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导读!随着智能时代的来临 !深度学习和图像识别相关技术得到了越来越广泛的关注与应用" 深度学

习和图像识别已成为推动工业 !"# 和双碳目标的重要实施路径 " 目前 $ 深度学习已经广泛应用于语音识

别 #文本分析 #知识图谱 #图像识别 #视频分析等诸多领域 " 为了促进深度学习和图像识别的核心技术交

流!$电子技术应用 %特推出 &深度学习和图像识别 ’主题专栏 " 本专栏针对深度神经网络模型理论研究及

应用 #深度强化学习理论研究 #图像增强 %特征提取 %对齐 %检索方法研究 #数字图像相关方法研究 #图形 %文

字识别相关研究#图像识别在工程 %医学 %生物等应用研究 #图像识别模型轻量化进行研究和讨论 " 期待对

深度学习和图像识别的研究和应用提供有益的借鉴"
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点实验室主任!北京市计算机学会副理事长 !$电子技术应用 %编委会委员 " 入选 &人

工智能全球女性榜单 ’和 &&’() 年度中国人工智能 (’’ 人榜单 ’" 从事人工智能领域

相关工作 *’ 余年 !主要研究领域为智能信息处理 !包括人工神经网络 #机器学习 #自

然语言处理 #智能信息获取 #智能问答系统等 " 获得国家发明专利十余项 !在国际刊

物和会议上发表论文 (’’ 余篇" 近年研究工作集中于人机对话 %交互的研究 !所研究

的原型系统应用于多家知名企业 " 华来知识首席科学家!华来知识创始人之一"
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012342567834 83 +39:46172; /;>56183754 等期刊上发表学术论文 !’ 余篇 (出版著作 $人工

智能%广受业内好评 " 研究方向包括机器学习 #图像识别 #视频分析 #智能芯片 #边缘
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处理 #自然语言理解等 !在领域主流期刊和会议发表论文 (E’ 余篇 !著有 $机器学习

导论%$人工智能 %等著作"
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!基金项目 !重庆市自然科学基金面上项目 ! "#$"%&%&’"(’ )*#+*,&-./0 "重庆市教委科学
技术研究项目 !1234%&5.&56&7 0 "四川省科技计划项目 8 %&%%9:;&&7/ #%&%%9:;&&7- 0

/ 引言
印章作为一种具有法律效力的工具 #广泛应用于政

府文件 $法律文件等各领域发布的文件中 % 印章可能存
在模糊 $褶皱等特征 #这对基于深度学习的印章识别方
法具有极大困难 #该方法需要构建网络结构 $制作印章
数据集以及训练网络模型等多个步骤 %此方法存在一定
的局限性 #受网络模型的不可解释性以及参数权重多等
因素的影响 #该方法检测效果不好 #时间周期长 #鲁棒性
差 #所以不适合对印章的检测 %
随着计算机视觉的发展 #印章识别技术越来越受到

人们重视 %姚敏 < 5=等人利用 >?:@ 描述子对尺度 $旋转 $亮

度具有不变性的特点 #采用 >?:@ 算法实现印章图像的
粗匹配 #再通过 AB4>BC 算法根据一组包含异常数据的
数据集计算数学模型参数 # 从而达到印章的精确定位 %
马丽霞 < % =等人通过对已切除印章图像进行去噪 $二值
化 $边缘提取等图像预处理操作 #对污染而残缺的部分
进行了修复 #实现了去除具有噪声 $划痕 $孔洞的印章图
像背景 % 肖进胜 < /=等人通过对印章图像的颜色空间的转

换 #利用带角度信息的联结文本提议网络结合贝塞尔文
本区域实现了对印章区域的准确检测 % 赵勇涛 < 7=等人对

采集的印章图像构建 D?> 彩色模型 #通过提取红色分量
的方法将印章分离出来 #然后进行二值化 $填充 $去噪得

基于漫水填充算法的中文印章识别方法!

