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啤酒生产包装中电子监管码的定位算法 
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摘要：目的 针对啤酒生产过程中啤酒瓶盖背景复杂、激光雕刻的电子监管码难以定位识别的问题，提

出一种综合图像匹配、形态学、霍夫变换等算法的啤酒瓶盖激光字符定位算法。方法 该算法先采用抗

任意角度旋转的图像匹配方法实现定位符的精确定位，再对定位符图像做二值化、形态学运算、边缘检

测、轮廓提取、霍夫变换等处理，最终定位到字符。结果 实验表明，该算法可以抗任意角度旋转，定

位准确，鲁棒性强，图像定位准确率位高达 97%。结论 该算法较好地解决了啤酒生产包装中，激光雕

刻的电子监管码字符识别过程中因为背景复杂难以定位识别、定位识别准确率低的难题。 
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Location Algorithm of Electronic Supervision Code in Producing Beer Packaging 

WANG Rui, WU Qiu-min, LI Jing, WU Ji-mei 
(Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to put forward a new location algorithm of laser yards on beer bottle cap integrated with 

image matching, morphology and Hough transform, with respect to the complicated background of beer bottle cap in the 

process of producing beers and the problem of difficult location and recognition of electronic supervision codes engraved 

by laser. Firstly, an anti-arbitrary rotation image matching method was used to achieve accurate positioning of the locator. 

Secondly, binarization, morphological operation, edge detection, contour extraction, Hough transform and so on were car-

ried out on the locator image. Finally, accurate positioning of the character was achieved. The experimental results 

showed that this method could give good positioning of arbitrary angle rotation locator and had higher veracity and ro-

bustness, and the image positioning accuracy was as high as 97%. The algorithm has properly solved such problems as 

difficult location and recognition and low accuracy of location and recognition due to complicated background in the 

process of producing beer packaging and recognizing the electronic supervision codes engraved by laser. 
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随着经济全球化趋势越来越明显，商品流通日益

频繁，商品在流通过程中开始存在如何防窜货、防伪

等一系列的电子监管和物流追溯的管理难题。要想解

决这些问题就必须在每个商品上印制电子监管码，它

给每个商品赋予的一个不可重复的商品身份证码。啤

酒作为快消品的一种，在流通过程中也存在着这些难

题，极大地影响着商家的利益。 

啤酒生产包装中用 CO2 激光打标机在啤酒瓶盖

上雕刻识别码，将其作为电子监管码，激光码不易被

破坏且标示成本不高。识别出瓶盖激光码，将识别结

果存入数据库中，在网络上通过瓶盖码即可查到这瓶

啤酒的生产厂，销售的区域、时间等信息，对啤酒在

分销网络中的有序流动实现严格的监督和控制，从而

达到电子监管和物流追溯的目的。 

近年来，我国在字符识别领域取得了大量的研究

成果，这些成果被广泛用于车牌识别、印刷包装符号

识别等场合。由于上述被识别的图像质量一般较好，

目标识别区域背景简单，对比度较大，通常目标静止，
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且一般只会出现小角度的旋转，噪声干扰小，因而识

别准确率高[1—2]。在啤酒瓶盖激光字符识别中，瓶盖

图像是在生产线运动过程中采集的，因而字符图像不

会出现在固定的位置上，并且字符图像会有任意角度

的旋转，背景复杂，给字符识别带来了困难，识别率

通常低于 80%。国外的啤酒瓶盖激光码定位识别研究

较为成熟，在啤酒、饮料等快销品的物流追踪已广泛

应用。在国内，雪花啤酒等生产厂家也开始使用的激

光码识别系统，但识别率与识别速度尚未达到连续生

产的要求，因此，该研究在动态环境下、背景复杂、

角度任意的激光雕刻码的识别具有重要的意义，而字

符定位是啤酒电子监管码——激光雕刻码被准确识

别的重点和难点。 

1  粗定位 

通过图像获取装置采集到的 8 位 BMP 格式的啤

酒瓶盖激光码图像见图 1。瓶盖上的激光字符由 2 部

分组成：固定的字符“A”（这里称为定位符）和后面

跟着的 5 位变动的数字字符。文中的算法借鉴分层搜

索的思路，将定位分 2 步完成，即粗定位和精定位。

该方法能抗任意角度旋转，很好地实现了啤酒瓶盖激

光字符的定位。粗定位的目的是找到定位符“A”。粗

定位主要有以下几个步骤。 

 

