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尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本
检测

韩旭 1，2，王琦 2
1.  西北工业大学计算机学院，西安市，710072； 2.  西北工业大学光电与智能研究院，西安市，710072

摘 要： 目的　现有基于分割的场景文本检测方法多默认不同尺度特征可在同一语义空间中直接融合，采用统一

监督信号驱动多尺度特征学习，忽略了跨层特征在语义层级上的本质差异，易导致低层像素噪声与高层语义约束相

互干扰，从而影响检测性能。提出了一种基于尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测方法。方

法　将像素级文本标注提升为多层次分布感知监督，引导不同尺度特征分支自主学习其对应感受野下的文本分布

语义；在此基础上，引入跨语义全局知识集成机制，对多层次特征进行尺度内增强与跨层次协同融合，从而提升模型

对复杂文本结构的整体建模能力。所引入的分支自主分布感知建模仅在训练阶段启用，测试阶段无需额外计算，保

证了检测精度与推理效率之间的良好平衡。结果　在多个公开数据集上，与现有 10 余种先进方法进行对比，本文

方法均取得显著提升。相较于先进方法 DBNet++（differentiable binarization network++），提出方法的 F 值在 Total-
Text、MSRA-TD500（MSRA text detection 500 database）、CTW（Curve Text in the Wild）1500 数据集上分别提升了 4. 2%、

5. 0% 和 2. 6%。消融实验进一步验证了所提出模块的有效性。结论　实验结果表明，提出方法在多种场景下均具

备良好的检测性能，同时保持较高的推理效率，验证了提出方法在高效场景文本检测任务中的可行性。

关键词： 场景文本；目标检测；文本检测；语义分割；卷积神经网络；特征感知

Efficient scene text detection with intra-scale distribution-aware modeling and 

cross-semantic collaborative reasoning

Han　Xu1，2， Wang　Qi2

1.  School of Computer Science， Northwestern Polytechnical University， Xi'an， 710072， China； 2.  School of Artificial Intelligence， Optics 

and Electronics （iOPEN）， Northwestern Polytechnical University， Xi'an， 710072， China

Abstract： Objective　Scene text detection （STD） is a fundamental task in scene text reading and understanding， and plays 
an important role in enabling intelligent systems to perceive high-level semantic information from natural scenes.  It pro⁃
vides essential technical support for various applications， such as autonomous driving， image retrieval， unmanned sys⁃
tems， and intelligent scene analysis.  In recent years， with the rapid development of deep learning and visual representation 
modeling， STD has achieved substantial progress and attracted increasing research attention.  Existing deep learning-based 
methods can generally be divided into regression-based， connected-component-based， and segmentation-based 
approaches.  Among them， segmentation-based methods have become a mainstream solution due to their flexibility in pixel-
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level prediction and strong capability in detecting arbitrarily shaped text instances.  However， most existing segmentation-

based methods still implicitly assume that multi-scale features can be optimized under a unified supervision signal and 
fused within a shared semantic space.  Such a strategy overlooks the intrinsic semantic heterogeneity across feature hierar⁃
chies.  Specifically， low-level features contain rich spatial details but are vulnerable to pixel-level noise， whereas high-

level features encode stronger semantic information but may lose fine-grained structural cues.  Directly supervising and fus⁃
ing these heterogeneous representations may lead to interference between low-level pixel noise and high-level semantic con⁃
straints， thereby weakening feature fusion effectiveness and reducing inference stability.  From the perspective of represen⁃
tation learning， multi-scale features are not merely homogeneous representations at different spatial resolutions， but hetero⁃
geneous representations associated with different semantic granularities.  Therefore， effective STD requires explicit model⁃
ing， alignment， and coordination of semantic information across different feature levels. Method　To address the above 
issues， we propose an efficient and effective STD framework， which consists mainly of a branch-wise distribution-aware 
modeling （BDM） module and a cross-semantic global knowledge integration （CGKI） module.  Considering that conven⁃
tional multi-scale text detection methods often ignore the semantic discrepancies among different feature levels at the super⁃
vision stage， the BDM module is designed from the perspective of label modeling.  Specifically， it transforms pixel-level 
binary segmentation annotations into hierarchical distribution-aware supervision signals， enabling feature branches at differ⁃
ent scales to independently learn text distribution semantics that are consistent with their corresponding receptive fields.  In 
this way， the semantic interference among heterogeneous multi-scale features can be alleviated， and semantically aligned 
feature representations can be provided for subsequent feature fusion.  Notably， the BDM module is only employed during 
the training stage and removed during inference， thus improving detection accuracy without introducing additional computa⁃
tional overhead.  On the basis of intra-scale distribution-aware semantic alignment， we further design the CGKI module to 
explicitly model the collaborative relationships among different semantic levels.  This module first enhances the representa⁃
tion of each scale within its own semantic space， and then performs controlled cross-scale interaction through adaptive scale 
reweighting and adjacent-scale information injection.  By selectively recalibrating the importance of different scales and 
introducing complementary contextual information from neighboring levels， the CGKI module achieves global coordination 
and stable fusion of multi-scale semantics while maintaining a controllable computational cost.  The ResNet equipped with 
deformable convolutions and feature pyramid network （FPN） is adopted as the backbone.  For the training stage， the model 
is either directly trained on public datasets for ablation studies or pre-trained on Synth150k for 10 epochs and then fine-

tuned on real-world datasets for comparison experiments.  SGD with an initial learning rate of 0. 001 and a poly learning rate 
schedule is used for optimization， together with data augmentation strategies including random rotation， cropping， and flip⁃
ping. Result　The proposed method is extensively evaluated against more than ten advanced methods on five widely used 
public text detection benchmarks， including MSRA-TD500， CTW1500， Total-Text， ICDAR2015， and MPSC.  Precision 

（P）， recall （R）， and F-measure （F） are adopted as the evaluation metrics， where higher values indicate better detection 
performance.  All inference tests are conducted on a single NVIDIA GTX 1080Ti GPU with an Intel i7-6800K CPU to 
ensure a consistent evaluation environment.  Experimental results show that the proposed method consistently outperforms 
existing efficient STD methods on the above datasets while maintaining competitive inference speed.  Specifically， on Total-
Text， the proposed method improves the F-measure by 4. 2% and 2. 7% compared with DBNet++ and FEPE， respectively.  
On MSRA-TD500， it achieves F-measure improvements of 5. 0% and 4. 1% over DBNet++ and FEPE， respectively.  On 
CTW1500， it gains 2. 6% and 1. 0% in F-measure against DBNet++ and FEPE， respectively.  On ICDAR2015， it achieves 
F-measure gains of 2. 8% and 2. 7% relative to DBNet++ and FEPE， respectively.  On the industrial scene text dataset 
MPSC， the proposed method surpasses existing advanced methods ISTD-DLA， ODM， and RT-DETR by 1. 0%， 3. 8%， 
and 1. 3% in F-measure， respectively.  Ablation studies on MSRA-TD500 further demonstrate the effectiveness of the pro⁃
posed modules， confirming that BDM and CGKI can enhance multi-scale feature representation and fusion.  In addition， 
visualization results on these datasets show that the proposed method can generate complete and accurate text boundaries in 
different scenes.  Cross-dataset experiments further verify the generalization ability of the proposed method， where it 
achieves superior performance over existing representative methods such as ZTD， MTD， and CM-Net under both line-level 
and word-level annotation settings. Conclusion　This work presents an efficient and effective scene text detection method.  
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韩旭，王琦 
尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测

