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摘　 要:图书馆是当代社会承载信息传播、文化传承与公共阅读服务的核心基础设施,是群众获取知识、开展文化交流的重要公共空

间。 然而,放错地方的书籍给读者带来了寻找它们的麻烦。 研究提出一种基于卷积神经网络的书标识别算法,帮助图书馆员通过扫

描书标来发现错位的图书。 系统设计涵盖硬件、软件及关键算法 3 大模块。 硬件层面,集成传感器、摄像头、存储单元与硬件加速器;
软件架构由预处理、识别、后处理模块构成;关键算法则聚焦输入层、卷积层、池化层及全连接层的设计与优化。 通过系统的实验数据

发现,与传统的识别技术相比,其工作有效率由 70. 2%增加到了 93. 5%,而图书馆用户对于图书管理工作的满意度提升了 19. 1%。 该

系统可有效优化图书馆运维模式、提升管理与服务质量,为智能图书整理系统的研发与应用提供可靠的技术支撑。
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Abstract:
 

The
 

library
 

is
 

the
 

core
 

infrastructure
 

in
 

contemporary
 

society
 

that
 

undertakes
 

information
 

dissemination,
 

cultural
 

inheritance
 

and
 

public
 

reading
 

services.
 

It
 

is
 

also
 

an
 

important
 

public
 

space
 

where
 

the
 

public
 

can
 

acquire
 

knowledge
 

and
 

engage
 

in
 

cultural
 

exchanges.
 

However,
 

misplaced
 

books
 

cause
 

trouble
 

for
 

readers
 

in
 

finding
 

them.
 

A
 

research
 

is
 

proposed
 

a
 

book
 

label
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

convolutional
 

neural
 

networks
 

to
 

assist
 

librarians
 

in
 

discovering
 

misplaced
 

books
 

by
 

scanning
 

the
 

book
 

labels.
 

The
 

system
 

design
 

includes
 

three
 

major
 

modules:
 

hardware,
 

software
 

and
 

key
 

algorithms.
 

At
 

the
 

hardware
 

level,
 

sensors,
 

cameras,
 

storage
 

units
 

and
 

hardware
 

accelerators
 

are
 

integrated;
 

the
 

software
 

architecture
 

consists
 

of
 

preprocessing,
 

recognition
 

and
 

post-processing
 

modules;
 

the
 

key
 

algorithms
 

focus
 

on
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

input
 

layer,
 

convolution
 

layer,
 

pooling
 

layer
 

and
 

fully
 

connected
 

layer.
 

Through
 

the
 

experimental
 

data
 

of
 

the
 

system,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

recognition
 

technologies,
 

the
 

working
 

efficiency
 

increases
 

from
 

70. 2%
 

to
 

93. 5%,
 

and
 

the
 

satisfaction
 

of
 

library
 

users
 

for
 

book
 

management
 

work
 

increases
 

by
 

19. 1%.
 

This
 

system
 

can
 

effectively
 

optimize
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

the
 

library,
 

improve
 

management
 

and
 

service
 

quality,
 

and
 

provide
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

intelligent
 

book
 

sorting
 

systems.
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　 　 图书馆一直是信息传递的重要枢纽。 随着科技的迅

速发展,图书馆在信息时代的角色正在经历深刻的变革。
随着内部资源的不断积累和数字化的迅速发展,传统图书

馆面临着一个挑战:读者如何在海量的图书资源中迅速准

确地定位所需信息[1] 。 为了寻求有效的解决方案,数字图

书馆应运而生。 数字图书馆以数字化的方式存储、管理和

展示图书馆的文献资源,为读者提供了更便捷、高效的信

息获取途径[2] 。 通过数字化技术,读者可以在电子平台上

进行检索、浏览和借阅图书,无需受制于传统纸质图书的

物理位置和数量限制[3] 。 同时,数字图书馆还提供了个性

化推荐、交互式学习和多媒体资源等功能,丰富了读者的

阅读体验,满足了不同读者群体的需求。 因此,数字图书

馆不仅是传统图书馆的延伸和补充,更是适应了信息时代

的发展趋势,为图书馆行业带来了全新的发展机遇和挑

战[4] 。 通过数字化技术的应用,图书馆可以更好地满足读

者的需求,推动图书馆服务的创新和提升,为知识传播和

学术研究提供了更广阔的空间和可能性[5] 。 在此背景下,
卷积神经网络( convolutional

 

neural
 

network,
 

CNN)技术展
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示了其在图书馆资源自动化管理中的潜力。 CNN 可以通

