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应用形态学狋狅狆犺犪狋变换的支票方形印鉴自适应分割
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摘要：为了准确分割支票中的方形印鉴图像，为印鉴真伪自动识别提供无失真的二值待验图像和预留图像，提出一种基

于ｔｏｐｈａｔ变换的自适应形态学分割算法。根据支票印鉴的色彩信息和拓扑结构特点得到方形印鉴的灰度图像，将印鉴

灰度图像分成４个子区域，以便准确分割印鉴中具有不同笔划结构和背景均匀度的印鉴成份。对每个子区域中的字符

和印框分别做ｔｏｐｈａｔ变换增强图像细节后，再用Ｏｔｓｕ方法二值化。由于ｔｏｐｈａｔ变换中所用结构元素的尺寸对分割结

果有很大影响，本文根据每个子区域中印框和字符的结构特点分别迭代地计算适用于它们的最佳尺寸结构元素。分割

了３５０枚不同支票方形印鉴，分割准确率为９９．４３％。结果表明，该方法可以准确地分割笔划复杂且分布密集的方形支

票印鉴图像，有效地减少分割结果中容易出现的笔划粘结和残缺失真，降低了对原始印鉴图像的质量要求。
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１　引　言

　　印鉴，作为个人、企事业单位、社会团体、政府

部门具有法律意义的标志和证据，在我国被广泛

使用。特别是在银行等金融领域中所涉及的支票

等票据凭证上，印鉴更是证明票据合法性的权威

判据。随着社会经济的快速发展，传统的人工“折

角核印”的印鉴鉴别方法，已不能满足银行系统的

需求。因此，随着各种识别技术的日益成熟，对印

鉴自动鉴别已经成为现实的迫切需要［１］。

印鉴自动鉴别的主要难点来自于既要准确

区分真假印鉴，又要容忍真章印鉴之间的差异。

在印章的实际应用中，由于盖印条件不同，同一印

章所盖出的不同印鉴也存在着色彩均匀度、笔划

宽度等多种不同，另外还存在局部残缺、转角模糊

和笔划粘结等噪声。这些噪声和真假印鉴之间的

差别混在一起，使得原本很难分辨的真假印鉴更

加难于辨别。

经过多年的研究，图像处理技术已被证明是

一种有效、可靠的印鉴自动鉴别方法［２３］。多种基

于图像处理技术的印鉴识别算法被相继提出。这

些识别算法多是通过比较待测印鉴和预留印鉴的

二值图像来鉴别真伪［４］。其算法的稳定性和准确

性很大程度上依赖于分割印鉴灰度图像后得到的

二值图像的质量［５］。但是目前在基于图像处理技

术的印鉴自动鉴别领域，如何准确的分割印鉴图

像仍是一个待解决的问题。

近年来，很多学者对印鉴的分割方法做了一

系列深入的研究。概括起来，支票印鉴图像的分

割方法可以分为两个部分，即提取印鉴灰度图像

和印鉴图像二值化［６］。在印鉴图像提取方面，Ａｉ

和Ｐｅｎｇ
［５］根据支票的色彩信息提取印鉴灰度图

像，Ｌｏｕ
［７］用 的 是 模 板 匹 配 的 方 法，Ｚｈｏｕ 和

Ｚｈａｎｇ
［８］用阈值法直接从支票图像中得到印鉴的

二值图像。在印鉴图像二值化方面，Ｃｈｅｎ
［９］用经

验固定阈值法，Ａｉ
［５］采用直方图包络极小值点法，

而Ｘｕ
［１０］则用全局阈值与局部阈值相结合的方

法。此外，Ｏｔｓｕ方法也是一种常用的印鉴图像二

值化方法［１１１２］。

但总起来说，现有的印鉴分割方法对印鉴质

量要求较高［１３］，且多是针对圆形印鉴。对于笔划

复杂且分布密集的方形印鉴，这些分割方法经常

会产生笔划粘结或者笔划残缺等失真。这些失真

会损失印鉴图像的细节信息，影响后续识别算法

的准确性。

为了准确分割支票方形印鉴，本文提出了一

种基于形态学ｔｏｐｈａｔ变换的自适应分割算法。

此算法分为两步。第一步，提取支票中的方形印

鉴灰度图像。第二步将印鉴原始灰度图像分成四

个子区域，然后分别自适应的选取适用于每个子

区域中字符和印框的最佳尺寸结构元素。用所得

最佳尺寸结构元素对子区域灰度图像作形态学

ｔｏｐｈａｔ变换。最后用Ｏｔｓｕ方法得到方形印鉴的

