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摘 要： 复杂背景是影响场景文字自动定位算法性能的重要因素．为消除背景干扰，本文首先根据谱残差理论
获取显著性区域，然后利用基于笔画特征的点对梯度方向差比例图与基于傅里叶谱统计特征的后验概率图取得显著

性区域的文字置信图，最后借助图模型融合视觉显著性图、文字置信图与ＨＳＩ颜色特征最终达到抑制自然图像背景并
突出前景文字的效果．在ＩＣＤＡＲ２０１１场景文字定位竞赛数据库与实验室场景中文数据库中的实验结果表明，本算法可
较好的抑制自然图像中复杂背景，并有效提升算法的性能．
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１ 引言

近年来，信息技术虽然迅速发展，但在目标检测与

识别领域仍难以超越人类，所以关于视觉显著性的研究

一直是热点问题，近年来受到研究者更多关注［１，２］．
场景图像中文字自动定位是计算机视觉领域中一

个重要但尚未解决的问题．主流算法通常分为基于纹理
的方法与基于区域的方法．基于纹理的方法［３，４］假设文
字具有明显不同于背景的纹理与结构，首先将自然场景

图像分割为块状的区域，然后使用分类器根据纹理特性

去除背景，再根据某些原则聚合文字；基于区域的方

法［５，６］假设文字根据某种特性与周围是独立可分割的，

首先根据颜色、笔画宽度或边缘等特性进行连通域分析

获取文字候选区，再根据某些特征消除背景区域，最后

将文字候选区域聚合成文本行．
这两类算法各有优劣，但均会受到复杂背景的干

扰．抑制自然图像的背景并突出前景文字是解决该问题
的方法之一，也是本文的研究目标．基于此目标，本文引
入能够抑制背景并突出目标的视觉显著性理论．目前，
基于视觉显著性的场景文字自动定位算法［７，８］均采用

自底向上的方法，该方法需计算图像中所有像素的多种

特征的显著性值并将其融合，计算量较大．本文选择的
是基于频域的谱残差视觉显著性方法，该方法针对图像

做全局性变换，计算量较小．文献［７，８］提出的是基于
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视觉显著性的场景文字自动定位算法，本文目标是设

计一种用于提升场景文字自动定位性能的预处理算

法，二者研究目标并不尽相同．目前仅有文献［９］针对
场景文字提出背景抑制算法，该算法使用图模型结合

颜色、边缘和纹理信息完成场景文字背景的抑制．
与文献［９］相比，本文尝试利用谱残差视觉显著

性，模仿人类视觉处理过程设计算法．人类的视觉处理
过程分为两步［１０］：首先进行快速简单的全局并行预注

意过程，快速忽略背景，获得显著目标；然后进行较慢

的复杂的串行注意过程，有意识去除无效目标，突出感

兴趣目标．人类感知场景文字的过程也符合以上步骤，
故据此设计算法如图１所示，大致分为三步：（１）根据谱
残差理论获取输入图像的显著性图，进而得到显著性

区域；（２）在显著性区域中，利用笔画特征与傅里叶谱
统计特征产生点对梯度方向差比例图与后验概率图，

结合产生文字置信图；（３）通过图模型结合显著性图、
文字置信图及 ＨＳＩ颜色特征完成针对场景文字的背景
抑制．步骤（１）属于并行预注意过程，本文第２部分着重
讲述该步骤；步骤（２）（３）属于串行注意过程，本文第 ３
部分与第４部分说明这两步骤．

