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摘　要: 书法字文档图像在不良光照条件下的灰度值分布差异较大, 低光照区域图像对比度较低、笔画形态纹理特

征出现退化, 传统方法通常仅考虑了局部信息的均值、平方差、熵等因素, 在形态纹理方面考虑较少, 从而对低对

比度区域的特征信息不敏感. 针对此类问题, 本文提出了一种多维侧窗聚类分块的退化书法文档的二值化方法 CS-
SWF (clustering segmentation based SWF), 该方法首先利用 SWF卷积核描述具有相似形态学特征的像素块, 之后提

出多种修正规则利用下采样提取低纬度信息去修正特征区域. 最后, 对特征图中聚类块进行前后景分离, 得到二值

化结果图. 本文使用 FM、PSNR 和 DRD 为指标, 将现有方法和本文方法进行对比, 实验结果表明, 在自建的 100张
手写退化文档图像数据集下, 本文方法在低对比度暗部区域的二值化效果较为稳定, 在精准度和鲁棒性上优于对比

算法.
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Abstract: The distribution of grayscale values in calligraphic character document images exhibits significant variations
under poor lighting conditions, resulting in lower image contrast in low-light areas and degradation of morphological
texture features of the strokes. Traditional methods typically focus on local information such as mean, squared deviation,
and entropy, while giving less consideration to morphological texture, rendering them insensitive to the features of low-
contrast areas. To address these issues, this study proposes a binarization method called clustering segmentation-based
side-window filter (CS-SWF) specifically designed for degraded calligraphic documents. Firstly, this method utilizes
multi-dimensional SWF to describe pixel chunks with similar morphological features. Then, with multiple correction
rules, it utilizes downsampling to extract low-latitude information and correct feature regions. Finally, the clustered blocks
in the feature map are classified to obtain the binarization results. To evaluate the performance of the proposed method, it
is compared with existing methods using F-measure (FM), peak signal-to-noise ratio (PSNR), and distance reciprocal
distortion (DRD) as indicators. Experimental results on a self-constructed dataset consisting of 100 handwritten degraded
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document images demonstrate that the proposed binarization method exhibits greater stability in low-contrast dark regions
and outperforms the comparison algorithm in terms of accuracy and robustness.
Key words: adaptive binarization; uneven illumination; side window filtering (SWF); degraded document

随着中国书法日益受到社会各界和教育部门的重

视, 为弘扬和传承我国书法文化, 教育部门积极颁布了

《关于中小学开展书法教育的意见》[1]和《关于实施

中华优秀传统文化传承发展工程的意见》[2]等文件, 书
法教育也逐步深入中小学教学体系. 然而, 受书法教育

特殊性影响, 使得书法教育资源明显短缺与分配不均.
为应对现状, 硬笔临帖书法字的智能评价已成为重要

的辅助手段, 具有广泛的应用前景.
因此, 本文联合书法教学公司对硬笔临帖书法字

的智能评价系统进行了深入研究, 其目的在于开发一

款可以高效、客观、稳定的智能评价系统, 快速识别

和分析学生的书法作品, 并给出具体的改进意见, 使学

生能够有针对性地进行练习和提高.
首先本课题针对中学生日常书法练习的方式进行

了调研, 初学者大都会使用常见的辅助习字格练习纸

来书写汉字进行练习, 而后续处理中, 可以通过拍照设

备将练习纸上传到智能书法评价系统, 系统通过对练

习纸的分割、二值化等处理得到用户在练习纸上的单

个书法字切片图, 从而利用智能评价模块进行客观评

价并给出书写建议从而高效的帮助用户提升书法水平.
而在系统的图像预处理步骤中, 书法字的提取、二值

化在后续的汉字骨架细化、笔画拆分、笔画评价中占

有决定性地位. 为了防止用户的拍摄图片中, 因设备或

光源等问题导致的退化现象影响到后续的步骤, 因此,
退化文档的二值化是本文研究的重点.

