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　　摘 　要 : 　视频文字自动提取对提高视频内容的整体理解程度具有重要意义. 在复杂背景下 ,现有提取方法难以

稳健地定位文字和有效抑制背景干扰. 我们提出一种复杂背景下稳健的视频文字提取方法 ,首先利用小波变换和非监

督聚类方法获得候选文字区域 ;其次 ,引入穿越线及其幅度谱概念 ,通过提取穿越线特征进行聚类定位单行文字 ;最

后 ,充分考虑到文字笔画的连通性 ,引入重线概念 ,通过检测重线获取文字像素关键点 ,从关键点出发进行区域生长 ,

结合启发式规则 ,完成二值化过程. 实验表明 ,该方法能够在复杂背景下得到较理想的文字二值化图像 ,不受文字颜

色、字体、大小等因素的影响 ,性能优于文献[7 ]和文献[8 ]提出的方法.
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An Approach for Video2text Extraction Ba sed on Text
Traversing Line and Stroke Connectivity
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Abstract : 　Automatic video2text extraction is an important field in video content comprehension. In complex background ,

conventional extraction methods can not robustly locate text nor eliminate interference from background. A robust video2text extrac2
tion method is proposed in this letter. First ,an unsupervised paradigm based on wavelet is applied to obtain candidate text region.

Second ,traversing line and its aptitude spectrum is introduced , and text refinement is carried out by extracting traversing line fea2
tures . At the end ,according to the stroke connectivity , MFVL is introduced and applied to obtain key2points in strokes ,from those

key2points region growth and geometrical restriction is performed to obtain binary text image. Experiment demonstrates that our

scheme can extract text with different color ,font ,size in complex image ,and is better than method in Refs . [7 ,8 ] .
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1 　引言

　　随着多媒体技术和 Internet 的飞速发展 ,海量的视

频出现在数字图书馆、电视广播和互联网上 ,随之带来

的问题是 ,用户需要有效的手段迅速准确地从海量视频

中找到自己感兴趣的内容[1 ] . 着眼于视频流分析和管理

的视频检索技术 ,目前已经成为研究热点. 视频中的文

字能够提供很好的高层语义信息 ,有助于提高对视频内

容的整体理解程度. 因此 ,视频文字提取和识别成为视

频检索技术的重要内容.

视频文字大致分为两类 :场景文字和叠加文字. 前

者指在视频拍摄过程中产生的文字 ,它是原始画面的一

部分 ,出现随机 ,通常并不包含视频内容信息 ,比如商店

招牌 ,交通标志等 ;后者指在视频制作过程中人工加入

的文字 ,是对视频内容的注释 ,为视频索引和检索提供

了语义线索 ,比如标题条 ,人物名字等. 为获得视频文字

信息 ,需要经过文字提取和识别两个步骤 ,其中 ,用于文

字识别的商用OCR 技术已经成熟. 作为OCR 的前端 ,文

字提取的性能对 OCR 识别率有着重大的影响 ,然而它

却由于面临着图像低分辨率 ,未知的文字颜色、大小、位

置 ,复杂背景 ,以及由于压缩带来的图像受损等诸多困

难 ,一直没有达到实用水平.

大体上 ,视频文字提取可分为两个步骤 :检测和二

值化. 检测是判断图像中是否存在文字并定位文字区

域 ;二值化是根据检测结果获得干净的二值文字图像.

目前 ,依据所采用的特征来划分 ,文字检测方法主要有
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三类 :基于边缘的方法、基于区域的方法和基于纹理的

方法.

基于边缘的方法主要利用文字区域和背景具有明

显的对比度差异. Lienhart 等根据在多尺度下检测的边

缘信息 ,利用多层神经网络来定位文字[2 ] . Agnihotri

等[3 ]利用边缘信息初步确定文字区域候选 ,然后利用

连通区域方法确定文字块. 该类方法虽计算简单 ,但在

文字和背景对比度相差不大的情况下检测效果并不理

想.

