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摘要：为了解决布匹印花过程中能够快速实现模板匹配的问题，提出了一种基于支持向量机（SVM）的匹配算法。匹配算法采用两级

分类器，首先对样本布匹图像进行二值化和轮廓提取等处理得到了图像中各种图形的轮廓曲线，选择模板图形的轮廓曲线长度和面

积作为简单特征量，建立了基于置信区间的分类器作为一级分类器，实现了初步匹配；然后提取模板与非模板图形轮廓曲线的傅里

叶描述子，建立了基于支持向量机的分类器作为二级分类器，进行了精确匹配。研究结果表明，该算法可靠、精确、稳定，能够快速实

现模板匹配，为进一步应用到工业生产中奠定了基础。
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Abstract：In order to solve the problems of template matching with fast and accurate performance during the cloth printing process，a
matching algorithm based on support vector machine（SVM）was proposed. The Otsu algorithm and contour extraction algorithms were used
to acquire the contour curves of all kinds of shapes in the fabric image. The length and area of the contour curves of the template shape
were calculated as simple features to build the first level classifier based on the confidence interval，which was used for coarse matching.
Then the Fourier descriptors of both temple and non-template contour curves were extracted for the training of support vector machine，and
a SVM classifier was built as the second level classifier for accurate matching. The experiment results show that the proposed template
matching algorithm is reliable，accurate and suitable for implementation in industrial occasions.
Key words：Fourier descriptor；contour extraction；template match；support vector machine（SVM）

收稿日期：2011-06-10

作者简介：唐雪莲（1984-），女，湖北荆州人，主要从事模式识别与智能系统等方面的研究. E-mail：txlsweet789@163.com

通信联系人：孙志刚，男，副教授，硕士生导师. E-mail：szg_hust@sina.com

0 引 言

在印染行业中，准确印染布匹图案是影响印染布

质量的主要因素之一，它是通过对已知花形图案的精

确匹配来完成的。传统的布匹印染方法，其花形图案

匹配过程主要是通过人工来完成的，其劳动强度大，

匹配结果受检验人员的经验、熟练程度以及一些主观

因素的影响，缺乏一致性和可靠性，不能满足现代化

生产的需要。机器视觉的发展使其能够替代人工视

觉，利用数字图像处理与模式识别技术来完成花形图

案的匹配，使得高效快速印染成为可能。

图形匹配问题是模式识别中最为重要的问题之

一。一些经典的图形匹配方法包括图像相关咱1暂、haus原
dorff距离咱2暂、广义哈希咱3暂以及傅里叶描述子咱4暂等。这些
方法通常是在模板花形与待匹配花形之间计算出一

个匹配系数（如相关系数、hausdorff距离等），并将其与
一个预先设定的阈值进行比较来判断两图形是否匹

配。因此阈值的选取是一个关键且困难的问题，它需
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要在误检率与漏检率之间进行折中。

