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一种预测纸币序列号先知的字符分割方法

张会林，张杰武，李伦清

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海市现代光学系统重点实验室，上海 ２０００９３）

摘　要：纸币在流通过程中不可避免地引入各种污染，会影响纸币序列号的正常分割，甚至引发分割失败。为
了提高分割结果的准确性，提出了一种预测先验知识的字符分割方法。对于某种面值的纸币，根据其特有的号

码排列方式定义马尔可夫链的状态，通过求得马尔可夫链的前向识别，可以预测纸币序列号的先验知识，再配合

连通区域法和垂直投影法，最终得到序列号的最优分割位置。在各面值的人民币以及部分外币图像组成的数据

集上测试该方法可行性，实验效果与传统的投影法和区域连通法对比显示了该分割方法的准确性。该方法对于

有污痕、拆痕、字符粘连等情况的图像能进行准确分割，比传统分割法具有更好的分割性能。
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　　纸币序列号作为纸币唯一的“身份证”，其重要性在流通
过程中越来越明显。需要对序列号进行识别，关键是对其进行

正确分割。目前分割方法可以分为基于投影法［１］和基于连通

区域提取法［２］两类。然而在分割过程中，各种干扰噪声对分割

结果产生很大的影响。在采集纸币号码图像时，可能会引入如

下噪声［３］：ａ）纸币在流通过程中严重磨损；ｂ）纸币号码图像上
会出现折痕、污痕等；ｃ）点光源的光照不均，使得图像各处的
对比度不同。如何处理这类噪声，现有方法有很多，如采用邻

域平均［４］或中值滤波的方法［５］等，然而这些方法在消除噪声

的同时，却使图像变得模糊，丢失了字符的细节特征。文献

［６］在基于字符的先验知识基础上，对区域内的连通区域进行
筛选，再找出符合条件的字符，该方法能在各种噪声中找到字

符的位置并分割出来。事实证明［１～６］，基于连通分量提取结合

字符先知的方法已经具有很好的分割效果，适用性最强，是目

前主流的研究算法。另外，由于世界各国的纸币种类繁多，其

序列号的个数、大小等特征相差甚大。如何获得这些纸币的先

知，从而在这各类噪声图像中找到字符位置，目前还没有十分

完美的方法。

本文提出了利用马尔可夫链［７］预知纸币序列号先验知识

过程以及相应的字符分割方法。针对不同类型、不同面值的纸

币，只要利用其序列号特有的排列方式来定义马尔可夫链中的

状态，通过求得马尔可夫链前向识别过程，就可以预知纸币的

先验知识，并结合连通区域法和垂直投影法就能找到字符分割

最佳分割点。该算法可以不依赖于纸币序列号的精确定位，能

在粗定位的区域图像上直接获得很好的分割效果，具有良好的

抗干扰性。此外，在分割结束后还可以获得一个后验概率对此

次分割进行评价，可以与字符识别的置信度相结合，获得更可

靠的识别效果。

"

　序列号区域预处理

序列号区域的处理可分为灰度对数变换、高提升滤波和二

值化三个步骤。其效果如图１所示。
对图像中的各点灰度值进行对数变换，一般表达式为

Ｔ＝Ｃ×ｌｏｇ（１＋Ｓ） （１）

其中：Ｃ为尺度比例常数；Ｓ为源灰度值；Ｔ为变换后的目标灰
度值。变换前，整个区域灰度可以分为三个等级［９］：处于最高

的是区域背景，处于最低的是字符特征，而处于两者之间的是

一些可能存在的干扰噪声。由于灰度的对数变换可以增强一
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幅图像中较暗部分的细节，降低高亮度部分的灰度。这就使得