二值图像。本文在第二节、第三节分别介绍这两

步算法的具体实现。此算法可以有效减少方形印

鉴二值图像在笔划密集区域中容易出现的笔划粘

结失真，并且降低了对印鉴原始图像的质量要求。

２　提取支票方形印鉴

　　 我国支票中的有效印鉴是指色彩鲜明、印泥

均匀、图案完整的印鉴。从几何结构上看，印鉴通

常有个封闭的外框，称为印框。在印框所围的区

域里，是一些彼此分离的字符和图形区域，称为印

鉴成份。支票上的印鉴图像一般为红色，支票背

景图像中的红色分量却很少。并且，在支票背景
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中与印鉴色彩相同的图案很少有印鉴这种包围与

被包围的拓扑结构［９］。根据支票印鉴的色彩信息

和拓扑结构可以直观地确定印鉴位置。

我们利用文献［５］中的方法，根据式（１）将支

票彩色图像转换为灰度图像。

　犐＝
犚－（犌＋犅）／２，［犚－（犌＋犅）］＞０

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （１）

其中，犚、犌、犅分别表示支票图像中任意一像素点

的红、绿、蓝分量，犐表示转换为灰度图像后该像

素点的灰度值。在所得灰度图像中，对应于原来

彩色支票图像中红色的区域比其它区域灰度值

高，如图１（ｂ）所示。也就是说，越红灰度值越高。

然后用Ｏｔｓｕ方法将支票灰度图像二值化，

结果如图１（ｃ）所示。在支票二值图像中，利用印

鉴具有的包围与被包围的拓扑结构特点，我们用

ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ算法填充整个印鉴区域。因为噪声

等因素影响，支票二值图像中的印框可能会出现

断裂，不能完全封闭。所以在作ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ运

算之前，先对支票二值图像进行形态学膨胀运算，

保证印框封闭。图１（ｄ）所示为对支票二值图像

作ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ运算之后所得结果。

在作过ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ运算之后的支票图像

中，如图１（ｄ）所示，利用区域增长法定位各候选

区域。其中，与面积最大的圆形连通域相邻的最

大面积的方形区域即为方形印鉴所在区域。在支

票灰度图中，提取如图１（ｅ）所示的能包含此方形

印鉴的最小范围框，即可得到方形印鉴的原始灰

度图像。为了便于显示，将图１（ｅ）作灰度级反

转，得到图１（ｆ）所示图像。本文下面的算法将集

中对方形印鉴原始灰度图像作二值化分割处理。

（ａ）原始彩色支票图像　　（ｂ）根据色彩信息得到

的支票灰度图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｃｈｅｃｋ　　（ｂ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅｃｈｅｃｋｉｍａｇｅ

ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｌｏｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｃ）用Ｏｔｓｕ方法得到的支票　（ｄ）进行膨胀和ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ

二值图像 运算后的支票二值图像

（ｃ）Ｂｉｎａｒｙｃｈｅｃｋｉｍａｇｅ　　　（ｄ）Ｂｉｎａｒｙｃｈｅｃｋｉｍａｇｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＯｔｓｕ＇ｓ ａｆｔｅｒｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ

（ｅ）提取到的方形印鉴灰度图像 （ｆ）图像（ｅ）的补

（ｅ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｇｒａｙｓｃａｌｅｓｑｕａｒｅ　（ｆ）Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆ（ｅ）．ｓｅａｌ

图１　提取支票中的方形印鉴灰度图像

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｑｕａｒｅｓｅａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ ｂａｎｋ

ｃｈｅｃｋｉｍａｇｅ

３　方形印鉴图像的二值化

　　 Ｏｔｓｕ方法是一种较为通用且稳定的分割算

法，对大多数情况的表现都较为良好，分割质量通

常都有一定的保障，如图２（ａ）所示。但是对于方

形印鉴中笔划密集的字符，Ｏｔｓｕ方法有时会产生

笔划粘结失真，例如图２（ｂ）的右上角字符。这些

失真会增加印鉴识别的难度，影响识别结果的准

确性。

由于在方形印鉴图像中，不同的字符有不同的

笔划分布特征和背景均匀度，所以用全局阈值实现

印鉴图像全部内容的二值化就很可能产生失真。

例如在图２（ｂ）中，原始印鉴灰度图像左上角的字

符笔划简单且分布稀疏，而右上角字符笔划复杂且

分布密集。在用Ｏｔｓｕ方法得到的二值图像中，左

上角字符几乎没有出现失真，而右上角字符出现了

严重的笔划粘结失真。由此想到，如果印鉴内部的

每一个字符都根据自身的笔划特征进行分割，那么

就可能会减少分割结果中出现的失真。所以，下面

我们把方形印鉴分成４个子区域，尽量保证每个子

区域都包含一个完整的印鉴成份。
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（ａ）笔划分布稀疏的印鉴灰度图像和它的二值图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｓｔｒｏｋｅｓａｎｄｉｔｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ

（ｂ）笔划分布密集的印鉴灰度图像和它的二值图像

（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｎｓｅｓｔｒｏｋｅｓａｎｄｉｔｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙ

图２　由Ｏｔｓｕ方法得到的分割结果

Ｆｉｇ．２　ＢｉｎａｒｙｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＯｔｓｕ＇ｓｍｅｔｈｏｄ

３．１　方形印鉴图像分块

通过观察多枚支票印鉴发现，绝大多数的方

形印鉴都由三个或四个字符组成，并且这些字符

在印框所围区域内均匀分布。因此，我们用过印

框对边中点的两条直线将印鉴等分成４个子区

域。这样就可以使每个子区域都尽可能的包含一

个完整的字符。印鉴具体分块步骤如下：

（１）利用 Ｈｏｕｇｈ变换得到方形印鉴灰度图

像的边缘图，其中包含边缘点最多的４条直线即

为方形印鉴的４个外边，如图３（ａ）中红线（打印

为黑色）所示。

（２）如果印鉴两个外边之间夹角＜５°，则认

为这两个外边是一组平行的对边，如图３（ａ）中的

Ｅ１ 和Ｅ２。用同样的方法，找到另外一组平行的

对边。两组对边近乎垂直。

（３）每两条近乎垂直的印鉴外边有一个交

点。４条印鉴外边得到４个交点。根据这４个交

点的位置，计算出每条印鉴外边的中点位置，如图

３（ａ）和 （ｃ）中“”所示。

（４）每一组平行对边的两个中点确定一条直

线。４个中点确定两条直线。这两条直线把方形

印鉴分成４个子区域，如图３（ｂ）和 （ｄ）所示．

对于四字符方形印鉴，分块后得到的每个子

区域都可以包含一个较完整的字符，如图３（ｂ）所

示。但在三字符方形印鉴内，通常是两个字符均

分印鉴内一半的区域，而另外一个字符单独占据

印鉴另一半区域，如图３（ｃ）所示。分块后，单独

占据印鉴内一半区域的那个字符会被分成两部

分，分别包含于两个不同的子区域中，如图３（ｄ）

所示。因为接下来的处理过程不会改变子区域的

边缘信息，所以将一个字符分成两块处理不会影

响最终分割结果的准确性。

（ａ）四字符方形印鉴的４条　　（ｂ）将四字符方形印鉴

外边和各边中点 分成４个子区域

（ａ）Ａｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓｑｕａｒｅ　（ｂ）Ｄｉｖｉｄｉｎｇ（ａ）ｂｙｔｗｏｌｉｎｅｓ

ｓｅａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｅｄ ｔｈａｔｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｂｏｒｄｅｒｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ ｍｉｄｐｏｉｎｔｓｏｎｅａｃｈ

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ ｐａｉｒｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｉｄｐｏｉｎｔｓｓｙｍｂｏｌｉｚｅｄ ｂｏｒｄｅｒｓ

ｂｙ＂＂ｏｎｆｏｕｒｓｅａｌｂｏｒｄｅｒｓ．

（ｃ）三字符方形印鉴的四条　（ｄ）将三字符印鉴分成

外边和各边中点 ４个子区域

（ｃ）Ａｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｑｕａｒｅ　（ｄ）Ｄｉｖｉｄｉｎｇ（ｃ）ｂｙ

ｓｅａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｅｄ ｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓ

ｅｄｇｅｓａｎｄ＂＂ｍｉｄｐｏｉｎｔｓ

图３　将方形印鉴分成４个子区域

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｄｉｎｇａｓｑｕａｒｅｓｅａｌｉｎｔｏｆｏｕｒｓｕｂｓｑｕａｒｅｓ

３．２　基于形态学狋狅狆犺犪狋变换的自适应分割

数学形态学以严格的数学理论和几何学为基

础，用具有一定结构和特征的结构元素去量度图

像中的对应形状，以达到对图像分析和识别的目

的［１４］。形态学ｔｏｐｈａｔ变换可以增强灰度图像的

阴影细节，突出前景目标。所谓ｔｏｐｈａｔ变换就

是

犺＝犳－（犳犫）， （２）

其中，犺是ｔｏｐｈａｔ变换后得到的结果图像，犳犫

表示使用结构元素犫对原始图像犳进行形态学开

操作，犳是前景灰度值高、背景灰度值低的灰度图

像。

图４是对印鉴图像进行ｔｏｐｈａｔ变换的过
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（ａ）印鉴原始灰度图像　　　（ｂ）原始图像的补

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

（ｃ）由Ｏｔｓｕ方法得到的二值　（ｄ）对（ｂ）进行开运算得到

图像 的结果图像

（ｃ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｍａｇｅｂｙ　　　（ｄ）Ｏｐｅｎｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）

Ｏｔｓｕ＇ｓｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）Ｔｏｐｈａｔ变换　　（ｆ）Ｔｏｐｈａｔ变换后再用

Ｏｔｓｕ方法得到的二值图像

（ｅ）Ｔｏｐｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　（ｆ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｔｏｐｈａｔｉｍａｇｅ

图４　Ｔｏｐｈａｔ变换

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

程。图４（ａ）是方形印鉴的原始灰度图像，其右上

角字符区域比其他字符区域有更多的阴影细节。

图４（ｂ）是图４（ａ）作灰度级反转后的图像，它的前

景灰度值高，背景灰度值低。图４（ｃ）是直接用

Ｏｔｓｕ方法分割图４（ｂ）得到的二值图像。其中，

右上角字符没有被准确的分割。图４（ｄ）是使用

　（ａ）印鉴灰度图像　（ｂ）取半径为１０个像素长度的

圆盘形结构元素对（ａ）进行

ｔｏｐ－ｈａｔ变换后，再用 Ｏｔ

ｓｕ方法得到的分割结果

（ａ）Ａｎｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙｓｃａｌｅ　（ｂ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｔｏｐｈａｔ

ｓｅａｌｉｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｉｎ （ａ）ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｄｉｓｋ

ｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌ

ｅｍｅｎｔｉｓ１０ｐｉｘｅｌｓ

（ｃ）结构元素半径增大为　（ｄ）印鉴灰度图像，与（ａ）相比，

２０个像素长度后得到 （ｄ）的笔划结构较复

的分割结果 杂，笔划宽度较小

（ｃ）Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｉｓ　（ｄ）Ａｎｏｔｈｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙｓｃａｌｅ

２０ｐｉｘｅｌｓ ｓｅａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｉｎｎｅｒ

ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｏｋｅｓｔｈａｎ（ａ）

（ｅ）用和（ｂ）中相同尺寸的　（ｆ）结构元素半径增大

结构元素处理（ｄ） 为２０个像素长度后得

后得到的分割结果 到的（ｄ）的分割结果

（ｅ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｔｏｐｈａｔ　（ｆ）Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｉｓ２０ｐｉｘｅｌｓ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｉｎ（ｄ）ｗｈｅｎｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｉｓ１０ｐｉｘｅｌｓ

（ｇ）印鉴灰度图像，“印”　（ｈ）结构元素半径为９个

字笔划宽度明显大于 像素长度时得到的（ｇ）

其它两个字符的笔划 所示的灰度图像的

宽度 分割结果

（ｇ）Ａｎｏｔｈｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙ　（ｈ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｔｏｐｈａｔ

ｓｃａｌｅｓｅａｌｉｍａｇｅ，ｉｎｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｕｓｉｎｇａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓｈａｖｅ ｄｉｓｋｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｏｋｅｗｉｄｔｈｓ ｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ９ｐｉｘｅｌｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｎ（ｇ） ｔｏｏｐｅｒａｔｅｔｈｅｗｈｏｌｅ

图５　结构元素尺寸对分割结果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

半径为１０个像素长度的圆盘形结构元素对图４

（ｂ）进行开操作后得到的。用图４（ｂ）减去图４（ｄ）

即得到ｔｏｐｈａｔ变换后的灰度图像，如图４（ｅ）所

示。图４（ｆ）是用Ｏｔｓｕ方法分割图４（ｅ）得到的二

值图像。在图４（ｆ）中所有字符都被准确分割。

Ｔｏｐｈａｔ变换虽然可以增强图像细节，使图
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像的二值化分割结果更准确，但前提是变换时所

