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基于数字结构特征的发票号码识别算法

崔文成
!

任
!

磊
!

刘
!

阳
!

邵
!

虹

$沈阳工业大学信息科学与工程学院!沈阳!

$$%R*%

%

摘
!

要!由于印章覆盖!发票折痕等干扰因素的存在"一些发票号码区域会出现噪声粘连区域"这些区

域会导致发票号码无法正常分割#针对这一问题"提出了噪声粘连区域修复算法"有效地避免了该情况

对数字分割的影响#针对普通发票号码的字体结构和特点"提出了基于数字结构特征的发票号码识别

算法#首先定义数字结构特征"包括
&

种填充区域!

D

种字符穿越数和
&

种镂空区域"构成待识别数字

的
$%

维特征向量$进而与标准模板库中数字进行模板特征匹配"求得距离最小值所对应的数字作为识

别结果#将所提出的方法和基于改进的左右轮廓特征的印刷体数字识别方法进行对比"实验结果表明"

本文所提出的识别算法拥有更高的准确率和更快的识别速度"以及对噪声有更强的鲁棒性#

关键词%发票号码识别$噪声粘连区域$数字结构特征
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引
!!

言

随着信息时代的高速发展!许多学校和公司都在施行无纸化办公!努力提高办公自动化程度'在财

务部门!发票报销往往是比较基本的业务!不可避免要进行发票相关信息的录入!以供存档和后续审批

处理'发票号码是税务部门给予发票的编码!是发票的唯一标志!使用统一字体进行印刷'发票号码一

般是
R

位!在网上查询发票真伪时!一般要在
R

位发票号码前面输入
$D

位发票代码'所以!人们经常提

到的发票号码是由
R

位发票代码和
$D

位发票号码组成的
D%

个数字'工作人员输入大量发票号码极其

耗时耗力!人们越来越希望计算机能够代替手工输入!对字符进行自动识别并输入'数字识别属于字符

识别的范畴!是计算机对自然数
%

#

(

这
$%

个数字的识别'借力于国内外广大科研人员和学者的潜心

钻研!大量识别算法层出不穷!同时应用在不同领域'数字识别大致可以划分为两类"基于全局的统计

分析和基于结构的特征分析'基于全局的统计分析大多数应用于模板匹配(特征点和像素点密度等'

比如"文献)

$

*利用局部对比平均法从二值化图像中提取人民币字符&文献)

D

*将每个数字图像分为非重

叠的分区!将每个分区的平均灰度值作为识别的特征矢量!识别钞票的序列号&还有运用反向传播算法

训练后的神经网络模型!对煤气表数字进行识别)

)

*

'但基于全局的统计分析的计算量相对较大!对噪声

的适应性和对字体形状变化的鲁棒性不好'基于结构的特征分析考虑数字的轮廓和字符形状!包含图

像预处理模块(特征提取模块和识别模块)

&

*

'比如"文献)

G

*基于字符的假想线与相交特征点特征!构建

识别判断树完成识别&文献)

H

*提取各种手写体数字轮廓结构的方向信息!用于检测像素之间的变化!并

统计数字图像中的横线数来完成识别'但是基于结构的特征分析在提取特征的过程中!没有关注数字

本身的结构特征!导致特征提取过于复杂!所提取特征的紧凑型和区分性还有待增强&同时!该算法完成

了不用应用场景下字符的识别!识别对象的字体和图像质量存在着不同程度的差异性!不能直接应用到

发票号码识别'针对上述识别算法的不足!本文深入研究了不同数字的结构和形状特征!提出了基于数

字结构特征的发票号码识别算法!提取特征数量少!又能很好地区分不同数字!采用更加简单易行的方

式完成特征提取过程!从而进行发票号码识别'

<

!

图像预处理

图
$

!

普通发票图片

O<

A

C$

!

,3><453

K

<4X1<:@

E

<:823@

本文的研究重点是发票号码识别算法!因此要锁定

图
D

!

$D

位的发票代码与
R

位的发票号码图片

O<

A

CD

!

!M5

A

@=17$DJ<8<4X1<:@:1>@54>RJ<8<4

'

X1<:@42MJ@3

发票号码区域'将如图
$

所示的普通发票的号码区域

进行定位!得到如图
D

所示的号码区域图片!将图
D

的

两行号码图像作为图像预处理对象'图像预处理的主

要目的在于有效地避免噪声和光照亮度不均的影响!提

高发票号码区域图像的清晰度'首先对图
D

号码区域

图像进行灰度化!采用
)\)

模板的自适应中值滤波器

对灰度化图像进行去噪处理!因为传统中值滤波器只能

有效去除空间密度小的噪声!而自适应中值滤波器可以

处理大概率噪声!并平滑非冲激噪声'然后采用形态学

处理方法!选用大小为
)\)

的结构元素对图像先后进

行开运算和闭运算!对图像进行平滑去噪处理'开运算

先对图像进行腐蚀运算!然后对处理结果进行膨胀运

算!可以有效去除数字周围的细小噪声点!平滑数字的

边界'闭运算则是先膨胀后腐蚀!填充字体本身细小空

%D$

数据采集与处理
!"#$%&'"
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图
)

!

