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摘　要: 目前许多轴承生产线上利用人工肉眼识别轴承工件号, 这样不仅识别效果不好且效率低. 在本文设计了一

种基于机器视觉的轴承压印字符识别算法, 该算法有利于轴承的生产以及后续的管理工作. 首先对采集到的图像进

行高斯滤波降噪, 减少噪声对后续操作的影响; 然后利用最小二乘法对 ROI圆环进行提取, 确定要进行操作的图像

区域; 接着使用八分之一圆扫描方法将圆环图像展开, 使得字符识别操作更加简洁; 随后对字符进行切分、归一化;

最后使用 SVM对字符进行识别. 实验表明, 该方法能够实现轴承压印字符识别, 识别准确率在 98%以上, 并且具有

良好的鲁棒性, 系统响应速度快, 能够满足工业需求.

关键词: 机器视觉; 图像预处理; 压印字符; 字符识别

引用格式:  张桢铖,周迪斌,朱江萍.基于机器视觉的轴承压印字符识别.计算机系统应用,2020,29(3):278–283. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/7306.html

Bearing Imprint Character Recognition Based on Machine Vision
ZHANG Zhen-Cheng, ZHOU Di-Bin, ZHU Jiang-Ping
(Hangzhou Institute of Service Engineering, Hangzhou Normal University, Hangzhou 311121, China)

Abstract: At present, many bearing production lines use manual naked eyes to identify the bearing workpiece number,

which not only has poor recognition effect but also has low efficiency. In this study, a bearing embossing character

recognition algorithm based on machine vision is designed, which is beneficial to bearing production and subsequent

management. Firstly, the noise of the collected image is reduced by Gaussian filtering to reduce the influence of noise on

the subsequent operation, and then the least square method is used to extract the ROI ring to determine the image region to

be operated. Then the 1/8 circle scanning method is used to expand the ring image to make the character recognition

operation more concise; then the character is segmented and normalized; finally, the character is recognized by SVM. The

experimental results show that this method can realize bearing imprint character recognition, the recognition accuracy is

more than 98%, and has good robustness, the system response speed is fast, and can meet the needs of industry.
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传统工业上, 轴承压印结束之后的分类、包装以

及企业对于轴承信息的收录都是依靠人工检查与识别

来完成. 而机器视觉技术凭借其精度高, 速度快, 准确

率高的优点已经在许多行业产生了良好的效益. 但是
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轴承压印字符识别任然存在一些问题难点, 首先是由

于轴承是圆形结构, 字符并不是横向分布, 而是落在了

环形带上, 这就造成了后续分割与识别的困难; 其次是

一些字符识别耗时过多, 导致检测效率降低.
文献[1]使用改进的圆检测算法定位字符区域, 将

坐标系转换极坐标进行字符分割与 SVM字符识别, 该
方法在极坐标下进行计算操作, 使得计算更加方便, 精
度有所提高[1]. 文献[2]对采集到的图像首先利用 Hough
变换定位轴承圆心, 对于轴承上的字符区域利用仿射

变换进行矫正, 随后进行轮廓提取并使用 SVM进行字

符识别, 采用仿射变换矫正方法不仅提高了算法整体

的鲁棒性, 而且极大程度的提高了字符识别准确率[2].
文献[3]使用 RBF 核的 SVM 进行研究, 通过使用双线

性搜索与网格搜索方法的优点综合来进行参数选择,
不仅搜索效率有所增加, 识别率也有较大提高[3]. 文
献[4]提出了一种机器视觉的轴承工件号识别系统, 对
采集到的黑白图像进行字符定位分割, 并采用人工网

络与支持向量机的算法对轴承工件号进行了有效识别,
实时性、鲁棒性、准确性都满足了系统要求[4].

本文使用了最小二乘法对 ROI 进行提取, 具有定

位准确与耗时少的优点, 对字符区域使用 1/8 圆展开,
展开速度开, 图像展开效果好, 大大增强了算法鲁棒性,
最后使用 SVM算法来对字符进行识别, 并通过大量实

验验证了该算法的可靠性[5].

