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基于机器视觉检测印刷码的改进
模板匹配算法研究

钱俞好ꎬ周　 军∗ ꎬ田　 胜ꎬ李少辉
(河海大学 机电工程学院ꎬ江苏 常州 ２１３０２２)

摘要:针对提高印刷行业中瓶盖印刷码字符识别的检测速度这一问题ꎬ研究了对图像积分算法和模板匹配相关系数计算公式改进

的方法ꎬ提出了一种基于 Ｍａｔｌａｂ图像积分的改进模板匹配算法ꎮ 设计了通过 ＣＣＤ 工业相机采集图像信号以进行图像积分处理以

及 ４ 次查值ꎬ可快速确定目标区域内的像素和来求取相关系数值的实验思路ꎮ 通过采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程测试ꎬ验证了该方法用于

检测瓶盖印刷码的可行性ꎬ大大缩短了原模板匹配算法的内存读取开销ꎮ 实验结果表明:与传统的匹配算法相比ꎬ该算法在检测速

度方面改进的匹配算法能够提速 ２０％多ꎮ
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０　 引　 言

视觉检测是机器视觉中的一个重要领域ꎬ涉及到

计算机、图像处理、模式识别等多个领域ꎮ 近几年随着

印刷产业的快速发展ꎬ机器视觉检测技术逐渐在印刷

检测中得到广泛应用ꎬ检测识别结果的准确性以及识

别效率已成为关键性的衡量标准[１]ꎮ
国外开始对字符识别的技术的研究相对较早ꎬ在

理论和产品上都比较成熟ꎮ 俄罗斯的 ＡＢＢＹＹ Ｆｉｎｅ￣
ｒｅａｄｅｒ以及美国的 Ｎｕａｎｃｅ Ｏｍｎｉｐａｇｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 都是

当今世界上比较出色的 ＯＣＲ识别检测系统软件ꎬ支持

多国语言ꎬ且识别率都能达到 ９９％以上ꎮ 我国于上世

纪 ７０ 年代末开始对 ＯＣＲ 技术方面的研究ꎬ经过近 ３０



年的努力已取得了重大进展ꎮ 现已出现一些性能比较

出众的产品成果ꎬ如清华 ＴＨ￣ＯＣＲ９７ 综合集成汉字识

别系统ꎬ对中等质量的样本识别对象ꎬ识别率能够达到

９８％或者更高ꎮ 字符识别常用的算法有模板匹配、
ＫＮＮ、ＳＶＭ、神经网络等ꎮ

本研究将基于模板匹配算法ꎬ提出一种改进的模

板匹配算法ꎮ

１　 传统模板匹配算法

模板匹配是模式识别中的一个基本方法ꎬ属于一

种统计思想的识别算法[２]ꎮ该方法原理简单、识别过

程直观、计算方便ꎬ因此得到较为普遍的应用ꎮ字符模

板匹配目前采用简单的二值图像模板ꎬ０ 表示黑(背
景)ꎬ１ 表 示白(目标) [３]ꎮ原匹配图像 Ｓ、模板 Ｔ、覆盖

的目标区域 Ｓｉｊꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 原匹配图 Ｓ 及模板 Ｔ

模板 Ｔ(ｍꎬｎ) 和所覆盖目标区域 Ｓｉｊ( ｉꎬｊ) 之间的

相似性 Ｄ( ｉꎬｊ) 的数学表达式为:

Ｄ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
[Ｓｉｊ(ｍꎬｎ) － Ｔ(ｍꎬｎ)] ２ (１)

２∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓ ｉｊ(ｍꎬｎ) × Ｔ(ｍꎬｎ) 为式(１) 中展开的

第二项ꎬ其值随 ｉ 和 ｊ 的变化而变化ꎬ将其进行归一化

处理后ꎬ得到模板匹配过程中的相关系数的计算

公式:

Ｒ(ｉꎬｊ) ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ｓｉｊ(ｍꎬｎ) × Ｔ(ｍꎬｎ)

∑
Ｍ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｎ ＝１
[Ｓｉｊ(ｍꎬｎ)]２∑

Ｍ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｎ ＝１
[Ｔ(ｍꎬｎ)]２

(２)
本研究计算目标图像与所有的模板库中的相关系

数ꎬ选取系数中最大的对应的模板图像即为识别内容ꎮ

１. １　 图像的采集及阈值分割

按经过多次实验发现ꎬ在一般条件下ꎬ选取自然光

源的阴面采集图像所呈现的效果最为理想ꎬ采集瓶盖

原始图像如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采集瓶盖原始图像

阈值分割法是运用最为广泛的图像分割技术ꎮ常
用的阈值分割算法有以下几种:迭代法、最大类间误差

法、最大熵法等[４]ꎬ该实验着重研究基于最大类间误

差的阈值分割法ꎮ
根据图像的灰度特性ꎬ将图像分为背景和目标两

个部分ꎬ运用最大类间误差阈值算法的步骤:
(１) 计算图像中每个灰度值的概率 Ｐ ｉꎻ
(２) 通过计算目标和背景的分布概率 ω１、ω０ 以及

各自的平均灰度值 μ１、μ０ 来计算方差 σ０２、σ１２ꎻ
σ０２、σ０３ 的计算公式如下:

