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一种基于小波分解的纸币污损检测算法

盖　杉，刘　鹏，刘家锋，唐降龙
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１哈尔滨，ｇａｉｓｈａｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为提高清分系统中纸币污损检测的准确率，减少撕裂和笔迹等污损对检测的影响，提出了一种基
于小波分解的污损检测算法．采用仿射变换和小波变换进行纸币图像配准，运用Ｋｉｒｓｃｈ算子提取图像边缘信
息，通过计算边缘强度差提取出纸币图像的污损特征，将纸币图像划分为若干个固定大小子区域，通过对每

个区域的污损特征统计来判断该区域是否存在污损．实验结果表明污损特征对于图像灰度值相对变化具有
较强的抗干扰能力，同时具有高识别率与高稳定性．
关键词：纸币清分；污损检测；小波变换；图像配准；边缘检测
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　　纸币清分包括纸币的面值面向识别、真伪判
别、破损和新旧程度的鉴别等几个模块．当今国内
外大多数纸币清分产品都是采用自带光源的线阵

式传感器，通过高速扫描装置经 Ａ／Ｄ转换后获取
纸币图像，然后应用数字图像处理和模式识别的

相关技术来认定纸币的面值面向、新旧和污损情

况．Ｔａｋｅｄａ，Ｆｒｏｓｉｎｉ等［１－２］首先对纸币清分系统

进行研究，并且开始把神经网络的方法应用到纸

币识别当中．文献［３］提出的一种快速有效的纸

币面值面向识别方法，其识别率在一般情况下都

能接近１００％，同时对于纸币上出现大面积的污
损、笔迹的检测结果也是比较理想的．基于图像的
缺损检测技术主要有：１）提取图像各种纹理特征
的缺损检测［４］；２）直接采用图像匹配技术的结构
缺损检测［５］．与这２种传统的图像缺损检测方法
相比，纸币在流通过程中，不可避免地会受到磨

损、撕裂、污染等因素的影响，虽然纸币有着固定

的印刷图案，但是在结构和大小上也会存在着细

微的差别．
纸币图像和经过小波分解后的近似图像分量

边缘之间具有相似性，因此本文提出了一种基于

小波分解的纸币污损检测算法．纸币图像上的撕



裂、笔迹等污损都具有显著的边缘特征，基于上述

原因采用Ｋｉｒｓｃｈ算子提取纸币图像的边缘特征，
对图像进行配准之后通过计算待检图像和标准图

像之间的边缘强度差来判断待检纸币图像的污损

程度．

１　纸币图像配准
图像配准就是对取自传感器的２幅或者多幅

纸币图像进行叠加、匹配的过程．常见的图像配准
方法有：基于矩的配准方法［６］、基于控制点的配

准方法［７］、基于边缘的配准方法、基于质心点和

加权质心点的平面轮廓配准方法［８］和基于小波

变换的配准方法［９］．鉴于纸币清分系统对速度和
实时性的要求，结合纸币图像自身的特点，本文采

用崭新无折痕的纸币作为参考图像．对参考图像
进行倾斜校正后，认为从参考图像到待检测图像

之间仅存在伸缩和平移变换．采用仿射变换模型
建立参考图像的像素 ｆ（ｘ，ｙ）和待检测图像的像
素Ｉ（ｘ′，ｙ′）之间的对应关系为

ｘ′( )ｙ′＝
αｘ０

０α( )
ｙ

( )ｘｙ＋ Δｘ
Δ( )ｙ． （１）

式中：αｘ，αｙ分别为水平和垂直缩放参数；Δｘ，Δｙ
分别为平移参数．根据文献［１０］得到原图像的平
移量是图像经过小波分解后近似分量平移量的

２倍，即原始图像平移量为（Δｘ，Δｙ），小波分解后
平移量为（Δｘ′，Δｙ′），两者的关系为 Δｘ＝２Δｘ′，
Δｙ＝２Δｙ′．原始图像和经过小波分解后近似分量
的伸缩系数是相等的．

参考纸币图像和待检测纸币图像经过一层小

波变换后的近似分量分别为 ｃＡ（ｍ，ｎ），ｃＡ（ｕ，ｖ）．
首先分别求取２幅图像的质心点和加权质心点，
因为仿射变换对这 ２个特殊点具有不变性．令
（ｘα，ｙα），（ｘβ，ｙβ）分别为待检测纸币图像的质心
点和加权质心点的坐标，（ｘ′α，ｙ′α），（ｘ′β，ｙ′β）分别
为参考图像的质心点和加权质心点坐标．
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　　通过式（２）可以求出图像配准参数 αｘ，αｙ，
Δｘ，Δｙ．根据原图像与其小波变换后近似图像坐
标之间的关系即原始图像的平移参数（水平和垂

