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摘要：目的 为实现饮料易拉罐拉环背部激光打码的自动化，提出一种基于遗传算法的易拉罐罐盖图像

识别新方法。方法 首先搭建一套易拉罐盖激光自动打码机，基于所搭建的实验系统，利用 CCD 相机实

时采集罐盖图像。对所采集到的图像进行中值滤波和灰度增强处理，在此基础上，研究基于遗传算法的

罐盖图像阈值分割新方法，分析、确定算法的关键参数（个体数目、交叉率、变异率等），由此得到罐

盖的二值化图像，并对算法处理结果进行误差分析。结果 遗传算法经过约 15 代的迭代计算，能够收敛，

获取到最优的图像阈值，整个算法的运行时间约 30 ms，最终的图像精度约为 7.9 pixel。结论 基于遗传

算法的图像阈值分割实时性好，分割后的图像精度高，与传统的 Ostu 阈值分割法相比，得到的信息更

加丰厚，能抑制光线不均所造成的图像干扰。同时对遗传算法阈值分割后的图像进行了 sobel 边缘检测，

得到了清晰的罐盖边缘，为激光打码的准确定位奠定了基础。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a new method for the recognition of aluminium can cover image based on the 

genetic algorithm, so as to realize the automation of laser code printing at the back of aluminium can cover pull ring. A set 

of automatic laser code printing machine for aluminium can cover was firstly set up. Based on the setup experiment sys-

tem, images of aluminium can cover were captured by CCD in real time. Then, the median filter and gray enhancement 

operations for the captured images were performed. On this basis, a new threshold segmentation method for the images 

of can cover based on the genetic algorithm was researched. Key parameters, such as the total number of individuals, 

the crossover rate and the variation rate were analyzed and determined. Therefore, the binary image of 

um can cover was obtained, and the errors of the algorithm processing result were analyzed at the same time. After 15 

times' iterative computations, the genetic algorithm could be convergent and the optimal image threshold was obtained. 

The running time of the whole algorithm was about 30 ms, and the final image accuracy was about 7.9 pixel. The image 

threshold segmentation based on genetic algorithm has good real-time performance and the segmented image has high 

accuracy. Compared with the traditional Ostu threshold segmentation method, the image threshold segmentation meth-

od can obtain more information and restrain the image interference produced by the asymmetry of brightness. In the 

meantime, the sobel edge detection is performed on the images subject to threshold segmentation based on the genetic 

algorithm. Therefore, the clearer edge image of can cover can be acquired to lay a foundation for the accurate location of 
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the laser code printing. 
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近年来，随着我国经济的发展，人民的生活水平

