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基于 CRNN的质量文档识别系统
曹叶欢 1

CAO Yehuan    

 摘　要               在海洋工程类项目质量管理过程中，为便于后期竣工资料管理如文件信息追溯、查找，同时形成企业历

史项目数据库，时常需要将纸质文件转录为电子数据。传统处理方法中，很大一部分纸版报告受限于不

同专业内容，格式复杂多样，只能由人工手动转录完成，其效率、时效性和准确度越来越难以满足当下

企业生产需求。因此，一种可直接由纸版文件转为电子数据的方法将节省大量人工录入成本，进一步丰

富完善企业完工项目数据库。基于机器学习中的神经网络模型 CRNN 进行文字识别，完成了输入图像

优化处理、文本定位分割、生产环境数据集训练等工作，最终在实际应用场景数据测试中达到了 93%

的准确度，能满足企业实际生产需要。   
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0  引言

光学字符识别（optical character recognition，OCR）是

指通过电子设备获取文字或字符的数字影像信息，再经由一

系列数据处理，最终将图像信息转换为文本信息的技术手段。

早期 OCR 识别仅能识别印刷体字符，且准确率较低，随着

深度学习技术的发展，OCR 识别准确度也获得了极大提高。

CRNN 是深度学习算法的一种，当前深度学习在图片识别、

语音识别等领域已得到十分广泛的应用。其核心中的多层卷

积神经网络由若干个权重矩阵和偏置矩阵组成，通过预训练

数据自动进行网络参数调整，以达到像人一样的智能决策。

CRNN 神经网络模型由 CNN 卷积神经网络和 RNN 循环神经

网络组成，CNN 网络可将输入图像转换为高度为 1 的任意长
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度的图像特征序列，最终经由 RNN 标注输出，广泛应用于

文本识别场景中 [1-3]。

在海洋工程项目的质量管理过程中，会涉及大量纸质文

件，诸如各类证书、检查报告的审核、信息追溯等工作。在

企业数字化转型背景下，质量管理数字化程度的逐步加深，

各类配套信息化软件系统逐渐完善，但因为受限于各类文档

格式多样、来源不一等实际情况，底层基础数据获取仍有大

量数据需要人工转录，一个高速、高精度的 OCR 文件识别

系统可以节省大量人力，进一步提高企业办公自动化程度，

同时提高数据的准确度 [4-5]。目前基于深度学习神经网络的

OCR 文字识别系统已在银行金融等领域被广泛应用 [6-7]。刘

乐等人 [8] 基于改进 SVTR 算法实现了工件坯号的识别，在板

坯号识别中取得了良好的检测效果，缓解了实际场景中背景

光照变化对图像信息识别的干扰。王秀光等人 [9] 设计并实现

了企业通用文档的 OCR 识别平台，针对企业中各类文件版

式不同，通过平台内置自定义模板功能，配合内置优化预训

练 OCR 模型，以达到较高识别准确度。现阶段文本识别领

域正飞速发展，识别模型精度逐渐提高，识别场景也逐渐复

杂化，但多为通用领域扫描文档 OCR 识别系统，或特定工

况下工件编号识别系统，受限于训练数据等原因，在实际应

用场景中识别准确度不佳，无法在企业部署应用。

基于以上原因，本文基于 CRNN 模型，针对企业质量文

档，设计并实现了一套文档图片识别系统，探索了一种深度

学习在企业落地的方式，为后续其他人工智能模型部署提供

指导。

1  数据集准备

当前并无公开质量领域报告数据集，需要自行构建数据

集。本文采用反向生成图片和人工标注两种方法相结合来构

建训练集和验证集，以兼顾数据集质量及构建速度。为反向

生成图像质量更贴近实际扫描情形，在图像生成时加入随机

干扰，包括：-2° ～ 2° 字体倾斜、图像模糊、干扰黑点、灰

度值变化。人工标注数据来源于以往项目文档扫描存档，按

反向生成与人工标注数据 20:1 的比例，随机加入生成数据

中，最终形成了 6000 份训练集、800 份验证集。同时，为

避免数据场景单一导致模型过拟合，同时引入 ICDAR2015

通用英文识别数据集，进行混合训练。部分训练数据样本如

图 1 所示。

   

            （a）不均匀阴影                     （b）信息模糊

  