基于区域的方法根据文字具有相近的颜色 ,采用

颜色聚类、连通体分析、启发式规则等方法区别文字与

背景. Jain 等[4 ]人通过量化整个颜色空间进行颜色聚

类 ,把图像分解成目标图像和背景图像 ,然后在每个子

图利用连通区域的方法确定文字区域. 张佑生等[5 ]提

出了一种基于子图像变异灰度直方图 (VCH) 的视频文

本检测与定位方法 ,该方法通过对行分割子图像 VCH

中的凸台和列分割子图像 VCH 中的凹谷的识别与定

位 ,实现在图像中快速检测与定位文本.

基于纹理的方法把文字看成一种特殊的纹理 ,通

常将整幅图像分块 ,然后对图像块进行纹理特征提取 ,

接着利用神经网络、支持向量基等分类器判决该图像

块属于文字还是背景. Mao[6 ]提出利用小波变换提取像

素的局部能量特征进行文字检测. Gllavata 等[7 ]对图像

进行小波分解 ,提取高频小波系数分布特征来区分文

字和非文字区域.

二值化方法主要有基于颜色的方法和基于笔画特

征的方法. 前者认为文字像素和背景像素在颜色上存

在明显差异 ,因此可以采用全局或者局部阈值进行分

割[8 ] . 而后者利用特定的滤波器得到类似于笔画的像

素 ,例如不对称滤波器[9 ] 、四向文字提取滤波器[10] ,并

对非笔画像素进行抑制 ,然而此类方法对于相交的笔

画会产生误判.

通过以上的分析 ,我们认为 ,现有文字提取方法存

在以下两个方面的不足. 第一 ,现有的方法都假设文字

检测模块能非常准确地定位单行或单个文字 ,在上面

提到的各种因素制约下难以做到. 事实上 ,目前普遍使

用的基于投影的定位方法过分依赖阈值 ,鲁棒性差 ,在

复杂背景下 ,容易丢失文字信息. 第二 ,现有的二值化

方法对文字定位精度要求过高 ,且难以去除具有类似

文字颜色或者笔画的背景区域 ,另外没有考虑不同语

种文字的结构差异对二值化性能的影响 ,难以适应多

语种环境. 针对以上两个问题 ,本文提出了一种基于文

字穿越线和笔画连通性的视频文字提取方法. 在文字

检测阶段 ,利用小波变换和非监督聚类方法来获得候

选文字区域 ,进而提取文字穿越线特征来定位单行文

字 ;在二值化阶段 ,充分考虑到文字笔画的连通性 ,引

入重线概念 ,通过检测重线获取文字像素关键点 ,进而

进行区域生长完成二值化过程. 由于水平排列的文字

占总视频文字量的 99 %以上[2 ] ,本文只针对水平排列

的文字. 实验表明 ,该方法性能稳定 ,能够在复杂背景

下得到较理想的文字二值化图像 ,优于文献[ 7 ]和文献

[8 ]的方法.

2 　基于文字穿越线和笔画连通性的视频文字提取方法

　　视频文字提取属于模式识别的范畴 ,实际上就是

要克服各种不利因素 ,将文字像素和背景像素在某种

最优准则下进行分类 ,本文提出了一种稳健的基于文

字穿越线和笔画连通性的视频文字提取方法 ,其算法

框图如图 1 所示. 将视频帧从 RGB

空间转换到 YUV 空间 ,提取其中

的 Y分量 ,获得灰度图. 首先 ,做一

层分解的 Haar 小波变换 ,对 HL 频

带的小波系数进行分块处理 ,从每

一个子块上提取特征进行聚类 ,得

到候选文字区域 ;其次 ,提取文字

区域穿越线特征做聚类 ,区分文字

穿越线和背景穿越线 ,用连续的文

字穿越线组成单行文字 ;最后 ,寻找重线 ,获得文字像

素关键点 ,根据笔画连通性 ,做区域生长 ,完成文字区

域的二值化.

