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要!针对古陶瓷鉴定证书安全性低和公信度有限的问题!利用古陶瓷表面细节信息的独特性!基于

图像识别技术!研究安全性高的古陶瓷身份自动认证方法"登记注册时将古陶瓷表面若干点位的细节

信息以图像的形式录入系统#认证时!系统在线采集古陶瓷细节信息!与对应点位注册图像作匹配!并依

据所有点位细节信息图像间的匹配结果来对古陶瓷进行认证"为验证方法性能!本文构建了一个古陶

瓷细节信息数据库"实验结果表明!本文提出的方法能够实现古陶瓷身份的高精度认证"

关键词$图像匹配#古陶瓷鉴定#加速稳健特征#二值判别模式
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言

古陶瓷是古代人类活动遗留下来的产物!是研究人类历史活动的实物资料!具有重要的收藏价值和

考古价值'目前!由于多种原因!古陶瓷市场赝品充斥(真伪难辨'如何快速(无损以及低成本地认证古

陶瓷真伪是古陶瓷鉴定领域亟需解决的难题'基于图像匹配的古陶瓷身份自动认证方法能够为快速(

无损以及低成本的古陶瓷身份认证提供一种实现途径'然而当前古陶瓷鉴定的相关研究工作较多!以

图像匹配为理论的古陶瓷鉴定技术的研究工作相对较少'代表性工作主要有"文献)

$

*提出的基于主成

分聚类分析的古陶瓷分类方法和基于特征提取的陶瓷断代方法)

D

*

%文献)

)

*提出采用人工神经网络的方

法来实现古陶瓷分类%文献)

&

*提出的基于
",_

神经网络的古代青瓷聚类分析%文献)

R

*提出的基于模

糊聚类分析的古陶瓷分类方法'这些工作主要尝试应用模式识别的方法来解决古陶瓷断代和分类问

题!并未涉及古陶瓷的认证问题'

本文针对古陶瓷鉴定证书安全性低和公信度较为有限的问题!借鉴生物特征识别技术的基本思想!

尝试基于图像匹配技术研究高安全古陶瓷自动认证方法'具体来说!就是以图像匹配技术为理论基础!

以古陶瓷自身的独特信息为特征!利用计算机实现对古陶瓷身份的自动认证'本文首次将图像匹配理

论应用于古陶瓷身份认证'在分析古陶瓷身份认证难点所在的基础上!提出了古陶瓷身份认证理论框

架'针对古陶瓷细节信息图的特性!设计基于加速稳健特征$

"

F

@@>@>2

F

31J2=87@5823@=

!

"YTO

&和二值

判别模式$

]1:56J<453

KF

588@34

!

][?

&的古陶瓷认证方法'

9

!

问题分析

9C9

!

可行性分析

!!

生物特征识别是一种计算机利用人的生理特征或行为特征来对人身份进行识别或者认证的技术!

被广泛应用于公共安全防范领域'生物特征识别技术的基本原理就是人各不相同!即每个个体都具有

独特的生理或者行为特征'对于古陶瓷而言!由于受原料(工艺和保存环境等因素的影响!每一件古陶

瓷都具有唯一的(不可复制的细节特征!如气泡(斑点等'因此!借助生物特征识别技术!可为每一件古

陶瓷生成一个唯一身份编码'

基于图像匹配技术的古陶瓷身份自动认证方法的基本思想就是让计算机利用古陶瓷本身的细节

信息来自动认证其身份'根据生物特征识别理论)

E

*

!任何具备普遍性(唯一性(持久性和易采集性的生

理特征或行为特征$如指纹(虹膜和笔迹等&都可以用于个体身份的识别和认证'对于古陶瓷来说!其

表面细节信息特征具备上述
&

大特征'首先!古陶瓷表面细节信息唯一性极强'受材料(工艺(烧制环

境和保存环境等因素的影响!古陶瓷表面细节信息的组成高度随机且唯一'图
$

给出了以放大倍数为

$%%

的电子显微拍摄的两幅古陶瓷表面图像'从图中可知!陶瓷表面细节信息的随机性主要体现如下

两个方面"$

$

&图案细节变化的随机性'古陶瓷表面的绘彩图案是人工绘制的!就算是同一人绘制的

同一图案都会存在一定的细节差异!而且差异的随机性也比较强%$

D

&气泡(斑点等形态及分布的随机

性'气泡(斑点的形成与陶瓷烧制环境及保存环境密切相关!而无论是烧制环境还是保存环境都难以精

确复制'其次!古陶瓷表面细节信息特征普遍存在!且持久(易采集'由此可见!古陶瓷表面细节信息特

征就像人体的虹膜或者指纹一样!具有普遍(唯一(持久和易采集等特性!可用于识别或者认证古陶瓷

身份'

