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摘　要: 针对印刷领域印刷品的识别问题, 设计了一种基于浅层特征的视觉识别系统. 浅层特征适用于对精准特定

目标的识别, SIFT是一种被广泛使用且效果良好的浅层特征. 该系统首先建立一个小型样本图像数据库, 然后采用

SIFT算法进行特征提取并与样本图像进行匹配识别. 另外, 该系统实现了在线学习的功能. 经过实验验证, 该系统

可以实时、准确的实现对印刷品内容的识别.
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Abstract: Aiming at the problem of the recognition of print content in the printing field, a visual identity system based on
shallow features is designed. Shallow feature is applicable to the recognition of specific target. SIFT is a widely used and
effective shallow feature. The system first establishes a sample image database, uses SIFT algorithm to extract features,
finally identifies by matching with sample features. In addition, the system implements online learning functions. After
experimental verification, the system can realize the identification of print content in real time and accurately.
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随着计算机视觉技术的飞速发展, 工业领域对具

有识别功能的视觉识别系统的需求不断增加. 图像检

索技术作为视觉识别系统的核心技术, 近年来成为了

人们研究的热点.

在印刷品分拣的过程中, 传统的方法是工人根据

印刷品的内容进行分拣, 但这样会消耗大量的人力资

源; 而需要识别的印刷品 80% 左右是相同的, 即仅需

根据印刷品 20% 左右的内容对印刷品进行分拣, 可以

采用图像检索技术实现印刷品的分拣. 为了减少人力

成本的投入, 同时提高印刷品分拣的效率, 需要实现一

种用于印刷品自动分拣的视觉识别系统.

基于内容的图像检索方法所需提取的特征主要包
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括两种: 深层特征和浅层特征. 深层特征主要是通过神

经网络和全链接层提取, 对于一类物体具有广泛的代

表性, 但是对设备的要求高. 浅层特征是基于领域知识

通过固定的算法提取特征[1], 适用于对精准特定目标的

识别, 硬件上相对容易实现. 对于图像相似度判断, 可
采用 PSNR峰值信噪比方法[2], 一种全参考的图像质量

评价指标, 其感知结果会受到许多因素的影响而产生

变化; 直方图方法[3], 将图像转换成直方图进行比较, 会
受到亮度光照条件的影响; SIFT 方法, 提取图像的局

部特征, 其对旋转, 尺度缩放, 亮度变化保持不变性, 对
视角变化, 仿射变化, 噪声也保持一定的稳定性.

考虑到系统对识别稳定性的要求和成本问题, 针

对浅层特征, 采用基于 SIFT 算法的识别技术, 设计和

实现了应用于印刷品分拣的视觉识别系统. 下面, 将会

从系统架构, 关键算法和功能实现等方面进行介绍.

1   系统架构

该系统主要由工业摄像头, 工控主机, 显示设备和

执行设备组成. 系统架构框图如图 1所示. 工业摄像头

主要用来采集印刷品图像, 并传入到工控主机中进行

处理; 工控主机是整个系统的处理核心, 主要实现了两

个功能, 样本的检测识别和在线学习. 针对样本检测,

工控主机对从摄像头输入的视频, 按帧提取图像并做

大小和灰度处理, 然后提取图像特征与存储的样本进

行匹配, 最后将识别结果和处理信息分别传入到显示

设备和执行设备; 针对在线学习, 工控主机读取输入样

本和样本描述信息, 然后对样本图进行特征提取, 最后

存储到系统的样本数据库中. 显示设备主要用来进行

人机交互. 执行设备就是根据工控主机传出的信息对

相应的印刷品进行操作.

2   浅层特征识别算法

针对印刷品识别过程中容易出现亮度变化, 印刷

品旋转和尺度缩放等问题, 本系统选择了 SIFT算法作

为本系统的核心算法. SIFT算法由 David Lowe在 1999
年提出, 在 2004年加以完善[4,5]. 下面, 将介绍一下本系

统的关键算法.
S IFT 特征匹配主要包括两部分 :  第一部分是

SIFT 特征的提取和描述特征的特征向量的生成; 第二

部分是 SIFT特征向量的匹配.