过图像识别技术实现自动化的图书分类、标签识别和图书

位置定位,从而提高图书馆的工作效率[6] 。 此外,CNN 在

光学字符识别( optical
 

character
 

recognition,OCR) 领域的

应用,能够将纸质文献扫描并数字化处理,方便存储、检索

和分享[7-9] 。 为了克服 CNN 在数字化过程中面临的高昂成

本和信息质量问题,本文提出了卷积神经网络技术在图书

馆中的应用研究,以促进数字图书馆的持续发展和进步。

1　 系统整体框架设计

错序图书自动识别系统的整体框架设计思想,主要是

利用图像处理和深度学习技术来实现自动化的错序检测。
因此基于以上的思路将错序图书自动识别系统分为 6 个

部分:1)
 

图像采集与预处理。 系统通过摄像头或图像扫

描设备采集图书脊图像,并对原始图像进行去噪、灰度化

等预处理,以此提升检测精度。 2)
 

索书号定位与提取。
在预处理后的图像中,系统需要使用图像处理技术(如边

缘检测、形态学操作等)来准确定位索书号的位置。 定位

到索书号后,系统需要进行区域提取,以获取索书号的图

像区域,并可能需要进行字符分割以获取单个字符图像。
3)

 

字符识别。 对提取到的单个字符图像进行识别,通常

采用深度学习模型,如卷积神经网络,将字符识别的结果

映射到对应的字符类别或数字。 4)
 

错序检测。 基于索书

号的顺序关系,对识别到的索书号实施错序判断。 判断的

依据是根据当前图书的索书号是否在其前后两本书的索

书号范围内,若不在则判定为错序图书,反之是顺序图书。
5)

 

结果反馈与处理。 对识别结果进行整理和分析,将错

序图书的位置输出或记录下来。 可以将结果反馈给图书

馆管理系统或其他相关系统,以便后续处理或纠正错序。
6)

 