σ０２ ＝
∑

Ｋ

ｉ ＝ １
( ｉ － μ０) ２ｐｉ

ω０
(３)

式中:Ｋ—背景像素集合的最大容量ꎮ

σ１２ ＝
∑

Ｌ

ｉ ＝ Ｋ＋１
( ｉ － μ１) ２ｐｉ

ω１
(４)

式中:Ｌ—目标像素集合的最大容量ꎮ
(３) 计算每个灰度值的类间差ꎻ
σ２Ｂ(ｋ) 的计算公式如下:

σ２Ｂ(ｋ) ＝ (μＴω(ｋ) － μＴ) ２
ω(ｋ)(１ － ω(ｋ)) (５)

式中:μＴ ＝ (μ０ ＋ μ１) / ２ꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎮ
(４) 则所有类间差中最大的所对应的灰度值即为

阈值ꎮ
本研究利用 Ｍａｔｌａｂ 中提供的阈值分割法的函数

ｉｍ２ｂｗ() 进行分割ꎬ效果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阈值分割图
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１. ２　 图像增强

图像增强技术是进行正确检测识别字符的必要保

证[５]ꎮ目标字符主要位于图像中的圆形区域内ꎬ在图

像处理中常用 Ｈｏｕｇｈ 变换的圆检测的方法[６]ꎮ
圆检测区域效果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 圆检测目标图像

由图 ４ 可以看出:通过圆检测出来的图像包含了

字符和部分的噪声点ꎮ常用的去噪滤波方法有高斯滤

波法、均值滤波发、中值滤波发、双边滤波法等[７]ꎮ在
Ｍａｔｌａｂ软件环境中分别用这几种滤波方法对图像进行

处理ꎬ效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 几种滤波方法效果图

从以上４种滤波方式可以看出:相对于其他３种方

法ꎬ中值滤波在该实验中有更好的图像增强效果ꎮ

１. ３　 字符分割

常用的字符分割方法有ＣＦＳ分割、投影分割、基于

最小外接矩形框分割等[８]ꎬ本文中采用的基于最小外

接矩形及连通区域相结合的分割法ꎮ
(１) 通过最小外接法选定出包含全部字符的最小

矩阵区域ꎻ
最小外界矩形框如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 最小外界矩形框

(２) 遍历图中的最小矩形区域ꎬ去除像素值之和

为 ０ 的行ꎬ得到所有的有效字符区域条ꎻ有效字符条区

域如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 有效字符条区域

(３) 通过 Ｍａｔｌａｂ中提供的 ｂｗｌａｂｅｌ() 函数遍历图

７ 中的每一个有效字符区域ꎬ确定出每一个连通字符

区域ꎬ即为每一个需要待分割的字符ꎮ
由于该实验中的字符之间的区分度较好ꎬ没有粘

连现象ꎬ字符之间的分割结果较满意ꎮ
分割结果图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 字符分割图

２　 改进模板匹配算法

积分图像是一种快速计算图像目标矩形区域内像

素之和的数据处理方法ꎬ在图像滤波二值化图像处理

较为常见[９]ꎮ
积分图像的数学公式为:

ＩＩ( ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ ２
Ｉ(ｍꎬｎ) (６)

式中:Ｉ—原始图像ꎻＩＩ—积分图象ꎮ
某一图像区域的积分图像示意图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 积分图像用法示意图

则区域Ⅳ的像素值之和为:
ＩⅣ ＝ Ｉ(ｉꎬｊ) ＋ Ｉ(ｉ － １ꎬｊ － １) － Ｉ(ｉꎬｊ － １) － Ｉ(ｉ － １ꎬｊ)

(７)
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要计算任意区域的像素和ꎬ通过 ３ 次加减法对

一次内存读取 ４ 个区域的像素和进行运算ꎬ从而避

免了传统方法中逐点累加的繁琐求和过程ꎮ一幅大

小为 Ｎ × Ｍ 的二值图中去统计 Ｋ 个区域内的像素

和ꎬ时间复杂度为 Ｋ × (Ｎ × Ｍ － １) ꎬ内存读取开销

为 Ｋ × Ｎ × Ｍꎮ在二值图的基础上利用积分图像的思

想进行后续计算ꎬ时间复杂度和内存读取开销仅为

３ × Ｋ 和 ４ × Ｋꎬ理论上大大缩短了图像处理的

时间 [１０] ꎮ

２. １　 积分图像与模板的快速匹配

模板匹配中一般以原图像与模板之间的相关系数

来衡量ꎬ相关系数表示原图像向量与模板图像向量之

间的夹角ꎮ设Ａｍｎ 和Ｂｍｎ 为积分图像和模板图像在标准

处理后的二值矩阵ꎬμ０、μ１ 和 σ０２、σ１２ 分别为积分图像

和模板图像在标准处理后的均值和方差ꎬ则相关系数

ｒ(ＡꎬＢ) 可用下式来表示:
ｒ(ＡꎬＢ) ＝

∑
Ｍ－１

ｍ ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
(Ａｍｎ － μ０)(Ｂｍｎ － μ１)