不断提升，我国食品饮料行业呈现出快速增长的势

头，对易拉罐容器的需求量也不断增加，易拉罐的消

耗量逐年增加，达到约 60~70 亿只的规模。以其中的

啤 酒 业 为 例 ， 据 统 计 目 前 我 国 啤 酒 年 产 量 达 到

2386.83 万 t，居世界第 1 位，其中 5%使用的是易拉

罐包装，消耗易拉罐 15 亿~20 亿只。易拉罐一般材

质为铝，铝质易拉罐具有质量轻、密闭性好、不易破

碎等优点，被广泛应用于啤酒、碳酸类饮料、果汁等

食品的包装容器。由此可见，实现易拉罐整个生产过

程的自动化具有巨大的社会及经济效益[1—6]。 

易拉罐的制作包括罐身、罐盖两大生产工艺。罐

身的生产包括卷料输送、板材润滑、拉深、成形、修

口、罐身清洗、罐身烘干、罐身外表面底涂、外表面

彩印与烘干、内表面喷涂与烘干、罐口润滑与翻边、

检测、堆垛等过程。罐盖的生产包括压盖、卷边、涂

胶、喷码等过程。易拉罐生产制作自动化的过程，就

是其各工艺生产、检测自动化并组线的过程[7—11]。 

喷码就是利用激光器在易拉罐喷上数码或者图

案，以标明商品的一些相关信息，位置一般在罐底、

罐盖或者罐盖拉环背部。罐底、罐盖正面一般喷上生

产日期信息，拉环背面过去一般标注单一的中奖信  

息[12—14]。随着信息技术的发展，二维码技术在食品

领域得到了广泛的应用，越来越多的生产厂商在拉环

的背面喷上二维码，可以通过手机扫描二维码，即可

获取中奖信息、生产厂商信息、出厂日期、商品的名

称和成分等重要信息，实现食品的溯源。 

二维码具有标注的信息量大且丰富的优点，但同

时也对激光打码技术提出了更高的要求。目前在工厂

实际应用中，为了保证二维码位置不打偏，采用人工

定位、打码的方式，生产效率较低。近年来，以神经

网络、遗传算法、专家系统等为代表的人工智能算法

飞速发展。与此同时，计算机软硬件技术也发展迅猛，

由此使得智能计算在工业中的应用成为可能。将最新

的人工智能算法、自动控制与传感检测手段引入包装

领域，研发智能化的包装设备，实现包装过程的全自

动化，能够极大地提高包装过程的效率，将人类从单

调、繁琐的工作中解放出来，将成为未来包装行业发

展的必然趋势。 

基于此背景，文中拟研发一种机器视觉引导的罐

盖自动喷码设备，利用视觉传感器实时采集罐盖的拉

环图像。在此基础上，引入遗传算法进行图像的实时

分割，提高图像分割的速度与精度，从而实现对罐盖拉

环的位置的识别与定位，以提高喷码工艺的生产效率。 

1  激光自动打码机系统 

自动激光打码系统主要包括工控机、运动控制

器、伺服驱动器、电机、机械本体、LED 光源、CCD

相机等部分，其实物见图 1，工作原理见图 2。 
 

 
 

图 1  自动打码机 
Fig.1 The automatic code printing machine 

 

 
 

图 2  系统工作原理 
Fig.2 Working principle of the system 

 
罐盖由传送带送至罐盖检测区，工控机控制 LED

光源及 CCD 相机实现罐盖图片的自动抓拍，并将所

抓拍到的图像回传至工控件。工控件调用图像处理软

件自动识别打码位置，并将位置信息发送至伺服系

统，驱动机械本体带动激光枪至指定位置，从而实现

罐盖的自动打码。 

2  罐盖图像预处理 

所抓拍罐盖图像的质量将直接影响后续对代码

位置的识别，为提高所抓拍图像的质量，系统加入了
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LED 光源，以提高抓拍图像的亮度，抓拍到的罐盖图

像见图 3。 
 

 
 

图 3  罐盖图像 
Fig.3 Can cover image 

 

为进一步滤除光源亮度不均及各种不确定因素

对采集到的图像所造成的干扰，对所采集到的图像进

行 3×3 模板的中值滤波，并进行了灰度增强处理，最

终处理结果见图 4—5。 
 

 
 

图 4  中值滤波后图像 
Fig.4 Image after median filter 

 

 
 

图 5  灰度增强后图像 
Fig.5 Image after gray enhancement 

3  基于遗传算法的罐盖图像处理 

遗传算法由密西根大学的 Holland 教授创立，

Holland 教授将自然界生物的自适应进化机制引入自

然科学、工程等领域，用一组二进制串来代表问题的

一组“解法”，并且用来为每组“解法”的正确性定义了

度量-适应度。人工遗传算法模拟了自然界的选择、

复制与变异等操作，使得二进制串实现了“进化”，最

终得到问题最优的“解法”。 

随着计算机软硬件技术的飞速发展，遗传算法在

信号处理、自动控制、优化计算等领域得到了广泛应

用。文中将遗传与传统的图像分割算法相结合，用于

计算获取最优的罐盖图像阈值。 

3.1  罐盖图像灰度的编码与解码 

生物的遗传信息保持在生物的染色体上，将罐盖

图像的灰度等级定义为一条染色体，同时用一串二进

制的数字代表染色体。假设一条染色体包含 8 个基因

位，基因位初始值由计算机随机产生，取值为 0 或 1。 

染色体二进制数码串解码的方法如下[15—16]： 
7 6 0

8 7 12 2 2y a a a        (1) 

式中：y 为罐盖图像的灰度级；ai 为染色体第 i

个基因位的数值，ai 取值为 0 或 1。 

3.2  罐盖图像灰度等级染色体适应度函数定义 

根据聚类分割的思想，将差异性最小的灰度级染

色体定义为同类，由此可将最大类间方差函数定义为

适应度函数。假设罐盖图像的阈值为 m，T0 为灰度级 

[0, 1,…, m-1]的像素类，T1 为另外[m, m+1,…, p-1]的

像素类，则罐盖图像的类间方差定义如下： 
2 2 2
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3.3  罐盖图像的遗传操作 

