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摘要：目的 针对奶粉包装中高盖锁扣与罐体商标图案之间位置的不确定会影响美观和品牌关注度的问

题，提出一种罐体商标图案定位方法。方法 首先由透视投影变换模型获取罐体边缘上一对边缘点的摄

像机坐标系下的坐标，并结合视线交叉原理，确定罐体截面圆在摄像机坐标系下的方程。其次通过模板

匹配算法提取罐体上显著图案中心坐标，并获得该中心坐标与摄像机光心连线所成直线的方程。然后联立

直线与截面圆的方程求交点，该交点表示显著图案中心点在截面圆上的位置。由于显著图案与商标图案

相对位置已知，因此由显著图案中心坐标就可以间接求得商标图案中心坐标。结果 该方法可完成罐体

商标图案的快速测定，且测量精度达到±1°。结论 该方法能够快速、准确地实现罐体商标区域的在线测量。 
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Location Method of the Trademark Area of Milk Powder Cans  

Based on Machine Vision 
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ABSTRACT: The work aims to propose a method to position the pictorial trademark of milk powder cans regarding the 

problem that the uncertainty between the high cover lock of the milk powder package and the pictorial trademark of 

the can will affect the product aesthetics and brand awareness. First of all, the coordinates of a pair of edge points on 

the can edge in camera coordinate system were obtained through the perspective projection transformation model, and the 

equation of sectional circle of the cans was determined in camera coordinate system combined with the principle of 

lines-of-sight intersection. After that, the central coordinate of a significant pattern on the can was extracted by a temple 

matching algorithm. Hence, a line of sight between the central coordinate and the camera optical center was obtained. 

Then, the cross point was calculated based on the simultaneous equation of the straight line and sectional circle. The cross 

point indicated the position of center point of significant pattern on the sectional circle. As the relative position between 

the significant pattern and the pictorial trademark was known, the central coordinate of pictorial trademark could be indi-

rectly obtained based on the central coordinate of the significant pattern. The proposed method was able to quickly meas-

ure the pictorial trademark of the cans with an accuracy up to ±1°. The proposed method can measure the trademark area 

of the cans online quickly and accurately. 

KEY WORDS: pictorial trademark positioning; temple matching; perspective projection transformation 

灌装奶粉按盖高低可分为“高盖”包装和“低盖”

包装。“高盖”包装包括高盖锁扣、量勺卡槽、密封内

膜等附件，因此“高盖”包装具有锁扣易开关、勺粉分

离安全卫生、密封性好、盖罐不分离等优点，越来越
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受到消费者的青睐。“高盖”包装中，高盖锁扣与罐体上

商标图案之间的相对位置是随机的，会造成产品包装不

美观，导致用户在使用过程中对品牌商标图案的关注度

不够，因此，“高盖”包装奶粉生产企业提出了将商标图

案与高盖锁扣进行在线快速对准的技术需求。传统的人

工对准方法存在劳动强度大、测量精度差、测量效率低

等缺点，无法满足高速包装生产线的要求[1—4]。近年来，

随着计算机技术以及图像处理技术的发展，机器视觉技

术已经在工业生产领域得到了广泛应用[5—8]。 

在商标图案与高盖锁扣对准过程中，需要分别定
位锁扣位置和商标图案位置。高盖锁扣定位可采用基
于盖表面商标图案的模板匹配方法进行定位。罐体作
为一个圆柱体，上面的商标图案相对于包装生产线上某
一固定观测点，其出现的位置是不确定的，因此直接
定位罐体商标图案比较困难。许超[9]等首先建立商标
区域的模板图像，然后由电机带动被测对象进行旋
转，相机每隔 0.2 s 采集一次图像，然后进行商标区
域模板匹配。该检测方法机械结构复杂、检测速度很
慢，无法满足高速灌装生产线的速度要求。杨海明[10]

等采用 4 个工业相机成 90°夹角的安装方式采集饮料
瓶标签全表面图像，但该检测系统光路结构设计复
杂，占用空间大，不适合旋转式灌装生产线。德国海
富公司采用 2 个摄像机通过 8 个反光镜获取瓶身 4 个
方向的图像，然后通过图像拼接实现瓶身标签的全表
面重建。该检测系统光路设计复杂，并且全表面重建
过程中的计算量很大[11]。 

针对旋转式奶粉灌装生产线上高盖锁扣与罐体

商标图案的对准问题，提出一种基于罐体表面显著图

案特征的定位方法。该方法既不需要多台工业相机多

角度图像采集，也不需要复杂光路设计，仅用一台工

业相机就能完成奶粉罐体上商标图案的定位。 

1  测量系统的结构及测量原理 

1.1  测量系统的结构 

测量系统结构示意见图 1，系统主要由工业相机、
镜头、LED 光源、工控机等组成。在定位传感器检测
到罐体时，LED 光源被点亮，同时 CCD 相机开始采
集图像，并将采集到的图像传送至图像处理单元进行
分析。同时，CCD 相机拍到的图像被实时显示在监
视单元上。 