自适应阈值分割后的二值化图像

!!!

O<

A

C)

!

]<453

K

<M5

A

@578@35>5

E

8<X@8L3@=L16>

=@

A

M@4858<14

洞!同时也可以平滑边界'最后利用自适应阈值

分割技术)

*

*求解图像二值化的阈值!对完成去噪

处理的图像进行二值化!有效区分目标和背景&

由于二值化转化后的图像目标为白色!背景为黑

色!所以要在图像二值化之后对图像进行反色处

理'门限处理对图像二值化是普遍使用的方法!

找到合适的分割阈值是二值化的关键'自适应

阈值分割技术通过试探的手段来逐步逼近最终

的门限值!具体的算法流程如下'设定随机值
45 3̂54>1M

$

%6DGG

%!以
4

为阈值!令
4^45

!将图像分割

成两部分
7

$

!

7

D

!然后计算两部分的平均灰度值
#

$

!

#

D

'令
45^

$

#

$

Q#

D

%#

D

!如果
4

与
45

之间的绝对值

之差小于事先的指定值!则图像最终灰度分割阈值定为
4

!否则就再令
4^45

!重新分割图像)

*

*

'图像

二值化效果如图
)

所示'

图
&

!

被印章覆盖的发票号码图像

O<

A

C&

!

!4X1<:@42MJ@3<M5

A

@:1X@3@>Y<8L=@56=

=

!

数字分割

虽然大多数发票的号码区域图像足够清晰!

运用传统的投影法)

R

*就可以顺利分割出单个数字!

但是仍然有一些发票!如图
&

所示!其发票号码区

域被印章覆盖或者存在折痕!降低了图像清晰度!

图像预处理很难滤除这些噪声!导致面积较大的噪

声粘连区域被分割出来!在对二值化图像进行数字

分割过程中会出现如图
G

所示的现象'

噪声粘连区域是指存在噪声点并导致数字粘连的区域'如何判断是否存在噪声粘连区域!以及如何

处理这样的区域!成为数字分割环节的难点'针对这一问题!提出了噪声粘连区域修复算法!在使用投影

法分割数字之前!先对噪声粘连区域进行修复!避免印章痕迹对数字分割带来的影响!具体算法如下"

$

$

%首先计算单个数字最小连通面积!进行统计对比分析!确定最小连通面积
8

M<4

'

$

D

%将
8

M<4

作为判断图片非数字的噪声区域的门限值!图像中连通面积低于
8

M<4

的区域判定为噪声

粘连区域'实验表明!

8

M<4

取值
$H%

时!噪声粘连区域判定最为准确'

$

)

%对噪声粘连区域进行反色处理!从而消除分割过程中的噪声粘连区域和去噪环节无法去除的杂

点!从而进行正常分割'

针对如图
&

所示的发票图片!先对其进行噪声粘连区域修复!再运用投影法进行分割!最后利用双

线性插值法将分割好的单个数字图像按照
D%\&%

尺寸标准进行大小归一化!最终结果如图
H

所示'

!!

图
G

!

噪声粘连区域
!!!!!!!!!!!!

图
H

!

大小归一化的数字分割结果

!!!!
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崔文成 等%基于数字结构特征的发票号码识别算法
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!

数字识别

首先通过对识别数字进行结构特征的提取!包括顶部(底部(左侧和右侧填充区域!水平和垂直字符

穿越数!左上(右上(左下和右下镂空区域!构成
$%

维的特征向量&接着运用特征匹配方法!把待识别数

字通过特征提取构成的特征向量和标准模板库中
%

#

(

的
$%

个特征向量分别求取两者的欧式距离!取

得
$%

个欧氏距离的最小值!识别结果就是最小值对应的标准模板库中的数字'

>?<

!

填充区域

在单个数字图像中!定义在某一固定区域内!如果字符像素占据该区域绝大部分!则称该区域为填

充区域'按照方向对填充区域进行分类!在水平方向上!划定顶部填充区域和底部填充区域&在垂直方

向上!划定左侧填充区域和右侧填充区域'

$

$

%水平方向

9

:

;

<

=

>

=

$

$

%

图
*

!

顶部填充区域和底部填充区域

O<

A

C*

!