1   字符区域提取

轴承压印字符是在模具作用下使轴承的部分表面

厚度发生变化, 从而在轴承表面形成字符的工艺, 此字

符具有永久性和防伪功能. 通过压印形成的凹陷区域

与背景区域具有一定的高度差, 所以在平行光源的照

射下就可以形成字符区域[6].
由于轴承压印字符具有一定的深度, 通过环形光

源对轴承表面的照射, 根据表面反光程度的差异可以

清晰的获得完整的字符轮廓[7]. 现场采集到的图像如

图 1所示.
1.1   图像预处理

由于在拍摄过程中会有材料反射和微小噪音的影

响, 所以现场采集得到的原始图像都会包含有不同程

度的噪声干扰, 必须对原始图像进行一定的图像预处

理, 这样可以很大程度的改善图像中的信息[8]. 通过抑

制这些噪声, 有利于我们在对图像进行处理和分析的

时候可以更便于得到有用信息.
首先对采集到的轴承图像运用高斯滤波进行降噪

处理; 然后使用直方图二值方法来对图像进行二值化

处理, 之后使用开运算再对二值化图像进行进一步的

处理, 消除图像中的微小噪声干扰, 进而得到清晰的前

景图像.
 

 
图 1    轴承图像

 

1.2   圆心定位及半径查找

待识别字符所在区域位于轴承的一个环上, 圆心

位置的确定以及半径大小计算的准确程度, 极大的影

响了字符识别率 .  圆心定位最常用的两种方法就是

Hough变换与最小二乘法.
噪声点对于 Hough 变换的影响略小, 具有较强的

鲁棒性, 在对缺陷较大的圆进行定位时, 需要提供图像

中圆的半径长度等参数设置[9]. 圆心位置是通过投票来

得到, 但是大量的时间与内存的消耗也是在投票过程

中消耗的, 而且需要对圆的半径进行一定的约束, 这样

不仅可以提高精度, 也会大大降低运算量. 同时由于之

前对原始图像进行了一系列的预处理, 所以待查找圆

并没有太多缺陷, 因此使用最小二乘法拟合圆更适合

本次实验.

x2+ y2+ax+by+ c = 0 (xi,yi)

i ∈ (1,2, · · · ,n)

(x0,y0) d2 = (xi− x0)2+ (yi− y0)2

ζi = d2− r2 = xi
2+ yi

2+axi+byi+ c

f (a,b,c) =
∑
ξi

2

∂ f
∂a
=
∂ f
∂b
=
∂ f
∂c
= 0

这里使用最小二乘法首先假设圆的方程为

,  然后假设有一系列点 是

近似的落在图像中的一个圆上,  . 设该圆

的圆心为 , 半径为 r.  这

是圆上的点到圆心距离的平方和, 这里将其与半径平

方的差作为目标误差 .

为了使目标误差的平方和 最小 ,  需要

. 经过计算可得:

a =
BE−CD
AD−B2 , b =

AE−BC
B2−AD
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其中, 圆心坐标 ; 半径为 .

据此就可以将图像中的环形区域分离出来. 本次

实验上采用 C++实现, 在对外圆轮廓圆心进行求解时,

Hough 变换一次求解计算所用时间约为 140 ms, 而最

小二乘法所用时间则不到 10 ms, 很明显最小二乘法更

适用.

1.3   ROI 提取

工业相机拍摄的轴承图像经过预处理后得到图像,

包括字符区域与非字符区域. 由于图像中包含大量无

效信息, 所以要筛选出要处理的对象, 首先需要将字符

区域分离与提取.

字符所在区域是由两个同心圆环所构成的环形区

域, 通过之前拟合圆的方法拟合出轴承的圆心及内、

外圈的半径, 拟合结果如图 2所示, 由此便能分离出图

像中的字符区域.

可以观察到, 在图像的环形字符区域存在一些干

扰因素, 可以通过调整图像的亮度与对比度来消除这

些因素的干扰. 通过对图像像素进行点操作变换, 可以

使得图像的亮度与对比度有一定的变化. 图像的亮度

与对比度的调节主要基于下面的公式:

h(i, j) = α∗ f (i, j)+β

将原始图像设为 f(i, j), 经过调整之后的图像设为

h(i, j). 这个公式是对像素进行了一次线性变换, 其中设

置不同的 α 和 β 的值, 就会对图像产生不同的变换效

果. 当图像 f(i, j)×α 的值比 1大的时候, 图像 f(i, j)中像

素值之间的差异就会变大, 因此就会导致对比度的增

强, 反之图像对比度将会减小. β 值的变化会对图像亮

度进行简单调整.
当局部光照亮度有区别时, 假定光源与材料有一

定的角度偏差, 或其它各类因素导致材料亮度差异较

大. 可以考虑轴承轴向投影时, 每个投影区域的亮度依

据环境的亮度变化规律调节亮度. 图像处理前后情况

如图 3和图 4所示.
 

