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摘 要 为了有效地对彩色文本图像进行分割;提出了一种复杂背景下彩色图像中文本?背景分离的新方法G该方

法首先应用颜色空间降维以及基于图理论的颜色聚类对彩色文本图像进行聚类;并对应于聚类结果获得一系列二

值图像;这些二值图像以及它们之间的组合就构成了二值化的待选结果C然后对与游程直方图以及空间?尺寸分布

相关的两类纹理特征进行分析;并结合线性判别分析分类器来从待选的二值图像中选取出具有最佳文本?背景分

离效果的二值图像G实验结果显示;该方法的二值化效果比现有方法有显著提高;因而能更有效地对具有复杂背景

的彩色文本图像进行分割G
关键词 彩色文本图像 二值化 二值纹理分析 游程分析 空间?尺寸分布特征 线性判别分析
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6 引 言

众所周知;文本是计算机视觉中;特别是信息检
索应用中的一项重要特征G在与文本图像相关的应
用中;图像中的文本首先要被识别出来;然后才能得

到它们对应的语义信息G由于目前的字符识别技术

E708F大多只能处理处于简单图像背景情况下的
文本9A:;因而二值化过程是现有字符识别技术应用
中一个不可或缺的预处理步骤G二值化处理的目的
就是将图像中的文本同周围背景分离开来;以便得
到 708能够处理的文本图像
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现有的二值化方法大多属于阈值化方法!而阈值
化方法可以分为全局阈值化方法和局部或自适应阈

值化方法两大类"其中!全局阈值化方法期望通过单
一阈值对图像进行二值化"在文献#$%中!&’())等对
一些有效的全局阈值化方法作了很好的综述!他们指
出在常用的全局阈值化方法中!根据二值化以后图像
的区域均一性以及边界的准确度为评价标准!基于判
别分析的 *+,-方法能获得良好的二值化结果"在文
献#.%中!首先采用 *+,-方法来得到一系列待选阈
值!且每个阈值都对应一幅二值图像/然后提取各幅
二值图像的纹理特征!用以指导选取出对应最佳阈值
的二值图像"文献#.%的方法适用于在灰度直方图上
字符部分和背景部分明显可分!并且字符部分处于直
方图的低灰度段的图像"
大家知道!在复杂图像背景情况下!全局阈值化

方法往往不能取得满意的结果!而与全局阈值化方
法不同!局部或自适应阈值化方法则是根据从局部
获得的相关信息来动态地改变阈值"在文献#0%中!
1233425等为 6787+’362,9设计了一种自适应阈值
化方法!该方法是通过估计处于移动窗口内的背景
灰度来计算图像中各点对应的阈值"文献#:%针对

;;种自适应阈值化方法的性能作了分析后指出!在
图像呈低对比度以及在背景和噪声变化的情况下!
局部阈值化方法能够得到满意的二值化效果!但文
献#:%中也指出!对于具有复杂背景的情况!仍然没
有一种方法能在单一参数的情况下取得满意结果"
由于上述现有的二值化方法大多只适用于灰度

图像!因此本文提出了一种彩色文本图像二值化的
新方法!其不仅能有效地克服现有二值化方法应用
于具有复杂背景的彩色图像时所表现的不足!而且
不同于一般的阈值化方法!因为该方法有效地结合
了颜色聚类<二值纹理特征分析和线性判别分析技
术!并且通过游程直方图和空间=尺寸分布>&&6?综
合分析来有效描述二值文本图像的纹理特征/同时!
采用在不同聚类对应的二值图像之间进行合并的策

略"这些技术使得该方法能有效处理具有复杂背景
的彩色文本图像"

@ 基于纹理特征的彩色文本图像二值化

如图 ;所示!本文提出的彩色文本图像二值化
方法主要由颜色空间降维<图理论颜色聚类<纹理特
征提取以及最佳二值图像的选取 0个部分组成"