By integrating BDM and CGKI， the proposed method enhances the semantic consistency and collaborative fusion of multi-
scale text features， thereby improving the detection of complex text.  Experimental results on multiple public benchmarks 
demonstrate that the proposed method achieves competitive detection accuracy and inference speed， outperforming existing 
efficient scene text detection methods.  In future work， we will explore the integration of the proposed detection model with 
efficient text recognition models to establish an end-to-end efficient framework for text spotting.
Key words： scene text； object detection； text detection； semantic segmentation； convolutional neural network； feature 
awareness

论文引用格式论文引用格式：：［DOI：10. 11834/jig. 260116］

0　引 言

场景文本阅读有助于智能设备理解深层语义场

景信息，并为诸多应用（如自动驾驶、图像检索、无人

系统等）提供技术支持，显著提升生产效率。作为场

景理解的基础任务，场景文本检测在文本阅读中至

关重要。近年来，随着深度学习与视觉建模技术的

不断突破，场景文本检测方法呈现出快速发展的趋

势，吸引了大量研究者的关注。

随着基于深度学习的目标检测与分割技术的迅

速发展，场景文本检测（王紫霄 等，2023；陈博伟 等，

2024；吕学强 等，2024；师广琛 等，2021）也取得了显

著进展。现有研究方法大致可分为三类：基于回归

的方法、基于组件合成的方法以及基于分割的方法。

基于回归的方法通过一系列参数构建文本轮廓表达

模型；基于组件合成的方法则首先检测文本的子单

元，再利用后处理手段将同属一个实例的子单元聚

合，以重建完整的文本轮廓；而基于分割的方法凭借

其灵活的像素级预测能力以及相对简单的后处理，

在众多方法中占据重要地位。然而，这种灵活性同

时也带来了实例粘连的问题。渐进尺度扩展网络

（progressive scale expansion network，PSENet）（Wang 
等，2019a）通过将文本实例表示为多尺度内核，并采

用逐步扩张的后处理策略来重建文本轮廓，从而缓

解了相邻文本粘连的问题。在此基础上，像素聚合

网 络（pixel aggregation network，PAN）（Wang 等 ，

2019b）基于轻量级骨干网络和高效的轮廓重建机

制，实现了实时的场景文本检测。DBNet（Liao 等，

2020）创新性地将二值化过程嵌入到训练过程中，使

其 可 微 并 可 端 到 端 优 化 。 其 改 进 版 本 DBNet++
（Liao 等，2023）进一步引入注意力机制与自适应尺

度融合模块，提升了模型对多尺度文本的鲁棒性。

Qu 等人（2023）在 DBNet 的基础上动态调整扩张系

数 ，以 更 精 确 地 完 成 文 本 轮 廓 重 建 。 Yang 等 人

（2023）则从另一视角改进轮廓重建机制，将原本依

赖几何先验的扩张距离改为由模型预测，从而更准

确地恢复文本实例形状。同心掩膜网络（concentric 
mask network，CM-Net）（Yang 等，2022）指出，基于全

局特征计算收缩距离的方法可能导致某些文本实例

被错误地收缩成多个内核。为此，该网络依据文本

实例中最薄弱的区域确定收缩距离，有效缓解了上

述问题。在不同文本语义表征方面，为了缓解像素

级优化方法和实例级建模任务的不平衡，Han 等人

（2026）将实例映射为高斯核，追求实例的等权建模，

并在预测、特征融合以及后处理阶段构建了像素与

实例的深度交互。与此同时，Han 等人（2025c）基于

文本内核的强实例区分性进行轮廓建模，并引入语

义完整的文本特征进行监督引导，实现复杂场景下

的高精度文本建模。尽管现有方法从多维度改进了

基于分割的文本检测模型，但大多仍默认不同尺度

特征可在同一语义空间中直接叠加，采用统一的监

督信号直接驱动不同尺度特征学习，并在解码阶段

进行早期或简单融合。这种策略忽略了跨层次特征

在语义层级上的本质差异，容易导致低层像素噪声

与高层语义约束相互干扰，从而削弱融合效能并影

响推理稳定性。从表示学习的视角分析，多尺度特

征并非仅分辨率不同的同质表示，而是对应于不同

语义粒度的异质表征。因此，在解码阶段，若缺乏对

各层级特征语义表达的显式建模与对齐，直接融合

往往难以保证跨尺度语义的一致性。基于这一观

察，并结合人类“双目独立建模、中枢信息融合”的感

知模式，本文认为解码过程应当遵循“先尺度内独立

建模，再跨尺度协同推理”的原则，各层级特征应首

先在各自的语义维度内完成表征强化，随后再进行

全局层面的跨尺度融合，从而确保异质表征在融合

过程中的语义一致性与互补性，并最终输出精准文
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本预测。

基于上述动机，提出了一种基于尺度内分布感

知与跨语义协同推理的高效场景文本检测方法，该

方法由分支自主分布感知建模与跨语义全局知识集

成模块共同组成。针对传统多尺度方法在监督层面

忽略不同尺度语义差异的问题，本文从标签建模角

度出发，将像素级二值标注转换为跨层次的分布感

知监督信号，并引入分支自主建模机制，使不同尺度

特征在其对应感受野下完成分布语义对齐。该模块

有效缓解了跨尺度语义干扰问题，为后续融合提供

了语义一致且可解释的特征表示。在尺度内分布语

义对齐的基础上，本文进一步设计了跨语义全局知

识集成模块，通过尺度级自适应重标定与相邻尺度

信息注入，显式建模不同语义层级之间的协同关系。

该机制在保持计算开销可控的同时，实现了多尺度

语义的全局协调与稳定融合。本文的主要贡献可概

括如下：1）提出分支自主分布感知建模模块，通过构

建跨层次分布感知监督，实现不同尺度特征的独立

语义对齐建模；2）提出跨语义全局知识集成机制，通

过尺度级重标定与相邻尺度交互，实现多尺度语义

的协同融合；3）基于上述模块设计了一种高效多场

景文本检测框架，在保证检测精度的同时具备较高

