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摘　要　为了解决移动终端字符识别应用中光照不均匀、环境不可控而导致的图像二值化效果不佳的问题,提出一种

基于积分图快速计算的多阈值自适应二值化方法.该方法首先以待求点为中心设置一个特定尺寸的滑窗,计算该滑

窗内所有点的均值,再根据高斯函数加权计算当前滑窗的两个前置滑窗的均值.设置均值松弛因子来衡量当前点的

光照情况.像素点的松弛阈值依据该点的松弛因子和光照情况的评价综合计算获得.以LenovoZUKZ２Pro作为实

验设备,在 Android操作系统中编写程序,进行文字识别精度的测试.所提算法对前景划分的平均召回率为９５．５％,

平均准确率为９１％.调用 Tesseract４．０的原生 OCR识别引擎进行验证,在不规则阴影、多层次光照、线性光线变化

等环境下,算法的文字识别准确率分别为９６．８％,９８．２％和９３．２％,高于其他预处理算法.所提算法具有较强的鲁棒

性和自适应能力,能满足移动终端字符识别应用的图像预处理要求.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemofpoorbinaryzationqualitycausedbyunevenilluminationanduncontrollable

environmentinOCRapplicationsofmobileterminals,thispaperproposedanadaptivemultiＧlevelthresholdbinaryzation

methodbasedonintegralgraph．First,aspecificslidingwindowissetbyfocusingonthepointstobecalculated．The

normalthresholdisthemeanvalueoftheslidingwindowwherethecurrentpointislocated．ThetwofrontslidingwinＧ

dowsareweightedaccordingtotheGaussfunction,andthentherelaxationfactorisobtainedaccordingtotheweights．

TherelaxationthresholdofpixelsareobtainedbasedontheevaluationoftherelaxationfactorandilluminationcondiＧ

tion．Experimentswerecarriedoutintypicalmobileenvironmentssuchasirregularshadows,multiＧlevelillumination

andlinearlightchanges．LenovoZUKZ２Proisusedasthetestequipment．Theaveragerecallofthealgorithmis

９５．５％andtheaverageaccuracyis９１％．Therecognitionaccuracyofthisalgorithmis９６．８％,９８．２％and９３．２％reＧ

spectivelyintheenvironmentofirregularshadow,multilevelilluminationandlinearlightchange．Theresultshowsthat

theproposedalgorithmhasstrongrobustnessandadaptability,andcanmeettherequirementofimagepreprocessingin

theOCRapplicationofmobileterminal．
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１　引言

随着移动互联网在社会生活各个层面的快速推进,对移

动终端应用快速而又准确地进行字符识别的需求越来越多.

二值化是字符识别前不可或缺的预处理过程.二值化的效果

直接决定了字符分割、特征提取和模式识别的准确性.然而,

移动终端应用环境存在较大的不确定性,在移动环境下获取

图像时通常会不可避免地受到灯光、人影或其他不同物体的



阴影的影响.在这种环境下采集到的图像与实际图像之间存

在较大的差异.亮度不可控对待识别图像的二值化效果有较

大的副作用,直接影响了字符识别的准确度.

二值化是以一定的规则将灰度图像f(x,y)分成背景和

前景两个部分.二值化方法在字符识别应用中极为重要,得

到了国内外学者的广泛研究.学者们由此提出了许多方法,

常用的方法有全局阈值法和局部阈值法.其中,全局阈值法

是整幅图像只有一个阈值,包括直方图双峰法、最大类间方差

法、最小误差阈值法等[１];局部阈值方法允许一张图像有多个

阈值,包括阈值差值法、水线阈值法、基于小波的多阈值方法

等[２].为解决相关应用问题,近年来一些新的方法被提出.

段锁林等[３]提出了一种多窗口图像二值化算法,采用多窗口

模板分别对图像进行简单二值化处理,对不同窗口处理下获

得的二值图进行综合判断,最终确定每个像素点的值.李真

等[４]使用改进的同态滤波和自适应灰度变换法相结合的方法

对图像进行增强处理,然后使用 OTSU 算法对图像进行二值

化.熊炜等[５]利用最小均值法灰度化和双边滤波去噪进行预

处理,然后通过形态学闭操作估计出图像背景,最后采用增广

路算法求得最优二值图像.吴锐等[６]提出了一种基于谱聚类

的图像二值化方法.潘梅森等[７]根据 SOFM 的聚类确定图

像第一阈值作为循环迭代的初始值,对整幅图像进行循环迭

代得到第二阈值,然后使用第二阈值对原始图像进行二值化.