系统优化与性能调优。 不断优化算法和模型,提高系

统的识别准确率和效率。 根据实际应用场景进行性能调

优,包括硬件优化、并行计算等。 整体框架设计的核心思

想是结合图像处理和深度学习技术,实现对图书索书号的

自动识别和错序检测,从而提高图书馆管理的效率和准

确性。

2　 系统功能设计

2. 1　 图书自动识别系统的硬件设计

为了帮助图书馆员通过扫描书标来发现错位的图书,
进而提高图书管理员的效率,引入卷积神经网络设计下的

图书馆自动识别系统,其主要硬件包括传感器和摄像头、
移动平台、电源和充电系统、人机交互界面等。
2. 1. 1　 传感器和摄像头

对于图书馆标签自动识别系统,选择合适的传感器和

摄像头至关重要,因为它们直接影响到机器人的感知和识

别能力。 敏感元件直接感知被测对象并输出物理信号,转
换元件将其转换为电信号,转换电路则对电信号进行放大

调制。 此外,转换元件与转换电路通常需辅助电源供电以

保障正常工作[10-11] 。
传感器涵盖光电、距离、红外线传感器,以及加速度计

和陀螺仪。 具体功能如下,光电传感器:可以用于检测书

架上标签的存在,以触发摄像头拍摄图像的动作;距离传

感器:可以帮助机器人避免碰撞或者调整摄像头的距离,
确保拍摄到清晰的图像;红外线传感器用于环境检测,辅
助机器人导航避障;加速度计与陀螺仪则助力机器人维持

移动时的平衡与稳定。
图书馆标签识别机器人的摄像头工作原理是基于光

学成像和电子传感技术的结合,通过捕捉光信号并将其转

换为电信号,实现图像的捕捉和处理,其主要包括高分辨

率摄像头、广角摄像头和自动对焦功能等。 高分辨率摄像

头,选择分辨率足够高的摄像头,以确保拍摄到清晰的标

签图像,便于后续的 OCR 识别;广角摄像头,选择具有广

角视野的摄像头,能够覆盖更多的书架区域,减少机器人

移动的次数;自动对焦功能,如果可能,选择具有自动对焦

功能的摄像头,以适应不同距离和高度的标签。 这些传感

器和摄像头的选择可以根据具体的应用场景和需求进行

调整和优化,以确保机器人在图书馆环境中能够准确、高
效地完成标签识别任务。
2. 1. 2　 存储单元设计

信息存储器是图书馆标签识别机器人的核心硬件设

备之一。 图 1 为图书馆标签识别机器人文献信息存储器

示意图。 图书馆标签识别机器人文献信息存储器采用随

机存取存储器作为基础结构。 随机存取存储器由存储单

元数组组成,每个存储单元数组包含存储器单元和地址译

码器,实现数据快速读写。 存储器单元通常由 1 个触发器

(如锁存器或触发器)组成,用于存储一个位或一个字节

的信息。 它们可以存储二进制数据,如 0 或 1。 地址译码

器是用于根据输入的地址信号选择要读取或写入的存储

器单元。 地址译码器通过解码机制,将输入的二进制地址

信号解析并转换为特定的控制信号。 这些控制信号能够

精准定位并激活对应的存储器单元,实现对指定存储位置

的高效访问与数据读写操作。

A0

A1

00H 01H02H 03H

控制器
译
码
器

D0

D7

图 1　 信息存储器示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

information
 

storage
 

device
2. 1. 3　 加速器单元设计

如图 2 为卷积神经网络硬件加速器架构。 卷积神经
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网络硬件加速器的架构旨在优化卷积神经网络算法的执

行效率,从而减少标签识别时间的延迟,提升服务的响应

速度和用户体验。 该架构通常包括卷积计算单元、激活函

数单元、池化单元、内存单元、数据流控制单元、数据接口

单元、加速器控制单元和片上存储单元等关键部件。 这些

部件协同工作,以并行化、流水线化和优化存储访问等方

式,加速卷积神经网络的推理和训练过程,从而降低标签

识别的时间成本,提高效率和服务质量。
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加
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模
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图 2　 卷积神经网络硬件加速器架构

Fig. 2　 Architecture
 

of
 

convolutional
 

neural
 

network
 

hardware
 

accelerator
　 　 虽然机器人的硬件设计与配置已经完成,但目前尚无

法实现图书馆标签识别功能。 因此,需要设计机器人的软

件模块来实现这一功能。
2. 2　 图书自动识别系统的软件设计

错序图书自动识别系统基于模块化架构设计搭建而

成,这种设计方式极大地提升了系统的灵活性,同时也让

系统的维护与扩展变得更加便捷,有力保障了系统长期稳

定且高效地运行。 该系统由三大核心功能单元协同运作,
各单元分工明确又紧密配合。 首先是预处理模块,它如同

系统的
 

“眼睛”,主要负责图像采集与优化工作。 该模块

配备了高分辨率摄像头或先进的扫描设备,能够精准捕捉

图书脊部的原始图像。 识别模块作为系统的
 

“大脑”,是
整个系统的核心关键,它借助前沿的深度学习模型来完成

复杂的模式识别任务。 经过预处理的图像输入到该模块

后,它会利用卷积神经网络( CNN)等先进的神经网络架

构,从图书脊部图像中提取出独特的特征信息。 这些特征

可能包括文字样式、条形码、色彩渐变,或是每本书特有的

图形元素等。 通过将提取到的特征与庞大的图书信息数

据库进行比对,系统即便面对细微差异或部分遮挡的情

况,也能精准判断图书的正确排列顺序。 后处理模块则像

是系统的
 

“质检员”
 