在退化文档图像处理的研究中, 光线分布不均是

最常出现的一种退化类型, 是由光源条件以及环境因

素等多种原因而导致的. 近年来也有学者不断致力于

研究此类问题, 一般最常见的方法分为全局和局部方

法. 全局方法的做法是找到一个全局阈值, 依据图片灰

度值大小分类前景与背景. Otsu[3]所提出的经典算法在

光线均匀情况下, 具有不错的表现. 由于退化文档的特

殊性, 全局法往往无法处理图像中的部分区域, 因此,
局部阈值被提出, 其做法是在图像的局部区域选取一

个阈值, 依次参照图像的局部区域信息对中心像素进

行分类, 取得了较好的准确性与鲁棒性. 当前有一些基

于 Niblack或 Sauvola的改进算法[4–6]相继提出, 无论是

利用神经网络获取最佳参数的思想, 还是动态计算窗

口大小的方法, 都取得了一定的效果, 文献[7–11]也采

用了类似的方法, 但是此类方法依旧无法处理图像中

某些对比度较低的局部区域, 且往往还需要去不断手

动调整参数来获得较好的效果.
同时, 为了综合全局和局部方法的优点, 一种基于

混合阈值的方法也被相继提出, 刘朋远等人[12]通过改

进的局部阈值算法结合全局阈值进行加权, 最终得到

一个自适应的混合阈值进行二值化. 这种方法虽然结

合了 2 种方法的优点, 但无法同时很好的处理伪影的

产生, 笔画边缘不够清晰.
Abdullah等人[13]介绍了有一种基于对比度增强的

技术来处理退化文档, 通过一种均值直方图拉伸方法

来抑制背景噪声, 同时增加边缘或近边缘的像素对比

度, 从而增强图像, 最终在利用局部阈值法进行二值化.
Lin等人[14]同样利用对比度增强来进行二值化. 然而这

种方法依赖于局部信息标准差的影响, 在暗度低对比

度区域效果不明显.
何皇兴等人[15]提出了一种背景估计和二值化集成

自适应的方法, 用局部方法得到高召回率的图片, 在进

行背景估计得到高精确率的图片. 但是这种基于背景

估计[15,16]的方法往往由于退化文档的多样性很难保证

最终的二值化结果.
还有学者提出了基于聚类分割法, 通过聚类算法

将图像亮度值进行分类. 李志杰等人[17]提出一种改进

樽海鞘群优化 K-means 算法的图像分割, 但这种二值

化方式存在无法处理光线突变明显的图片或者计算量

较大等缺点.
一些最新的研究是基于偏微分方程进行文档的二

值化, 文献[18]采用偏微分方程框架, 将退化文档图像

分解为背景和前景分量的乘积, 提出一种弱耦合非线

性扩散系统, 用于同时恢复和二值化退化的文档图像.
文献[19]也是类似的方法, 不过这种方法往往需要手动

调整参数, 结果不够稳定.
基于深度学习的方法是当下的一个热门研究点,
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尤其是卷积神经网络, 一个重要的里程碑是 Long 等人[20]

在 2015 年提出的端到端全卷积神经网络 (fully convo-
lutional network, FCN). 文献[21–23]分别采用 U-net网
络、GAN 网络等网络结构来分割前景背景, 但这种基

于神经网络的方法难免会因为数据集的差异而取得不

同的二值化结果图, 同时计算量大、样本集难以创建

也是这种方法不可避免的缺陷.
上述的二值化方法虽然对于一般的退化类型效果

较好, 但是都具有一定的局限性, 通常仅考虑了局部信

息的均值、平方差、熵等因素, 在形态纹理方面考量

较为欠缺, 从而导致针对低对比度的暗部区域很难进

行处理. 为了能更好地解决在单字图片中的此类问题,
如图 1所示, 本文提出一种基于多维侧窗聚类分块 CS-
SWF (clustering segmentation based SWF) 的二值化方

法. SWF (side window filtering) 是由 Yin 等人在 2019
年提出的思想[24], 可以充分地保留图像纹理和边缘信

息, 这种方法后来也被广泛地运用到其他研究方面. Ren
等人利用 SWF算子提取边缘位置信息, 从而获取到更

多的纹理细节进行二值化[25]. Lu 等人还提出了一种改

进的 SWF算法对采集的图片进行去噪[26]. 上述研究表

明 SWF算子具有良好的形态学聚类特性, 可以保证边

缘及纹理的连续性, 故而本文提出 CS-SWF 算法可以

完整的体现出书法字字体的边缘信息, 平滑笔画段, 在
暗部低对比度区域表现出不错的特征提取性能. 实验

结果表明, 在自制的 100 张手写退化文档图像数据集

下, 本文方法对于低对比度暗部区域的图片二值化效

果较为稳定.
 