图 ; 本文提出的二值化方法的框图

@AB 颜色空间降维
通常一幅彩色图像的每个像素用 $0C7+来表

示!这就意味着每个像素有超过 ;DE 的可能取值"
如果直接在原始的颜色空间进行处理!则势必会降
低算法的有效性"F)42,等经过对大量彩色图像的
分析!发现在一幅通常的彩色图像中有 GGH的可能
颜色不会出现#D%!于是!他们提出了一种基于直方图
的色彩统计模型!同时提出将彩色图像的 I<J<K.
个通道中的每个通道由原来的 LC7+表示降低为 :C7+
表示!其实验结果显示!这种颜色空间降维使他们开
发的皮肤检测系统获得了最好检测结果"
在文献#D%的基础上!通过试验发现!对一般彩色

图像!IJK各通道只以 LC7+中的高 0C7+来代替!图
像视觉特性仍然没有显著的变化"由于此操作将图像
颜色空间由原来的 $:DM$:DM$:D变换到 ;DM;DM
;D!因而为后面操作的有效执行奠定了基础!并且由
于该颜色空间降维技术能很方便地实现!即只需将原
始图像数据的每个字节右移 0C7+即可!这就大大降
低了对计算的要求!从而提高了算法的效率"
@A@ 基于图理论聚类的颜色聚类
经过颜色空间降维后的图像还不能直接进行文

本提取!其颜色空间仍有 ;DM;DM;D种颜色!因此
需要进行进一步的信息聚合"本文使用基于图理论
的颜色聚类来实现这个过程"

NO>P!Q?代表一个图!其中 P是图 N的顶点集
合!QRPMP是图N的边集合"若用>S!T?UQ来定
义顶点 S和 T的相邻关系!则顶点 S的邻域定义为

V>S?O WTXTU P!>S!T?U QY >;?
图 N如果满足

>;?XNXZ[/
>$?N的子图 N\>]!Q?是连通的!即 N减去子

图>]!Q?所剩余的顶点和边构成的子图是连通的!
其中!]是顶点子集!即 ]RP!且X>]!Q?X̂ [!则
图 N为 [=连通图"
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由于图理论聚类的目标就是要将连通图 !分
解成一组单连通"#$%&子图’!(’()*’!(满足

+
()*
!($!和 !(,!-$.’/(’-)*’(0-

因此聚类过程也是一个图的分解过程1
基于图理论的聚类算法需要如下两个参数2直

方图的长度以及用来搜索局部极大值分量的邻域宽

度’它们分别对应图 !中的顶点个数和邻域范围1
为了将图理论聚类算法应用于彩色图像’首先需要
计算彩色图像的 3456三维直方图’然后在三维颜
色空间中实现聚类过程1在本文提出的算法中’控制
聚类过程的两个参数分别是27345每个通道的直
方图长度都是 %89:搜索局部极大值分量的邻域宽
度为 ;1其中’颜色空间中两个颜色分量之间的距离
定义为它们之间的 <=>?6@ABCD距离 E为

E"F%"G%’H%’I%&’F"GJ’HJ’IJ&&
$KLMNOG%PGJO’OH%PHJOOI%PIJOQ"J&

基于图理论的聚类算法如下2
"%&计算特征直方图’使直方图的每一分量构

成图 !的一个顶点’其邻域为特征空间中给定距离
内所有点的集合’即

R"S&$NTOT)UV’E"S’T&WXQ
其中’V为特征空间维数’X为邻域半径1计算结束
后’直方图每一分量拥有一个列表’该列表包含了具
有该特征值的所有像素1

"J&顺序扫描直方图’同时对直方图的每一分
量’在其给定邻域内’找出对应于最大计数的直方图
分量’并在当前分量中’保存一个指向该最大分量的
链接’即

RYZ["S&$NT\O]"T\&$L̂_KLMN]"T&OT)R"S&QQ
";&所有直方图分量扫描完成后’原图 !在新生

成的邻接关系下就被分解成一组单连通子图’而每一
子图就对应聚类结果中的一类9或者说’这些链接就
构成了一个森林结构’其中每棵树的根节点对应直方
图的一个局部极大值分量’而对应每棵树中’其包含
的直方图分量的所有像素就形成了一个聚类1
由于基于图理论的聚类算法不是直接作用于图