检测目标影像采集

浅层特征的提取

学习样本影像采集

浅层特征的提取

样本数据库

检索与相似度评估

分类结果

人机交互界面

平台
操作系统：Windows
开发库：OpenCV
开发环境：VS2010

 
图 1    系统架构框图

2.1   特征提取与描述生成

特征提取与描述特征向量的生成一般包括以下

几步:

1) 构建尺度空间, 检测极值点, 获取尺度不变性.

SIFT 算法是在不同的尺度空间上查找关键点, 而尺度

空间的获取需要使用高斯模糊来实现, Lindeberg[6]等

人已证明高斯卷积核是实现尺度变换的唯一变换核,

并且是唯一的线性核. 尺度空间理论的基本思想是在

图像信息处理模型中引入一个被视为尺度的参数, 通

过连续变化尺度参数获得多尺度下的尺度空间表示序

列, 对这些序列进行尺度空间主轮廓的提取, 并以该主

轮廓作为一种特征向量, 实现边缘, 角点检测和不同分

辨率上的特征提取等. 尺度空间可表示为:

L(x,y,σ) =G(x,y,σ)∗ I(x,y) (1)

其中, *表示卷积运算,

G(x,y,σ) = (1/2πσ2)× e−[(x−m/2)2+(y−n/2)2]/2σ2
(2)

(6σ+1)×(6σ+1)

(x,y) σ

其中, m, n表示高斯模板的维度 (由 确

定),  代表图像的像素位置.  是尺度空间因子, 值

越小表示图像被平滑的越少, 相应的尺度也就越小. 大

尺度对应于图像的概貌特征, 小尺度对应于图像的细

节特征. 尺度空间在实现时使用高斯金字塔表示, 高斯

金字塔的构建分两部分: 首先, 对图像做不同尺度的高

斯模糊; 其次, 对图像做降采样 (隔点采样). Lowe[4]使

用高效的高斯差分算子代替拉普拉斯算子进行极值检

测, 如下:
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D(x,y,σ) = (G(x,y,kσ)−G(x,y,σ))∗ I(x,y)
= L(x,y,kσ)−L(x,y,σ)

(3)

在实际计算时, 使用高斯金字塔每组中相邻上下

两层图像相减得到高斯差分图像. 在空间极值点检测

(关键点的初步探查)中, 关键点是由 DOG空间的局部

极值点组成的, 关键点的初步探查是通过同一组内各

DOG相邻两层图像之间比较完成的.
2) 特征点过滤并精确定位. 通过拟合三位二次函

数来精确确定关键点的位置和尺度, 同时去除低对比

度的关键点和不稳定的边缘响应点, 以增强匹配稳定

性, 提高抗噪能力.

3σ

3) 为特征点分配方向值. 为使描述符具有旋转不

变性, 需要利用图像的局部特征为每一个关键点分配

一个基准方向. 使用图像梯度的方法求取局部结构的

稳定方向. 对于在 DOG 金字塔中检测出的关键点, 采
集其所在高斯金字塔图像 邻域窗口内像素的梯度和

方向分布特征. 梯度的模值和方向如下:

m(x,y)=
√

(L(x+1,y)−L(x−1,y))2+(L(x,y+1)−L(x,y−1))2

(4)

θ(x,y)=tan−1((L(x,y+1)−L(x,y−1))/(L(x+1,y)−L(x−1,y)))
(5)

m(x,y)

