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摘要!为了解决安全数码卡 '
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卡"

21<:J1Q>

4

>=3D<3JQ

&表面字符人工验证效率差#准确率低的问题"提出了一种基于中心

化
]3<<3JQ

匹配的
57

卡光学字符验证方法"能够实现
57

卡表面字符的精密检测与自动验证(首先"提出了一种基于
X5A

三通

道直方图分析的快速验证方法"实现特征显著
57

卡图像的准确验证(其次"针对
57

卡字符验证精度受光照变化和微小旋转影

响的问题"提取
A

通道图像和变化角度特征"提高
XaO

特征对光照和旋转变化的抵抗能力(最后"针对相似
57

卡字符的验证

问题"提出了一种中心化广义
]3<<3JQ

系数"增强了相似度指标的辨别力"实现了特征相似图像的精密检测(以实际场景采集的

数据对所提方法进行验证分析"试验结果表明"该算法准确率达到
//&"Fe

"具有很好的实用性和鲁棒性$

关键词!机器视觉(

57

卡(光学字符验证(

X5A

三通道直方图(方向梯度直方图 '

XaO

&(广义
]3<<3JQ

系数
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引言

57

卡是一种基于半导体快闪记忆器的新一代记忆设

备"体积小#传输速度快"被广泛地应用于数码相机#多

媒体播放器等各种便携装置$不同型号的
57

卡表面具有不

同的字符"方便消费者根据需求选择$在实际生产中"由

于操作错误或设备故障导致打印的
57

卡表面字符和真实型

号不符"给制造商增加了高额成本"同时影响了消费者的

使用体验$当前工序中普遍采用人工验证的方法"效率低#

准确性易受主观因素影响$因此"研究一种基于机器视觉

的图像质量自动检验方法代替人工目检是一种必然趋势$

光学字符验证 '
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卡光学字符验证
!

#/"

!!

!

是图像质量自动检验的核心环节"其本质是验证待测图像

与模板图像表面字符是否相同"在目标检测和计算机视觉

等领域具有广泛的应用$

a.A

算法主要可以分为两大类%

基于深度学习的验证算法和基于匹配的验证算法$在深度

学习验证算法的研究方面"

._:;0X:>)>;

)

"

*等人通过轮廓边

界检测方法确定感兴趣区域"利用
.--

中的结构和细化机

制能够检测出印刷电路板中错位#缺失和反极性零件的字

符$

+>C1>J?

)

#

*等人提出了一种
a.A

自适应深度学习框架"

使用
V

均值聚类算法对
.--

提取的特征进行聚类"使用
V

近邻方法结合
.--

计算的质心"可以识别食品饮料等零售

包装品上错误或缺失的信息$虽然两种深度学习算法检测

准确率较高"但是需要有大量的数据来进行拟合"而实际

工业场景存在难以收集缺陷样本的问题"在小样本条件下

模型的精度会受到影响"并且当图像特征变化较多时会导

致训练复杂#模型过大$

另一类是基于匹配的
a.A

方法"原理是提取图像的

某种特征"计算待测图像与给定模板图像特征之间的相似

度$如刘毅飞)

!

*等人利用归一化互相关算法中模板图像在

待检测图像中逐像素搜索并计算相关性的特点"将检测区

域分成六部分并行搜索"在不同图像位置采用不同模板大

小"实现了多核归一化互相关图像匹配算法"但是对图像

的灰度值变化比较敏感"鲁棒性较低$李胜辉)

$

*等人提出

了一种
.0a+B

匹配验证算法"将图像的颜色不变量与

a+B

特征描述子相结合"获取到不同光照强度#不同光照

方向图像的更多细节"但是该算法要求图像具有较多的特

征点"局限性明显$左川)

F

*等人利用加速分割检测算法提

取
a+B

特征"使用改进的二进制鲁棒独立基本特征算法

进行特征点描述"同时结合透视变换模型进行图像采样和

汉明距离作为相似度量准则进行图像匹配"该算法具有较

强的抗视角变换能力"但是对于相似度较高的图像中验证

准确率不高$刘欢)

@

*等提出了一种三组合
X:

不变矩方法

用于图像匹配"能够解决模糊噪声引起的检测准确率下降

问题"但是算法依赖于提取角点信息的正确性"难以解决

亮度的非线性变换问题$综上"以上基于匹配的验证算法

在光照变化#目标旋转以及相似度高的
a.A

问题中"精

度将会下降$

因此"当同时存在以上几种问题时"为了提高
57

卡字

符验证精度"本文提出了一种基于中心化
]3<<3JQ

匹配的字

符验证方法$该方法首先利用
X5A

三通道直方图实现特征

显著
57

卡图像的快速验证$对于特征相似的
57

卡"在快

速验证的基础上提出了一种精密验证方法$针对
57

卡图像

在验证过程中容易受到光照和旋转变化等因素干扰导致验

证误差的问题"通过提取
A

通道图像降低灰度值对光照的

敏感程度"通过提取像素的四方向梯度信息"使得
XaO

特

征向量具有抗旋转变化特性$针对传统相似度指标难以对

高度相似字符进行准确验证的问题"提出了一种中心化广

义
]3<<3JQ

系数精确量化特征向量的相似度"提高了相似字

符的验证精度"以实现复杂场景下
57

卡的高精度光学字符

验证$

%

!

