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摘　要: 图书书脊和索书号的识别是图书馆自动存取书机器人的关键技术, 提高书脊和索书号识别的效率是研究的

热点. 研究一种简单的投影算子将其应用于书脊和索书号的识别以提高了识别效率和速度; 以书架图书二值化图内

容为基础, 构建图书列向量, 在列投影算子的作用下求得列投影向量, 根据列投影向量曲线的情况快速准确识别图

书书脊; 以单本书脊二值化图内容为基础, 分别构建书脊行向量和列向量, 通过行投影算子得到行投影向量, 根据行

投影向量曲线的变化情况识别索书号元素的行位置信息, 通过列投影算子得到列投影向量, 根据列投影向量曲线的

变化情况识别出索书号元素的列位置信息, 根据行、列位置信息切分出索书号元素图片, 在归一化后计算待识别索

书号元素图片与字符标准模板的匹配度, 将最大匹配度所对应的字符标准模板映射的字符作为识别结果; 经实验证

明基于投影算子的书脊和索书号识别的速度快, 准确率高.
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Abstract: The recognition of the book spine and call number is crucial for a robot working in library, which has become a
hot spot of present research. In this paper, a simple projection operator is proposed and studied to improve the detection of
the book spine and call number. A column vector of book is constructed on the basis of the binary image of books in
bookshelf, then a project column vector is obtained through a column projection operator. The book spine can be
recognized correctly by analyzing the curve of the project column vector. Similarly, the row vector and the column vector
of the book spine are constructed on the basis of the binary image of the book spine with a call number. Then, a project
row vector is obtained through a row projection operator. The row position information of the call number can be
recognized by analyzing the curve of the row projection vector. In a similar way, a project column vector is obtained
through a column projection operator, and the column position information can be recognized by analyzing the curve of
the column vector. On the basis above, each image element of the call number can be cut and the matching degree
between the image element and standard char template can be calculated after normalization, through which the char
corresponding to the maximal match degree will be regarded as the recognition result. Experiments show that the
projection operator can quickly and correctly recognize the book back as well as the call number.
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近年来随着信息技术的迅猛发展, 图书馆图书自

动存取技术得到快速发展. Suthakorn J 等提出了通过

机器人实现图书馆的自动化管理[1], 此后诸多学者开始

研究图书馆自动存取书机器人及其相关技术, 其中图

书书脊和索书号的识别就是一个研究热点. Spemcer G.

Fowers 等人利用书脊的颜色特征建立数据库, 在使用

时通过提取所拍摄到的图书书脊图像颜色特征, 然后

与数据库中颜色特征进行比对, 从而进行书脊定位和

索书号定位[2]. 胡小锋等利用字符上下轮廓的凹凸特征

检测字符的近似宽度形成索书号字符切分路径, 并根

据笔画宽度对切分后的笔画进行修复, 实现对图书索

书号粘连字符的切分[3]. 方建军等应用 Canny 算子进

行书脊边缘检测, 采用霍夫变换法查找书脊边缘线段,

实现索书号图像的提取与分割, 后来他们又应用小波

分析和概率 Hough变换进行书脊视觉识别[4,5]. 刘汝翠

设计了一种结合深度学习中的 SoftMax回归算法和书

脊图像特征识别相结合的乱架检测算法,实现自动高效

的图书乱架检测[6]. XianZhi Du, Wael Abdalmageed

和 David Doermann 应用 M 超平面和局部敏感哈希算

法实现签名的快速识别[7]. Hong Shao, Tianshu Yu 和

Mengjia Xu基于局部敏感哈希算法研究了一种快速的

大规模签名识别算法[8]. 综上可知基于图像和视觉处理

技术的书脊检测和索书号识别是目前图书馆自动存取

书机器人中应用较为广泛的技术, 但这种技术的处理

效果和效率受使用的环境、图像容量和图像质量的影

响较大, 影响了书脊和索书号识别的使用和推广. 本文

将研究一种简单的投影算子, 将其应用于书脊和索书

号的识别, 旨在改善书脊和索书号识别的效率和准确

率, 促进图书馆图书自动存取技术的应用和推广.

1   基于投影算子的书脊识别

图书馆自动存取书机器人实现从书架上自动存取

图书的前提条件是能书架上的成排书中准确识别出每

一个书. 本文将应用投影算子实现对图书书脊的识别.

