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铝质气雾罐印刷图像变形处理的研究

石英军，刘　昕，杨　哲
（西安理工大学 印刷包装与数字媒体学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：针对铝质气雾罐表面印刷图像随罐体扩冲而变形的问题，提出了一种解决图像变形的新方

法，这种方法具有迅速、准确、稳定的特点。首先建立罐体的半径随高度变化的数学模型；其次用等

步长插入或删除像素对原图像处理，得到预变形图像的基本算法。用图像预处理的改变量抵消由

罐体扩冲变形而引起的变量，以满足忠实复制的印刷效果。该方法为后续的研究奠定了理论基础，

对金属包装印刷品生产具有实际指导意义。
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　　气雾罐是带有喷射阀门和喷雾推进的气密性包

装容器，要求罐体能承受一定的内压力，起初用于盛

装气雾剂的金属容器材料是马口铁。在５０年代中

期，遇到马口铁材料短缺问题，包装工业开发了一种

新型材料的铝质气雾罐［１］。很快铝质气雾罐以其质

量高、重量轻、耐腐蚀、耐压性等优良特点获得了金

属包装行业的广泛青睐，被大量应用于工业及家居

产品、包装饮料、个人护理产品如喷发剂、化妆品、医

药品及其他消费品等领域。

作为包装容器其功能除了保护商品，方便存储

和运输以外最重要的还是促销，能够更多的引起消

费者的关注。因此，金属包装的个性化成为企业的

发展方向。与此同时企业对制罐工艺与罐体表面图

像的印刷效果提出了更高的要求。由于制罐工艺流

程的限制，只能是先对料块进行冲杯，形成基本的圆

柱体以后再将设计好的原图像转印到罐体表面，最

后对罐体进行扩冲和压缩到需要的形状。当完成印

刷以后再对罐体表面进行变形必然会对表面印刷图

像造成不同程度的影响。当罐体被扩冲的时候图像

被横向拉伸，当罐体被压缩的时候图像被横向压缩，

图像发生扭曲变形，影响印刷效果。尤其是当罐体

表面印刷图像为人物图像的时候，变形最为明显。

因此，有必要对铝质气雾罐表面印刷图像变形问题

加以研究，提升金属包装容器表面图像的印刷质量。

目前，已经有部分学者和机构对金属包装容器

表面印刷图像的变形问题展开研究。有人基于两片
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式食品罐提出一种印刷版面设计［２］方法：以平面板