 

 
图 1    非均匀光照退化文档单字图

  

1   算法流程

本文使用提出的 CS-SWF方法对含有暗部低对比

度区域的书法字图像进行处理, 如图 1 所示. CS-SWF
算法共分为预处理、基于 SWF 的特征聚类、相似块

特征图修正、区域分类二值化以及图像去噪这 5 大

步骤. 

1.1   预处理

(i, j)

g1(i, j) (i, j)

(1) 图像灰度化及去噪[27]. 这里为了降低彩色辅助

虚线部分的影响, 设 表示二维图片像素点的坐标,
表示像素点坐标 经过灰度化后的像素值, 则

灰度化公式为:

g1(i, j) =max(R(i, j),G(i, j),B(i, j)) (1)

s(i+u, j+ v) g1

f (u,v) g2

由于 SWF特征对噪声可能较为敏感, 故采用高斯

模糊进行去噪, 设 表示图片 在该坐标的

像素窗口,  表示高斯滤波函数. 则去噪后图片

公式如下:

g2(i, j) =
r∑

u=−r

r∑
v=−r

s(i+u, j+ v) f (u,v) (2)

(2) 基于细化算法的笔画宽度 (TH-SW)计算方法.
在后续二值化的步骤中, 笔画的宽度会影响最终的结

果, 因此本文提出一种基于汉字细化的笔画宽度计算

算法 (TH-SW), 可以较为准确地确定笔画宽度, 算法

如算法 1.

算法 1. TH-SW

1) 利用局部的二值化算法[5]粗略的提取字体前景, 同时进行形态学

闭操作平滑汉字图像.
map0 map0( f−g)=1

map0(b−g)=1

2) 设置初始权重图 , 初始化时, 令前景部分权值 ,
背景部分权值 .

mapi i−1 mapi−1

(x,y) (u,v) (x,y) i−1

mapi(x,y)

3) 采用索引表细化算法进行细化减少运行时间, 在每次细化迭代过

程中, 第 i 次迭代产生的权值图 由第 次的权重值 得到.
设 为当前坐标,  是相邻的距离 最近的且在第 次迭代

过程中消去的坐标点, 则 定义如下:

mapi(x,y) = mapi−1(x,y)+ last(mapi−1(u,v)) (3)

last(mapi−1(u,v)) (x,y) (u,v)

i−1

i−1

其中,  表示离坐标 最近的非零权重坐标 在第

次消除的像素点权重值. 在选取相邻坐标合并时, 共有 4种情况,
图 2中深灰色方框代表第 次迭代后会消除的权重像素点, 本文列

出了在这 4种情况下, 每次消除该权重像素点时, 其权重的变化.
4) 重复步骤 3), 直到细化完成;

mapi mapi

l f l=min( f )

5) 统计最终的权重图 , 同时剔除其中骨架长度较短的 权值

值以及骨架 2端的相邻 2个像素的权值值, 防止造成干扰. 根据统计

结果, 寻找一个值 , 使得函数 值最小, 此时 被定为平均笔画

宽度.

f =

n∑
x=0

m∑
y=0
|l−mapi(x,y)|

count(mapi)
(4)

count(mapi) mapi(x,y),0其中,  表示对 的坐标点进行计数.

mapi map0

map1

图 3 揭示了一个简单笔画段“点”和“横”在上述步

骤中细化过程中的权重图值 的变化, 其中 是

笔画段的原图, 此时所有前景权值被初始化为 1, 
则是经过第 1次细化迭代后, 权值图的变化, 其他图类
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map4

l = 3

似, 不再阐述. 最终经过 4 次细化迭代,  展示了最

终的权值图, 统计该权重图可以获得平均笔画宽度 .
  