的推理速度，在多个常用公开数据集上的实验结果

表明，该方法性能优于现有主流文本检测算法。

1　相关工作

1. 1　基于回归的检测方法

早期基于回归的文本检测方法主要基于通用的

物体检测方法。TextBoxes（Liao 等，2017）基于单发

检测器（single shot detector，SSD）（Liu 等，2016）改进

了默认锚框，以适应场景文本的不同尺度和长宽比。

在此基础上，TextBoxes++（Liao 等，2018）引入了一

个角度参数来处理不同方向的场景文本。多方向场

景 文 本 检 测 器（multi-oriented scene text detector，
MOST）（He 等，2021）提出了一个文本特征对齐模

块，根据初始预测调整感受野。虽然上述方法取得

了较好的效果，但它们无法处理场景中常见的任意

形状的文本。为了解决这个问题，Textray（Wang 等，

2020）、傅里叶轮廓嵌入网络（Fourier contour embed⁃
ding network，FCENet）（Zhu 等，2021）和自适应贝塞

尔曲线网络（adaptive Bezier-curve network，ABCNet）

（Liu 等，2020）分别利用极坐标系、傅里叶向量和贝

塞尔曲线来表示文本轮廓。Su 等人（2024）采用离

散余弦变换来建模文本实例，可以有效地表示不规

则形状的实例。EdgeText（Yang 等，2025）则提出以

二次多项式来拟合不规则文本的两条长边。Leaf⁃
Text（Yang 等，2023）仿照叶脉生长的模式来有效重

建不规则文本的轮廓。Su 等人（2024）提出了一种

新 颖 的 基 于 奇 异 值 分 解 的 文 本 轮 廓 表 示 方 法 。

Zhang 等人（2021）直接预测文本的轮廓点并迭代更

新它们。尽管上述方法可以有效地建模不规则形状

的文本，但复杂的网络结构仍然限制了它们的效率。

1. 2　基于分割的检测方法

基于分割的方法对输入图像执行像素级预测并

引 入 相 应 的 后 处 理 来 重 建 文 本 轮 廓 。 PixelLink
（Deng 等，2018）预测像素的概率和像素之间的关系

以区分像素属于某个实例。Wang 等人（2023）通过

预测文本区域和文本间隔来区分不同实例。PSENet
（Wang 等，2019a）将文本向内收缩以生成不同尺度

的文本核，并通过渐进扩展方法重建实例轮廓。在

此基础上，PAN（Wang 等，2019b）利用相似性向量细

化轮廓重建方法并采用轻量级主干。相较于 PAN，

Sheng 等人（2021）提出了无需迭代的像素聚合方法，

提高了后处理效率。DBNet（Liao 等，2020）进一步

简 化 后 处 理 方 法 并 将 二 值 化 方 法 引 入 训 练 。

DBNet++（Liao 等，2023）提出了一种轻量级注意力

机制来提取多尺度语义特征。Qu 等人（2023）使用

卷积神经网络（convolutional neural networks，CNN）

预测扩张系数来解决扩张距离不准确的问题。Yang
等人（2023）则是通过直接预测扩张距离以准确重建

文本轮廓。上述方法在生成文本内核时仅考虑了文

本实例的全局特征，忽略了轮廓的局部几何形状。

CM-Net（Yang 等，2022）根据木桶原理，沿长边中线

均匀采样，综合考虑不同区域的局部形状生成文本

内核，同时设计了多特征提取模块以辅助训练。与

CM-Net 类似，Han 等人（2024）基于短边的长度以计

算收缩距离。尽管上述方法在多个公开数据集上取

得了良好的性能表现，但是这些方法过于关注低层

次像素特征，忽略了文本实例的不同层次语义特征

建模。

1. 3　基于组件合成的检测方法

这些方法将文本分割成多个组件，然后尝试检

测组件并合并它们。TextSnake（Long 等，2018）用圆
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韩旭，王琦 
尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测

表示文本组件，通过预测圆的中心线、角度和半径重

建文本轮廓。Shi 等人（2017）通过文本片段和文本

链接对文本实例进行建模，根据链接将前者合并以

重建文本。Tian 等人（2016）检测固定尺寸的文本组

件并通过组件连接的方法重建文本实例。上述方法

巧妙地表示了任意形状的文本，但同样存在复杂的

后处理问题。为了缓解该问题，Su 等人（2025）创新

性地将文本检测转换为目标跟踪任务，从而无需后

处理，大幅提升了基于片段连接的方法的性能。

2　方 法

2. 1　整体结构

提出方法的整体框架如图 1 所示，主要由特征

提取网络（由主干网络与特征金字塔网络构成）、分

支自主分布感知建模（branch-wise distribution-aware 
modeling，BDM）模块、跨语义全局知识集成（cross-

semantic global knowledge integration，CGKI）模 块 以

及文本内核分割模块组成。训练阶段，首先将输入

图像送入特征提取网络，获得多尺度特征表示。随

后，分支自主分布感知建模模块将单一的像素级文

本分割标注转换为跨层次的文本分布感知标签，并

以尺度匹配的方式对各层特征施加监督约束，使不

同尺度特征能够在其对应感受野下分支化地学习文

本分布表征。在此基础上，跨语义全局知识集成模

块对多尺度特征进行进一步处理：一方面执行尺度

内特征增强以提升表征质量，另一方面通过跨层

次的受控融合实现全局语义交互，从而强化模

型对前景文本结构的捕捉能力。最终，文本内核分

割头输出像素级文本内核概率图，对其结果进行二

值化与扩展可获得完整的文本实例检测结果。具体

而言，特征提取网络采用带有可变形卷积（Zhu 等，

2019）的残差网络（residual network，ResNet）（He 等，

2016）作为骨干网络，生成四个空间尺寸分别为输入

图像的 1/4、1/8、1/16 和 1/32 的特征图。测试阶段，

为降低推理开销，可移除分支自主分布感知建模模

块，仅保留主干解码路径进行端到端预测。

2. 2　分支自主分布感知建模

现有基于分割的场景文本检测方法依托像素级

预测所提供的灵活表征能力，在任意形状文本建模

与推理效率方面展现出显著优势。然而，这类方法

通常对底层像素信息依赖较强，不同层级特征之间

所蕴含的语义差异尚未得到充分重视。事实上，主

图 1　模型整体流程图

Fig. 1　The overall structure of the proposed model
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干网络通过多层卷积逐级提取特征，不同尺度特征

