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摘　要：采用文献研究和案例分析的方式，研究人工智能在包装领域中的应

用现状，揭示人工智能在包装领域的巨大潜力。首先，对人工智能在包装设

计方面的应用进行了阐述，利用人工智能算法进行包装设计优化、个性化包

装等；其次，概述了人工智能在三类包装材料中的应用，利用人工智能算法

预测及优化包装材料的性能等；最后，探讨了人工智能在包装质量检测方面

和商品包装识别的应用，利用图像识别和深度学习技术进行包装质量检测和

商品包装识别，提高包装检测的精确度和效率等。通过引入人工智能，包装

质量检测和商品包装识别的效率和准确性得到提高，有效减少了由人为因素

引起的失误。此外，人工智能在包装材料方面的应用也体现在性能预测与优

化上，为推动包装行业的可持续发展提供了有力支持。人工智能不仅在提升

设计效率方面发挥着重要作用，还能为包装设计师提供创意灵感。未来设计

领域的主导趋势将是人机深度协作。
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人工智能（artificial intelligence，AI）发展迅速，

已经深入到各个产业领域，成为引领产业变革的重要

驱动力，为人类的生产生活及各行各业带来了巨大的

创新 [1-2]。在工业制造领域，人工智能影响主要体现

在提高效率、改善体验、优化决策、创新业务模式等

方面。具体来说，人工智能可以实现自动化协助供应

链管理、辅助设计和开发产品、促进产品市场营销和

销售，以及提升客户服务等。同样地，在包装领域，

人工智能重塑包装这个传统行业的格局，为其带来前

所未有的创新和突破。人工智能辅助包装设计能够为

消费者设计出更加精准、个性化的包装方案，提升产

品销售量和利润 [3]。同时，人工智能在包装材料性能

预测中也发挥着越来越重要的作用，它能够提高材料

研发的效率，降低成本，并为可持续发展提供支持 [4]。

在包装运输中，人工智能可以实现货运自动化，优

化包装运输方式，防止包装损坏 [5]。人工智能还可以

辅助检测产品缺陷，减少人为错误并降低包装成本。

本文主要探讨人工智能在包装领域的最新应用，并展

望其未来发展趋势。

1 人工智能概述

人工智能是指能够执行以往只有人类才能完成

的复杂任务（如推理、决策或解决问题）的技术和系
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统，包括机器学习、深度学习和自然语言处理等多种