211 　候选文字区域检测
小波变换系数可表达纹理的频率特性 ,这里采用

二维 Haar 小波进行一层变换 ,将图像分解为一个低频

区 (LL) 和三个高频区 ( HL、LH、HH) . 为更好地研究和比

较文字区域和背景区域在纹理上的区别 ,将变换图像

的高频区域切分为若干 M ×N (例如 16 ×8) 的子块 ,分

析各个子块的系数直方图 ,可以发现 ,文字子块的系数

分布范围较大 ,较为稀疏 ,背景区则相反. 考虑到当文

字水平排列时 ,文字区块的高频小波系数中 HL 区域系

数的分布的离散程度最强 ,本文使用 HL 高频区的小波

系数 ,从中提取两个参数 : (1) 系数方差 ; (2) 系数范围 ,

将两个参数归一化 ,组成二维特征向量 ,运用最小最大

聚类方法[11 ]区分文字和背景. 为了适应复杂背景 ,将子

块聚为三类 ,分别为 :背景子块、复杂背景子块和文字

子块. 经过聚类 ,可以得到文字子块标记图. 考虑到只

检测水平排列的文字 ,认为文字区域长度应当不小于

两个子块长度 ,因此去除在水平方向上没有相邻子块

的子块. 最后 ,采用四邻域法则 (如果两个矩形块有一

条边是重叠的 ,则认为二者连通) 做连通分析 ,组合检

测到的可能的文字子块. 为文字连通区建立外接矩形

并将外接矩形向四周各扩展向5 个像素 ,以矩形划定的

区域作为候选文字区域.
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212 　单行文字区域定位
由于假设文字是水平排列的 ,水平投影便成为一

种有效的行分割方法 ,但是在复杂背景下 ,这类依赖阈

值的分割方法的效果比较差. 本文引入穿越线及其幅

度谱的概念 ,利用文字区域中穿越线特征定位文字.

给定一幅灰度图像 ,令 X = { xmn} 表示其中一大小

为 M ×N 的矩形区域. X 可以被看作由 M 行像素依次

排列组成 ,称这些像素行为穿越线 ,记为 Fk ,0 ≤k ≤M

- 1 . 对于图像中含有文字的区域 ,其穿越线一部分穿

越了文字行 ,另一部分只穿越了背景区 ,穿越线的灰度

变化特性可以用一个二维图形来描述 ,它以穿越线上

像素点在原图像中的列号为横坐标 ,由一系列垂直于

横坐标的线段 (这些线段的长度分别对应穿越线上各

像素点灰度值) 构成 ,称此图形为穿越线幅度谱.

图 2 给出了一幅图像中含有文字区域的不同类型

穿越线的幅度谱. 文字穿越线的幅度谱趋于周期性地

剧烈上下波动 ,呈梳状 ,反映出文字穿越线上文字像素

和背景像素依次交替出现的特点 ,如图 2 ( a) 所示 ;而穿

越背景区的穿越线的幅度谱波动相对比较随机 ,轮廓

相对平滑 ,表现了背景区域灰度变化相对缓慢的特点 ,

如图 2 ( b) 所示. 尽管这种近似并不在所有的情况下都

成立 ,但是仍然可以通过它来区分文字穿越线和背景

穿越线. 事实上 ,这一特征与文字区较背景区 ,纹理更

为丰富 ,边缘更为强烈的假设是一致的. 为了区分文字

穿越线和背景穿越线 ,用差分幅度谱的绝对值的标准

差来度量二者的区别.

　　设穿越线 Fk 上像素点的灰度值为 gk , i ,0 ≤i ≤N

- 1 ,差分幅度谱的标准方差定义如下 :

stvGS = ∑
N - 1

i = 1

(Δgk , i - μk)
2 (1)

其中Δgk , i = | gk , i - gk , i - 1 | ,μk =
1

N - 1 ∑
N - 1

i =1

Δgk , i . 通过

大量统计实验发现 ,梳状特征越明显 ,则 stvGS 越大 ,穿

越线的穿越文字的可能性越大.

基于以上分析 ,这里利用最小最大聚类方法来区

分备选文字区域的文字穿越线和背景穿越线. 认为连

续 8 条以上的文字穿越线组成有效的单行文字区域.

　　在大多数情况下 ,候选文字区域包含的文字行较

少 ,其高度都小于某个阈值 ,把穿越线聚为两类便可以

很好地区分文字穿越线和背景穿越线 , (图 3 ( a) ,背景

穿越线被置为黑色) . 但是对于高度较大的文字区域 ,

由于纵向背景变化比较大 ,若聚为两类 ,部分文字会穿

越线被划为背景穿越线. 本文采用二次聚类的方法 ,获

得了比较满意的划分结果 (如图 3 ( b) ,背景穿越线被置

为黑色) . 步骤如下 :

(1) 根据文字区域高度确定划分的类别数 k :高度

小于 50 个像素的区域聚为两类 ,以后高度每增加若干

个像素 (例如 90) ,聚类数就增加 1 . 以特征值最小的一

类为背景穿越线. 这样的聚类使得无法把所有的文字

行分开.