 
图 2    ROI区域

 

 

 
图 3    图像处理前

 

2   字符图像提取

2.1   字符带展开

在后续的字符识别过程中, 需要将单个字符进行

提取与识别, 一些传统的视觉算法对于环形轴承字符

识别难以应用. 因此为了使字符识别操作更顺利的进

行, 我们在这里将环形字符带转换为更容易进行识别

操作的矩形字符带. 如图 5所示.
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图 4    图像处理后

 

 

R1

空间变换基准线

R2

 
图 5    圆展开示意图

 

我们使用的是 1/8 圆扫描方法, 将圆等分为 8 份,
之后圆上的其它区域由这 1/8 个圆经过简单的反射变

换之后就可以得到如图 6所示.
 

(−x, y)

(−x, −y)

(−y, −x)

(−y, x)

(x, y)

(x, −y)

(y, x)

(y, −x)

 
图 6    圆的对称图

 

但是若扫描的起始点选取不恰当, 位于字符段之

间时, 会导致同一字符段被分开. 为了避免该情况发生,
从垂直方向 90°开始开始顺时针扫描, 当发现一块空白

区域, 并且该空白区域所占角度大于设定阈值时, 则将

该空白区域的终点定为扫描起点. 我们将这个角度的

阈值设为 20°. 如图 7, 首先假设圆上一点为 (x, y), 那么

其他 7个八分圆上其他各点坐标为 (–x, y), (–x, –y), (x,

P(xp,yp)

P1(xp+1,yp+1)

P2(xp+1,yp+1)

–y), (–y, x), (y, –x), (–y, –x), (y, x), 因此我们只需要对

1个八分圆的转换方式进行研究. 假设从 (0, r)开始, 顺
时针进行搜索至 (r/2, r/2), 当发现第一个最接近圆弧的

点时, 令其为 . 然后对下一个像素进行寻找, 选
择 P 点正右边的 或者选择其右下方的

, 如图 7所示.
 

P (xp, yp) p1

M
圆

p2

 
图 7    当前像素与下一候选像素示意图

 

在这里构造了下面这个函数:

F(x,y) = x2+ y2−R2

接下来对图像上的点进行讨论 ,  这些点与圆有

3种相对位置:
圆上,F(x,y) = 0,选择p2为点P的下一像素点
圆外,F(x,y) > 0,选择p1为点P的下一像素点
圆内,F(x,y) < 0,选择p2为点P的下一像素点

通过这样的搜索方式, 整个圆上的所有像素点都

被快速搜索到. 然后将半径为 r 的圆周长设置为展开

矩形的长, 将圆环的宽设置为矩形的宽. 由于是将圆环

展开为矩形, 除了半径为 r 的圆, 其他的圆必然需要对

像素进行一定的插入或抽取, 按照我们之前对圆搜索

的方法, 每当待展开圆半径每增加 1时, 待检测圆上的

像素有两种情景, 不增加或者会增加 8个; 半径减少时

同理. 由于知道了圆上像素个数的变化, 这样就可以在

对圆环展开时均匀的插入或抽出某些像素点. 展开结

果如图 8所示, 字符带中的字符清晰可辩认, 完全达到

了算法识别要求.
 

 
图 8    字符带展开图

2.2   单个字符切分与归一化处理

为了识别出轴承上的单个字符, 因此需要将每个

字符切分出来. 对展开图像进行逐列扫描, 根据黑色元

素的连续性对字符位置进行分割, 此次字符分割结束.
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然后再继续向后进行扫描, 在图像最右端前按照上述

方法一直扫描到底. 通过上述扫描方法就可以精确的

得到每个字符的宽度范围, 这样就可以从轴承展开图

像中分割出每个单个字符.
在对字符进行归一化操作后, 字符识别的标准性

与准确性都会得到很大的提高[10]. 具体实现方法如下:
首先需要计算出轴承展开字符带中各个字符的高度,
通过计算这个高度与设定高度数值之比, 即为变换系

数, 由此就可求出操作后的宽度[11]. 这里我们假设原始

图像大小为 w×h, 在对图像进行归一化操作之后图像

大小为 W×H, 在原始图像坐标为 (x, y) 的像素点进行

归一化之后所对应的坐标为 (X, Y):
X =

W −1
w−1

x, 其中0 ≤ x ≤ (w−1), 0 ≤ X ≤ (W −1)

Y =
H−1
h−1

y, 其中0 ≤ y ≤ (h−1), 0 ≤ Y ≤ (H−1)

通过实验表明, 将二值图像的单个字符大小归一

化为宽度 12、高度 18[12]. 在通过实验得到这个宽度与

高度之后, 我们将新图像里面的点映射至原始图像中,
结果如图 9所示.
 