和
 

“输出终端”,主要负责对识别结

果进行优化和输出。 它首先会对识别模块生成的数据进

行严格校验,将识别结果与现有的图书馆馆藏记录或其他

验证标准进行交叉比对,最大程度降低错误率。 接着,该

模块会依据预先设定的参数,如图书类别、作者、书架位置

等,对识别出的图书进行分类整理,方便图书馆工作人员

管理和重新排列错序图书[12] 。
2. 2. 1　 预处理模块

为实现高精度的在架图书书脊分割,本研究设计了基

于边缘分析与方向约束的直线跟踪算法。 如图 3 所示,该
算法主要分为 3 个处理阶段:图像预处理、特征筛选和目

标提取。 在图像预处理阶段,将原始彩色图像转换为灰度

图像,有效去除色彩干扰,同时增强书脊与背景的对比度,
为后续处理奠定基础。 核心处理环节中,算法利用书脊边

界的直线特征,通过边缘检测算子提取图像中的潜在边缘

线段。 基于确定的书脊边缘线,采用轮廓追踪方法构建图

书的最小外接矩形框,将单本书脊从复杂背景中完整分

离。 这种处理方式不仅实现了书脊的精确分割,还为后续

的文字识别、图书信息提取等任务提供了标准化的图像数

据,显著提升了图书管理系统的自动化处理效能[13] 。

原始图像 灰度图像

单本书脊 书脊分割

图 3　 书脊分割流程

Fig. 3　 Workflow
 

for
 

book
 

spine
 

segmentation
　 　 针对单本书脊图像,本研究采用

 

HSV
 

色彩空间对
 

H
(色调)和

 

S(饱和度)通道进行分析,以精准定位索书号

标签区域
 

ROI。 在假定索书号字符独立、无粘连的前提

下,通过水平与垂直投影法对
 

ROI
 

内的字符进行分割处

理。 具体而言,首先利用水平投影确定字符的行分布,再
通过垂直投影将每行字符逐一分离,最终得到标准化的单

个字符图像序列。 这些图像数据将作为关键输入,直接传

输至识别模块进行后续处理,具体流程详见图 4。

标签区

标签提取 字符分割

单本书脊 H通道 S通道

图 4　 标签提取和字符分割

Fig. 4　 Label
 

extraction
 

and
 

character
 

segmentation
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2. 2. 2　 识别模块

识别模块基于 Caffe 框架的
 

C++
 

接口,调用预训练的

神经网络模型实现字符识别。 首先,将预处理后的单字符

图像序列统一缩放至网络标准输入尺寸(如 28
 

px×28
 

px),
并执行均值归一化操作以消除数据偏差。 随后,经标准化

处理的图像数据输入神经网络进行前向传播计算。 最终,
通过解析

 