在感受野范围、语义抽象程度以及信息表达形式等

方面均存在显著差异。从表示学习的角度来看，多

尺度特征并非仅是分辨率不同的同质表示，而是对

应于不同语义粒度的异质表征。尽管多尺度融合策

略已被广泛应用于现有方法中，但在语义层级尚未

对齐的情况下直接进行融合，往往容易引发跨尺度

语义干扰，从而影响模型的整体建模稳定性。受人

类视觉系统中双目独立感知与协同处理机制的启

发，本文从建模范式层面提出分支自主分布感知思

想，强调在融合之前应充分刻画不同层级特征各自

的语义分布特性。通过鼓励模型在像素信息建模的

基础上形成更具层次性的语义认知，该思想为后续

的跨尺度协同推理提供了更加一致且可靠的语义基

础，有助于提升模型对复杂文本结构的整体理解能

力，并缓解噪声信息对检测性能的干扰。具体而言，

A (Q) i,j = ∑
u = 0

1 ∑
v = 0

1
Q2i + u, 2j + v # (1)

式中，A (·)表示 2×2 区域累计算子，Q表示给定输入。

接着对给定二值标签执行三次 2×2 区域累计算子以

生成不同尺度前景语义分布感知标签：

S0 = Y# (2)
S l = A (S l - 1 ) ,  l = 1,2,3# (3)

式 中 ，Y ∈ { 0，1}H × W 表 示 像 素 级 二 值 标 注 ，

S0，S1，S2，S3 表示不同层次的样本累计分布表示， H

和 W 分别表示输入图像的高度和宽度。接着，在解

码阶段对每一尺度特征引入独立的语义建模分支。

各尺度特征首先通过独立的卷积预测头，生成与其

感受野相匹配的中间表征，从而在尺度内完成语义

聚合与增强。这一设计使得每一层级特征能够专注

于其所擅长的语义粒度。具体而言，给定输入的图

像经由主干网络处理后获得多尺度特征图，经由特

征 金 字 塔 网 络（feature pyramid network，FPN）（Lin 
等，2017）、特征平滑以及通道压缩，获取不同尺度的

特 征 图 P0 ∈ RH
4 × W

4 × C
，P1 ∈ RH

8 × W
8 × C

，P2 ∈ R H
16 × W

16 × C
，

P3 ∈ R H
32 × W

32 × C
，其中 C 表示特征通道数。不同尺度

的前景感知建模分支可表述为：

Z 1
l = ρ (K l(P l ) ) ,  l = 1,2,3# (4)

Z 2
l = ρ (D l(Z 1

l ) ) ,  l = 1,2,3# (5)
M l = ReLU (D l(Z 2

l ) ) ,  l = 1,2,3# (6)

式 中 ，ρ ( x) = ReLU (BN ( x) )，BN 表 示 批 归 一 化

（batch normalization），ReLU 表示修正线性单元（rec⁃
tified linear unit），K l 表 示 3 × 3 卷 积 ，D l 为 核 大 小

2×2、步长为 2 的转置卷积，M l 为分支 l 在该层级的分

布感知预测，Z 1
l 和Z 2

l 为中间层特征。最后，将各分

支预测结果与对应尺度分布标签进行损失计算以优

化模型，提升各分支独立建模文本语义的能力。

2. 3　跨语义全局知识集成

分支自主分布感知建模鼓励不同层次特征图进

行分布语义对齐以获取尺度匹配的语义表示。然

而，仅依赖尺度内感知建模难以充分提取文本的跨

尺度一致性特征。据此，本文进一步提出跨语义全

局知识集成模块，将独立建模后的多尺度语义表示

进行融合表征，以提高模型的综合感知能力。

具体而言，为提升分支自主分布感知建模后的

尺度内表征质量，引入层次内特征增强算子 E(⋅)，对

不同尺度特征进行独立增强：

(P'0, P'1, P'2, P'3 ) = E (P0, P1, P2, P3 ) # (7)
式中，E(⋅) 逐尺度作用，为不同尺度特征施加同构非

线性变换与残差式重组，可表述为：

P'k = Pk + rk(Pk ) ,   k ∈ {0,1,2,3}# (8)
式中，rk (⋅)表示尺度内的增强映射，进一步表述为：

rk(Pk ) = φk([ak(Pk ) , bk(Pk ) ] ) # (9)
式中，φk (⋅) 表示特征融合算子，ak (⋅) 和 bk (⋅) 分别表示

1×1 卷积模块与重参数化视觉几何组（reparameter⁃
ized visual geometry group， RepVGG）（Ding 等，2021）
模块。在获得尺度内增强特征后，接下来显式建模

跨尺度语义协同关系。首先利用全局空间池化计算

不同尺度特征的全局统计表示：

gk = GAP (P'k ) ∈ R1 × C,   k ∈ {0,1,2,3}# (10)
式中，GAP (·)表示全局池化算子，gk 表示第 k 个尺度

特 征 的 全 局 统 计 表 示 。 经 由 特 征 拼 接 得 到 尺 度

向量：

g = concat (g0, g1, g2, g3 ) ∈ R4 × C # (11)
concat (·)表示特征拼接。对尺度向量执行轻量

映射：

w = softmax ( ( )W2( )W1g
τ ) ∈ R4 × C # (12)

式中，w为权重，，W1 和W2 为可学习参数，τ 为温度系

数。接着对各尺度特征执行重标定：
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韩旭，王琦 
尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测

P̄k = P'k⊙wk,   k ∈ {0,1,2,3}# (13)
式中，⊙ 表示逐元素乘法。在重标定特征 { P̄k }基础

上引入相邻尺度信息注入以建立局部交互关系：

P ''0 = P̄0 + α01 T1 → 0( P̄1 ) # (14)
P ''1 = P̄1 + α10 T0 → 1( P̄0 ) + α12 T2 → 1( P̄2 ) # (15)
P ''2 = P̄2 + α21 T1 → 2( P̄1 ) + α23 T3 → 2( P̄3 ) # (16)

P ''3 = P̄3 + α32 T2 → 3( P̄2 ) # (17)
式中，T j → i( ⋅ )表示将第 j 个尺度的特征重采样并对

齐至第 i 个尺度的特征的空间分辨率，αij ∈ R为可学

习标量系数。引入可学习系数是为了自适应地调节

相邻层级间语义流动的强度，增强模型对不同尺度

目标的鲁棒性。随后，为了消除不同深度特征层间

的空间分辨率差异，以最高分辨率特征P ''0 为基准，

将不同尺度特征映射至同一尺度空间：

P '''
k = Tk → 0(P ''

k ) ,  k ∈ {0,1,2,3}# (18)
执行通道维拼接得到融合表征并通过映射执行

语义平滑，实现前景像素概率的预测。

F = concat (P '''0 , P '''1 , P '''2 , P '''3 ) # (19)
X = σ (h (F ) ) # (20)

