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摘　要　针对人工铸字识别方法识别效率低、工作强度大，且现有字符识别技术无法直接应用于铸字识别的问题，设计了一种基于机

器视觉的铸字识别系统。该系统能对铸字图像的光强、亮度、对比度、二值化、去噪等方面进行预处理。此外，还能将预处理后的图像

进行轮廓识别和铸字识别，最终获得铸字信息。针对于具有复杂结构的铸件的识别，提出了若干改进方法，在一定程度上解决了上述

问题，能更好地实现对铸件全流程的生命周期管控与溯源。
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　　在铸件生产过程中，通常会在铸件表面铸字，用以

区分铸件的类型、批次和其他信息。识别铸字信息，对

于铸件全流程生命周期的管控与溯源至关重要。铸字

读取通常依赖人工进行，存在效率低下和工作强度大的

问题。因此，寻找一种铸字自动识别方式，对于提高识

别效率，降低工作强度具有积极意义。

目前机器视觉发展相对成熟，机器视觉为解决上述

问题提供了有效途径。ＪＩＸＹ等
［１］、李海龙［２］提出了一

种新的人工智能方法，能够从Ｘ射线图像中检测和识

别航天钛铸件缺陷。此外，还提出了改进的强度Ｐａｒｅｔｏ

进化算法，解决了人工主导生产计划订单交期准确率不

高等问题。ＷＵＢ等
［３］针对多阈值图像分割问题提出

了改进的优化算法。李文英等［４］提出了一种神经网络

模型，主要用来识别青铜器上的铭文，通过对比每一个

字符的形体特征，再和已存的成果作比较，最终识别内

容，大幅提高了青铜器上铭文的识别速度、准确度以及

工作效率。冯小雨等［５］提出了膨胀积累、区域放大、局

部标注、自适应阈值等改进策略，由于空中目标和普通

目标有所不同，空中目标识别难度更高一些，通过这种

方法的识别可以提高检测速度和精度。ＶＡＲＯＬＧ

等［６］借助可以进行长期训练的卷积神经网络，提高了动

作识别的准确性。ＲＡＮＪＡＮＲ等
［７］提出了一种 Ｈｙ

ｐｅｒＦａｃｅ算法，使用深度卷积神经网络和多任务学习算

法，能够达到人脸检测、地标定位、姿态估计和性别识别
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的目的。ＷＡＮＧＷＧ等
［８］提出了一种能够有效检测