（c）噪声干扰                   （d）文档倾斜

图 1  训练数据示意

2 系统整体组成

系统由四个大的模块组成，分别为图像预处理、文本

定位分割、基于 CRNN 神经网络的文本识别模型以及数据

格式化输出，如图 2 所示，下面就前 3 个核心功能模块做详

细介绍。

图 2  系统组成
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2.1  图像预处理

实际扫描文档中，会出现文档折角、倾斜的现象。为规

范数据输入，提高系统特殊场景应对能力。首先通过 Candy

边缘检测获取文档最大外围轮廓，通过比对四点坐标判断输

入图像是否完整。同时，基于边缘检测结果和霍夫线变换获

取直线角度均值，以实现文档角度修正。为去除扫描过程中

可能存在的背景噪声，提高识别的准确度和速度，采用自适

应阈值法对输入图像做二值化处理，自适应阈值计算式可表

示为：

             （1）

计算原理为，对于待处理图像，选取 (i,j) 作为中心点，

通过选取合适 r 值，计算边长为 r 的圆形区域内的灰度均

值与标准差，作为该区域内二值化阈值的选取依据，对比

OSTU 算法，在局部区域内能得到更精细的二值化效果，更

好地应对不均匀光照背景。通过设置参数，实现更细小文字

与背景的分割，减少文字信息缺失。

由于本文采用 CNN+RNN 的神经网络模型，CNN 输出

序列长度受输入图像宽度影响。为提高模型图片感知能力，

图像预处理时，保持图像宽度与高度固定比例，同时保证单

批次训练输入长度一致要求，长度不足部分做掩码处理，如

图 3 所示。

图 3  图像掩码处理

2.2  文字定位

质量文档指在项目全周期质量管理过程中，为确保产品、

项目完工质量满足要求各项要求，具备可存储、可追溯属性

而制定的一系列规范表格、记录等。为方便后期查找阅读，

其关键信息内容往往以表格数据形式呈现，同时因专业领域

的复杂与多样性，各类表格样式难以统一。针对一些复杂背

景下文本识别任务，熊海朋等人 [10] 提出了一种基于深度学

习卷积神经网络的文本定位算法，在对图像预处理后，得到

候选文本区域，再进行形态学运算及连通区域限制分析，进

一步缩小文本范围，最终结合预先标定好位置信息的数据集

训练卷积神经网络，完成最后的细分类。质量报告数据大多

排列规范，以表格形式呈现。针对这一特点，本文放弃采用

传统文字定位模型，而基于表格特点，分别通过横向和纵向

上的膨胀腐蚀操作，来获得表格线框，进而获得交点坐标，

从而实现文本信息定位及提取。具体实现方式如下：假定输

入灰度图片高度为 H，宽度为 W，创建一个高度为 1，宽度

W/10 的水平方向卷积核，先对图像水平方向进行一次腐蚀操

作，再对结果进行一次膨胀操作，可实现表格横向线条框的

完整提取，同理可完成纵向方向线条框提取，提取结果如图

4 所示，进一步可得到各表格框位置坐标，完成图像分割。

  

图 4  表格线框识别示意

在具有表格类特色文档的文字位置识别上，该方法比文

本检测类网络模型运行速度更快，且在表格信息密集处，分

割结果更为准确，无需耗费大量资源进行训练集的位置标注

工作。

2.3  文字识别

本文文本识别模块采用 CRNN 网络结构 [11]，共由 7 个

卷积模块通过 ReLU 激活函数连接，由若干池化层与归一化

层和一个长度为 512 高度为 1 的特征序列输入双向长短时记

忆网络 LSTM 层，以及一个全连层组成，具体模型结构如图

5 所示。

图 5  CRNN 卷积神经网络模型

图片经预处理和 CNN 网络后，输出大小为 [batch_size, 

seq_length, modle_n] 的张量，最终经 RNN 网络输出为 [seq_

length, 1, dict_size]，其中 dict_size 为文字对照字典大小，经

由解码函数得到最终所需的文本信息，解码函数采用 Beam 

Search，相较于 Greedy search 其搜索范围更大，拥有更好的

全局解码结果。
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3  实验结果分析

本文 CRNN 模型训练配置如下：算法基于 Paddlepaddle-

GPU 2.3.2 框 架， 编 程 语 言 为 Python 3.8.19， 运 行 环 境

Linux Ubuntu 18.04 操作系统，CPU 型号 Intel(R) Core(TM) i5-

10400F，主频 2.90 GHz，运行内存 32 GB DDR4，显卡型号

RTX 2060，显存 6 GB。

模型训练过程中，损失函数采用 CTC 编码方式计算损

失函数 [12]，在应对输入与输出长度不一致问题上，具有更好

的表现。优化器采用自适应学习率算法 Adam，在文本识别

任务中，相较于 RMSprop 算法，拥有更高的识别准确度 [13]，

单次读取图像批次大小为 64，学习率大小取 5e-5，损失函数

下降曲线如图 6 所示。

图 6  损失函数下降曲线

模型训练完成后，经测试、验证集评估准确度可达

93%。应用部署于测试用笔记本电脑，主频 3.2 GHz，识别速

度为每秒 6 张图片，单张 PDF 文档识别时间为 30 s。扫描文

档识别结果如图 7 所示。

图 7  节选文档识别结果

4  结语

本文基于 CRNN 神经网络，设计实现了一套针对质量文

档的 OCR 识别系统，通过图像预处理、文本分割定位、文

字识别三大模块，完成了纸质报告信息获取。在文本分割定

位上，针对质量文档中表格线框的特点，提供了一种表格文

本定位分割的方法，通过腐蚀膨胀处理、提取线框的方式来

获取文本位置信息，对比文字检测模型，在信息密集处有优

秀的分割效果，更易于搭  建。测试结果表明，本系统训练设

备性能要求较低，易部署，具有很强的扩展性，满足企业实

际部署应用要求，扩展了企业基础数据获取方式，可加快推

动企业质量管理的数字化与智能化。
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