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摘　 要： 在智慧图书馆技术提升、智能化过程中，整架一直是图书馆服务优化中重要且繁重的工作。 为了提高乱架整理的效

率，进一步优化服务质量，本文利用深度学习在计算机视觉上的应用，结合物联网和云技术，设计开发了整架辅助系统，包括

前端图像采集系统和部署在云端的深度学习平台。 系统利用巡检人员携带的全景相机采集图像，发送到云端；云端后台处理

程序结合书架定位，对图像按搁板进行图像分割，识别书脊后分割为独立的书脊图像；再在该图像中进行索书号和文字识别，
以获得图书的信息；最后用该信息来判断乱架图书的位置。 试验证明，该系统识别准确，能辅助人员实现图书乱架整理的智

能化，提高工作效率。
关键词： 智慧图书馆； 整架； 图像分割； 文字识别

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｏｋｓ ｓｈｅｌｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｂｒａｒｙ
ＹＡＯ Ｌｉｊｕａｎ１， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ１， ＦＥＮＧ Ｍｉｎｇ２

（１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３１， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｃｈｅｎｇｄｕ ＲＴＨＸ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５４， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｉｂｒａｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｗｏｒｋ ｉｎ ｌｉｂｒａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｌｕｔｔｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｃａｍｅｒａ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｂｏｏｋｓｈｅｌｆ， ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ， ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｐｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｉｎｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｏｋｓ， ｃａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ｂｏｏｋｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｏｋ ｃｌｕｔｔｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｓｍａｒｔ ｌｉｂｒａｒｙ； ｓｈｅｌｖｉｎｇ ｂｏｏｋｓ； ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用

基金项目： 四川省教育厅科研项目（１７ＺＢ００１６）。

作者简介： 姚莉娟（１９７８－），女，学士，讲师，主要研究方向：物联网技术、大数据处理、网络安全；陈　 玮（１９６８－），女，硕士，副教授，主要研究方

向：物联网技术、大数据处理、网络安全等；冯　 明（１９７３－），男，学士，工程师，主要研究方向：物联网技术。

通讯作者： 姚莉娟　 　 Ｅｍａｉｌ： ｍｉｓｋｙ＿ｙａｏ＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２１－０９－２７