图 1  原始瓶盖图像 
Fig.1 Original image of cap 

 

1.1  图像滤波 

为了便于后续字符定位的有效进行，文中采用中

值滤波去除瓶盖激光码图像的噪声。常用的用于二维

滤波处理的中值滤波的模板形状主要有圆形、线形、

方形和十字形等[3—4]。文中选用的模板形状是方形，

因为方形模板便于实现。模板见图 2a，滤波后效果

见图 2c。 

1.2  降低分辨率 

按照分层搜索法原理，根据下面的式子对原始图

像和模板图像进行分层： 

 

图 2  中值滤波  
Fig.2 Median filtering figure 
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式中：k 为 0 和 1，把原始图像和模板图像分为

2 层。S0 和 T0 分别为未降分辨率的原始图像和模板图

像；S1 和 T1 分别为降分辨率后得到的二级图像，降

分辨率的原理和效果见图 3。 

 

图 3  降分辨率原理及效果 
Fig.3 The Resolution principle and effects 

1.3  图像匹配 

在文中，S0, T0, S1, T1 的尺寸分别为 640×480, 

70×70, 128×96, 14×14，对二级图像 S1 和 T1 进行图像

匹配。具体定位步骤如下所述。 

1）在 T1 内取以图像中心为圆心，半径为 r(r=5)

的圆内的像素，设共有 H 个像素，按逐列连接的方

法将 H 个像素构成一个 H 维列向量，放入数组 b 的

第一列，以步长 Δθ(θ=2)旋转模板，用旋转后的 H 个

像素构成 b 的第二列，依次旋转，最终生成 H×(2π/θ)

大小的数组 b。 

2）对瓶盖图像简单二值化，通过水平投影和垂

直投影找到瓶盖区域，在瓶盖区域内部自上而下、自

左而右搜索，在瓶盖图像上的点(x, y)处取半径为 r 的

圆内的像素，用同样的方法生成一个 H 维矢量 a。 
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3）矢量 a 与数组 b 逐列相关，记录下相关系数

取最大值的位置信息。其中相关系数的计算公式如

下： 

1 1
1 1
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4）移动到下一个位置，生成新的 a，重复步骤 3），

直至搜索完瓶盖图像范围内所有的像素点。 

5）将各位置处得相关系数排序，最大相关系数出

现的位置就是定位符的位置（定位效果见图 4）[5—6]。 

 

图 4  定位符粗定位 
Fig.4 Preliminary positioning of the character  

2  精定位 

精定位的目的是找到字符旋转角度，转正图像，

最终定位到字符。将粗定位到的定位符图像截取下

来，对它进行图像处理从而实现了精定位。精定位主

要有以下几个步骤。 

2.1  定位符二值化 

定位符图像是灰度图像，对灰度图做二值化处

理，从而减少图像信息。由于光照不匀，啤酒瓶盖激

光码图像直接二值化效果不好，针对这种情况，文中

的二值化算法是在 OTSU 算法的基础上加以改进。 

用 OTSU 算法先对定位符图像二值化，统计此时

二值图像中黑色像素点的个数，用变量 b 表示。经过

实验统计表明在 56×56 的定位幅图像中，二值化后当

b∈[200,900]时定位符 A 的二值化效果最好，如果黑

色像素点个数 b 不在这个范围内，则需要对定位符图

像重新进行二值化。经统计可知定位符 A 的灰度值

在 130 以下，故重新计算二值化阈值时，仍用 OTSU

算法，只是将阈值计算范围改为[0,u]，其中变量 u 是

阈值计算的上限，先设为 130，在这个新的范围内重

新计算阈值并二值化，若 b[200,900]则将 u 减 10，

在新的范围内重新计算阈值并二值化，循环计算，直

至 b [200,900]∈ ，最终得到效果较好的定位符二值图

像[7—8] 