9C:

!

问题特殊性分析

一般地!生物特征识别技术的实现流程主要包括图像获取(预处理(特征提取和身份识别步骤'如

(D*!

唐云祁 等$基于图像匹配的古陶瓷身份自动认证方法



图
$

!

古陶瓷表面细节信息特征示意图

O<

A

C$

!

"2375:@1754:<@48:@35M<:=

图
D

所示!+图像获取,主要负责选择或者设计合适的图像传感设备来获取理想的图像数据%+预处理,步

骤的任务主要是利用数字图像处理的相关方法!对原始图像数据做初步处理!去除噪声等无用信息!保

留有用信息并做归一化%+特征提取,步骤主要完成古陶瓷特征表达模型设计和特征提取任务%+身份识

别,则完成特征比对任务!并通过比对结果识别个体身份'

图
D

!

生物特征识别技术流程图

O<

A

CD

!

O61S:L53817J<1M@83<:=3@:1

A

4<8<14

本文提出的古陶瓷身份自动认证方法以图像匹配技术为理论基础'因此本方法的实现也遵循上述

工作流程'方法流程虽然相同!但是在具体实现上!古陶瓷身份自动认证方法与虹膜识别(指纹识别等

传统生物特征识别方法相比较存在着较大差异'$

$

&在图像获取方面'古陶瓷表面细节信息较为微观!

使用普通摄像头难以获取!必须使用电子显微镜来获取'$

D

&在预处理方面'预处理的一个重要任务就

是要对所获取到的古陶瓷表面细节信息图像做对齐归一化处理'传统生物特征识别方法一般使用统一

的形状轮廓信息来进行分割(对齐和归一化!例如虹膜识别利用的是虹膜区域的环形外观!人脸识别利

用的则是脸部五官的统一轮廓'然而古陶瓷表面纹理外观多种多样(千变万化!没有统一轮廓信息'因

此古陶瓷身份识别的预处理方法不能参照传统生物特征识别的预处理方法来实现'如何有效地做好古

陶瓷细节信息图像的预处理工作是本文方法的重点!也是难点所在'

:

!

古陶瓷自动认证方法

:C9

!

方法框架

!!

如图
)

所示!本文设计的基于图像匹配技术的古陶瓷身份自动认证方法!主要包括注册和认证阶

段'注册阶段主要完成为古陶瓷生成电子身份证的任务!而认证阶段则依据古陶瓷的电子身份证和其

本身特征验证古陶瓷的真伪性'注册阶段主要包含选择特征点位(采集点位图像和图像质量评价
)

个

步骤'图像采集点位指的是古陶瓷细节信息采集区域'本方法将依据所选定的图像采集点位上的古陶

瓷细节信息!作为生成古陶瓷电子身份证的依据'因此图像采集点位的选取与本方法的认证精度直接

相关'为充分保证古陶瓷细节信息的唯一性!图像采集点位的选择应遵循+特征明显(纹理丰富,的原

则'+特征明显,指的是采集点位区域内的气泡和斑点等细节信息较多'+纹理丰富,指的是采集点位区

%)*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C&

!
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图
)

!

古陶瓷身份自动认证方法

O<

A

C)

!

