
 

 

抗倾斜的中文文本图像文件识别技术①
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摘　要: 针对实际应用场景中如何在大批量图像文件中快速找到中文印刷体文本图像文件进行 OCR (Optical
Character Recognition) 识别的问题, 本文在笔画宽度变换算法 (SWT)的基础上, 设计了针对中文文本固有特点的启

发式规则, 并将水平投影技术与离散傅里叶变换相结合, 提出了一种适合倾斜角度在–90至 90°之间的中文印刷体

文本图像文件识别技术. 实验结果显示, 在 1606 张测试集图像文件的识别中, 本文算法针对文本图像文件整体识

别 F 值 (F-Measure)为 0.95, 平均识别耗时为 0.65 s.
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Abstract: In view of how to quickly find Chinese printed text image files in bulk image file for Optical Character
Recognition (OCR) recognition in practical application scenarios, this study designs heuristic rules for the inherent
characteristics of Chinese text, based on the Stroke Width Transform algorithm (SWT), and combines horizontal
projection technology with discrete Fourier transform, a Chinese printed text image file recognition technique suitable for
tilt angles between –90 and 90° is proposed. The experimental results show that in 1606 test set image files, the overall
recognition F-measure of the algorithm for text image files is 0.95, and the average recognition time is 0.65 s.
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现阶段在纸质资料数字化的大背景下, 传统的纸

质资料由于占空间、不便保存、查找繁琐、易丢失等缺

点正被数字化的资料所取代, 然而传统的数字化大量

采用的是扫描方式, 以图像的形式进行各种资料的存

档保存. 在实际应用中如何快速从大量的数字化图像

文件中找出中文印刷体文本图像文件进行 OCR (Optical

Character Recognition) 识别是一个现实存在的实际需求.

针对图像文本的检测技术目前主要有以下 5种: (1)

基于边缘的方法; (2)基于连通域的方法; (3)基于纹理的

方法; (4)基于深度学习的方法; (5)基于上述混合的方法.

其中 Epshtein等人[1]提出的笔画宽度变换算法 (Stroke

Width Transform, SWT)由于利用了文字特有的笔画宽度

特征, 因而在文本检测算法中被广泛使用, Yao等人[2]在

SWT算法的基础上提出了一种检测自然场景下任意倾

斜角度的文本, 但该算法处理时间较长, 不太适合在批

量文本图像文件检测中使用. Chen等人[3]在 SWT算法基
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础之上, 提出了一种利用边缘增强的MSER技术[4], 该
方法较好的提取极值区域, 但在倾斜文本的检测上, 效
果不太理想并且处理耗时长. 还有最近这几年由于深度

学习技术[5]的快速发展, 基于深度学习的技术也开始应用

在图像文本检测中, 其中 Zhou 等人[6]提出了利用全卷

积网络 (FCN) 模型来检测文本, 在 ICDAR2015[7]测试

数据集上, 取得了 F 值为 0.8072的效果. Tian 等人[8]提

出了一种应用卷积模型 VGG16结合双向长短时记忆网

络 (Bi-LSTM)的方法, 在 ICDAR2011, ICDAR2013, ICDAR
2015 测试数据集上, 分别取得了 0.84, 0.88, 0.61 的

F 值效果, 然而由于神经网络的训练, 往往需要大量的

训练数据, 才能有比较好的训练效果, 有时各种数据的

获取难度也较大, 故也不好利用在本文的检测算法中.
在中文文本检测方面, 缪裕青等人[9]根据汉字的结

构特征, 通过分别改进 MSER 和 SWT 的方法来检测

中文, 在自建的中文环境自然场景图像数据库上, 取得

了 F 值为 0.794的效果. Ren等人[10]通过在 CNN卷积

神经网络的基础之上, 设计了一种适合中文文本结构

组件的检测器 (TSCD) 层来增加检测中文的正确率.
Jiang 等人[11]通过采用 Harris 角点检测的方法来选择

初始的文字候选区域, 然后基于区域特征、文本笔画

宽度、颜色信息过滤非文本区域, 最后再结合行扫描

的方法来检测中文, 在自建的中文图像数据库上, 取得

了 F 值为 0.703的效果.
传统的 SWT 算法因为是以英文文字为研究对象,

而中文相较英文而言, 在字符笔画, 结构上都更加复杂,
因而在检测中文的效果上, SWT 效果并不十分理想,
同时我们研究发现, 在有倾斜的文本检测效果中, SWT
算法由于一般以检测水平文本为目标, 在倾斜文本的