２ 谱残差视觉显著性图与显著性区域

谱残差视觉显著性算法［１０］是快速可靠且无需先验

知识的显著性算法，它分为两步：首先，对图像傅里叶

幅度对数谱进行卷积均值滤波；然后，从图像傅里叶幅

度对数谱中减去上一步的均值滤波结果，最终得到显

著性图 Ｓ．式（１）描述谱残差视觉显著性模型的求解，
Ａ（Ｉ）表示图像的傅里叶幅度谱，ｌｏｇ（Ａ（Ｉ））表示图像的
傅里叶幅度对数谱，ｈ（Ｉ）表示均值滤波．

Ｓ＝ｌｏｇ（Ａ（Ｉ））－ｈ（Ｉ）ｌｏｇ（Ａ（Ｉ）） （１）
自然场景的文字多为标语、广告和指示牌等，普遍

显著而突出．文献［１１］表明，人类对人脸与文字的快速
准确定位能力，至少部分依赖于图像傅里叶幅度谱中

的信息，而谱残差视觉显著性算法正是基于图像傅里

叶幅度谱．因此，本文采用此显著性算法针对场景文字
进行背景抑制，是可行且有依据的．

图２是利用谱残差视觉显著性分析得到的场景文
字显著性图．其中所使用图像分别来自 ＩＣＤＡＲ２０１１场
景文字定位竞赛数据库与实验室场景中文数据库．图２
（ａ）为原图，图２（ｂ）是对应的谱残差显著性图，图像亮
度代表显著性程度．图２中，谱残差视觉显著性算法成
功抑制场景图像中的非显著区域，并突出包含文字的

显著区域，但同时保留了环境中其他显著元素，本文后

续的文字置信图阶段可有效抑制干扰元素．

３ 文字置信图

在显著性区域中，首先进行笔画宽度变换［１２］

（ＳｔｒｏｋｅＷｉｄｔｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ）获取文字候选连通域，然后针对
文字候选连通域分别获得基于笔画特征的点对梯度方

向差比例图［１３］与基于傅里叶谱统计特征的后验概率

图，结合二者最终得到文字置信图．笔画特征描述的是
文字的细节信息，傅里叶谱统计特征描述的是文字整

体情况，这两种特征符合人类对文字细节与整体两方

面的认知．
３１ 基于笔画特征的点对梯度方向差比例图

文字的笔画通常是由双边缘构成的闭合完整区

域，其内部灰度变化很小．笔画的双边缘上会有梯度方
向相反且幅度大小相近的点对，这些点对的梯度方向

差可以较好描述文字的笔画特性．据此，本文采用文献
［１３］的点对梯度方向差比例图．

式（２）中 Ｇ（ｉ）ａｎｇｌｅ表示点对 ｉ的梯度方向差，α是方向
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角度差的阈值［１３］．式（３）中 Ｆｃｏｒｒ是统计满足阈值α的点
对数量占总点对数量的比例，其值越大表明该区域是

文字的可能性越大，相反则越小．

ｈ（Ｇ（ｉ）ａｎｇｌｅ，α）＝
１， ｉｆＧ（ｉ）ａｎｇｌｅ≤α
０，{ ｅｌｓｅ

（２）

Ｆｃｏｒｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｈ（Ｇ（ｉ）ａｎｇｌｅ，α）

Ｎ （３）

３２ 基于傅里叶谱统计特征的后验概率图

研究表明自然图像的傅里叶幅度频率谱的 ｌｏｇｌｏｇ
曲线近似符合线性关系的［１４］，基于此结论本文发现自

然图像的傅里叶幅度频率谱的 ｌｏｇｌｏｇ曲线用低频与高
频两段线性关系描述则更能反映曲线特性．图３（ｂ）中，
曲线代表的是自然图像的傅里叶幅度频率谱的 ｌｏｇｌｏｇ
曲线，高低频分割点 Ｐ将其切分为左右两部分，左半部
分是图像低频部分，右半部分代表图像高频部分，将二

者分别用直线拟合比单直线拟合整条曲线更能反映曲

线低高频两部分的不同特性．

求解高低频分割点 Ｐ首先需找到傅里叶幅度频率谱
的ｌｏｇｌｏｇ曲线中频率最低点与频率最高点，根据两点确定
一条直线；然后，遍历傅里叶幅度频率谱ｌｏｇｌｏｇ曲线中所
有点，寻找距离该直线最远的点，即高低频分割点 Ｐ．