1.1   投影算子

在高等代数中投影算子是从向量空间映射到自身

的一种线性变换, 投影变换将整个向量空间映射到它

的一个字空间, 并且在这个字空间中是恒等变换. 用数

学语言描述如下:

∃W

∀u ∈ V P(u) ∈W ∀u ∈W P(u) = u

若空间 V 有一个子空间 W, 算子 P 将所有 V 中的

元素都映射到 W 中, 且 P 在 W 上是恒等变换, 即  ,
使得  ,   , 并且  ,  , 则称算

子 P 是投影算子.
目前投影算子已经被广泛应用于图像处理、几何

图形识别和图形压缩等领域[9–11]. 本文中将以二值化图

像为研究对象, 以二值化图像的内容为基础构建一组

n(n≥1) 维的向量, 定义投影算子 P 将 n 维向量的元素

求和映射为一维向量. 用数学语言表述如下, 设一个长

为 L 宽为 W 的二值化图像, 将其分别定义为 L 个 W 维

的列向量 C(i, j)(i=1, 2, …, L; j=1, 2, …, W) 和 W 个

L 维的行向量 R(j, i)(i=1, 2, …, L; j=1, 2, …, W), 本文分

别设计列投影算子 Pc 和行投影算子 Pr, 其中列投影算

子对列向量求和, 行投影算子对行向量求和, 即:

Pc(C(i, j)) =
W∑
j=1

C(i, j) (1)

Pr(R( j, i)) =
L∑

i=1

R( j, i) (2)

1.2   基于列投影算法的图书书脊识别

图书馆自动存取书机器人利用视频设备抓图书彩

色图片经二值化处理结果如图 1 所示, 本文将图 1 所

示的二值化图其长为 130像素, 宽为 170像素, 将二值

化图内容转化为 130个 170维列向量 C(i, j)(i=1, 2,…,
130; j=1, 2,…, 170), 则列向量的元素由 0和 1组成, 具
体取值情况如式 (3)所示.

C(i, j) =
{

1 source(i, j) = 255
0 source(i, j) = 0 (3)

其中 source(i, j)表示二值化图中第 (i, j) 个像素点的像

素值. 应用列投影算子 Pc 对列向量 C(i, j) 进行运算后

所得的列投影向量为 Ac(i)(i=1, 2,…, 130), 列投影向量

Ac(i) 的取值情况如图 2 所示 ,  由图可知曲线在 AB
段、BC 段和 CD 段列投影向量 Ac(i) 的值也是经历了

由大变小再变大的过程, 经研究分析可知造成列投影

向量 Ac(i) 如此变化的原因是由于在 AB、BC 和 CD
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段分别属于不同图书的书脊内容的投影, 由于书与书

之间以及书架和书之间的相互影响造成明显的边界效

应, 即在图像进行二值化处理时书与书的边界、书与

书架的边界处容易造成黑色集中的情况发生, 而且在

这些边界点处列投影向量 A的值呈现出由中间的最大

值分别向其左右两边减少, 在曲线中列投影向量的局

部最大值点一般就是书与书之间的分界点, 根据上述

分析思路进行算法设计并对图 1所示的图书图片进行

处理后定位到书脊的切分线如图 3 所示 ,  按照图 3
所示的切分线间的区域即为图书书脊区域, 按照切分

线进行书籍切分即可切分出图中所包含的每一本图书.
 

 
图 1    书架上图书的二值化图片
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图 2    列投影向量 Ac 的变化情况 

2   基于投影算子的索书号识别

通过上述研究我们应用列投影算子成功地识别出

图书的书脊, 但在图书管自动存取书机器人应用中, 不
仅要准确识别书脊, 而且还需要精确识别出书籍所对

应的索书号才能实现存取书的自动化. 接着我们将通

过行投影算子和列投影算子进行图书索书号的定位和

切分, 然后应用模板匹配的方法进行索书号的识别.