(2) 设一次聚类中划分出的有效文字行的最小高

度为 Hmin ,对高度大于两倍的 Hmin区域做 k = 2 的最小

最大聚类.

经过两次聚类 ,可以分开不同的文字行.

从几幅效果图中可以看出 :每个划分出的区域只

含有一个文字行 ,但是一部分结果包含了太多的背景

区域 (图 8 ( d) ) ,另一部分并没有把所有的文字像素都

包含进去 (图 9 ( d) ) . 事实上 ,这样的结果完全可以满足

后续的二值化算法的要求.

213 　二值化
传统的二值化方法都建立在对文字精确定位的基

础上 ,但是在复杂背景下 ,难以准确定位文字 ,除此之

外 ,它们还难以去除类似文字颜色或者纹理的背景.

深入观察 ,大部分文字存在以下特点 : (1) 文字和

背景在交界处存在明显的颜色变化 ; (2) 文字内部颜色

相同或相近 ; (3) 同行文字颜色变化不大. 基于这些特

点和上面介绍过的文字穿越线 ,对于一个给定的文字

区域 ,称其中 stvGS 值最大的穿越线为重线 (如图 4 中

白线标注的扫描行) . 因为文字穿越线的 stvGS 值大于
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背景穿越线 ,从而重线一定为文字穿越线 ,大量实验证

明重线穿越文字行的概率极高.

由于复杂背景下视频文字多为亮色 ,如图 4 所示 ,

重线由若干交替出现的高灰度的文字像素游程和低灰

度的背景像素游程组成. 重线的幅度谱从灰度变化的

角度表现了这种交替现象. 可以注意到 ,重线幅度谱呈

现明显的梳状特征 :随着横坐标的变化 ,幅度由高 (低)

到低 (高) 迅速交替 , 且高低幅度的落差十分明显. 其

中 ,谱中的峰对应于文字像素游程 ,谷对应于背景像素

游程. 通过设置灰度阈值 ,可以方便地将获得文字、背

景像素游程. 根据同行文字灰度变化不大的假设 ,这样

的划分不会遗漏文字游程. 称各个文字像素游程中灰

度值最高的像素点为关键点 (图 4 中红点标注的像素

点) ,显然关键点属于文字像素点.

　　图 5 给出了该方法的流程 :首先确定单行文字的重

线位置 ,获取在笔画与重线的交叉处的文字像素关键

点 ,然后从关键点出发在全图范围内做区域生长 ,获得

文字笔画 ,最后 ,应用启发式规则滤除掉干扰背景 ,得

到最终的文字二值图像. 考虑到不同

语种在笔画连通性上的差异 ,分别针

对英文和汉语做了不同处理. 该方法

从文字像素自身出发 ,很大程度上削

弱了复杂背景对文字二值化的影响 ,

并能够在粗略的单行文字定位下获

得理想的结果.

21311 　英文二值化
英文字母由单个或多个连通的

笔画构成. 根据文字内部像素点颜色

相同或相近的假设 ,各个英文字母的所有像素点根据

相同或相近的颜色形成一个连通体. 如图 4 ,经过定位

重线并分析其幅度谱 ,每个字母都获得一个 (字母“U”)