=7

卡
N'M

原理与存在的问题

a.A

工位实际采集的
57

卡图像如图
"

'

3

&所示"

57

卡结构可分为
D?

4

?

#内存#速度等级#系列号
$

个功能区

域"如图
"

'

C

&所示$

57

卡
a.A

的主要目标是检测待测

图像
$

个功能区域的字符是否与模板图像一致"从而判断

打印程序是否出错$传统基于匹配的方法通常提取模板图

像与待测图像的特征向量"然后利用相似度指标计算向量

之间的相似度值"通过比较相似度值与设定阈值的大小判

断二者是否相同$但是本文
57

卡
a.A

场景较为复杂"传

统的简单特征匹配方法往往会引入较大误差$例如图
#

'

3

&

由于采集设备变化导致表面特征出现明暗动态变化的图像#

图
#

'

C

&由于机械定位误差导致出现微小旋转的图像"传

统特征提取方法会产生验证误差(

57

卡图像种类繁多"对

于图
#

'

<

&特征高度相似的图像"传统的相似度指标模型

会产生计算误差$

图
"

!

57

卡示意图

基于以上分析"本文设计了一种高精度的
57

卡
a.A

算法"算法主要包括快速检测模块和精密检测模块两部分"

具体流程如图
!

所示$首先对采集到的原始图像进行感兴

趣区域 '

+a,

"

J1

4

>?;?M>;=1J12=

"如图
"

'

3

&方框内区域

所示&粗划分"保证
+a,

内只有一颗
57

卡"去除图像中其

余的干扰目标"在
+a,

内通过模板图像利用模板匹配算法

定位到待测图像(然后将模板图像和待测图像输入快速检

测模块"充分利用
X5A

三通道直方图特性"以巴氏距离为

测度"分别计算二者的
%

#

>

#

\!

个通道的直方图相似度"

若
!

个相似度值均小于设定的阈值"则输出验证结果为

,相异-(若
!

个相似度值至少有一个大于设定的阈值"则

将模板图像和待测图像输入精密检测模块进行精密验证"

首先将图像划分为
$

个子检测区域 '如图
"

'

C

&方框内区

域所示&"提取灰度稳定性高的
A

通道图像"然后利用改进

的
XaO

特征提取四组特征向量"最后基于本文提出的中心
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!

图
#

!

生产过程中复杂多样的
57

卡图像

化广义
]3<<3JQ

系数计算四组特征向量的相似度值"选择最

大的相似度值与设定的阈值进行比较"若大于阈值则输出

验证结果为 ,相同-"否则输出 ,相异-$通过所述新算法

快速检测和精密检测模块互补"提升复杂场景下
57

卡

a.A

的精度与鲁棒性$

&

!

基于
6=M

颜色直方图的快速检测

57

卡的种类多种多样"会出现模板图像和待测图像颜

色#字符等特征相差较大的情况 '如图
#

'

3"

&和图
#

'

C"

&

所示&"可以对此类
57

卡进行快速验证$本文提出了一种

基于
X5A

颜色直方图的快速检测方法"提高算法的整体运

行效率$

X5A

颜色空间)

H/

*是由
+OB

颜色空间衍生出来的

一种面向对象的色彩模型"其中
X

'

X:1

&表示色调"

5

'

53=:J3=>?;

&表示饱和度"

A

'

A3D:1

&表示亮度"这
!

个

分量互相不会产生影响"对其中任何一个分量进行处理不

会对其它两个分量造成任何的影响$

X5A

颜色空间中的图

像具有失真小#颜色逼真的特点"其构建是基于人类的视

觉感知"色彩表现更符合人眼的视觉特性"能够准确地反

应图像的颜色和灰度信息)

"%

*

"在机器视觉领域具有很高的

应用价值$因此"在利用模板匹配算法定位到待测图像
P

后"将
P

和模板图像
!

由
+OB

颜色空间转换到
X5A

颜色

空间"转换公式如下%
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算法流程图
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$

&
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g

.8B
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&

式中"

$

#

H

#

S

分别表示图像中某一像素点的红#绿#蓝

!

个通道的像素值"

K3L

表示
$

#

H

#

S

像素值归一化之后的

最大值"

K>;

表示
$

#

H

#

S

像素值归一化之后的最小值"

%

#

>

#

\

表示转换后像素点的色调值#饱和度值和亮

度值$

转换后利用巴氏系数计算
P

和
!

的
%

#

>

#

\!

个通道

的直方图相似度
S

"

#

S

#

#

S

!

"分别与设定的阈值
!

%

进行比

较"若
S

"

#

S

#

#

S

!

均小于阈值"则输出最终验证结果 ,相

异-$巴氏系数)

""

*的计算方法如下%

S;

'

0

"

Q

&

)

&

"

#

)

"

0

'

#

&

!

Q

'

#槡 & '

@

&

式中"

0

'

#

&#

Q

'

#

&分别表示
P

和
!

直方图第
#

个灰度等级的

概率分布"

"

表示灰度等级的总个数$

为了验证
X5A

三通道直方图在快速检测方法上的有效

性"选择图
#

'

3"

&#图
#

'

C"

&两张表观特征相差较大的

!
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匹配的
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卡光学字符验证
!

#/!

!!

!