_@8L1>1754:<@48:@35M<:=Z@3<7<:58<14

域内绘图等纹理信息丰富'每选定一个点位都需严格验证其是否合格!具体的验证方法为"让不同操作

人员!在不同时间点从所选定点位处采集细节信息图!然后使用认证阶段所述图像匹配方法检验它们互

相间是否匹配'若匹配!则说明所选定的图像采集点位合格%否则不合格'

每一件古陶瓷上图像采集点位的数量应根据其安全级别而定!安全级别越高!所需图像采集点位越

多'一般来说!图像采集点位的数量不应少于
R

'在认证阶段!使用注册阶段所用同品牌(同型号的电

子显微镜逐一采集所选定图像采集点位上的古陶瓷细节信息图'采集得到一幅古陶瓷细节信息图后!

使用图像匹配算法计算采集得到的细节信息测试图与对应点位注册图像间的匹配分数'若所得匹配分

数足够高!则判定待认证图像跟注册图像间是匹配的%否则!不匹配'最后!依据所有注册点位细节信息

特征的匹配情况!来决定待认证古陶与其申明的身份一致'

:C:

!

匹配算法

图
&

所示为本文提出的古陶瓷细节信息图匹配算法流程图!主要包括查找匹配点集(对齐裁剪(提

取
][?

特征)

*

*和特征匹配比对步骤'

DCDC$

!

计算匹配点集

对于待比对的测试图像和注册图像!本方法首先采用
"YTO

)

G

*自动计算它们间的匹配点集'

"YTO

)

(

*

是
U@3J@38[5

K

在
D%%E

年欧洲计算机视觉会议上提出的尺度(旋转不变图像检测子和描述子!被广泛应用

于目标识别和三维重建!其基本思想来自尺度不变特征变换)

$%

!

$$

*

$

":56@<4Z53<5487@5823@8354=713M

!

"!ON

&

描述子'利用加速稳健特征可实现两幅图像间匹配点集的快速计算与提取!图
R

给出了本文利用加速稳

健特征计算两幅图像间匹配点集的结果'

DCDCD

!

归一化

将不同角度拍摄的特征图像对齐归一化到同一角度和尺寸是预处理的主要目的'经过计算匹配点

集
$

!得到两幅图像间的匹配点集后!便可利用两图像间匹配分数最高的
)

对匹配点!计算仿射变换矩

$)*!

唐云祁 等$基于图像匹配的古陶瓷身份自动认证方法



图
&

!

古陶瓷特征图像匹配算法流程图

O<

A

C&
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56
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图
R

!

基于
"YTO

的图像匹配

O<

A

CR

!

_58:L<4
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3@=268178S1:@35M<:<M5

A

@=J5=@>14

"YTO56

A

13<8LM

阵!实现两幅图像的对齐(归一化'

经过仿射变换后的图像!在形状上一般不规

则!需进一步对其裁剪归一化'归一化的目标是

保留待匹配两幅图像的重叠区域!并将不重叠部

分区域的像素值置
%

'为了能够在规则的矩形内

存储和显示不规则图像!本方法采用+保留重叠

区域!删去不重叠部分,$即将不重叠部分的像素

值置
%

&的策略实现对齐后的图像进行统一表达

和存储'图
E

$

5

!

J

&给出了归一化后的两幅古陶

瓷细节信息图'

DCDC)

!

][?

特征提取

古陶瓷表面细节信息的独特性在图像上体现为纹理图像的唯一性'因此可以使用纹理描述子来表

达古陶瓷表面花纹(气泡等细节信息'局部二值模式$

]1:56J<453

KF

588@34

!

][?

&是
NC,

I

565

)

$D'$)

*于

$((&

年提出的图像局部纹理特征描述子!在纹理分类上表现突出!已经成功应用在指纹识别(字符识

别(人脸识别和车牌识别等领域)

$&

*

'

图
E

!

归一化结果及对应
][?

特征图像

O<

A

CE

!

#13M56<̀@>3@=268=54>][?<M5

A

@=

图
*

描述的是局部二值模式的基本思想'对于九宫格中的
(

个像素点!以中心像素的灰度值为阈

值!与周围
G

领域的像素值作比较!如果周围某一领域的像素值小于中心像素的灰度值!该像素位置就

被标记为
%

!否则标记为
$

'这样就得到
G

个二进制数值!将这
G

个二进制数值按+以左上角位置为起

D)*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



始!顺时针依次排列,的方法组合!得到一个
G

位的二进制组合!例如图中的
%$$$%%$$

'每个像素有
G

个

相邻的像素点!即有
D

G 种可能性组合!这些组合的二进制码就被叫做局部二值模式'上述
][?

