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摘要：目的 针对标签检测中因单目相机视野受限无法获取标签全部有效信息的问题，设计一种基于圆

柱体拟合的柱状标签展开算法。方法 首先由相机标定得到的相机外参数拟合出标签圆柱体理想位姿，

并确定柱面标签展开图的高度。依据圆柱体在相机视野下的极限位置确定模糊隶属度函数，筛选提取到

的柱面标签边缘点。最后根据边缘点的世界坐标确定真实圆柱体的位置，提取单目相机图像中的像素值

并且为标签平面展开图中对应点赋值，最终得到柱状标签的平面展开图。如果对拼接质量有着较高的

要求，可以采用 NCC 匹配算法对拼接图像进行调整，以达到更好的效果。结果 该方法可以对多幅柱

面标签图像实现快速拼接，最终得到柱面标签的平面展开图，半径 30 mm 的柱面标签图像拼接速度可

达 83.8 ms，为标签质量在线检测奠定了基础。结论 该方法能够快速且精确地将柱状产品侧面标签平

面展开。 
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ABSTRACT: The work aims to design a cylindrical label unwrapping algorithm based on cylinder fitting to solve the 

problem that the monocular camera can not obtain all the valid information of the label during detection due to limited 

field of view. Firstly, the ideal position of the cylindrical label was fitted from the external parameters of the camera ob-

tained from the camera calibration, and the height of the cylindrical label unwrapping image was determined. The fuzzy 

membership function was determined according to the extreme position of the cylinder in the field of view of the camera, 

and the edge points of the extracted cylindrical label were filtered. Finally, the position of the cylindrical product was de-

termined according to the world coordinates of the edge points. Pixel values were extracted from monocular camera image 

and assigned to corresponding points in the cylindrical label unwrapping image, and finally, the label unwrapping image 

was obtained. If there were high requirements on the quality of stitching, the NCC matching algorithm could be used to 
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adjust the stitched image to achieve better results. This method could achieve the rapid stitching of multiple cylindrical 

label images and the label unwrapping image was obtained. The cylindrical label image of a radius of about 30 mm 

could be stitched at a speed of 110 ms, which laid the foundation for online detection of label quality. This method can 

quickly and accurately unwrap the side label of cylindrical product. 

KEY WORDS: cylindrical label; fuzzy membership function; image stitching 

标签信息是商品的重要组成部分，也是消费者选

购商品的重要依据。食品行业广泛采用易于手握，在

同等条件下具有更大容积的圆柱体作为容器，这虽然

给产品生产及消费者生活带来便利，但在表面标签检

测的过程中，由于柱面标签成像时边缘畸变严重，单

目相机无法获取柱面标签的全部信息，给标签检测带

来困难。针对生产企业对柱状标签检测的实际需求，

传统的人工检测由于效率低、易疲劳且成本高的缺点

已经无法适应工业生产的要求[1—2]，已经逐步淘汰。

伴随着机器视觉的快速发展，基于视觉的标签质量检

测已经得到了广泛的应用[3—6]。 
针对柱面标签质量检测困难的问题，国内外的研

究机构及企业做了大量的研究。使用基于机器视觉的

多个相机环绕被检测物体放置可以对无标签、高低

标、标签倾斜或倒置等缺陷进行检测，但由于无法获

得柱面标签的全景图像，因此检测效果受限。使用线

扫描相机配合旋转机构虽然可以获得高质量的柱面

展开图，但是由于检测速度慢，定心要求高，因此难

以工业化应用。Chen 等[7]使用单目相机拍摄由步进电

机带动旋转的待检测圆柱体，可以获得圆柱体侧面的

展开图。该检测方法对步进电机旋转中心与圆柱体中

心同心度要求较高，且检测速度慢，仅适用于高附加

值产品的小批量检测。Lin 等[8]使用二值化图像的中

心点确定圆柱体位置并建立圆柱体模型，最后使用

SIFT（Scale-invariant Feature Transform）算法寻找特

征点，最后通过特征点匹配算法构建柱面标签的平面

展开图。该方法依赖于特征点检测算法，若标签表面

纹理信息不明显，则难以满足图像拼接要求。Xu 等[9]