像的各个像素’而仅在彩色图像的三维直方图上执
行’因此其显著特点是聚类速度对图像大小的变化
不敏感’这就克服了基于像素聚类方法的缺陷’同
时’颜色空间降维也降低了聚类计算要求1该聚类方
法已经成功应用于文献‘ab提出的彩色图像的文本
定位方法中1图 J显示了对彩色图像进行颜色空间
降维和图理论聚类的结果1图 J"L&是原图"原图为
彩色’现排成黑白&’其包含有cdd;J种不同颜色9图

J"@&为经过颜色空间降维后的图像’仍然包含 aad
种不同颜色9图 J"C&是经过聚类后’聚类数为 ;的
结果图像"分别呈现白色e灰色e偏黑色&1这样就为
后面的处理提供了有利条件1

"L&原图像 "@&颜色空间降维结果 "C&图理论颜色聚类结果

图 J 颜色空间降维和图理论颜色聚类

fgh 二值图像的生成
对应于颜色聚类后得到的原图像的每个聚类’

都能构造出一幅二值图像1原图像中属于该聚类的
像素在对应的二值图像中取值 %’即二值图像的前
景部分9而不属于该聚类的像素则在二值图像中取
值为 i’即二值图像的背景部分1将这些与聚类直接
对应的二值图像进行合并后’就可以得到附加的二
值图像1在对二值图像进行合并之前’需要对每一幅
与聚类对应的二值图像进行连通分量分析’以去除

二值图像中的一些主要干扰分量1
这样’对应于不同的二值图像合并准则以及不

同的输入图像’就可以得到十几幅到几十幅二值图
像1至此’需要解决的主要问题就变成如何从这些待
选二值图像中挑选出最佳的二值图像’也就是具有
最佳文本6背景分离效果的二值图像1为了有效评价
各待选图像的二值化效果’考察了如下两类纹理特
征2基于游程直方图的特征以及与空间6尺寸分布相
关的特征1
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!"# 纹理特征提取
纹理是描述图像中某些区域内关联特性的术

语$其主要反映区域内像素灰度的空域分布规律$而
纹理特征则是图像处理和模式识别领域广泛应用的

重要特征%纹理特征主要可以分成统计的&几何的&
基于模型的以及基于信号处理的’()等几类纹理特

征%本文中提出的方法中$作者考察了两种纹理特
征$即基于游程直方图的和基于空间*尺寸分布特性
的两种纹理特征%这两种纹理特征都能有效地描述
二值图像中包含的文本纹理%
+","- 基于游程直方图的特征
游程是在一条扫描线上由具有相同灰度$并且

在空间上连续的像素构成的像素集合$一个游程可
以用灰度 .$起始位置 /$游程长度 0和角度 1来描
述$即 23.$/$0$14$而描述纹理的特征则可以通过
计算纹理区域中游程的长度和灰度的概率分布来获

得’5)%文献’5)中给出了 6种常用的游程统计特征$
789:等又在他们提出的游程矩阵的基础上发展了
几种新的纹理特征’-;)%
现以 <3.$04表示所有考虑方向上长度为 0$灰

度值为 .的游程个数%由于本文的分析对象是二值
图像$并且只考察前景部分水平方向的游程$因此$
.=-以及 0>’-? @)$其中 @是允许的最大游程长
度$而且 <3.$04可以进一步简化为 <304%令

AB’-?@)$则 <3A4表示在游程容许长度范围内$
由各游程频数组成的一维数组$和图像灰度直方图
相似$该数组称为对应二值图像的游程直方图%图 C
给出了普通二值图像和文本二值图像对应的游程直

方图实例%可见$游程直方图包含能够描述对应二值
图像特性的重要信息’C)%

384一般二值图像及其

游程直方图

3D4文本二值图像及其

游程直方图

图 C 不同类型二值图像的游程直方图对比

本文感兴趣的特征为最大频数特征和文本笔划

宽度特征$其中最大频数特征定义为游程直方图中
除去单位长度游程外的最大游程频数$因为单位长
度游程往往由噪声构成%最大频数特征为

EF8GB F8G0>A<304$0H - 3C4
对应于最大频数的游程长度为

IEF8GB 8J:F8G0>A<304$0H - 3,4

由于文本二值图像的最大频数游程长度实际上反映

了图像中主要文本的平均笔划宽度$因而在文献’C)
中$称之为笔划宽度特征%
+","+ 空间*尺寸分布相关的特征
二值图像中$物体或者分量的空间特性以及它

们的分布模式构成了二值纹理的主要内容$由于游
程直方图与灰度直方图一样$是图像全局信息的一
维表现$因而难以有效地反映图像中各物体真正的
二维分布模式即图像中各物体的灰度&尺寸&颗粒及
位置关系在内的综合分布模式%业已证明$数学形态
学及其相关技术是进行二值图像分析的有效工具$
其中颗粒及其尺寸分布分析是数学形态学应用于纹