直）是近似图像的２倍，缩放参数和近似图像的缩
放参数相同，将参数值代入式（１）即可以实现原
始图像的配准．

２　纸币图像污损特征提取
纸币图像上的折痕和污损都会存在比较明显

的边缘，本文用Ｋｉｒｓｃｈ算子的８个３×３模板提取
纸币图像在不同方向上的梯度特征值．原始纸币
图像ｆ（ｘ，ｙ）经过第Ｍｉ（ｉ＝０，１，…，７）个模板处
理后得到第ｉ方向上的边缘强度为

ｗｉ（ｘ，ｙ）＝
１
１５｜Ｍｉｆ（ｘ，ｙ）｜，（ｉ＝０，１，…，７）．

（３）
　　本文取８个方向边缘强度的最大值作为像素
点（ｘ，ｙ）处的边缘强度为

ｗ（ｘ，ｙ）＝ ｍａｘ
ｉ＝０，…，７

｛ｗｉ（ｘ，ｙ）｝． （４）

　　式（４）能够很好地反映纸币图像存在边缘的
可能性．为了更加地符合人的主观感受本文采用
Ｓ形函数的简化形式把各像素点的边缘强度值映
射到０～１为

Ｅ［ｗ（ｘ，ｙ）］＝

０，　　　　　　ｗ（ｘ，ｙ）≤λ１；

ｗ（ｘ，ｙ）－λ１
λ２－λ１

， λ１＜ｗ（ｘ，ｙ）≤λ２；

１， λ２＜ｗ（ｘ，ｙ）










．

（５）
式中λ１，λ２分别为阈值．从式（５）可以看出边缘强
度值对于撕裂、折痕与笔划等显著边缘更加敏感，

而且对于像素灰度值的变化具有较强的抗干扰性，

所以可以根据参考图像和待检测图像的边缘强度

值来判断纸币图像的污损情况．本文假设参考图像
ｆ（ｘ，ｙ）的边缘强度值为Ｅ［ｗｆ（ｘ，ｙ）］，待检测图像
Ｉ（ｘ，ｙ）的边缘强度值为Ｅ［ｗＩ（ｘ，ｙ）］，经配准后参
考图像ｆ（ｘ，ｙ）与待检图像Ｉ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）相对
应．则２幅图像在（ｘ，ｙ）处的边缘强度差定义为
ＳＩｆ（ｘ，ｙ）＝Ｅ［ｗＩ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）］－Ｅ［ｗｆ（ｘ，ｙ）］．

（６）
　　纸币图像在流通过程中不可避免地受到各种
各样的正常磨损，包括灰尘的浸蚀、纸币油墨逐渐

脱落等，这将导致边缘强度逐渐减弱．只有在纸币
受到笔划、折痕、撕裂等严重污损情况下，边缘强度

才会大幅度地增强，所以本文认为当ＳＩｆ（ｘ，ｙ）≤０
时，待检测图像（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）处是不存在污损．
令Ｄ＋（ｘ，ｙ）＝｛ＳＩｆ（ｘ，ｙ）｜ＳＩｆ（ｘ，ｙ）＞０｝作为污损
特征．把纸币图像划分为若干个矩形区域，设δ为
其中的１个区域，本文通过统计区域内的污损特征
均值来判断是否存在污损为

Φδ＝
１
Ｎ∑（ｘ，ｙ）∈δ［Ｄ

＋（ｘ，ｙ）］
槡

２　． （７）

式中：Φδ为区域特征均值；Ｎ为区域中含有的像
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素个数．当区域污损特征均值超过某一阈值 η就
认为该区域发生了污损．

３　纸币图像污损检测
纸币图像污损检测的过程可以分为图像配

准、污损特征提取、边缘强度差的计算与污损特征

统计等步骤．本文通过把纸币图像划分为若干个
矩形区域，通过计算每个矩形区域的污损特征均

值来判定该区域是否有污损发生．本文算法的具
体步骤为：

１）对参考图像ｆ（ｘ，ｙ）和待检测图像Ｉ（ｘ，ｙ）
分别应用小波分解求出两者的近似图像分量

ｃＡｆ（ｍ，ｎ）和ｃＡＩ（ｐ，ｑ）．
２）应用 Ｋｉｒｓｃｈ算子分别提取近似图像的边

缘信息，并且分别求出２幅图像的质心点和加权
质心点坐标．应用质心点和加权质心点对于仿射
变换具有不变性的特点，将２组坐标代入式（１）
和式（２）中，求出配准参数αｘ，αｙ，Δｘ，Δｙ的值．
３）通过式（１）得到待检测图像和参考图像各