国外对字符识别中的二值化也有较多的研究.Vo等[８]

用回归方法解决强噪声和非均匀背景下的图像二值化问题;

Sezgin等[９]对图像选定某一固定阈值,通过将此阈值与各像

素值进行比较来获得二值化图像.日本学者大津[１０]提出如

果前景和背景之间的类间方差越大,则构成图像的两个部分

之间的差别越大,当部分目标被错分为背景或部分背景被错

分为目标时,都会导致两部分的差别变小,当所取阈值的分割

使类间方差最大时,就意味着错分概率最小.然而,以上这些

固定阈值的算法往往不能很好地适应光照的变化.因此,为

处理文档光照不均的问题,学者们提出了一些自适应的二值

化方法.Zhang等[１１]对大津法进行了改进,改进方法对文档

对象的二值化效果较好;Michalak等[１２]针对退化文档,使用

对比度增强和区域方法进行二值化;Nasri等[１３]使用基于全

局和局部阈值的组合,获得了较好的效果;Ntirogiannis等[１４]

在综合研究退化文档的基础上,使用各种方法的组合对手写

文档进行了二值化和字符识别的研究;Howe[１５]和Su[１６]等则

对各种条件下的文档使用自动化参数自适应地调整二值化效

果,使结果的鲁棒性较好;Lu等[１７]基于对比度增强方法对退

化文档图像的二值化进行研究,取得了较好的效果.其中,

Bradley等[１８]首先把积分图方法引入到二值化计算中,提出

以W∗W 为模板的矩形区域的二维平滑值来代替一维加权

值,该方法对光照不均情况下图像的二值化取得了较好的

效果.

移动终端应用中除了光照环境多变外,还要求有较高的

运行效率和较好的字符识别效果.本文在前人研究的基础

上,以一定区域的二维模板计算为基础,引入阈值松弛因子,

在评估与相邻区域的亮度关系的基础上,获得该区域的二值

分割阈值;在计算二维模板像素的和值和均值时,改进了现有

的积分图计算方式,加快了算法的整体运行速度,期望算法能

在效果和运行速度方面适于移动终端字符识别环境.

２　自适应多阈值二值化的快速算法

２．１　自适应多阈值二值化算法的基本原理

二值化算法的最终目标是确定一个像素点属于背景还是

前景,如果是背景,则将该点赋值为０,反之则将其赋值为２５５
(或１).本文算法首先以待求点P 为中心设置一个尺寸为

H∗H 的滑窗,计算该滑窗内所有点的均值,再根据高斯函数

计算当前滑窗的２个前置滑窗的均值加权和.设置均值松弛

因子ξ来衡量当前点P 的光照情况.如果当前点比前置点的

整体光照情况更亮,则提升正常阈值ξ;反之,则在正常阈值

的基础上降低ξ,以适应相对更暗的光照环境.把基于松弛

因子计算的新阈值作为每个区域二值判断的标准.

定义１　正常阈值T 为P(x,y)点所在滑窗的所有像素

点的像素值的均值.以３∗３的滑窗为例,计算图像中每个点

的正常阈值T 的示意图如图１所示.P 点的正常阈值用式

(１)计算.对于不能被滑窗完全覆盖的点,如图像中边缘和角

落的点,其正常阈值为距离该点最近的滑窗覆盖范围的均值.

T＝(P＋∑
８

１
Pi)/９ (１)

图１　用３∗３的滑窗计算图像中每个点的正常阈值T

Fig．１　CalculationofnormalthresholdvalueTforeachpixel

by３∗３slidingwindow

定义２　松弛因子ξ是当前点P 的正常阈值与前置点的

正常阈值按照高斯分布分配权值后的比值.可以用松弛因子

来衡量当前点的光照变换情况.

(１)如果当前点为图像左侧第１个点,即左侧邻近像素数

为０,则ξ＝１;

(２)如果当前点为图像左侧第２个点,即左侧邻近像素数

为１,则ξ＝C１/C;

(３)如果当前点为图像左侧第３个点,即左侧邻近像素数

为２,则其松弛因子按照式(２)进行计算:

ξ＝λ１C１＋λ２C２

C
(２)

(４)其余像素的松弛因子按照式(３)进行计算:

ξ＝λ１C１＋λ２C２＋λ３C３

C
(３)

以上公式中,C为当前点的正常阈值,Ci 为图像左侧第i
个点的正常阈值,λi 为i点的阈值权重.

