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摘　要: 各种文档中经常包含有各种特殊作用的横线、手划线等, 当这些文档通过扫描等数字化方式存入计算机并

需要进一步识别处理成文字编码时, 这些线条却成为 OCR的干扰因素, 降低了文档内容的识别率. 为此, 本文提出

一种新的文档干扰线去除算法, 先将文档图像二值化, 二值化过程考虑了不均匀光照带来的影响; 然后将前景细化

为单像素, 减少线条粗细造成的影响; 接着通过一种改进的贪婪算法计算横、竖两个方向线段的权重, 判断权重较

高的线段为干扰线; 最后通过与干扰线距离的大小判断图像中每个前景像素的归属, 从而获得一个完整的文档恢复

图. 仿真实验表明, 本文提出的算法能够有效去除干扰线, 特别在干扰线与文字粘连的情况下, 去除干扰线的同时较

少地影响文档图像的质量, 且具有较高的计算速度和较好的去除效果, 为图像进一步 OCR识别提供了良好的基础.
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Abstract: Documents often contain horizontal lines, hand lines, etc., which are used for various special functions. When
these documents are stored in computers by scanning or the like and need to be further recognized and processed into text
codes, these lines become interference factors of OCR, thus the recognition rate of document content is decreased. This
study proposes a new document interference line removal algorithm, which first binarizes the document image, and the
binarization process takes into account the effects of uneven illumination; then the foreground is refined into single pixels,
reducing the thickness of the lines. The effect is then calculated by an improved greedy algorithm to calculate the weights
of the horizontal and vertical line segments, and the line segment with higher weight is determined as the interference line;
finally, the distance of each foreground pixel in the image is determined by the distance from the interference line.
Thereby obtaining a complete document recovery map. The simulation results show that the proposed algorithm can
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effectively remove the interference lines, especially in the case of interference lines and text adhesion, and remove the
interference lines while affecting the quality of document images less, and has a higher computing speed and better
removal effect. The removal effect provides a good basis for further OCR recognition of images.
Key words: binarization; interferential line elimination; greedy algorithm; OCR

 

纸质文档的内容数字化处理工作, 在各行各业中

广泛应用, 目前较为典型、高效的方式是通过将纸质

等重要文档通过扫描、照相等方法获得其数字化文档

图像. 这些包含大量文字内容信息的数字化图像资料

的好处在于, 一方面这些资料是数字化的文件, 很容易

保存在计算机的存储器中, 方便存储和管理; 另一方面,

这些文档可以进一步使用 OCR软件进行识别, 能够快

速地获得文档图像中的内容, 避免了繁琐的文字输入

工作. 目前, 如果文档仅仅是只包含文字的文档图像,

尤其是印刷体文字, 其 OCR 的识别率非常高, 能达到

99% 以上, 已经在各种领域中得到应用. 然而, 大多数

文档中经常包含各种干扰信息, 如各种干扰线, 例如当

人们在原始文档上留下横线等来标记文档中的重要内

容, 或者文档本身就存在各种横线表示需要填写信息

或者其他提醒时, 则文档图像的 OCR的识别率会急剧

下降. 因此, 如何去除文档图像中的干扰线成为文档图

像 OCR前的一个重要的预处理问题.

1   研究概况

文档图像去除干扰线的以往工作可以分为两类,

一类是规则线段, 另一类是不规则的手划线. 规则线段

一般表现为印刷的下划线、表格的边缘线等. 对于规

则线段的处理, Bai 等人[1]通过连通分量分析和下边缘

分析策略获得干扰线的位置, 并去除, 但是该方法只能

处理文档图像中标准的下划线去除; Shi 等人[2]为了去

除手写阿拉伯数字中的规则的线段使用了一种

directional local profiling方法, 但是该方法只能检测和

去除预打印规则行线段; Alipour 等人[3]利用了规则横

线的特征去除手写文档中的横线, 重点考虑了线的边

缘检测; Imtiaz等人[4]使用滑动窗口中的熵来判断当前

区域中是否包含干扰线, 以便达到去除水平规则线和

垂直边缘线的目的. 而对于不规则的干扰线, 比如手划

线的表现较规则的线段去除复杂得多, 各种文献中也

出现了多种方法, Cheng等人[5]使用超图来检测图像中

的干扰线, 采用主曲线方法、改进的最短路径法和方

向偏移算法实现, 整个方法稍显复杂, 且没有说明当干

扰线与字符笔画重合时如何只去掉干扰线, 而保留字

符; Kaur等人[6]基于连通元的 FCM聚类、分类方法找

到干扰线的区域并去除, 但其要求是取定类型的标注

和下划线; Banerjee等人[7]也使用连通元检测干扰线区

域, 并对与文字粘连的干扰线特殊处理; Rehman等人[8]

首先处理了粘连的字符和干扰线, 然后判断连通元;

Pratihar等人[9]利用文档图像中的像素间的几何关系检

测干扰线; Das 等人[10]利用 Gabor 滤波器和连通分量

分析并检测干扰线; 近年来深度学习发展迅速, 干扰线

去除领域也出现了许多使用深度学习网络来实现的方

法[11,12].