 
图 3    基于列投影的书脊检测结果

 

2.1   基于投影算子的索书号定位

为了确定书脊图像中索书号的位置, 需分别确定

索书号在图像中行位置信息和列位置信息, 接着我们

将应用投影算子分别研究图像内容中索书号的行位置

和列位置信息.
2.1.1    基于行投影算子的索书号行位置信息定位

图 4为某一本图书经过书脊定位后切分、二值化

和区域去噪后的结果, 图 4所示的图像的长为 42像素,
宽为 170 像素, 以此二值化图内容为基础构建 170 个

42维的行向量 R(j, i)(i=1, 2,…, 42; j=1, 2,…, 170), 向量

的取值情况如式 4所示,

R( j, i) =
{

1 source( j, i) = 255
0 source( j, i) = 0 (4)

其中 source(j, i)表示二值化图中第 (j, i) 个像素点的像

素值, 则行投影向量 Br(j)为:

Br( j) = Pr(R( j, i)) =
42∑
i=1

R( j, i), j = 1,2, · · · ,170 (5)
 

 
图 4    含索书号的书脊二值化图

 

行投影向量 Br(j) 的变化情况如图 5 所示, 在图 5
曲线中 BC、DE、FG、HI、JK、LM 段内行投影向

量 Br(j) 的值变化均从 0 增加到一定的值后又减少到

0, 经分析研究发现造成曲线如此变化的原因是由于索

书号中内容在二值化图中为黑色, 不同内容间有明显

的白色间隙所造成的 ,  为此可以根据行投影向量

Br(j)的取值情况确定索书号在图像中行位置信息. 图 4
所示的图书图像中索书号的行信息定位情况如图 6
所示, 由图 6 可知行投影算子可以很好地实现索书号

行位置信息的定位.
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图 5    行投影向量 Br 的变化曲线

 

 
图 6    索书号行位置信息的定位结果

 

2.1.2    基于列投影算子的索书号列位置信息定位

以图 4 所示的图书书脊二值化图为基础构建为

42 个 170 维的列向量 C(i, j)(i=1, 2,…, 42; j=1, 2,…,

170), 向量的取值情况如式 6所示,

C(i, j) =
{

1 source(i, j) = 255
0 source(i, j) = 0 (6)

其中 source(i, j)表示二值化图中第 (i, j)个像素点的像

素值, 则列投影向量 Ac(i)为:

Ac(i) = Pc(C(i, j)) =
170∑
j=1

C(i, j), i = 1,2, · · · ,42 (7)

列向量 Ac(i) 的变化情况如图 7 所示, 由图可知曲

线在 AB 段和 CD 段列向量 Ac(i) 的值为零, 在 BC 段

列向量 Ac(i) 的值不为零, 造成曲线产生上述变化的原

因是由于 BC 段是由于图书索书号的内容在二值化图

中为黑色才导致列投影向量 Ac(i) 的值才从零变化到

大于零的某一个值, 又从大于这个值变化到零, 为此可

以根据列投影向量 Ac(i) 的取值变化情况确定索书号

的列位置信息. 图 4 所示的图书图像中索书号的列信

息定位情况如图 8 所示, 由图 8 可知列投影算子可以

很好地实现索书号列位置信息的定位.

2.2   索书号切分

在确定索书号的行位置信息和列位置信息后, 根

据行位置信息和列位置信息画出包含索书号每一个元

素的矩形框, 具体如图 9所示, 按照图 9种所示的矩形

框个数, 计算出索书号中所包含的元素的个数, 并按照

矩形框的位置将索书号内容切分成一个一个图片实现

索书号内容的切分.
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图 7    列投影向量 A的变化情况

 

 
图 8    索书号列位置信息的定位结果

 

 
图 9    索书号内容划分结果

 

2.3   基于模板匹配的索书号识别

2.3.1    字符模板库的构建

通过研究图书索书号的内容发现索书号的组成元

素包括 26 大写英文字母、0 到 9 共 10 个数字和诸如

“.”、“/”和“-”等共 20 个符号. 由于本文采用的是基于

图像处理的方法进行索书号的识别, 为此在研究中为

这些字符构建了长为 32个像素宽为 16个像素的二值

化图像, 作为识别中的标准模板字符, 图 10 中有元素

F、元素 U、元素 3、元素 1、元素 8、元素\、元素

4、元素 5和元素 2的标准模板字符样例.
 

16

32 32 32 32 32 32 32 32 32 
图 10    字符模板样例

 

2.3.2    索书号元素图像归一化处理

根据上述研究所切分的索书号元素的图片因各个

图书管索书号采用的印刷字体、字体大小、是否加
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粗、印刷是否倾斜以及时间流逝印刷字的老化等原因,
导致切分后所得索书号元素的图片大小各不相同, 为
此在进行模板匹配之前需对切分所得索书号元素图片

进行归一化处理, 使归一化后元素图片的几何尺寸为

长 32 像素, 宽 16 像素. 图 11 为切分所得未进行归一

化处理的元素图片和归一化后元素图片.
 

