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摘要：目的 为解决现有字符检测系统出错率高、自适应能力较差的问题，提出一种新型自适应字符检

测系统。方法 针对某国内大型方便面生产企业产品研发生产批号检测系统过程中，遇到的光照变化和

多种产品规格变化对图像采集质量的影响问题，分别提出相应的自适应解决方案；通过改进局部阈值算

法，增强算法鲁棒性，并进一步提出基于实时采集图像的自适应采集矫正算法。结果 通过实验测试和

现场验证，该检测系统的自适应能力和鲁棒性较强，检测速度为 10 个/s，误剔率小于 0.005%，漏剔率

为 0。结论 该系统具有较强适应性，相比传统字符检测系统更加稳定可靠，具有良好的应用前景。 
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New Adaptive Character Detection System 

WANG Xin, HUANG Dan-ping, YE Jian-qiu, ZHANG Li, YU Shao-dong 

(School of Mechanical Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Yibin 644000, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new adaptive character detection system to solve the problems of high error 

rate and poor adaptive ability of existing character detection system. In view of the influence of illumination change and 

variety of product specifications on the quality of image acquisition in the process of product development and production 

lot number detection system of a large instant noodle manufacturer in China, the corresponding adaptive solutions were 

proposed respectively. By improving the local threshold algorithm, the robustness of the algorithm was enhanced, and the 

adaptive acquisition and correction algorithm based on real-time image acquisition was further proposed. Through the 

experimental test and field verification, the detection system had strong adaptability and robustness, the detection speed 

was 10 pcs/s, the error rejection rate was less than 0.005%, and the missing rejection rate was 0. The system is more stable 

and reliable than the traditional character detection system, and has a good application prospect. 
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随着社会经济的发展，食品安全已成为我国重点

关注问题之一。方便面包装盒上的生产批号包含生产

日期等重要信息，它关系着产品出仓后卖家的质量

溯源以及产品出售时消费者的质量把关等问题[1—6]。

由于存在喷码设备的质量不稳定，以及现场操作人

员未合理设置喷码机等问题，在高强度快速的产品

生产线上，难免会出现生产批号打错或者打漏等异

常情况，所以生产批号打印质量检测也成为了质检

的关键步骤。 
在产品生产中，检测字符喷码质量存在诸多困
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难。传送带上的生产速度在一个工位上可达 10 个/s，
甚至更多，对检测系统速度要求高；且生产中方便面
杯面喷码为底部喷码方式，现场工况环境复杂，视觉
信息采集复杂困难；该检测系统正常工作时，自然光
对其干扰较大，且长时间使用光源，光源衰减等原因
会造成光照强度差别较大，不利于视觉信息处理，增
加算法成本，需要检测系统对光照影响有较强的鲁棒
性 [7]；在同一生产线上进行不同规格杯面的生产活
动，普通 OCR 系统很难自动满足不同产品多个规格
的采集和检测，需人机共同参与生产活动，不仅增加
了成本，而且引入了新的系统误差。为解决快速检测
中时效性与准确性，需要引入机器视觉技术对字符信
息进行质量检测[8—14]。 

针对以上问题，根据现场实际需求，文中拟设计
一套新型自适应字符检测系统，该系统通过底部打光
采集的方式来解决速度与简化机械结构问题；根据光
照变化影响提取喷码字符的鲁棒性需求，在图像预处
理部分，提出一种以 Otsu 最大类间方差法作为评判
标准的自适应字符提取算法；根据生产中产品规格的
变化问题，在图像采集部分，设计一种根据实时采集
处理结果作为反馈的采集矫正系统，实现针对多个产
品规格的自适应采集。 

1  视觉信息采集系统 

机器视觉系统采集部分是后续图像处理和流程
正常运行的关键，其中包含了硬件的选型和采集系统
的搭建。为满足系统实时性精度和现场高速动态成像
的需求，选用 Baumer-VCXG-13M 工业相机作为图像
采集传感器；考虑到视场和景深问题，采用型号为
VS-0818VM 的光学镜头；为通过打光使生产批号喷码
字符和杯面背景呈现高对比度，选择 LHXA00- 
D92R4W（纬朗）环形光源，使喷码字符得以清晰采集。 

为满足字符在包装盒底部的位置检测需求，该系统
硬件结构设计见图 1。由于现场工位机械结构问题，无
法从顶部对杯面进行打光，且需要在喷码过后的下个工
位立即进行采集处理，留给采集的空间十分狭窄，其横
截面大小仅为 240 mm×110 mm。为解决上述问题， 该
系统设计了一种从底部打光、相机通过采集孔采 