获得高低频分割点后，分别用直线拟合傅里叶幅

度频率谱 ｌｏｇｌｏｇ曲线的低频与高频部分以及整条曲

线，可知低频部分拟合直线斜率 ｋ１、高频部分拟合直线
斜率 ｋ２与整条曲线拟合直线斜率 ｋ３，三者组成傅里叶
谱统计特征．为了验证该特征是否可用于区分文字与
背景，本文采集１１５９个文字样本与 １４８５个背景样本，
文字样本来自 ＩＣＤＡＲ２０１１场景文字定位竞赛数据库和
实验室场景中文数据库中的文字区域，背景样本来自

以上二者的背景区域．本文分别对文字和背景样本求
斜率 ｋ１，ｋ２与 ｋ３，最终绘图得到图 ４．从图 ４可看出，
“＋”代表的文字与“○”代表的背景是基本可分的．因
此本文采用朴素贝叶斯方法计算文字候选区的后验概

率图，特征 ｆ＝（ｋ１，ｋ２，ｋ３），类别 ｃ∈ ｔｅｘｔ，{ }ｂｇ，其中 ｔｅｘｔ
表示文字类别，ｂｇ表示背景类别．基于傅里叶谱统计特
征的后验概率如式（４）所示，其中 ｐ（·）代表对应的概率
分布．先验概率 ｐ（ｃ）从训练样本计算得出．

ｐ（ｔｅｘｔ｜ｆ）＝
ｐ（ｔｅｘｔ）∏

３

ｉ
ｐ（ｋｉ｜ｔｅｘｔ）

∑
ｃ∈｛ｔｅｘｔ，ｂｇ｝

ｐ（ｃ）∏
３

ｉ
ｐ（ｋｉ｜ｃ）

（４）

依据式（４）求出特征 ｆ对应的属于文字类别的后验
概率，再将其按照连通域映射到原图中得到基于傅里

叶谱统计特征的后验概率图．
３３ 文字置信图

基于笔画特征的点对梯度方向差比例图描述的是

文字的细节信息，基于傅里叶谱统计特征的后验概率

图描述的是文字的整体情况．综合考虑文字细节与整
体情况，本文对二者加权求和得到文字置信图，权重分

别是 ｗ１＝０．５与 ｗ２＝０．５．权重是在训练集中以０．０１为
步长，遍历［０，１］区间，取性能最优的权重得到．

文字置信图是基于笔画宽度连通域计算得到的，

图５中文字置信图阶段的效果图，图５（ｂ）是基于笔画
特征的点对梯度方向差比例图，图５（ｅ）是剔除比例值
小于０．７５的像素的结果，图中树叶与草丛等杂乱区域
因此被较好去除；图５（ｃ）是基于傅里叶谱统计特征的
后验概率图，图５（ｆ）是剔除后验概率值小于０．７５的像
素的结果，图中既去除部分杂乱区域又消除类文字的

墙壁纹理区域；图５（ｄ）是二者结合的文字置信图，图５
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（ｇ）是保留图５（ｄ）中文字置信度大于０．７５的像素的效
果图，该图很好结合基于笔画特征的点对梯度方向差

比例图与基于傅里叶谱统计特征的后验概率图，起到

了背景抑制效果．

４ 图模型

本文算法尝试用无向图模型 Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ｝集合显著
性图、文字置信图与 ＨＳＩ颜色特征．Ｖ是图模型中的节
点，代表图像像素；Ｅ是图模型中的无向边，由像素的
标准８邻域构成．利用图模型融合显著性图、文字置信
图与颜色特征是一个类似图像分割问题的像素标注过