图像是连续的,越靠近当前处理的像素的点集,其光照相

关性越强.为了通过松弛因子表现图像的光照变化,本算法

中阈值权重λi 采用高斯函数来确定.
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高斯函数的一维形式如式(４)所示:

f(x)＝ １
σ ２π

e－
(x－μ)２

２σ２ ,－∞＜x＜∞ (４)

其中,μ是x 的均值,σ是x 的方差.本文方法需要使用前置

点的正常阈值来评估光照变化情况,并获取当前处理的像素

点的松弛阈值.计算平均值时,中心点就是原点,μ等于０,σ
按照标准正态分布假设取１.权值分布的函数为:

f(x)＝ １
２π

e－x２

２ (５)

计算松弛阈值时,只需要将当前计算点作为原点,前置点

按照其在正态曲线上的位置分配权重,就可以得到一个加权

平均值.如图２所示,由于算法使用的是待计算点的３个前

置像素点,使用式(５)计算３个前置像素点的权值,分别为

６８．２６％,２７．１８％和４．２８％;考虑计算的简便性,实际计算的

权值分别为６８％,２７％和５％.

图２　高斯函数决定的权值分布

Fig．２　WeightdistributiondeterminedbyGaussfunction

在加权值的基础上,图３给出当前点的松弛因子的计算

方法.

有１个前置点的权重分配方法

λ１＝１,ξ＝C１/C

有２个前置点的权重分配方法

λ１＝０．７,λ２＝０．３,ξ＝
λ１C１＋λ２C２

C

有３个前置点的权重分配方法

λ１＝０．６８,λ２＝０．２７,λ３＝０．０５,

ξ＝
λ１C１＋λ２C２＋λ３C３

C

图３　松弛因子权重的计算方法

Fig．３　Calculationmethodoftheweightofrelaxationfactor

定义３　松弛阈值TS是像素点的正常阈值T 与松弛因

子ξ的乘积.

TS＝T∗ξ (６)

由松弛因子ξ的定义可知,ξ能够衡量当前点与前置点的

相对光照情况.如果当前点比前置点的整体光照情况更亮,

则松弛阈值比正常阈值大ξ;反之,则在正常阈值的基础上降

低ξ,以适应相对更暗的光照环境.

松弛阈值是算法在每个像素点真正使用的阈值.如果当

前点的值大于松弛阈值,则该像素点设置为２５５,否则为０.

式(７)是在松弛阈值的基础上得到最终二值化图像的方法.

P＝
２５５, 原像素值大于松弛阈值

０, 原像素值小于或等于松弛阈值{ (７)

２．２　基于积分图的区域均值快速计算方法

在以上算法的实现过程中,一个关键问题是要多次计算

不同的 H∗H 区域的均值,这需要大量计算图像不同区域的

像素值的和.如果使用直接求和再求均值的方法,会有很多

重复计算,并且计算速度很慢.根据文献[１８]的方法,本文引

入积分图来解决这个问题,使得算法只需要遍历一次图像就

能获取任意区域的像素值的和;同时根据算法的特点,改进积

分图的获取方法,以便更快地获取到图像的积分图.

２．２．１　用积分图计算特定区域像素值的和

积分图像是在原图像的基础上衍生出的新图像.新图像

的像素值是取原图像左上侧的全部像素值的累加和.整体思

路是先计算整幅图像的累加表,然后以此累加表为辅助,以简

单的加减运算获得任意区域的累加值.如图４所示,原图像

M 上的(x,y)点在积分图像的(x,y)位置的值通过式(８)进行

计算.

I(xn,yn)＝ ∑
x＜xn

x＝１
　 ∑

y＜yn

y＝１
image(x,y) (８)

(a)原图像 M

(b)积分图像 N

图４　图像 M 的积分图像N

Fig．４　IntegralgraphNofM

在积分图的辅助下,可以不用再次扫描图像即可计算任

意区域的像素值的和.如图５所示,设点(u,v),(x,v),(u,

y),(x,y)４个点的积分图值分别为I(u,v),I(x,v),I(u,y),

I(x,y),则区域D 的像素值的和用式(９)进行计算.

Sum(D)＝[Sum(A)＋Sum(B)＋Sum(C)＋Sum(D)]－
[Sum(A)＋Sum(B)]－ [(Sum(A)＋Sum
(C)]＋Sum(A)

＝I(u,v)－I(x,v)－I(u,y)＋I(x,y) (９)

图５　用积分图直接计算D 区域像素值的和的方法

Fig．５　MethodofcalculatingsuminregionDbyintegralgraph
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使用式(９)能获取任意区域的像素值的和,在和的基础上

除以像素个数即可获得图像在该区域的像素均值.

