的图像信息，根

据峰值信噪比和算法处理时间的定量分析后发现，高

斯滤波法的处理效果较好，同时运算速度也较快，因

此确定高斯滤波为图像降噪算法。 

2）将常规图像筛选方法用于纸塑复合袋缺陷检

测时，由于纸塑复合袋的表面图像与背景的灰度值差

异不大，缺陷图像难以被差影法检测，检测误差较大，

因此不适用于纸塑复合袋表面缺陷检测。 

3）提出了一种新的图像筛选方法，该方法基于

图像的梯度投影差值信息，选择以水平投影的像素灰

度值和垂直投影的像素灰度值来描述缺陷图像的纹

理特征。通过比较缺陷图像与正常图像的投影差值，

可以快速、准确地筛选出缺陷图像，且对纸塑复合袋

的破皮、孔洞和脏点等均具有较好的筛选效果。实验

证明，所提出方法的筛选正确率为 99.5%，相较于差

影法，提高了约 10%。 
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