视频中显著区域的深度学习模型，并进一步提出了新的

数据增强技术，利用合成视频数据和真实视频之间的对

比，能够准确识别到目标对象。ＨＥＫＭ等
［９］提出了概

念简单、通用、灵活的 ＭａｓｋＲＣＮＮ的对象实例分割框

架，能够有效地检测图像中的对象，并生成高品质的分

割掩码，使用该方法还能够估计人体姿态。ＲＩＶＥＮ

ＳＯＮＹ等
［１０］提出了基于深度学习的神经网络相位恢

复与全息图像重建方法，此方法只需一个全息图就可以

快速计算相位和振幅，测量量更少，更高效。ＣＨＥＮＬ

Ｃ等
［１１］提出了空间金字塔算法，能够实现多尺度的目

标分割，并且将ＤＣＮＮ与条件随机场结合，提高定位性

能。

利用机器视觉可以对铸件铸字进行自动识别并加

以记录保存，从而获取该铸件材质、生产批次时间等各

类信息。相对于人工识别而言，利用机器视觉进行的铸

字识别有其独特的优势。但是现有的字符识别方法无

法直接应用于铸字识别，因为铸字与铸件颜色相近，有

粘砂等缺陷，轮廓不清晰，且铸造车间获得的铸字图像

光照、对比度等并不理想。

因此，本课题设计了一个铸字识别系统，该系统基

于机器视觉对于多区域铸字图像进行预处理，并进行轮

廓识别和字符识别，最终获取到铸字信息。铸字识别系

统不仅可以识别单行铸字，而且可以识别多区域分布的

铸字，可以有效解决上述问题，具有较高的价值。

１　图像预处理

１．１　同态滤波

首先采用同态滤波对照片进行光照均匀化处理的

方法。一幅图像可看作是由两部分的乘积构成的，即：

犳（狓，狔）＝犳犻（狓，狔）犳狉（狓，狔） （１）

式中，狓，狔表示空间位置。

具体步骤如下：

①为了调整光照强度的分布，不能直接进行线性变

换或者傅立叶变换，否则图像就会失真，所以首先在等

号两边同时取对数，即：

ｌｎ犳（狓，狔）＝ｌｎ犳犻（狓，狔）＋ｌｎ犳狉（狓，狔） （２）

式中，犳表示图像；犳犻 为照射分量；犳犻 为反射分量。

　　②将式（２）做傅里叶变换，从而可以得到：

犇犉犜［ｌｎ犳（狓，狔）］＝犇犉犜［ｌｎ犳犻（狓，狔）］＋

犇犉犜［ｌｎ犳狉（狓，狔）］ （３）

　　③需要选择一个滤波器，对上述的图像进行处理来

调节到需要的效果。

④进行傅立叶反变换。

⑤最后两边取指数，将第一步中的取对抵消掉。

　　流程图见图１。根据流程图，处理效果取决于滤波

器的选择。滤波器作用是将低频分量减弱，增强高频分

量，更容易获得铸字信息。需要注意的是，最终的目的

是对低频分量进行削弱，不能完全消除。需选择高通滤

波器。

图１　同态滤波的基本步骤

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　将铸件的图片经过同态滤波处理，可以达到光照均

匀化目的。经过同态滤波处理后，使得背景色阈值接

近，在进行二值化处理时可以使铸字和背景区分开，提

高识别的效率和准确度。

１．２　调整亮度和对比度

原始铸字图像经同态滤波处理后，图像光照变得均

匀，但与背景颜色仍相近，且颜色偏黑，需进一步调整图

像亮度和对比度，从而使图像更容易识别。采用图像的

算术运算来调整图像亮度和对比度。两幅大小、类型一

致的图像可以直接进行加法运算。根据已有的铸字图

像，读取其大小、类型，然后创建一个一致的纯黑色的图

像，将经过同态滤波处理后的图像与新创建的图像进行

混合。给两张图像分别加上权重，通过调整权重中的参

数来调整对比度和亮度。包含权重的图像混合的计算

公式如下：

犵（狓）＝（１－α）犳０（狓）＋α犳１（狓） （４）

式中，犳０为亮度与对比度变换；犳１ 为创建的纯黑色图

像；α为权重；犵为亮度与对比度变换输出图像。

　　经过权重的调整和测试，得到了一个合适的权重

值。将同态滤波处理后的图像权重设为０．７，新创建的

图像的权重设为０．３，就可以按照下式对图片进行混合

操作。

犱狊狋＝α·犻ｍｇ１＋β·犻ｍｇ２＋γ （５）

式中，犱狊狋为处理后图像；犻ｍｇ１为测试输入图像；α、β为

权重，α＝０．７，β＝０．３；γ 为补偿值，取０。经过混合之

后，得到的铸字图片见图２。

（ａ）同态滤波处理后图 （ｂ）混合后图像

图２　混合图像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｉｍａｇｅｓ
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　　混合图像的亮度和对比度发生变化，减弱背景色的