8

32

16

 
图 11    切分所得索书号图片归一化处理结果

 

2.3.3    基于欧氏距离的索书号识别

论文在研究过程中构建了 56 个组成索书号内容

的元素字符模板二值化图作为研究的字符标准模板库,
在图书索书号识别时通过计算切分且归一化处理的图

书索书号元素二值化图与字符模板库中所有模板的匹

配度, 取其中匹配度最大的字符模板对应的字符为最

终的识别结果. 具体数学解释如下: 首先在索书号识别

系统中将根据每一个字符标准模板二值化图内容构建

16个 32维的向量 M(i, j, k) (i=1, 2,…, 56; j=1, 2,…, 16;
k=1, 2,…, 32); 接着将以每个切分且归一化处理待识别

的索书号元素对应的二值化图构建 16个 32维的向量

N(j, k)(j=1, 2,…, 16; k=1, 2,…, 32), 设 d(i) 为待识别的

索书号元素二值化图与第 i 个字符标准模块的欧氏距

离, 则:

d(i) =

√√√√ 16∑
j=1

32∑
k=1

(M(i, j,k)−N( j,k)2 (i = 1,2, · · · ,56) (8)

然后计算带识别索书号元素二值化图与字符标准

模板的匹配度 e(i), 其中 e(i) 表示与第 i 个字符标准模

板的匹配度, 且:

e(i) =
1

d(i)
(9)

e(i) = +∞ max(e(i)) = e( j),

i = 1,2, · · · ,56

当 d ( i ) = 0 时 ,   ;   当
 时, 待识别的索书号元素即为第 j 个字符

标准模板所对应的字符; 根据如上所述的方法即可识

别出索书号的所有元素.
2.3.4    索书号识别的实例化验证

为了检验本文的研究成果, 我们规范如图 12所示

的索书号识别流程. 通过进行大量案例测试发现基于

投影算子的图书书脊定位准确率达 99.86%, 索书号内

容识别的准确率达 99.73%, 对于成排书架上单本图书

书脊的定位时间仅需 0.1 s, 索书号内容单个元素识别时

间仅为 0.02 s, 与其他方法相比基于投影算子的书脊识

别准确率、索书号识别准确性和性能均有极大的提高.
 

M(i, j, k)

N

Y

 N

 

图 12    索书号识别流程
 

为了进一步验证本文的研究成功, 应用参考文献[5]

中方法测试本文方法对书脊的定位情况, 其测试结果

如表 1 所示, 由表可知本文所研究的基于投影的书脊

定位方法的准确定位率高于文献[5]中的方法, 且耗时

平均不达文献[5]中方法的 1/10, 值得进一步的研究和

探索.

3   结论与展望

本文研究了一种简单的投影算子, 将其应用于图

书书脊识别和索书号的识别. 本文以书架图书的二值
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化图像为基础构建了列向量, 应用列投影算子对列向

量进行处理, 分析列投影向量曲线的变化情况进行图

书书脊识别; 以单本图书书脊二值化内容为基础分别

构建行向量和列向量, 应用行投影算子对行向量进行

处理得到行投影向量, 根据行投影向量曲线的变化情

况识别出索书号的行位置信息, 应该列投影算子对列

向量进行处理得到投影列向量, 根据列投影向量曲线

的变化情况识别出索书号的列位置信息, 根据行、列

位置信息切分出索书号元素图片, 对切分所得元素图

片进行归一化处理; 计算待识别元素图片和每一个字

符标准模板的欧氏距离和匹配度, 则匹配度最大的字

符模板所对应的字符即为识别结果; 经实验验证基于

投影算子的图书书脊识别和索书号识别的准确率高,
识别速度快, 可以改善图书馆自动存取书机器人的效

率, 促进图书馆自动化水平的提高.
 

表 1     书脊定位性能比较
 

厚度(d)类别

本文方法 文献[5]中方法

有效定位率

(%)
耗时

(s)
有效定位率

(%)
耗时(s)

厚(d>1000页) 100 0.082 100 1.0
较厚(500≤d≤1000页) 100 0.097 99 1.2

中等厚度(300≤
d<500页)

99.93 0.102 95 1.8

较薄(100≤d<300页) 99.71 0.102 90 1.9
薄(d<100页) 99.52 0.159 80 2.0
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