1 1

1 1 1

1

1 2 1

1 1 1

1

1 2 1

1 1

1 1 1

1

1 2 1

1 1

1

2

1

(a) (b)

(c) (d) 
图 2    权值合并模板

 

  

map0 map1

map3 map4

map2

 
图 3    笔画权重图变化过程

  

1.2   基于 SWF 的特征聚类

本节首先针对暗部低对比度区域进行分析, 图 4
为图 1 所示图片中亮部高对比度局部区域的直方图和

暗部低对比度局部区域的直方图, 结果表明, 暗部低对

比度区域的前后景灰度值差异极小, 为了有效地提取书

法字笔画段的信息, 本文提出的 CS-SWF算法首先使用

文献[25]所使用的 SWF 算子来获取特征信息, 其核心

思想是将当前像素位于局部窗口的边缘, 其目的在于对

同一类像素保持粘连性, 对不同类像素呈现互斥性. 这
样就把单像素二值化问题转化为聚类像素分类问题.

{U,R,D,L}
U,R,D,L

SWF 算子模板如图 5 所示, 设 F1 代表

4个模板内任意一个的像素点集合, 则滤波器

的计算方式定义为:

vi, j =

∑
(i, j) in F1

||x(i, j)− x(r+1,r+1)||

(2r+1)(r+1)
(5)

{NW,NE,SE,SW}
NW,NE,SE,SW

设 F2 代表 模板内任意一个像素

点集合, 则滤波器 的计算方式定义为:

vi, j =

∑
(i, j) in F2

||x(i, j)− x(r+1,r+1)||

(r+1)2 (6)

VSWF =

{U,R,D,L,NW,NE,SE,SW}
由此可得到当前像素点的 8维 SWF特征值

.
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图 4    亮度高对比度区域的局部直方图和暗部低对比度局部

区域的直方图
 
 

r

r

1

(U) (R) (D) (L)
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图 5    SWF模板图

 

i, j Cdif(i, j)

VSWF

Csim(i, j) i, j VSWF

VSWF

Cdif(i, j) Csim(i, j)

接着, 根据当前像素的 SWF 特征值, 进行局部的

形态学聚类. 设 表示当前像素的坐标位置, 

表示在 i, j 位置的像素点特征值 最大的模板序号,

表示在 位置的像素点特征值 最小的模

板序号. 遍历每一个像素点的 , 计算差异模板序号

与 , 计算公式如下所示:

Cdif(i, j) = argmax(VSWF(i, j)) (7)
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Csim(i, j) = argmin(VSWF(i, j)) (8)
Fi, j = {Cdif ,Csim}

Fi, j

F

像素点的特征可以表示为 , 共有

8×8 种组合. 将 相同的像素点进行四邻域聚类, 完
成相似像素块的划分, 相似块特征图 如图 6(a) 所示,
可以观察到汉字字体周围展现出连续、规则的聚类结

果, 图 6中同一类相似块共享同一种颜色, 相似块的轮

廓可以突出字体形状的形态学信息.
  

(a) 特征聚类图 F

原特征图 “点”

边界示意图
原特征图 “撇” 上
端部分边界示意图

修正后 “点”

边界示意图
修正后  “撇” 上端
部分边界示意图

(b) 修正特征聚类图 F′ 
图 6    相似像素块特征图

  

1.3   相似块特征图修正

通过观察第 1.2节生成的相似块特征图, 在一些光

线较暗区域的笔画边缘会出现一定的像素抖动, 导致

笔画边界不够清晰, 如图 6绿色框位置所示. 为了修复

汉字笔画边缘不清晰的情况, CS-SWF 算法对相似块

特征图进行修正, 具体步骤如下.

q1 q2

(1) 对比特征图计算. 很容易假设图像相邻像素之

间往往具有高度相关及相似的灰度值, 而噪声像素是

非结构化且较为独立的[28], 在此前提下, 引入 Zero-shot
Noise2Noise 模块来获得下采样后的图片 和 得到

对比特征图. 下采样的卷积核如图 7所示.
  