N1

E

54>J1881M7<66<4

A

53@5=

式中"

=

为切割完成后数字图像的宽!也就是每一行的像素数之

和&

<

=

为每一行白色像素点不间断出现的次数&

9

:

表示每一行

白色像素点所占的比例'当
9

:

"

)

%6*G

!

$

*时!可以确定在该行

存在一条由数字像素点组成的横线'

在大小为
D%\&%

的图片中!定义水平方向前
G

行像素为顶

部区域!水平方向最后五行像素为底部区域'在顶部区域内!通

过逐行判断像素点颜色!计算每一行白色像素点所占比例
9

:

'

若有连续三行
9

:

"

)

%6*G

!

$

*!则判定该数字具有顶部填充区

域'同理!在底部区域!逐行扫描像素点!若有连续三行
9

:

"

)

%6*G

!

$

*!则判定该数字具有顶部填充区域'以数字+

$

,+

G

,为

例!由图
*

可知!根据上述的描述!+

$

,有底部填充区域!+

G

,有顶

部填充区域'

$

D

%垂直方向

?

:

;

@

=

>

<

$

D

%

式中"

<

为切割完成后数字图像的高!也就是每一列的像素数之和&

@

=

为每一列白色像素点不间断出现

的次数&

?

:

表示每一列白色的像素点的所占比例'当
?

:

"

)

%6H

!

$

*时!可以确定在该列存在一条由数

字像素点组成的竖线'

在大小为
D%\&%

的图片中!定义垂直方向左边
G

列像素为左侧区域!右边
G

列像素为右侧区域'

在左侧区域内!通过逐列扫描像素点!计算每列中白色像素点所占的比例
?

:

'若存在连续
)

列

?

:

"

)

%6H

!

$

*!则判定该数字具有左侧填充区域'同理!在右侧区域!逐列扫描像素点!若有连续
)

列

?

:

"

)

%6H

!

$

*!则判定该数字具有右侧填充区域'如图
R

所示!+

%

,同时具有左侧填充区域和右侧填充区

域'

>?=

!

字符穿越数

当每条扫描线穿越白像素区域边界时!有黑白像素的跳变或者起始位置为白色像素点!这样的情况

判定为扫描线与字符相交'将每一条扫描线与白色区域相交的次数定义为字符穿越数'按照扫描方向

划分!字符穿越数包括水平字符穿越数和垂直字符穿越数两种'结合发票号码字体的特殊性!本文对穿

越数的计算进行调整!定义数字图片下半部分的字符穿越数为水平字符穿越数!数字图片右半部分的字

符穿越数为垂直字符穿越数'水平字符穿越数的计算方法是水平扫描数字图像下半部分的所有行!若

发生黑白跳变或者首个像素点为白!均视为与扫描线相交!并记为一个相交次数'对比所有扫描行的相

交次数!确定相交次数的最大值!该值则为水平字符穿越数!如图
(

所示'
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图
R

!

左侧填充区域和右侧填充区域 图
(

!

水平字符穿越数

!! !

O<

A

CR

!

T<

A

L854>6@787<66<4

A

53@5=

!!!!!

O<

A

C(

!

#2MJ@317L13<_14856

E

5==<4

A

8L312

A

L:L535:8@3=

垂直字符穿越数的计算方法是垂直扫描右半部分所有列!若发生黑白跳变或者首个像素点为白!均

视为与扫描线相交!确定所有的相交次数最大值!该值则为垂直字符穿越数!如图
$%

所示'

>?>

!

镂空区域

镂空区域是指数字图片某固定区域内至少有两行像素是全黑色像素'按照左上(右上(左下和右下

四个方向!把单个数字图像平均划分成四个区域!判断这四个固定区域是否可以称作镂空区域'镂空区

域的判定方法是在数字图像等分的
$

#

&

区域内!扫描每行像素点!若超过两行全部为黑色像素则判定为

镂空区域'因此可以分为
&

个镂空区域"左上镂空区域(右上镂空区域(左下镂空区域和右下镂空区域'

图
$$

展示了几个典型数字的
&

类镂空区域'

图
$%

!

垂直字符穿越数
!!!!!!!!!!!!!!!!

图
$$

!

四类镂空区域

O<

A

C$%

!

#2MJ@317X@38<:56

E

5==<4

A

8L312

A

L:L535:8@3=

!!!!!!

O<

A

C$$

!

O1238

KE

@=17L1661Y53@5=

>?@

!

特征匹配与识别

通过对发票号码的标准数字模板库的数字
%

#

(

进行结构特征提取!汇总标准数字
%

#

(

模板的特

征!如表
$

所示!存在填充区域或镂空区域用数值
%

表示!否则用数值
$

表示'对待识别号码的多结构

表
<

!