使用 4 个工业相机以 90°夹角安装的方式采集饮料瓶

标签的全表面图像，虽然取得了较好的效果，但其算

法的执行速度仍可进一步提升。许会等[10]使用柱面反

投影算法对标签进行校正，再使用 SIFT 特征点检测

算法拼接图像。标签经柱面反投影算法校正后由于插

值算法边缘模糊严重，从而易导致特征点数目过少或

误匹配，从而无法拼接标签图像。 
针对柱面标签检测的实际需求，提出一种基于圆

柱拟合的柱面标签展开算法，通过对多幅标签图像的

拼接，实现柱面标签的平面展开，为下一步标签质量

检测奠定基础。该算法基于柱状标签随机采集，并使

用模糊隶属度函数筛选由边缘检测算法提取的边缘

点，进而精准定位待检测圆柱体，且不依赖于特征点

检测算法，拼接速度满足工业化生产的要求。 

1  圆柱标签测量系统的结构与原理 

1.1  实验系统的结构 

整个实验系统见图 1，系统主要由 4 台工业相机、

镜头、LED 光源及用于图像处理的工控机等组成。为

了对柱面标签进行全方位的成像，4 台相机以 90°为
增量环绕柱面标签放置。当柱面标签位于相机视野中

时，4 个相机采集图像，并将图像传送至工控机进行

处理。 

 

图 1  实验系统结构 
Fig.1 Structure of experiment system 

 
1.2  柱面标签展开算法 

柱面标签平面展开算法的流程见图 2。4 个相机

分别拍摄不同角度的柱面标签图像，提取各个相机下

柱面标签的边缘，依据瓶身边缘之间的距离值引入模

糊隶属度函数确定圆柱体的边缘，再通过算法拟合出

圆柱体位姿，进而构建实际的圆柱体三维数学模型，

将柱面标签表面三维点经相机透视成像模型与各相

机的图像像素点对应并提取像素值，最终得到柱面标

签平面展开图。该算法在提高运算速度的同时，解决

了因柱面标签边缘畸变严重带来的柱面标签拼接困

难问题，进而为下一步的标签质量检测提供依据。 

2  圆柱标签平面展开流程 

如图 3 所示，柱面标签圆柱体由相机成像后，在

相机视野下的标签边缘为直线。为提高计算速度，仅

在柱面标签两端选择部分区域使用一阶微分边缘检

测算法[11]提取柱面标签的边缘。若直接使用边缘检测 
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图 2  柱面标签拼接算法流程 
Fig.2 Work flow of the cylindrical label stitching algorithm 

 
算法会提取到较多的柱状标签内部的边缘，且由

于光照的不均匀性等因素所造成的边缘无法明确分

割的情况，使用模糊隶属度函数对上下边缘间的距离

进行限制，对所提取的边缘筛选，进而促进柱面标签

边缘线的精准提取[12]。 

 

图 3  边缘提取区域 
Fig.3 Region of edge extraction 

 
2.1  确定理想圆柱体位姿 

实验所使用的 4 个相机均通过张正友标定算 

法[13]获得每个相机的内参数及外参数。其中内参数由

焦距 fx，fy，畸变系数及主点坐标(u0,v0)等组成，构建

了从相机的像素坐标系到相机坐标系下的映射关系。

外参数矩阵由旋转矩阵 R、平移矩阵 T 构成，建立了

各个相机之间的相对位置关系。 
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由相机透视投影模型可知，距离相机距离越远，

圆柱体边缘之间的距离越小。相反，边缘之间的距离

越大。因此以边缘之间的距离作为标准，构建模糊隶

属度函数对提取的边缘点进行筛选。 
如图 4 所示，4 个相机是环绕柱面标签放置，在

1 号相机视野下，若 Dmin，即边缘之间的距离过小，

则对面 3 号相机中 Dmax，即边缘之间的距离的最大

值必然过大，甚至超出相机视野，导致该相机无法

提取完整的柱面标签表面像素点，因此需要确定每

个相机下最优的 Dmax 与 Dmin 值，选择边缘点之间的

距离位于此区间内的边缘点作为最终柱面标签的边

缘点。 
由于存在相机安装误差，所以 4 个相机并不处于

同一平面。为确定 Dmax 与 Dmin 的具体值，需要根据 4
个相机的空间点的位置，确定理想圆柱体的位姿，即

假设理想圆柱体位于 4 个相机的重心，拟合出一个理

想圆柱体所在的平面，使该平面位于距离 4 个相机的

空间点的距离最小。该平面的法向量即为理想圆柱体

的 z 轴，定义 1 号相机到重心的连线为 x 轴，y 轴向

量则可由 x 轴与 z 轴使用向量间的叉乘运算得到。相

机坐标系及理想圆柱体坐标系的坐标轴方向见图 5，
各相机 z 轴方向均指向理想圆柱体，x 轴方向垂直于

z 轴向上。 
设 cos α，cos β，cos γ 为此平面法向量的方 

向 余 弦 ， 则 该 平 面 方 程 为 cos cosx y       
cos 0z    。该平面需要满足所有相机焦点到该

平面的距离最短，由点到平面的距离公式 d   

2 2 2

| |Ax By Cz D

A B C

  

