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摘　要：针对票据水印多目标检测过程中误检率和漏检率高的难题，提出了一种基于先验信息和多

模板匹配的票据水印检测算法．该算法采用分级匹配的思想，首先选取初始水印模板进行单模板、

粗匹配运算；然后利用票据水印的先验信息计算水印散布区间；接着在水印散布区间内进行多模

板、细匹配运算；最后利用先验信息校验已检测到的水印位置，并估算未检测到的水印位置，降低水

印检测的漏检率和误检率．仿真实验证明本算法误检率和漏检率低，可以有效地检测票据水印．
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０　引言

基于水印的票据真伪鉴别是防范票据诈骗的有

效途径，但是票据水印没有明显的颜色特征和灰度

特征，还被版纹接线、文字、边框等复杂背景遮挡，目

标检测难度大．模板匹配是一种常用的目标检测算

法，对于有固定结构或特征的目标检测性能优越，在

图像水印检测方面有较好应用［１］．模板匹配算法主

要包括基于图像特征的模板匹配算法［２３］和基于灰

度相关的模板匹配算法［４５］．前者要求目标图像可以

提取出稳定、可靠的特征，一般地提取到的特征具有

尺度不变性和仿射不变性等特性，抗干扰能力强．然

而在许多场合，稳定、可靠的目标特征获取困难，计

算量也比较大，限制了此类方法的应用；后者直接利

用图像之间的灰度相关特性进行匹配，此类方法简

单易行，且其数学统计模型、收敛速度、定位准确度、

误差估计等均有定量的分析和研究结果［６］，尽管其

抗干扰能力较弱，运算效率较低，但是通过改变搜索

策略等措施可以有效地提高相关匹配的鲁棒性和速

度［６１２］，使得此类方法应用较为普遍．然而，针对票

据水印的多目标检测，此类方法无法检测票据中的

所有水印目标，很难克服版纹接线、文字、边框等复

杂背景对水印的遮挡干扰，漏检率和误检率都比

较高．

针对上述问题，本文在深入分析票据水印分布

规律的基础上，提出了一种基于先验信息和多模板

匹配的票据水印检测算法．该算法采用分级匹配的

思想，首先选取初始水印模板进行单模板、粗匹配运

算，然后利用票据水印的先验信息计算水印散布区

间，接着在水印散布区间内进行多模板、细匹配运

算，最后利用先验信息校验已检测到的水印位置，并

估算未检测到的水印位置，从而降低票据水印多目

标检测的漏检率和误检率．

１　算法实现

本算法主要包括四个步骤：图像预处理、先验信

息获取、图像二值化和多模板匹配．

１．１　图像预处理

图像预处理阶段的工作主要有三个：第一，对摄

像机采集到的票据图像进行畸变校正，消除图像畸

变对水印结构和相对位置的影响；第二，将票据图像

中的边界部分裁剪掉，只保留如图１所示的票据区

域，并将图像调整到统一尺寸；第三，将裁剪后的图

像进行两层小波变换，保留变换后的低频信息作为

后续处理的图像信息．小波变换的贡献有两个方面，

一是在保留图像主要信息的前提下降低待处理图像

的尺寸，从而降低后续图像处理各个阶段的运算量；

二是减小光照和噪音对水印检测的干扰，增强算法

的鲁棒性．本文所用的小波变换为
［１３］

犠（犼，犿，狀）＝
２犼
／２

槡犕犖

犕－１

狓＝０

犖－１

狔＝０
犳（狓，狔）·

　φ（２
犼狓－犿）φ（２

犼
狔－狀） （１）

式中，犠（犼，犿，狀）系数为在尺度犼处图像犳（狓，狔）的

近似，φ为Ｈａａｒ小波尺度函数，用公式表示为

φ（狓）＝
１，０≤狓＜１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）
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１．２先验信息获取