思想提

出后!研究人员不断对其提出了各种改进和优化!先后提出了圆形
][?

算子(旋转不变
][?

算子以及等

价
][?

算子等'图
E

$

:

&!$

>

&给出了古陶瓷细节信息图的局部二值模式特征图'

图
*

!

][?

描述子基本思想

O<

A

C*

!

_5<4<>@517][?>@=:3<

F

813

DCDC&

!

特征匹配

为了将上述
][?

特征应用于古陶瓷身份认证!本文设计
][?

特征应用方法如图
G

所示'首先!将

][?

特征图像
G

$

5

&和$

J

&等分为
4a4

个图像子区域!然后提取每一个子区域
&

.

5

或者
6

.

5

的直方图特征

7

-

&

.

5

和
7

-

6

.

5

!并计算对应子图
][?

直方图特征间的卡方距离为

)

.

5

8

"

$

7

-

&

.

5

9

7

-

6

.

5

&

D

#$

7

-

&

.

5

:

7

-

6

.

5

& $

$

&

式中"

7

-

&

.

5

表示图
G

$

5

&中第$

.

!

5

&块子图像的直方图特征%

7

-

6

.

5

表示图
G

$

J

&中第$

.

!

5

&块子图像的直方

图特征'得到所有子图间的卡方距离后!便可以计算直方图特征图
G

$

5

&和$

J

&间的距离!有

)

8

M<4

$

#

.

#

&

!

$

#

5

#

&

)

.

5

$

D

&

图
G

!

][?

特征匹配示意图

O<

A

CG

!

_58:L<4

A

17][?7@5823@

;

!

实验与结果分析

;C9

!

实验数据

!!

本文提出采用计算机视觉的方法来实现古陶瓷身份的自动认证!并基于
"YTO

特征和
][?

特征设

))*!
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计了古陶瓷身份认证方法算法'为分析算法的性能!本文构建了一个古陶瓷表面细节信息数据库!为实

验提供数据支撑'数据库共有图像
&E

幅$

D)

对&!每一对图像都是采自古陶瓷表面上的同一点位!因此

该数据库共有正样本
D)

个!负样本
Da+

$

D)

a+

$

DD

b$%$D

个'每一幅样本图像的分辨率为
)D%%aD&%%

像素!以
0?.V

文件格式存储'图
(

给出了本数据库的部分样本'

图
(

!

古陶瓷细节信息样本数据库示意图

O<

A

C(

!

94:<@48:@35M<:<M5

A

@=5M

F

6@=

图
$%

!

T,+

曲线

O<

A

C$%

!

T,+:23Z@

;C:

!

实验配置

由于古陶瓷资源较为稀有!样本相对较少!为充分利用样本数据!本文以
_5865J

为平台!采用全比

对的方式组织实验'在实验所用代码和参数上!设置如下"$

$

&

"YTO

算法相关参数'

"YTO

是计算机

视觉领域的经典算法!相关开源代码版本较多'本文采用
+L3<=81

F

L@3.Z54=

的
,

F

@4"YTO

来实现古陶

瓷细节信息图像间的匹配对齐'在参数上!将
83@=L

$

U@==<54

反应阈值&设置为
%C%%%$

!

2

F

3<

A

L8

设置为

$

!其他使用默认值'$

D

&

][?

特征相关参数'本文采用等价
][?

算子或者旋转不变
][?

算子!实现

][?

特征的提取'在参数上!半径
;

设置为
$

或者
D

!采样点
1

设置为
G

或者
$E

'

;C;

!

结果分析

本文以
_5865J

为平台组织本文实验!实验机器的配置为"

<*'&R%%Y+?Y

"

$CGVÙ DC&VÙ

!内存

GV[

'算法平均处理时间为
$CD=

#帧'本文采用受试者工作特征曲线$

T@:@<Z@31

F

@358<4

A

:L535:8@3<=8<:

:23Z@

!

T,+

&和等错误率$

.

;

256@3313358@

!