背景的高灰度区与干扰和噪声的灰度差就减小了，从而使得干

扰和噪声淹没在背景之中，如图１（ｂ）所示，在一定程度上达到
滤除噪声的效果。

由于经过对数变换后，字符特征的总体灰度减小了，字符

特征显得不明显，因此还必须进行高提升滤波，增强字符本身

的特征，以保留字符的细节。

对图像的任何一点处，高提升滤波后的图像可定义为

ｇ（ｉ，ｊ）＝Ａ×ｆ（ｉ，ｊ）＋ｓｈａｒｐｅｎ（ｆ（ｉ，ｊ）） （２）

其中：ｆ（ｉ，ｊ）为原图像；ｓｈａｒｐｅｎ（）为锐化算子；Ａ为提升系数，Ａ
不小于１。式（２）可进一步写成

ｇ（ｉ，ｊ）＝（Ａ－１）×ｆ（ｉ，ｊ）＋ｆｓ（ｉ，ｊ） （３）

其中：ｆｓ（ｉ，ｊ）为原图高通滤波结果。可见，高提升滤波既包含
了低频分量，又包含了增强的高频信息，包含的信息更加丰富，

对比度更强，如图１（ｃ）所示。
再对图像进行二值化，如图１（ｄ）所示，即完成了序列号区

域的预处理工作。

#

　预测纸币的先验知识过程

#


"

　纸币序列号字符分割问题的定义［
#

］

纸币序列号分割问题可以定义为

Ｖ ＝ａｒｇｍａｘ
Ｃ∈Ｓ
Ｐ（Ｖ，Ｓ） （４）

式中：Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为纸币序列号分割的解变量；Ｖ为最
优解向量；ｎ为纸币总的序列号个数；Ｓ为解空间；Ｐ（Ｖ，Ｓ）为分
割结果的置信度，即最终的分割结果由先知识来评价，下文称

为后验概率。

令包括所有字符的序列号候选区域图，其宽为 ｗ，高为 ｈ，
若采用连通区域法进行分割，则对应的解空间为

Ｓ＝｛ｌｅｆｔ：［０，ｗ），ｔｏｐ：［０，ｈ），ｒｉｇｈｔ：［０，ｗ），ｂｏｔｔｏｍ［０，ｈ）｝

若采用投影法进行分割，则对应的解空间为

Ｓ＝｛ｌｅｆｔ：［０，ｗ），ｒｉｇｈｔ［０，ｗ）｝

图２分别展示了投影法和连通区域法对应的分割结果，其
中投影法找到的分割位置用竖直线标出，连通区域法找到的分

割位置用方框标出，从中可以很直观地看出两者可能会有相同

的解Ｖ。

#


#

　基于字符排列的马尔可夫状态及其转移过程

在序列号候选区域图像中，对找到的 ｍ个连通区域进行
标记Ｌｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，利用马尔可夫过程来表达式（４）定义

的字符分割问题。令分割序号最终的某一分割结果为 Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，其中 ｎ为序列号的个数，则在特定种类、特定
面值的纸币序列号固有的序列号排列方式下，可以用如图３所
示的马尔可夫链来展开整个分割过程，图中列出了包含 ｉ－１、
ｉ、ｉ＋１个字符排列情况。由于包含 ｉ个字符的字符排列状态
多种多样，图中只列出了两个典型的排列方式（以下人民币 ｉ
＝１０为例，１０元、２０元的首两字母稍大，数字大小一致，底边
都位于同一水平线上；５０元、１００元的字符排列方式是中间第
５和第６位置的字符最大，两边的字符依次对称变小）。表１、２
给出了我国人民币和外币的字符排列状态数量统计。

表１　国内人民币序列号排列状态数量

字符数量 ６ ７ ８ １０

排列状态数量 １ １ １ ４

表２　国外纸币序列号排列状态数量

字符数量 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

排列状态数量 １４ ２５ ３１ ３５ ３２ ４２ ３８ ２９ １４ １４

　　假设一类纸币包含ｎ个序列号，到达最后的观察状态时所
经历的转移概率为Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ－１｝，最终观测概率为