 
图 9    单个字符切分

 

3   字符识别

在对样本图像进行处理后, 然后对字符进行识别

操作, 本文分别采用了模板匹配识别法、神经网络识

别法与支持向量机识别方法来进行实验, 通过对比选

出更合适的识别方法.
使用模板匹配法来计算待识别目标与原型之间相

似性的差异, 我们将待识别目标图像记为 T, 其图像大

小为 X×Y, 然后将已经准备好的图像模板记为 S, 其图

像大小为 M×N(M<X, N<Y). 使图像模板 S 在待识别目

标 T 上进行移动, 相似度最大的即为识别结果[13].
使用 BP神经网络来对字符进行识别操作[14]. 我们

选取 26个字母、10个数字 0~9和“-”作为待识别目标,
随机选取 200 个图像进行训练, 另外取 100 个图像作

为识别样本[15]. 本次实验采用的是三层神经网络结构,
有 25个输入, 隐含层取 50个神经元, 输出为 37个, 将
最大输出端对应的字符作为识别结果.

使用 SVM 算法进行字符识别, 使用 LIBSVM 来

实现算法[16]. 之前的图像处理操作将字符大小归一化

为 12×18, 在进行适当降维后, SVM的输入为 30维, 选
用 RBF 为高斯核函数, 之后将图片素材特征化, 将特

征文件输入即可得到模型文件[17]. 在模型经过测试集

测试后, 将图像载入模型即可得到识别结果. 得到的最

优核函数参数为 0.0526, 惩罚因子为 56.

4   实验与结果分析

本次实验共采集轴承图片 300 张, 对于神经网络

与 SVM 都是随机选取 200 张作为训练样本 ,  剩余

100张作为测试图片, 模板匹配则随机选取 100张进行

测试. 在 Inter(R) Core(TM) i7-4790 CPU, 4 GB内存的

计算机上进行实验, 在 VC2015 上进行编程, 算法实现

上使用 C++.
首先在圆心定位检测中, 对 Hough 变换与最小二

乘法进行对比, 统计两种算法的正确率与定位速度, 测
试结果如表 1所示.
 

表 1     圆心定位检测结果
 

定位方法 准确率 (%) 耗时 (ms)
Hough变换 99 140
最小二乘法 99 10

 
 

表 1 结果显示, 两种算法都具有较高的定位准确

率, 但是在消耗时间上, 最小二乘法明显快于 Hough
变换.

然后对字符识别的准确率与消耗时间进行测试.
对模板匹配, 神经网络和 SVM 3种识别方法进行对比,
结果如表 2所示.
 

表 2     字符识别检测结果
 

识别方法 准确率 (%) 耗时 (ms)
模板匹配 98 120
神经网络 94 45
SVM 99 37

 
 

表 2 结果表明: 模板匹配虽然准确率满足实验要

求, 但是其耗时过长; 神经网络在识别时间上能满足要

求, 但是由于样本有限导致识别率偏低; SVM 算法不

仅识别速度快而且在有限的样本训练条件下, 具有良

好的识别准确率.

5   结束语

对于轴承压印字符的识别技术, 使用高斯滤波可

以有效消除图像噪声; 采用最小二乘法对圆心的定位
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及半径的查找速度快, 精度高; 1/8 圆扫描法使环带展

开后的字符清晰可辩认; 最后利用 SVM对字符进行识

别. 实验表明: 该算法对字符识别准确率达 98% 以上,
识别速度也可满足工业需求, 可实时的实现轴承表面

压印字符的识别. 在字符受到污染的情况下, 识别准确

率大大降低, 接下来的研究工作就是设计鲁棒性更强

的算法, 可以最大程度的消除现场污染的影响. 此外随

着深度学习的不断发展, 更加智能化的检测方法是值

得不断去深入研究的.
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