集的方式，见图 2。采用该采集方式，可满足 10 个/s
的检测速度实时性需求，并使得机械结构简单可靠。 

 

 
 

1.喷码孔 2.方便面盒体 3.采集口 4.工业相机 5.光源  
6.采集触发传感器 7.剔废触发传感器 8.传送带  

9.剔废气阀 10.废品收集箱 
 

图 1  硬件结构 
Fig.1 Hardware structure 

 

 
 

图 2  底部打光采集 
Fig.2 Collection of bottom illuminance  

 

2  系统自适应算法 

为适应现场复杂工况，分别提出相应解决办法：

为解决方便面从底部喷码的机械结构问题，采用底部

打光的方式进行采集；为避免光照条件不稳定影响喷

码字符区域提取的问题，提出自适应的喷码字符区域

提取方式；针对产品规格变化引起的采集不完整问

题，提出自适应采集矫正算法；在剔废单元提出双边

计数的方式提高剔废精度。整体算法流程见图 3。 

 

 

图 3  检测系统算法流程 
Fig.3 Detection system algorithm flow chart 
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2.1  自适应字符区域提取方法 

在图像处理部分，由于在实际喷码视觉信息采集

过程中光照强度不稳定，采集到的字符区域与背景对

比度不理想，采集原图见图 4a—b，故有必要研究针

对光照不稳定的自适应字符区域提取方法，实现提取

字符区域的鲁棒性需求。 
图 4a—b 的灰度直方图分别见图 4c,d，不同光照

下灰度分布变化明显，且图 4 中较暗图和较亮图能有

效分割字符区域的全局阈值分别为 40～75 和 155～
230。从直方图也可以看出，灰度波峰和波谷均不能

体现所需字符区域的灰度特征，找不到一个规律可循

的全局阈值能够有效提取出图 4a—b 中字符区域，需

要引入局部阈值算法进行字符区域的提取。 
文中提出结合中值滤波，并以 Otsu 最大类间方

差作为评判标准的局部阈值法，实现了自适应提取喷

码区域。在标准 Otsu 算法中，记 T 为前景与背景的

分割阈值，在不同的阈值分割下，前景点数占图像比

例为 w0，平均灰度为 u0，背景点数占图像比例为 w1，

平均灰度为 u1，图像总平均灰度为 u，前景和背景图

象的方差为 g，见式（1）。 
2

0 1 0 1( )g w w u u     (1) 
Otsu 算法通过遍历不同的 T 值使得 g 值取得最

大，则取得最好的分割阈值 T 使前景和背景最大化地

区分开。中值滤波算法依赖于快速的排序算法，是一

种具有较少边缘模糊的非线性滤波方法，不仅能够去 

除或者减少随机噪声和脉冲干扰，还能较好地保留图

像边缘的信息，因此王福忠[15]提出以中值滤波结果和

原图做差分的局部阈值法作为字符分割方法，以此来

找到局部的算式见式（2）。 

0
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式中：F(x,y)为此方法处理结果；S(x,y)为采集到

的原图；M(x,y)为原图经过中值滤波得到的结果。该

算法可适应光照变化情况，但由于阈值 t0 需要手动选

取，若选取不当则会影响处理效果，无法准确提取喷

码区域，以图 4 中较暗和较亮图作为原图，对该算法

分别设置阈值 t0 为 30（图 5a，b）和设置阈值 t0 为

10（图 5c，d）进行实验验证，效果见图 5。 
图 5a—b 为阈值 t0 取 16 时字符的提取效果，光

照较亮提取效果图 5b 所提取字符清晰，较暗的图 5a
所提取的字符信息模糊出现遗漏；当阈值 t0 取 5 时对

较暗图所提取字符效果见图 5c，较亮图所提取的字

符信息效果差且存在较多噪声（见图 5d）。可见该算

法在阈值选取恰当的前提下可以良好提取出字符信

息，但固定的阈值 t0 不能适应不同的光照条件。 
为适应光照条件不稳定对图像信息中字符信息

提取的影响，文中对上述算法提出改进，采用自适应

阈值选取方法，加强算法鲁棒性。具体自适应阈值选

择步骤为：根据 Otsu 算法原理，通过遍历不同的 T
值使得 Otsu 式（1）中 g 取得最大值，则选取该阈值

T 为最优分割阈值参考值，针对当前图像，当图像较 
 

 