先验信息是指票据中不同水印之间固有的相对

位置信息，利用先验信息可以将所有水印组成一个

相互关联的网络，这样获取到一个网络结点的位置，

就可以估算出其他网络结点的位置．图１为某张票

据图像，图２为票据中八种类型的水印图像（犠１～

犠４ 为黑水印，犠５～犠８ 为白水印）．以犠１ 类型水印

为例，从图１中可以看出，该类型水印呈平行四边形

分布，四个水印位置简记为犘１、犘２、犘３ 和犘４，如图

３，括号内的犢、犡１ 和犡２ 为已知的水印制版中犠１

类型水印的先验信息，括号外的狔、狓１ 和狓２ 为待获

取的票据图像中犠１ 类型水印的先验信息．假设票

图１　票据图像

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｌｌｉｍａｇｅ

图２　水印图像

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅｓ

图３　犠１ 类型水印分布结构图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｅｅｔｆｏｒ犠１ｗａｔｅｒｍａｒｋ

据的尺寸为（犠，犎），票据图像的尺寸为（狑，犺），则

依据票据实际尺寸与图像尺寸之间的比例关系，

可得

　狔＝犢×犺／犎，狓１＝犡１×狑／犠，狓２＝犡２×狑／犠 （３）

如果获取到犘１ 的位置为（犘１狓，犘１狔），那么依据

先验信息可以计算犘２、犘３ 和犘４ 的位置信息，分别

为（犘１狓＋狓１＋狓２，犘１狔）、（犘１狓狓１，犘１狔＋狔）和（犘１狓＋

狓２，犘１狔＋狔）．类似地，可以求出其他几种类型水印

自身的相对位置信息，以及不同类型水印之间的相

对位置信息，并将其统称为先验信息．

１．３图像二值化

不同票据中水印目标被版纹接线、文字、边框等

遮挡程度不同，而且同一类型的水印目标会因为距

离光源的位置不同而呈现出不同的灰度分布特性，

这样直接基于灰度图像进行模板匹配无法取得理想

的效果．对于水印目标而言，形状特征是最为典型的

特征，因此，本文采用基于二值图像的模板匹配算

法，只考虑水印的形状特征，而不考虑其整体灰度分

布特性，从而避免上述因素的影响．水印二值模板图

像如图４．

图４　水印模板图像

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｍａｒｋｔｅｍｐｌａｔｅｓ

由于水印在整体灰度分布上与背景区分不明

显，因此本文采用局部阈值法来实现图像二值化．这

里构造两个局部阈值判决函数犉１ 和犉２．犉１ 用来描

述加权拉普拉斯梯度，其权值为距离的倒数，这样距

离中心点越近的像素对梯度的贡献越大；犉２ 用来描

述像素点灰度与邻域灰度均值的差值．设像素点邻

域（简记为ＢＷＲｅｇｉｏｎ）的尺寸为（２·狑＋１）×（２·

犺＋１），犳（犻，犼）表示像素点（犻，犼）的灰度值，则

犉１（犻，犼）＝狉·


犺

狔＝－犺，狓
２
＋狔
２
≠０


狑

狓＝－狑

［犳（犻，犼）－犳（犻＋狓，犼＋狔）］

狓２＋狔槡
２

（４）

犉２（犻，犼）＝狉［犳（犻，犼）－
１

（２狑＋１）（２犺＋１）
·

　 
犺

狔＝－犺

狑

狓＝－狑
犳（犻＋狓，犼＋狔）］ （５）

式（５）中的狉用来区分黑水印和白水印，以黑水

印为目标水印时，取狉＝１，二值图像记为ＢＩｍａｇｅ；

以白水印为目标水印时，取狉＝－１，二值图像记为

ＷＩｍａｇｅ．设犵为二值图像，则像素点（犻，犼）处的灰

度值为

犵（犻，犼）＝
１，犉１（犻，犼）＜０，犉２（犻，犼）＜０

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （６）

二值图像中存在许多噪音，影响目标检测．首先

采用数学形态学方法去除小噪音，合并相邻的连通

域；然后搜索所有连通域，将与目标差异过大的连通

域（主要指连通域的面积和曲率）删去，减少干扰．

１．４　多模板匹配

在票据图像中，水印不止一个，传统的相关匹配

算法只能检测一个水印目标，而其他水印目标无法检

测，这时出现漏检现象；另外，不同水印之间可能存在

相似性，而且水印受版纹接线、文字、边框等遮挡干

扰，使得相关系数最大的位置不一定就是要检测的水

印目标位置，这时出现误检现象．为了解决上述问题，

本文提出多模板匹配算法，算法流程如图５．

７０７１
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图５　多模板匹配流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