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｗｉｓ（ｉ））＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ（ｖｉ）Ｐ（Ｗ（ｉ－１）ｓ（ｉ－１））＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｗ１ｓ（１））∏

ｉ－１

ｊ＝１
Ａｊ（ｖｊ） （５）

其中：Ｐ（Ｗ１ｓ（１））为当前选定的区域是纸币序列号字符之一的
概率，可以通过计算字符的长与宽的比得到；Ｗｉｓ（ｉ）为当前区
域内包含ｉ个序列号时处于的排列状态；Ｓ（ｉ）为状态描述；Ａｊ
（ｖｊ）为当前观测状态下再选择区域后观测状态变为
Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｊ＋１）时的转移概率，可以由式（６）得到

ｖｊ＝ａｒｇｍａｘｖ（Ｐ（Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｊ＋１）））＝

ａｒｇｍａｘ
ｖ
（ＡＷ（ｊ）ｓ（ｊ）→Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｉ＋１）（ｖ）Ｐ（Ｗ（ｊ）ｓ（ｊ）））＝

ａｒｇｍａｘ
ｖ
（ＡＷ（ｊ）ｓ（ｊ）→Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｊ＋１）（ｖ）） （６）

其中：ＡＷ（ｊ）ｓ（ｊ）→Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｊ＋１）（ｖ）为状态 Ｗ（ｊ）ｓ（ｊ）下再选择字符区
域ｖ后，可能有的排列状态Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｊ＋１）所对应的转移概率集合。
由式（６）可知，在转移过程中，每次都选择可以使得当前观测
序列具备最大转移概率的区域。最后，纸币序列分割的最大后

验概率为

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｗ１ｓ（１））∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｍａｘ（ＡＷ（ｊ）ｓ（ｊ）→Ｗ（ｊ＋１）ｓ（ｊ＋１））＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｗ１ｓ（１））∏

ｉ－１

ｊ＝１
Ａｊ（ｖｊ） （７）

$

　字符序列号分割

由于式（７）获取了整个观测序列为纸币序列号的概率，因
此可以有效地处理序列号区域存在污损、字符间存在粘连情况

的分割问题。获取序列号的最优分割位置的步骤如图４所示。
图４中，Ｖ ＝｛｝和Ｐ分别为最优观测序列和后验概率，ε
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为某一经验阈值，ｎ为某类纸币包含的序列号个数。由本文算
法获得的最大后验概率Ｐ和分割观测序列Ｖ ＝｛ｖ１，ｖ２，…，
ｖｕ｝，其中ｕ为序列号图像可以分割出来的字符数。此分割结
果可以直接根据最大后验概率 Ｐ来评价。由于纸币序列号
区域会存在污损、字符粘连的情况，所以传统连通法并不能准

确标记出图像中的每个字符，本文算法中被加入到观测序列的

都是完整的、无粘连的字符。如果当前的最大转移概率Ａｍａｘ小
于一个经验阈值ε，则表示可以接受的纸币序列号已经全部找
到，其余字符将在下一步使用投影法来处理，算法中经验阈值

ε的选取与转移概率的计算相关。

在实际应用中，首先利用各类纸币序列号所处的固定区域

进行粗定位，得到序列号的候选区域，将此区域灰度对数变换、

高提升滤波处理以及二值化后，再运用上文所述算法获得最优

分割序列Ｖ ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，可以对最优序列进行完整性
判断，从而决定下一步的处理。如果候选区域没有找到ｎ个序
列号，则通过观测序列确定纸币序列号区域的上下边界，由Ｖ