 
图 7    Zero-shot Noise2Noise卷积核变化过程

q1 q2

F1 F2

接着分别对图片 和 进行 SWF的形态聚类, 得
到 2幅对比特征图 和 .

F1 F2

F

blank

(2) 特征图修正规则. 根据对比特征图 和 对原

特征图 的缺陷进行修正, 同时, 定义原图的相似块特

征图中每个相似块中像素个数小于 2的相似块为空白

块 , 需要重新分类, 遵循 CS-SWF算法提出的规则.
在描述规则之前, 先定义如下符号.

F设原特征图 中某 2×2卷积块为:

T =
[

t1
t4

t2
t3

]
(9)

F1 F2 u(u1,u2) v(v1,v2)则特征图 和 会有唯一一个像素点 、

与该区域对应.
Tu,Td T分别表示矩阵 的左上三角矩阵和右下三角

矩阵, 定义如下:

Tu =

[
t1
t4

t2
]

(10)

Td =

[
t4

t2
t3

]
(11)

sum(T == u) T u表示矩阵 中元素与 相等的个数, 定
义如下:

sum(T == u) =
4∑

i=1

(ti == u) (12)

Tblank T表示矩阵 中标记为空白块的元素.
CS-SWF 算法提出 3 条规则修正特征图, 规则如

修正规则 1所述.

修正规则 1. 特征修复规则

1) 若卷积块 T 中包含空白块 blank, 则更新空白块的值, 更新规则如下:
if sum(T == u) > sum(T == v) :

then Tblank = u
else if sum(T == u) ⩽ sum(T == v) :

then Tblank = v

(13)

这一规则可以修正随机噪点特征;
2) 下采样特征图中对应像素特征值相同, 表明一定程度上, 原图对应

区域具有同一特征, 此时修正原特征图中对应区域的异常噪声, 具体

更新规则如下: {
if u == v :

then T = u = v
(14)

3) 下采样特征图对应像素特征值不相同, 表明在某个区域内, 特征值

出现波动需要修正. 具体更新规则如下:

if u , v&&sum(Tu == u) > sum(Td == v) :
then Tu = u

else if u , v
&&sum(Tu == u) ⩽ sum(Td == v) :
then Td = v

(15)
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F′
经过修正后, 对比于原特征图, 部分笔画边缘更加

清晰平滑, 异常点减少, 如图 6(b)特征图 所示 

1.4   区域分类二值化

F′

CS-SWF 算法同时使用一种相似块前后景分离方

法对前文中聚类形成的相似块进行分类. 矫正后的特

征图 中的相似块被称为一个平滑区域, 依据局部的

原图灰度值信息对平滑区域进行分类, 确定前景还是

背景, 以此来得到一个边缘信息连续清晰的二值化图,
算法如算法 2.

算法 2. 区域分类二值化算法

CS={cs1,cs2,cs3,··· ,csn} n1) 设图像中的平滑区域为 ,  为相似块个数.
CS

2r+1 Mrc

m v len(csi) csi wid(csi) csi

r

2) 依次遍历 中的区域, 以其平滑区域的质心为中心点, 建立窗口

大小为 的滑动窗口, 计算窗口内连通域的均值 , 以及窗口均

值 , 标准差 . 设 为平滑区域 的长度,  平滑区域

的宽度, 窗口半径 取值如下:

r =
{

l, max(len(csi),wid(csi)) ⩽ l
max(len(csi),wid(csi)), max(len(csi),wid(csi)) > l

(16)

T (i, j)3) 设 为分类阈值, 利用式 (17)计算当前平滑区域的阈值.

T (i, j) = m− k×m
v

128
(17)

Mrc

Bin

4) 若阈值小于连通域的均值 , 该平滑区域作为背景, 反之, 该平

滑区域作为前景,  分类公式如下:

Bin =
{

1, Mcr ⩽ T
0, Mcr > T

(18)

经过本节的分类算法, 可以粗略提取出汉字“抄”
的前景, 如图 8(a) 所示, 可以看到字体边缘较为圆滑,
结构完整.
 