检测上, 效果也不太理想.
通过非固定式移动相机或者扫描仪对文本图像文

件进行数字化扫描的过程中, 由于相机的抖动或者扫

描文本放置角度的偏斜, 数字化后的文本图像难免会

存在着一定的倾斜角度, 传统的 OCR识别技术对待识

别图像是否存在倾斜角度, 有着较强的敏感性, 倾斜角

度的存在不仅影响着文本图像检测的准确性, 也会降

低后续文本图像文件进行 OCR识别的性能.
Sakila 等人[12] 通过对比实验, 研究了现有的 4 种

常见的文档图像倾斜校正的方法: (1)基于霍夫变换的

方法; (2) 基于互相关的方法; (3) 基于 K 近邻的方法;
(4) 基于傅里叶变换的方法. 其中基于傅里叶变换的方

法由于利用了傅里叶变换的旋转不变性, 从而在对文

档图像的倾斜校正方面, 拥有较好的鲁棒性. 实验结果

也表明, 上述方法中基于傅里叶变换[13,14]的图像倾斜校

正方法在校正正确率以及处理时间上效果都是最优的.
由于本文算法只是用于是否是文本图像文件的识

别, 因此识别时不需要检测出所有的文字区域, 我们只

需判断检测图像是否带有中文即可, 同时利用中文印

刷体图像文本行与空白行交替变化的水平投影分布特

征 ,  运用水平投影技术快速提取第一行文本 ,  在
SWT 算法中新增前景文本像素数所占的特定比率特

性, 来检测文本行连通域, 即可判断图像是否带有中文,
以便决定是否进行 OCR识别.

1   算法设计

本文图例所示的文本图像均以政府部门、企事业

单位所使用的红头文件[15]为主, 提出的算法基本流程

如图 1 所示, 主要步骤分为图像预处理、图像倾斜检

测、水平投影、边缘检测、SWT变换这 5个步骤.
 

是

否

图像预处理待检测图

倾斜校正提取文本行

倾斜校正

SWT边缘检测

连接成文本行

汉字聚合
基于 SWT 的
启发式规则

文本检测

笔画宽度算法

图像水平投影

是否倾斜

 
图 1    文本图像文件识别算法基本流程

 

a) 图像预处理. 首先对图像宽度大于 650 像素且

高度大于 850像素的图像, 缩放到 650×850像素, 以加

快图像检测速度.
b) 图像倾斜检测. 由于基于傅里叶变换的图像倾

斜校正方法具有时间短、准确率高的优点. 本文对每

一幅待检测图像, 进行二维离散傅里叶变换, 根据图像

高低频谱交换频谱象限区域, 移频到图像中心、然后

采用大津阈值法对图像进行二值化处理, 同时利用霍
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夫线检测方法检测出倾斜直线与水平直线相交的倾斜

角度 θ, 根据此倾斜角度 θ, 校正倾斜图像.
c) 水平投影. 将进行倾斜校正后的图像, 进行水平

投影, 根据文本区域与空白区域的水平投影直方图投

影分布区间来快速提取出识别区域.
d) 边缘检测. 利用 canny算子, 提取文本行的边缘

检测图.
e) 改进的 SWT算法. 首先根据文本特有的固定笔

画宽度特征, 计算每个像素的笔画宽度 (欧式距离), 得
到包含文字笔画宽度信息的 SWT图像, 然后查找文字

候选区域, 对其中明显不符合中文文字的区域基于改

进的 SWT 文本启发式规则进行过滤, 得到字符连通

域. 对满足相关聚类条件的字符候选区域聚类成行, 形
成文本行连通域, 最后对文本行连通域进行基于启发

式规则的检测, 从而识别出待检测的图像是否是中文

印刷体图像.

2   离散傅里叶变换

2.1   图像频谱成分

对于一副图像, 变换域的图像能量主要集中在低

频部分, 其频谱分布示例图如图 2所示.
 

(a) 红头文件倾斜图 (b) 傅里叶变换频谱图 
图 2    傅里叶变换频谱分布

 

图 2中, 图 2(a)为红头文件倾斜图; 图 2(b)为图 2(a)
带有倾斜角度的红头文件对应的傅里叶变换频谱图.
2.2   图像傅里叶变换平移效果图

图 3 为图像傅里叶变换平移效果图 ,  其中 ,  图
3(a) 为倾斜的红头文件; 图 3(b) 为傅里叶频谱平移图;
图 3(c) 为傅里叶频谱平移二值化图; 图 3(d) 为根据平

移效果图计算出的倾斜角度 θ.
通过对倾斜图像采用二维离散傅里叶变换, 来对

倾斜图像在[–90,90]度之间进行校正, 从而获得更好的

文本检测效果.

3   图像水平投影与切割

印刷体文本图像, 包括红头文件等一些文本图像,

文本行与空白行之间有着明显的明亮交替特征, 由此

我们根据图像水平投影直方图的原理, 对中文印刷体

图像进行水平投影处理, 提取我们的 ROI(感兴趣区

域), 提高文本检测效率.
 

