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摘要：目的 为了提高易拉罐打标效率和打标位置精度，降低劳动强度，提出一种基于机器视觉的易拉

罐打标区域定位方法。方法 首先建立模板库，获取即将打标的不同图案的易拉罐表面图像，对图像进

行柱面反投影，使有一定弧度的图像展开，并利用模板匹配原理对图像进行拼接，得到易拉罐表面完整

图像；其次采用 ORB 算法在模板库中确定易拉罐表面图案种类，利用模板匹配方法确定该种类图案的

打标区域在待打标易拉罐上的位置，从而进行定位打标。结果 实验结果表明，该方法能实现直径为 40～

65 mm 易拉罐的打标区域快速定位，定位误差为±2°。结论 基于机器视觉的易拉罐打标区域定位方法能

实现易拉罐打标过程的自动化，可以快速、准确地定位出打标区域，且灵活性较高，降低了劳动成本，

能满足企业的生产加工需要。 
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Marking Area Positioning Method for Cans Based on Machine Vision 

HOU Song-qing, LIU Bo, FU Zuo-zheng, LI Wei 

(School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The paper aims to propose a marking area positioning method based on machine vision to improve the effi-
ciency and positioning accuracy of marking, and reduce the labor intensity. Firstly, a template database was established to 
obtain the surface image of the cans with different patterns to be marked, and then the image was back projected on the 
cylinder surface to expand the image with a certain radian, and the image was spliced by the template matching principle 
to get the complete image of the can surface; secondly, ORB was used to determine the types of the cans surface pattern in 
the template database, and the template matching method was used to determine the position of the marking area of the 
type pattern on the can to be marked. The experimental results showed that the method can locate the marking area of 
40-65 mm can quickly, and the error range was ±2°. Marking area positioning method for cans based on machine vision 
can realize the automation of the marking process, locate the marking area quickly and accurately. It has high flexibility, 
reduces the labor cost, and meets the production and processing needs of enterprises. 
KEY WORDS: machine vision; area positioning; can marking; template matching 

为提升企业知名度或达到广告推广的目的，企业

经常会采取在易拉罐上用打标机打印自己公司的信

息和广告，并将其赠送给客户或宣传对象的方式。这

种对易拉罐进行再包装的宣传方式新颖独特，既可以
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很好地达到广告目的，又能降低成本，受到企业的普

遍欢迎。 
采用这种宣传方式时，大多数企业采用购买现成

易拉罐，在其上空白区域打印自己公司宣传信息的方

式来实现。这种方式在将易拉罐放置到打标机的下方

进行打印时，需要保持易拉罐位置的基本固定，即让

易拉罐空白区域的几何中心与打标机的打标头几何

中心基本重合。目前这一工作基本上依靠人工完成，

即在放置易拉罐时，依靠人的肉眼来调整易拉罐的位

置。这种方法工人眼睛容易疲劳，需要不时地休息，

生产效率低，且打标区域的定位精度不高，因此，实

现易拉罐打标的自动化，能有效提高打标精度和生产

效率，有很强的商业应用价值。目前机器视觉技术应

用广泛，具有检测精度高、工作时间长等优点[1—3]。

文中研究基于机器视觉方法的易拉罐打标区域（空白

区域）定位方法，以实现易拉罐空白区域的几何中心

与打标机打标头的几何中心重合的目的。 

1  系统设计 

易拉罐打标系统主要包括空白区域的定位装置、

打标装置。其中空白区域定位装置是系统的核心，见

图 1。工作时，将易拉罐放置到 V 型架上，光电开关  
 

 