料的中心为圆心画一基圆，再画一系列的等距同心

圆当作纬线，从基圆向外画辐射线当作经线，构成网

状线图。将画有网状线图的板料冲轧成罐，并确定

所需产品图案在罐体上的位置，从而反绘到平面网

状线图的相应位置上，即可得到印刷版面。这种方

法是利用坐标映射的原理，即先在板材上建立坐标

系然后将板材冲压成罐再在对应位置上印刷。这种

方案多用于解决覆膜铁的两片式食品罐的图像变形

问题，而且对罐体形状有要求，具有很明显的局限

性。还有人提出一种区域划分［３４］的印刷版面设计

方法：根据网格线图变形情况将覆膜铁板划分为不

变形、均匀变形和不均匀变形三种区域。根据冲杯

前后均匀变形区域和不均匀变形区域的变形量，将

产品图案反绘到覆膜铁板上。冲杯后，预变形处理

的变形量正好能抵消冲杯引起的变形量，从而在冲

杯后得到规则的、不变形的图案。但是在实际应用

中一旦毛坯形状、冲杯工艺参数等条件改变，以上方

法所绘的印刷版面就不符合要求，需要重新设计，效

率较低。此外，还有研究者提出一种新的图像变

形［５］问题，即由于二维平面图像映射到三维曲面而

引起的视觉误差。其采用有限元单位逆映射的办

法，对图像进行预变形处理。

笔者结合金属包装企业实际生产过程的需求，

对铝质气雾罐表面图像变形明显的人物图像进行研

究。印前设计人员依据预变形处理的设计思路，对

原图像进行设计。根据罐体的变形情况提前给图像

一个预变形量，将设计好的图像印刷到罐体表面进

行扩冲或压缩之后的变形量正好抵消预处理的变形

量，最终达到忠实复制的要求。该研究方法对后续

理论研究和企业实际生产均具有一定的指导意义。

１　理论分析

１１　图像变形

从生产工艺流程［６］来讲，一个完整的铝质气雾

罐首先是由一块铝坯料经过反复冲压而成型为罐

体，再经过边幅修整，涂料印刷，最后进行拱底、收

颈、卷边等过程。图像印在罐体表面经扩冲（或收

缩）变形之后会发生不同程度的扭曲变形，见图１。

图１　图像变形示意图
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图１中可以很清楚的发现随着罐体扩冲，罐体

表面印刷图像由图１（ａ）变形为图１（ｂ）。

１２　图像预变形

图像预变形是提前对原图像进行变形处理。因

为罐体变形导致表面图像变形无法避免，所以在原

图设计时提前考虑到变形情况，加入一个预处理环

节。假设变形之前的罐体半径为犚０，变形后的半径

犚随着罐体高的变化而变化。在同一水平高度上的

半径变化量Δ犚见式（１）、周长变化量Δ犆见式（２）。

Δ犚＝犚－犚０ （１）

Δ犆＝２π×Δ犚 （２）

　　式（２）中当Δ犆大于零时罐体被扩冲，图像被横

向拉伸，那么预处理环节就要给其一个减少量，反之

则给其一个增加量，这个量的多少与罐体变形情况

有关。假设罐体印刷图像部位被横向拉伸，其图像

预变形处理原理见图２。

图２　图像预变形原理
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图２（ａ）是原图像，图２（ｂ）是未经处理的图２

（ａ）直接印刷在罐体表面后因罐体变形被横向拉伸

的图像，图像两边深色区域为拉伸变形量。图２（ｃ）

是根据图２（ｂ）的扩冲变形情况由图２（ａ）经本方法

处理后得到的预变形图像。将图２（ｃ）印刷在罐体

表面，当罐体完成扩冲变形后，图像的变形量正好抵

消罐体变形扩充而引起的图像变形量，得到图２（ｄ）

所示的结果。

由于罐体变形后的半径犚随着高度犎 而变化，

所以，在任意高度上图像的变化量是不同的。又因

为图像变化率等同于罐体周长变化率，所以定义罐

体周长变化率狉：

狉＝Δ犆／犆０ ＝２π×Δ犚／（２π×犚０）＝Δ犚／犚０

（３）

式中：Δ犆为罐体周长变量，犆０ 为其变形前周长。

１３　建立罐体的曲线方程

以广东省某企业生产的铝质气雾罐为研究对

象。罐体分为变形区域和不变形区域。不变形区域

不会影响图像变形，在此不作处理。变形区域又分

为压缩区域和扩冲区域，假设整幅图像印刷在罐体
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部位为变形区域，所以应该建立变形区域的曲线方