干扰，见图２ｂ第３行第１个字母。

１．３　二值化处理

铸字图像再经过同态滤波处理、亮度和对比度调整

后，其可识别性得到很大提高，但仍有许多干扰性因素

影响铸字信息的提取，如铸字图像的背景、一些铸件结

构的线条等。此外，还有可能存在黑色的孔洞等。因

此，为了获得比较好的识别效果，需对这些干扰性因素

进行二值化处理。

图像的二值化处理是将图像转变为只有黑和白两

种颜色，其原理是选择一个合适的阈值，然后将图像的

每一个像素点和这个阈值做比较，大于这个阈值的全部

变成白色，小于这个阈值的全部变成黑色。这样可以将

铸字变为黑色，背景变为白色，可去除干扰因素。

图３为不同二值化方法效果对比。由图３ａ可以看

出，选择全局阈值二值化处理后效果并不明显。通过对

比全局阈值二值化、局部阈值二值化、固定阈值二值化

和自适应阈值二值化等，最终选择局部自适应阈值二值

化方法，见图３ｂ。

（ａ）全局阈值二值化 （ｂ）局部自适应阈值二值化

图３　不同二值化方法效果对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

１．４　图像去噪

图４为二值化处理图像和去噪后的图像。通过采

用合适二值化方法得到一张黑白图像，但是除去铸字信

息外，还有很多其他黑色线条和离散点，称为噪声。噪

声的存在将会对后续的字符识别产生干扰。为了提高

铸字信息的识别精度，需要去除这些噪声。

铸字图像经过二值化处理后，所得到的噪声主要是

“椒盐”噪声，也就是由于原始图像上的无关信息二值化

处理后得到的轮廓。需要将铸字旁边以及铸字与铸字

之间的细小分散点去除掉，从而使得每个铸字之间分界

清晰，每个铸字的轮廓没有干扰，便于识别。

（ａ）二值化处理图像 （ｂ）去噪后图像

图４　二值化处理图像和去噪后图像
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　　通过比较发现，针对铸字图像的去噪，采用非局部

平均去噪效果最好。通过去噪将图像上的多余信息去

除，并使铸字的轮廓清晰，在图像上仅仅留下铸字信息

和其他距离铸字较远且不干扰铸字识别的信息。

１．５　效果对比

对获得的铸字图像直接二值化处理，见图５。对比

图４和图５可以看出，直接二值化处理后效果很差。

（ａ）原图 （ｂ）直接进行二值化图像

图５　原图像和直接进行二值化图像
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２　轮廓识别和铸字识别

２．１　轮廓识别

轮廓识别是根据自动检测图像上连续的点，根据每

个部位的像素值智能识别出轮廓。在 ＯｐｅｎＣＶ中提供

了一个可以进行轮廓识别的函数，函数当中有诸多参

数，对于铸字识别而言，其中最为重要是：

（１）轮廓识别后填充的颜色　经过二值化处理后，

所得到的图像是０和２５５的黑白图像，因此进行轮廓识

别后画出的轮廓应该尽可能避免这两种颜色。这是因

为，如果轮廓为白色，经过识别并勾勒出的轮廓和背景

色相同，导致需要的铸字信息缺失，后续识别步骤将会

无法进行；相反，假如选择了黑色作为轮廓线颜色，在轮

廓识别时，还没有去噪彻底的一些噪声将不会被识别

到，如果选择黑色作为轮廓，所画出的轮廓和其中包含

的噪声颜色相同，这些噪声仍会干扰后续识别过程。

（２）轮廓识别的线条粗细　识别出轮廓会用线条将

轮廓画出来，而这个线条的粗细将会影响识别效果。图

６为线条过粗的轮廓识别和轮廓识别后的图像，如果轮

廓的线条过粗，将会使两个分离的字符连在一起，为后

续的铸字识别产生障碍，见图６ａ。

（ａ）线条过粗的轮廓识别 （ｂ）轮廓识别后的图像

图６　线条过粗的轮廓识别和轮廓识别后的图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｎｄｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　　经过合适参数的选择，可以得到轮廓识别后的图

像，见图６ｂ。和原图做比较，轮廓识别后的图像上无关

的噪点再次去除，只留下了有关的铸字信息，轮廓清晰
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可见，再进行识别时难度小、精度高。