σ = 1.5σ_oct 3σ

3×1.5σ_oct

其中, L为关键点所在的尺度空间值, 梯度的模值

按 的高斯分布加成, 按尺度采样的 原

则, 邻域窗口的半径为 . 在完成关键点的梯

度计算后, 使用直方图统计邻域内像素的梯度和方向,
方向直方图的峰值则代表了该特征点处邻域梯度的方

向, 以直方图中最大值作为该关键点的主方向. 为增强

匹配的鲁棒性, 只保留峰值大于主方向峰值 80% 的方

向作为该关键点的辅方向. 因此, 对于同一梯度值的多

个峰值的关键点位置, 在相同位置和尺度将会有多个

关键点被创建但方向不同. 仅有 15% 的关键点被赋予

多个方向, 但可以明显提高关键点匹配的稳定性.
4) 生成特征描述子, 通过以上操作, 对于每一个关

键点, 拥有三个信息: 位置, 尺度以及方向. 接下来就是

为每个关键点建立一个描述符, 用一组向量将这个关

键点描述出来, 使其不随各种变化而变化, 比如光照变

化, 视角变化等. 这个描述子不但包括关键点, 也包括

关键点周围对其贡献的的像素点, 并且描述符应该有

较高的独特性, 以便于提高特征点正确匹配的概率[7–9].
2.2   特征匹配

当图像的 SIFT特征向量生成以后, 就可以采用关

键点特征向量的欧式距离来作为图像中关键点的相似

性判定度量. 取一张图像的某个关键点, 通过遍历找到

另一种图像中的距离最近的两个关键点. 在这两个关

键点中, 如果最近距离除以次近距离小于某个阈值, 则
判定为一对匹配点.

3×3

h33 = 1

为了进一步提高匹配精度, 我们需要对特征匹配

过程中产生的一些误匹配进行消除. 消除误匹配主要

采用随机样本一致性 (RANSAC)方法. RANSAC可以

从一组包含”局外点”的数据中, 通过迭代的方式训练

最优的参数模型, 不符合最优参数模型的被定义为”局
外点”. 消除误匹配的原理是采用 RANSAC 算法寻找

一个最佳单应矩阵 H, 矩阵大小是 . RANSAC的目

的是找到最优参数矩阵使得满足该矩阵的数据点个数

最多, 通常令 来归一化矩阵. RANSAC算法从匹

配数据集中随机抽出 4个样本并保证这 4个样本之间

不共线, 计算出单应性矩阵, 然后利用这个模型测试所

有数据, 并计算满足这个模型数据点的个数与投影误

差 (即代价函数), 若此模型为最优模型, 则对应的代价

函数最小. RANSAC 消除误匹配点可分为三部分: 根
据 matches将特征点对齐, 将坐标转换为 float类型; 使
用求基础矩阵的方法 findFundamentalMat() 得到

RansacStatus; 最后, 根据 RansacStatus 来删除误匹配

点, 即对应 RansacStatus的值为 0的点[10–13].

3   检测识别和在线学习

3.1   检测识别

本系统主要实现了两个功能, 对摄像头获取的印

刷品图像进行检测识别和在线增加系统识别种类的学

习功能. 实现检测识别功能的两个关键步骤是小型样

本图像数据库的建立和对输入图像进行实时检测.
对输入图像的检测, 一般的方法是, 在系统运行过

程中, 对输入图像和选取的样本图像进行特征提取, 然
后采用遍历的方式, 将输入图像和样本依次进行相似

度检测, 判断输入图像属于哪个样本图像代表的类型,
最后依据检测的结果输出结论, 如图 2(a) 所示. 但是,
在系统实际运行时, 如果系统同时对输入图像和样本

图像进行特征提取, 再进行相似度检测, 会产生非常大

的运算量, 对系统实时性产生很大的影响. 为了提升系

统执行的速度, 我们可以做出优化的地方有两点, 第一

是减少系统在特征提取时的运算量; 第二是减少系统

在进行相似度检测时输入图像和样本图像比较的次数.

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 2 期

64 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


针对第二点, 样本图像是以集合的形式存储, 不存在顺

序性, 所以在进行图像相似度检测时只能采用循环遍

历的形式. 针对第一点, 样本图像是事先提供的, 具有

相对的不变性. 因此, 可以提前对要进行检测的图像样

本提取特征, 然后保存下来, 如图 2(b) 所示. 当系统运

行需要用到样本特征进行相似度检测时, 在读取到内

存, 同提取的输入图像的特征进行检测. 由于提前提取

了样本图像的特征, 在进行样本和输入图像相似度检

测时, 只需要提取输入图像的特征和已提取特征的样

本进行相似度比较, 从而避免了对样本特征的重复提

取, 大大减少了 CPU 的运算量, 给系统的实时性带来

了很大的提升.
 