Softmax
 

层输出的概率分布,选取概率值最高的

类别对应的
 

ID
 

编号,即可获取准确的字符识别结果。
2. 2. 3　 后处理模块

后处理模块承担识别结果的深度分析、结构化整理及

可视化反馈任务,通过与图书馆数据库的实时交互实现数

据校验与错序检测。 实际应用中,因书脊遮挡、字符模糊

等问题导致的索书号信息缺失,系统引入正则表达式构建

模糊查询机制,通过模式匹配与语义分析补全残缺数据,
显著提升识别准确率。 在错序检测环节,系统采用动态索

引比对策略。 通过逐行扫描图书序列,依据相邻图书索书

号的逻辑顺序进行判断:若当前图书索书号介于前后两本

图书之间(即满足“前者索书号􀲓当前索书号􀲓后者索书

号”),则判定图书位置正确,同步递增 3 个索引值;若不

满足该条件,立即标记当前图书为错序,并输出其在书架

中的具体位置。 检测逻辑采用前向滑动窗口机制,保持前

者索引不变,动态更新当前与后者索引值,持续对后续图

书进行序列校验。 这种迭代式检测方法有效实现了图书

排列顺序的自动化核查,为图书馆智能排架提供可靠数据

支持。
2. 3　 关键算法设计

通过卷积神经网络算法对文献信息进行自动分类,可
为后续文献检索提供便捷,节省检索时间,从而提升用户

的文献检索体验[14] 。 传统的光学字符识别( OCR)技术主

要针对数字化平面和纸质文档,在图书馆标签识别等应用

中发挥了重要作用。 然而,近年来基于视觉的图书馆标签

识别方法仍主要依赖于传统的 OCR 技术[15] 。 但是,将传

统 OCR 技术应用于自然场景图像时遇到了挑战,因为自

然场景中的文本具有分布错杂、字体多样、光照不均、分辨

率低、遮挡、方向不一致以及大量噪声等问题,导致传统

OCR 技术效果不佳。 在当前大数据时代,手工设计有效

特征或选择适合的浅层模型进行数据分析变得困难,因为

海量数据的复杂性和多样性很难通过传统方法处理。 因

此,人们迫切需要利用深度学习模型自动从海量数据中学

习有效特征,通过多层非线性变换来建模数据内部的复杂

函数关系。 这种方法能够更好地应对图书馆标签识别中

的挑战,提高识别准确性和效率。
卷积神经网络的架构设计蕴含两大核心优势:其一,

通过卷积层的局部连接特性,确保模型对数据平移、缩放

及局部形变具备一定的鲁棒性,降低因输入数据位置偏移

导致的识别误差;其二,权值共享机制大幅减少网络参数

数量,有效缓解过拟合问题,增强模型的泛化能力[16] 。 本

文基于 CNN 的基础架构,引入优化后的网络结构,通过改

进卷积核配置与层级组合,进一步提升模型对复杂数据模

式的表征能力。 同时,选用高效激活函数替代传统方案,
在维持网络非线性表达能力的前提下,显著加速梯度下降

过程,将平均训练时长缩短约 30%。 具体网络架构细节

可参见图
 

5,该结构在保留 CNN 经典层级设计的基础上,
创新性地融合了跨层连接与注意力机制,为错序图书自动

识别任务提供了更优的解决方案。

输入层 卷积层 输出层

输入节点 卷积节点 输出节点

图 5　 深度学习神经网络结构

Fig. 5　 Structure
 

of
 

deep
 

learning
 

neural
 

network
2. 3. 1　 输入层

卷积神经网络凭借其独特的架构设计,能够直接将二

维视觉模式作为原始输入,这种特性使其在处理索书号字

符图像等任务时展现出显著优势。 传统的机器学习模型

通常需要对图像数据进行复杂的特征工程预处理,如人工

提取边缘、角点等特征,而 CNN 通过卷积层中可学习的卷

积核在二维图像上进行滑动扫描,自动提取图像的局部特

征,从底层的像素边缘、纹理到高层的语义结构。 在索书

号字符图像识别场景中,CNN 的二维输入特性尤为关键。
索书号字符以特定的二维布局排列,包含字符的形状、间
距以及整体结构信息。 CNN 可以直接利用二维卷积操

作,并行处理整幅图像,有效捕捉字符间的空间关系和上

下文信息。 通过多层卷积、池化和非线性激活的组合,网
络能够逐层抽象出字符的轮廓、笔画走势等关键特征,最
终实现对索书号字符的准确识别。 此外,CNN 的权值共

享机制,使得同一卷积核在图像的不同位置共享参数,不
仅大幅减少了网络参数数量,降低计算复杂度,还增强了

模型对字符位置偏移、大小变化的鲁棒性,能够适应不同

拍摄角度、光照条件下的索书号图像,显著提升识别的准

确率和稳定性。
为了提高识别准确率,对输入图像进行白化操作是必

要的。 白化操作是一种常见的数据预处理技术,它可以使

输入数据的特征具有零均值和单位方差,从而提高模型的

稳定性和性能。 实现白化操作的方法包括主成分分析

(principal
 

component
 

analysis, PCA )、 零相位成分分析

(zero-phase
 

component
 

analysis,ZCA)等。 这些方法能够有

效地去除输入数据中的冗余信息和相关性,使得模型更加

关注数据中的重要特征,从而提高了识别准确率和泛化能

力。 因此, 数据 x 与正交数据 y 的计算公式如下[17] ,即
y = ΦΛ -1 / 2x (1)

其中, x 表示原始节点表示向量;y 表示白化处理后节点表
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示向量;Φ 表示协方差矩阵分解得到的特征向量矩阵;Λ 表