ＭＮ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
(Ａｍｎ － μ０)２ ∑

Ｍ－１

ｍ ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
(Ｂｍｎ － μ１)２

(８)
对上式进行近似处理:

ｒ(ＡꎬＢ) ＝ １
σ０ ＋ σ１
２

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
∑
Ｍ－１

ｍ ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ＡｍｎＢｍｎ

ＭＮ － μ０ ＋ μ１
２

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
æ

è

çç

ö

ø

÷÷

(９)
比较上述两式ꎬ改进后的式(９) 在实现过程中只

需遍历一次目标图像和模板图像ꎬ计算得出均差、方
差ꎬ计算开销明显减小ꎮ

３　 实验结果

３. １　 两种方式结果比较

原分割后字符图像经过归一化后的大小均为２４ ×
４２ꎬ模板库由 ０ ~ ９ 这 １０ 个数字的模板组成ꎬ每一个数

字搜集了 ５０ 个模板ꎬ大小均为 ２４ × ４２ꎮ 对 ０ ~ ９ 这 １０
个数字分别在传统模板匹配算法与改进的图像积分模

板匹配算法下进行 ６０ 组识别实验ꎬ传统模板匹配算法

的识别结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 传统模板匹配识别结果

识别内容 识别数 误识别数 准确率 / (％ ) 平均识别时间 / (ｓ)
０ ６０ ９ ８５. ００ ０. ５２４
１ ６０ ５ ９１. ６７ ０. ５１４
２ ６０ ６ ９０. ００ ０. ５０４
３ ６０ ４ ９３. ３３ ０. ４９２
４ ６０ ３ ９５. ００ ０. ５２１
５ ６０ ４ ９３. ３３ ０. ４８９
６ ６０ ５ ９１. ６７ ０. ４９６
７ ６０ ８ ８６. ６７ ０. ５１１
８ ６０ ４ ９３. ３３ ０. ５０７
９ ６０ ５ ９１. ６７ ０. ５１５

合计 ６００ ５３ ９１. １７ ０. ５０７

　 　 改进之后的模板匹配算法的识别结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 改进模板匹配识别结果

识别内容 识别数 误识别数 准确率 / (％ ) 平均识别时间 / ｓ
０ ６０ １４ ７６. ６７ ０. ３９４
１ ６０ ７ ８８. ３３ ０. ３８５
２ ６０ ７ ８８. ３３ ０. ３９１
３ ６０ ５ ９１. ７０ ０. ３８８
４ ６０ ６ ９０. ００ ０. ４０１
５ ６０ ４ ９３. ３３ ０. ３９６
６ ６０ ５ ９１. ６７ ０. ４１１
７ ６０ ８ ８６. ６７ ０. ３８７
８ ６０ ５ ９１. ６７ ０. ３８４
９ ６０ ６ ９０. ００ ０. ３９２

合计 ６００ ５３ ８８. ８３ ０. ３９３

　 　 两种方式的比较结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 两种方式的比较结果

识别总数 误识别数 识别率 / (％ ) 平均识别时间 / ｓ
传统方式 ６００ ５３ ９１. １７ ０. ５０７
改进方式 ６００ ５８ ８８. ８３ ０. ３９３

　 　 从表 １ 和表 ２ 的结果可以看出:总体上在两种

匹配方式下除了个别字符ꎬ如“０”和“７”的识别率

与平均识别率相差较大ꎬ大部分的字符识别率能在

９０％以上ꎻ从表 ３ 可以得出:改进模板匹配算法的

识别率略低于传统模匹算法ꎬ但是在识别速度比传

统方法提高了 ２０％ 多ꎮ 从张宏涛、龙翀ꎬ汤茂斌ꎬ
谢渝平等人做的字符识别的结果来看ꎬ在满足当今

普遍研究结果的识别率在 ８３％到 ９４％的范围条件

下ꎬ本文提出的改进模板匹配算法能够在满足识别

率在平均范围内的前提下ꎬ提高 了 识 别 检 测 的

速度ꎮ

５４４第 ４ 期 钱俞好ꎬ等:基于机器视觉检测印刷码的改进模板匹配算法研究



３. ２　 瓶盖印刷码识别结果

笔者利用本文提出的基于图像积分的改进模板匹

配算法ꎬ从结果来看能够正确地识别检测出瓶盖印刷

码中的所有字符ꎬ验证该算法用来检测瓶盖印刷码字

符的可行性ꎮ

４　 结束语

本研究介绍了一种基于图像积分的改进模板匹配

的算法ꎬ并与传统模板匹配算法进行了比较ꎬ结果表

明:改进之后的匹配算法在识别速率上能够提高 ２０％
以上ꎬ为以后的研究提供了重要参考依据ꎮ

但该算法存在着个别字符识别结果不理想的情

况ꎬ在下一阶段ꎬ需要从识别算法上加以完善ꎬ在保证

识别速度的同时ꎬ提高识别的准确率ꎬ减小实验误差ꎮ
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