1.2  测量原理 

罐体截面圆及显著特征投影点见图 2，设圆 O 为

罐体上某一截面圆，设 P 为商标区域中心在截面圆 O
上的投影点，m1—m4 为罐体上显著图案区域中心在

截面圆上的投影点。当罐体表面完成图案喷印后，点

P 与各个显著图案中心在截面圆上的位置关系随之

确定（可由人工测定）。 

罐体图像见图 3，图 3 右上方框区域为商标区域，

左下方框为显著图案区域。通过模板匹配[12]算法定位

罐体上显著图案的中心坐标。由于商标图案与显著图

案的位置已经确定，因此通过定位显著图案就可以间

接确定商标图案的位置。  

 
图 1  测量系统结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the measurement system structure 

 

图 2  罐体截面圆及显著特征投影点 
Fig.2 Sectional circle and significant feature  

projection points of a can 

 
图 3  罐体图像 

Fig.3 Image of a can 

2  罐体商标图案定位 

罐体旋转角度测量示意见图 4，建立摄像机坐标

系 Oc-xcyczc，Oc 为摄像机光心，Oczc 为摄像机光轴，

Ocxc 垂直于纸面向外。ycOczc 平面截罐体所成的截面

圆圆心为 O，由摄像机光心 Oc 发出的 2 条射线与截

面圆 O 相切于点 A 和点 B，R 为罐体半径。点 Q 为

罐体上显著图案区域的中心，记为标记点。P 为当前

罐体上商标区域的中心位置，P′为商标区域的理想

位置（即罐体经过旋转后，商标区域正对观测点）。

记∠POP′为 θ，θ即为罐体需要旋转的角度。 
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图 4  罐体旋转角度测量示意 

Fig.4 Schematic diagram of rotation angle  
measurement of the can 

2.1  确定截面圆的方程 

由边缘检测算法[13]，可以提取出罐体左右边缘点
的图像坐标。由直线拟合算法可以拟合出左右边缘直
线，分别记为 L1 与 L2，见图 5 黑色竖线。由张正友
标定算法[14]可以获得摄像机的内参数矩阵 M。点 A
和点 B 为由摄像机光心 Oc 发出的射线与罐体截面圆
的切点，由摄像机透视成像模型可得： 
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式中：（xa, ya）为点 A 的图像物理坐标；（xb, yb）
为点 B 的图像物理坐标；（Xa, Ya, Za）和（Xb, Yb, Zb）
分别为切点 A 和 B 在摄像机坐标系下的坐标。令 OcA
和 OcB 分别表示由摄像机光心 Oc 出发经过点 A 与点
B 的 2 条直线，则直线 OcA 与 OcB 的方向向量 A, B
可表示为： 
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将直线 OcA 与 OcB 的方向向量归一化，则有： 
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使用 2 直线的夹角公式可计算出直线 OcA 与 OcB
之间的夹角 α，即： 

cos ( ) ( )norm norm  A B  (5) 

直线 OcO 为∠AOcB 的平分线，令∠AOcO=α/2。

在 RT△AOcO 中， 
|OcO|=R/sin(α/2) (6) 
式中：||为取模运算。直线 OcO 的方向向量为 C，

则 C 可表示为： 

 ( ) ( ) / 2norm norm C A B  (7) 

由式（6）和式（7）可确定直线 OcO 的方程，

进而可得到截面圆 O 在摄像机坐标系下的方程。 
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图 5  切点位置 

Fig.5 Points of tangency 

2.2  显著图案及商标图案中心点定位 

显著图案中心点可采用形状模板匹配算法 [15]进

行定位。图 6 中“×”表示形状模板匹配获取的显著图

案中心点，文中称为标记点，记为 Q。由透视成像模

型可得： 
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式中： (xQ,yQ)为标记点 Q 的图像物理坐标：

（XQ,YQ,ZQ）为标记点 Q 在摄像机坐标系下的坐标。

直线 OcQ 在摄像机坐标系下的方程可表示为： 

Q Q Q

c c cX Y Z
X Y Z

   (10) 

联立式（8）与式（10），可求得直线 OcQ 与圆 O
的交点坐标，记为 Q 与 Q′（见图 4）。Q 与 Q′中

仅有一个表示真正的显著图案中心点，可以采用以下

判别式进行判断。若|OcQ|<|OcO|，则 Q 为标记点；否

则，Q′为标记点。 

为方便讨论，建立以截面圆圆心 O 为极点，Ox
为极轴的极坐标系，见图 7。在罐体截面圆 O 上，标

记点 Q 与商标中心 P 的相对位置固定，即∠QOP 已
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知，记为 β。当求得标记点 Q 在圆 O 上的坐标时，P
在圆 O 上的位置也随之确定。P′为观测点位置，位   