示协方差矩阵分解得到的特征值对角矩阵;Λ-1 / 2 表示特征

值矩阵的逆平方根缩放矩阵。
2. 3. 2　 卷积层

卷积层作为卷积神经网络( CNN) 的核心组件,承担

着从输入数据中提取特征的关键任务。 通过卷积操作,该
层能够有效捕捉数据中的空间或时间特征。 具体而言,卷
积核以滑动窗口的方式遍历输入数据,通过逐元素乘积和

求和运算,将局部区域的信息聚合为单个输出值,从而实

现特征提取。 不同的卷积核参数设置决定了其特征提取

的侧重点,使其能够针对性地识别图像中的边缘、纹理等

基础特征。 在
 

CNN
 

架构中,多层卷积层的级联设计能够

实现特征的分层提取。 从底层的像素级特征开始,逐步向

上抽象出高层语义信息,从而为后续的分类任务提供丰富

的特征表示。 本系统基于经典字符识别网络架构,采用
 

5
×5

 

规格的卷积核,并创新性地引入连续双卷积策略。 该

策略通过连续两次卷积操作,在保持计算效率的同时,显
著增强了网络对图书索书号字符细节特征的捕捉能力。
特别是在提取字符轮廓和笔画结构等关键信息方面,连续

双卷积策略表现出更高的效率,为实现精准识别提供了有

力支持。

图 6　 卷积运算提取图像特征示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

feature
 

extraction
 

through
 

convolution
 

operation
2. 3. 3　 池化层

在卷积神经网络( CNN) 架构中,池化层作为核心组

件,通过对特征图进行下采样操作,实现数据维度压缩与

特征提炼的双重目标。 该层通常部署于卷积层之后,形成

“卷积-池化”的经典层级结构。 其核心机制在于以固定

窗口(如
 

2×2、3×3)遍历特征图,通过最大值池化、平均值

池化等运算规则,将局部区域的特征信息聚合为单一数

值,有效降低特征图的空间尺寸(长、宽维度)。 这种降维

操作具有三重优势:其一,显著减少网络参数数量,降低计

算复杂度,提升模型训练与推理效率;其二,通过特征聚合

保留关键语义信息,抑制冗余细节,增强模型对图像局部

变化的鲁棒性;其三,赋予网络平移不变性,使模型对目标

位置偏移具备更强的适应性[18-20] 。 如图
 

7
 

所示,池化层

通过结构化降采样过程,在维持特征表达能力的同时,优
化网络结构,为后续高层特征提取与分类任务奠定基础。

随机池化

平均池化

最大池化

以此概率采样

图 7　 池化层的计算过程

Fig. 7　 The
 

calculation
 

process
 

of
 

the
 

pooling
 

layer
2. 3. 4　 全连接层

全连接层是深度神经网络的重要组成部分,其每个神

经元均与输入数据的所有元素相连,通过综合处理输入信

息生成输出结果。 在网络架构中,全连接层承担着连接卷

积层与池化层的关键作用,负责整合这些层级提取的多维

特征。 借助神经元的全互联拓扑结构,全连接层能够深度

挖掘特征间的复杂关系,将抽象特征映射到目标输出空

间,为分类、回归等任务提供决策基础。 这种独特的连接

方式赋予网络强大的特征融合能力,实现从局部特征到全

局语义的有效转换,是神经网络完成高层语义理解的重要

保障。 全连接层的显著特点:一是参数量庞大。 由于层内

每个神经元均与上一层全部神经元相连,形成全互联结

构,导致权重参数呈指数级增长。 大量参数赋予模型强大

的特征融合能力,但也显著增加了计算复杂度与内存开

销,训练时需频繁计算梯度,易引发过拟合问题,对硬件资

源与优化算法提出更高要求;二是学习复杂模式,全连接

层能够学习到输入数据中的复杂模式和特征之间的非线

性关系,从而实现更加复杂的任务;三是信息整合,这意味

着它可以将之前层级中的各种局部特征结合起来,形成更

加综合和抽象的特征表示。 通过这种整合和组合,全连接

层有助于网络学习到更加复杂的数据模式和关系,从而提

高了网络对输入数据的理解和处理能力。 接着,利用全连

接层将这些特征转化为适合进行分类、回归等任务的形

式,即将它们映射到最终的输出空间。 这个过程可以被视

为从原始数据到抽象特征再到最终预测结果的转化过程。
通过这种方式,网络能够逐步提炼数据中的关键信息,并