技术。机器学习描述了系统从特定问题的训练数据中

学习的能力，以及自动执行分析模型的构建过程并解

决相关任务 [6]。现有的机器学习工具基础设施可以用

于生成、测试和改进科学模型，特别适用于处理涉及

大量组合空间或非线性过程的复杂问题。深度学习

是一种基于人工神经网络（artificial neural network，

ANN）的机器学习概念。对于许多应用而言，深度

学习模型优于浅层机器学习模型和传统的数据分析

方法。深度学习允许由多个处理层组成的计算模型

学习具有多个抽象级别的数据表示，它是语音识别、

视觉对象识别、对象检测以及药物发现和基因组学等

许多领域的最新技术 [7]。

使用人工智能的目的是为了帮助人类解决问题，

创作出与人类思维模式类似甚至超越人类思维的模

式。人工智能使机器代替人类实现认知、识别、分析、

决策等一系列功能，其在一定程度上也是一种设计。

设计思维中的基本原则是以人为本、归纳和迭代 [8]，

人工智能并没有破坏这一原则，反而它能够克服过

去密集型设计过程中在规模、范围和学习方面的局限

性。在人工智能的背景下，得到的解决方案甚至可以

更加以用户为中心，更具有创造性，并可以跨越产品

的整个生命周期进行学习迭代及不断更新。

2 人工智能在包装设计中的应用

包装设计是指将产品包装的外观、形状、材料、

色彩、字体等方面进行设计，以达到美观、舒适，易

于保护、识别和区分产品等目的的过程。包装设计不

仅仅具有产品保护和包装的功能，也是品牌形象传播

的一种方式。归根结底，包装设计的目的是通过传达

产品的特点、提升产品的价值感来实现营销目标，并

促成销售 [9]。

人工智能包装设计就是运用人工智能技术，帮助

或实现包装方案的自动生成。基于机器学习和深度学

习算法，通过对模型进行训练，使其具备对各种包装

元素（如颜色、形状、字体等）进行学习与理解的能力。

在此基础上，通过对海量的市场数据及用户的反馈进

行分析，对产品进行优化，形成高质量的产品包装方

案。最终，设计师可以对人工智能产生的设计结果做

出微调，并对其进行个性化定制，从而更好地满足企

业的需求。

ELEAI 是由小象智合自主研发的生成式人工智

能设计系统，其涵盖多项技术，实现了用户输入简要

文字描述后的复杂技术模块的有机组合（见图 1）。

利用 ELEAI，设计师能够迅速生成数十上百种创意

方案。与传统设计流程相比，从原始草稿到成品包

装的设计周期大幅缩短，工作效率提高了超过 5 倍，

减少了 60% 以上的设计时间。这种集成了生成式人

工智能技术的设计系统为包装行业带来了显著的创

新和效率提升。

Vizit 开发了世界上第一个视觉品牌绩效平台。

该平台可提供预测性见解，包括消费者对内容的反

应、品牌的内容表现与竞争对手的比较，以及哪些设

计元素将吸引目标受众的注意力等，使产品在数字货

架上脱颖而出。Vizit 的人工智能可以解码视觉资产

（内容、设计、照片、概念等），并将其分解为数千

图 1 ELEAI 设计过程

Fig. 1 The ELEAI design process
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个视觉元素，然后将这些元素与受众在线参与的成千

上万种其他视觉效果进行比较，确定视觉效果引起

特定受众兴趣的可能性。通过优化视觉内容和设

计，帮助全球消费品牌获得更高的销售额，为在

线消费者提供卓越的视觉体验。

日本株式会社 PLUG 开发了面向设计者的 AI 设

计平台：Package Design AI [10]（见图 2）。用户只需

要上传图像素材，并选择所面向消费者的大致信息，

它就可以在一个小时内，给出 1000 组商品的包装设

计方案，并且计算出包装方案在不同受众类别中的受

欢迎程度。

王老吉公司秉承“中国风”主题，推出由人工

智能自主设计的饮料系列。在设计过程中，从概念

提出到风格选择均由人工智能独立完成。如图 3 所

示，在这一创新实践中，人工智能以传统笔墨为基

础，巧妙地融入春夏秋冬四季概念，以及山水、林木、

飞鸟等传统国风元素，实现了在包装领域的创新突

破。这一过程不仅令产品更具文化深度，同时也为

品牌注入了时尚与个性的元素，进一步拓展了其市

场影响力。

3 人工智能在包装材料开发和性

能预测中的应用

包装材料在整个包装工业中占据着至关重要的

地位，是发展包装技术、提高包装质量和降低包装成

本的基础。因此，了解包装材料的性能、应用范围和

发展趋势对合理选用包装材料、扩大包装材料来源、

提高包装技术水平与管理水平都具有重要的意义。随

着大数据时代的到来以及机器学习算法的快速发展，

b）关注热点分析

图 2 AI 辅助包装设计及关注热点分析

Fig. 2 AI-assisted packaging design and focus analysis

a）包装设计满意度预测结果
d）青松凌云主题

图 3 王老吉 AI 设计包装

Fig. 3 Wanglaoji AI design packaging

a）千里江山主题

b）山溪月色主题

c）登高望秋主题

人工智能在包装领域的应用及研究进展

郝发义，等04
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材料数据与各种机器学习技术相结合 [11]，已被用于