张 祥 5!秦 毅 5!董志诚 %!黄琦麟 5!利 节 5

85E重庆科技学院 智能技术与工程学院 #重庆 7&5//5 "%E西藏大学 信息科学技术学院 #西藏 拉萨 .6&&&&0

摘 要 " 印章识别是智能化办公中必不可少的一环 ! 现阶段的印章识别方法是将扫描后的电子文档直接输入神经网
络模型中进行识别 !面临着无法准确定位印章位置 "弯曲文本识别准确率低等问题 # 针对上述问题 !提出了一种高
效的中文印章文本识别方法 !该方法使用漫水填充算法处理灰度图像进行印章图像特征增强 !保证了中文印章检
测精度 !同时引入了极坐标转换操作以确保文本特征完整性 $ 为了评估本文方法的有效性 !在现有的文本识别网络
模型进行了多组对比实验 $ 经实验表明 !已有的网络模型融合该方法所提取的文本特征均表现出优异的识别结果 $
关键词 " 漫水填充 %特征增强 %印章特征 %印章文本识别
中图分类号 " @F5./ 文献标识码 " B 012"5&E5-56GH’ E I##J E&%6.)GKK.E%%/5/&

中文引用格式 " 张祥 #秦毅 #董志诚 #等 E 基于漫水填充算法的中文印章识别方法 < 2 = E电子技术应用 #%&%%#7.855L!%M-#5%E
英文引用格式 " NOPJQ ,IPJQ #3IJ 9I #RSJQ NOI"OTJQ #T$ PU E COIJT#T #TPU VT"SQJI$ISJ *T$OSW XP#TW SJ YUSSW YIUUIJQ PUQSVI$O* < 2 = E
BZZUI"P$ISJ SY [UT"$VSJI" @T"OJI\]T#%&%%#7.^55L!%)- #5%E

COIJT#T #TPU VT"SQJI$ISJ *T$OSW XP#TW SJ YUSSW YIUUIJQ PUQSVI$O*

NOPJQ ,IPJQ5#3IJ 9I5#RSJQ NOI"OTJQ%#D]PJQ 3IUIJ5#_I 2IT5

^5 E>"OSSU SY ?J$TUUIQTJ$ @T"OJSUSQ( PJW [JQIJTTVIJQ#COSJQ\IJQ ‘JIaTV#I$( SY >"ITJ"T PJW @T"OJSUSQ(#COSJQ\IJQ 7&5//5#COIJP "
%E>"OSSU SY ?JYSV*P$ISJ >"ITJ"T PJW @T"OJSUSQ(#@IXT$ ‘JIaTV#I$(#_OP#P .6&&&&#COIJPL

(3456’,5" >TPU VT"SQJI$ISJ I# PJ IJWI#ZTJ#PXUT ZPV$ SY $OT IJ$TUUIQTJ$ SYYI"TE @OT "]VVTJ$ #$PQT SY #TPU VT"SQJI$ISJ *T$OSW I# $S WIVT"$U(
IJZ]$ $OT #"PJJTW TUT"$VSJI" WS"]*TJ$# IJ$S $OT JT]VPU JT$bSVc *SWTU YSV IWTJ$IYI"P$ISJd YP"IJQ $OT ZVSXUT*# SY ]JPXUT $S P""]VP$TU(
US"P$T $OT ZS#I$ISJ SY $OT #TPU d USb P""]VP"( SY XTJWIJQ $T+$ VT"SQJI$ISJE BI*IJQ P$ $OT PXSaT ZVSXUT*#d $OI# ZPZTV ZVSZS#T# PJ TYYI!
"ITJ$ #$P*Z $T+$ VT"SQJI$ISJ *T$OSWd bOI"O ]#T# $OT WIYY]#T bP$TV YIUUIJQ PUQSVI$O* $S ZVS"T## $OT QVP(#"PUT I*PQT YSV #TPU I*PQT YTP!
$]VT TJOPJ"T*TJ$d bOI"O TJ#]VT# $OT P""]VP"( SY COIJT#T #TPU WT$T"$ISJd PJW IJ$VSW]"T# $OT ZSUPV "SSVWIJP$T "SJaTV#ISJ SZTVP$ISJ $S
TJ#]VT $OT IJ$TQVI$( SY $T+$ YTP$]VT# E ?J SVWTV $S TaPU]P$T $OT TYYT"$IaTJT## SY $OT ZVSZS#TW *T$OSWd *]U$IZUT #T$# SY "S*ZPVP$IaT T+!
ZTVI*TJ$# bTVT "PVVITW S]$ IJ $OT T+I#$IJQ PJW S$OTV JT$bSVc *SWTU# E [+ZTVI*TJ$PU VT#]U$# #OSb $OP$ $OT T+I#$IJQ JT$bSVc *SWTU
Y]#TW $OT $T+$ YTP$]VT# T+$VP"$TW X( $OT *T$OSW #OSb# T+"TUUTJ$ VT"SQJI$ISJ VT#]U$# E
789 !-6:4" YUSSWTW YIUU" YTP$]VT TJOPJ"T*TJ$# "#TPU I*PQT T+"I#ISJ"#TPU $T+$ VT"SQJI$ISJ
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到预处理图像 ! 该方法的优点是速度快 "能够实时处理
请求 ! 蔡亮 ! "#等人提出了基于外轮廓骨架线套位法 "通
过获取不同印泥的形状特征 "实现了不同类型印章的快
速检测方法 !
针对倾斜文本的检测问题 "$%&’()* 算法 ! +#将文本拆