将其用于解决具体的任务。 在某些网络结构中,还可以采

用全局平均池化等方法来替代全连接层,以降低模型的参

数数量和计算复杂度。 这种方法将整个特征图或特征张

量进行池化,将每个特征图的所有元素求平均值,然后将

这些平均值作为特征向量输入到后续的层中。 这种做法

能够有效地减少模型中需要学习的参数数量,并且能够更

加有效地利用提取到的特征,从而在保持模型性能的同时

降低计算成本[21] 。

3　 图书索引号识别和效果分析

3. 1　 索书号识别结果分析

因为图书索书号字符标签的数据集尚未建立,且不同

80 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 8 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

图书馆所使用的标签字符的字体和大小各不相同,因此缺

乏统一的标准。 如图 8 所示,本文采用榆林学院图书馆的

图书索书号,涵盖了数字、大写英文字母以及特殊字符,共
37 个模式类。 每个模式类中包含了大约 100 张图像,覆
盖了各种实际情况下可能出现的字符样式。 为了训练和

测试网络的分类能力,将这些图像分为训练集和测试集,
其规模比例为 1 ∶ 3,且两者之间不存在重叠图片。 这样

的设置可以确保模型在未见过的数据上具有一定的泛化

能力,从而更好地应用于实际场景中。 网络模型分类结果

如图 9 所示,从实验结果可以看出,训练集的识别率达到

了 99%,测试集的识别率为 95%。

图 8　 图书索书号

Fig. 8　 Library
 

call
 

number

图 9　 测试结果

Fig. 9　 Test
 

results
3. 2　 应用效果分析

本研究对所设计的错序图书自动识别系统开展了全

面评估,具体统计数据详见表 1。 研究结果表明与之前系

统相比,设计的错序图书自动识别系统的工作效率实现大

幅跃升, 从之前的 70. 2% 增加到了 93. 5%, 增 幅 达

23. 3%。 同时,图书馆用户对图书管理工作的满意度也有

了显著提升,从实验之前的 75. 8%提升到了 94. 9%。 这

些量化数据充分证明,该自动识别系统的应用不仅显著优

化了图书管理工作效能,还切实提升了用户服务体验,展
现出良好的实用价值与应用潜力。

表 1　 实验前后错序图书自动识别系统评价表

Tab. 1　 Evaluation
 

form
 

of
 

the
 

automatic
 

misordered
 

book
 

recognition
 

system
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment %

项目 工作效率 用户满意度

实验前 70. 2 75. 8

实验后 93. 5 94. 9

变化 +23. 3 +19. 1

4　 结论

针对现代化图书馆在信息同步、智能管理及高效借阅

等方面面临的挑战,本研究基于图书馆现有基础设施,提
出一种融合图像处理与卷积神经网络的在架错序图书自

动识别技术。 该技术相较于传统方法,在显著提升识别准

确率的同时,有效控制成本投入,具备良好的推广适用性。
在技术创新层面,设计了前馈连续双卷积神经网络模型。
该模型集成数据预处理模块与 Dropout 正则化机制,通过

连续双卷积层结构强化特征提取能力,并采用 ReLU 激活

函数模拟神经元响应。 这种多技术融合策略,不仅增强了

网络的特征识别能力,有效规避过拟合问题,还大幅缩短

了模型收敛时间,在索书号识别任务中展现出优异性能。
系统架构层面,完整构建了包含预处理、识别与后处理的

自动化处理流程。 其中,预处理模块优化图像质量,识别

模块依托深度学习模型完成字符解析,后处理模块实现数

据校验与错序检测。 大量实验数据表明,该系统为图书馆

智能化管理提供了可靠技术支撑。 图书馆可基于现有条

件快速部署该系统,辅助管理员高效处理图书管理事务,
有效缓解馆藏规模扩张与读者需求增长带来的管理压力,
对突破现代图书馆管理瓶颈具有重要现实意义。
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