 
可得相机 i 到该平面的距离，即： 

| cos cos cos |i wi wi wid x y z d            (2) 
 

 
图 4  边缘间的极限距离 

Fig.4 Extreme distance between edges 
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图 5  理想圆柱体坐标系 
Fig.5 Coordinate system of ideal cylinder  

 

式中： wix ， wiy ， wiz 为由相机外参数标定得到

的相机位置，i=1,2,3,4，代表相机的编号。求解最优

平面的问题转换为在 2 2 2cos cos cos 1     的条

件下使得方程（3）取得最小值。 
4

2 2 2 2

1
(cos cos cos 1)i

i
f d    



       (3) 

联立式（2—3）求解方程的最小值即可得到最优

平面的法向量 Z，理想圆柱体坐标系的位姿即可确

定。在图像中人为设定包含有待展开标签信息的区

域，经相机透视投影模型变换即可求得圆柱体坐标系

下的标签的高度 Zmax 与 Zmin。 

2.2  确定模糊隶属度函数并提取边缘 

如图 6 所示，由 Zmin，Zmax 及相机焦点在理想圆

柱体系上的投影点 P 处作为采样点，确定每个相机下

最优的 Dmax 与 Dmin 值。在 Zmax 处： 

 

图 6  相机透视投影模型 
Fig.6 Perspective projection model of camera 

 

Oc 为相机的焦点，O'c 点为焦点在像平面的投影

点，|OcO'c|为焦距。柱面标签展开图像 z 轴方向上的

最大值 A(0,0,Zmax)点在像平面上的投影点坐标为 A'，
A1'点为圆柱边缘点 A1 点在像平面的投影，|AA1|为圆

柱体的半径 R。 
由图 6 可知，△O1A'A'1 与△O1AA1 构成相似三角

形，根据相似关系可得： 
c 1

c 1

| | | |
| | | |
O A A C
O A A C

  


 
  (4) 

向 量 1 1O O


垂 直 于 像 平 面 ， 因 此 2
1| |O A   

2 2
1 1 1 1| | | |O O A O  ；O1 点为相机的焦点，因此|O1A|为

A(0, 0, Zmax)到 O1 点的距离，可由空间中 2 点之间的

距离公式求出；|A'C'1|为 A'到图像底部边缘的距离。 
令 α=|AC1|−R，α 即为圆柱体处于理想位置时，

保证圆柱体处于相机视野下 x 轴正方向上最大的偏

移量。同理可求得圆柱体在相机视野下 x 轴负方向上

最大的偏移量 β，取 α，β 的最大值即为圆柱体可容

许的最大的偏移量 λ。在 min Z 及点 P 处同样进行求

解，选择最大的 λ作为该相机下的最大偏移量。 
如图 7 所示，依据该相机下的最大偏移量 λ可以

定义柱面标签上下边缘间距离变化范围的最大值，相

似三角形可知，在 Dmax 处： 
c max

c 2

| |
| | 2

O A D
O A R




 
  (2) 

 
 

 

图 7  极限距离计算 
Fig.7 Calculation of extreme distance 

 
|O1A'1|为相机焦点到投影点的距离，|O1A2|为焦点

到实际三维点的距离，λ 为圆柱体在该相机下的最大

偏移量，最终求得圆柱体边缘间的最大距离为 Dmax。 
同理在相反方向上移动最大偏移量 λ，可得在

Dmin 处： 
1 min

2

| ' |
| | 2

c

c

O A D
O A R


 

   (6) 

由式（6）可求得圆柱体边缘对的最小距离为

Dmin。Dmax 与 Dmin 即定义了标签边缘点距离的变化范

围。根据 Dmax 与 Dmin定义的模糊隶属度函数见式（7），
分段函数图像见图 8。 
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 (7) 

使用模糊隶属度函数对提取到的边缘点进行筛

选，选择 f(x)最大的边缘点，即边缘点间距离处于 Dmin

与 Dmax 之间的边缘对作为柱面标签的边缘，边缘的

提取结果见图 9。这种提取方法能够准确地提取柱面

标签的边缘，且对圆柱体位置变化具有鲁棒性。 
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