分为两个可局部检测的元素 "增加了角度的检测 "对具
有倾斜方向的文本行检测表现出优秀的效果 !但是该网
络无法检测间隔大 #弯曲文本的图像 !
针对弯曲文本的检测问题 ",-.)& !/#等人通过文本组

件建议网络与深度关系推理图网络共享卷积特征 "骨干
网络采用 011234 网络 "将文本实例划分为一系列矩形
组件 "用于估计组件的高度 #宽度等几何属性 "该方法对
任意形状文本检测具有良好的性能 ! ,-5 !6#等人提出了

一种全新的傅里叶轮廓嵌入方法 "并构造了一个具有主
干特征金字塔和后处理的傅里叶变换的卷积神经网络 "
789:%; 可以以端到端方式进行优化 " 并且不需要任何
复杂的后处理 "经实验证明该网络对场景文本的轮廓具
有优秀的准确性和鲁棒性 ! ,-<5!=#等人通过单一的卷积

神经网络 "直接预测完整图像中任意方向的四边形文
本 "消除了不必要的中间步骤 "比如文本区域的划分和
形成等 "并且该网络是全卷积神经网络 "可以对输出的
单词或者文本的每一个像素进行预测 ! ’( !3>#等人提出了
一种渐近尺度扩展网络 "一种基于图像分割的文本检测
模型 "它可以实现对每个文本实例进行预测 "通过具有
最小尺度的内核扩展到具有最大和完整形状的文本实

例 ! 由于内核之间存在很大的几何边距 "因此该方法对
任意形状具有良好的鲁棒性 !
针对文本识别问题 "?-( !33#等人基于图像序列解决了

场景文本识别的问题 "提出了一种新的神经网络结构 "
该网络可以进行端到端训练 "能够自然处理任意长度的
文本序列 "无需进行字符分割或水平尺度归一化处理 !
该方法集成了卷积神经网络和递归神经网络的优点来

完成文本识别问题 ! 此外 "该方法的主干网络放弃了传
统神经网络中的全连接层 "成为了一个更加紧凑和高
效的模型 !并且该方法在光学音乐识别数据集上的效果
同样优于其他网络 !
目前 "无论是通过传统图像或者基于深度学习的印

章识别算法很多 "但是各种算法都存在相应的局限性 !
比如基于传统图像通过字符切割对文本进行识别 "但
是未考虑到文本弯曲程度大无法准确切割的问题 ! 基
于深度学习的网络模型需要大量数据集进行训练 "而
印章与其他目标对象不同 "它是个人 #公司的重要物品 "
因此无法公开印章数据集 "这给基于卷积神经网络的印
章文本检测与识别带来了困难 ! 为了解决上述问题 "本
文提出了一种印章特征增强结构 @?%.A B%.;5C% 9)-.)D%E%);
?;C5D;5C%"?B9?F"该结构用于提取印章文本 "并有利于在
电子文档场景下对中文印章进行识别 !