 

(a) 粗二值化图 (b) 细二值化图 
图 8    基于 SWF特征的二值化图

  

1.5   二值化图像去噪

l

针对第 1.4节中得到的粗二值化图像, 当窗口内不

包含前景时, 窗口内部会不可避免地引入一些不规则

的噪声, 为了移除噪点. 本文利用在第 1.1 节中求出的

笔画宽度 , 定义 Area 为噪点面积大小, 将面积小于

Area 的连通域作为噪点去除, Area 的面积定义为:

Area =l2 (19)

Bin =
a ⩽ Area, remove noise

a > Area, reserve
(20)

通过上述方法去除噪点后, 可以看到汉字周围的

噪声都被移除, 显示出字体的前景, 最终的二值化结果

图如图 8(b)所示. 

2   实验及结果分析

本节进行了大量的实验来评估所提出的方法性能.
首先介绍了用于测试的自建数据集, 用于智能书法评

价系统的不良光照样例图片, 接着将本文的二值化方

法与其他经典算法进行了定量比较. 本节的所有工作

均在 PC (2.30 GHz, 16 GB RAM的 i7-12700H)上完成,
算法实现环境为 Python 3.6, OpenCV 3.3.0.11 

2.1   数据集

在课题的前期准备工作中, 为提供智能书法评价

辅助系统应对不良光照条件下对书法字文档的处理条

件, 本文联合了书法教学公司建立了自己的数据集, 均
写在田字格字帖上, 通过扫描、拍摄等方式存储到电

子设备, 最后利用分割方法[29,30]切分出单字图片. 为了

模拟用户在不同光照环境下的拍摄条件, 随机抽取出

20 张单字图片, 通过固定摄像位置并对同一个书法字

施加不同的光源拍摄多组照片作为测试集, 由于拍摄

的照片仅仅是光源位置发生改变, 因此认为同一个书

法字的不同光源位置的照片共享同一个 GT 图, 而标

准的 GT 图可由均匀光照下的该书法字图片经过二值

化算法并人工微调得到. 最终创建出包含 100 张图片

的测试集, 其中共含有 20个均匀光照的不同书法字图

像以及 80张随机光源的书法字图像. 部分数据集图片

如图 9所示. 

2.2   定量评价

选取自制测试集进行测试, 并与 Otsu、Niblack、
Sauvola、Bernsen及文献[25]中的方法进行比较. 其中

Otsu 是全局二值化方法, 剩余的 3 种则是局部二值化

方法. Niblack、Sauvola算法的参数的取值依照文献中

的建议, R 取值一般为 128, 超参数 k 的取值, 经过大量

实验, 取 k=0.5 和 k=0.2 效果作为对比图较好. Bernsen
方法中超参数 c 按照文献中的建议, 取 c 为 15. 文献[25]
同样采用了 SWF算子, 与本文方法相似.

图 10 展现了部分测试图片在这 4 种算法以及本

文提出的算法二值化结果对比图. 对上述的测试结果
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进行比较, 可以明显地发现, 基于全局的二值化方法在

处理光线分布不均匀的图片时会完全丧失暗部图像的

信息, Niblack在窗口内部没有前景像素时表现出大量

噪声, Sauvola 算法受到参数以及局部对比度的影响,
图片之间不同光照条件的差异会带来不同的效果, 但
是可以从汉字某些笔画的边缘看出, 在一些暗部低对

比度区域, 汉字边缘界限模糊, 像素边缘毛刺严重, 笔

画也出现不同程度的断裂, 而 Bernsen算法受到局部窗

口的最大最小值影响, 在窗口无前景区域以及低对比

度区域表现出大量的噪声. 文献[25]由于自身算法中选

取了阈值, 导致 SWF 算子在低对比度区域表现不佳,
笔画出现空洞. 本文提出的方法对不同光照情况, 尤其

是低对比度区域表现出较好的适应性, 在均匀光照条

件也能完成前景分割任务.
 