数字
A

!

B

的特征

C4+?<

!

824,4&/',%5/%&5$D")*+',A

!

B

数字
% $ D ) & G H * R (

顶部填充区域
% % % % % $ % $ % %

底部填充区域
$ $ $ % % % % % % %

左侧填充区域
$ % % % % % $ % % %

右侧填充区域
$ % % % % % % % % $

水平字符穿越数
D $ $ D $ D D $ D $

垂直字符穿越数
D $ ) ) D ) ) ) ) )

左上镂空区域
% % $ $ $ % % $ % %

右上镂空区域
% % % % % $ $ % % %

左下镂空区域
% % % $ $ $ % % % $

右下镂空区域
% % $ % % % % % % %

)D$!
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特征提取之后!为其建立
$

个
$%

维特征向量!得出它与表
$

中标准模板库中
%

#

(

这
$%

个数字特征向

量之间的
$%

个欧式距离'取
$%

个欧氏距离中的最小值!识别结果就是该最小值对应的标准库中的数

字'

@

!

实验结果与分析

将发票号码正确识别率和运行时间!作为算法的评价标准'与基于统计特征的数字识别方法)

(

*进

行对比!该方法首先假设每个字符存在于一个矩形框里!在框里设定出
)

条特征线!然后统计通过线上

像素点的变化次数来提取每个字符的特征值'在单个数字的二值化图像中!分别从数字横向
D

#

G

和
D

#

)

处以及字符纵向
$

#

D

处作扫描线!分别命名为
A

$

!

A

D

和
B

!统计
)

条扫描线上数字变化的次数!得到
)

个穿越次数特征!初步将数字分为
R

类&因为总计
$%

个数字!被归为同一类的两个数字可以再根据第
$

个发生变化的像素所在列与
B

的位置关系来判断!最终识别出
$%

个数字'

在程序运行设备(运行软件版本(识别对象(图像预处理和数字分割环节完全一致的情况下!对比两

种识别算法的识别率和运行时间!从而对算法做出客观公正评价'实验使用计算机的基本信息如表
D

所示!软件运行环境是
5̀865JTD%$)5

版本'

表
=

!

实验过程所使用计算机的基本信息

C4+?=

!

345%&&$*

E

)/',%"D$,*4/%$")5'6%"'F

E

',%*'"/

类别 参数指标

操作系统
S<4>1Y*

旗舰版

处理器
!48@3

$

T

%

+13@

$

N`

%

<G')D)%̀ +?W

"

DCH%aV_

安装内存$

T9`

%

RC%%a]

$

*CRH

可用%

系统类型
H&

位操作系统

识别对象是经过定位后的发票号码区域的
0?a

格式图片!如图
D

所示'具体包括
D%%

张
$D

位数字

的发票代码图片和
D%%

张
R

位数字的发票号码图片'实验数据对比如表
)

所示'根据表
)

的实验对比

数据!可以看出本文提出的基于数字结构特征的发票号码识别算法识别率更高!同时运行时间也更短'

在特征提取环节!本文方法更能体现发票号码的结构特点!区分度更大&算法的整体流程更加简单易行!

执行效率也更高'

表
>

!

实验数据对比

C4+?>

!

8$*

E

4,%5$"$D'F

E

',%*'"/4164/4

识别算法 基于统计特征的识别算法 本文算法

识别数字#个
&%%% &%%%

正确识别数#个
)HRG )R*)

误识个数#个
)$G $D*

正确识别率#
b (DC$) (HCR)

运行时间#
= $*CG% $)C*$

G

!

结束语

发票号码识别过程中!数字分割和识别算法是两个较为关键的环节!其效果的好坏直接影响最终的

识别效果'在进行数字分割的过程中!本文针对发票号码区域被印章覆盖影响分割的问题!提出了噪声

粘连区域修复方法!有效地去除了印章痕迹的影响!保证了发票号码区域图片可以顺利分割成单个数字

&D$
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图片'对于发票号码识别算法!特征提取是最为重要的环节!成功的特征提取方法要求所提取特征能体

现数字之间的差异性!同时又能保证算法的可行性'本文提出了基于数字结构特征的发票识别算法!提

取填充区域(字符穿越数和镂空区域这些具有较大区分性的结构特征!不仅避免了特征冗余!而且所提

取特征简单又具有代表性!更能体现
$%

个数字之间的差异性'但所提出的发票识别算法利用计算欧氏

距离来进行模板特征匹配!是相对传统的匹配方法'如何在不提高算法复杂性的同时!使用更加适合的

特征匹配方法!进一步提高该算法的正确识别率!将是后续研究的工作重点'
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