２．２．２　获取积分图的快速算法

基于原图像的一个储存了每一个像素点左上角像素值的

和的衍生数表就是积分图.计算区域均值的前提条件就是先

有这个数表储存在内存中,故积分图计算的复杂性是影响整

个二值化算法计算复杂性的重要因素.现有计算积分图的方

法一般是按行扫描每一个像素,然后相加.这种方法没有充

分利用已经计算的积分结果,时间复杂度比较高.文献[１８]

使用了待求点的左上点积分值再配合右边一点和上面一点的

积分值来计算,但该方法要额外对第一行和第一列进行特殊

处理,引入了新的计算复杂性.本文在原积分图数表上新增

值为０的一行和一列,同时利用已经计算的积分值来获取新

的积分值,通过储存空间的少许增加,换取了时间上的较高

效率.

如图６所示,设点(x,y)的像素值为Image(x,y),把(x,

y)点看作图５中的区域D;将该点所在行的左边部分看作区

域C;把该点所在列的上边部分看作区域B.由式(９)可得:

Image(x,y)＝I(x－１,y－１)－I(x,y－１)－

I(x－１,y)＋I(x,y) (１０)

把待求 的 (x,y)点 的 积 分 值 移 到 等 式 的 左 边,得 到

式(１１):

I(x,y)＝I(x,y－１)＋I(x－１,y)－I(x－１,y－１)＋

Image(x,y) (１１)

图６　积分图的快速计算方法示意图

Fig．６　Quickcalculationmethodofintegralgraph

由图６可以发现,用新的积分图计算方法可以避免每一

行和每一列像素值的分别求和,充分利用了待求像素点的前

置点的积分值.以上计算方法所用算法的伪代码表示如算法

１所示.

算法１　积分图加速计算算法

ProcedureAccelerateIntegral(InImage,integralimage){

Begin

　w←InImage．width

　h←InImage．height

　　integralimage[w＋１,h＋１]{创建一个尺寸为 w＋１和h＋１的新

容器存放积分值}

　fori＝０tow＋１do

　　　integralimage[i,１]←０

　forj＝０toh＋１do

　　　integralimage[１,j]←０{初始化积分图的第一行和第一列}

　fori＝１tow＋１do

　　　forj＝１toh＋１do

　　　　integralimage[i,j]←integralimage[x,y－１]＋integralimage

[x－１,y]－integralimage[x－１,y－１]＋srcImage[x,y]

End

３　实验结果与分析

为了证明本文算法在移动终端环境下对字符识别的效

果,使用LenovoZUKZ２Pro的移动终端设备在不规则阴影、

多层次光照、线性光线变化等实际应用环境下采集图像.在

Android操作系统中编写程序进行文字识别精度和速度的验

证.图像的二值化处理算法采用 NDK 配合JNI模式,用

C＋＋语言进行实现.统一调用 TesseractOCR 识别引擎的

API获得文字识别的结果.LenovoZUKZ２Pro配置的CPU
为四核高通骁龙８２０(MSM８９９６),主频是２．１５GHz,带高通

Adreno５３０的 GPU,RAM 容量为６GB.

图７为不规则阴影图像在不同算法中的二值化效果;图

８为多层次光照环境中采集的图像二值化效果;图９是线性

光线变化环境下的图像二值化效果.

(a)原始图 (b)基本全局阈值法

(c)文献[１１]的方法 (d)文献[１７]的方法

(e)文献[１８]的方法 (f)本文算法

图７　不规则阴影图像的处理效果

Fig．７　Processingresultsofimagewithirregularshadow

(a)原始图 (b)基本全局阈值法

(c)文献[１１]的方法 (d)文献[１７]的方法

(e)文献[１８]的方法 (f)本文算法

图８　多层次光照图像处理效果

Fig．８　Processingresultsofimagewithmultilevelillumination
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(a)原始图　　　 　　(b)基本全局阈值法

(c)文献[１１]的方法　　 　　(d)文献[１７]的方法

(e)文献[１８]的方法　　 　　(f)本文算法

图９　线性光线变化图像的处理效果

Fig．９　ProcessingresultsofimagewithLinearraychange

从处理结果的视觉效果方面来看,由于移动环境下光线

存在各种变化,使用常规的二值化方法都不能获得满意的效

果.如在图７用手机拍摄菜单进行字符识别的应用场景下,

基本全局阈值法、文献[１１]改进的大津法、文献[１７]基于对比

度增强的退化图像二值化方法等都是针对图像全局使用的单

阈值,由于光线不规则,这些方法都不可避免地把不规则阴影

当成前景,或者把有用的文字图像信息过滤掉.文献[１８]的

方法和本文的方法由于都是使用的多阈值,能较好地提取各

种环境下的文字信息.但由于文献[１８]获取区域阈值时没有

考虑周边像素点的亮度变化情况,处理结果中的文字部分容

易出现细微的断笔,尤其是对图８所示的多层次光照和图９
所示的线性光线变化环境下的文字信息的提取不够精细,多

层次光照环境下对背景噪音的去除不是很理想.本文的方

法使用了多阈值来自适应不同的应用场景,同时考虑到了

相连像素点的光线变化关系,获得了比以上这些方法更好

的效果.