解决众多挑战性问题。例如，开发高效预测材料性

质的替代模型 [12]，筛选新型候选材料以满足特定应

用需求，改进并加速分子及原子级模拟的新方法等。

这些先进的方法在包装材料的研究和设计中发挥着

越来越重要的作用。

3.1 人工智能在纸张材料中的应用

T. Garbowski 等 [13] 使用不同的人工智能算法建

立瓦楞纸板生产所用纸张的机械参数、几何形状和纸

板样品抗边缘挤压能力之间的关系，用以估算瓦楞纸

板边缘的抗压性。该方法不仅在实施方面要求较低，

而且准确性和精度都很高，展示了机器学习算法在

实际应用中的巨大潜力。S. Adamopoulos 等 [14] 采用

多元线性回归和人工神经网络对 32 种不同质量等级

和来源的瓦楞纸进行了实验测试和数据分析，最终

获得了可用于预测这些纸张力学性能的统计学模型。

T. Gajewski 等 [15] 使用人工神经网络预测不同种类瓦

楞纸包装的抗压强度，结果显示训练和测试误差均

不超过 10%，证明了该神经网络模型的有效性，解

决了由于可用训练数据有限而导致的参数识别难题。

D. Almonti 等 [16] 利用人工神经网络预测纤维长度以

实现对纤维精炼过程的高精度控制，通过训练人工神

经网络模型并对实验数据集进行分析，结果显示模型

能出色地预测精炼后纤维的长度，证明了应用人工神

经网络作为控制方法，有助于优化制造过程和产品性

能，从而改善纸张结构和性能。K. Ciesielski 等 [17] 基

于精炼化学浆的属性，利用神经网络方法预测纸张的

表观密度、断裂长度和撕裂强度，结果显示模拟数据

与实验数据之间有很好的关联性，表明该方法可以应

用于其他造纸浆等级作为工业精炼过程中的通用控

制系统，特别是在实时数据可用的情况下，预测精度

可能更高。

3.2 人工智能在聚合物材料中的应用

Xu P. C. 等 [11] 通过两个案例详细讨论了如何利

用机器学习辅助设计和发现聚合物材料（见图 4），

总结了关于聚合物材料中机器学习的发展趋势，常用

算法、聚合物描述符、机器学习工作流程及其在材料

学中的进展。Han U. 等 [18] 提出了一种基于小数据集

的回归方法，用于预测聚合物薄膜吸附性质。相较于

传统的浅层神经网络，该回归方法在少量样本上的泛

化性能更优，并随着训练数据规模及组合方式的变

化而变化，尤其是增加多样性的扩展数据，可以进

一步优化模型性能，从而为聚合物吸附过程提供精

准指导和设计依据。A. N. Wilson 等 [19] 开发了一种

基于机器学习的工具 PolyID，以增加可再生原料的

设计空间，从而能够有效地发现具有性能优势的生

物基聚合物。

3.3 人工智能在多孔材料中的应用

K. M. Graczyk 等 [20] 证 明 了 卷 积 神 经 网 络

（convolutional neural networks，CNN）可以准确预

测孔隙率、渗透率和扭曲度，为多孔介质的性能预测

提供了有效工具。N. Alqahtani 等 [21] 利用卷积神经网

络进行机器学习，以预测多孔介质的物理特性，结果

显示当模型使用二值图像训练时，孔隙度、比表面

积和平均孔径的相对误差小于 6%；而使用灰度图

像训练时，误差则小于 7%，表明了模型的预测性

能良好。T. Cawte 等 [22] 使用 7 种机器学习算法预

测多孔纤维材料传输特性，结果显示梯度提升回归

（gradient boosting regression，GBR）、人工神经

网络和支持向量回归（support vector regression，

SVR）在预测单相性质方面表现较佳，其误差统计

上无显著差异，且 GBR 在预测相对传输性质时提

供了最好的预测精度。

综上所述，人工智能在包装材料中的应用涵盖了

多个方面，包括纸张性能预测、多孔介质性质预测、

聚合物材料设计等。这些研究为包装材料的性能优化

和设计提供了新的思路，展示了人工智能在材料科学

和工程领域中的潜在价值。未来可以进一步深化机器

学习和深度学习技术在包装材料中的应用，以便更好

图 4 聚合物材料设计和发现的机器学习流程图

Fig. 4 Flow chart of ML process for polymer materials 
design and discovery
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地满足不断发展的包装需求。