57

卡图像以及图
#

'

<"

&#图
#

'

<#

&两张表观特征相似的

57

卡图像作为对照样本进行相关试验"图
$

为三通道直方

图对比效果$计算得到图
#

'

3"

&#图
#

'

C"

&两个样本的

%

#

>

#

\

直方图巴氏系数分别为
%&#!"

#

%&#"F

#

%&#$$

(

图
#

'

<"

&#图
#

'

<#

&两个样本的
%

#

>

#

\

直方图巴氏系

数分别为
%&G$"

#

%&G#@

#

%&G!"

$可见"这两类样本的直方

图巴氏系数相差很大"阈值
!

%

可选取的范围为
%&!

至
%&G

之间"本文选择的阈值为
%&FF

$

图
$

!

三通道直方图对比效果

!

!

基于改进
6NR

相似度的精密检测

当模板图像和待测图像表观特征相差较大时"通过快

速检测可以直接输出最终结果(但是当二者特征相似时"

%

#

>

#

\

三通道直方图分布非常接近"因此快速检测将无

法完成准确判断"会产生验证错误"需要精密检测进一步

进行验证$精密检测中特征提取和相似度指标是决定验证

精度的两个关键环节$当模板图像和待测图像高度相似时"

微小旋转和光照变化引起的特征提取误差#相似度计算误

差都会使得
a.A

验证精度下降$因此"本文从特征提取和

相似度指标两方面进行优化"提出了一种改进
XaO

特征相

似度的精密检测方法$

!"%

!

改进的
6NR

特征提取算法

XaO

特征)

"#"F

*是一种常用的形状特征"它能够捕获图

像的轮廓"描述图像的边缘信息"具有抗阴影和几何变换

的优点$

XaO

特征描述子是通过统计图像中局部区域像素

的梯度幅值和梯度方向来获取图像的特征"其计算过程是

一个区域特征组合的过程$根据预先设置的参数将待测图

像划分为多个小块 '

CD?<V

&"每一个小块又可以划分为多个

细胞单元 '

<1DD

&"每一个细胞单元可以根据像素的梯度信

息计算得到一组特征向量$将小块内所有细胞单元的特征

向量串联组合起来可以得到每一个小块的特征向量"最后

将所有小块的特征向量串联组合起来即可得到最终的
XaO

特征向量$

然而"传统的
XaO

特征提取方法对于旋转和光照变化

缺乏鲁棒性$传统
XaO

特征只考虑了单个像素水平和垂直

方向上的梯度信息)

"@

*

"不具备旋转不变性$此外"当图像

采集条件改变时"

XaO

特征将包含光照变化的伪边缘$旋

转和光照变化场景下的干扰特征将导致较大的
a.A

特征匹

配计算误差$本文根据
A

通道图像灰度稳定性较高的特点"

以
A

通道图像作为原始输入图像"提高
XaO

特征的光照

鲁棒性$针对微小旋转图像引起的验证误差问题"在传统

XaO

水平和垂直方向的基础上"引入两条对角线方向的梯

度信息"对
XaO

特征向量进行增广"使得
XaO

特征具备

旋转鲁棒性$本文提出的改进
XaO

特征具体方法如下$改

进后的
XaO

特征算法流程如图
F

所示$

图
F

!

改进的
XaO

特征算法流程图

"

&将图像由
+OB

颜色空间转换到
X5A

颜色空间"提

取
A

通道图像
\

#

"然后利用式 '

H

&对
\

#

进行
O3KK3

校

正"目的是减少由于光照不均匀引起的图像局部阴影的

影响$

P

O

'

B

"

5

&

)

P

8

'

B

"

5

&

O3KK3

'

H

&

式中"

P

O

'

B

"

5

&代表
O3KK3

校正后的图像"

P

8

'

B

"

5

&

代表原始输入的
A

通道图像"本文中
O3KK3

取
"

.

#

(

#

&以
!f!

个像素为梯度提取单元"中心点
0

'

B

"

5

&

为旋转中心"将
0

'

B

"

5

&周围的
G

个像素点依次顺时针旋

转
"

#

#

#

!

个像素"梯度提取单元旋转示意图如图
@

所示$

计算梯度提取单元无旋转以及旋转
!

次的梯度幅值和梯度

方向$以梯度提取单元无旋转为例"计算公式如式 '

G

&(

!
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卷!

#/$

!!

!

图
@

!

梯度提取单元旋转示意图

H

B

'

B

"

5

&

)

%

'

B

6

"

"

5

&

4

%

'

B

4

"

"

5

&

H

5

'

B

"

5

&

)

%

'

B

"

5

6

"

&

4

%

'

B

"

5

4

"

&

H

'

B

"

5

&

)

H

B

'

B

"

5

&

#

6

H

5

'

B

"

5

&槡
#

'

'

B

"

5

&

)

3J<=3;

H

5

'

B

"

5

&

H

B

'

B

"

5

' &

.

/

0

&

'

G

&

式中"

H

B

'

B

"

5

&#

H

5

'

B

"

5

&#

%

'

B

"

5

&分别表示图像像素点 '

B

"

5

&处的水平方向梯度#垂直方向梯度和像素值$

H

'

B

"

5

&#

'

'

B

"

5

&分别表示图像像素点 '

B

"

5

&处的梯度幅值和梯度

方向$

!