获得序列号的长宽等信息，再通过局部垂直投影获得字符的垂

直信息，结合字符的高度构造出序列号的相应区域。

图５（ａ）显示了粗定位后的纸币序列号区域的整个字符分
割过程，图中采用实际中一个稍有干扰的图像，在经过滤波处

理以及二值化后，图像中８个字符区域被列入最优观测序列。
在此基础上过行局部投影生成区域如图５（ｂ）所示，最后将字
符区域进行归一化用于最后的字符识别操作。

%

　实验结果和分析

给出了常用的投影法和连通区域法与本文算法，分别针对

我国第５套人民币、美元、英磅以及其他国家现流通的部分纸
币，进行序列号分割时的实际性能对比。所有的图像都来自于

高分辨率高速线阵ＣＣＤ摄像机，分辨率为９４０×６００。实验中，
所有分割结果均在序列号粗定位结果下进行测试。

针对我国的人民币，分别任意采集了１０元、２０元、５０元、
１００元面值人民币共１０００张。在进行粗定位后得到的序列号
候选区中，有字符粘连情况的１４３张，有污点情况的１３７张，有
折痕情况的１５５张，有背景图案的１６８张，有亮度不均的１５７
张。在进行外币序列号分割测试中，由于外币种类繁多，为了

对比方便，在同样的环境中只采取了各面值的美元３１３张、各
面值的英磅３４７张、其他国家纸币３６８张（共１０２８张，其序列
号的特征约占世界上现流通纸币的９０％）。同样，在进行粗定
位后得到的图像中，有字符粘连情况的１９４张，有污点情况的
１８３张，有折痕情况的１９７张，有背景图案的１７９张，有亮度不
均的１５３张。

图６分别给出了投影法（第１、４列）、区域连通法（第２、５
列）以及本文算法（第３、６列）在人民币（左三列）和外币（右三
列）上分割得到的部分结果。由于三种方法都经过了去噪的

预处理过程，因此都有良好的抗干扰性。从图中可以看出，对

于二值化后出现字符断裂的情况，投影法比连通区域法更能正

确找到分割点；而对于背景复杂、污染噪声严重的情况，连通区

域法的分割性能比投影法更好。本文算法不但继承两种算法

的各自优点，而且还能对有背景图案、字符间粘连等情况进行

准确分割。传统的投影法和连通区域法出现分割错误，是由于

序列号区域存在较多污损和各式的折痕引起的：投影法会误把

污损形成的峰值当成字符特征；连通法会在字符间的粘连或字

符断裂情况严重时找不到完整的字符连通区，分割失败；而本

文算法在根据纸币字符特征预知字符的先知后，再合理结合投

影法和区域连通法，准确地找到字符的最优位置。从图６中可
以看出，本文方法明显提高了分割的准确性。

表３给出了三种方法的分割结果对比统计。表中对不同
的污染噪声进行了分类。由于三种算法都是经过了同样的预

处理过程，所以在针对无明显污损的图像中，三种方法都能很

好地进行分割，对有拆痕的情况，投影法和连通法的性能只比

本文算法稍差。在处理其余污染噪声时，三种方法表现了自各

的特点：ａ）对于字符体断裂和有污染的情况，投影法比区域法
的性能要更好，这是由于垂直投影法可以处理那些没有在垂直

方向出现断裂的字符情况，但两者准确率都不及本文算法，从

表中可以看出，在处理有污染、有粘连、多余图案的情况下，本

文算法明显提高了分割正确率；ｂ）本文算法在处理亮度不均
的图像时，会出现比较严重的分割错误情况，这是因为在亮度
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不均的图像中，字符的特征与背景之间的灰度差太小，在预处