! 相关技术
!"! 滤波算法
电子文档图像大多数是将纸质文档通过扫描仪器

进行扫描而产生的 "扫描过程中会出现杂质以及纸质文
档氧化等情况"导致扫描后的电子文档图像会出现黑点 #
褶皱等噪声 ! 常见的图像滤波算法包括均值滤波算法 #
双边滤波算法 #高斯滤波算法等 !
均值滤波是获取窗口函数覆盖的区域中的所有像

素值的平均值 "并代替窗口函数原先的所有像素值 ! 该
滤波算法计算速度快 "但是在滤波的同时会丢失图像的
细节 !中值滤波算法与上述算法的区别是通过获取区域
中像素值的中位数来代替原先的所有像素值 "该算法对
处理 $胡椒盐 %类噪声的效果好 !
高斯滤波算法与均值滤波算法相似 "返回滤波器窗

口中的像素均值 "可以对图像平滑化 ! 不同点在于窗口
模板系数 "均值滤波算法的模板系数均为 G"高斯滤波
算法的系数与模板中心的距离成反比 "服从二维正态分
布的系数分配模式 ! 式 @G H为二维高斯分布公式 !

! @""# HI 3
J!!J

%
K "J L #J

J!J

@GH

其中 ""# 为像素点坐标 "在电子图像中可以当作整数来
处理 "! 为标准差 !可以通过该公式计算高斯核 "再与图
像的像素值相乘叠加得到最终结果 !
!"# 图像饱和度
图像饱和度是色彩中彩色成分和消色成分的占比 "

该比例决定多通道图像中色彩的鲜艳程度 !在多数电子
文档图像中的印章均为红色 "并且印章与周围像素值具
有明显的差值 !
饱和度调整算法是将红 @MH#绿 @1H和蓝 @NH组成的颜

色空间转换为色调 OPH#饱和度 @?H#明亮度 @0H颜色空间 "
用来对饱和度 ? 进行上下限控制 "此处无需考虑色相 P
差异 "当增量小于 Q 时 "M 可通过线性减弱方式调整 &当
增量取KG 时 "可直接采用线性方式调整 ! 同时将饱和度
调整过的 M1N 进行校验 "最终将 M1N 的图像输出即可!

# 印章识别方法
#"! 整体架构

?B9?@?%.A B%.;5C% 9)-.)D%E%); ?;C5D;5C%H的架构如图 G
所示 "该结构总体分为模块一和模块二 ! 为了提高识别
速度 "模块一通过漫水填充算法对灰度图进行处理 "而
不是直接对原图进行处理 "从而将印章检测问题转换为
印章分割问题 "为了保证轮廓检测的准确性 "再对图像
进行二值化处理以达到印章检测的目的 !但是印章被切
割后仍然无法识别印章中的文本 !模块二根据模块一的
输出进行极坐标转换 "将印章中的弯曲文本转换为矩形
文本 "方便后续进行识别 !
#"# 灰度处理
彩色图像是通过 @$"%"& H三通道来表征一幅图像 "
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在图像处理过程中 !算法更加关注图像梯度信息 !而不
是彩色信息 "三通道图像的参数量会导致算法运行缓慢
等消极影响 !为保证图像梯度信息的同时 !也减少了参
数量 !印章识别过程采用单通道的灰度图 " 灰度图是只
包含亮度信息 !通常划分 ! 至 "## 个级别 !其中 ! 代表
全黑 !"## 代表全白 " 彩色图转换为灰度图公式如式 $"%
所示 "

&’()*$!+,,- !+#./ !+"00%
!
"

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&#

$"%

该式通过 ,!1 矩阵与 1!, 矩阵相乘得到灰度值 "
/"0 漫水填充算法
漫水填充算法是图像预处理中常用的区域填充算

法 !该算法根据像素灰度值之间的差异寻找相同区域实
现图像分割 " 图 " 为漫水填充原理图 "