&把图像分为尺寸相同的
<1DD

"将
<1DD

的梯度方向
"G%

度分为
/

个被称为
C>;

的方向块"即每
#%

度划分为一个

C>;

"统计各个
<1DD

内所有梯度提取单元无旋转以及旋转
!

次的梯度方向直方图"对应的就是
$

个
/

维的特征向量(

$

&将
#f#

个
<1DD

组合成一个
CD?<V

"

CD?<V

内所有
<1DD

的特征向量串联在一起得到此
CD?<V

的特征向量"若一个

<1DD

的特征向量为
/

维"那么一个
CD?<V

的特征向量为
#f#

f/g!@

维"最终可以得到
$

个
!@

维的
CD?<V

特征向量$对

CD?<V

的特征向量做归一化操作"目的是进一步地降低光照

和阴影对图像的影响"公式如下%

*#

)

*#

*#

#

#

6槡 (

'

/

&

式中"

(

是一个常量"是为了防止分母等于
%

"本文中

取
%&%%"

(

F

&按照一定的步长沿着行列方向对图像进行滑窗操作

得到多个
CD?<V

"再计算每一个
CD?<V

的特征向量"并将他

们串联在一起即可得到最终的
$

个
XaO

特征向量
%

#"

#

%

##

#

%

#!

#

%

#$

$传统
XaO

特征与改进的四方向
XaO

特征

效果对比如图
H

所示$可见"与传统
XaO

特征相比"改进

的四方向
XaO

特征保留了微小旋转图像更多的边缘细节"

对比度也有明显的提升$

!"&

!

基于中心化
Y0<<0.:

系数的相似度计算方法

相似度指标能够量化特征向量相似程度"决定了验证

精度"常见的相似度指标有夹角余弦)

"H

*

#相关系数)

"G

*

#广

义
]3<<3JQ

系数)

"/##

*等"表达式如式 '

"%

&

!

'

"#

&%

图
H

!

传统
XaO

特征与四方向
XaO

特征效果对比

*#.

<?2>;1

'

788

:

"

788

N

&

)

&

,

#

)

"

B

#

!

5

#

&

,

#

)

"

B

#

槡 #

!

&

,

#

)

"

5

#

槡 #

'

"%

&

*#.

<?JJ13D3=>?;

8

<?1MM><>1;=

'

788

:

"

788

N

&

)

&

,

#

)

"

'

B

#

4

(

B

&

!

'

5

#

4

9

5

&

&

,

#

)

"

'

B

#

4

(

B

&槡
#

!

&

,

#

)

"

'

5

#

4

9

5

&槡
#

'

""

&

*#.

4

1;1J3D>W1Q

8T

3<<3JQ

'

:

:

"

;

N

&

)

&

,

#

)

"

B

#

!

5

#

&

,

#

)

"

B

#

#

6

&

,

#

)

"

5

#

#

4

&

,

#

)

"

B

#

!

5

#

'

"#

&

式 中"

*#.

<?2>;1

'

788

:

"

788

N

&#

*#.

<?JJ13D3=>?;8<?1MM><>1;=

'

788

:

"

788

N

&#

*#.

4

1;1J3D>W1Q8

T

3<<3JQ

'

:

:

"

;

N

&分别代表夹角余弦#相关系数以及

广义
]3<<3JQ

系数计算的相似度值"

:

:

为模板图像
!

的特征

向量
%

-

"

;

N

为待测图像
P

的特征向量
%

#

"

B

#

和
5

#

分别为

%

-

和
%

#

的第
#

个元素"

(

B

和9

5

分别为
%

-

和
%

#

所有元素的

平均值"

,

表示特征向量的总维数$

本文对这几种常见的相似度指标设计了对比试验$试

验选择的模板图像为图
#

'

<"

&红框区域的字符(选择相同

字符的
"%%

幅图像作为验证样本集
5

"相似字符 '图
#

'

<#

&

红框字符所示&的
"%%

幅图像作为对照样本集
7

$对比试验

曲线如图
G

所示$其中"夹角余弦和相关系数曲线在多个

样本上出现了交叉"类间方差很小"将引入验证误差(与

之相比"广义
]3<<3JQ

系数曲线性能最佳"类间方差增大"

但在个别样本 '如第
G!

和
G$

幅&上仍然有交叉"存在误分

类的风险$可见相比于其他相似度指标"广义
]3<<3JQ

系数

对相似字符具有更大的区分度$

广义
]3<<3JQ

系数可以表示为两个向量的交集特征占并

集特征的比例"值越大表明二者越相似$由于本文提取出

来的特征向量维数较大"而字符相似部分的维数占总维数

的比例较小"广义
]3<<3JQ

系数不能很好地放大此部分$考

虑到广义
]3<<3JQ

系数相比较其他相似度指标的优越性以及

在相似字符区分度上的潜力"本文设计了一种中心化
]3<0

<3JQ

系数"表达式如下%

*#.

'

:

:

"

;

N

&

)

&

,

#

)

"

'

B

#

4

(

B

&

!

'

5

#

4

9

5

&

&

,

#

)

"

'

B

#

4

(

B

&

#

6

&

,

#

)

"

'

5

#

4

9

5

&

#

4

&

,

#

)

"

'

B

#

4

(

B

&

!

'

5

#

4

9

5

&

'

"!

&
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卡光学字符验证
!

#/F

!!

!

图
G

!

!