０　 引　 言

在信息量的增长、电子书的发展、社会服务意识

的增强以及社会开放图书馆的发展需求推动下，图
书馆的管理模式也在发生变化。 物联网技术特别二

维码技术和云技术更加促进了图书馆向智能化发

展，智慧图书馆的理念使服务更加快捷和优质。
目前，在智能化发展潮流推动下，研究者面向图

书馆工作人员研发了功能强大、高效实用的智能管

理工具，包括图书分拣系统、自助还书系统、推车式

盘点系统等［１］。 但是由于射频标签不能精确对图

书进行定位，针对图书上架、整架没有比较好的辅助

系统，目前还主要依靠工作人员完成上架、整架工

作，效率非常低，需要大量的时间和人力，严重影响

图书馆服务。 因此，针对图书馆切实需要，改善图书

馆现有管理方案，并设计实现移动式智能整架系统，
具有较高的实用价值。

基于此，本文设计了一种基于物联网和计算机

视觉的图书馆藏书整架辅助系统。 该系统先对书架

设置定位标签，再利用巡检的全景相机获得书架实

时图像，将图像送到基于云部署的后台服务器进行

处理。 服务器程序利用预设的定位标签信息对图像

中的书架定位，利用该定位标识结合隔板的几何信

息，对图像进行校正，划分为为各自搁板上的书脊图

像，将其中的书脊识别出来，再利用文字识别获得藏

书的索书号等信息。 最后，系统对藏书信息进行检



索，并将该信息返回给巡检人员，巡检段利用语音、
声光等提示手段为工作人员整架进行辅助。 该系统

充分利用了成熟的物联网、云技术和深度学习技术，
实现了对在架藏书精确定位，未来在智能化图书馆

服务改造升级方面有很好的应用场景。

１　 图书馆整架流程分析

读者在浏览图书时，会从书架上取下图书，翻阅

后可能会放置到图书回收箱，也可能放置到错误的

位置，乱架和回收的图书会显著增加，图书馆工作人

员一般会定期对书架进行巡检，将散落在书架周围

以及书架上乱序的图书放回固定工作站进行统一处

理。 其中，乱序图书的查找，需要熟练的操作人员依

靠书脊上粘贴的索书号来判断图书位置是否正确，
操作人员必须熟悉图书的索引编目和排架规则。

到达工作站后，工作人员会利用索书号对图书

进行初步分类，该工作非常繁琐并且需要很熟练，利
用 ＲＦＩＤ 扫描器或者是条码扫描器在一定程度上可

以帮助分类。
被初步分类的图书将由各自负责的人运送到指

定书架，并按图书编目索引顺架规则归位到书架位

置。 其中，上架也需要熟练的操作人员依据书脊上

的索书号，在书架对应位置周围检查，以找到正确的

位置进行上架，便于读者按类别查找所需要的图书。
这个工作环节非常消耗时间，一般图书馆都会在固

定时间段，集中大量的人力来完成这个任务，即图书

上架或者称为图书顺架。
从上架和整架的过程可以发现，乱架图书的查

找和上架都需要熟练的工作人员通过阅读书脊上的

索书号信息来判断乱架图书，寻找上架图书的正确

位置。 由于该工作工作量巨大且枯燥，工作人员很

容易疲劳，非常容易发生错误。 因此，图书馆急需一

种便捷的辅助工具来减轻工作人员工作量，或者降

低对工作人员熟练程度的要求，以解决整架的问题。

２　 图书馆藏书整架辅助系统方案设计

２．１　 总体方案设计

基于图书馆整架流程的实际需求，系统由图像

采集模块、基于 ｐｙｔｈｏｎ 的后台处理软件、提示提醒

输出模块构成。 Ｐｙｔｈｏｎ 作为解释型、面向对象、动态

数据类型的高级程序设计语言，在发展过程中积累

了大量的科学处理包，包括图像处理、神经网络、机
器学习等库。 利用 ｐｙｔｈｏｎ 平台可以快速搭建原型

系统，并进行神经网络的训练。

图书馆藏书整架辅助系统功能结构图如图 １ 所

示。
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图 １　 图书馆藏书整架辅助系统功能结构框图
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　 　 图像采集模块由巡检人员携带，通过高解析度