于 Ox 轴逆时针方向 90°处。当求得标记点 Q 后，标

记点 Q 与观测点 P′之间的旋转角 α也随之确定。实

际商标中心点 P 与商标中心点理想位置 P′之间的转

角 θ为： 
     (11) 

 
图 6  标记点位置 
Fig.6 Mark points 

 
图 7  旋转角计算示意 

Fig.7 Schematic diagram of rotation angle calculation 

3  实验结果 

实验平台由工业相机、LED 光源、精密旋转平

台、工控机及监视器等组成，见图 8。实验中首先手

动旋转精密平台，使得商标区域位于摄像机视场正中

间，记当前位置为观测点零点位置。启动旋转平台旋

转某一角度 θ'，使罐体上商标区域偏离观测点，同时

保证显著图案出现在摄像机视场中。然后采用文中提

出的方法计算当前商标位置与观测点位置之间的夹

角 θ。将精密平台的旋转角 θ'与计算值 θ 进行对比，

即可确定测量系统的测量精度。 

为了验证测量方法的鲁棒性以及测量系统的精度，

分别使用图9的4个显著图案进行商标图案定位实验研

究。在单个显著图案模板匹配定位过程中，首先将显著

图案调整到视场的左侧边缘，进行一次测量；然后逐渐

调整显著图案在视场中的位置，直至显著图案位于视场

右侧边缘，共计测量 10 次。表 1—4 为使用图 9 的 4

个显著图案进行商标位置测量的结果。实验结果表明显

著图案即使出现在视场的边缘也能被准确匹配，因此该

测量方法鲁棒性较强，同时测量系统的测量误差分布在

±1°范围内，满足设计要求。 

 
图 8 实验平台 

Fig.8 Experimental platform 

   
a “净含量”图标        b “加热”图标    

   
c  “二维码”图标        d“汉字”图标 

图 9  罐体上显著图案 
Fig.9 Significant patterns on the cans  

表 1  使用图 9a 进行商标定位测量的结果 
Tab.1 Measurement result of the trademark  

positioning by Fig.9a 

测量次数 
平台旋转角

θ'/(°) 
测量值 θ/ 

(°) 
误差（θ'−θ）/

 (°) 
1 110 109.47 0.53 

2 100 100.38 −0.38 

3 90 90.73 −0.73 

4 80 80.54 −0.54 
5 70 69.34 0.66 
6 60 60.33 −0.33 
7 50 50.26 −0.26 
8 40 40.64 −0.64 
9 30 30.73 −0.73 

10 20 19.24 0.76 

表 2  使用图 9b 进行商标定位测量的结果 
Tab.2 Measurement result of the trademark  

positioning by Fig.9b 

测量次数 
平台旋转角

θ'/(°)
测量值 θ/ 

(°) 
误差（θ'−θ）/ 

(°)
1 110 109.32 0.68 

2 120 119.26 0.74 

3 130 130.64 −0.64 

4 140 139.43 0.57 

5 150 150.42 −0.42 

6 160 160.33 −0.33 

7 170 169.57 0.43 

8 180 180.49 −0.49 

9 190 189.39 0.61 

10 200 200.76 −0.76 
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表 3  使用图 9c 进行商标定位测量的结果 
Tab.3 Measurement result of the trademark  

positioning by Fig.9c 

测量次数 
平台旋转角

θ'/(°) 
测量值 
θ/(°) 

误差 

（θ'−θ）/(°)

1 160 159.22 0.78 

2 170 170.64 −0.64 

3 180 180.58 −0.58 

4 190 189.44 0.56 

5 200 199.65 0.35 

6 210 210.43 −0.43 

7 220 220.56 −0.56 

8 230 229.46 0.54 

9 240 240.68 −0.68 

10 250 249.18 −0.82 

表 4  使用图 9d 进行商标定位测量的结果 
Tab.4 Measurement result of the trademark  

positioning by Fig.9d  

测量次数 
平台旋转角

θ' /(°) 
测量值 
θ/(°) 

误差 

（θ'−θ）/(°)

1 270 270.69 −0.69 

2 280 280.61 −0.61 

3 290 290.55 −0.55 

4 300 299.41 0.59 

5 310 310.42 −0.42 

6 320 319.48 0.52 

7 330 329.37 0.63 

8 340 340.58 −0.58 

9 350 349.31 0.69 

10 360 359.28 0.72 

4  结语 

文中提出了一种基于单摄像机的奶粉罐体表面

商标区域定位方法，该方法通过模板匹配算法首先定

位罐体上的显著图案，然后根据显著图案与商标区域

的相对位置，间接计算出商标区域的位置。测量实验

结果表明文中设计的测量系统测量精度较高，能够满

足实际测量要求。 
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