 

由均匀光照图像优化得
到下列图像的真值图

 
图 9    部分数据集示例图

 
 

Original Otsu Niblack 
Sauvola

k=0.2

Sauvola

k=0.5
Bernsen Proposed文献[25]

(b)

(a)

(c)

(d)

(e)

 
图 10    算法效果对比图

 

为了客观评价算法的优劣, 采用一系列在国际二

值化竞赛中使用的评估指标, 包括 FM (F-measure)、
PSNR (峰值信噪比)和 DRD (距离倒数失真)[31].

FM 是准确率 P、召回率 R 的综合评价指标, 这
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FM = 1

3 个指标的值越高, 表明二值化图与真值图 GT 之间

越相近, 当 时, 二值化图与真值完全相同, 效果

最好.

FM =
2×R×P

R+P
(21)

PSNR 是测量二值化图像与 GT 图像的接近接近

程度, 指标的值越高, 表明图像质量越好.

PSNR = 10× log
(

2552

MSE

)
(22)

MSE =

Ni∑
i=0

N j∑
j=0

( f (i, j)− f 0(i, j))
2

NiN j
(23)

Ni N j f (i, j)

(i, j)

其中,  、 分别表示图像的长度和宽度,  表示

GT图, 表示处理后的二值化图在 中的值

DRD 用于测量二值图像的视觉失真, 这种方法侧

重于人类感知图像的表现, 当二值化效果较好时, DRD
的值较低.

DRD =

∑
k

DRDk

NUBN
(24)

DRDk NUBN其中,  是第 k 个翻转像素的失真,  是 GT
图像非均匀 (不是全部黑色或白色像素) 8×8 窗口的

数量.
与其他 5种二值化算法相比, 表 1统计了样例图 9

中第 2幅测试图片在不同二值化算法情况下的各项数

据, 表 2 统计了包含 100 张图片的自制数据集的各项

平均指标, 本文是算法在各个评价指标中表现较好, 证
明了本文算法对退化文档图像, 尤其是暗部低对比度

区域的二值化效果更好、适应性强, 二值化分割精度高.
 
 

表 1    图 10(b)的定量评价指数对照的定量评价指数对照
 

Algorithm FM (%) PSNR (dB) DRD (×10−2)
Otsu 0.332 52.102 97.081

Niblack 0.687 56.341 59.323
Sauvola, k=0.5 0.899 59.237 21.215
Sauvola, k=0.2 0.847 58.204 25.190

Bernsen 0.782 56.433 8.790
文献[25] 0.910 54.289 31.813
Proposed 0.932 64.783 9.310

  

3   结语

针对不良光照的退化文档图片, 尤其是光线昏暗低

对比度区域的汉字 ,  提出了基于多维侧窗聚类分块

(CS-SWF) 的二值化方法. 该方法提升了传统方法在低

对比度区域对信息的提取效果, 克服了传统方法缺少汉

字形态学的缺点. 通过利用 8 维 SWF 卷积核描述图片

像素的形态学特征进行相似块聚类, 并提出修正规则,
利用低维特征图的特点来修正相似块特征图, 使得其符

合汉字的形态学特征, 最后对相似块进行分类, 得到最

终的二值化图. 通过模拟用户的拍照环境, 拍摄出不同

光照条件的退化文档图片, 构建出适用于退化文档二值

化图像的测试数据集, 通过定量评价来验证算法的有效

性, 实验结果表明, 本文算法对光线昏暗低对比度区域

的笔画细节有更好的提取效果, 同时对于光线分布不均

的退化文档二值化具有更好的精准度和鲁棒性.
  

表 2    数据集剩余图片的平均定量评价指数
 

Algorithm FM (%) PSNR (dB) DRD (×10−2)
Otsu 0.401 51.781 89.403

Niblack 0.718 57.313 60.020
Sauvola, k=0.5 0.913 60.829 26.243
Sauvola, k=0.2 0.861 57.901 21.270

Bernsen 0.802 54.212 13.377
文献[25] 0.882 56.381 27.829
Proposed 0.928 62.087 11.271
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