基于以上文献的处理方法及分析其不足之处, 本

文提出一种新的与文字耦合粘连干扰线的去除方法,

该方法处理中首先将文档图像进行二值化, 去除部分

噪声像素后得到文档的主要部分; 然后通过细化, 得到

单像素的线条; 接着计算这些线条的代价, 若代价超过

预先设定的阈值, 则认为其是存在的一条干扰线; 最后,

通过前景像素与干扰线的距离判断其归属, 达到文字

文档干扰线去除的目的. 此所提出的方法使用了贪婪

算法计算线条代价, 整个算法速度较快, 并将提出的算

法在多种类型的文档图像的测试中, 获得了较好的效果.

2   图像预处理

文档图像的预处理是为了提取出文字的主要特征

部分, 减少噪声的干扰. 本文方法的预处理包含两个步

骤, 图像二值化和图像细化, 其中图像二值化是为了提

取出文档图像的前景内容部分, 而图像细化目的则是

将前景部分的内容描述为中心线的形式呈现, 以减少

线条的粗细对干扰线检测的影响.

2.1   图像二值化

图像二值化是一种常规的图像预处理方法, 且二

值化的算法有很多, 性能也不尽相同. 对于文字比较清

2019 年 第 28 卷 第 11 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 239

http://www.c-s-a.org.cn


晰的图像, 用全局阈值的方法就可以获得较好的二值

化效果, 但是若获取的文档图像的质量较差, 就需要采

用局部阈值方法进行处理. 考虑到实际应用中, 诸如通

过扫描、照相等方法获得的文档图像的亮度变化不太

均匀, 故而本文使用一种由局部阈值插值产生全部位

置阈值的方法.
局部阈值是一个针对局部区域块的阈值, 这种局

部区域块范围不能太大, 若太大则设置的阈值可能不

适用, 无法有效检测出干扰线, 也不能很小, 若很小则

也无法反映该局部区域块的前景和背景的像素强度分布.
m×n

m1×n1

m1 n1

(m×n)/(m1×n1) m1

n1

T (i, j)

本文将一幅大小为 的文档图像等分成大小相

等的块 ,  假设等分成 个块 (即列方向等分成

份 ,  行方向等分成 份) ,  则每块中像素的数目为

. 为了保证每块中像素数目不太少,  和

均不能太大, 实验中它们的取值范围是 5~10 之间的

整数. 每个小块中的局部阈值使用大津法获得, 然后使

用线性插值法从局部阈值获得每个位置的阈值 ,
当然, 若使用非线性插值也许可以获得更好的效果, 但
是消耗的时间开销也会相应增加. 因此, 此处的图像二

值化可以描述为:

B (i, j) =
{

0, if I(i, j) > T (i, j)
1, if I(i, j) ≤ T (i, j)

(1)

如图 1所示, 图 1(a)是一幅原始的文档图像, 图 1(b)
是其图像二值化的结果. 从图中可以看出, 提出的图像

二值化方法在不均匀光照的文档图像中取得了较好的

二值化效果.
2.2   图像细化

一般情况下, 文档中的文字和相关干扰线都可以

通过笔画的中心线来判断, 而且中心线有效地去除了

其他像素所引起的干扰因素, 能有效地降低判断的难

度. 本文使用 matlab中常用的图像细化方法, 该方法通

过 8 个模板不断地消减二值化图中边缘多余像素, 能
得到较好的细化效果. 如图 2所示, 显示了图像细化的

效果, 图 2(a) 是包含干扰线的图, 图 2(b) 是图 2(a) 的
细化结果, 可以看出, 该方法细化后的能较好地保留文

字的特征轮廓.

3   基于贪婪算法的图像干扰线检测

通过上述图像二值化和细化的预处理操作之后,
能获得文档的中心线. 进一步通过观察和分析, 干扰线

的中心线具有以下和文字不同的表现特征:
(1) 干扰线一般为横向, 偶尔出现竖方向, 极少出

现旋转方向;
(2)干扰线一般较长, 远远大于文字字体的大小.