图 4  采集原图与灰度直方图 
Fig.4 Original image and gray histogram of collection 
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a 较暗图提取效果（t0=30）            b 较亮图提取效果（t0=30）  
 

  
 

c 较暗图提取效果（t0=50）             d 较亮图提取效果（t0=50） 
 

图 5  t0 选取不同时字符提取效果 
Fig.5 Character extraction effect of different t0 

 
暗时，整体灰度值低，取得的 T 值也偏低，字符区域

与背景对比度低，要通过局部阈值在低灰度的图像中

寻找灰度更低的字符区域，应当设置较小的差值 t0；

当图像较亮时，T 值偏高，相应的字符区域与背景有

较高对比度，应当设置较大的 t0 值。以此为理论依据，

得出 T 与 t0 关系见式（3）。 

0

2 %50          ( 200)
15 ( 200)%10   ( 200)

t
T T

T T
 

       
 (3) 

式中：%为取余运算符。以此阈值 t0 作为王福  
忠[9]局部阈值算法中的 t0 进行字符提取。通过使用这

种自适应局部阈值法，对光照不足和过亮的情况都能

从采集图像中准确完整地提取出喷码字符信息，算法

效果见图 6a—b。 
由图 6a—b 可以看出，文中算法处理效果明显优 

于 Otsu 算法，且由于阈值的自适应，在光照较暗和

较亮的情况下，文中算法均可以提取出效果良好、

噪声干扰少的字符信息，抵消了光照变化带来的不

稳定因素，同时大幅削减了噪声，较王福忠[15]的算

法也提升了鲁棒性，且该算法在 Intel i3-4330T 系列  
处理器下执行速度为 6 ms，能够满足该系统时效性

需求。 

2.2  自适应采集矫正算法 

采集过程为杯面经过光电开关时发送信号到

PLC 控制器，PLC 经中断响应后再经延时后输出相机

采集触发信号。由于需要采集的产品规格不同，并且

字符大小也会随规格发生变化（杯面越大字体越大），

见图 7。 

 

  
a 较暗                              b 较亮 

 
图 6  不同光照条件下文中算法字符提取效果 

Fig.6 Character extraction effect of proposed algorithm under different illumination conditions 
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图 9  采集矫正算法流程 
Fig.9 Flow chart of collection and correction algorithm 

 

n
1

N

i
i

W w



 

 (5) 

式中：Wn 为当前图像字符行宽度标准宽度；wi

为当前图像中单个字符宽度；N 为采集到的字符数

量，若式（5）成立则表明完成采集矫正，采用此时

t 1 为采集延时进行正常流程，完成采集矫正，否则求

取最终采集延时 td，见式（6）。 

n b
1

d 1

n
1

N

i
i

N

i
i

w W W

W
t

w
t



 







 

 (6) 

式中：t d 为所需采集延时；wb 为图像中喷码字符

区域居中时距离方便面杯底边沿标准偏移量。经过以

上步骤，加入时间 td 进行采集延时，实现图像采集的

自适应矫正。 
经实验验证，该算法使矫正后采集的图像中字符

区域完整且居中，不仅解决了因产品规格发生变化造

成的采集错误，又避免了因字符区域过分接近图像边

缘可能造成的字符与图像中采集孔阴影粘连引起的

提取错误。此算法不仅确实可靠，精度满足检测需求，

且算法复杂度满足系统运行速度要求，其软件算法自

适应的方法也节省了开发硬件系统的额外开支。其优

势体现在不需要在生产不同规格产品时停机调整，实

现了生产流水线的加速，且仅需要剔除采集矫正时输

出矫正反馈信息的 2~3 盒杯面。 

2.3  剔废单元 

生产批号关系质量主要体现在精确到分钟的生

产日期，为产品的喷码合格与否提供了评判标准。剔

废系统主要利用抓取的系统时间和图像字符识别结

果进行比对，检验喷码的合格与否。该系统摒弃了以

从采集到剔废间隔时间作为剔废标准的传统做法，以

采集处光电开关触发计数和剔废口光电开关触发计

数作为判断。 
设采集触发口和剔废触发口之间有 N 个方便面

工位，见图 10。 

 

 
 

图 10  剔废工位 
Fig.10 Waste removal workstation 

 
剔废数学公式为： 

1 
0  

O
y y
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 (7) 