２．２　字符识别

采用光学字符识别 ＯＣＲ进行字符识别。将铸字

图像经过轮廓识别后，铸字已经清晰可见，通过 ＯＣＲ

进行识别，就可以最终输出想要的字符信息。通过这一

步的检测发现，在进行轮廓识别时，如果选用图６ａ的轮

廓线条，则会识别出错误的字符，识别精度较低，而采用

合适粗细的轮廓线进行识别的话，可得正确识别结果，

见图７。该方法对于多区域分布的铸字识别具有比较

好的识别效果。

（ａ）线条过粗时的识别结果 （ｂ）正确识别结果

图７　线条过粗时的识别结果和正确识别结果
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３　识别系统的设计

通过上述铸字图像预处理，以及轮廓识别和字符识

别操作后，已经可以识别出简单的铸字图像上的铸字信

息。但是，这一操作过程是在Ｐｙｔｈｏｎ编程界面实现

的，如果想要导入图像并且读取铸字信息，操作步骤复

杂。因此需要设计出一个识别系统，简化上述操作步

骤。本课题主要是采用了Ｐｙｔｈｏｎ中携带的ＧＵＩ系统

进行设计，设计出的系统界面见图８。

图８　铸字识别系统界面
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　　该系统设置了“自动识别”按钮，通过自动识别，就

可以直接按照程序设计进行同态滤波处理解决光照强

度不均匀的问题，接着调整铸字图像的对比度和亮度，

再进行二值化和去噪等预处理操作，之后进行轮廓识

别，最后字符识别显示出需要的铸字信息。通过一键操

作，可以提高铸字的识别效率。

分步识别按钮是根据上述预处理步骤及轮廓识别、

字符识别等步骤进行设计的，见图８。

４　识别系统的验证及改进

４．１　系统验证

根据识别效果，铸件的铸字可以分为两类：一类是

能够进行识别的，这类铸字一般轮廓清晰，铸件周围干

扰少，见图９。该系统对于简单铸字图像，有比较好的

识别效果，准确率在９５％以上。对于表面较粗糙的铸

字、整体倾斜的铸字、多行分布的铸字、存在铸件结构干

（ａ）铸字表面较粗糙 （ｂ）铸字整体倾斜 （ｃ）铸字多行分步 （ｄ）铸件结构干扰

图９　实例验证

Ｆｉｇ．９　Ｅｘａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

扰的铸字均具有不错的识别效果。

　　另一类是识别效果并不太理想的，这类铸字的特点

是轮廓模糊，铸件表面粗糙，因此对最终的识别产生了

影响。因此，需要对铸字识别系统进行进一步改进。

４．２　系统改进

对于铸字的背景比较复杂、铸字表面粗糙度很高、

铸字非常不清晰、其他因素干扰的图像等，见图１０，需

要对铸字识别系统做出改进，提升识别性能。提出了改

进措施，具体效果和应用仍有待探讨和研究。

　　（１）在参数选择方面实现自动调节　以图像的二值

化为例，在图像二值化过程中，包含局部阈值的邻域大

小和误差两个参数，当通过调整这两个不同参数值时可

以得到不同的二值化效果，见图１１。如果通过机器学

习，针对不同的图像，计算机可以自动二值化参数、亮度

和对比度、去噪等操作步骤也含有相应的参数，就可以

获得理想的识别效果。
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（ａ）铸件１ （ｂ）铸件２ （ｃ）铸件３ （ｄ）铸件４

图１０　复杂铸件的铸字图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｗｏｒｄｃａｓｔｉｎｇｓ

（ａ）铸件１ （ｂ）铸件２

（ｃ）铸件３ （ｄ）铸件４

图１１　不同参数二值化效果对比图
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　　（２）在图像处理前先提取字符区域　由于图１０的