式中，F表示多层次拼接特征，，X表示前景概率图，

σ(⋅) 表示 sigmoid 算子，h (·)由一层 3×3 卷积层与两层

转置卷积层级联而成，确保输出预测图与输入图像

的分辨率严格对齐。

2. 4　损失函数

为了优化提出方法，本文共对两项任务进行约

束，分别是文本内核预测和分支自主分布感知。总

损失函数由两种损失函数加权组成，定义如下：

L t = μ × Lm + Ld # (21)
式中，L t，Lm 和 Ld 分别表示总损失，文本内核预测损

失和分支自主分布感知损失，μ 表示权重系数。前

者旨在约束生成像素级预测图任务，该任务的预测

结果通过后处理算法以提取实例轮廓。后者约束的

任务仅作为辅助监督参与训练，在推理阶段可进行

移除。这一策略在有效增强模型特征表征能力的同

时，实现了推理阶段零额外计算开销。

2. 4. 1　文本内核损失函数

采用二元交叉熵（binary cross-entropy，BCE）损

失来优化文本内核预测。文本内核区域通常只占图

像的小部分，为了缓解正负样本的不平衡，本文引入

了困难负样本挖掘，其公式如下：

Lm =∑p ∈ U
-x*

p × log ( )xp - ( )1 - x*
p × log ( )1 - xp

||U
# (22)

式中，U和 |U |表示选定的像素集合和其中的像素数

量，x*
p 和 xp 表示像素 p 位置的文本内核标签和预测。

2. 4. 2　分支自主分布感知损失

采用比率损失 L r 以优化分支自主分布感知建模

任务，具体表述为：

L r(G,I ) = log ( max ( )G,I
min ( )G,I ) # (23)

式中，G和 I分别表示输入标签和预测。分支自主分

布感知建模损失可以表述为：

Lld = L r(S l,M l ) ,  l ∈ {1,2,3}# (24)
Ld = λ1 × L1d + λ2 × L2d + λ3 × L3d # (25)

式中，S1，S2，S3 和M1，M2，M3 分别表示不同层次文本

分布的标签和预测值，λ1，λ2 和 λ3 表示权重系数。

2. 5　标签与后处理

文本内核标签参照 DBNet 生成。在后处理阶

段，首先对预测进行二值化处理并提取实例轮廓，其

次过滤置信度较低的实例，最后采用 Vatti clipping
（Vatti，1992）算法扩张文本内核生成文本轮廓。

3　实验结果与分析

3. 1　数据集

Synth150k（Liu 等，2020）是一个包含 15 万张合

成图像的大规模数据集，其数据规模显著大于真实

场景文本数据集，因此本文主要利用该数据集对模

型进行预训练，以提升模型的基础表征能力和鲁棒

性。MSRA-TD500（Yao 等，2012）是一个行级标注的

多方向文本数据集，训练集和测试集分别包含 300
张和 200 张图像。由于其训练样本数量较少，本文

参考已有工作引入 HUST-TR400（Huazhong Univer⁃
sity of Science and Technology text recognition）（Yao
等，2014）对训练集进行补充。CTW1500（Liu 等，

2017）同样是行级标注数据集，包含 1000 张训练图

像 和 500 张 测 试 图 像 ，并 引 入 了 弯 曲 文 本 实 例 。

Total-Text（Ch’ng 和 Chan，2017）同样包含水平、多方

向和弯曲等多种几何形式的文本，但采用词级标注

方式，共包含 1255 张训练图像和 300 张测试图像。

ICDAR2015（International Conference on Document 
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Analysis and Recognition）（Karatzas 等，2015）为词级

标注数据集，主要包含多方向文本实例，由 1000 张

训练图像和 500 张测试图像组成。MPSC（metal part 
surface character）（Guan 等，2022）是一个工业场景文

本数据集，主要面临光照不均、对比度较低等挑战，

包含 2555 张训练图像和 639 张测试图像。上述数据

集在样本规模、标注粒度、场景类型及文本形态等方

面存在一定差异。为减轻其对训练的影响，本文采

用合成数据预训练、真实数据集微调的实验设置，并

在部分数据集引入辅助数据。

3. 2　评价指标

本文沿用场景文本检测任务中常用指标精确率

（precision，P）、召回率（recall，R），F 值（f-measure，F）

和每秒处理帧数（frames per second，FPS）对方法性

能进行评估。其中，P 表示检测结果中真实文本实

例所占的比例，反映方法抑制误检的能力；R 表示真

实文本实例中被正确检测出的比例，反映方法发现

文本目标的能力；F 值则综合衡量精确率与召回率，

用于评价方法的整体检测性能；FPS 表示模型在单

位时间内能够处理的图像帧数，用于衡量方法的推

理速度，数值越高表示模型的检测效率越高。

3. 3　补充细节

训练的批次大小设置为 16。采用了两种训练

策略：模型直接在公开数据集上进行训练；模型在

Synth150k 数据集上预训练 10 轮，然后在真实数据

集上进行微调。优化器和初始学习率分别设置为随

机 梯 度 下 降（stochastic gradient descent，SGD）和

0. 001。损失函数中的系数分别设定为：μ=6，λ1=
0. 5，λ2=0. 25，λ3=0. 125。在训练阶段遵循“poly”策

略调整学习率。数据增强包括随机旋转、裁剪和翻

转。测试阶段，同一数据集的图像会调整短边至相

同 大 小 。 所 有 测 试 均 在 单 张 GTX 1080Ti GPU 与

Intel i7-6800K CPU 的硬件环境下进行。

3. 4　消融实验

为了验证提出的各模块的有效性，本文共设置

四组实验方案：1）仅预测文本内核的基线方案；2）在

基线方案上引入分支自主分布感知建模机制；3）在

基线方案上引入跨语义全局知识集成模块；4）同时

引入上述两个模块。所有实验均在 MSRA-TD500 数

据集上进行，并统一采用 ResNet18 作为特征提取骨

干网络，以保证比较的公平性。

3. 4. 1　分支自主分布感知建模的有效性

表 1 给出了分支自主分布感知建模模块的消融

实验结果。与仅进行文本内核预测的基线方案相

比，引入分支自主分布感知建模后，模型在 MSRA-

TD500 数据集上的精确率、召回率和 F 值分别提升

了 2. 2%、1. 9% 和 2. 0%。这一结果表明，对不同尺

度分支进行针对性的分布建模，有助于缓解统一监

督信号下不同层级特征之间的语义干扰，使各尺度

特征能够在其对应感受野范围内学习更加匹配的文

本分布表示，从而提升多层次文本特征的表征质量。

表1　不同模块组合在MSRA-TD500数据集上的结果对比

Table 1　Performance comparison of different module 
combinations on the MSRA-TD500 dataset.

内核
预测

√

√

√

√

分支自
主建模

×

√

×

√

全局知
识集成

×

×

√

√

精确率
(%)
87.0

89.2

88.1

90.8

召回率
(%)
80.2

82.1

82.8

84.9

F 值(%)

83.5

85.5

85.4

87.8

注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。“√”和“×”

分别表示是否启用该模块。

表2　不同跨尺度特征交互方案在MSRA-TD500上的结果

Table 2　Performance of various cross-scale feature inter⁃
action schemes on MSRA-TD500.