该算法在处理过程中随机选定初始种子点作为起

始点 !向周围像素点扩散 !将相似的像素值容纳在内 !得
到一组无交集的连通区域 !并将其填充新的像素值 " 同
时需要设置掩码图像 !要求比原图片宽高各大两个像素
以防止边缘被填充 " 具体算法步骤如下 #

$, %在原图中随机标记种子像素点 !标记为 $$!% %"
$" %搜索步骤 $,%中的种子点的邻域点 !如果该点未

被遍历过且满足填充条件 !则填充该位置 "

$1 %检测已填充位置 !继续执行步骤 $" %"
$- %当全部像素点被遍历 !则填充完成 "
如图 , 中所示为电子文本图像进行漫水填充算法

后的结果 !印章像素值和周围像素值差值更大 !更方便
寻找轮廓 "
1"2 二值化
二值化是将图像中像素点的灰度值设置为 ! 或者

"##"通过阈值法实现图像二值化 !将图像所有像素点的
像素值与某个临界灰度值 $ 做对比 !如果大于 $ 则设置
为灰度最大值 !反之则设置为灰度最小值 " 阈值的选取
方式可以选择基于平均值的方式 $基于直方图双峰的方
式 $基于最大类间方差的方式 "
基于平均值的方式的阈值取为图像本身像素值的

平均值 " 如果背景和物体的灰度值差异较大 !则可以基
于直方图双峰的方式进行二值化 "但是上述阈值的选取
方式都具有本身的局限性 !且直方图包含低谷和不规则
抖动 !导致寻找准确的极值点十分困难 " 故采用基于最
大类间方差的方式进行图像二值化 "方差可以评估灰度
分布的均匀性 !目标物体和背景之间的类间方差越大 !
说明两部分的差距越大 !当部分目标物体和背景之间的
像素混淆时会引起类间差距减小 !因此采用基于类间方
差方式的阈值法进行二值化会更加准确 "
1+3 轮廓检测
轮廓检测是在电子文本图像中 !忽略图像背景以及

纹理信息等噪声的干扰 !实现目标轮廓提取的过程 " 轮
廓检测算法采用连通域思想进行轮廓 !存在两个像素 &,
和 &"!如果 &, 在 &" 的四邻域中 !称两个像素为四连通 %
如果 &, 在 &" 的八邻域中 !称两个像素为八连通 !如图 1
所示 !其中 2 代表当前像素 "
假设输入图像为 ’* ( $ )! * %!其中 )!* 为像素坐标!( $ )! * %

为在该点的像素值 " 确定边界开始点 )! * 进行边界追

图 , 3453 架构图

图 " 漫水填充原理图

6789::
;<89::
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溯 !按顺时针方向查找该点的四连通是否存在非 ! 像素
点 !对像素值为 " 的 # !! " $点若与其四连通也存在某点的
值是 "!则两点划为同一物体 !图 % 所示为四连通运算
结果 "

!"# 极坐标转换
如图 & 所示 !可通过极坐标转换将坐标轴中的圆形

转换为矩形 "

假设圆形图片中的某个坐标点 # #$!% ’!矩形中的某
个坐标点 & #’!( ’!圆形半径为 )!矩形长宽比为 * (+!
则圆形上任意点坐标 #$!% ’和矩形内任意点坐标的转换
规则如式 #) ’所示 "

$* +),"
+

-( "
,

./0#’- ’

%* +),"
+

,( "
,

012#’-

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

’
#)’

其中缩放因子 ,** 3)!角度因子 -*+! 3+"

!"$ 像素剔除
为了保证最终的文本识别率 !通过判断像素值把印

章检测结果中的黑色像素值剔除 " 具体算法步骤如下 #
#" ’读取印章文本图像 !并获取图像的 451678 $7167

属性 "
9+ ’遍历文本图像像素 !判断当前像素点是否满足剔

除条件 "
#) ’如果满足条件则剔除像素 !并赋予新的像素值 %

如果不满足 !则继续判断下一个像素点 !直到完成遍历
所有像素点 "