理后，候选区里字符连通分量无法完全提取，从而导致字符先

验知识引入失败，所以在性能上会与投影法和区域法相当。这

类情况在磨损严重的纸币上尤为明显，只有通过改进采集图像

时的硬件环境来解决，以获得对比度均匀的图像。

表３　三种分割算法针对纸币污损情况的处理性能对比

污染噪声分类 总数

垂直投影分割法

正确分割

数量
准确率／％

连通区域分割法

正确分割

数量
准确率／％

本文算法

正确分割

数量
准确率／％

有折痕 ３５２ ３２４ ９２．０５ ３２７ ９２．９０ ３４１ ９６．８８

有污染 ３２０ ２７９ ８７．１９ ２６４ ８２．５０ ３０８ ９６．２５

有粘连 ３３７ ２８５ ８８．９３ ２７７ ８２．２０ ３２９ ９６．５６

亮度不均 ３１０ ２７５ ８８．７１ ２７７ ８９．３５ ２８２ ９０．９６

有背景图案 ３４７ ２８３ ８１．５６ ２９５ ８７．５８ ２７４ ９４．１２

无污损 ３６２ ３５９ ９９．１７ ３５７ ９８．６１ ３６０ ９９．４５

-

　结束语

本文提出了一种利用马尔可夫链预测纸币序列号先知的

字符分割方法。依据纸币具备的特有模板，通过定义字符的排

列状态，估计出相应分割的可能状态，并与传统的基于投影法

和连通区域法相结合，找到字符的最优分割点。该方法不依赖

于纸币序列号的精准定位过程，能直接在粗定位的序列号区域

进行处理，抗干扰能力强。经反复的实验结果表明，对于纸币

图像在采集过程中引入的污染、折痕、多余图案等噪声，本文算

法的正确率明显优于常用的投影法和连通区域法，具有很好的

抗干扰性。但对于亮度不均的图像，本次算法由于无法获得序

列号字符的先知，最终的分割结果与投影法和区域法相当。本

文算法另一个优点就是会在每次分割后给定一个后检概率，用

来评价本次分割的最优性能，可以与字符识别的置信度相结

合，进一步提高序列号的识别率。对于不同类型的纸币，由于

其特有的字符排列规则，只需采用不同的转移概率，就可以进

行快速移植，从而可以广泛地应用于不同币种序列号的识别场

合，具有更广阔的应用前景。
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（上接第５９９页）图像进行实验，证明了本文方法的有效性。不

过本文方法针对噪声过大的模糊图像，恢复效果有所下降，需

进一步研究改进。
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［８］ ＣＡＩＪｉａｎｆｅｎｇ，ＪＩＨｕｉ，ＬＩＵＣｈａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｌｉｎｄｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ
ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｓｐａｒｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００９：１０４
１１１．

［９］ ＣＨＯＳ，ＣＨＯＨ，ＴＡＩＹＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｏ
ｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２０１２，３１（７）：
２１８３２１９２．

［１０］ＫＲＩＳＨＮＡＮＤ，ＴＡＹＴ，ＦＥＲＧＵＳＲ．Ｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｓｐａｒｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２０１１：２３３２４０．

［１１］ＢＥＣＫＡ，ＴＥＢＯＵＬＬＥＭ．Ａｆａｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＳＩＡＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｎＩｍａｇｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２（１）：１８３２０２．

［１２］ＷＡＮＧＹｉｌｕｎ，ＹＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＩＮＷｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＩ
ＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１（３）：２４８２７２．

［１３］ＴＯＭＡＳＩＣ，ＭＡＮＤＵＣＨＩＲ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｇｒａｙａｎｄｃｏｌｏｒｉｍａ
ｇｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．［Ｓ．
ｌ．］：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９８．

［１４］ＬＥＶＩＮＡ，ＦＥＲＧＵＳＲ，ＤＵＲＡＮＤＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅａｎｄｄｅｐｔｈｆｒｏｍａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａｗｉｔｈａｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓｏｎ
Ｇｒｏｐｈｉｃｓ，２００７，２６（３）：７０７２．

［１５］ＳＨＡＮＱｉ，ＪＩＡＪｉａｙａ，ＡＧＡＲＷＡＬＡＡ．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒ
ｒｉｎｇｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００８，２７
（３）：７３．

·１１６·第２期 张会林，等：一种预测纸币序列号先知的字符分割方法 　　　