(a) 红头文件倾斜图 (b) 频谱平移图

(c) 频谱平移二值化图 (d) 计算倾斜角度 θ

Y

θ

o X

 
图 3    图像傅里叶变换平移

 

图 4 是图像水平投影直方图 ,  其中 ,  图 4(a) 为

Lena 图; 图 4(b) 为图 4(a) 的水平投影图; 图 4(c) 为红

头文件 ;  图 4(d) 为图 4(c) 对应的水平投影直方图 .
 

(a) Lena 图 (b) Lean 水平投影图

(c) 红头文件 (d) 水平投影直方图 
图 4    图像水平投影直方图
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4   改进的笔画宽度算法

基于自然场景的文本检测, 一直是国内外的研究

热点, 传统的自然场景文本检测算法, 基本上都是以

英文文本为检测对象, 对于像中文这种笔画多样, 结构

复杂的象形类文字, 检测效果往往不太理想, 本文基

于 SWT算法的基础之上, 利用了该算法将文本笔画宽

度作为文字一个固有特征来提取文本文字, 同时结合中

文固有的笔画结构特征, 设计了以下 4 点启发性规则:
(a) 增加文本行前景像素数占连通区域的占有比,

来进一步过滤掉强干扰噪点, 使检测中文文本的效果

更加鲁棒, 经测定当前景像素数占整体文本行连通域

的比值 SwtRule1>0.6时, 效果最优. 公式如 (1)所示:

S wtRule1 =
S text

S rect
> 0.6 (1)

其中, Stext 为前景像素数面积, Srect 为整体文本行连通

域面积.
(b)增加文本行连通域高宽比, 公式如 (2)所示:

S wtRule2 = ((s(h) ≥ 10且s(w) ≥ 30)且
s(w)
s(h)
≥ 3) (2)

其中, s(h), s(w)分别为文本行连通域的高与宽.
(c) 针对原算法对查找文字笔画宽度的方向阈值

π/6, 进行了适当的修正, 我们在检测研究的过程中发

现, 原算法阈值 π/6, 在针对英文文本这类文字形态变

换简单的语言上, 效果尚可, 在针对中文这类形态复杂

的文字上, 该阈值设定过于严格, 导致检索笔画宽度方

向的过程中常常出现笔画越界现象, 经我们针对中文

印刷体图像的研究发现, 当检测笔画宽度方向阈值为

π/3时, 效果最优, 公式如 (3)所示:

S wtRule3 =
∣∣∣dx +dy

∣∣∣ < π
3

(3)

其中, x 为笔画边缘像素点, dx 为其梯度方向; y 为对应

检索方向上边缘像素点, dy 为其梯度方向.
(d) 针对中文的笔画特征, 重新设定了字符连通域

笔画的方差与连通域均值的比值, 公式如 (4)所示.

S wtRule4 =
S wtVariance

S wtMean
> 3.4 (4)

其中, SwtVariance 为字符连通域笔画的方差, SwtMean
为字符连通域笔画的均值.

5   针对中文印刷体的检测算法改进

对于中文印刷体图像, 我们采取通过水平投影直

方图的方法来快速提取检测文本行, 同时我们设定规

则排除中文印刷体中明显不是文本的投影区域 (类似

红头文件固有的红线), 公式如下所示:

Result1 = proEindex− proS index >= 20 (5)

其中, proEindex 为水平投影图的文本行结束索引, pro-
Sindex 为文本行开始索引.

为了提高检测速度, 我们分别对输入图像的大小

以及检测的文本区域进行了设定优化, 经研究发现把

输入图像宽高 (W×H) 大于 650×850 像素的图像按公

式 (6)设定时, 检测效果最优.

imageS ize =
{

650×850, inputS ize > 650
inputS ize, inputS ize ⩽ 650×850 (6)

其中, 650和 850分别为图像的宽与高, 单位为像素; input-
Size 为输入图像大小; imageSize 为处理图像大小.

在检测文本区域上, 我们采取优先选取首行文本

为检测对象, 同时为了保证对于倾斜角度过大的文本,

图像校正之后出现文字消失, 我们追加了正文头三行

为检测感兴趣区域, 保证了图像倾斜角度过大时, 图像

文字区域的文字消失给检测带来的干扰, 同时也避免

了对整个文本的检测, 也加快了算法检测速度.
文本图像文件检测具体流程图如图 5所示.

 

(a) 待文字检测水平图与倾斜图 (b) 倾斜校正图

(c) 检测 ROI 区域 (d) 边缘检测效果图

(e) SWT 图 (f) 过滤的文本行

(g) 文字检测结果输出图

 
图 5    文本图像文件检测流程

 

图 5 中, 图 5(a) 为待文字检测的水平图与倾斜图;

图 5(b) 为经过傅里叶变换的倾斜校正图; 图 5(c) 为经
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过水平投影直方图提取到的检测 ROI区域; 图 5(d)为

经过 Canny 边缘检测的效果图; 图 5(e) 为包含像素笔

画宽度信息的 SWT图; 图 5(f)为基于启发式规则过滤

的文本行; 图 5(g) 为文字检测结果输出图; 图 5(f) 与

图 5(g) 是我们为了更好的说明我们的检测流程, 实体

化的效果图 ,  在我们实际的检测算法中图 5( f ) 与

图 5(g) 的过程我们合为一步, 最终是否是文本图像文

件的检测结果记入到日志当中.