　　１）初始模板选择

水印共有八种类型，按照图２中从犠１ 到犠８ 的

顺序选择或更新初始水印，并取其对应的二值模板

作为初始水印模板．这里先选择犠１ 类型水印对应

的二值模板犕１ 作为初始水印模板．

２）单模板粗匹配

犠１ 类型水印为黑水印，需在ＢＩｍａｇｅ图像上进

行单模板匹配．如果水印为白水印，则需在 ＷＩｍａｇｅ

图像上进行单模板匹配．模板匹配采用相关匹配的

方法，其相关系数的计算公式为

犚（犿，狀）＝

犖

犼＝１

犕

犻＝１
犳（犿＋犻，狀＋犼）犜（犻，犼）


犖

犼＝１

犕

犻＝１
犳（犿＋犻，狀＋犼）槡

２

犖

犼＝１

犕

犻＝１
犜（犻，犼）槡

２

（７）

式中，犳为源图像，犜 为模板图像，模板图像的尺寸

为犕×犖，犚（犿，狀）表示在图像中位置（犿，狀）处目

标与模板的相关系数．当模板在图像中移动时，寻找

使得犚（犿，狀）最大的位置记为犘，对应的最大相关

系数记为犚．由于遮挡、干扰等因素的存在，位置犘

处不一定存在水印犠１，因此，采用粗匹配的判决策

略，当犚大于设定阈值犚０ 时，判定犘 处存在水印

犠１，匹配成功，转到下一步；否则，判定Ｐ处不存在

水印犠１，匹配失败，返回步骤１）．

由于本文中源图像和模板图像都是二值图像，

背景和目标分别用０和１表示．这时，令

犖犿狀＝
犖

犼＝１

犕

犻＝１
犳（犿＋犻，狀＋犼）犜（犻，犼）＝


犖

犼＝１

犕

犻＝１

（犳（犿＋犻，狀＋犼）牔犜（犻，犼）） （８）

犖犳 ＝
犖

犼＝１

犕

犻＝１
犳（犿＋犻，狀＋犼）

２＝


犖

犼＝１

犕

犻＝１
犳（犿＋犻，狀＋犼） （９）

犖犜＝
犖

犼＝１

犕

犻＝１
犜（犻，犼）

２＝
犖

犼＝１

犕

犻＝１
犜（犻，犼） （１０）

式中，“＆”表示“与”运算，则犖犿狀可以描述为在位置

（犿，狀）处源图像和模板图像中重合的目标点总数，

犖犳 可以描述为在位置（犿，狀）处源图像中的目标点

总数，犖犜 可以描述为模板图像中目标点总数，这

样，相关系数的分子、分母项都可以简单地统计得

到，从而避免大量的乘法运算，提高运算效率．

３）计算水印散布区间

依据先验信息和上一步检测到的水印位置犘，

计算票据中所有水印可能出现的位置区间，称其为

水印散布区间犛，用公式描述为

犛＝｛犽，（犘１，犠１），（犘２，犠１），（犘３，犠１），

（犘４，犠１），…，（狆，狊），…，（狆，犠８）｝ （１１）

式中，元素（狆，狊）表示位置狆处对应的水印为狊类

型水印，犽为散布区间犛内元素总数．如图３，水印位

置犘有四种可能位置（犘１、犘２、犘３ 和犘４），相应地可

以计算出四组水印散布区间．

４）多模板细匹配

对于每一组水印散布区间，进行多模板、细匹配

运算．在每一组水印散布区间内，对每一个元素（狆，

狊），选取狊对应的二值源图像和模板图像，在位置狆

的邻域（ＳＲｅｇｉｏｎ）内进行如步骤２）所述的相关匹配

运算，计算最大相关系数犚 和对应的匹配位置犘．

当犚大于设定阈值犚０ 时，更新元素（狆，狊）为（Ｐ，

狊）；否则，从犛中删去元素（狆，狊），同时犽＝犽－１．

５）水印校验

对于更新后的四组水印散布区间，如果犽值最

大的不止一组，则校验失败，返回步骤１）；否则，保

留犽值最大的一组作为唯一的水印散布区间，此时，

如果犽大于设定阈值犓０，校验成功，转到下一步；否

则，校验失败，返回步骤１）．

６）水印估算

水印散布区间中的元素记录了票据中已检测到

的水印类型和位置，依据先验信息和已检测到的水

印类型和位置信息，估算票据中未被检测到的水印

位置，从而得到票据中所有水印的位置分布情况．

２　实验仿真与分析

随机选取５００张票据样本，在同一台票据处理

设备上采集５００张票据透射光图像，图像尺寸为

７２０×５７６，裁剪后的图像尺寸归一化为４４４×２５６，

小波分解后的图像尺寸为１１１×６４，水印模板尺寸

８０７１
