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自然场景下基于连通域检测的文字识别算法研究

刘新瀚,钱 侃,王宇飞,朱向霄,孙知信
(南京邮电大学 物联网学院,江苏 南京 210003)

摘 要:自然场景中由于文字背景的复杂性等原因,给文字识别工作带来了极大的困难。 文中提出一种边缘检测与连通

域分析相结合的算法以识别自然场景中的文字,提高文字识别的准确率与召回率。 首先采用 ColorRoberts 算子直接对彩

色图像进行边缘检测,从而避免彩色图像转换为灰度图像过程中的信息丢失现象;然后对检测出的图像边缘进行去除长

直线、去除孤立的噪声点、形态学运算的后续处理操作;最后经过连通域标记、分析,提取出文本区域。 通过仿真实验,结
果表明了该算法的合理性和有效性。
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Research on Character Recognition Algorithm Based on Connected
Domain Detection in Natural Scene

LIU Xin-han,QIAN Kan,WANG Yu-fei,ZHU Xiang-xiao,SUN Zhi-xin
(College of Internet of Things,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Due to the complexity of text background in natural scene,it brings great difficulties to the character recognition. In this paper,
propose an algorithm combined edge detection and connected component analysis to identify the text in natural scene,which improves the
accuracy and recall rate of text recognition. Firstly,the ColorRoberts operator is used to detect the edge of color image directly in this al-
gorithm,thus avoiding the information loss in the process of conversion from a color image to a gray image. Secondly,the subsequent pro-
cessing operation,such as removing the long straight lines,removing isolated noise points and morphological processing,is actualized on
the image edge which has been detected. Finally,through the connected domain labeling and analyzing,the text regions are extracted.
Simulation results are given,which shows that the algorithm is reasonable and effective.
Key words:edge detection;ColorRoberts operator;connected domain labeling;connected domain analysis

0 引 言
自然场景蕴含了大量的文本信息,比如,车牌号、

交通标志、广告牌、登机牌。 这些含有丰富语义信息的

文字,对人们理解自然场景提供了便利。
自然场景中文本识别技术的核心是文本的定位与

识别,其中文本识别的光学字符识别技术(OCR),经
过学者的几十年不懈努力已经比较成熟[1],其针对文

档图像识别有着良好的性能。 而在自然场景下直接使

用 OCR进行文字识别准确率很低,这是因为在自然场

景下图像更为复杂,表现在以下几个方面:

(1)文档图像通常为白底黑字,而自然场景中的

文本其背景复杂,可能包含建筑物边缘等与文字结构

类似的背景。
(2)文档图像中文字结构清晰、辨识度高,而自然

场景中可能由于光照不均匀、拍摄角度不当、包含大量

噪声等问题,使图像中文字产生变形、模糊不清等

现象。
(3)文档图像中文字布局按一定规律从上到下、

从左到右依次排列,而自然场景中文字排列顺序任意,
在图像中位置也不确定,这在一定程度上给识别带来
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了极大困难。 但是自然场景中文字也有其独特特征,
比如文字边缘比较明显,文本区域通常有着相似的色