或几个相邻的关键点 (字母“H”) . 以字母“U”为例 ,设字

母“U”的所有像素点构成集合 X ,处于“U”边界处的背

景像素点构成集合 Y ,显然 ,在图像中 ,集合 Y 的元素

包围了所有集合 X 中的元素. 进一步设属于“U”的关键

点为 p , p ∈X ,集合 X 中所有元素与 p 的颜色距离小于
ε,集合 Y 中所有元素与 p 的颜色距离大于δ;根据文字

内部颜色相同或变化很小 ,而文字边界存在明显颜色

变化的假设 ,有ε<δ. 从这些关键点 p 出发 ,设定颜色

阈值 t ,使得ε< t <δ,在全图范围内做区域生长[8 ] . 由

于 X 中的元素 (包括 p) 相互连通且与 p 的颜色距离小

于 t , X 中的所有元素 ,即所有“U”的像素点 ,被并入关

键点所生成的区域. 集合 Y 的元素与 p 的颜色距离大

于 t , Y 中的元素 ,即“U”的边界点不会被包括. 又由于

在图像中 , Y 包围了 X ,所有其他的背景像素点不论如

何变化 ,都不会被包括 ,从而获得干净的“U”的二值化

图像. 这个过程可以分别对每个字母做二值化. 在实验

中 ,我们在 RGB 空间实现二值化过程 , t 取固定值. 需

要说明的是 ,在关键点确定后 ,由于区域生长在全图范

围内执行 ,所以本方法不受文字定位结果的束缚 ,在定

位结果不理想的情况下 ,仍然可以做有效的二值化.

由于背景复杂 ,重线穿越可能会穿越亮色背景区

域 ,这导致灰度阈值设置后 ,出现对应于这些亮色背景

的高灰度游程 ,及其关键点. 经过区域生长 ,这些亮色

背景区域也被提取出来. 但是这些背景关键点所生成

的区域往往很大. 本文设定以下启发式规则去除亮色

背景干扰 ,获得干净的文字 :

(1) 字母所占像素数不得超过 600 ;

(2) 设当前文字行内的各个字母区域的高度平均

值为 �WH ,标准差为 D( WH) ,认为高度大于 2 倍 D ( WH)

的区域为非文字区 ;

(3) 设当前文字行内的各个字母区域的宽度平均

值为 �WW ,标准差为 D( WW) ,认为宽度大于 2 倍 D( WW)

的区域为非文字区 ;

21312 　汉字二值化
事实上 ,上述二值化过程获得的是被重线穿越的

笔画连通体 ,适于提取文字笔画相互连通的文字 ,例如

英文. 而汉字则不同 ,其构成可以被描述为 :相互连通

的笔画构成若干笔画连通体 ,再由互不相连的笔画连

通体组成单个汉字. 这种特殊的结构导致重线虽然可

以穿越每个汉字 ,却无法穿越所有的笔画连通体 ,从而

上述二值化法只能获得单行汉字中被重线穿越的那部

分笔画连通体 ,组成不完整的二值化结果 (例如 ,图 6

( a) 中的“精”由“米”、“　”、“月”三个笔画连通体构成 ,

图 6 ( c) 英文二值化方法只提取了被重线穿越的“米”和

“　”,丢失了“月”) .

考虑到同行汉字的高度宽度都相当 ,且汉字笔画

丰富 ,文字行中总是存在某些被重线穿越的笔画连通
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体抵达文字行的上沿、下沿和左右两端. 显然 ,不完整

的二值化结果提供了文字行的精确定位. 从精确定位

区域的顶部到底部 ,每隔若干像素 (例如 2 个像素) 设置

一条穿越线 ,保证所有的笔画连通体都被穿越. 分析所

有穿越线的幅度谱 ,获得关键点. 显然 ,这些关键点覆

盖了所有笔画连通体. 它们可以分为三类 : (1) 属于已

获得笔画连通体的关键点 ; (2) 属于已确认非文字亮色

区域的关键点 ; (3) 新关键点. 从新关键点出发 ,在全图

范围内做二次区域生长 ,可以获得剩余的笔画连通体.

因为可能存在某些新关键点属于亮色背景 ,我们将两

次区域生长的结果合并 ,再次使用上述启发式算法 ,滤

除背景区 ,获得最终结果 (如图 6 ( d) ) .

3 　实验结果与性能比较

　　算法测试图像来自于美国 CNN 新闻、台湾东升新

闻、新闻连播以及一些流行的测试图像 ,共 100 幅图像 ,

包含 596 个汉字 , 1903 个西文字母 ;图像分辨率从 320

×240 到 352 ×480 不等.

由于文本检测和二值化的评价标准不同 ,实验分

检测和二值化两个部分.