图 1  打标系统设计 
Fig.1 Design of marking system  

被触发，控制相机拍照，获得当前易拉罐表面的图像，

并计算出在圆周方向，使易拉罐空白区域几何中心与

打标机打标头几何中心重合时，易拉罐所应旋转的角

度 。然后电动夹爪夹紧易拉罐，带动易拉罐旋转角

度 。旋转完成后，固定装置将易拉罐两端固定，使

其在运动过程中不会发生位移或偏转，最后将整个 V
型架通过传送装置送到打标工位进行打标。 

上述过程中，确定出使易拉罐空白区域几何中心

与打标机打标头几何中心重合的旋转角度，即易拉罐

打标区域的定位方法是关键。文中提出了一种基于机

器视觉的易拉罐打标区域定位方法，实现了旋转角度

的计算。定位方法的实现原理见图 2，主要包括了生

成模板库和计算旋转角度定位打标区 2 个部分。 
生成模板库部分主要用于生成不同易拉罐产品

的表面图像信息和空白打标区域信息，并以模板的形

式存储在模板库中。打标时，首先生成待打标易拉罐

表面图像，随后将其与模板库中的模板图像进行匹

配，确定出该易拉罐的种类，计算从当前位置旋转至

空白打标区域所需的角度。 
文中使用 basler 面阵相机 acA1600-20gm 配合点

光源，获取易拉罐表面黑白图像，并基于 Visual 
Studio 2017 集成开发环境和开源图像处理函数库

OpenCV 3.1.0 完成易拉罐打标区域定位方法的算法

实现。 

2  模板库建立 

市场中不同易拉罐其表面图案差别非常大，即使

同种易拉罐其表面图案也不尽相同，例如，某可口可

乐产品，其同一包装箱内共有 6 种不同图案的易拉

罐，使得罐体上适合打标的空白区域位置随产品而不

同，因此，需要首先建立不同易拉罐表面图案的模板

库，打标时通过 ORB 算法可以快速确定当前的易拉 

 

 
 

图 2  打标区域定位方法 
Fig.2 Positioning method of marking area  
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罐属于哪种产品。模板库的建立主要包括获取易拉罐