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为１５×１１，实验平台为ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４１处理平台．

对小波分解后的图像分别采用文献［１３］中的相关匹

配方法和本文方法进行实验，实验结果如表１．

从表１中可以看出，相关匹配方法漏检率很高，

这是由于该方法只能检测一个水印目标；同时，该方

法的误检率也比较高，这主要是由于目标遮挡、光照

等因素的干扰，使得相关系数最大的位置不一定是

待检测的水印位置，从而出现误检现象；另外，基于

灰度图像的相关匹配方法其误检率高于基于二值图

像的相关匹配方法，这是由于二值图像匹配受干扰

的影响要小一些．本文采用多模板匹配方法，并结合

水印的先验信息，校验已检测到的水印位置信息，估

算未检测到的水印位置信息，从而降低水印检测的

漏检率和误检率，在 ＢＷＲｅｇｉｏｎ 尺寸为 ５×５、

ＳＲｅｇｉｏｎ尺寸为（１５＋１５）×（１１＋１１）、阈值犚０＝

０．６６、犓０＝１０的实验条件下，５００张图像未出现漏

检和误检现象．

表１　票据水印检测结果统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狑犪狋犲狉犿犪狉犽狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１３］

（ｔｏｄｅｔｅｃｔｗａｔｅｒｍａｒｋｓｏｆＷ１ｏｎｌｙ）

Ｇｒａｙｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｌｌｓｔｈａｔｂｅｅｎｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｅｄ ８９ ３７ ０

Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（ｔｏｔａｌｂｉｌｌｓ′ｎｕｍｂｅｒｉｓ５００）
１７．８％ ７．４％ ０．０％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｓｔｈａｔｎｏｔｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ９９００ ９９００ ０

Ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｓ′ｎｕｍｂｅｒｉｓ１０４００）
９５．２％ ９５．２％ ０．０％

　　随机选择５张图片进行检测精度分析，结果如

表２．其中，平均检测精度是指各水印的手工标定位

置与实验检测位置之间的欧式距离的平均值，以像

素为单位．本文算法在票据散布区间内进行模板匹

配，检测范围小，从而检测精度更高；估算的水印位

置由于图像畸变的原因导致精度较低，但总体上仍

能满足票据真伪鉴别的需求．

表２　票据水印检测精度统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狑犪狋犲狉犿犪狉犽狊犮犺犲犮犽犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１３］

（ｔｏｄｅｔｅｃｔｗａｔｅｒｍａｒｋｓｏｆＷ１ｏｎｌｙ）

Ｇｒａｙｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｗａｔｅｒｍａｒｋｓｔｈａｔ

ｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｗａｔｅｒｍａｒｋｓｔｈａｔ

ｂｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ

Ｍｅａｎｃｈｅｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ（ｐｉｘｅｌ） ４．６ ６．０ ３．２ ９．６