理分析的有效实例%这种颗粒尺寸分布也称为模式
频谱’--)$它虽具有与信号频谱相似的特性$但由于
模式频谱只能反映图像中各物体的尺寸分布$因而
非常相异的纹理图像也可以具有相同的模式频谱%
KL8M8等将图像中物体的空间分布分析与颗粒尺寸
分布分析相结合$发展了一种新的空间*尺寸分布描
述方法$从而有效地克服了模式频谱在描述二值图
像纹理时表现出的不足’-+)%
对应于给定图像 N$其在某一包含原点在内的

紧致凸集合 O上的3P$Q4阶空间*尺寸分布函数

3RRS4定义为颗粒面积 T3U4对位置变量 V-$?$VQ
的多重积分’-+)

WN$O3X-$?$XP$Y-$?$YQ4B -
T3N43QZ-4

[YQ?[Y-T3NZ V-\ ? \ NZ VQ4]
T3̂_3N4ZV-\?\ _̂3N4ZVQ4‘V-?‘VQ364

其中$X表示元素尺寸$Y表示支撑集大小$以及
_̂3N4B ^3P4XP 3?3̂

3-4
X- 3N44?4 3a4

表示不同颗粒的组合$并且

X̂3N4B NbXc3;$-4B Nbc3;$X4 3d4
表示以尺寸为 X的结构元素 c对图像 N做形态学
开运算$而对应于 WN$O的联合密度函数为
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!"#$%&’#(#&)#*’#(#*+,-

.%)/+,0"#$%&’#(#&)#*’#(#*+,
.&’(.&).*’(.*+ %1,

对于离散集和离散的二值图像#上述联合密度函数
可以表示成

!"#$%&’#(#&)#*’#(#*+,- 2
%3#4,56

%7 ’,89:%3#4,0"#$%3#4,

%;,
其中

6-<%3#4,=3>-&>或 3>-&>7’?4@-*@或 4@-*@7’A%’B,
以及

89:%3#4,-C<3>=3>-&>7’A/C<4@=4@-*@7’A %’’,
C为计数符号#即C<3>=3>-&>7’A表示满足条件

3>-&>7’的 3>的个数D
由于本文考虑了二值图像前景分量的%’#’,阶

和%E#’,阶 FFG特征#且设其中元素尺寸 &取值与
对应前景分量的笔划宽度特征值相同#支撑集大小

*从 B变化至 ;#步长为 H#因此#对应于每幅二值图
像#总共能够得到 1个空间I尺寸分布特征值D
JKL 二值图像的选取
待选二值图像的合并与选取可通过以下几个步

骤来实现=首先#根据游程直方图纹理特征#去除那
些笔划宽度频数值较低的二值图像#而保留具有显
著文本笔划特征的二值图像?然后#对初选后保留的

二值图像根据空间I尺寸分布纹理特征进行进一步
验证?最后#将通过验证的二值图像进行合并来得到
最终结果D
在对初选后保留的二值图像进行进一步验证的

过程中#EKM节介绍的对应每幅图像的 1个空间I尺
寸分布特征都被送入一个线性判别分析%NGO,分
类器P’HQ进行分类判别DNGO是一种利用给定特征
来确定两类或者多类之间的分离边界的统计方法#
NGO的基本思想是寻找一种线性变换#使得在执行
该变换后各个特征类别之间可分离性达到最大D本
文应用的 NGO分类器是通过 RSTUSIV:SIVWX进行训
练#但通过 NGO分类器验证的仍然可能是多幅二
值图像#由于它们都包含有明显的文本特征#因而#
最后应再将这些二值图像进行合并#才能得到本文
方法的二值化结果D
图 M给出了进行类间合并前后二值化结果的对