3.3.1  选择与复制 

选择操作是一种“贪婪”的选择模式，将 2 条灰度
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染色体个体的适应度值进行比较，选择适应度高的个

体进行复制，由此适应度高的个体将继续保留在下一

代的种群中，并在下一代的迭代计算中继续作为目标

向量进行变异和交叉操作。复制的原则如下： 

1

( )

( )
1, 2

i
N

i
j

j

f d
N

g rou i Nnd
f d



 
  
 





 


  (4) 

式中：gi 为第 i 条罐盖图像的灰度染色体复制的

数目；N 为罐盖图像总群中的灰度染色体总数；f (di)

为第 i 条罐盖图像的灰度染色体的适应度函数。 

选择操作在新产生的染色体个体 ui 和原先的染

色体个体 di 之间选择适应度高的个体保留至下一代

的总群，其操作可记作：Ts:S
2→S，新产生的个体被

种群接受的概率分布为： 

s

1 ( ) ( )
( ( , ) )

0
i i

i i i

f u f d
P T u d u


  

 否则

≥
 (5) 

选择操作确保了最优的染色体个体能够被种群

保留，使得进化方向不会后退。 

3.3.2  遗传交叉 

交叉通过交换 2 条图像灰度染色体个体间的基

因来实现基因的重组，并由此产生新个体，以提高种

群个体的多样性，见图 6。 
 

 
 

图 6  遗传交叉 
Fig.6 Genetic crossover 

 
交叉操作体现了自然界生物交换信息的思想。交

叉操作由原先的染色体个体 di 按照图 7 交换染色体信

息，从而产生新的个体 νi,。交叉操作也是一种随机映

射，可表示为：Tc: S
2→S，其概率分布为： 

0
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μ d
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式中：k 为范围在[0,1]间的常数，称为交叉常数，

k 的取值越大，发生交叉的可能就越大；N 代表种群

数目。 

3.3.3  遗传变异 

为避免遗传算法在寻优过程中陷入局部最优值，

需进一步扩大寻优范围，保持种群的多样性，算法加

入了遗传变异算子。自然界的生物当生存的外界环境

发生变动时，染色体基因位会发生突变，遗传变异算

子模拟了生物染色体的这种突变机制。变异算子能够

产生新个体，从而有利于保持种群个体的多样性，扩

大寻优范围。 
 

 
 

图 7  遗传变异 
Fig.7 Genetic variation 

 
该操作从染色体个体中随机挑选 3 个基因位，改

变其基因值（0 变为 1，或者 1 变为 0），从而产生新

的染色体个体 νi，见图 8。变异操作也是一种随机的

映射，即：Tm: SN→S, 其概率分布表示如下： 

1, 2, 3

1
m m 1, 2, 3( ( ) ) ( ( ) { })

r r r

i r r r
d d d

P T d υ P T d d d d    (7) 

综合以上分析，遗传算法可记为： 

s c m( 1) { ( 1) ( ( )) 1 }id n d n T T T d n i N         (8)   

基于文献[11]，可以得到如下结论。 

1）遗传算法中的种群进化方向是单调。 

2 ） 遗 传 算 法 的 种 群 序 列 { ( ), }d n n N 是 齐 次

Markov 链。 

3）遗传算法中的 Markov 链种群序列{ ( ) }d n n N
以概率 1 收敛于解空间内的最优种群集 M*的子集

M0： 
* *
0 1{ ( ,..., ), }N iy y y M  M y  (9) 

即： 
*
0 0lim ( ( ) | (0) ) 1

n
P n M


  d d d  (10) 

由此可以看出，基于遗传算法的图像分割算法是

收敛的。 

4  实验与结果分析 

基于图 1—2 的实验系统，对采集的罐盖图像进

行分析，采集频率为 40 ms，采集到的罐盖见图 3。 

根据上述的遗传算法对罐盖图片进行处理，染色

体总群个数设定不宜过少，总群个数过少时，算法将

无法获取到最优的分割阈值。当总群个数过多时，则

又将会加大控制器的计算强度，延长计算的时间，不

利于系统实时性的提升。文中将罐盖灰度染色体种群

个数定为 256 个，以代表图像的 256 个灰度等级，进

化代数设为 40 代，在变异率设为 0.001 的情况下，

各不同遗传交叉率取值所得的阈值分割图像见图 8。 

由图 8 可以看出，当变异率大于 0.5 时得到的图

像分割效果较佳，文中将遗传交叉率设为 0.8。 

与此同时，在给定的交叉变异率下（文中为 0.8），

不同的变异率得到的阈值分割效果见图 9。  
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a 交叉率小于 0.1 

 
b 交叉率在 0.1~0.5 时 

 
c 交叉率大于 0.5 

 