广角相机采集图像，并利用无线设备将书架的图像

传输到后台服务器，但获得图像的分辨率和速度将

影响后台的一系列处理效果。
提示提醒输出模块由巡检人员携带，通过声光、

语音等输出进行错架书籍的提醒，指示辅助工作人

员进行整架。
基于 ｐｙｔｈｏｎ 的后台处理系统包括：图像预处

理、书架识别、搁板定位、图像几何校正、图像按隔板

分割、书脊识别、、文字索引号识别。 第一步，广角相

机传回的图像被校准等预处理；第二步，利用物体识

别算法找到图像中的四月标签（又名 Ａｐｒｉｌｔａｇｓ），该
标签事先设置在书架搁板两端交叉处，用于图像几

何校正和隔板定位，四月标签的内容包含了书架信

息，通过其在图像中的位置可以获得搁板定位信息；
第三步，利用搁板定位和其几何特征进一步对图像

进行几何校正，恢复图像，将图像按搁板进行分割，
得到每一层搁板上书籍堆叠的书脊图像；第四步，根
据分割后的图像，利用训练得到的 ＹＯＬＯｖ３ 网络模

型对书脊进行识别并分割，获得独立书脊的图像；第
五步，对每一个书脊图像进行矫正，利用书名特征和

索书号特征进行文字识别，结合藏书信息库信息，提
高获取索书号的准确性，最终得到藏书信息。
２．２　 图像预处理技术

巡检人员携带的广角相机在拍摄的过程中不可

避免地受光线、位置等影响，使图像质量下降，为后

续图像处理带来不利影响，本系统利用 ｐｙｔｈｏｎ 的计

算机视觉库对原始采集图像进行预处理。
图像预处理包括：
（１）灰度转换：为了消除颜色信息对物体识别

和轮廓提取的干扰，首先将彩色图像转换为灰度图，

１６１第 １ 期 姚莉娟， 等： 图书馆藏书整架辅助系统的设计



转换后的图像将只剩下一个通道，该通道由红绿蓝

３ 个分量加权处理得到。
（２）图像滤波：通常图像采集过程中会产生椒

盐噪声，又称脉冲噪声，在图像中形成随机的噪点，
影响后续处理的性能，而且虚假的边界会对边界检

测的结构产生很大的干扰。 本文使用小波算法对图

像去噪，在低频部分和高频部分采用不同的阈值进

行信号和噪声的分离，该算法能够在清除噪点的同

时保留边缘的锐利度，有利于书脊和文字识别处理。
（３）边缘检测：边缘检测是图像分割和物体识

别的重要模块，通常是根据检测图像的一阶导数的

极值信息或者是二阶导数的过零信息来提取物体边

缘。 本文选用 Ｓｏｂｅｌ 算子作为边缘算子，该算子在

抑制噪声和边缘增强两个方面均有很好效果。
２．３　 基于二维码的书架信息提取和搁板定位

本系统利用在书架搁板两端预先张贴包含书架

和搁板信息的四月标签，在图像中识别定位该标签

以获得书架信息和搁板定位信息。 四月标签是一种

具有二维码形式的数据编码存储的对象，具有成本

低、容量大、识别和解码快等优点［２］。 利用图像梯

度和聚类检测算法能够方便快速地从图像中检测到

该对象。 该方案具有很高的鲁棒性和实时性，在图

像较小、大角度倾斜的情况下也能够快速检测。 本

系统的服务器软件利用 Ｐｙｔｈｏｎ 的四月标签库，生成

和识别标签。
２．４　 基于 ＹＯＬＯ 的书脊检测算法

针对系统中的书脊检测，采用基于深度学习的

ＹＯＬＯ 检测算法。 该算法的优点是对输入的图像经

过一次推断，便能得到其中所有的书脊定位，由于书

脊的几何特征非常明显，从而极大地提升了检测的

速度。 采集了大量图书书架的图像，采用人工对书

脊图像进行分割，并对图像进行标注，以此为基础构

建实验训练数据集。
ＹＯＬＯｖ３ 模型在处理流上融合了特征金字塔网

络（ＦＰＮ）和全卷积网络（ＦＣＮ），包含特征提取网络

和多尺度特征融合网络。 ＹＯＬＯ 系列算法使用网格

来识别物体，网格的尺寸影响物体的识别。 通过对

不同检测网格的设置，可以在不同精度上对物体进

行识别。 由于目标特征比较明显，系统在模型上采

用通常的 ＹＯＬＯｖ３ 网络结构，如图 ２ 所示。
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图 ２　 系统采用的 ＹＯＬＯ 整体网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｙｏｌｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．５　 书名与索书号识别

书脊识别后图像被分割为书脊的图片，识别图

片中的字符以得到索书号。 传统的字符识别需要发

现图片中的字符，将疑似字符区域和其他图像分割

开，再利用该图片进行文字识别，处理过程较为复

杂。 为了降低处理复杂度，本文利用上述物体检测

算法，直接在图片中进行文字检测。

索书号识别目标为字符和数字。 而书名多为中

文，中文数据集中存在的中文字体繁多，为降低数据

集制作的工作量，选择比较有代表性的宋体、仿宋、
黑体，使用汉字表作为字符基础库，并将这 ３ 种字体

与基础字符库组合，可以得到不同类别不同字体的

图片。 在此基础上进行各种角度拉伸、变形等，最后

把图片分辨率统一，得到中文字符数据集，对网络进
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行训练。
文字识别结果的结果通过与藏书数据库比对，

进一步确定书籍信息。
３　 实验与分析

本系统利用图书馆藏书书架和藏书数据进行了

训练、验证与初步测试，达到了预期效果。 试验配置

ＧＰＵ 为 Ｑｕａｄｒｏ Ｐ６００ ４Ｇ ＤＤＲ５，系统为 ＣｅｎｔＯＳ ８，为
了达到和云配置一样的效果，采用了 Ｎｖｉｄｉａ 提供的

Ｎｖｉｄｉａ－ｄｏｃｋｅｒ 以使用宿主机的 ＧＰＵ ＣＵＤＡ 资源，虽
然测试性能有所影响，但利于此后的云部署。 图像

采集设备为 ２７０°的广角摄像头，分辨率可以达到

４ ３２０×１ ４４０。 实验系统图像处理流程如图 ３ 所示。

识别

分割 分割

矫正

图 ３　 实验系统图像处理流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 从对系统的测试来看，字符的像素数达到处理

要求，可以进行书脊识别和索书号识别。 当摄像头

离书架近时，但此时定位标志变形严重，识别率会降

低；相反，摄像头离书架远时，定位标识识别概率增

加，但索书号提取困难。 因此必须严格控制摄像头

与书架的距离，以平衡书架识别和书脊识别的识别

概率。 由于书脊的形状为规则的矩形，且背景很规

则，避免了 ＹＯＬＯ 算法在图像背景和物体复杂时识

别准确率受到影响的缺点，该系统的书脊检测部分

效果较好。 但是对于部分书脊太薄，图像采集精度

不够，难以被识别。 此外在索书号书籍标题识别流

程中，当图书的标题为宋体、仿宋和黑体等字体时，
标题能够正常识别，艺术字体等容易出现识别错误。

４　 结束语

为了降低工作人员整架工作量，本文基于计算

机视觉技术设计了一种用于图书馆整架的辅助系

统。 该系统基于物体识别算法，对采集的书架图像

进行处理，识别隔板定位标识、书脊、书籍标题和索

书号，并利用该信息对错架书籍进行甄别。 实验证

明，该系统可识别乱架图书，降低工作人员工作强

度，下一步将进一步优化系统识别性能，提高实用

性。
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