使用 Gatos[１９]提出的二值化效果评价方法,在像素级别

上对二值化前景和背景判断的准确性进行判断,使用召回率

R和准确率P 两个指标进行定量分析.用Ctp 表示算法得到

的前景像素点分割结果与真实前景对象相符的像素点个数;

Cfn表示本该为目标物体的像素被错分割为背景部分的像素

点个数;Cfp表示本该为背景部分而被错分割为目标物体的像

素点个数.算法的召回率和准确率的计算公式分别用式(１２)

和式(１３)进行计算.

R＝Ctp/(Ctp＋Cfn)×１００％ (１２)

P＝Ctp/(Ctp＋Cfp)×１００％ (１３)

针对本算法在不同环境下处理的结果图像进行分析,计

算被正确判定的前景点和背景点个数,然后对不同图像的判

定结果求取平均值,可以得到不同算法的召回率和准确率结

果,如表１所列.

表１　不同二值化算法的召回率和准确率比较

Table１　Comparisonofrecallandprecisionofdifferentalgorithms
(单位:％)

算法 召回率 准确率

基本全局阈值法 ８２．２ ８５
文献[１１]的方法 ７５ ８８
文献[１７]的方法 ７２ ８４．１
文献[１８]的方法 ９０．２ ８６

本文算法 ９５．５ ９１

利用５种二值化算法处理在不同光照条件下获取的图

像,并将结果图像送往OCR系统,然后将OCR识别的结果与

原文字进行比较.对二值化后的图像统一调用 Tesseract４．０
的原生 OCR识别引擎,利用文字识别的准确率来分析不同算

法在实际环境中的应用效果,如表２所列.

表２　结果图像在 TesseractOCR引擎中的识别准确率

Table２　RecognitionaccuracywithTesseractOCRengine
(单位:％)

使用环境

识别准确率

基本全局

阈值法

文献[１１]
的方法

文献[１７]
的方法

文献[１８]
的方法

本文算法

不规则阴影 ７９．１ ７１．８ ８９．６ ９０．３ ９６．８
多层次光照 ５９．６ ５５．６ ９５．７ ９２．６ ９８．２

线性光线变化 ８０．９ ８３．５ ８５．５ ９０．５ ９３．２

从统计结果可以看出,在适应移动终端应用中的不同环

境方面,本文方法的效果较优.文献[１８]的结果与本文算法

最为接近,但是文献[１８]的结果图像中背景仍然存在部分噪

声,尤其体现在处理结果会产生字迹笔画断笔、字迹浓淡不均

等问题.而其他常规的二值化方法,尤其是全局阈值的二值

化方法,对移动终端所在的复杂应用环境的适应能力不如本

文所采用的算法.

结束语　本文提出一种基于积分图快速计算方法的多阈

值自适应二值化方法,来解决移动终端字符识别应用中光照

不均匀、环境不可控导致的识别效果不佳的问题.该方法通

过一定尺度的滑窗来获取像素点的正常阈值,引入松弛因子

来评价当前点的光照变化情况,并根据前置点的权重值计算

综合确定前景划分的松弛阈值.通过对在不规则阴影、多层

次光照、线性光线变化等典型的移动环境下采集的图像进行

实验,采用LenovoZUKZ２Pro作为实验设备,在 Android操

作系统中编写程序进行文字识别精度的实验.结果表明,本
文算法的平均召回率为９５．５％,平均准确率为９１％.调用

Tesseract４．０的原生 OCR 识别引擎进行验证,在不规则阴

影、多层次光照、线性光线变化等环境下,本文算法的文字识

别准确率分别为９６．８％,９８．２％和９３．２％,高于其他预处理

算法.这说明本文的算法在移动终端环境的复杂光照背景下

能取得相对较好的字符识别效果,具有较强的环境自适应能

力和鲁棒性,能满足移动终端字符识别应用的图像预处理要

求.从实验数据上看,本文的研究在前景提取的召回率和准

确率方面还有进一步提升的空间,未来的研究将进一步优化

积分图计算方案,引入信息熵来评价和确定图像的前景及

背景.
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