图 8  不同交叉率所得的阈值分割 
Fig.8 The threshold segmentation under  

different crossover rates 
 

由图 9 可以看出，较小的变异率图像分割效果更

佳。在自然界中，生物发生遗传变异一般是受外界环

境影响而造成的基因变异，该机率一般是较低的。不

失一般性，文中将遗传变异率设定为 0.001，由此经

过迭代运算可以自动获取最优的图片分割阈值。在

2.6 GHz 的 Intel(R) Pentium(R)处理器，内存为 4G 的

计算机硬件条件下，经过大约 15 代左右的迭代运算，

算法收敛，见图 10，整个算法的运算时间约为 30 ms。 

分割前的原始图像经遗传算法、Ostu 阈值分割后

的图像分别见图 11—13。 

 
a 变异率大于 0.1 

 
b 变异率在 0.01~0.1 时 

 
c 变异率在小于 0.01 时 

 

图 9  不同变异率所得的阈值分割 
Fig.9 Threshold segmentation under different variation rates 

 

 
 

图 10  优化迭代过程 
Fig.10 Optimized iteration procession 
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图 11  阈值分割前原始图像 
Fig.11 Original image before threshold segmentation 

 

 
 

图 12  基于遗传算法的分割图像 
Fig.12 Segmentation image based on the genetic algorithm 

 

 
 

图 13  基于 Ostu 算法的分割图像 
Fig.13 Segmentation image based on the Ostu algorithm 

 

由图 12—13 的实验结果不难看出，与传统的

Ostu 阈值分割法相比，基于遗传算法所得到的阈值分

割后的图像，获取到的信息更丰富，能够较好地检测

到拉环。采用传统 Ostu 法，拉环信息丢失。同时，

图 13 中罐盖的外围出现了若干黑点干扰，由此不难

看出基于遗传算法的图像分割比基于 Ostu 的算法具

有更高的优异性。 

拉环位置是激光自动打码系统的重要引导信息，

该信息的丢失，将造成打码位置不准确。为准确确定

打码位置，在罐盖图片中选择 4 个点作为激光自动打

码系统的位置引导特征点，见图 11。基于相机的图

像坐标系（坐标系见图 3），4 个特征点在阈值分割前

的图像中的坐标分别为（150，90），（220，215），

（281，72），（272，202）。经遗传算法图像阈值分割

后对应的图像特征点（见图 12）坐标分别为（153，

92），（218，207），（278，73），（274，206）。各点的

误差计算如下： 
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式中：ex，ey，e 分别为特征点在 x，y 方向上的

平均误差以及总的平均误差，n 为选取的特征点个数，

文中 n=4。经计算，最终特征点在 x，y 方向上的平

均误差分别为 2.5 pixel 与 5 pixel，总的平均误差约

为 7.9 pixel。由此可见，总体平均误差可以满足自动

打码的需要。 

为进一步定位打码位置，对基于遗传算法阈值分

割后的图像进行了 sobel 边缘提取，结果见图 14。由

此可提取罐盖边缘，获取激光打码的位置信息，为激

光打码系统的位置坐标识别奠定基础。 
 

 
 

图 14  罐盖图像边缘提取 
Fig.14 Edge extraction of can cover image 
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提出了一种基于遗传算法的罐盖识别新方法，搭

建了易拉罐盖激光自动打码机，基于所搭建的实验设

备，采集若干罐盖图像。在此基础上，研究了基于遗

传算法的罐盖识别新方法，利用遗传算法获取到最优

的罐盖图像阈值，得到了罐盖二值化图像。与传统的

ostu 分割法相比，基于遗传算法的罐盖图像阈值分割

所得的二值化图像，所得到的信息更加丰富，且能有

效去除亮度不均带来的图像干扰。还对阈值分割后的

图像进行了边缘检测，为激光打码的位置坐标识别奠

定了基础。 
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