4 人工智能在包装质量检测中的

应用

包装质量检测对于确保产品质量和消费者安全

至关重要。传统的人工检测方法存在一定的局限性，

如误检率高、效率低下等。随着人工智能的发展，特

别是深度学习技术的应用，包装质量检测得到了有效

的改进。

Han Y. 等 [23] 提出了基于诱导深度学习的实时泡

罩包装识别系统，以辅助药剂师进行药品核对和调

配，有效减少了处方发药过程中的错误。N. Banús
等 [24] 基于深度学习使食品包装封口流程自动执行质

量控制，不仅实现了流程自动化，还提高了质量控制

流程的效率和安全性。S. Sundaram 等 [25] 设计了一个

自定义的卷积神经网络模型，该模型在检测铸造产品

时的准确率高达 99.86%，并开发了一款车间应用软

件，使检测过程更加简便。Liu X. Z. 等 [26] 设计了一

个基于结构光和深度学习技术的食品包装识别与分

拣系统，以解决传统视觉算法在处理透明或反光食品

包装材料时识别准确率低的问题，以及在引导机械

臂抓取时 z 轴高度定位参数需手动设置导致的误差问

题。实际测试结果表明，该方法能够以高准确率自动

识别并抓取多种类型的食品包装，实现了全自动化操

作，有助于食品生产商降低成本、提高生产效率。S. 
Suh 等 [27] 设计了一种新的基于卷积神经网络的输入

图像质量验证方法，用于检查包装运输标签的质量，

以减少因地址错误导致的物流派送失败的情况。结果

表明，该方法在实际捕捉和生成的图像上都取得了优

于其他方法的性能，有助于根据分类出的条件应用不

同的图像预处理步骤，从而改进运输地址识别和验证

系统的性能。

人工智能在包装质量检测中的应用表现出显著

的优势，提高了检测效率和准确性，减少了人为因

素导致的错误 [28]。随着技术的不断进步，可以进一

步优化深度学习模型，拓展应用领域，实现更全面、

更智能的包装质量检测系统。

5 人工智能在商品包装识别中的

应用

商品包装的识别主要依靠目标检测技术，它是一

种从图像中寻找目标类别和位置的技术。在货架商品

的目标检测中，存在着一系列问题，如商品种类繁多、

商品摆放密集、同类商品相似度高等。这些问题导致

目标检测技术难以准确识别重叠商品、小尺寸商品和

类似商品。此外，货架上通常商品摆放密集，目标框

之间容易出现交叉区域，也会给后续识别造成一定困

扰。自 A. Vedaldi 等 [29] 于 2012 年提出的 AlexNet 荣

获 ImageNet 图像识别冠军以来，基于深度神经网络

（deep-learning neural network，DNN）的深度学习目

标检测技术已成为当前目标检测的主流方法。

DNN 目标检测技术是提取低级特征，将低级特

征组合成高级特征，通过自主学习特征数据对目标

进行定位和检测的技术 [30]。目前，常见的深度学习

目标检测模型有卷积神经网络 [31]、受限玻尔兹曼机

（restricted boltzmann machines，RBM）、 自 动 编

码 [32]（auto-encoder，AE）等。Li J. S. 等 [33] 将卷积

神经网络应用于超市商品识别，建立了包含 35 个不

同类别的商品数据集，包括 3500 张照片，并采用

CifarNet、CaffeNet 和 AlexNet 三种不同的 CNN 框架

进行模型训练和评估，其中 AlexNet 识别率最高，

为 76.3%。P. Pandey 等 [34] 将残差神经网络（residual 
neural network，ResNet）、AlexNet 和 GoogleNet 作