 

(a) 原图

(b) 二值化结果 
图 1    图像二值化

 
 

(a) 包含干扰线的图

(b) 包含干扰线的细化图

 

 
图 2    图像细化
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Vli Tl

因此本文方法中考虑去除的干扰线具有以下特征:
单一方向 (横向或者竖向), 且大于一定长度. 这两种特

征既符合干扰线的特性, 又极大地降低了检测干扰线

的难度. 其中“单一方向”通过扫描图像时只遵循“从下

往上, 从右到左”的原则来保障, 而“大于一定长度”通
过线段的权值 大于阈值 保证, 即:

Vli > Tl (2)

Vli其中, 计算每条中心线的权值 的算法, 如下所述:
Vli = 0 (i = 1, · · · ,n) n(1) 初始化, 设 , 其中 是图像中

包含中心线的数目;
(2)扫描前方的像素点, 并加上相应的权值;
(3) 循环步骤 (2), 直到遍历了细化图像中每个像

素点.
Tl为了让 的设置具有自适应性, 其取值如下:

Tl = 3Vlm (3)

Vlm Vli其中,  是所有 的中值. 这样就可以根据当前文档

图像的情况, 获得阈值.
如图 3所示, 其显示了上述步骤 (2)中处理的 3类

情况, 黑色的为当前像素点, 灰色的是前方像素点, 这
些都是中心线上的像素点. 其中, 当前像素点的前方像

素点分 3种情况: 图 3(a)表示正前方有像素点, 图 3(b)
表示侧前方有像素点, 而图 3(c) 的倾斜的角度更大一

些. 图 3(a) 情况的权值为 3, 图 3(b) 为 2, 图 3(c) 为 1.
对于一个位置, 只能属于这 3种情况其中的一种, 并且

优先属于权重较大的. 比如一个位置既满足图 3(a) 和
图 3(b) 时, 它只属于图 3(a), 其他情况依次类推. 由于

在一个位置只取了权值的最大值, 因此该提出的算法

属于贪婪算法的一种.
 

(a) 正前方 (b) 侧前方 (c) 大倾角侧前方 
图 3    当前像素的前方像素 3类情况

 

另外, 上述算法过程中主要考虑的是横向的干扰

线, 对于竖向的干扰线的检测, 则有两种方案:旋转模板

或者旋转图像, 这两种方法都是可行的, 而斜向的干扰

线在横向和竖向的检测过程中都有兼顾, 因此不需要

单独列出来.

Cg Cg

Cw

由此, 通过采用本节基于贪婪算法的干扰线检测

算法, 可计算如图 2所示的中心线权值, 得到干扰线的

中心线 , 如图 4 所示. 去除掉干扰线的中心线 部

分余下的则是文字中心线 , 下一节给出相应的方法.
 

 
图 4    检测出的干扰线部分

4   图像干扰线去除

Cw

Cg

通过上面的方法, 检测出干扰线的具体位置后, 需
要将二值化图像中的干扰线去除, 只留下文字部分. 一
般情况下, 某个前景像素到文字中心线 和干扰线中

心线 哪个距离近, 就可以认为它属于距离近的那个

部分. 即:

I (x,y) ∈
{

I f if DCw (i, j) ≤ DCg(i, j)
Ib if DCw (i, j) > DCg(i, j) (4)

D I(x,y) Cw Cg Ib

I f

其中,  是像素 到 或 的距离,  为干扰线像

素集合,  为文字像素集合.

Cw

直接求解距离的计算量比较大, 因此可以使用以

下方案 (这里以求到文字中心线 的距离为例):

max

(1) 初始化距离矩阵 (与图像大小相同) 中所有的

位置为一个极大值 (实验中可取值 10 000);
Cw(2)设置 中所有的像素对应位置的距离为 0;

max(3)设置所有距离为 且与距离 0相邻的位置距

离为 1;
max i

i+1

(4) 循环步骤 (3), 设置所有距离为 且与距离

相邻的位置距离为 .
通过本节图像干扰线去除算法的处理, 将如图 2

所示的内容去除干扰线之后的效果如图 5 所示, 可以

看出, 本方法对文字内容的轮廓、文字线条的连续性

等都具有较好的保留.
 