表面图像、图像预处理、表面展开、模板匹配、图像

拼接和生成模板库等 6 个步骤。 

2.1  获取图像 

由于每批次待打标易拉罐种类较少，且为了实现

易拉罐上打标区域的可调性，易拉罐上打标区域由人

工确定，该过程仅在对该批次易拉罐打标前进行，在

整个设备运行和打标过程中，并不需要人工参与。该

过程仅需要工人将易拉罐的打标区域朝上，将其放置

于 V 型架上见图 1，使打标区域几何中心线与 V 型架

中心线（相机视野的中心线）重合。放置完成后，点

击操作 界面上的“模板建立”按钮，自动完成该类型

易拉罐模板库的建立，即在控制系统的控制下，采用

工业相机进行拍照。 
易拉罐在电动夹爪带动下每旋转 60°，90°，120°

获取的图像见图 3，每旋转 90°和 120°获取的图像数

量较少，之后的模板匹配过程会因为信息量过少造成

匹配失败。当采用每旋转 60°的方法获取易拉罐表面

图像时，获取的图像在模板匹配过程中能够实现很好

的匹配效果；当采用每旋转 45°的方法获取易拉罐表

面图像时，会得到 8 张图像，在模板匹配过程中也能

够实现很好的匹配效果，但相较于每旋转 60°的图像

采集方法，每旋转 45°获取的图像数量较多，且在模

板匹配和图像拼接过程中消耗时间过多，会降低生产

效率。为了保证图像拼接效果和生产效率，采用电动

夹爪带动易拉罐每旋转 60°，相机进行一次拍照动作

的图像采集方法。 

2.2  图像预处理 

图像预处理的主要目的是减少图像中的干扰信

息，恢复图像中的有用信息，增强有关信息的可检测

性，最大限度地简化数据，为后续的图像分割、匹配

等操作奠定基础[4—5]。文中主要进行了裁剪操作。 
在获得的易拉罐表面图像中，除包含易拉罐的图

像外，还有其他的物体如 V 型架的图像，因此，需

要对获取的图像进行裁剪处理，得到感兴趣区域

（ROI），即只包含易拉罐的图像。在后续的处理中

只对裁剪后的图像进行处理，能有效减少图像处理时

间，提高效率。 

2.3  表面展开 

柱面反投影 [6—8]是将柱面表面某个特定的观察

区域投影到柱面切平面上的过程。如图 4a 所示，由

于相机获取的图像中易拉罐表面为柱面，图像左右两

侧信息变形较大，而模板匹配和图像拼接过程均需要

利用获取图像的左右两侧信息来完成，为了更好地实

现模板匹配和图像拼接，达到预期的效果，需要进行

柱面反投影处理，将获取的图像转化为平面图像。 
柱面反投影包括了横坐标转换（图 4b）和纵坐

标转换（图 4c）。图 4b 中点 o 为坐标原点，o'nm'为
易拉罐表面，onm 为展开平面， oam   ， xan   ，

r 为易拉罐圆弧的半径，x'为易拉罐表面上像素的横

坐标，x 为展开平面上像素的横坐标。图 4c 为易拉罐

表面图像像素的纵坐标 y'到展开图像像素的纵坐标 y
的转化过程。图 4 中 h=h'，r 为易拉罐圆弧的半径，

根据相似三角形原理，得出易拉罐表面图像像素到展

开图像像素之间的转换关系为： 

2

2tan tan
2
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a 旋转 60° 
 

                
 

b 旋转 90°                                   c 旋转 120° 
 

图 3  获取的易拉罐表面图像 
Fig.3 Obtained surface image of can 
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图 4  柱面反投影 
Fig.4 Schematic diagram of cylindrical back projection 

 

       
    a 原图      b 表面展开     c 填充效果     d 裁剪 

 
图 5  柱面反投影及填充效果 

Fig.5 Effect drawing of cylinder back projection and filling 
 
图 5b 为经过柱面反投影之后的效果，与原图 5a

相比，图像 5b 有了明显的展开效果，但在图像中出

现了多条黑色的竖线，这种现象主要是由于图像由原

来的柱面转换为平面，图像横向坐标增大，图像中原

有的像素点填充不满展开后图像的像素点造成的。 
针对图像中出现的黑色竖线，文中利用黑色像素

点周围的像素值对图像中黑色的像素点进行填充[9]，

设图像中黑色像素点的坐标为 ( , )i j ，该位置的像素值

为 ( , )p i j ，则： 
( , ) [ ( 1, 1) ( 1, 1)

( 1, 1) ( 1, 1)] / 4
p i j p i j p i j

p i j p i j
      
        (2) 

如图 5c 所示为经过填充之后的效果，图像中黑色

竖线基本消失，并且其填充部分符合原图像的效果。 
由于相机对焦的原因，图 5c 中靠近图像两侧边

缘部分相对于图像中间部分显得较为模糊，对此文中

将图像两侧的像素进行裁剪，只保留中间较为清晰部 

分，以便后续图像模板匹配和拼接，裁剪之后的效果

见图 5d。 

2.4  图像拼接 

图像拼接技术就是将数张有重叠部分的图像拼

成一幅无缝的全景图或高分辨率图像的技术[10—11]。

文中图像拼接是将经过柱面反投影处理后得到的 6
张图像拼接成一个完整易拉罐展开表面图像的过程。

文中采用模板匹配的方法确定出后一张图像在前一

张图像中的起始位置，然后将前后 2 张图像进行像素

点的拼接。采用此方法依次对 6 张易拉罐表面展开图

像进行拼接，拼接出易拉罐表面完整图像。 
模板匹配是一种用于在源图像中寻找定位给定

目标图像的技术[12]。模板匹配的工作过程是通过在输

入图像上的左上角开始滑动模板图像，对比模板图像

和输入图像中与模板图像大小相等区域的相似度，从

而在输入图像中得出模板图像的位置[13]。文中通过调

用 OpenCV 中用于实现模板匹配的 minMaxLoc 函数，

能够简单快速地确定模板图像在输入图像中的位置。 
如图 6 所示，文中选取待拼接图像 1 的最右侧

1/4 部分作为模板图像，将待拼接图像 2 作为输入图

像，通过模板匹配算法，可以快速确定出模板图像在

待拼接图像 2 中的位置，即图 6b 中红色区域；将待

拼接图像 2 中红色区域后的像素点依次拼接到待拼

接图像 1 右侧，得到拼接效果图 6c。采用此方法依

次对 6 张待拼接图像进行拼接，得到易拉罐表面完整

图像。 
 

          
a 待拼接 1   b 待拼接 2     c 拼接效果 1                  d 拼接效果 2 

 

图 6  图像拼接效果 
Fig.6 Image splicing effect 
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拼接效果 2 拼接成的易拉罐表面完整图像，见图