种相似度指标计算的相似度曲线图

式中"

*#.

'

788

:

"

788

N

&代表中心化
]3<<3JQ

系数计算的相似度值"

788

:

为模板图像
Y

的特征向量
%

-

"

788

N

为待测图像
P

的特征向量

%

#

"

B

#

和
5

#

分别为
%

-

和
%

#

的第
#

个元素"

(

B

和9

5

分别为

%

-

和
%

#

所有元素的平均值"

,

表示特征向量的总维数$

改进后对特征向量进行了中心化处理"用每一个元素

减去所有元素的平均值$相比中心化前"平方或相乘后的

特征向量元素曲线分布更加均匀"数据基本分布在原点上

下"从而能够更好地凸显两个特征向量的差异部分$改进

的广义
]3<<3JQ

系数曲线如图
/

所示"数据无交叉且可以用

一条阈值曲线
%&G#

分开"增大了类间方差"提高了字符验

证的准确性$

#

!

试验设计与分析

为了验证本文所设计
a.A

算法的有效性"采用现场采

集到的
57

卡图像进行了相关试验$试验环境为%

*(7

+

U

W1;HFG%%X

"

"@OB

内存的
E.

机"

[>;Q?R2"%@$C>=

操

作系统$开发环境为%

A>2:3D5=:Q>?#%"F

"

?

N

1;<\!&$&@

库

函数$

#"%

!

相似字符验证性能对比试验

为了验证本文所提出的高度相似字符验证算法的有效

性和稳定性"设计了如下对比试验$试验图像集选用
$

个

功能区域各
F

幅模板图像(对于每幅模板图像"选择相同

图
/

!

改进的广义
]3<<3JQ

系数相似度曲线图

字符的
"%%

幅图像作为验证样本集"相似字符的
"%%

幅图像

作为对照样本集$使用夹角余弦#相关系数#归一化欧氏

距离#夹角余弦和相关系数组合)

#!

*

#广义
]3<<3JQ

系数以及

改进的广义
]3<<3JQ

系数
@

种相似度指标分别计算模板图像

与验证样本集#对照样本集的相似度值"共
"%%

组$为了直

观观察相似度指标在
a.A

问题中的准确性"计算
"%%

组相

似度值的欧式距离"距离越大"表明类间方差越大"相似

度指标的分辨能力越强$欧氏距离计算公式如下%

M

'

B

"

5

&

)

&

"%%

#

)

"

'

B

#

4

5

#

&槡
#

'

"$

&

式中"

B

#

和
5

#

分别为验证样本集和对照样本集图像的第
#

个相似度值$试验结果如图
"%

所示$

图
"%

!

相似度指标检测性能对比图

试验结果表明"对于
$

个功能区域的
#%

幅模板图像"

改进的广义
]3<<3JQ

系数相比于其他几种相似度指标计算得

到的欧式距离都是最大的"其中
D?

4

?

区域的平均欧式距离

为
#&!!"

"内存区域的平均欧式距离为
F&#$%

"系列号区域

的平均欧式距离为
!&$H"

"速度等级区域的平均欧式距离为

$&@$/

"且每一个检测区域的欧氏距离数据起伏较小"可见

其稳定性较高"对相似图像具有较强的分辨能力$

#"&

!

微小旋转字符验证性能对比试验

为验证本文所提出的微小旋转字符验证算法的有效性"

设计了如下试验$试验图像集选用
$

个子检测区域各
"

幅模

板图像(对于每幅模板图像"选择同型号具有微小旋转的

"%%

幅验证样本集$基于传统
XaO

特征和改进的
XaO

特

!
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卷!

#/@

!!

!

征分别提取模板图像和待测图像的特征向量"对比特征向

量相似度值的大小$试验结果如图
""

所示$

图
""

!

特征向量相似度对比结果图

试验结果表明"当图像出现微小旋转时"

$

个功能区域

的相似度值均有明显的提升"分别平均提高了
%&"@!

#

%&"!#

#

%&"GG

#

%&"F/

"验证了改进
XaO

特征抗旋转变化

的有效性$

#"!

!

字符验证准确率消融试验

为验证本文提出的检测算法的准确率与鲁棒性"设计

了如下消融试验$试验图像集选用
/

幅不同型号的模板图

像(对于每幅模板图像"选择
!

种采集条件下各
#%

幅图像

作为验证样本集"共
/f!f#%gF$%

幅$分别基于传统

XaO

特征
P

广义
]3<<3JQ

系数 '

XaOPO1;1J3D>W1Q]3<0

<3JQ

"

XaOPO0]3<<3JQ

&#传统
XaO

特征
P

改进广义
]3<0

<3JQ

系数 '

XaOP+1\>21QO1;1J3D>W1Q]3<<3JQ

"

XaOP

+O0]3<<3JQ

&#改进
XaO

特征
P

广义
]3<<3JQ

系数 '

+1\>21Q

XaOPO1;1J3D>W1Q]3<<3JQ

"

+0XaOPO0]3<<3JQ

&以及本

文提出的算法 '

+1\>21Q XaOP+1\>21QO1;1J3D>W1Q]3<0

<3JQ

"

+0XaOP+O0]3<<3JQ

&作为验证算法"共
/fF$%g

$G@%

项$验证准确率对比结果如表
"

所示$

表
"

!