方案

固定数值相加

可学习相邻尺度信息注入

精确率
(%)
88.2
90.8

召回率
(%)
85.1
84.9

F 值(%)
86.6
87.8

注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。

表3　不同推理方案在MSRA-TD500上的结果

Table 3　Performance of different inference schemes on 
MSRA-TD500.

各分支预测
是否参与推

理

是

否

精确率(%)

87.6
90.8

召回率(%)

84.7
84.9

F 值(%)

86.1
87.8

注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。
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韩旭，王琦 
尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测

在此基础上，进一步结合跨语义全局知识集成

模块后，模型的 F 值相较于仅引入分支自主分布感

知建模的方案继续提升了 2. 4%。这一现象说明，分

支自主分布感知建模不仅能够改善各尺度特征的局

部语义表达，还能够为后续跨层语义交互提供更加

稳定的特征基础。因此，该模块的作用并非仅体现

在性能增强上，还体现在其对后续跨尺度融合过程

的支撑作用上，二者具有明显的协同增益关系。

3. 4. 2　跨语义全局知识集成模块的有效性

为进一步验证跨语义全局知识集成模块在多尺

度特征协同建模中的作用，本文开展了相应的消融

实验。如表 1 所示，在不引入分支自主分布感知建

模的情况下，仅引入跨语义全局知识集成模块即可

使模型在 MSRA-TD500 数据集上的 F 值较基线方案

提升 1. 9%，表明该模块能够有效地融合不同尺度的

文本特征。当跨语义全局知识集成模块与分支自主

分布感知建模模块联合使用时，模型的 F 值在该数

据集上进一步提升 2. 3%。此外，为进一步验证跨语

义全局知识集成模块在跨尺度融合过程中的稳定

性，本文将其与固定权重的跨尺度交互方案进行了

对比。如表 2 所示，得益于可学习参数对不同尺度

语义贡献的自适应调节，所提方法在 F 值上实现了

1. 2% 的提升。该结果表明，相较于静态融合方式，

所提模块能够提高跨尺度语义对齐的充分性与融合

过程的稳健性。此外，本文对各分支预测是否参与

推理的结果进行了进一步验证。如表 3 所示，当各

分支预测结果直接参与最终推理时，模型性能未得

到提升，F 值反而下降至 86. 1%。原因在于，不同分

支预测来源于异构尺度特征，若在推理阶段强行进

行统一对齐与融合，容易引入插值误差问题，特别是

在文本边界区域会带来定位偏差。同时，各分支预

测参与推理还会增加额外推理开销。因此，本文采

用各分支预测仅参与训练、不参与推理的设计。

3. 4. 3　讨论

上述实验结果表明，本文两个模块的性能提升

并非简单叠加所得，而是分别针对多尺度文本建模

中的不同关键问题发挥作用。分支自主分布感知建

模侧重于提升各尺度特征的语义表征质量，跨语义

全局知识集成模块则进一步促进不同层级特征之间

的协同与互补。二者联合后能够在保持轻量骨干网

络的前提下，有效增强模型对复杂背景、尺度变化及

形态多样文本的适应能力。

3. 5　与现有先进方法的对比

为了验证提出方法的有效性，本文在 MSRA-

TD500、CTW1500、Total-Text、ICDAR2015 和 MPSC
数据集上与现有的先进高效方法进行了对比。结合

本文在多个数据集上的实验结果可以进一步说明，

所提方法的改进并不依赖于特定场景分布，而是对

高效场景文本检测任务具有较好的泛化潜力。

3. 5. 1　在 MSRA-TD500 数据集上的对比

MSRA-TD500 是一个包含多方向长文本的行级

标注数据集，广泛用于评估方法对多方向布局和长

文本实例的检测能力。如表 4 所示，本文方法在该

数据集上的精确率、召回率和 F 值分别达到 92. 3%、

88. 0% 和 90. 1%。 与 现 有 代 表 性 高 效 方 法 ZTD
（zoom text detector）和 FEPE（focus entirety and per⁃
ceive environment）相比，本文方法在 F 值上分别提升

了 3. 3% 和 4. 1%。上述结果表明，所提出方法在多

方向长文本场景下具有较强的检测能力。其原因在

于，本文方法能够有效协调不同尺度特征间的语义

差异，使模型在面对方向变化较大、跨度较长的文本

实例时，仍能保持较好的文本区域完整性与定位准

确性。

进一步地，在获得较高检测精度的同时，本文方

法仍保持了较快的推理速度，说明其性能提升并非

依赖于更复杂的模型结构，而是通过优化多尺度语

义建模与特征协同实现的。

3. 5. 2　在 CTW1500 数据集上的对比

为验证本文方法在任意形状行级文本检测任务

中的性能，本文在 CTW1500 数据集上与多种现有先

进方法进行了对比实验。如表 4 所示，RSMTD（rein⁃
forcement shrink-mask for text detection）（Yang 等 ，

2023）通过自适应预测文本扩张距离来重建文本轮

廓，在该数据集上取得了 87. 8% 的精确率、80. 3% 的

召回率和 83. 9% 的 F 值。相比之下，本文方法在上

述三项指标上分别提升了 0. 7%、4. 2% 和 2. 6%，在

检测精度和召回能力上均表现出更优结果。这一结

果说明，本文方法对于弯曲形变明显、边界变化复杂

的任意形状文本同样具有较好的适应能力。究其原

因，分支内的分布感知建模能够增强不同尺度特征

对局部文本结构的表征能力，而跨层语义协同进一

步提高了多尺度特征融合时的稳定性，从而有助于

提升复杂形状文本区域的完整检测能力。值得注意

的是，在采用 ResNet18 作为主干网络的轻量配置
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下，本文方法的检测性能仍优于大多数非高效方法，