使用的结构元素尺寸必须足够大，也就是说前景

图像中的任何区域都不能完整的包含一个结构元

素。否则在二值图像中就会出现残缺失真。同

时，结构元素也不能过大。否则会对图像背景产

生不合理的估计，进而在印鉴二值化结果中引入

粘结失真。

不同的印鉴图像对结构元素尺寸的要求不

同。下面以图５为例，进行具体说明。图５（ｂ）和

（ｅ）分别是印鉴灰度图像图５（ａ）和（ｄ）进行ｔｏｐ

ｈａｔ变换后再用Ｏｔｓｕ方法分割得到的二值图像。

此时，使用的圆盘形结构元素半径为１０个像素长

度。图５（ｂ）中出现了残缺失真，而（ｅ）中几乎没

有失真。将结构元素半径变为２０个像素长度，用

同样的方法得到的二值图像图５（ｃ）和（ｆ）。此时

图５（ｂ）中出现的残缺失真在图５（ｃ）中消失，但是

在图５（ｆ）中出现粘结失真。由此可以看出，用一

个固定尺寸的结构元素处理所有印鉴图像显然是

不可行的。

同时，在同一印鉴内的不同字符有不同的笔

划结构和背景均匀度。因此，如果对同一印鉴内

的所有字符用同一尺寸的结构元素进行ｔｏｐｈａｔ

变换，则可能在其二值化结果中有的字符出现残

缺失真，有的出现粘结失真。例如图５（ｇ）所示的

印鉴灰度图像，用半径为９个像素长度的圆盘形

结构元素对整幅图像进行ｔｏｐｈａｔ运算，再二值

化后得到图５（ｈ）。图５（ｈ）左上角字符出现粘结

失真，而右边字符中出现残缺失真，左下角字符被

准确地分割。同理，由于通常印框比字符结构简

单，面积大，所以如果用同一尺寸的结构元素处理

位于同一个子区域内的印框和字符同样可能会产

生失真。

为了弥补固定尺寸结构元素的不足，本文提

出了一种自适应的方法，根据印鉴每个子区域内

字符和印框的面积分别迭代计算适用于此子区域

中字符和印框图像的最佳尺寸结构元素。下面以

计算用于处理字符图像的最佳尺寸结构元素为

例，详细介绍此自适应方法。图６为此算法流程

图。

首先，用Ｏｔｓｕ方法得到每个子区域的二值

图像（背景灰度值为０），分别记为犚犻（犻＝１，２，３，

４），如图７（ｂ）所示。

接着，提取第犻个子区域二值图像犚犻中的字

图６　最佳尺寸结构元素自适应算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｏｐｔｉｍａｌｓｉｚｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｎｅａｃｈｓｕｂｓｑｕａｒｅ

（ａ）印鉴原始灰度图像　（ｂ）用Ｏｔｓｕ方法得到的每

个子区域的二值图像

犚犻（犻＝１，２，３，４）

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｉｍａｇｅ

犚犻（犻＝１，２，３，４）ｉｎ

ｓｕｂｓｑｕａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＯｔｓｕ＇ｓｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）每个子区域中膨胀后的印框　（ｄ）犚犻（犻＝１，２，３，４）中的

图像犆犻（犻＝１，２，３，４） 字符图像

（ｃ）Ｄｉｌａｔｅｄｉｍｐｒｉｎｔｆｒａｍｅ　　　（ｄ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒ犠犻

犆犻（犻＝１，２，３，４）ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎ

ｅａｃｈｓｕｂｓｑｕａｒｅ 犚犻（犻＝１，２，３，４）

图７　提取每个子区域中的字符图像

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｅａｃｈｓｕｂｓｑｕａｒｅ

符，计算此字符面积犗犻，犻＝１，２，３，４。具体步骤
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如下：