比D从图M可以看出#类间合并规则的应用能明显改善
二值化效果#特别是对于具有变化颜色的文本块#并
且#现有方法的二值化结果中#得到的文本部分取值仍
然不定#即文本块取值仍然可能为 ’%前景部分取值,
和 B%背景部分取值,D由于本文方法得到的文本取值
都为前景部分%即取值 ’,#因而能减轻后续字符识别
系统%YZ[,的负担#即能提高系统的整体性能D

%T,原彩色图像 %\,合并前二值化结果 %],二值化后结果

图 M 合并前后二值化结果对比

^ 实验结果

本文从 _:XS‘:SX上收集了 aBB多幅图像进行实
验#所有这些图像中都包含有明显的文本块#但是图
像背景的复杂程度b文本的字体b颜色和大小等则随
图像不同而变化D其和通常文档图像处理中所考虑的
对象不同#由于这些图像中大都只包含几个单词#因
而应用一般的纹理分析技术难以有效对它们进行处

理D为了考察本文提出方法的有效性#作者将它和两

种现有方法进行了比较#该两种方法分别是 YX8W方
法和文献PHQ提出的基于游程直方图的阈值化方法D
为能进行多角度的对比#本文还设计了两种评

测方案=一种是视觉上的评估#另一种是单词水平上
的精确评价D其中#在视觉评估过程中#可接受的二
值化结果定义为输入图像中至少有 1Bc的文本被
有效分离出来#并且结果中非文本背景部分的面积
不大于文本面积?在单词水平的评价方案里#则首先
对输入图像以及对应的二值化结果图像中可识别的

单词个数进行统计?然后根据准确分离的单词的比
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例!对不同方法进行对比"
图 #给出了不同方法二值化结果的对比"图 #

$%&是原彩色图像’图 #$(&是 )*+,方法的二值化结
果’图 #$-&是文献./0方法的二值化结果’图 #$1&是
本文提出方法的二值化结果")*+,方法对类似图 #
$%&的具有复杂背景的图像难以取得令人满意的二
值化效果"与 )*+,方法对比!文献./0提出的方法
二值化效果虽有所改善!但由于它仍然是基于阈值
化的方法!因而仍然难以克服由复杂背景带来的影

响!并且!在文献./0提出的方法中!只能处理图像中
单一笔划宽度的文本!而本文提出的方法则能够有
效处理同一图像中不同笔划宽度的文本"如图 #$1&
所示!和上述两种现有的方法相比较!本文方法的二
值化效果有很大的改善"实验结果也显示!本文方法
不仅能有效地将文本和图像背景分离开!而且倾向
于获得更干净的二值化结果"表 2中给出了实验统
计数据"

$%&原文本图像 $(&)*+,方法的二值化结果 $-&文献./0方法的二值化结果 $1&本文方法的二值化结果

图 # 不同方法二值化结果对比

图 3 实验结果数据统计

全部图像
)*+,方法

正确数 正确率$4&

文献./0方法

正确数 正确率$4&

本文提出的方法

正确数 正确率$4&
视觉评价 #56幅 /#/幅 789: /87幅 859/ ;;7幅 <#9<

单词的正确分离率 /#2:个 5/:8个 7<92 5;;2个 7:9; 5<#6个 <2

= 结 论

二值化是计算机视觉!特别是 )>?和文档或
文本分析应用中一项重要的处理过程"由于大多现
有的二值化方法都属于阈值化方法!因此在应用于
具有复杂背景的图像时!它们往往不能获得满意的
二值化结果"本文提出了一种新的结合颜色聚类和
二值纹理分析技术的彩色文本图像二值化方法"实
验结果显示!该方法能有效克服现有方法的不足!在
图像具有复杂背景的情况下!仍能取得满意的结果"
结合已经取得的图像文本定位的研究成果.80!作为
对现有工作的进一步深入和扩展!作者进一步的目
标是构建一个基于图像文本的图像检索系统$@A%BC
*CD*(%+C1@A%BCEC*E@CF%G+H+*CA&"
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