程，标注结果是针对场景文字的背景抑制二值图，其中

文字像素被标注为１，背景像素被标注为０．
式（５）中，图模型代价函数 Ｅ（Ａ）由前半部分的一

元代价函数与后半部分的二元代价函数组成［１５］．Ａ＝
（Ａ１，…，Ａｐ，…，Ａ Ｐ ）是一组二进制向量，是像素集合

Ｐ对应的标注值，｜Ｐ｜是像素集合中像素的数目，Ｎ是
像素的标准 ８邻域集合．式（６）中，Ｓ是像素的显著性
值，Ｔ是像素的文字置信值，β与α分别是二者的权重，

σ是精度系数．式（７）中，Ｈｐ与Ｈｑ代表邻域像素的 ＨＳＩ
空间的色度．α、β与σ通过交叉验证分别设定是 ０４、

０６与０２５．

Ｅ（Ａ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｕｐ（Ａ）＋∑

｛ｐ，ｑ｝∈Ｎ
Ｂ｛ｐ，ｑ｝（Ａ） （５）

Ｕ（Ａ）＝
β·ｅｘｐ（－

Ｓ２
２·σ２
）＋α·（１－Ｔ）， Ａ＝１

β·ｅｘｐ（－
（１－Ｓ）２
２·σ２

）＋α·Ｔ， Ａ{ ＝０
（６）

Ｂ｛ｐ，ｑ｝（Ａ）＝ ∑
ｐ∈Ｐ

｛ｐ，ｑ｝∈Ｎ
‖Ｈｐ－Ｈｑ‖

２
（７）

式（５）前半部分描述像素本身的特性，在本文算法
中是显著性图与文字置信图；后半部分对应的二元代

价函数描述的是当前像素与８邻域之间在 ＨＳＩ颜色空
间中是否具有相同的色度，若色度差别较小则二元代

价函数较小．本文的图模型求解采用文献［１６］的最大流
／最小割算法．
图６是算法阶段效果图，图６（ｂ）是显著性图，图６

（ｃ）是图６（ｂ）二值化后得到的显著性区域内的文字置
信图，图６（ｄ）是最终的针对场景文字的背景抑制效果
图，可看出本文算法在经过前文提到的三个步骤去除

场景中杂乱区域与类文字的墙壁纹理区域，达到了针

对场景文字的背景抑制的效果．
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５ 实验与分析

５１ 评价标准

场景文字自动定位算法通常采用 ＩＣＤＡＲ２０１１评价
标准，但本文算法是定位算法的预处理部分，直接采用

该评价标准并不合适．而至今唯有文献［９］与本文研究
问题类似，故采用该文献提出的评价标准，如式（８）～
（１１）所示．

ＰＣＲ＝Ｎｔｅｘｔ／Ｎ （８）
ＲＲ＝ＤＴＢ／ＴＢ （９）

ＲＰ＝ＤＴＢ／（ＤＴＢ＋ＤＮＢ） （１０）
ＲＦ＝２×ＲＰ×ＲＲ／（ＲＰ＋ＲＲ） （１１）

文献［９］的评价标准分为像素级的评价标准与区
域级的评价标准．式（８）是像素级的评价标准，其中
ＰＣＲ代表的是文字像素的检测率，Ｎｔｅｘｔ是检测到文字像
素的数量，Ｎ是检测到所有像素的数量．ＰＣＲ表明检测
到的区域中文字像素含量的高低，优秀的背景抑制算

法的 ＰＣＲ应具有较高水平．式（９）～（１１）是区域级的评
价标准．式（９）中 ＤＴＢ是检测到的文字区域个数，ＴＢ是
真实文字区域的个数，ＲＲ（ＲｅｇｉｏｎＲｅｃａｌｌ）代表检测到的
文字区域召回率，因为背景抑制算法是场景文字自动

定位算法预处理阶段，所以较高的 ＲＲ是十分必要的．
式（１０）中 ＤＮＢ是检测到区域中的非文字区域的个数，
ＲＰ（ＲｅｇｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）代表检测到的文字区域准确率．式
（１１）中 ＲＦ代表综合ＲＲ和ＲＰ的算法整体性能．
５２ 实验结果与分析

本文实验图像来自 ＩＣＤＡＲ２０１１场景文字定位竞赛
数据库和实验室场景中文数据库．ＩＣＤＡＲ２０１１场景文字
定位竞赛数据库（后文简称英文数据库）是目前英语文

字定位算法的主要测试数据库，包含２５５幅自然场景下
英文环境测试图像；实验室场景中文数据库（后文简称

中文数据库）是本实验室建立的自然场景下中文环境

图像数据库，拥有５０００副各种场景的汉字图像．
本节在上述数据库中设计四个实验分别用于选择

显著性算法、验证文字置信图对背景抑制算法的影响、

背景抑制算法在英文数据库的有效性与背景抑制算法

在中文数据库的有效性．实验在 ＩｎｔｅｌＥ７４００／２ＧＲＡＭ，
ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ混合编程情况下完成，实验中单幅图像均
按照文献［９］保持长宽比归一化高度为３００．
５．２．１ 显著性算法比较与选择