验证准确率对比

验证算法 验证正确数量 准确率.
e

XaOPO0]3<<3JQ $FH# /$S%H

XaOP+O0]3<<3JQ $H%" /@SH#

+0XaOPO0]3<<3JQ $H"! /@S/H

+0XaOP+O0]3<<3JQ

'

N

J?

N

?21Q

&

$G"/ //S"F

试验结果表明"本文所提出的算法与其他几种组合算

法相比验证准确率最高"达到
//&"Fe

"验证了算法的可行

性与鲁棒性"能够满足生产要求$

$

!

结束语

本文综合分析
57

卡
a.A

场景特点"设计提出了一种

57

卡光学字符自动验证算法$该算法首先采用
X5A

三通

道直方图"实现了特征显著
57

卡图像的快速验证(其次利

用
A

通道图像"提取多方向
XaO

特征"提高了微小旋转

与光照变化场景下
a.A

的准确率(最后提出一种改进的中

心化广义
]3<<3JQ

系数"提高了相似度指标的量化精度"确

保了特征相似
57

卡图像的精密验证$通过相似字符和微小

旋转字符验证性能对比试验"证明了本文改进
XaO

特征和

中心化广义
]3<<3JQ

系数的有效性(通过字符验证准确率消

融试验"证明了本文所提出
a.A

算法的鲁棒性"具有良好

的实用价值$

本文良好检测结果的前提是待测图像的精确定位"而

模板匹配方法容易受到图像采集环境变化的影响"导致待

测图像定位误差$因此"下一步将研究一种更鲁棒的目标

定位方法"进一步提高算法检测精度$

参考文献!

)

"

*

),-.X

"

[*-O5X

"

),-.]SI2>;

4

<?;\?D:=>?;3D;1:J3D

;1=R?JV2M?J<_3J3<=1J\1J>M><3=>?;?;>;=1

4

J3=1Q<>J<:>=<?K

N

?0

;1;=2?M

N

J>;=1Q<>J<:>=C?3JQ2

)

]

*

S*

NN

D>1Q,;=1DD>

4

1;<1

"

#%"/

"

$/

'

""

&%

$%## $%!#S

)

#

*

+,B9,+a675

"

.*),A*6

"

5[*,-5a- (

"

1=3DS*;30

Q3

N

=3CD1Q11

N

D13J;>;

4

2

U

2=1KM?J?

N

=><3D<_3J3<=1J\1J>M><3=>?;>;

J1=3>DM??Q

N

3<V3

4

>;

4

)

.

*..

#%"G,999.?;M1J1;<1?;9\?D\>;

4

3;Q*Q3

N

=>\1,;=1DD>

4

1;=5

U

2=1K2

'

9*,5

&

S,999

"

#%"G

%

" GS

)

!

*刘毅飞"张旭明"丁明跃"等
S

归一化互相关灰度图像匹配的

多核信号处理器实现 )

]

*

S

计算机应用"

#%""

"

!"

'

"#

&%

!!!$ !!!@S

)

$

*李胜辉"史瑞芝"叶
!

辉"等
S

结合颜色不变量和
a+B

特征

的图像匹配算法 )

]

*

S

包装工程"

#%"@

"

!H

'

"F

&%

"G #!S

)

F

*左
!

川"庞春江"等
S

基于改进
a+B

的抗视角变换快速图像

匹配算法 )

]

*

S

传感技术学报"

#%"G

"

!"

'

""

&%

"H"$ "H#%S

)

@

*刘
!

欢"郝矿荣"丁永生"等
S

光照鲁棒的抗模糊新组合不变

矩图像匹配方法 )

]

*

S

传感技术学报"

#%"!

"

#@

'

/

&%

"#FG

"#@$S

)

H

*

XI]

"

],*-O Z

"

.a-O +

"

1=3DSYR?0CJ3;<_Q11

N

;1:J3D

;1=R?JVM?J:;Q1JR3=1J>K3

4

11;_3;<1K1;=>;X5A<?D?J2

N

3<1

)

]

*

S,9995>

4

;3DEJ?<122>;

4

)1==1J2

"

#%#"

"

#G

%

#"F# #"F@S

)

G

*

B*+O5X*7cO

"

X̂aI'

"

79a+.

"

1=3DSY_1K?Q1D>;

4

?M_:K3;M3<>3D

N

3>;>;=1;2>=

U

C321Q?;Y1K

N

?J3D.?;\?D:=>?;3D

-1=R?JV2=J3>;1QR>=_\>Q1?MJ3K12>;X5A<?D?J2

N

3<1

)

]

*

S

*

NN

D>1Q5?M=.?K

N

:=>;

4

"

#%#%

"

/H

%

"%@G%FS

)

/

*晋丽榕"王海梅"徐丹萍"等
S

基于
)BE0X5A

模型及改进

5,6Y

算法的行人再识别算法 )

]

*

S

计算机测量与控制"

#%"G

"

#@

'

F

&%

"$$ "$HS

)

"%

*刘寿鑫"龙
!