311 　文字检测算法结果
根据本文二值化方法的特殊性 ,采用新标准判定

文字区域、单个文字是否被检测到 :如果定位区域中只

含有一行文字 ,且存在三条以上穿越线穿越了当前该

文字区域 (人工划定的理想单行文字区域) 80 %以上的

文字 (单词) ,则认为该文字区域检测定位正确 ;如果算

法定位的单行文字区域中存在一条以上穿越线穿越了

某个文字 (汉字或单词) ,则认为该文字正确定位. 算法

性能评价标准包括文字区域定位准确率、文字区域定

位查全率和文字定位查全率.

本文在上面提到的测试集上做测试 ,并与文献[7 ]

中基于纹理的检测方法、文献[8 ]中基于边缘特征的方

法进行了性能比较. 表 1 给出了性能比较结果.

可见 , 本文方法的文字区域定位准确率达到了

91123 % ,查全率达到了 88114 % ,文字定位查全率达到

了 86133 % ,从查全率和查准率两方面都优于文献 [7 ]

和文献[8 ]中的方法. 图 7 给出了部分检测定位效果比

较图.
表 1 　文本检测性能比较

文献[7 ]方法 文献[8 ]方法 本文方法

文字区域定位准确率 89102 % 90122 % 91123 %

文字区域定位查全率 85161 % 82113 % 88114 %

文字定位查全率 81121 % 80194 % 86133 %

312 　文字二值化算法结果
重线能否穿越文字是文字提取成功的关键 ,称重

线穿越文字行的事件为重线命中. 实验共测试了被正

确定位的 139 行具有复杂背景的单文字行 ,重线命中

138 次 ,仅失败 1 次. 命中率为 99126 %.

在重线命中的前提下 ,使用错误概率 ( PE) 评价文

本二值化算法[12 ] . 错误概率定义如下 :

PE = P( O) ×P( B | O) + P( B) ×P( O| B) (2)

其中 P( B | O) 表示把文本像素划分为背景像素的

概率 , P( B | O) 表示把文本像素划分为文本像素的概

率. P( O) 和 P( B) 分别表示人工确定的文本像素和背

景像素的先验概率. 参与性能比较测试的二值化方法

包括相关熵二值化法[13 ] (下面称方法 1) 和文献[7 ]的方

法 (下面称方法 (2) . 其中 ,方法 1 是经典的全局二值化

方法 ;方法 2 是近期提出的二值化算法 ,该法综合纹理、

颜色信息. 测试本文二值化方法的图像来自于前端的

定位结果 ,而方法 1 和方法 2 的测试图像为相应的人工

划定的理想文字图像. 表 2 列出了性能比较结果. 该结

果表明本文方法具有明显的优势.

表 2 　文字提取错误概率

本文的方法 方法 1 方法 2

错误概率 01121 01421 01354
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　　图 8～11 列出了四组二值化性能比较图 ,每组图
( a) ～ ( f ) 子图依次为人工定位的原始彩色文字图 ,方

法 1 效果图 ,方法 2 效果图 ,本文文字检测结果及重线、

关键点 ,本文二值化结果 ,理想二值化结果. 四幅测试

图涵盖了纹理丰富的背景 (图 8 ( a) ,图 9 ( a) ) 、具有文

字颜色的背景 (图 10 ( a) ,图 11 ( a) ) 以及不同大小不同

字体的文字. 可以看到 ,法 1 效果都很差 ,显然无法应对

复杂背景. 法2 把大量具有纹理丰富的或亮色的背景区

域的像素点划为文字像素点. 而新方法则显著抑制了

复杂背景的干扰 , 其二值化结果都大大优于法 1 和

法 2 .

4 　结论

　　本文提出了一种复杂背景下的稳健的视频文字提

取方法 , 该方法主要分为三个步骤 :候选文字区域检

测、重线检测和关键点获取、基于区域生长的二值化.

其中 ,检测、定位方法可同时适应西文和中文 ;考虑到

不同文种的笔画连通性差异 ,二值化方法略有不同. 本

文方法具有以下三个特点 :第一 ,检测方法可以稳健地

定位单行文字. 第二 ,二值化方法很大程度上抑制复杂

背景的干扰 ,第三 ,二值化方法可以在单行文字定位不

佳的情况下有效提取文字. 实验测试与性能比较表明

整个方法对于不同文字颜色、字体、大小都保持了较好

的鲁棒性 ,性能优于经典方法.
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