调和亮度,相邻字符距离间隔、紧密性相当,这些都给

文字识别工作提供了便利。
对自然场景中文本信息的提取有着广泛的应用前

景,主要应用在网络安全系统、视觉感知辅助、基于内

容的图像和视频资料检索、书籍及历史文献的电子化

等领域。 近年来国内外许多学者对此做了大量研究,
虽然在文本识别的准确率和召回率方面有了明显的改

善,但是相关技术仍停留在实验室阶段,还没有达到商

业化应用的要求。
文中针对文本识别过程中的文本定位算法进行研

究,在边缘检测的基础上采用基于连通域检测的算法,
以适用于移动终端。

1 相关研究
大多数文本定位算法都是基于文本特征进行文本

定位的,根据同一区域字符颜色的一致性提出基于连

通域的文本定位方法,根据字符特有的纹理特征提出

基于纹理的文本定位方法,根据字符含有大量边缘的

特征,提出基于边缘的文本定位方法。
1. 1 基于连通域的文本定位方法

基于连通域的文本定位方法认为文本区域具有一

致的颜色,利用字符颜色与背景有一定的对比度这一

特征分割图像,然后对分割后的图像进行连通域分析,
得到许多个连通域,并作为候选字符连通域[2]。 再利

用文本的几何特征、前景点与背景点数目比等特征排

除非文本连通域,从而得到文本区域[3]。
基于连通域的文本定位方法适用于对背景单一、

光照均匀、字符颜色一致的文本进行定位,文本定位速

度较快[4]。 但是在复杂的背景中,一些类似于文本的

背景图案可能会被错误地定位在文本区域,定位过程

中连通域最优阈值的大小也很难确定。
1. 2 基于纹理的文本定位方法

基于纹理的文本定位方法认为图像中的文本区域

具有特殊的纹理,纹理产生的原因是由于字符有一定

的排列方向、字符颜色和背景颜色呈周期性变化[5]。
该方法的基本步骤为:首先将图像分割成若干个不重

叠的子区域,再利用诸如 Gabor滤波、小波变换等方法

获得子区域的纹理特征,最后用分类器根据子区域的

纹理特征对其进行分类,得到最终的文本区域。
基于纹理的文本定位方法适用于对自然场景中较

小的字符进行定位,在背景简单的场景下能有效定位

出文本区域[6]。 但是该方法在对图像进行处理的过程

中用到复杂的分类器、滤波器,致使定位耗时过长,不
适宜在资源有限的移动终端上应用。

1. 3 基于边缘的文本定位方法

基于边缘的文本定位方法认为自然场景中的文字

与背景之间具有一定的差别,该方法利用字符具有丰

富的边缘信息进行检测,可以有效地检测到字符的边

缘。 常用的边缘检测算子有 Robert 算子、Sobel 算子、
Laplace算子等[7]。 Robert 算子具有边缘定位准确的

特点,缺点是对噪声敏感;Sobel 算子在实际应用中最

为常用,其采用了加权的模板系数,一定程度上能够抑

制噪声;Laplace算子是一个标量二阶微分算子,具有

各向同性的性质,但该算子对噪声非常敏感[8]。 自然

场景中的图像为彩色图像,需要先将彩色图像转换为

灰度图像后,才能利用这些算子进行边缘检测,这就不

可避免地造成了彩色图像的信息丢失,因此张云鹤

等[9]提出了 ColorRoberts算子,可以直接针对彩色图像

进行检测。
基于边缘的文本定位方法具有计算量小、文本检

测速度快的优点。 但是对于背景复杂的自然场景而

言,其背景中也含有丰富的边缘信息,这些背景的边缘

影响文本的准确定位。
基于以上分析,边缘检测算法文本定位速度快,适

合应用于资源有限的移动终端上,但是检测出的背景

边缘会影响文本定位的准确性。 图像经过边缘检测后

得到背景单一的二值化边缘图像,用基于连通域的文

本定位方法可以排除背景边缘,得到最终的文本区域。

2 文本定位算法
2. 1 算法总体设计

文中采用边缘检测与连通域分析相结合的方法对

自然场景中的文字进行检测。 文本定位算法流程图如

图 1 所示。

ColorRoberts

图 1 文本定位算法流程图

下面阐述文中算法:通过前面的分析可知,自然场

景中文本区域有着较高的边缘密度,字符边缘与背景

有着较为明显的颜色差别。 边缘检测算法其时间复杂
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度相对较低,运算量小,适合在硬件资源有限的移动终