文献［１７］比较四种显著性算法，认为 Ｔｏｒｒａｌｂａ的显
著性算法最适合用于场景文字检测．本文基于场景文
字的背景抑制的目的，将谱残差算法与 Ｔｏｒｒａｌｂａ的算法
产生的显著图进行二值化按照５．１节评价标准进行比
较如表１，其中 Ｔ代表每幅图像的平均处理时间．

从表１可看出两种算法的 ＰＣＲ、ＲＰ相差不大，谱

残差算法略低１％，但在 ＲＲ远高于 Ｔｏｒｒａｌｂａ算法，且速
度比其快１０倍以上．场景文字的背景抑制算法作为文
字定位算法的预处理阶段，速度也是一个重要衡量指

标．所以，本文选择了谱残差视觉显著性算法．
表１ 显著性算法比较

方法
算法性能

ＰＣＲ ＲＰ ＲＲ ＲＦ Ｔ

Ｔｏｒｒａｌｂａ算法 １８．７％ １８．３％ ６３．７％ ２８．０％ １．３０ｓ

谱残差算法 １７．６％ １７．４％ ８３．２％ ２８．８％ ０．０９ｓ

５．２．２ 文字置信图对背景抑制算法的影响

本次实验在英文数据库中分别获取显著性区域后

的结果（算法１）、显著性图与基于笔画特征的点对梯度
方向差比例图通过图模型结合的结果（算法２）、显著性
图与基于傅里叶谱统计特征的后验概率图通过图模型

结合的结果（算法３）以及前文所述的背景抑制算法结
果（本文算法）按照文献［９］评价标准进行性能评估如
表２所示．相对于算法 １，本文算法在评价标准上全面
胜出；相对于算法２与算法３，本文算法在 ＰＣＲ与ＲＰ下
降了１％左右，而在 ＲＲ与ＲＦ提升 ８％ －９％．综上，使
用结合两种特征的文字置信图是必要的．

表２ 文字置信图对算法的影响

方法
算法性能

ＰＣＲ ＲＰ ＲＲ ＲＦ

算法１ ５４．５％ ８３．８％ ３６．７％ ６６．０％

算法２ ８６．８％ ９２．３％ ８３．１％ ８７．５％

算法３ ８７．０％ ９２．６％ ８４．８％ ８８．６％

本文算法 ８５．９％ ９１．８％ ９３．６％ ９２．７％

５．２．３ 背景抑制算法在英文数据库的有效性

为评价本文算法在英文环境下的有效性，本次实

验在英文数据库中采用文献［９］评价标准，进行４种算
法性能比较，如表３所示．表中的文献［１８］与文献［１９］
算法是文献中定位算法的起始阶段，文献［９］因与本文
研究问题相近，本文采用其完整算法比较．从表１可看
出，本文算法在像素级与区域级两方面的性能均优于

文献［１８］与文献［１９］的预处理算法；本文算法相比文献
［９］，在像素级表现较好，在区域级的准确率 ＲＰ略低，
召回率 ＲＲ更好，综合性能 ＲＦ略好．
表３ ＩＣＤＡＲ２０１１场景文字定位竞赛数据库中算法性能比较

方法
算法性能

ＰＣＲ ＲＰ ＲＲ ＲＦ Ｔ

文献［１８］算法 １７．７％ ６０．５％ ７５．３％ ６７．１％ ＜１ｓ

文献［１９］算法 １７．４％ ８０．４％ ７２．５％ ７６．２％ ＞１ｓ

文献［９］算法 ５９．２％ ９５．６％ ８８．７％ ９２．０％ １ｓ

本文算法 ８５．９％ ９１．８％ ９３．６％ ９２．７％ ０．９１ｓ
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与文献［１８，１９］相比，本文考虑视觉显著性信息（谱
残差视觉显著性图）、笔画细节信息（基于笔画特征的