6d，拼接该图像使用的 6 张图像中的第 1 张图像几何

中心即为拼接效果图 2 的打标区域中心，见图 6d 中

的虚线部分。根据拼接完成的易拉罐表面图像和与之

对应的打标区域图案，建立模板库。 

3  定位打标区域 

易拉罐上打标区域的定位主要包括轴向定位和

径向定位，但目前待打标易拉罐轴向上不需要产生太

大偏移，即使不同种类的易拉罐，也只需要对打标机

和易拉罐的相对位置进行微调，该过程只需要在打标

开始前对打标机位置进行微调即可，文中重点讨论在

径向上确定易拉罐的打标区域。 
当打标时，易拉罐由机械装置随机放置到 V 型

架上，相机获取到易拉罐表面图像后，与模板库中

图像进行对比，确定出图案种类，得到该种类图案

的打标位置图像，再计算出使易拉罐打标区域几何

中心与相机视野中心重合时易拉罐需要旋转的角

度，然后由控制系统控制电爪带动易拉罐旋转相应

角度来实现。 
定位打标区域过程主要包括获取原始图像、图像

预处理、表面展开处理、模板匹配、图像拼接、产品

类型确定、旋转角度计算共 7 个步骤，其中前 5 个步

骤均与建立模板库的步骤相一致，该节主要介绍产品

类型确定与旋转角度计算。 

3.1  产品类型确定 

由于每种易拉罐的打标区域不同，因此，当通

过图像拼接获得待打标易拉罐表面完整图案信息

后，需要先确定易拉罐种类。确定易拉罐种类的过

程即为确定待打标易拉罐图像与模板库中哪幅图像

相似度最高的过程，由于相机获取的易拉罐表面图

像的起始位置具有随机性，所以与模板库中图像进

行相似度对比时，会出现整体相似度较低的情况， 

但数据中相似度最高的模板即被认定为待打标易拉

罐的种类。ORB 算法具有计算速度快，且有一定的

旋转不变性的优点，因此文中采用 ORB 算法实现产

品类型的确定。 
ORB（Oriented FAST and Rotated BRIEF）算法

采用 FAST（Features from Accelerated Segment Test）
算法来检测特征点，并用 BRIEF（Binary Robust 
Independent Elementary Feature）算法来计算特征点的

描述子，最后进行特征点的匹配[14]。FAST 算法检测

特征点时，检测候选特征点周围一圈的像素值，如果

候选特征点周围有一定个数的像素点与候选点灰度

值差别大于设定阈值时，则认为该候选点为一个特征

点[15]；BRIEF 特征描述子的计算主要通过在特征点邻

域内选取 n 对随机点对，比较随机点对中 2 个像素点

对应灰度值的大小，生成长度为 n 的二进制字符    
串[16]，即为 BRIEF 特征描述子的编码；最后采用汉

明距离进行特征点匹配，计算出 2 个特征描述子中不

同位值的数目，当小于设定阈值时，则认为 2 个特征

点匹配。 
文中通过ORB算法找出每 2幅图像中匹配的 500

个特征点，然后计算出匹配特征点中汉明距离在一定

范围内的特征点的个数占总的特征点的比重，即为 2
幅图像的相似度值。 

由于易拉罐由机械装置放置于 V 型架上，图案

的起始位置具有随机性，所以采集到的图像起始位置

也具有随机性。如图 7 中所示，图像 P1，P2，P3，P4

为采集的同一种易拉罐的表面图像，模板 1—5 为建

立的模板库中的图像，通过 ORB 算法计算待打标易

拉罐图像与模板库中图像的相似度，见表 1。 
从图 7 中可以看出，图像 P1，P2，P3，P4 与模

板 1 图像相似度最高，且在表 1 计算的图像相似度

中，图像 P1，P2，P3，P4 与模板 1 图像相似度均高

于与其他模板的相似度，得到的图像相似度计算结

果与实际情况一致，因此 ORB 算法可以很好地确定

出产品类型。  
 
 

                  
                   a 图像 P1              b 图像 P2             c 图像 P3              d 图像 P4 

 
 

     
            e 模板 1             f 模板 2              g 模板 3             h 模板 4             i 模板 5 