程，罐体变形区域轮廓曲线见图３。

图３　罐体轮廓曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｎｃｏｎｔｏｕｒ
　

由图３可知罐体轮廓并非常规函数类型，所以

采用多项式逼近的方法拟合曲线方程最为合适。设

罐体曲线方程为：

犚＝狆１犎
狀
＋狆２犎

狀－１
＋…＋狆狀犎 ＋狆狀＋１ （４）

式中：狆１、狆２、…、狆狀、狆狀＋１为待确定系数，多项式最高

阶次为狀。评价曲线拟合方程的两个重要参数是误

差平方和（犛犛犈）和确定系数（犚狊狇狌犪狉犲）。

犛犛犈计算的是拟合数据和原始数据对应点的

误差的平方和：

犛犛犈 ＝∑
犺

犻＝１

（^犚犻－犚犻）
２ （５）

式中：^犚犻 为拟合数据，犚犻 为原始数据。犛犛犈越接近

于０，说明模型选择和拟合更好，数据预测也越

成功。

犛犛犚表示拟合数据与原始数据均值之差的平

方和：

犛犛犚 ＝∑
犺

犻＝１

（^犚犻－珚犚犻）
２ （６）

式中：^犚犻 为拟合数据，珚犚犻 为原始数据均值。

犛犛犜表示原始数据与均值之差的平方和：

犛犛犜 ＝∑
犺

犻＝１

（犚犻－珚犚犻）
２ （７）

　　确定系数犚狊狇狌犪狉犲也称拟合优度是犛犛犚 和

犛犛犜 的比值：

犚－狊狇狌犪狉犲＝
犛犛犚
犛犛犜

＝
犛犛犜－犛犛犈
犛犛犜

＝１－
犛犛犈
犛犛犜

（８）

　　当犚狊狇狌犪狉犲的值接近１时表示相关的方程式

参考价值越高；相反，越接近０时，表示参考价值

越低。

２　图像预变形处理

像素是一副数字图像最小的单位［７］，对图像进

行处理归根结底是对像素进行处理。该问题的解决

思路是对原图像提前施加一个预变形量，这个量的

多少是由不同高度下对应的罐体半径大小所决定

的。在进行图像处理前做好如下准备工作：

１）建立罐体半径随高度变化的曲线方程。

２）读入需要进行处理的原图文件，检测文件的

大小为犺行、狑列。

３）然后创建一个行数相等列数略大于狑 的二

维全零矩阵用于存放处理后的图像信息。

２１　确定像素变化量

创建一个大小为犺的一维空数组狋，用于存放

每行像素的变化量：

狋＝ ［狋１，狋２，狋３，…，狋犺］ （９）

　　将罐子纵向微分，最小的单位变化量为单个像

素的边长，所以罐体高度犎 是随像素行数犻的值而

变化的：

犎 ＝犺１＋犺２－（犺２／犺）×（犻－１） （１０）

式中：犺１ 为罐体未变形部分高度，犺２ 为印刷图像部

位高度（ｍｍ），犺为图像像素行数，犻为当前像素行

数。将式（１０）代入式（４）就能得到任意行像素对应

的半径值。至此文中涉及到的变量均为已知，可以

导出每一行像素变化量Δ狑：

Δ狑＝狑×狉 （１１）

式中：狑为图像像素列数，狉为罐体周长变化率。

Δ狑随着当前像素所在行数犻的变化而变化，将

每一行计算得到的数值存放在数组狋中。当图像从

第一行遍历循环到最后一行，数组狋不再是一个空

数组，而是存储了整幅图像每一行像素的变化量：

狋＝ ［Δ狑１，Δ狑２，Δ狑３，…，Δ狑犺］ （１２）

２２　对应像素的处理

知道每行像素的变化量Δ狑，每行像素总个数

为狑。使像素变化量Δ狑 均匀分布，以便保留图像

信息的完整性。本文采用的方法是等步长插入或删

除像素。确定步长：

狊狋犲狆＝狑／Δ狑 （１３）

　　从图像第一行像素开始检测，先判断Δ犚的值

是否大于零。当Δ犚满足大于零的条件时，将Δ狑１

个像素从第一行均匀间隔删除，步长为狊狋犲狆（１）。即

当列坐标位置满足是步长的整数倍时将此坐标下像

素的像素值置０。见图４，红框框选的黑色像素为被

置０标记的像素。

图４　剔除像素示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｖａｌｐｉｘｅｌｓ
　

当Δ犚不满足大于零的条件时，在第一行中均

匀插入Δ狑１ 个像素，步长依然为狊狋犲狆（１）。即当列

坐标位置满足是步长的整数倍时在此像素后面插入
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一个与该像素灰度值相等的像素。见图５，被红框