2.2  定位符腐蚀和膨胀 

由于光照不匀，定位符图像二值化后周围有许多

噪声点或者定位符有缺失，需要对图像进行腐蚀或膨

胀操作[9—11]。经实验统计确定了在 56×56 的定位符二

值化图像中需要膨胀或者腐蚀的阈值。对定位符的二

值化图像统计黑点个数，若黑点个数大于 580（见图

5a），则对定位符二值化图像进行腐蚀操作（见图 5c）

以去掉图像上多余的噪声点；若黑点个数小于 500（见

图 5b），则对定位符二值化图像进行膨胀操作（见图

5d）以增强定位符图像的有用信息。 

 

图 5  定位符腐蚀与膨胀 
Fig.5 Corrosion and expansion of the character 

2.3  定位符投影去噪 

定位符二值图像上往往有许多噪声点，即使经过

前面的腐蚀操作仍有可能影响定位符旋转角度的计

算（见图 6a），需要对图像进行处理以去除噪声点，

文中采用水平投影法（见图 6b）和垂直投影法（见

图 6c）找到定位符的边界以去除多余的噪声点。 

由图 6a 可以看出，定位符后面跟着字符，有时

裁下的定位符图像上会有后面字符的一部分（见图

6a 的右上角），对于定位符来说也是噪声点，但由于

图像是任意角度旋转的，此时仅仅凭借水平投影和垂

直投影也不能去除这种噪声。因为它们往往出现在定

位符图像的 4 个角上，所以文中通过把 4 个角上的像

素点都变白来消除这类噪声。去噪后效果见图 6d。 

2.4  定位符边缘检测 

为了找到字符图像旋转角度，对定位符图像边缘

检测以加强边缘信息[12—13]。定位符二值图像经过前

面的处理已经去除了很多噪声，并且由于是在生产线

运行过程中采集瓶盖图像的，其定位符的旋转角度是 
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图 6  定位符投影去噪 
Fig.6 Projection and denoising of the character 

任意的，文中采用 Gauss-Laplace 算子对定位符图像

进行边缘检测，检测效果见图 7。 

 

图 7  定位符边缘检测 
Fig.7 Edge detection of the character 

2.5  定位符轮廓跟踪 

定位符经过边缘检测操作后边缘比较清晰，再对

定位符作轮廓跟踪以提取出定位符的轮廓。文中采用

的是基于 8 连通区域的轮廓跟踪。轮廓跟踪的步骤如

下：从图像的左上方开始搜索，找到的第一个黑色像

素点作为轮廓的起始点；以起始点为基准点，按照某

种搜索规则，在起始点的八邻域里找到的第一个黑色

像素点作为下一个边界点；以刚找到的边界点作为新

的基准点，用同样的方法再搜索下一个边界点；重复

第三步，直至找到的边界点和起始点重合时停止搜

索。最终得到的这些边界点的集合就是图像的轮廓。

轮廓跟踪的搜索规则既可以是沿顺时针方向的，也可

以是沿逆时针方向的。文中采用的是沿顺时针方向的

搜索规则，具体搜索规则如下所述。 

1）首次搜索时先沿起始点的右上方搜索，如果

右上方的像素点是黑色像素点，则这个点就是边界

点，以它为基准搜索下一个边界点；如果右上方不是

黑色像素点，则依次搜索起始点的右方、右下、下方、

左下方、左方、左上方和上方，直至找到黑色像素点，

把它作为边界点。 

2）搜索到起始点和第 1 个边界点后，如果后续

边界点的搜索完全按照上一步的方法进行，则搜索次

数较多，这里采用在原搜索方向的基础上退 2 格的方

法以达到减少搜索次数的目的。 

原搜索方向是指上一个边界点和当前边界点的

连线与水平方向的夹角，搜索后续边界点时，在原搜

索方向上逆时针转 90°（即在原搜索方向上退 2 格）

作为新的搜索方向。由于边缘的走势是有一定方向性

的，用这种方法可以更快地找到边界点，与原始搜索

方法相比大大地减少了搜索的次数。轮廓跟踪算法见

图 8，轮廓跟踪效果见图 9。 

 