为特征提取子网并行引入框架，将 3 个子网络的特

征输出相结合，创新地开发出集成网络。在 Food-
101 数据集上的测试结果表明，集成网络性能优于单

一网络结构，进一步提高了图像识别效果，识别率

达到 72.12%。K. Fuchs 等 [35] 评估了 CNN 架构在零

售环境中可靠识别包装产品的潜力，并将商品检测

技术分为分类模块和目标检测模块。在商品分类模

块中，使用了 3 种不同的算法（即 Inception Resnet 
v2、ResNet50 v2 和 MobileNet v2）进行测试。在 39
种不同商品的分类任务中，识别率可达 90% 以上，

其中最高识别率的初创 ResNet V2 为 97.7%。在目标

检测模块中，使用快速区域卷积神经网络（Faster-
RCNN）、RetinaNet 和单次多边框检测（single shot 
multibox detector，SSD）来评估目标检测网络在零

售环境中支持产品检测的潜力，只有 RetinaNet 的识

别率达到了 90% 以上。最后，综合测试结果表明，

ResNet + RetinaNet 架构的识别率达到 90% 以上。

深度神经网络目标检测方法，尤其是基于卷积神

经网络的模型在商品包装识别领域取得了显著的成

果。这些深度学习目标检测模型在解决货架商品检测
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中的问题上发挥了重要作用，为提高商品包装的识别

率和效率提供了有力支持。

6 展望

人工智能的发展是计算机科学、仿生学、生物学、

心理学等学科发展的结果。人工智能参与到包装设计

过程中，不仅可以提升设计效率，还形成了创新性的

视觉和功能性设计。在人工智能超强计算能力和存储

能力的支持下，一些基于数据和逻辑分析的设计过程

可以由机器高效完成；而那些依靠观察力、想象力、

同理心和创造力的设计方法和过程，仍然是设计师的

主要任务，人机深度协作将是设计师参与设计的主要

模式。在包装材料应用方面，分子性质预测具有重要

的研究意义和应用价值。将人工智能与分子性质预测

领域相结合，可以减少实验误差、加快开发进程、降

低开发成本 [36-37]。通过对包装材料性能的精准预测，

设计者能够更有针对性地优化材料选择，提高包装的

功能性和效益。此外，通过人工智能在可持续包装方

面的应用，可以更好地权衡环保因素，推动包装产

业朝着可持续的方向发展。包装质量检测是确保产

品品质的重要环节。人工智能在包装质量检测中的

应用提高了检测效率和准确性，减少了人为因素导

致的失误。

人工智能在包装领域的应用也面临着一些挑战。

如何确保数据的安全与隐私、如何解决技术实施中的

伦理问题、如何避免技术的滥用和歧视，确保技术

的公平性和透明性等，都是需要关注和思考的问题。

总之，人工智能与其他技术的融合将给包装带来更多

机遇和挑战。
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Application and Research Progress in Artificial Intelligence in the 

Field of Packaging

HAO Fayi，LIU Weili

（College of Communication and Art Design，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：Using literature research and case study, the current status of the application of artificial intelligence 
in the field of packaging was studied to reveal the great potential of artificial intelligence in the field of packaging. 
Firstly, the application of AI in packaging design was described, such as using AI algorithms for packaging design 
optimization, personalized packaging and so on. Secondly, the application of AI in three kinds of packaging materials 
was summarized, such as using AI algorithms to predict and optimize the performance of packaging materials and so on. 
Finally, the application of artificial intelligence in packaging quality inspection and commodity packaging recognition 
was discussed and researched, such as utilizing image recognition and deep learning technology for packaging quality 
inspection and commodity packaging recognition to improve the accuracy and efficiency of packaging inspection, etc. 
Through the introduction of AI, the efficiency and accuracy of packaging quality inspection and commodity packaging 
identification have been improved, effectively reducing errors caused by human factors. In addition, the application of 
AI in packaging materials was also reflected in performance prediction and optimization, providing strong support for 
promoting the sustainable development of the packaging industry. Artificial intelligence not only plays an important role 
in improving design efficiency, but also provides creative inspiration for packaging designers. The dominant trend in the 
future design field will be in-depth human-machine collaboration. 

Keywords：artificial intelligence；package design；image recognition；deep learning technology；quality 
inspection；packaging material