 
图 7  易拉罐表面图像与模板库中图像 

Fig.7 Surface images of can and images in the template library 
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表 1  ORB 算法计算相似度 
Tab.1 Calculation similarity of ORB algorithm 

图像 模板 1 模板 2 模板 3 模板 4 模板 5 

P1 0.15 0.068 0.058 0.146 0.12 

P2 0.15 0.082 0.054 0.098 0.062 

P3 0.142 0.09 0.048 0.076 0.062 

P4 0.168 0.064 0.066 0.07 0.058 

 
 

3.2  旋转角度计算 

确定完待打标易拉罐在模板库中对应的图案种

类后，可以确定出该种类图案对应的打标图案，见图

8。以图 8a 作为模板图像，图 8b 作为输入图像，进

行模板匹配，可确定出打标区域在待打标图案中的位

置，即图 8b 中的方框区域。 
图 8c 中方框区域为待打标区域在待打标图像中

的位置，以待打标图案的左下角为坐标原点，待打标

图像行像素方向为横坐标，列像素方向为纵坐标，可

以根据待打标区域的位置确定出像素距离 d。 
依据相机标定时确定的像素点个数与物体实际

长度之间的转换关系 T，可以计算出像素距离 d 对应

的实际长度 L=d×T，长度 L 对应到易拉罐表面即代表

弧长，根据易拉罐的半径 r 可求出旋转角度 β： 

360
2π
d T

r
 
  

   
 (3) 

β即为待打标易拉罐当前位置旋转至打标区域所

需的旋转角度。 

4  定位效果分析 

为检测定位和打标效果，文中对直径为 52 mm
和 64 mm 的 2 种易拉罐进行打标，并对处理过程中

各部分的时间进行统计，见表 2。 
从表 2 中可以看出，定位打标区总消耗时间均控

制在 10 s 之内，由于打标图案一般为多个大号字体，

打标时间由字体的个数和字号大小等因素决定，在工

厂实际打标测试中，打标时间一般为 12 s 左右，易

拉罐定位时间小于打标时间，保证了在打标机打标

过程完成之前，已有下一个定位好的易拉罐在输送

带上等待打标，使打标机能够连续工作，有效保证

了打标效率。 
为满足企业对设备的精度要求，在易拉罐上进行

打标，打标图案不与易拉罐上原有图案重叠，且打标

图案位于易拉罐上空白区域的中心位置，即为打标合

格。文中抽取已打标完成的 10 个易拉罐进行检测，

打标图案均未与易拉罐表面原有图案发生重叠，且打 

 

 
 

图 8  定位打标区域效果 
Fig.8 Effect image of positioning marking area 

 

 
表 2  易拉罐定位及打标时间分析 

Tab.2 Positioning and marking time analysis of can 

易拉罐尺寸/ 
mm 

获取图像时间/
s 

图像拼接时间/ 
s 

计算旋转角度时间/
s 

控制旋转时间/
s 

定位打标区总时间/ 
s 

打标时间/
s 

52 4 1.95 0.35 0～2 6.3～8.3 12 

64 4 2.58 0.5 0～2 7.08～9.08 12 
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标图案几何中心与空白区域几何中心的偏移量均小

于 1 mm，即在易拉罐径向上的定位误差小于±2°，能

够满足企业对设备的精度要求。 

5  结语 

针对易拉罐打标过程中，存在工人劳动强度大、

打标位置精度不高等问题，文中利用机器视觉非接触

测量、可长时间稳定工作、识别精度较高等优点，对

打标系统进行了设计。文中的定位方法主要有建立模

板库和定位打标区 2 部分。在建立模板库的过程中采

用柱面反投影原理对易拉罐表面图像进行展开，可以

很好地还原易拉罐表面信息，并且运用模板匹配的方

法对展开的图像进行拼接，简单高效，具有很好的应

用效果；在定位打标区的过程中采用 ORB 算法确定

图像种类，具有较高的准确率。文中采用的方法能快

速定位易拉罐表面的打标区，且在实际应用过程中，

能够满足企业对设备精度和效率的要求，具有一定的

应用价值。 
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