本研究针对印花过程中布匹花形的特点，提出一

种基于傅里叶描述子与支持向量机的图形匹配算法，

有效地解决了阈值选取问题。由于布匹中的各种花形

在各个花回之间是不断重复的，一种布匹中的所有花

形都将出现在一个花回中。因此匹配算法对一个花回

中的所有花形进行轮廓提取，计算其轮廓曲线的傅里

叶描述子并将模板花形与非模板花形轮廓曲线的傅

里叶描述子标记为不同的类别输入支持向量机进行

训练，得到一个分类器。在测试过程中用该分类器对

未知花形进行分类，判断其是否与模板匹配。匹配算

法通过对模板花形与非模板花形的机器学习来避免

阈值的人工选择，由于支持向量机可在模板花形与非

模板花形之间创造出一个最优分割超平面，匹配算法

具有良好的稳定性。

1 傅里叶描述子

傅里叶描述子通常被用于对形状特征（shape
signature）进行描述。形状特征由一个 1维的函数 f（t）
定义，用以刻画某一形状。本研究通过对形状特征进

行傅里叶变换，并将得到的傅里叶系数进行归一化，

便可得到该形状的傅里叶描述子。不同的形状特征可

得到不同的傅里叶描述子。文献［5］对一些常用的形
状特征如复数坐标、曲率、累积角度、中心距等进行比

较，并表明中心距具有最好的描述特性。因此本研究

采用中心距作为形状特征，其定义为：

r（t）= （x（t）-xc）2 +（y（t）-yc）2姨 ，t=0，1，…，N-1 （1）
其中：xc=

N-1

t=0
移x（t）/N，yc=

N-1

t=0
移y（t）/N。

式中：（x（t），y（t））—形状轮廓曲线上各点的坐标，t=
0，1，…，N-1。

r（t）的离散傅里叶变换为：

an= 1
N

N-1

t=0
移r（t）exp（-j2仔nt

N ），n=0，1，…，N-1 （2）
式中：an—傅里叶系数。

由于中心距 r（t）具有平移及旋转不变性，其傅里
叶系数 an也具有平移及旋转不变性。an可通过归一化

使其具有拉伸不变性，且与形状轮廓的起始点无关。

令 r（t）渊o冤经过平移、旋转、拉伸及改变轮廓起始点后得
到 r（t），则：

an=exp（jn子）·exp（j渍）·s·an
渊o冤 （3）

式中：an，an
渊o冤—r（t）与 r（t）渊o冤的傅里叶系数；子，渍—由起

始点改变与旋转所带来的角度变化；s—拉伸因子。
傅里叶描述子 FD为：

FDn= an
a0

= exp（jn子）·exp（j渍）·s·an
渊o冤

exp（j子）·exp（j渍）·s·a0渊o冤 = an
渊o冤

a0渊o冤 （4）
由于 FD与 子，渍以及 s 无关，FD具有平移、拉伸

及旋转不变性且与起始点无关。文献研究了轮廓曲线

前 50阶傅里叶频谱，其结果表明轮廓曲线的频率分
量大部分集中在低频区域，其中前 10阶频谱包含了
曲线的大量信息，前 20阶频谱之后所含的信息量很
小。因此该算法选取 FD的前 20个低频系数组成一个
向量，舍去其高频部分以降低傅里叶描述子的维数，

提高算法的实时性。

2 支持向量机

支持向量机是一种由 Vapnik咱7暂提出的最大间隔两
类分类器。其基本思想是：将两类数据映射到高维空

间并且在该空间中构造一个最优分割超平面，使得该

超平面到两类数据之间的间隔最大，从而使得分类错

误达到最小。

令（xi，yi）为训练样本集，i=1，2，…，N，其中 xi沂Rd

（d为输入数据的维数）。各个输入数据有 yi标记，其中

yi沂{原1，1}分别表示两个类别。最优超平面的构造问题
可转化为下面的优化问题：

min 12 wTw+C
N

i=1
移孜i （5）

s.t. yi（wT囟（xi）+b）逸1-孜i，

孜i逸0，i=1，2，…，N
式中：孜i—松弛变量，使得分类器的训练允许分类错

误；C—惩罚参数；囟—将数据映射到高维空间的映射
函数。其中最优超平面由 w与 b 决定，即 w·x+b=0。

该优化问题可转化为：

min 12
N

i，j=1
移琢i 琢j yi yjK（xi·xj）-

N

i=1
移琢i （6）

s.t.
N

i=1
移yi 琢i=0；0臆琢i臆C，i=1，2，…，N

式中：琢—拉格朗日乘法算子，琢= {琢1，琢2，…，琢N}；K（-，-）
—核函数，K（xi，xj）=囟（xi）·囟（xj）。

其中最常用的核函数为高斯径向基函数（RBF）：
K（xi，xj）=e- xi-xj

2/2滓2

（7）
式（6）中的优化问题可由二次规划方法进行求

解。求解后可得到一组最优的 琢与 b 的值。对于任意
一个输入向量 xi，若与其对应的 琢i非零，则 xi为一个

支持向量（SV）。通常支持向量的数量只占输入向量总
数的一小部分。在测试过程中，对于任意给定的向量

x，可通过下式对其类别进行判定：
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y（x）=sgn[
xi沂SV
移琢kykK（x，xk）+b] （8）

由于最优超平面的构造是通过求解二次规划问

题来完成的，因此支持向量机可以避免局部极小问

题，其训练过程总能够找到一个全局最优值，从而具

有良好的泛化能力与稳定性。

3 匹配算法设计

模板匹配算法的流程如图 1所示。它主要分为两
个阶段：学习阶段和测试阶段。匹配算法采用两级分类

器，第 1级为粗匹配，它是由从模板样本图形中提取的
一些简单特征，如轮廓长度、面积等特征所构成的基于

置信区间的分类器，其分类过程可看作为一个假设检

验过程，只有满足假设条件的图形才会输入到第 2级
分类器进行精匹配。第 2级是通过对模板与非模板样
本图形轮廓曲线的傅里叶描述子进行训练而得到的支

持向量机分类器，其具有良好的精确性与稳定性。由于

第 1级分类器的计算效率远高于第 2级，且可为第 2
级分类器淘汰掉大量的不匹配图形，这种两极分类器

的匹配方法可大大提高算法的实时性。

3.1 学习阶段

学习阶段需要在已知模板图形的条件下，从若干

个花回的布匹图像样本中建立并训练两级分类器，具

体包括以下几个步骤：

步骤 1：对布匹图像进行 Otsu分割咱8暂得到二值化

图像。一幅布匹图像如图 2所示，布匹图像二值化后
的结果如图 3所示。

步骤 2：对二值化后的图像进行轮廓提取咱9暂，得到
轮廓曲线图像 E，如图 4所示。

步骤 3：进行简单特征向量的提取。简单特征向量
是二维的，它由模板图形轮廓曲线的长度与面积组

成。将 E中的图形轮廓曲线分为两类，其中模板图形
为类别 1，非模板图形为类别-1。一个模板图形轮廓曲
线如图 5所示，在 E中除了模板图形轮廓曲线之外的
所有轮廓曲线都是非模板轮廓曲线。计算所有模板图