图 8  轮廓跟踪算法 
Fig.8 The diagram contour tracing algorithm 

 

图 9  定位符轮廓跟踪 
Fig.9 The contour tracing of the character 

2.6  定位符霍夫变换 

霍夫变换（Hough 变换）的基本思想是点和线的

对偶性，即在图像空间中共线的点对应到参数空间里

是相交的线，反过来在参数空间里相交于同一点的所

有线都对应于图像空间中共线的点。根据这一思想，

Hough 变换将图像空间需要解决的问题转换到参数

空间里，图像空间中很复杂的问题就变成了参数空间

中简单的工作，通过参数空间简单的累加统计工作，

实现了目标检测等任务。直线 Hough 变换的映射关

系有 2 种形式，即直角坐标方程形式和极坐标方程形

式。通常都是采用直线的极坐标方程形式，极坐标形

式为： 
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cos sinx y      (3) 

式中：ρ 为极径；θ 为极角。基于这个方程，原

来的图像空间中的点映射到 ρ-θ参数空间变成一条正

弦曲线，这样就建立了点和正弦曲线的对偶性。

Hough 变换利用这种点与正弦曲线的对偶性，将图像

空间中的直线检测问题转化为 ρ-θ参数空间的局部极

大值的搜索问题[14—15]。 

Hough 变换通过式(3)用图像空间中目标像素的

坐标计算出参数空间中的参考点(ρj,θi)的可能轨迹，

同时在累加矩阵 An×m 中对参考点计数，通过判定计

数器来确定图像空间中的直线。其中累加矩阵 An×m

的元素对应于参数空间里的参考点(ρj,θi)，累加矩阵

的元素记为 A(ρj,θi)。 

判定直线的过程如下：如果累加矩阵 An×m 中的

某个元素 A(ρj,θi)满足设定的阈值，则 A(ρj,θi)对应的

参考点(ρj,θi)就确定了图像空间中的一条直线。如果

图像空间中存在直线，在累加矩阵中必然有元素与该

直线对应，这个元素是累加矩阵的局部极大值

Amax(ρj,θi)。文中的定位符是字符 A，要想找到字符的

旋转角度，需要找到最长的 2 条直线，即 A 的 2 条

边，通过这 2 条直线的角度计算出字符应该旋转的角

度，因而文中的霍夫变换是找到图像空间中最长的 2

条直线（见图 10）。 

 

图 10  定位符霍夫变换 
Fig.10 Hough transform of the character 

2.7  图像旋转 

设旋转前的像素坐标是(x0,y0)，旋转 θ 角后像素

的坐标是(x1,y1)，则图像旋转的公式为： 

01

1 0

cos sin
sin cos

xx
y y

 
 

             
    (4) 

图像旋转需要计算出旋转角度 θ，下面介绍下该

算法中字符旋转角度的计算。 

霍夫变换分别输出定位符 A 的 2 条边所在的直

线与水平方向的夹角，旋转后使得这 2 条直线夹角的

中线变成竖直的（即中线和水平方向的夹角是 90°），

根据霍夫变换输出的 2 个角度就可以计算出图像需

要旋转的角度。图 11a 霍夫变换后的定位符图像经旋

转变换后效果见图 11b。 

仅仅用上面的方法计算旋转角度会出现问题。如

图 11c 所示，无论 A 是正是反，输出的 2 条边的角度

都是一样的，仅仅按照一种情况计算出的旋转角度旋

转有可能图像是倒的，旋转角度仍需加上 180°（见图

11d 的霍夫变换后经旋转得到的图 11e 是反的）。文中

采取以下方法来判定图像的旋转角度是否需要再加

180°：搜索旋转后的图像的第 11 行和第 20 行中第一

个黑色像素的位置 x1 和 x2，如果 x1＞x2，则说明定位

符图像是正的；如果 x2＞x1，则定位符图像是反的，

旋转角度需要在原来的基础上加上 180°，再按式(4)