.TT

&

来衡量古陶瓷自动认证方法的性能'

图
$%

给出了本文方法在所构建古陶瓷细节

信息数据库上的性能比较情况'其中!

][?

2D

!

G

!

$

表

示以
1bG

!

;b$

为参数的等价
][?

算子的测试

结果!

][?

2D

!

$E

!

D

表示以
1b$E

!

;bD

为参数的等价

][?

算子的测试结果%

][?

3<2D

!

G

!

$

表示以
1bG

!

;b

$

为参数的等价旋转不变
][?

算子的测试结果%

][?

3<2D

!

$E

!

D

表示以
1b$E

!

;bD

为参数的等价旋转

不变
][?

算子的测试结果'可以看出!从总体来

说!本文提出的基于图像匹配技术的古陶瓷认证

方法!在测试数据库上取得了较好的效果'尤其

&)*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!
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!
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以
][?

2D

!

G

!

$

或
][?

2D

!

$E

!

D

为参数时方法性能达到最佳!此时方法的等错误率
..T

$

%C$)

'表
$

详细给出

了本方法的等错误率在各种参数下的比较情况!其数据走势与图
$%

中的
T,+

曲线基本一致'

表
9

!

等错误率比较情况

<)5=9

!

'.*

>

)($+.".-??@

参数 等错误率
..T

][?

2D

!

G

!

$

%C$)%&

][?

2D

!

$E

!

D

%C$)D&

][?

3<2D

!

G

!

$

%CD$*&

][?

3<2D

!

$E

!

D

%CDD))

!!

从上述实验结果看!本方法虽然取得了较好的效果!

但是仍有改进空间'下面从
)

个方面进行分析"$

$

&从错

误拒绝方面分析'图
$$

给出了
)

对错误接收样本间的

匹配情况'从图中可以看出!采用
"YTO

图像匹配算法

在计算上述
)

对样本间的匹配点集时出现了偏差'而算

法的后续步骤!如图像对齐归一化(特征提取与比对等都

是以匹配点集为基础的'匹配点集的偏差必然会导致后

续特征比对结果的偏差!即错误拒绝'因此提高本方法比对精度的一个基础途径就是设计精度更高的

古陶瓷图像匹配算法'$

D

&从错误接收方面分析'本文将待比对图像划分为
$E

个等大小的子区域!然

后以子区域间的比对分数$卡方距离&的最小值为整幅图像的比对分数'当来自不同样本的图像间存在

较为相似的子区域时!就容易出现错误接收的情况'图
$D

是一对负样本!但是方框内子区域的比对分

数为
%CRE

!这将导致它们被错误接收'这说明了本方法所采用的
][?

应用模式存在改进空间'$

)

&从

数据库规模方面分析'由于当前可用数据库的规模较小!机器学习领域的经典理论暂时还不能用于古

陶瓷身份的自动认证'应用机器学习理论可以训练高精分类器!进而改进认证精度'

图
$$

!

错误拒绝样本

O<

A

C$$

!

O56=@3@

I

@:8=5M

F

6@=

图
$D

!

错误接收样本

O<

A

C$D

!

O56=@5::@

F

8=5M

F

6@=

A

!

结束语

基于图像匹配的古陶瓷身份认证技术能够快速(精准(无损以及低成本地实现古陶瓷真假鉴定!具

有重要应用价值'本文基于图像匹配的基本思想!提出了一套基于图像匹配的古陶瓷身份自动认证方

法!其基本思想是"利用古陶瓷表面细节信息的独特性!采用计算机视觉的基本方法!为古陶瓷生成安全

性极高的电子身份证'实验表明!本文提出的方法能够较精确地实现古陶瓷身份的自动认证'总的来

说!本文对古陶瓷自动认证技术做了一个初步探讨!实验结果证明了应用计算机视觉和模式识别的方法

R)*!

唐云祁 等$基于图像匹配的古陶瓷身份自动认证方法



实现古陶瓷身份认证的可行性'同时!本文工作还有很大的改进空间!下一步将从如下
)

个方面开展工

作"$

$

&设计高精度的图像匹配算法%$

D

&研究新的特征提取和比对算法%$

)

&构建大库!应用机器学习理

论来实现高精分类'
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