形轮廓曲线的长度 L i与面积 A i，i = 1，2，...，R，R 为模
板图形轮廓曲线的个数。本研究计算 L i与面积 A i的

均值与方差 滋A，滓A与 滋L，滓L，并构建置信区间［滋A原姿滓A，

滋A +姿滓A］与［滋L原姿滓L，滋L +姿滓L］作为粗匹配器，其中 姿为
常量参数，在本研究中选取 姿=5。

步骤 4：根据第 1章中的方法计算 E中各个图形
轮廓曲线的中心距傅里叶描述子，并选择其前 20个
低频系数形成一个特征向量，并用该图形的类别对特

征向量进行标记，最后将所有标记后的特征向量输入

到支持向量机进行训练，得到一个支持向量机分类

器，即为精匹配器。在训练过程中有两个参数需要确

定：式（5）中惩罚参数 C与式（7）中的参数 滓。训练过
程采用交叉验证咱10暂的方法来选取最优参数。
3.2 测试阶段

对于一待匹配的测试布匹图像 T，测试阶段由以
下几个步骤构成：

步骤 1：对布匹图像 T进行 Otsu分割得到二值化
图像 ET。

步骤 2：对二值化后的图 ET像进行轮廓提取。
步骤 3：对于 ET中任意一条图形轮廓曲线，计算

其长度 L与面积 A，如果 A 落在置信区间［滋A原姿滓A，滋A +
姿滓A］之内且 L 落在置信区间［滋L原姿滓L，滋L +姿滓L］之内，

则进行步骤 4，否则认为该图形与模板不匹配，该过程
可看作为一个假设检验过程。

步骤 4：对于步骤 3中满足条件的图形轮廓曲线，

图 1 模板匹配算法流程图

图 4 轮廓提取后的图像 图 5 模板图形轮廓曲线

图 2 布匹图像 图 3 布匹图像二值化处理结果
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计算其中心距傅里叶描述子并选择其前 20个低频系
数形成一个特征向量，将特征向量输入支持向量机分

类器，由式（8）可得到其类别。如果类别为 1，则认为该
轮廓曲线与模板图形匹配，否则认为不匹配。

重复执行步骤 3和步骤 4，直到测试布匹图像 T
中所有的轮廓曲线都被检测完成。

4 实验结果

本研究采用 VS2008 的 MFC 编程来实现软件平
台的搭建，其中部分图像处理函数（如 OTSU分割、轮
廓提取以及傅里叶变换等）用 OpenCV的库函数实现，
支持向量机的训练、交叉验证及分类由 LIBSVM 咱11-12暂

实现。根据上述设计方案，本研究对图 2所示的印花布
进行采样学习，最终建立两级分类器，并对待检测印花

布匹进行测试，匹配结果如图 6所示。

图 6中的灰色方框处标记的是匹配结果。在实验
中，分别运用第 1极粗匹配和第 2极精匹配对 100种
不同花形的印染布进行测试，发现单独采用粗匹配，

出现很多误检的情况，准确率仅为 54豫；若直接采用
精匹配有 90豫的准确率。若二者同时采用（即两级分
类器的算法），成功检测出 92种，准确率高达 92豫。本
研究对 CCD 相机采集到的分辨率为 1 024伊2 048 的
单帧图像进行匹配，时间为 377 ms（实验中使用的 PC
机 CPU 为 Intel Pentium 4，2.66 GHz，内存为 512
MB）。垂直分辨率为 2 048像素的单帧图像实际长度
为 54.04 cm，则匹配速度为 86 m/min，而在工业生产中
布匹印花速度一般为 60 m/min，因此该算法在快速性
上能够满足工业生产的需求。

5 结束语

本研究主要是针对布匹印花过程中能够实现模

板匹配而开发出一套精确度高、快速性好的模板匹配

算法。匹配算法采用二值化和轮廓提取等操作得到布

匹的轮廓曲线图；随后选取模板，从模板轮廓曲线中

选择轮廓面积和长度这两个特征量建立基于置信区

间的分类器，实现粗匹配；提取模板轮廓曲线的傅立

叶描述子，建立基于支持向量机的分类器，实现精确

匹配并得到最终的匹配结果。实验结果表明：笔者所

研究的算法，具有稳定、快速性好、准确性高等特点，

在少量的学习样本下能快速地得到很好的匹配效果，

对应用到实际的工业生产中有良好的推动作用。
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图 6 被检测布匹匹配结果
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