6   实验与结果分析

6.1   中文文本图像样本库建立

本文采用的图像测试样本集为我们自己建立的红

头文件样本库, 我们以每 2 度为一个倾斜角度对测试

图像在[–90,90]度上进行旋转, 测试集含有水平, 以及

上述倾斜角度的红头文件图像, 共计 1106 张. 同时为

了验证在自然场景下对图像文件的识别效果, 我们从

ImageNet2012[16]视觉识别挑战赛 50 000张测试集中挑

选出 500 张图作为非文本类场景测试集. 上述测试集

图像库共计 1606张图像.
6.2   图像倾斜校正对比实验

为了验证倾斜图像的倾斜角度与基于二维离散傅

里叶变换方法检测得到的倾斜角度之间的正确性, 我

们从 1106 张倾斜图像测试集中选取了 1092 张图, 按

每 10 度区间作为一个测试分组, 共计 18 个分组对倾

斜图像校正进行对比实验, 测试结果如表 1、表 2.
 

表 1     图像倾斜角度分组对比结果
 

测试分组 倾斜角度 (°) 准确率 平均耗时 (s)
1 0~10 0.86 0.081
2 10~20 0.92 0.076
3 20~30 0.94 0.075
4 30~40 0.95 0.076
5 40~50 0.96 0.076
6 50~60 0.97 0.076
7 60~70 0.96 0.074
8 70~80 0.89 0.073
9 80~90 0.80 0.071
10 –10~0 0.85 0.081
11 –20~–10 0.92 0.077
12 –30~–20 0.93 0.079
13 –40~–30 0.95 0.076
14 –50~–40 0.95 0.077
15 –60~–50 0.97 0.074
16 –70~–60 0.88 0.072
17 –80~–70 0.81 0.073
18 –90~–80 0.71 0.073

表 2     图像倾斜校正整体对比结果
 

倾斜角度 (°) 准确率 平均耗时 (s)
0~50 0.93 0.077
–50~0 0.92 0.078
–90~90 0.90 0.076

 
 

表 1 与表 2 的实验结果表明, 通过基于二维离散

傅里叶变换对倾斜图像进行倾斜校正, 在各个测试分

组, 常见的文本倾斜角度[–50,50]区间上, 以及在整体

倾斜角度[–90,90]区间上, 都有较好的校正效果.
6.3   文本检测结果对比规则

实验采用文本检测领域常用的以准确率、召回率

和 F 值为主要指标, 来评价文本检测方法的效果, 具体

计算公式如下 (7), (8), (9)所示.
准确率 (P)的公式如下:

P =
T P

T P+FP
(7)

召回率 (R)的公式是:

R =
T P

T P+FN
(8)

F 值计算公式如下:

F =
2PR
P+R

(9)

其中, (1) TP: 为正确检测到的文本文件数; (2) FN: 为

漏检的文本文件数; (3) FP: 为错误检出的文本文件数.

我们比较了 Epshtein[1], Chen[3], 以及 Zhou[6]的算

法. 测试结果如表 3, 图 6, 表 4, 图 7所示.
 

表 3     不同文本检测算法的准确率, 召回率和 F 值
 

方法 准确率 召回率 F 值

Epshtein等[1] 0.88 0.87 0.88
Chen等[3] 0.90 0.81 0.85
Zhou等[6] 0.88 0.62 0.73
本文方法 0.98 0.92 0.95
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图 6    不同文本检测算法的准确率, 召回率和 F 值
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表 4     文本图像中文检测的 F 值与耗时结果
 

方法 F 值 耗时 (s)

Epshtein等[1] 0.88 10.72
Chen等[3] 0.85 12.98
Zhou等[6] 0.73 10.45
本文方法 0.95 0.65
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图 7    文本图像中文检测的 F 值与耗时结果

7   结束语

本文通过采用二维离散傅里叶变换的方法, 对倾

斜中文印刷体文本图像文件在[–90,90]度上进行倾斜

校正, 通过水平投影直方图快速提取 ROI区域, 最后通

过改进的 SWT 算法, 来对文本图像进行中文的检测.

通过上述的实验对比, 可以发现本文针对中文印刷体

图像文件的识别结果, 无论在检测准确率、召回率和

F 值上, 还是在识别文本图像的处理时间上, 效果都是

最优的, 这也表明本文的算法具有较好的实用价值.
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