% 实验结果
%"& 数据集

:;<#:712505 ;5=8 12 875 <1>?’@"+A是一个自然场景下的
中文数据集 !包含 )! !!! 多张街景图片 !并标记了 ) B&!
万个汉字 "该数据集自然场景种类多样 !包括平面文本 $
凸起文本 $遮挡文本等场景 " 标记格式不仅包含了字符
以及边界框 !还具备环境复杂性 !比如外观 $风格等 " 本
节所提及的文本检测网络的训练均在该数据集上进行"
为了验证 CDEC 对中文印章识别的有效性 !本实验

制作了 "!! 张包含中文印章文本图像的电子文档数据 "
%"! 结果与分析
如图 F 所示 !设直接输入图像为方法一 !输入图像-

模块一为方法二 !输入图像-模块一-模块二为方法三 "

文本检测网络模型采用 :GHI8 @")A$JK:L58 @"%A$MNNO @PA$
;5=8C2HQ5 @"&A$D:EL58 @BA$RJL58 @"FA$RCL58 @"!A网络 " 实验数据
表明 !:GHI8 模型和 JK:L58 模型通过方法二有显著的检
测率上升的趋势" MNNO$;5=8C2HQ5$D:EL58$RJL58$RCL58
网络模型通过方法二和方法三均呈现上升的趋势 "
将上述实验的数据结果分析可得 !在基础的文本检

测网络中的原始图像输入通过方法二$方法三更改后 !印
章文本的检测都有明显的提升 !这是因为 CDEC 填补了
网络模型对中文弯曲文本检测的不足 !即增强了原始图
像的文本特征!又为后续的文本识别准备了充足的工作"
图 P 所示为文本检测模型 -模块一的效果图 !不难

图 ) 四连通和八连通

图 % 四连通结果图

图 & 极坐标转换

转换

( %

+)

*

! !

& #’ !( ’

# #$ !% ’

+ ’ +) $
图 F 文本检测模型数据对比
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发现 !文本检测网络对弯曲文本的检测效果不佳 !每个
网络的检测结果都存在相应的问题 " 具体表现为 #
!"#$%& $’($%& 以及 )%*&(+,-% 网络无法检测到 %珠海 &
%局 &三个字 ’’.$%& 网络无法检测 %珠 & %局 &两个字 ’
/0,1& 网络无法准确定位每个汉字的位置 ’.2"$%& 无法
识别到汉字字符 ’3445 网络检测 %珠 &字出现了定位不
准确的问题 "
通过模块一的检测结果直接输入到文本识别网络

模型是无法进行准确识别汉字的 !所以需要通过模块二
进行极坐标转换 !将弯曲文本转换为矩形文本 " 如图 6
所示 !可以看到极坐标转换后的结果极佳 !只有 ’.$%&
网络出现字符漏检情况 "

与文本检测网络的任务不同 !文本识别网络更加专
注于印章文本的内容而不是印章文本的位置 "因此设文
本识别网络7模块一为方法一 !文本识别网络7模块一7
模块二为方法二!图 8 所示为文本识别网络融合 (!9( 所
产生的实验结果 " 文本识别网络采用 ’,::;%<=4$(.4>?@A$

=4$$>BBA" 根据实验结果可以观察到 !方法一所展示的上
述文本识别网络针对弯曲文本的识别均未达到预期的

效果 !识别率均在 CDE以下 " 方法二的中文印章文本识
别率得到了一定幅度的提升 !证明了 (!#( 在中文印章
文本识别的有效性 "

/ 结论
本文提出了一种基于漫水填充算法的中文印章文

本识别方法 !该方法通过印章特征增强结构完成印章图
像与扫描电子文档的分割 !以及将弯曲文本转换为矩形
文本 "实验表明 !文本检测网络与识别网络融合 (!#( 后
检测率和识别率都得到了明显提升 "尽管该方法在实验
中表现出优异的性能!但是该方法在鲁棒性上表现不佳 !
后续可通过傅里叶变换等方式进行更加深入的研究 "
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