(a) 优化前 (b) 优化后

所有样本图像

所有样本图像
的特征及描述

获取输入图像 获取输入图像

特征提取 特征提取 特征提取

生成特征描述 生成特征描述 生成特征描述

遍历匹配 遍历匹配

获取匹配结果，实现分类 获取匹配结果，实现分类

 
图 2    识别流程图

 

为了存储提前提取的样本图像的特征和描述信息,
需要建立一个小型的样本数据库. 由于针对的样本类

型有限, 因此可以不用选择使用已有的数据库, 只需自

己实现一个具有存储数据功能的小型数据库即可. 在
创建小型数据库中需要存储的信息主要包括: 样本图

像, 样本图像特征, 样本图像特征描述以及对样本信息

的描述. 对于样本信息对应问题的解决方法是, 以文件

名为纽带将每个样本的图像, 特征, 特征描述以及样本

信息关联起来. 小型数据库建立主要包括两步, 1) 在系

统中创建一个文件夹, 命名为 sampledb, 作为本数据库

的根文件. 然后在该文件下分别创建四个文件夹, 用来

存储样本的各个信息, 并根据所存的信息为文件命名.
2) 根据提供的样本图像, 分别对它们提取特征, 特征描

述并生成样本的描述信息, 存储在相应的文件夹下. 图
像特征和特征描述采用 xml 文件存储, 实现 xml 文件

的读和写采用的是 OpenCV提供的两个方法:
FileStorage fs("name.xml", FileStorage::READ);
FileStorage fs("name.xml", FileStorage::WRITE);
样本信息采用 txt文件存储. 接着将这些信息统一

命名, 然后存储在各自对应的文件夹下. 当系统需要获

取相应的样本图像信息时, 只要在系统中写定相应的

路径, 然后遍历获取对应文件名的文件, 读取该文件中

的信息即可. 最后, 需要在根文件夹下创建一个 txt 文
件, 用于存储数据库中的样本的总体信息, 该信息主要

用于实现本系统的在线学习功能.
在系统开始执行后, 从数据库中将每个样本的特

征信息都入到内存中. 接着从摄像头输入的视频中按

照一定的时间间隔获取视频的帧, 保存到 Mat 类型的

变量中, 对获取的图像进行大小和灰度处理, 使输入的

图像成为固定大小的灰度图像, 调用 SIFT算法提取图

像特征并生成图像特征描述. 接着利用获取的输入图

像的特征及描述与读入的样本分别进行相似度检测,
判断获取的图像与哪一类的样本相匹配. 相似度检测

的实现, 在判断两种图像是否匹配时, 首先以输入图像

的特征描述为基础与样本图像的特征相匹配, 接着进

行消除误匹配的操作, 得到消除误匹配后两张图像的

特征点的个数, 通过验证当特征点匹配的个数大于样

本图像的特征点的个数的 40% 时, 便可以判断两种图

像是匹配的. 针对特殊情况, 当出现多个满足上述验证

过程的样本时, 根据消除误匹配后特征点依旧匹配的

个数进行排序, 选取个数最大的样本匹配. 如果依旧无

法判断, 那么视这种情况为输入图像没有匹配的样本.
现在, 便完成了输入图像类型的判断, 然后从样本数据

库中调出相应的样本信息提交给系统即可. 如此, 便实

现了系统进行检测识别的功能.
3.2   在线学习

对于本系统实现的在线学习功能, 首先要与机器

学习中的学习做出区别. 在机器学习中, 学习的含义是

从数据中学得模型的过程, 这个过程通常执行某个学

习算法来完成, 学习过程就是为了找出或逼近关于数

据的某种潜在的规律[14]. 在本系统中, 学习的含义是可

以向系统中添加新的样本图像, 使得系统具备识别与

输入样本图像相匹配的图像的功能. 本系统实现的学

习功能本质上是, 设计出一个人机交互的界面, 通过此

界面操作者可以向系统的样本数据库中添加新的样本,
使得系统增加识别的类型.
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系统学习功能的实现, 是通过在系统主界面上添