用Ｏｔｓｕ方法得到方形印鉴二值图像，记为

犃。

（１）为了保证印框的封闭性，对犃 进行一次

形态学膨胀运算，所得结果记为犅；

（２）取犅中面积最大的连通域，得到膨胀后

的印框图像犉；

（３）用在本文３．１中得到的那两条过印鉴对

边中点的直线将犉分成４部分，每部分分别记为

犉犻（犻＝１，２，３，４）；

（４）将犉犻灰度级翻转得到背景灰度值为１，

印框图像灰度值为０的图像犆犻，如图７（ｃ）所示。

犆犻和犚犻 相与，得到犚犻 中的字符图像犠犻，如图７

（ｄ）所示；

（５）犗犻＝∑
犠犻

犳（狓，狔），其中犳（狓，狔）是犠犻中

（狓，狔）点像素灰度值。

然后，用一个大小为的结构元素对印鉴灰度

图的第个子区域作ｔｏｐｈａｔ变换，犻＝１，２，３，４。这

里，犛犻 的初始值必须足够小，也就是说前景图像

中存在某个区域可以完全包含此结构元素。否

则，后续的迭代算法将失效，并有可能产生粘结失

真。用Ｏｔｓｕ方法将作过ｔｏｐｈａｔ变换的第犻个子

区域图像二值化，得到二值图像犜犎犻。将犜犎犻

与犉犻相与，得到中的字符图像。将犜犎犻与犉犻相

与，则得到印框图像。记此时犜犎犻中的字符面积

为犎犻。由于初始时犛犻较小，所以犜犎犻中会出现

像图５（ｂ）中那样的残缺失真。也就是说，此时犗犻

－犎犻＞＝犽×犛犻。犽是常量，取犽＝０．７５。

为了找到适用于第犻个子区域中字符图像的

最佳尺寸结构元素，我们迭代的增大犛犻。每迭代

一次，犛犻增大一个单位面积。当满足犗犻－犎犻＜犽

×犛犻时，犛犻即为最佳尺寸结构元素。用同样的方

法可以计算出每一个子区域中适用于印框图像的

最佳尺寸结构元素。

对每个印鉴子区域中的字符和印框图像分别

用各自的最佳尺寸结构元素进行ｔｏｐｈａｔ变换

后，再用 Ｏｔｓｕ方法得到二值图像。最后将得到

的四个子区域中的字符和印框的二值图像相或，

即可得到方形印鉴的二值化分割结果，如图８所

示。图８（ｃ）中我们将最终的分割结果作灰度级

翻转，以便显示。

（ａ）图７（ａ）的每个子区域中字符的分割结果

（ａ）Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｆｏｕｒｓｕｂｓｑｕａｒｅｓｏｆｆｉｇ．７（ａ）

（ｂ）每个子区域中印框的　（ｃ）印鉴的最终分割结果

分割结果

（ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍｐｒｉｎｔｆｒａｍｅｓ　（ｃ）Ｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅａｌ

图８　分割结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　实验结果与分析

　　 在实验中，我们分别用本文提出的自适应形

态学分割方法和其他几种常用的分割方法处理

３５０枚不同方形印鉴的原始灰度图像，所得部分

结果列于表１中。

在表１中，第一行为方形印鉴原始灰度图像，

其他行为相应原始图像的分割结果。每一行二值

图像由同一种分割方法得到，不同行的二值图像

由不同的分割方法得到。

在第一行的６枚印鉴原始图像中，Ａ１ 笔划较

少，结构简单。Ｅ１ 和Ｆ１ 笔划结构复杂但分布稀

疏。Ｂ１、Ｃ１ 和Ｄ１ 笔划结构复杂且分布密集。Ｂ１、

Ｃ１ 和Ｄ１ 虽然有相同的印鉴成份，但是由于盖印

力度、油墨浓淡程度等盖印条件的不同，它们的质

量明显不同。

第二行是直接用Ｏｔｓｕ方法得到的印鉴二值

图像。由于原始图像Ｂ１ 和Ｃ１ 的质量较差，Ｂ２ 和

Ｃ２ 中出现了粘结失真。

第三行是先对印鉴原始灰度图像平滑滤波，

再二值化得到的［１２］。对于笔划稀疏的印鉴 Ａ１、
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Ｅ１、Ｆ１，用这种方法可以得到准确的分割结果，如

图Ａ３、Ｅ３ 和Ｆ３ 所示。但是用这种方法分割像

Ｂ１、Ｃ１ 和Ｄ１ 这样笔划密集的印鉴，其结果中会出

现严重的粘结失真，如图Ｂ３、Ｃ３ 和Ｄ３ 所示。

第四行和第五行的二值图像是用固定尺寸结

构元素对原始灰度图像进行ｔｏｐｈａｔ变换后再用

Ｏｔｓｕ方法得到的。其中，第四行所用结构元素是

半径为１０个像素长度的圆盘形结构元素。此时

的结构元素尺寸适用于处理Ｂ１ 和Ｄ１，但不适用

于其他印鉴图像。所以在第四行的图像中除了

Ｂ４ 和Ｄ４ 以外的其他图像都出现了残缺失真。当

把结构元素半径增大为２０个像素长度时，Ａ５、Ｃ５

和Ｅ５ 中残缺失真消失，但在Ｂ５、Ｃ５ 和Ｄ５ 中又出

现了粘结失真。由此可见，用同一尺寸结构元素

处理多幅不同印鉴图像会在最终分割结果中引入

失真。

表１最后一行图像是用本文提出的分割方法

得到的。可以看出，这行二值图像中几乎不存在

粘结或残缺失真。

表１　印鉴灰度图像及其分割结果

Ｔａｂ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｓｅａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　从表１所列的实验结果可以看出，本文提出