伟"李炎炎"等
S

基于
X5A

色彩空间的低照度

图像增强 )

]

*

S

计算机工程与设计"

#%#"

"

$#

'

/

&%

#FF#

#F@%S

)

""

*

B,5

"

B+aOO,(

"

B99+ (SY_1J?D1?M=_1B_3==3<_3J

UU

3

Q>2=3;<1>;2=?<_32=><K?Q1D:

N

Q3=>;

4

)

]

*

S(1<_3;><3D5

U

2=1K2

3;Q5>

4

;3DEJ?<122>;

4

"

#%"/

"

""H

%

$!H $F#S

)

"#

*

',*-O^

"

Y*- X

"

c9 [SY_11L<1DD1;=

N

J?

N

1J=>12?M3

Q1;21

4

J>Q0C321QXaOM13=:J1?;M3<1J1<?

4

;>=>?;<?K

N

3J1Q=?

!

投稿网址!

RRRS

T

2

T

<D

U

VWS<?K



第
H

期 李天贺"等%基于中心化
]3<<3JQ

匹配的
57

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卡光学字符验证
!

#/H

!!

!

O3C?J3;Q)BE

)

]

*

S,999*<<122

"

#%"G

"

@

%

#/!%@ #/!"/S

)

"!

*耿庆田"赵浩宇"于繁华"等
S

基于改进
XaO

特征提取的车

型识别算法 )

]

*

S

中国光学"

#%"G

"

""

'

#

&%

"H$ "G"S

)

"$

*

B*bX99Y5

"

*D0X*(*7,*S*MJ3K1R?JVM?J>;2=3;=3;10

?:2QJ>\1JQJ?R2>;122Q1=1<=>?;C321Q?;>K

N

J?\1QXaOM130

=:J123;Q;3>\1B3

U

12>3;<D322>M><3=>?;

)

]

*

SBJ3>;5<>1;<12

"

#%#"

"

""

'

#

&%

#$%S

)

"F

*李
!

闯"陈张平"王
!

坚"等
S

基于优化
XaO

特征计算的非

完整人体特征检测 )

]

*

S

计算机测量与控制"

#%"G

"

#@

'

""

&%

#!G #$#S

)

"@

*杨
!

松"李盛阳"邵雨阳"等
S

基于改进
XaO

特征的建筑物

识别方法 )

]

*

S

计算机工程与应用"

#%"G

"

F$

'

H

&%

"/@

#%%S

)

"H

*

E*+bb

"

Xa-O]5

"

b,( [S*K1=_?Q?D?

4U

<?KC>;>;

4

<?0

2>;12>K>D3J>=

U

R>=_<D322>M>1JM?J=1L=<D322>M><3=>?;

)

]

*

S*

N

0

N

D>1Q*J=>M><>3D,;=1DD>

4

1;<1

"

#%#%

"

!$

'

F

&%

!/@ $""S

)

"G

*

*D5*Z+ * (S+1K3JV2?;=_1:21?ME13J2?;

1

23;Q

5

N

13JK3;

1

2<?JJ1D3=>?;<?1MM><>1;=2>;322122>;

4

J1D3=>?;2_>

N

2

>;?

N

_=_3DK><Q3=3

)

]

*

S*MJ><3;A>2>?;3;Q9

U

1X13D=_

"

#%#"

"

G%

'

"

&%

"%S

)

"/

*

9+Y)aSE+aB(,-X*5XS*<D322?MD?<3D>=

U

021;2>=>\1_32_

3D

4

?J>=_K2M?J=_1

'

N

J?C3C>D>=

U

&

T

3<<3JQ2>K>D3J>=

U

)

]

*

S,999

YJ3;23<=>?;2?;b;?RD1Q

4

13;Q73=39;

4

>;11J>;

4

"

#%#%

"

!$

'

H

&%

!$/" !F%@S

)

#%

*

),B

"

O*a (

"

(*)

"

1=3DS[1C3

NN

D><3=>?;0D3

U

1J77a5

3==3<VQ1=1<=>?;C321Q?;

4

1;1J3D>W1Q]3<<3JQ2>K>D3J>=

U

3;Q>;0

M?JK3=>?;1;=J?

NU

)

.

*..

,;=1J;3=>?;3D.?;M1J1;<1?;*J=>M><>3D

,;=1DD>

4

1;<13;Q51<:J>=

U

S5

N

J>;

4

1J

"

._3K

"

#%"/

%

FH@ FGFS

)

#"

*

X̂*-O7

"

caI'

"

),I5

"

1=3DS(:D=>0<?D?;

U

3;=<?D?;

U

?

N

=>K>W3=>?;C321Q?;

4

1;1J3D>W1Q

T

3<<3JQ2>K>D3J>=

U

J1<?KK1;0

Q3=>?; 2=J3=1

4U

)

]

*

S ,999 *<<122

"

#%"/

"

H

%

"FH!%!

"FH!"HS

)

##

*

B*O5

"

bI(*+5b

"

Y,[*+,( bS*;1MM><>1;=J1<?K0

K1;Q3=>?;

4

1;1J3=>?;:2>;

4

J1D1\3;=]3<<3JQ2>K>D3J>=

U

)

]

*

S,;0

M?JK3=>?;5<>1;<12

"

#%"/

"

$G!

%

F! @$S

)

#!

*魏祥坡"余旭初"付琼莹"等
S

光谱角余弦与相关系数测度

组合的光谱匹配分类方法与实验 )

]

*

S

地理与地理信息科学"

#%"@

"

!#

'

!

&%

####################################################

#/ !!S

'上接第
##H

页&

)

F

*薛镇涛"陈
!