铸字图像背景比较复杂，不加处理直接进行同态滤波、

亮度和对比度调整，然后进行二值化，效果不太理想。

这是因为复杂的背景影响了二值化时阈值的选择。因

此，再进行处理之前，应当尽可地先将字符区域提取出

来，见图１２。经过提取出字符区域后，再进行后续的操

作，将会使二值化的处理效果更加理想，见图１３。通过

调整二值化的不同参数时，得到了不同效果的二值化处

理后的图像。

　　（３）在去噪算法方面，可以进一步优化算法　图１４

为二值化后图像。可以看出，二值化后的图像噪点和需

要的铸字信息有明显的区别。如图像上方黑色长条状

线条和需要的铸字信息长宽比明显不同，因此可以设计

图像的长宽比，将长宽比大于某一数值的部分直接去

除，便可以达到去噪的目的。再如，图像当中的细小黑

点和所需要的铸字信息有明显区别，要求的铸字信息所

占据的面积相对于小黑点而言相对较大，因此可以根据

面积的大小不同来实现去噪。因此，可以根据数学中的

比例和面积大小，来实现噪声去除，消除掉不利于铸字

信息提取的因素，达到后续轮廓识别和字符识别的目的。

　　（４）在进行字符识别时，可以进行字符分割　在进

行铸字识别时，识别单一的字符明显要比识别多个并且

多行字符容易得多。首先将图像去除ＲＧＢ，在其灰度

图像上进行处理。可以分别得到字符高的边界和字符

宽的边界。根据识别的效果绘制出对应的波形，当对应

图像波形为０时，则说明换了一个字符。根据波形的位

置和波形为０的次数，推算出字符的个数以及字符边界

的所在位置。最后，根据字符的相对大小，删除误识别

出的尺寸比例明显错误的信息，得到字符分割后的图

像。
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（ａ）铸件１ （ｂ）铸件２ （ｃ）铸件３ （ｄ）铸件４

图１２　图像字符区域提取

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

（ａ）铸件１ （ｂ）铸件２ （ｃ）铸件３ （ｄ）铸件４

图１３　提取后二值化处理效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（ａ）铸件１ （ｂ）铸件２ （ｃ）铸件３ （ｄ）铸件４

图１４　二值化后图像
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　　（５）在数据集优化方面，可以训练针对于铸字的数

据集　如果能够直接训练二值化后的断断续续并且轮

廓不清晰的铸字图像，然后生成一个训练集，使用这个

训练集进行铸字识别，准确率将大幅提高，并且对于图

像预处理的要求就会降低。Ｐｙｔｅｓｓｅｒａｃｔ也提供了训练

数据集的方法，主要训练数字和字母共６２个字符。

最后给铸字识别系统加上批量识别的功能将会极

大地提升识别效率。因为识别１张和识别５张图像，对

于计算机而言，所消耗的时间差别很小，而对于人工识

别，图像数量越多，字符数越多，在进行识别并记录时所

需要的时间就越长。这就体现了机器视觉的优势。

５　结　论

基于机器视觉设计出了一套铸字识别系统。该系

统能够自动对铸字图像进行预处理，并进行轮廓识别和

字符识别，从而提取出多区域分布的铸字信息，在一定

程度上解决了人工识别效率低以及通用字符识别无法

识别铸字等问题，可以在铸件全流程的生命周期管控与

溯源等方面发挥作用。为改善该系统对于复杂铸件的

识别效果，可以在现有基础上开展进一步研究。今后可

以通过优化图像预处理、优化数据集、加入批量识别技

术等措施，进一步增强系统的性能。
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基于犉犾狌犲狀狋的桨叶搅拌对流场分布影响的仿真分析
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摘　要　基于ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件对ＺｎＡｌ合金熔炼过程中的混合过程进行了仿真分析，研究了单、双层桨叶对搅拌效果的影响。结

果表明，单、双层桨叶对流体在径向和轴向的流动方向影响较小，而对流动速度影响较大，靠近轴心位置的径向速度差异最大超过１

倍。在相同转速和转向下，双层桨叶混合效率高，流场分布均匀且对熔池上表面破坏小。单层桨叶搅拌效率低，对熔池上表面破坏严

重，导致氧化剧烈。
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