表明该方法的性能增益并非主要来源于模型规模扩

大，而是来自更有效的特征建模与跨层交互机制。

因此，本文方法在保持较低计算复杂度的同时，仍表

现出良好的检测鲁棒性和实际应用价值。

3. 5. 3　在 Total-Text 数据集上的对比

Total-Text 是一个词级标注的包含任意形状文

本的数据集，对检测方法的几何建模能力和特征拟

合能力提出了较高要求。如表 4 所示，本文方法在 F
值上分别较现有高效方法 FEPE（Han 等，2025a）和

DBNet++（Liao 等，2023）提升了 2. 7% 和 4. 2%。上

述结果表明，本文方法在词级标注任意形状文本检

测任务中具有较强的适应能力。其原因在于，所提

出方法能够通过分支内分布感知建模增强不同尺度

特征对局部文本结构的表达能力，并通过跨层语义

协同进一步提升多尺度特征融合的稳定性，从而更

好地拟合弯曲文本和复杂形变文本的几何边界。

3. 5. 4　在 ICDAR2015 数据集上的对比

ICDAR2015 数据集中的图像通常具有背景复

杂、文本模糊等特点，对文本检测方法的鲁棒性提出

了较高要求。如表 5 所示，本文提出的尺度内独立

建模策略通过对各层级特征语义的显式表征增强，

有效抑制了背景噪声对文本区域的干扰，使精确率

达到 89. 0%。与代表性方法 ZTD（Yang 等，2024）、

DBNet++（Liao 等，2023）和 CMNet（Yang 等，2022）相

比 ，本 文 方 法 的 F 值 分 别 提 升 了 2. 8%、2. 8% 和

2. 0%，验证了其在复杂场景文本检测任务中的有效

性与竞争力。受益于该策略推理阶段可移除的特

性，在保持高推理精度的同时，仍能保持 41FPS 的推

理速度，实现了精度和效率的平衡。

3. 5. 5　在 MPSC 数据集上的对比

工业场景中的文本通常存在对比度低、表面腐

蚀严重及纹理复杂等问题，给文本检测带来较大挑

战。为验证所提出方法在工业场景文本检测任务中

的适用性与鲁棒性，本文在 MPSC 数据集上进行了

实验。如表 6 所示，现有先进方法中，ODM（OCR-

text destylization modeling）（Duan 等 ，2024）和 RT-

DETR（real-time detection transformer）（Zhao 等 ，

2024）的 F 值分别为 83. 4% 和 85. 9%。得益于本文

方法对不同层级特征语义的显式建模以及高效融合

表4　现有高效方法在MSRA-TD500、CTW1500和Total-Text数据集上的性能对比

Table 4　Performance comparison of existing efficient methods on the MSRA-TD500， CTW1500， and Total-Text datasets.

方法

PAN（Wang 等，2019b）
DBNet（Liao 等，2020）

CT（Sheng 等，2021）
PAN++（Wang 等，2022）
CMNet（Yang 等，2022）

HFENet（Liang 等，2023）
FS（Wang 等，2023）

RSMTD（Yang 等，2023）
DBNet++（Liao 等，2023）

ZTD（Yang 等，2024）
FEPE（Han 等，2025a）

STD（Han 等，2025d）
CIC（Han 等，2025c）

本文

MSRA-TD500
精确率

(%)
84.4
90.4
90.0
85.3
89.9
89.7
90.4
89.8
87.9
91.6
89.4
92.2
91.6
92.3

召回率
(%)
83.8
76.3
82.5
84.0
80.6
81.1
81.6
83.1
82.5
82.4
82.8
83.2
86.3
88.0

F 值(%)
84.1
82.8
86.1
84.7
85.0
85.2
85.3
86.3
85.1
86.8
86.0
87.4
88.8
90.1

FPS
30.2
62

34.8
32.5
41.7
40.9
25.4
62.5
55

59.2
62

33.4
40.9
50.1

CTW1500
精确率

(%)
86.4
84.8
88.3
87.1
86.0
85.1
84.6
87.8
86.7
88.4
88.8
88.7
88.2
88.5

召回率
(%)
81.2
77.5
79.9
81.1
82.2
81.2
77.7
80.3
81.3
80.2
83.0
84.1
85.2
84.5

F 值(%)
83.7
81.0
83.9
84.0
84.1
83.1
81.0
83.9
83.9
84.1
85.5
86.3
86.5

86.5

FPS
39.8
55

40.8
36.0
50.3
32.2
35.2
72.1
40

76.9
55

30.6
50.1
51.2

Total-Text
精确率(%)

89.3
88.3
90.5
89.9
88.5
85.7
85.8
88.5
87.4
90.1
90.8

-
88.8
88.5

召回率(%)
81.0
77.9
82.5
81.0
81.4
81.7
77.0
83.8
79.6
82.3
79.5

-
84.6
86.7

F 值(%)
85.0
82.8
86.3
85.3
84.8
83.7
81.1
86.1
83.3
86.0
84.8

-
86.6
87.5

FPS
39.6
50
40

38.3
49.8
22.0
33.5
70.9
48

75.2
50
-

40.9
48.5

注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。“-”表示对应方法没有报告该数据集的结果。
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韩旭，王琦 
尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测

策略，能够有效应对复杂的工业背景，其不仅在性能

上分别超过上述方法 3. 8% 和 1. 3%，在推理效率上

也大幅领先，进一步验证了所提方法在复杂工业场

景中的优势。

3. 6　可视化

为了更清晰地展示本文提出的跨层次联合分布

感知方法，图 2 对所使用的标签进行了可视化。从

左至右、自上而下依次为：（a）输入图、（b）标签二分

类图、（c）实例轮廓图以及三种不同层次的正样本分

布图（d）-（f）。图 3 给出了本文方法与现有先进方法

的可视化对比结果，FEPE（Han 等，2025），KPN（ker⁃

nel proposal network）（Zhang 等 ，2023）和 DBNet++
（Liao 等，2023）错误地将某些纹理相似的花纹误判

为文本，KPN 出现了部分漏检现象。此外，上述方法

未能完整地建模长文本实例。受益于分支自主分布

感知建模与跨语义全局知识集成模块对不同层次文

本特征的有效融合，相较于上述方法，提出的方法能

够 很 好 地 应 对 上 述 问 题 。 图 4 展 示 了 在 MSRA-

TD500、CTW1500、Total-Text、ICDAR2015 和 MPSC
数据集上的部分预测结果。可以得出，本文方法能

够较好地适应行级和词级任意形状文本的检测，并

同时适用于中英文混合场景。

表5　现有高效方法在 ICDAR2015数据集上的性能对比

Table 5　Performance comparison of existing efficient methods on the ICDAR2015 dataset.

方法

PAN（Wang 等，2019b）
DBNet（Liao 等，2020）

PAN++（Wang 等，2022）
CMNet（Yang 等，2022）

FS（Wang 等，2023）
DBNet++（Liao 等，2023）

ZTD（Yang 等，2024）
FEPE（Han 等，2025a）

STD（Han 等，2025d）
本文

精确率(%)
84.0
86.8
85.9
86.7
88.1
90.1
87.5
87.3
89.3
89.0

召回率(%)
81.9
78.4
80.4
81.3
78.8
77.2
79.0
79.4
81.1
82.9

F 值(%)
82.9
82.3
83.1
83.9
83.2
83.1
83.1
83.2
85.0
85.9

FPS
26.1
48

28.2
34.5
15.3
44

48.3
48

23.7
41.0

注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。

表6　现有方法在MPSC数据集上的性能对比

Table 6　Performance comparison of existing methods on the MPSC dataset.