建"张自超"等
S

基于复杂地块凸划分优化的多

无人机覆盖路径规划 )

]

*

S

航空学报"

#%##

"

$!

'

"#

&%

$%!

$"HS

)

@

*陈超勇"熊禾根"陶
!

永"等
S

基于高效模板法与动态窗口法

的服务机器人全覆盖路径规划方法 )

]

*

S

高技术通讯"

#%#%

"

!%

'

/

&%

/$/ /FGS

)

H

*胡致远"王
!

征"杨
!

洋"等
S

基于人工鱼群
8

蚁群算法的

IIA

三维全局路径规划 )

]

*

S

兵工学报"

#%##

"

$!

'

H

&%

"@H@ "@G$S

)

G

*商高高"刘
!

刚"韩江义"等
S

园艺电动拖拉机作业全覆盖路

径规划算法研究 )

]

*

S

农机化研究"

#%##

"

$$

'

/

&%

!F $%S

)

/

*江静岚
S

神经元活性引导机器人脱困的全覆盖路径规划 )

]

*

S

机械设计与制造"

#%##

'

@

&%

#/F #//

"

!%$S

)

"%

*程晓明"刘银华"赵文政
S

面向大型三维结构检测的多机器

人覆盖路径规划方法 )

]

*

S

计算机集成制造系统"

#%#!

"

#/

'

"

&%

#$@ #F!S

)

""

*王
!

伟"张彦斐"宫金良"等
S

基于自适应升温模拟退火算

法的农业机器人全区域覆盖策略 )

]

*

S

华南农业大学学报"

#%#"

"

$#

'

@

&%

"#@ "!#S

)

"#

*罗承铭"熊陈文"黄小毛"等
S

四边形田块下油菜联合收获

机全覆盖作业路径规划算法 )

]

*

S

农业工程学报"

#%#"

"

!H

'

/

&%

"$% "$GS

)

"!

*刘春磊"张宏立"王
!

聪
S

基于覆盖路径弧的无人机桥梁激

光扫描路径规划 )

]

*

S

激光与光电子学进展"

#%#"

"

FG

'

G

&%

$$% $F"S

)

"$

*许伦辉"林世城
S

基于分治思想的扫地机器人全覆盖路径规

划算法研究 )

]

*

S

广西师范大学学报 '自然科学版&"

#%#"

"

!/

'

@

&%

F$ @#S

)

"F

*刘洋成"耿端阳"兰玉彬"等
S

基于自动导航的农业装备全

覆盖路径规划研究进展 )

]

*

S

中国农机化学报"

#%#%

"

$"

'

""

&%

"GF "/#S

)

"@

*钱金伟"戴晓强"高宏博"等
S

基于内螺旋搜索的生物激励

遍历路径规划算法 )

]

*

S

计算机仿真"

#%#"

"

!G

'

/

&%

!!/

!$!

"

!/$S

)

"H

*时梦楠"崔
!

博"王佳俊"等
S

复杂施工条件下无人碾压机

群协同全覆盖路径规划研究 )

]

*

S

水利学报"

#%#%

"

F"

'

"#

&%

"F$$ "FFHS

)

"G

*罗志远"丰
!

硕"刘小峰"等
S

一种基于分步遗传算法的多

无人清洁车区域覆盖路径规划方法 )

]

*

S

电子测量与仪器学

报"

#%#%

"

!$

'

G

&%

$! F%S

)

"/

*朱大奇"朱婷婷"颜明重
S

基于改进神经网络的多
*IA

全

覆盖路径规划 )

]

*

S

系统仿真学报"

#%#%

"

!#

'

G

&%

"F%F

"F"$S

)

#%

*毕
!

桂
S

染色体重组鱼群算法的机器人导航路径规划 )

]

*

S

机械设计与制造"

#%#"

"

$#

'

@

&%

"/H #%"S

)

#"

*王南轶"黄诗雯"熊兴福
S

基于改进人工鱼群的模糊图像自

适应 增 强 算 法 )

]

*

S

计 算 机 仿 真"

#%##

"

!/

'

"%

&%

##/

#!!S

)

##

*吴剑杰
S

改进的人工鱼群算法求解
Y5E

问题的研究 )

]

*

S

科

技通报"

#%#"

"

!H

'

G

&%

@@ H%S

)

#!

*郭
!

凡"何
!

柳"侯媛彬"等
S

改进人工鱼群的移动机器人

避障寻优算法 )

]

*

S

应用科技"

#%#"

"

$G

'

!

&%

$" $F

"

H#S

)

#$

*赵
!

红"赵德润"王
!

宁"等
S

改进型
B,--

算法应用在无

人船优先区域覆盖路径规划的研究 )

]

*

S

中国造船"

#%#%

"

@"

'

#

&%

/" "%#S

)

#F

*焦合军"周万春"施进发"等
S

基于云计算的果园移动机器

人动态路径规划 )

]

*

S

机械设计与研究"

#%#"

"

!H

'

#

&%

$F

$/

"

@FS

)

#@

*白丽丽"宋初一"许丽艳"等
S

基于改进量子旋转门人工鱼

群算法的
b0K13;2

聚类算法及其应用 )

]

*

S

计算机应用研究"

#%##

"

!/

'

!

&%

H/H G%"

"

G%@S

!

投稿网址!

RRRS

T

2

T

<D

U

VWS<?K