重新旋转图像（转正后效果见图 11f）。 

 

图 11  字符旋转角度的计算 
Fig.11 The calculation of the rotation angle of character 

2.8  字符定位 

在图像旋转校正的过程中，定位符经过了平移和

旋转的操作，如果将原来粗定位的定位符坐标通过上

述操作对应的变换来计算出操作后的新坐标，这个计

算结果往往很不准确，因为在这个过程中图像进行了

插值计算，需要重新对定位符进行定位，从而定位到

字符。文中采取了一种简单的方法对定位符重新定

位，方法如下：对粗定位找到的定位符区域二值化（见

图 12a）；对图像简单二值化，水平、垂直投影找到

瓶盖中心，将瓶盖中心平移到图像中心（平移后见图

12b）；对图像中心的瓶盖图像按照之前计算出得角度

旋转（见图 12c）；由于定位符所在区域二值化了，

在包含定位符的区域里有大量灰度值为 0 和 255 的像

素，在旋转后的瓶盖图像的左半边范围内搜索定位

符，如果在 80×80 大小的范围内像素值为 0 或 255 的

点的总个数大于预先设定的阈值，该区域就是定位符

区域。字符图像就在定位符图像的后面，把字符图像

截取下来（见图 12d），就实现了字符定位，完成了

定位符精定位的工作。 
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图 12  字符定位 
Fig.12 Accurate positioning of the character 

3  定位符定位实验测试 

为了测试文中算法对定位符的定位情况，选取了

100 幅瓶盖图像作为实验样本，依次对这些图像进行

图像预处理和定位符粗定位。实验结果显示，实验选

取的 100 幅图像，用文中的算法进行粗定位，正确率

可达 97%。粗定位结束后，再对定位符进行精定位。

精定位的目的是找到字符旋转角度，转正图像，最终

定位到字符。实验证明，凡是在粗定位阶段能够实现

正确定位的字符，都能够实现角度旋转，完成精定位。

这证实了文中的定位符定位算法的可靠性。没有定位

成功的图像是定位符打在雪花和“纯生”的背景上，或

者由于啤酒生产过程中水汽等原因造成瓶盖图像花

了而导致定位符背景太暗（见图 13）。 

 

图 13  定位不准确的图像 
Fig.13 Image of which position is not accurate 

4  结语 

文中针对啤酒生产过程中电子监管码的载

体——啤酒瓶盖背景复杂、激光雕刻的电子监管码难

以定位识别的问题，采用粗定位与精定位相结合的方

式，提出了一种综合图像匹配、形态学、霍夫变换等

算法的啤酒瓶盖激光字符定位算法，解决了啤酒瓶盖

激光字符定位困难的问题。实验表明，该算法可以抗

任意角度旋转，定位准确，鲁棒性强，字符定位准确

可靠。该研究解决了啤酒包装生产中激光雕刻电子监

管码字符识别过程中因为背景复杂难以定位识别、定

位识别准确率低的难题。文中的算法在低分辨率图像

上用抗任意角度旋转的图像匹配方法定位到定位符，

然后通过二值化、形态学运算、霍夫变换等算法找到

字符旋转角度并可准确定位到字符区域；对任意角度

旋转的瓶盖图像进行定位实验，其定位准确率可达

97%。实验结果表明，该算法对背景复杂、光照不匀、

有任意角度旋转的瓶盖字符图像有很好的定位效果，

为后期字符的进一步识别提供了良好的基础。 
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