方法

PSENet（Wang 等，2019a）
PAN（Wang 等，2019b）

FCENet（Zhu 等，2021）
RFN（Guan 等，2022）

DBNet++（Liao 等，2023）
RITD（Yang 等，2025）
ODM（Duan 等，2024）

RT-DETR（Zhao 等，2024）
ISTD-DLA（Hu 等，2025）

本文

精确率(%)
85.4
87.1
87.1
89.3
86.1
87.9
86.2
84.5
88.6
90.8

召回率(%)
78.4
81.6
81.6
83.3
81.2
82.3
81.7
87.3
84.2
83.8

F 值(%)
81.8
84.2
84.3
86.2
83.3
85.4
83.4
85.9
86.2
87.2

FPS
-
-
-
-
-
32
-
-
32

46.7
注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。
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3. 7　跨数据集交叉验证

为进一步评估所提出方法的泛化能力及其对数

据分布变化的鲁棒性，本文参考 ZTD 的实验设置，开

展了跨数据集评测。具体而言，分别在行级标注和

词级标注两种设定下进行跨数据集实验，以验证模

型在不同标注粒度和不同场景分布下的适应能力。

在行级标注场景中，首先在 MSRA-TD500 数据

集上训练模型，并在 CTW1500 数据集上进行测试。

如表 7 所示，本文方法在精确率、召回率和 F 值上分

别达到 83. 3%、76. 0% 和 79. 5%，优于 CM-Net（Yang 
等 ，2022）、ZTD（Yang 等 ，2024）和 MTD（magnetic 
text detector）（Han 等，2025b）。随后交换训练与测

试数据集，即在 CTW1500 上训练并在 MSRA-TD500
上测试，所提出方法的 F 值达到 85. 3%。该结果不

仅超过了 CM-Net 和 ZTD 等方法，而且优于部分直接

在 MSRA-TD500 上训练的先进方法，如 DBNet（Liao 
等，2022）和 PAN++（Wang 等，2022）。进一步地，在

词级标注场景下，本文继续开展跨数据集实验。当

模型在 ICDAR2015 数据集上训练并在 Total-Text 数

（a）　输入图

（d）　二倍累计

分布图

（b）　标签二分

类图

（e）　四倍累计

分布图

（c）　文本轮

廓图

（f）　八倍累计

分布图

（（a） input image；（b） binary label map；（c） text contour map；

（d） 2× cumulative distribution map；（e） 4× cumulative distribu⁃
tion map；（f） 8× cumulative distribution map））

图 2　标签可视化

Fig. 2　Visualization of the generated labels.

图 3　本文方法与其他先进方法的可视化对比

Fig. 3　Visual comparison between the proposed method and 
other state-of-the-art methods.

图 4　本文模型在不同数据集中的可视化结果

Fig. 4　Visualization results of the proposed model across differ⁃
ent datasets.

表7　跨数据集交叉验证

Table 7　Cross-dataset validation results.

训练集

MSRA

CTW

IC15

Total

测试集

CTW

MSRA

Total

IC15

方法

CMNet
ZTD
MTD
本文

CMNet
ZTD
MTD
本文

CMNet
ZTD
MTD
本文

CMNet
ZTD
MTD
本文

精确率
(%)
77.2
84.1
82.7
83.3
85.8
86.8
88.6
86.3
75.8
78.5
78.7
82.7
76.5
79.8
82.0
83.7

召回率
(%)
69.7
73.4
72.3
76.0
77.1
77.9
79.7
84.4
64.5
64.1
74.2
74.4
68.1
69.3
71.6
74.6

F 值(%)
72.8
78.4
77.2
79.5

81.2
82.1
84.1
85.3

69.7
70.6
76.4
78.3

72.1
74.2
76.5
78.9

注：黑色字体表示最优结果，下划线表示次优结果。
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韩旭，王琦 
尺度内分布感知与跨语义协同推理的高效场景文本检测

据集上测试时，取得了 78. 3% 的 F 值；交换训练与测

试数据集后，取得了 78. 9% 的 F 值，整体性能优于现

有先进方法 MTD（Han 等，2025b）、CM-Net（Yang 等，

2022）以及 ZTD（Yang 等，2024）。综合上述结果可

以得出，所提出方法在训练集与测试集分布存在明

显差异的情况下，仍能够保持较为稳定且具有竞争

力的检测性能，表明该方法并不依赖于特定数据分

布，而具备较好的跨场景泛化能力。进一步分析发

现，当模型在以弯曲文本为主的数据集上训练并在

多方向文本数据集上测试时，其性能通常优于反向

设置。这主要是因为多方向文本数据集对弯曲文本

形态的覆盖相对有限，而弯曲文本数据集在文本形

态上具有更强的多样性，因此更有利于模型学习到

具有迁移性的文本表示。需要指出的是，本文方法

的泛化优势并非来源于更复杂的推理结构或更大的

模型容量，而是在轻量骨干网络基础上，通过分支内

分布建模与跨层语义协同，有效提升了多尺度文本

特征的表征质量与融合稳定性。因此，该方法能够

在跨数据集评测中展现出较强的鲁棒性与泛化潜

力，这也进一步说明其适用于高效场景文本检测

任务。

3. 8　不足之处分析

图 5（a）展示了由于遮挡造成文本实例局部截

断，从而被错误识别为两个独立实例的情况，表明当

前模型在区分实例内部遮挡区域方面仍存在不足，

尚需进一步优化。图 5（b）呈现了模型在文本显著

褪色文本时的检测结果，反映出在极端外观变化条

件下模型判别能力仍受到一定限制。此外，如图 5
（c）所示，对于空间分布高度离散的文本实例，内核

特征受字符间距干扰呈现边界模糊化，难以实现精

准定位。这导致在实例扩张后处理阶段，预测区域

超出文本轮廓边界，部分背景区域被误判为文本前

景。上述失败案例揭示了模型在当前阶段的局限

性，也为后续研究中进一步提升模型鲁棒性与判别

能力提供了重要改进方向。

4　结 论

本文提出了一种高效场景文本检测方法。该方

法通过分支自主分布感知建模，将像素级标注转化

为多层次分布监督，引导不同尺度特征学习匹配其

感受野的文本分布语义；同时利用跨语义全局知识

集成模块进行尺度内增强与跨层次融合，提升复杂

文本结构建模能力。实验结果表明，所提出的方法

在多个公开场景文本检测基准数据集上均取得了具

有竞争力的性能和推理速度，优于现有高效方法。

尽管提出方法取得了一定成果，但在面临实例

局部截断、褪色实例以及字符高度分散的实例时，仍

存在一定局限性，其主要原因在于上述样本的局部

视觉信息不完整、文本与背景区分度较低，或字符间

空间连续性较弱。未来工作中，计划将提出的检测

模型与高效文本识别模型结合构建端到端的高效文

本检测与识别框架。
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图 5　本文方法的一些不足之处

Fig.  5　Illustrations of the limitations of the proposed method.
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