端上实现。 传统的边缘检测算法大多是针对灰度图像

进行检测,在把彩色图像转换为灰度图像的过程中会

造成颜色信息的丢失,这不利于文本的准确定位。 而

文中采用的 ColorRoberts 算子可以直接针对彩色图像

进行边缘检测,有效避免了颜色信息丢失的现象。
在进行边缘检测以后,图像中不可避免地产生了

噪声,这些噪声严重影响了文本定位的准确性。 文中

对图像中的噪声进行去除长直线、去除孤立的噪声点、
形态学运算的后续处理操作,以减少图像中的噪声对

文本定位产生的影响。
经过后续处理操作的图像,其背景单一,符合连通

域检测的要求。 最后利用连通域标记算法(二次扫描

算法)对去除噪声后的二值图像进行标记,再用先验

知识进行连通域分析来剔除这些非文本区域,得到最

终的文本区域。
2. 2 ColorRoberts算子检测算法

ColorRoberts算子的基本思想为:ColorRoberts算子

融合了 Roberts和 LOG(Laplacian-Gauss)两种算子,并
结合像素点之间的彩色值欧氏距离综合考虑进行边缘

检测[9]。 具体检测流程图如图 2 所示。

图 2 ColorRoberts算子检测流程图

2. 3 后处理算法

2. 3. 1 去除长直线

自然场景中的图像,经过 ColorRoberts算子边缘检

测后,二值化图像中会出现水平或竖直的长直线。 这

些长直线大多是背景图像的边缘,给下一步的文本定

位工作带来影响,所以必须找到一种有效的方法去消

除这些长直线。 长直线的去除步骤[10]如下:
(1)由于自然场景中的文本一般位于图像的中心

方位,为了减少计算量,将二值化图像的最上列、最下

列、最左列、最右列像素点设为背景点(灰度值为 0)。

(2)在垂直方向长度为 3 个像素范围内的区域,
检测水平方向上连续的前景点个数。 如果个数大于图

像水平宽度的五分之一,则判定其为水平长直线,则将

该连续前景点的灰度值置为 0。
(3)在水平方向长度为 3 个像素范围内的区域,

检测竖直方向上连续的前景点个数。 如果个数大于图

像竖直宽度的五分之一,则判定其为竖直长直线,则将

该连续前景点的灰度值置为 0。
2. 3. 2 去除孤立的噪声点

文中定义白色为前景点,黑色为背景点,所谓孤立

的噪声点就是孤立的前景点。 如果某前景点 M ,在它

的 8 邻域内其他前景点个数小于 N*255( N 为阈值,
值为 5),则该前景点为孤立的噪声点。 在图像二值化

过程中会不可避免地引入噪声点,噪声点的有效去除

将增加文本定位的准确性。
孤立的噪声点去除方法如下:按照从左往右、从上

到下的原则,依次遍历二值图像中的前景点,检测其 8
邻域内其他前景点个数。 若 8 邻域内存在其他前景

点,且前景点个数大于 N*255,则跳过该点,继续检测

下一前景点。 若 8 邻域内其他前景点个数小于

N*255,说明该点为孤立噪声点,将其灰度值由 255 变

为 0,之后继续检测下一前景点。
2. 3. 3 形态学操作

在图像二值化、去除长直线、去除孤立噪声点过程

中,都可能造成字符笔画的断裂。 这给文本定位工作

带来了困难,有可能使一个字符被定位在两个不同的

文本区域,必须要对图像做进一步处理才能提高定位

的准确性,所以文中引入了形态学操作。 经过形态学

操作,图像中断裂的字符笔画可以粘连,并使图像得到

简化。 形态学的基本操作[11]包括膨胀、腐蚀、开运算、
闭运算等。

膨胀是使物体边界向外扩展,可以通过膨胀操作

连接两个较近的区域。 也可以去掉物体内部细小的空

洞。 其定义为:
R = M茌 N = {(p,q) | Npq 疑 M屹堙}
其含义为,二值图像 R 是 N 腐蚀 M 后产生的,它

是满足以下条件的点 (p,q) 的集合:如果 N 的原点平

移到点 (p,q) ,那么它与 M 的交集非空。
腐蚀可以使边界向内收敛,消除二值化图像中的

边界点,也可以用来消除小的噪声点。 其定义为:
H = M茚 N = {(p,q) | Npq 哿 M}
其含义为,二值图像 H 是 N 腐蚀 M 后产生的,它

是满足以下条件的点 (p,q) 的集合:如果 N 的原点平

移到点 (p,q) ,那么 N 将完全包含于 M 中。
先腐蚀后膨胀的过程称为开运算,开运算可以消

除细小的噪声区域,使大物体边缘变得平滑。 先膨胀
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后腐蚀的过程称为闭运算,闭运算可以填补物体的细

小空洞,使邻近区域相连。
文中形态学操作为,在水平方向和竖直方向进行

3 个像素的开运算,用以消除细小的物噪声区域;在水

平方向和竖直方向进行 3 个像素的闭运算,用以连接

断裂的字符笔画。
2. 3. 4 笔刷算法

二值图像在经过形态学操作处理后,仍存在字符

笔画断裂的现象。 文中引入一种笔刷算法[12],可以使

字符邻近的笔画相连接。 这里采用横向笔刷刷图,公
式如下:

BL( s,t) =
1,移

m = M/ 2

m = -M / 2
L( s + m,t) > 0

0,移
m = M/ 2

m = -M / 2
L( s + m,t) =

ì

î

í

êê

êê 0

式中, BL( s,t) 是经笔刷算法处理后的图像;
L( s,t) 为待处理图像; M 为横向笔刷的宽度。
2. 4 文本提取

2. 4. 1 连通域标记

文中采用的连通域标记算法为二次扫描算法[13]。
定义几个变量: BI(m,n) 表示二值化图像像素点 (m,
n) 的灰度值,1 表示前景点,0 表示背景点。 P(m,n)
为二维数组,用来记录像素点 (m,n) 的连通域标号,
在第一次扫描后记录的是像素点的临时连通域标号,
在第二次扫描后记录的是像素点的最终连通域标号。
C( I) 为一维数组,其存储的是属于同一个连通域的子