　　本文算法中有四个实验参量对检测性能影响较

大，它们是ＢＷＲｅｇｉｏｎ尺寸、ＳＲｅｇｉｏｎ尺寸、阈值犚０

和犓０，表３反映了各参量对实验中四个主要性能指

标的影响情况．ＢＷＲｅｇｉｏｎ尺寸影响二值图像的分

割效果，选择合适的尺寸可以分割出清晰的水印结

构，该参量主要依据采集图像的尺寸进行调整．

ＳＲｅｇｉｏｎ尺寸影响多模板匹配的搜索范围，尺寸太

大时检测精度降低，尺寸太小时可能出现漏检，一般

选为水印模板的２倍尺寸较为适当，不过前提是预

处理阶段能较好地校正图像畸变．阈值犚０ 和犓０ 共

同影响水印检测的误检率和漏检率，犚０ 太大会造成

单模板匹配失败、多模板匹配检测水印数减少，误检

率会降低，但是此时若 犓０ 也偏大，漏检率就会提

高；此时若犓０ 偏小，检测精度就会降低，因为估算

的水印数会偏多；犚０ 太小时漏检率会降低，但是此

时若犓０ 也偏小，误检率就会提高，阈值犚０ 和犓０ 的

最优取值可以通过统计大量样本不同阈值下的误识

率和漏识率，再结合最优化算法求得．

表３　实验参量与性能指标的关系表

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓

Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｃｈｅｃｋｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＢＷＲｅｇｉｏｎ′ｓｓｉｚｅ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｓｍａｌｌ

ＳＲｅｇｉｏｎ′ｓｓｉｚｅ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｓｔ ｌａｒｇｅｓｔ ｌａｒｇｅｒ

犚０ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｓｔ ｌａｒｇｅｓｔ ｌａｒｇｅｓｔ

犓０ ｌａｒｇｅｓｔ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｓｔ ｌａｒｇｅｓｔ

９０７１
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　　就运算效率而言，求解相关系数部分耗时约占

整个算法耗时的８５％以上．假设求相关系数犚（犿，

狀）耗费时间狋０，那么单模板匹配耗时狋１＝（犠－犕）×

（犎－犖）×狋０，多模板匹配时一个水印匹配耗时狋２＝

（犛犠犕）×（犛犎－犖）×狋０，其中犛犠、犛犎 分别为

ＳＲｅｇｉｏｎ的宽度和高度．假设单模板匹配次数为犽１，

多模板匹配时相关系数求解次数为犽２，那么求解相

关系数部分总的耗时为狋＝犽１×狋１＋犽２×狋２．ＳＲｅｇｉｏｎ

尺寸影响狋２ 的计算，阈值犚０ 和犓０ 影响犽１ 的求取，

因此对算法的运算效率影响较大．由２．４小节的阐

述可知，初始水印有８种类型可以选择，这样犽１≤

８；由于一张票据中最多有１８个完整的水印，每种水

印类型有４组水印散布区间，这样犽２≤７２．当

ＳＲｅｇｉｏｎ尺寸为（１５＋１５）×（１１＋１１）时，有

狋＜８×狋１＋４×１８×狋２＝８×（１１１－１５）×（６４－

　１１）×狋０＋４×１８×１５×１１×狋０＝５２５８４×狋０ （１２）

相对于单模板匹配耗时狋１＝（１１１－１５）×（６４－

１１）×狋０＝５０８８×狋０，本文算法耗时最多可达单模板

匹配耗时的１０倍．本实验在求狋０ 时用相同次数的

加法运算和与运算替代了乘法运算，效率提高４倍

以上，这样综合起来本文算法耗时最多可达传统模

板匹配算法耗时的２～３倍．总体测试，单张票据的

处理时间在４ｓ以内，能够满足票据水印智能鉴伪

设备对于算法效率的要求．

３　结论

水印检测是票据真伪鉴别技术的关键步骤之

一，本文提出了一种基于先验信息和多模板匹配的

水印检测算法，能有效地检测票据水印．新算法的主

要贡献有：第一，利用票据水印的先验信息计算水印

的散布区间，缩小水印检测的范围，提高水印检测的

精度；第二，在水印散布区间内进行多模板匹配运

算，并结合先验信息，校验已检测到的水印位置信

息，估算未检测到的水印位置信息，降低水印检测的

漏检率和误检率；第三，采用了小波变换方法和二值

模板匹配方法，降低模板匹配过程的运算量，并增强

算法对光照和噪音的鲁棒性．然而，新算法的运算效

率仍有待提高，这是下一步深入研究的方向．
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