像素的对应关系为

Ｉ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）＝ｆ（ｘ，ｙ）．
　　４）根据式（５）计算出待检测图像的边缘强
度值Ｅ［ｗＩ（ｘ，ｙ）］，然后根据式（６）可以得到污损
特征ＳＩｆ（ｘ，ｙ）进而得到Ｄ

＋（ｘ，ｙ）．
５）将待检测图像分成若干固定大小的矩形

区域δｉ，根据式（７）计算每个矩形区域的污损特
征均值Φδｉ．如果Φδｉ大于设定的阈值η，将该区域
标记为污损区域，然后统计出被标记的污损区域

面积．

４　实验结果
本文用自行设计的验钞仪采集了２００５年版

１００元人民币作为实验样本，其中选取１００张新
币作为参考图像，随机选取１４００张纸币图像作
为测试．由于不同的小波基函数决定了小波变换
的效果和效率，结合纸币图像自身特点和系统实

时性的约束，本文选取核函数比较简单的Ｈａａｒ小
波．图１为纸币图像的一层Ｈａａｒ小波分解．图２（ａ）
为参考图像，其中在式（５）中计算图像边缘强度时，
２个阈值分别取λ１＝１５，λ２＝３０，将计算得到的图
像边缘强度从０～１映射到０～２５５，如图２（ｂ）所
示．待检测图像如图２（ｃ）所示，从图２（ｃ）中可以看
到在纸币图像左侧与毛主席人头右侧均存在笔迹

污损．待检测图像的边缘强度如图２（ｄ）所示．采用
式（６）得到纸币图像的边缘强度差图像，如图２（ｅ）
所示．把纸币图像划分为固定大小的若干个矩形

区域，本文把纸币图像划分成６０个大小相同的矩
形区域．然后通过计算污损特征均值进而统计处
污损区域面积，如图２（ｆ）所示．在污损检测过程
中，纸币图像左下方和右侧印有纸币的号码，由于

不同的纸币具有不同的号码，这将会引起较大的

边缘强度差，可能会被错误地判断为污损区域，所

以本文在检测的过程中对这２个区域将不作判断．
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图１　纸币图像小波分解
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图２　纸币图像污损检测

　　对于阈值η取不同数值的情况下，表１列出
了在实验中识别正确的样本个数、错误的样本个

数、正确率以及召回率．通过实验数据可以分析得
到，增加阈值η对于那些具有明显污损特征的检
测效果影响不大，但是对于那些不明显污损特征

的检测具有较好的选择性．当η＝０３时，实验结
果能够很好地平衡识别率与误识率之间的矛盾，

当η≥０４时，算法能够很好地检测出各种明显
污损但是却屏蔽了各种轻微污损．从表１中数据
分析得出，如果降低 η，可以提升检测的准确度，
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但同时增加了误识率．鉴于在实际应用中，主要针
对８０％以上新的纸币进行污损检测，而且检测的
对象绝大部分是具有明显污损的纸币，因此本文

算法可以满足实际的需求．
表１　识别结果

阈值η
样本数／

个

正确个数／

个

错误个数／

个

正确率／

％

召回率／

％

０．１ １５００ ６８０ ８２０ ４５．３ ９７．８

０．２ １３００ ７５８ ５４２ ５８．３ ８３．６

０．３ １０００ ８２０ １８０ ８２．０ ７３．５

０．４ ８００ ７９０ １０ ９８．７ ５８．６

０．５ ７００ ６９５ ５ ９９．２ ５２．７

０．６ ６００ ５９６ ４ ９９．３ ５１．９

５　结　论
１）深入研究了纸币图像污损检测原理，提出了

一种基于小波分解的纸币污损检测算法．该算法
运用Ｋｉｒｓｃｈ算子提取纸币图像边缘信息，计算边缘
强度差得到纸币图像污损特征，通过统计每个区域

的污损特征来判断纸币图像是否存在污损．
２）采用仿射变换和小波分解对纸币图像进

行配准，有效地缩短了图像配准需要的时间，满足

了纸币清分系统的实时性要求．
３）本文提出的算法能够有效地将纸币污损从

复杂的纸币图像背景中检测出来，而且对于低质量

纸币也具有很好的选择性，取得了较高的识别率．
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