式中：y 为剔废口计数；y'为废品计数；O 为剔

废输出。 
考虑到现场硬件与实时性实现，y 和 y'的取值 υ

应该有如下限制： 

%   
N

N N
 


 


  

≤         

   
 (8) 

式中：%为取余运算符。 
剔废具体流程见图 11。剔废流程如下所述。 
1）当杯面通过采集处光电传感器时，进行计数

1，若该杯面检测结果为非合格品，则将计数 1 发送

到 PLC 中的 FIFO(first in, first out)队列进行存储。计

数 1 即为不合格产品的标识，考虑到采集口到剔废口

有 5 个包装工位，为避免后来的废品标识覆盖之前的

标识，并结合内存需求，以 20 进制进行循环计数。 
2）当杯面经过剔废口光电开关时，以相同的 20

进位循环计数 2，当计数 2 和 FIFO 队列中最先入队

的计数 1 相等时，则当前经过剔废口的产品为不合格

品，输出剔废信号进行剔废。 
该方法不受传送带速度限制，仅以实际通过采集

口和剔废口的产品计数来判断不合格品是否到达剔

废口，由高灵敏度的光电传感器硬件触发作为计数条

件，其精度可靠，合格品误剔率、次品漏剔率均达到

目标要求。 



第 41 卷  第 19 期 王鑫等：新型自适应字符检测系统研究 ·273· 

 

 

图 11  剔废流程 
Fig.11 Waste removal flow chart 

 

3  实验与分析 

为满足不同规格产品的图像信息采集，文中提出

了自适应采集矫正系统，当产品规格出现改变时，使

采集能够有效进行。实验验证：将系统的初始状态设

置为对中杯方便面良好采集的模式，分别对中杯、大

杯和小杯方便面进行采集，其初始采集图（图 12a—c）
和采集矫正后效果图见图 12d—f。 

从图 12 可以看到在不进行矫正的情况下，采集

系统对大杯和小杯采集情况均无法满足采集需求，经

文中采集矫正算法矫正后，大杯和小杯方便面喷码视

觉信息能够得到完整采集，并使采集图像信息中字符 

区域居中。可以看出文中采集矫正算法运行效果良

好，在采集结果出现偏移无法正常执行测控系统时能

够有效矫正采集，使系统正常运行。 
为测试剔废单元的精度，分别以文中系统和工厂

原有以计时作为剔废参照的剔废系统，在生产线上进

行了连续 1 周的采集测试，进行结果记录分析。实验

中大杯、中杯、小杯方便面数量分别为 346 200，98 300
和 75 000，而次品数量分别为 2307，863 和 560，2
个系统对照表现情况见表 1。 

由表 1 可以看出，文中剔废系统精度较传统系

统有较大提升，且由于在产品规格发生变化时，采

集矫正过程会造成少量产品误剔，实际误剔率低于

当前值。 

 

   
             a 中杯方便面初始采集图            b 大杯方便面初始采集图              c 小杯方便面初始采集图 
 

   
          d 中杯方便面矫正后采集图         e 大杯方便面矫正后采集图            f 小杯方便面矫正后采集图 

 
图 12  不同规格方便面初始采集图和矫正后采集图 

Fig.12 Initial collection drawing and corrected collection drawing of different specifications of instant noodles 
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表 1  实验数据 
Tab.1 Experimental data 

杯面规格 
传统系统 文中系统 

误剔率/% 漏剔率/% 误剔率/% 漏剔率/% 

大杯 1.60 0.13 0.04 0 

中杯 1.34 0.07 0.03 0 

小杯 1.07 0.10 0.02 0 
 

 

4  结语 

针对现场方便面生产日期实时检测所面临问题，

研发了方便面生产批号自适应检测系统。该系统为解

决光照变化和产品规格变化等问题对图像信息采集

质量的影响，提出相应解决方案。针对光照变化，文

中提出以最大类间方差作为评判标准的自适应局部

阈值算法进行字符提取，增强了系统对光照影响的鲁

棒性。针对产品规格变化，研发自适应图像信息采集

矫正算法，使检测系统能适应多种产品规格，较传统

字符检测系统，提高了适应性。剔废单元采用双边计

数的剔废方法，使误剔率下降到 0.05%以下，漏剔率

0，大大提高了检测精度。该系统在生产现场表现良

好，可稳定满足 10 个/s 的生产需求，误剔、漏剔率

小，且具有良好的适应性，一套系统可满足多个产品

的自适应采集和检测，对其他检测系统的搭建有一定

借鉴价值。 
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