连通域的共同连通域标号,其中 I 为子连通域的临时

连通域标号。
下面对算法进行介绍:
步骤一:用 4-邻域规则对二值图像 BI(m,n) 进

行第一次扫描,并用二维数组 P(m,n) 进行像素点的

标记。 同一个连通域内被标记的像素点属于等价标号

的像素点,必须将这些不同数值的等价标号统一为同

一数值的等价标号,此时的等价标号为共同连通域标

号。 其方法为:用一维数组 C( I) 存储子连通域的共

同连通域标号,一维数组的值就是共同连通域标号,其
下标为子连通域的临时连通域标号。 对于等价标号的

处理,重复扫描一维数组 C( I) ,将同一个连通域中,
子连通域的共同连通域标号改为同一数值。

步骤二:此步骤将实现连通域的合并。 扫描数组

P(m,n) ,将像素点临时连通域标号替换为共同连通

域标号,使连通域得以合并。 合并后,二维数组 P(m,
n) 中的连通域标号就是最终得到的连通域标号。

在第一次扫描过程中,若某一像素点 BI(m,n) =
1,且在它的 4 - 邻域中,上邻域 BI(m,n - 1) = 1,左邻

域 BI(m - 1,n) = 1,也即这三个像素点都属于同一个

连通域的目标像素点。 当 C(P(m,n - 1)) 屹 C(P(m
- 1,n)) 时,则上邻域和左邻域的共同连通域标号的

值不一致,遍历一维数组 C ,按如下方式处理等价标

号冲突:
temp1 = C(P(m,n - 1)) ;
for i =1:1:newlable
if( C( i) = = temp1)
C( i) = C(P(m - 1,n));
end
end
P( i,j) = P(m - 1,n);

2. 4. 2 连通域分析

在进行连通域标记后,矩形框中的区域就是备选

文本区域。 而这些区域中一部分是非文本区域,需要

根据一些先验知识来剔除这些非文本区域,以排除干

扰。 为此,制定如下约束条件,不满足以下条件的则视

为非文本区域:
(1)矩形框中,前景点的像素个数与矩形框中总

像素个数之比大于 40% ;
(2)矩形框中像素个数小于图片总像素个数的

80% ;
(3)矩形框的宽度与高度之比在 1 / 15 到 15 之间;
(4)矩形框的宽度(高度)大于图像的宽度(高

度)的 1 / 24 且小于 1 / 5。
在非文本区域被剔除后,图像中的文本区域矩形

框可能存在彼此之间覆盖或者相交的现象,需要将这

些矩形框进行连通域合并。 对于矩形框覆盖现象,保
留大的矩形框去掉小的矩形框。 对于矩形框相交现

象[14],若两个矩形框 D1 和 D2 满足如下公式,则进行矩

形框合并操作:
S(D1 疑 D2)

min(S(D1),S(D2))
> 0.[ ]2 胰

  S(D1 疑 D2)
min(S(D1),S(D2))

[ >

  0. 1 疑
max(S(D1),S(D2))
min(S(D1),(D2))

> ]10
式中,矩形框 D 的面积表示为 S(D) ,两个矩形框

相交区域表示为 D1 疑 D2。

3 仿真实验
3. 1 仿真环境

为了验证文中算法的性能,利用 Matlab 进行了仿

真实验。
3. 2 实验结果与分析

原始图像经过上述算法处理后,每一步的处理结

果如图 3 所示。
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图 3 仿真实验结果

以上实验图像表明,文中算法对自然场景中的文

本有较好的定位效果。 尤其是 ColorRoberts 算子融合

了 Roberts和 LOG 两种算子,能针对彩色图像直接进

行边缘检测,很好保留了图像的彩色信息,综合效果更

好;通过后处理算法能较好地抑制图像中噪声的产生;
最后通过连通域的标记与分析能够准确地定位出大部

分文字所在区域。
文中算法也有需要改进的地方,当文字出现倾斜、

光照不均匀、文本区域有阴影等情况时,识别的准确性

会大大降低,这也是下一步研究工作的重点。

4 结束语
文中针对自然场景下基于连通域检测的文字识别

算法进行研究,在现有算法的基础上,将边缘检测与连

通域分析相结合,能快速有效地定位出文本区域在图

像中的位置,为后续文本的正确识别打下基础。
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