 
图 5    干扰线去除效果图

5   实验分析

本文所提的方法, 主要针对文档图像 OCR处理之

前的相关干扰线的去除预处理, 采用了原始文档图像

二值化、细化获得中心线, 再采用贪婪算法的方式对
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所有中心线中的相关干扰线进行检测和去除, 实验分

别在人造文档图像和真实扫描文档图像上进行.
首先, 本文所提出的方法在一组人为制造的图像

上进行测试, 人为制造的文档局部图像如图 6(a) 所示.
由于该人为制造出的图像中的干扰线与文字内容较为

粘连耦合, 这增加了干扰线去除的精度, 对方法的要求

较高, 因此能够考验本文方法在这种极端条件下的性

能. 如图 6(b) 所示为本文方法去除干扰线效果, 其中,
在第一组中, 由于人为干扰线与文字的粘连耦合度很

高, 故而造成干扰线去除时将个别文字的一些笔画也

去除掉 ,  但文字上下文内容仍然保留精确 ,  后续的

OCR处理仍然基本是有效的, 实际情况处理中, 这种极

度粘连耦合的情况应该是极少的; 在第二组中, 人为干

扰线与文字的粘连耦合度一般, 可以看出干扰线去除

效果很好, 极大地保留了文字内容的完整性和可读性,
经进一步的清华紫光 OCR 软件测试能 100% 正确获

取该局部图像的文字内容.
然后, 本文所提方法再在一组真实文档的扫描图

像上进行实验测试. 原始文档图像如图 7(a) 至图 7(c)

所示, 这组图像是扫描现实文档获得的, 并希望通过

OCR 获取其中的文字. 这些图像中均包含了较多的干

扰线, 如规则的长横线、不规则的划线等. 由于干扰线

的判断具有一定主观性, 而本文干扰线去除方法的目

的重点在于保留文档的文字内容, 以便 OCR能以高精

度获取文字内容, 因此本方法主要实现将规则的长横

线、不规则的划线等理论上都识别成相关干扰线, 并
根据自适应获取的阈值进行相关干扰线的判断检测,
进而予以去除, 结果如图 8 所示. 从图中可以看出, 本
文所提方法对长度超过阈值的干扰线, 包括原文中的

长横线、划线等都能有效去除, 较为清晰的保留了文

字内容的完整性, 而一些短划线的残留分两种情况, 一
种是短划线与文字的粘连耦合度高, 如与文字笔画重

合, 影响了阈值判断, 另一种是本身其长度低于了阈值.
 

(a) 添加干扰线的图 (b) 去除干扰线的结果 
图 6    人造图像的实验结果

 

(a) 原始文档图1 (b) 原始文档图2 (c) 原始文档图3 

图 7    真实扫描的文档图像
 

为了测试与类似算法的性能, 原始文档图像经本

文方法去除相关干扰线之后, 经过清华紫光 OCR软件

测试, 如表 1所示, 能正确获取文字内容的占比率大幅

提高, 表明本文方法在去除原始文档干扰线预处理中

是有效的. 另外与类似算法的比较中, 本文提出的算法,
虽然在正确率上没有绝对的优势, 但由于算法步骤少,

在速度上超越了原有的一些方法, 如表 2所示.
通过上述实验测试, 本文提出的算法能够有效地

去除文档图像中的相关干扰线且处理速度快, 特别是

对于和文字粘连在一起的干扰线去除也能有较好的效

果, 自适应长度阈值的处理方法使得本文方法可以针

对各种各样的文档图像的相关干扰线进行检测和去除.
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(a) 文档图1去除干扰线的结果 (b) 文档图2去除干扰线的结果 (c) 文档图3去除干扰线的结果 

图 8    真实扫描图像去除干扰线的实验结果
 
 

表 1     与原始文档图的测试正确率 OCR识别性能对比 (%)
 

方法 文档图 1 文档图 2 文档图 3
原始图像 78.9 83.5 81.7
文献[7] 94.1 95.9 93.6
文献[9] 96.2 97.4 97.7
本文方法 95.7 97.2 98.1

 

表 2     与文献[7]、文献[9]的速度对比 (毫秒)
 

方法 文档图 1 文档图 2 文档图 3
文献[7] 1137 1352 988
文献[9] 1263 1439 1127
本文方法 796 867 621

6   结论与展望

本文提出了一种干扰线去除的方法, 该方法先通

过预处理得到每个文字或线条的中心线, 然后利用贪

婪算法计算每条中心线的权值, 并认为权值大于阈值

的中心线处存在干扰线, 最后结合形态学操作去除干

扰线并尽可能保留文字. 提出的算法能较为有效地去

除干扰线部分, 同时对规则的长横线、竖线以及不规

则的划线也能一并消除 ,  从而降低了文档图像中的

OCR 处理的干扰因素, 经实验测试表明该方法是有效

的. 另外, 由于采用的细化算法会产生毛刺, 从而影响

最终的去除效果, 因此下一步工作中需要优化细化算法.
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