的方法可以准确地分割全部的印鉴灰度图像，而

其他方法却不能。特别对于印鉴Ｂ１、Ｃ１ 和Ｄ１，除

了本文提出的方法外，其他几种方法都不能得到

准确的分割结果。Ｂ２、Ｃ２、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３和Ｂ５、Ｃ５、Ｄ５

的右上角字符中都出现了粘结失真，Ｃ４ 的右上角

字符中出现了严重的残缺失真。而在Ｂ６、Ｃ６ 和

Ｄ６ 中几乎不存在粘结或残缺失真。同时，对于用

其他方法可以准确分割的印鉴图像，如Ａ１、Ｅ１ 和

Ｆ１，用本文提出的方法同样可以得到准确的分割

结果。

在对全部３５０枚不同支票方形印鉴图像的分

割结果中，仅有两枚出现笔画粘结，其余分割结果

都准 确 反 映 了 印 鉴 的 笔 划 细 节，准 确 率 为

９９．４３％。造成错误分割的原因是由于蘸墨过多，

原始印鉴本身就存在严重的笔划粘结。实际应用

时，这样的支票印鉴是不合格的，不会成为分割处

理对象。

５　结　论

　　 本文提出了一种自适应形态学分割算法，用

于分割支票中的方形印鉴图像。首先，从支票图

像中提取印鉴灰度图像，并把它分成四个子区域。

然后，分别自适应地得到适用于每个子区域中字

符和印框的最佳尺寸结构元素。用最佳尺寸结构

元素对子区域图像进行ｔｏｐｈａｔ变换后，再用Ｏｔ

ｓｕ方法得到印鉴二值图像。

把印鉴图像分成四个子区域分别处理，可以

避免由全局阈值法引起的失真。分别自适应地计

算用于每个子区域中印框图像和字符图像的最佳

尺寸结构元素，可以减少由固定尺寸结构元素引

起的失真。用最佳尺寸结构元素进行ｔｏｐｈａｔ变

换可以增强每个子区域图像中的阴影细节，突出

前景目标。所以，先对印鉴灰度图像进行ｔｏｐｈａｔ

变换再用Ｏｔｓｕ方法二值化，可以得到更准确的

分割结果。

实验结果证明，本文提出的印鉴分割方法准

确率为９９．４３％，对印鉴质量要求较低，可以准确

的分割具有各种笔划分布特征的方形印鉴图像，

有效地减少了分割结果中容易出现的笔划粘结和

笔划残缺失真。
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●下期预告

稳定平台的自适应逆控制
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为提高稳定平台的性能指标，满足其高精度、快响应的要求，实现对目标的实时跟踪，对稳定平台的

控制方法进行研究。首先根据自适应逆控制的基本原理设计出稳定平台自适应逆控制系统的结构。接

着采用模型参考自适应逆作为控制器来完成稳定平台转轴的控制，尝试利用其开环特性来改进稳定平

台的控制性能。稳定平台模型辨识和控制器的设计算法都采用最小二乘法（ＬＭＳ），最后分别采用传统

ＰＩＤ控制和自适应逆控制分析比较其输出效果。仿真结果表明：采用自适应逆控制时的定位精度可达

２９″。结果表明，采用自适应逆控制的稳定平台具有响应快、无超调、抗干扰能力强以及稳态误差小等优

点，其动、静态性能均优于常规的ＰＩＤ控制。

５８５２第１０期 　　何　瑾，等：应用形态学ｔｏｐｈａｔ变换的支票方形印鉴自适应分割