梯度点对梯度方向差比例图）与文字整体信息（基于傅

里叶谱统计特征的后验概率图），因此算法针对场景文

字进行背景抑制性能会优于二者．与文献［９］相比，本
文算法较优的像素级评价结果说明本文算法的背景抑

制结果中非文字像素更少，获得的文字区域更准确．区
域级的召回率 ＲＲ更好，表明本文算法获得的文字区域
更完整，遗漏的文字区域更少；区域级的准确率 ＲＰ较
低，是因为本文算法在权衡区域级的召回率 ＲＲ和准确
率ＲＰ时优先考虑召回率ＲＲ．由于本文算法是场景文字
自动定位算法的预处理阶段，更高的召回率 ＲＲ可以提
高场景文字自动定位算法的整体性能．区域级的综合

性能 ＲＦ较高，说明本文算法在区域级评价中整体性能
优于文献［９］算法．综合以上两个级别的评价标准看，
本文算法相比文献［９］具有更好的性能．这得益于本文
算法对于谱残差视觉显著性理论的应用以及选择更具

判别性的特征．
表３中４种算法速度比较，本文算法最快，略快于文

献［９］算法．本文算法采用的谱残差显著性模型快速可
靠，使本文算法只需关注显著性区域，因此可用于提高

算法效率．本文算法运算效率取决于待处理图像面积，
而谱残差显著性模型获取显著性区域忽略背景，可减少

待处理图像面积，提高算法效率．此外，从图７可看出本
文算法使用图模型实际做了文字预分割，减少文字识别

阶段工作量，提高了场景文字识别算法性能与效率．

５．２．４ 背景抑制算法在中文数据库的有效性

为验证本文算法对含有中文文字的自然场景图像

的有效性，本次实验在中文数据库中随机抽取１５０副图
像进行测试．本文采用算法对自然场景下中文文字定
位的性能提升效果作为其有效性的依据．本文选择的
场景文字自动定位算法是以边缘获取文字候选区域，

根据文字简单特征（长宽比，文字在候选区域外接矩形

中占有率以及文字候选区域实际大小）设定阈值验证

文字候选区域．本文算法则作为预处理阶段，本实验的
算法均采用 ＩＣＤＡＲ２０１１评价标准［２０］．从表４可看出，背
景抑制后的文字定位算法相比原先算法的准确率 Ｐ大
幅提升，本文算法的背景抑制效果使文字定位结果更

加准确，大量背景区域被剔除；召回率 Ｒ有所下降，是
因为文字定位采用的阈值参数是针对原先算法设置，

为保证实验的公正性对背景抑制后的文字定位算法并

未调整优化；综合性能 Ｆ得到较大的提升，它综合考虑
了准确率 Ｐ与召回率Ｒ，是一个整体算法性能指标，该
指标的较大提升表明本文算法可针对文字较好的抑制

自然场景中背景区域，较大改善场景文字自动定位算

法的性能．
图７是本文算法在前文提到的两个数据库中的效

果图，其中（ａ）行是场景文字图像，（ｂ）行是场景文字背
景抑制效果图．效果图中高亮度区域是文字候选区，较
暗区域是背景．因为本文算法只是场景文字自动定位
算法的预处理阶段，所以在图７中依然有一些虚警率，
这在自然场景文字自动定位算法的后续阶段是比较容

易消除的．图７的部分结果也说明本文算法可检测非水
平文字的，对于待检测文字的方向是鲁棒的．

表４ 实验室场景中文数据库中算法实验结果

方法
算法性能

Ｐ Ｒ Ｆ

文字定位算法（％） ４９．０％ ８１．１％ ６１．１％

背景抑制后的文字定位算法（％） ６６．７％ ７３．６％ ７０．０％

６ 结论与展望

本文首先获取显著性区域，并取得显著性区域的

文字置信图，再根据图模型将视觉显著性图、文字置信

图与颜色特征结合，最终达到抑制自然场景文字背景

的结果．实验证明，本文算法同时适用于自然场景下中
英文环境的背景抑制，可有效提高场景文字自动定位

算法的性能，并且对文字排布方向是鲁棒的．在未来工
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作中，本文算法将扩展为场景文字自动定位识别统．
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