加一部分, 在该部分上可以选择需要加入的样本图像

和添加对样本信息的描述, 操作人员可以通过该部分

添加新的样本和其信息的描述, 确认后系统可以自动

调用 SIFT算法对样本图像进行特征提取, 然后存储到

样本数据库中, 文件命名的方式则是根据数据库根文

件夹下存放的样本的整体信息文件确定, 从而使样本

具有唯一性. 如此, 系统便实现了在线学习的功能.

4   实验分析

4.1   系统搭建

本系统硬件包括: 工业摄像头、工控主机和显示

设备, 如图 3 所示. 在软件方面, 工控主机安装的是

windows 系统 .  本系统采用的开发环境是 vs2010+
MFC+openCV, 系统开发完成后直接发布到工控主

机上.
 

(a) 工业摄像头 (b) 工控主机

(c) 系统整体硬件结构 
图 3    实验阶段系统的硬件图

 

4.2   性能测试

本系统主要关注的实验数据有两部分: 系统在检

测识别的时间效率和准确率. 系统的时间消耗主要体

现在输入图像的特征提取及描述生成的时间消耗, 以
及输入图像与样本匹配的时间消耗. 通过对上述两点

的改进和优化, 本系统基本满足印刷品识别中对系统

实时性的要求, 具体的实验数据如表 1所示. 针对检测

识别的准确率, 我们通过比较各种图像相似度比较方

法, 最终选择了效果很好的 SIFT 算法, 同时在识别的

过程中加入了消除误匹配方法. 通过大量实验对图像

匹配标准的调整, 本系统对环境光照变化、输入图像

的旋转变化的鲁棒性基本满足实验对环境和输入的要

求, 图 4 是系统识别方法在输入图像正常、发生旋转

和光照变化情况下的匹配效果.
对于系统在检测识别的准确率验证, 选取 10个样

本, 在相同的光照条件、不同的旋转角度下, 对多种不

同类型的印刷品进行识别验证. 通过大量实验, 得出系

统在检测识别的准确率达到 98%, 满足印刷品识别中

对准确率的要求.
 

表 1     系统单张输入图像检测识别消耗时间
 

匹配样本所存位置

(样本总数 10)
生成特征及

描述 (s)
与样本

匹配 (s)
单图检测

识别 (s)
1 0.61 0.02 0.65
5 0.67 0.09 0.81
10 0.60 0.20 0.91
无 0.63 0.25 0.94

平均值 0.65 0.18 0.87
 

(a) 匹配 (b) 不匹配

(c) 旋转 (d) 亮度改变 
图 4    匹配鲁棒性测试

 

4.3   原型系统实现

通过研究与开发, 最终实现了本系统. 系统基于MFC

的开发基本上满足了与操作人员交互的功能. 操作人

员可以通过显示设备操作整个系统、检测系统的运行

情况以及可以向系统的样本数据库中添加或删除所要

识别的样本类型. 系统的效果图如图 5所示.
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(a) 系统初始化界面

(b) 系统运行时界面 
图 5    系统成果展示

5   总结

为解决印刷品自动分拣的识别问题, 本系统采用

SIFT 算法, 提出并实现了基于 XML 格式浅层特征保

存的在线学习和基于线性表检索的图像检测方法. 使
用 OpenCV 库、MFC 框架, 在 VS2010 平台上设计并

实现了对印刷品检测识别和在线学习功能. 通过发布

在工控主机上进行实验验证, 系统实现了对印刷品的

实时检测, 并取得了很好的效果. 本系统的实现将会在

很大程度上节约人力, 提高印刷品分拣的效率.
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