框选的两个像素，后者即为插入的新像素其像素值

等于前面与其相邻的像素。

图５　插入像素示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｅｒｔｐｉｘｅｌ
　

完成上述处理以后开始处理第二行像素，同理，

依次往下循环，直到完成整幅图像的处理。

２３　像素坐标调整与优化

前面提到删除像素并没有真正的将像素去掉只

是将其像素灰度值置０作为标记，该位置像素仍然

需要通过坐标变换将其全部平移至图像右侧。其变

换方法通过赋值语句（１４）来实现。

犻犿犵（犻，犼－犫）＝犐（犻，犼） （１４）

式中：犻、犼分别代表坐标的行和列，犫代表同一行中

当前像素前面置０像素的个数。

该赋值语句的作用是当列坐标犼不是步长狊狋犲狆

的整数倍时，将原图像当前像素值犐（犻，犼）赋给目标

图像中犻犿犵（犻，犼－犫）。通过这种调整便能将图像中

有效像素（非标０像素）移至左边，无效像素（标０像

素）移至右边。

创建一个犺行狑＋ｍａｘ（Δ狑）列的二维全零矩

阵，用于存放最终目标图的数据信息，ｍａｘ（Δ狑）表

示最大像素变化量。定义当前像素所在行右侧像素

值为０的像素个数为犮：

犮＝ｍａｘ（Δ狑）－Δ狑（犻） （１５）

　　当前图像第一行第一个像素值赋给目标图的第

犮／２＋１个像素，第二个像素赋给犮／２＋２个像素，依

次循环完第一行整个有效像素，将每行像素右侧像

素值为零的像素总数的一半转移到图像的左侧，第

二行、第三行直到最后一行同理，最终获得目标

图像。

３　结果与讨论

３１　曲线方程参数确定

罐体半径采样数据的多少直接影响曲线方程的

拟合精度，理论上高度间隔越小测量数据越多，方程

拟合越准确。但是大量的测量数据首先增加了测量

的时间，其次测量数据时测量误差是不可避免的，将

含有较多误差的数据进行曲线拟合容易出现过拟合

的情况反而会降低方程的拟合精度。

经测量原罐体半径犚０＝３３ｍｍ，选取变形后高

度间隔１０ｍｍ罐体测量半径犚见表１，高度间隔５

ｍｍ罐体测量半径犚见表２。

表１　高度间隔１０ｍｍ的罐体半径

Ｔａｂ．１　Ｒａｄｉｕｓｏｆｃａｎａｔａｈｅｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｍｍ

犎／ｍｍ 犚／ｍｍ 犎／ｍｍ 犚／ｍｍ

９ ３３．００ ８９ ３４．９６

１９ ３３．００ ９９ ３８．５０

２９ ３３．００ １０９ ４０．３０

３９ ３２．６８ １１９ ４０．７９

４９ ３０．５０ １２９ ４０．７０

５９ ２９．６０ １３９ ３９．７０

６９ ３０．０５ １４９ ３８．６３

７９ ３１．８２ １５６ ３７．８１

表２　高度间隔５ｍｍ的罐体半径

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉｕｓｏｆｃａｎａｔａｈｅｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｍ

犎／ｍｍ 犚／ｍｍ 犎／ｍｍ 犚／ｍｍ

４０ ３２．５０ １００ ３８．５５

４５ ３１．４４ １０５ ３９．５４

５０ ３０．５０ １１０ ４０．３２

５５ ３０．１５ １１５ ４０．７４

６０ ２９．６５ １２０ ４０．８５

６５ ２９．６１ １２５ ４０．８３

７０ ３０．２５ １３０ ４０．７３

７５ ３１．００ １３５ ４０．４５

８０ ３２．１５ １４０ ３９．７２

８５ ３３．１５ １４５ ３９．１７

９０ ３５．２４ １５０ ３８．６４

９５ ３７．０５ １５５ ３８．１０

由表１、表２中数据可知罐体高度３９ｍｍ以下

部位没有发生变形，原始半径为３３ｍｍ。从３９ｍｍ

处开始半径值呈现出一个先变小后变大的趋势。将

以上两组数据以及式（４）进行多项式拟合，理论上多

项式阶次越高样本拟合程度越好，但是样本拟合程

度越好并不代表拟合精度越高。因为随着多项式阶

次的增加曲线开始发生震荡，样本拟合良好但是测

试数据并不准确，所以选择合适的多项式阶次保证

拟合曲线不发生震荡且拟合误差满足精度要求。本

文选择６阶多项式，半径犚和高度犎 的曲线方程为

犚＝－２．１２４×１０
－１０犎６＋１．３７８×１０

－７犎５－

３．５２８×１０
－５犎４＋４．４８１×１０

－３犎３－

０．２９１８犎２＋９．１３１犎
１
－７５．８ （１６）

　　对表１数据进行拟合，由式（５）知该曲线拟合方

程误差平方和犛犛犈为０．４４０５，由式（６）～（８）可知

确定系数犚狊狇狌犪狉犲为０．９９６２。虽然犚狊狇狌犪狉犲的值

趋向于１，但是犛犛犈 值偏大说明曲线拟合误差较

大。同理由表２数据拟合曲线方程误差平方和

犛犛犈为０．０４７０，确定系数犚狊狇狌犪狉犲 为０．９９７２。

犛犛犈趋近于０，犚狊狇狌犪狉犲的值趋近于１说明曲线拟
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合精度较高，确定方程系数为狆１＝－２．１２４×１０－１０、

狆２＝１．３７８×１０
－７、狆３＝－３．５２８×１０

－５、狆４＝４．４８１×

１０－３、狆５＝－０．２９１８、狆６＝９．１３１、狆７＝－７５．８。

３２　图像处理

图像的承印载体是半径为３３ｍｍ，高１５７ｍｍ

的铝质气雾罐。变形后的参数未变形底座的高度为

３９ｍｍ，罐体高度依然是１５７ｍｍ。基于 Ｍａｔｌａｂ

２０１４ａ软件对图像进行处理［８］，结果见图６。

图６　实验处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ
　

图６（ａ）是原图像宽１４９．２ｍｍ，高１１１．９ｍｍ。

经检测其行高４１４，列宽５５２，像素灰度值分布区间

为０～２５５。

图６（ｂ）是像素置０标记和插入新的像素后的

效果图。此时观察整幅图像，当罐体被拉伸需要删

除像素的位置，实质上并没有真正的去除像素而是

将其像素值置０作为标记，因此图像上方产生黑色

的细线。当罐体被压缩则需要插入部分新的像素，

其像素灰度值等同于同一行中邻近像素的灰度值。

图６（ｃ）是将标记置０像素移至图像右侧以后

的效果图。这样做的是为了能够将前面标记置０的

像素全部转移到图像右侧，实现原图像素灰度值给

目标图像素赋值过程。确保变形完成后的图像整体

依然是规则矩形同时达到减少有效像素的目的。

图６（ｄ）是最终得到的目标图像。在图６（ｃ）的基础

上将图像右侧全部像素值为０的像素均匀转移到图像

的两侧，使有效像素分布均匀，画面整体协调美观。

此时图像的形状与我们常见的仍然有很大差别

是因为根据罐体变形情况对图像进行了预变形处

理。当图像印刷在罐体表面经过扩冲变形以后，图

像预变形量正好抵消图像随罐体变形产生的变化

量，最终得到忠实复制的目的。

４　结　论

通过对铝质气雾罐实体建模以及对表面印刷图

像变形情况进行处理研究，得到以下结论。

１）本文提出一种图像预变形处理解决方法，将

原图像施加一个预变形量能够正好抵消由罐体变形

引发的图像变化量，经试验验证该方法能够有效解

决铝质气雾罐表面印刷图像的变形问题。

２）确定测量罐体半径最佳高度间隔为５ｍｍ，

建立罐体半径犚随高度犎 变化的曲线方程式（１６），

其误差精度评价参数犛犛犈 为０．０４７，趋近于０，

犚狊狇狌犪狉犲为０．９９７２趋近于１，满足曲线方程对误差

精度的要求。

３）采用等步长插入或删除像素的方法对图像

进行预变形处理，确定步长见式（１３）。这种方法能

够快速定位插入或删除的像素在图像中的位置，且

能够保证图像信息的完整度，如图４和图５所示。

最终得到了图像预变形的基本算法，能够有效解决

金属包装企业在生产过程中遇到的实际问题。
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