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摘　要　手写文档图像中存在光照不均、笔墨浸染、纸张退化、阴影等复杂情况,针对文档图像在复杂背景下二值化后 OCR效

果不理想的问题,提出了一种对改进的背景估计和局部自适应集成的二值化方法.首先利用局部自适应方法得到具有高召回

率的二值化图像,然后对背景估计的方法进行改进得到具有高精确率的二值化图像,最后基于连通域的方法将两种类型的图像

集成得到结果.使用４种评价指标在 DIBCO２０１３和 DIBCO２０１６手写数据集上进行了对比实验,结果表明该方法整体性能优

于 Otsu,Wolf,Niblack,Sauvola,Singh和 Howe等经典算法.
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Abstract　Inhandwrittendocumentimages,thereareoftenunevenlighting,inkstains,paperdegradation,shadowsandother

complexconditions．InordertosolvetheproblemthatOCReffectofdocumentimageisnotidealafterbinarizationincomplex

background,abinarizationmethodofimprovedbackgroundestimationandlocaladaptiveintegrationisproposed．Inthismethod,

thelocaladaptivebinarizationmethodisfirstusedtoobtainthebinarizationimagewithhighrecallrate,thentheimprovedbackＧ

groundestimationmethodisusedtoobtainthebinarizationimagewithhighaccuracyrate,andfinallythetwotypesofbinarizaＧ

tionimagesareintegratedbasedontheconnecteddomainmethodtoobtainthefinalbinarizationimage．Experimentalresultson

DIBCO２０１３andDIBCO２０１６handwrittendatasetsshowthattheproposedmethodhasbetteroverallperformancethanOtsu,

Wolf,Niblack,Sauvola,SinghandHowe．
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１　引言

文档图像的处理技术被广泛应用于图像处理、模式识

别等领域,如 文 档 图 像 的 数 字 化、快 递 单 识 别、车 牌 识 别

等.文档图像的处理一般包括图像采集、二值化、光学字

符识别(OpticalCharacterRecognition,OCR)这 ３ 个 步 骤.

其中,图像的二值化是将采集到的原始图像转换为二进制

的图像.图像二值化的结果将直接影响图像 OCR识别的

性能.

文档图像包括印刷文档图像和手写文档图像.印刷文档

图像的笔画、格式较为统一,而手写文档图像字体、笔画都

不固定,因 此 手 写 图 像 较 印 刷 图 像 往 往 更 难 处 理.手 写

文档图像还存在更多的复杂情况,比 如 光 照 不 均 匀、图 像

低质量、对比度低、污点、重影等非文本噪声[１].因此,针

对手写文档图像的二值化依然是一个具有挑战性的研究

课题.

针对图像的二值化算法,国内外学者已经进行了大量的

研究.目前对二值化算法的分类大致如下:

(１)基于阈值的二值化算法,即为图像的每个像素点设置

一个阈值以区分前景和背景,如基于全局阈值的 Otsu算

法[２].Otsu算法通过找到一个阈值使类内方差最小,类间方

差最大,其算法具有速度快的优点,但对光照不均匀、背景复

杂的图像二值化效果不理想.基于局部阈值的算法能较好地

处理光照不均匀的问题,如 Niblack[３]用每个像素点邻域的



平均灰度值和标准差确定局部的阈值,其算法能将对比度较

低的前景分离出来,提高二值化图像的召回率,但会因此产生

较多噪声.Sauvola等[４]在 Niblack的基础上采用了不同的

阈值选取方法,在相同标准差的情况下,对于灰度值较高的背

景点,修改阈值使其更小,能过滤更多噪声,但对低对比度的

图像效果欠佳[５].文献[６]提出了一种基于积分图的自适应

多阈值二值化方法,该方法根据均值松弛因子判断光照情况,

并修改阈值以适应不同光照情况.

(２)基于数学理论的二值化方法,如基于条件随机场的

Howe[７]算法,其使用拉普拉斯算子来估计前景和背景的局部

似然性,并找到目标函数的最小能量,该算法在大多数情况下

有比较稳定的效果.基于博弈理论的 Gib[８]算法利用博弈论

的思想,从预处理图像中提取像素特征后使用 KＧmeans进行

聚类.文献[９]介绍了３种新的基于广义模糊积分图像的自

适应二值化模型,并通过改进积分图来优化算法,该方法适用

于模糊积分.文献[１０]通过估计检测高对比度像素的平均值

和标准偏差来估计局部阈值,但无法处理图像对比度较低的

文档图像.

(３)基于像素分类的二值化算法,即通过机器学习的方法

对图像中的每个像素点进行分类,以确定该点是前景还是背

景.文献[１１]针对仪表图像提出了一种基于卷积神经网络

(ConvolutionalNeuralNetwork,CNN)的二值化方法,适用于

光照不同的复杂环境.Westphal等[１２]针对历史文档图像提

出了基于循环神经网络(RecurrentNeuralNetwork,RNN)的

二值化方法.基于机器学习的方法需要大量已标记的文档图

像来训练,文献[１３]提出了一种集成多个预训练的 UＧNet模

块来解决训练图像较少的问题.文献[１４]提出了一种结合神

经网络和域适应(DomainAdaptation,DA)的方法来无监督地

进行文档图像的二值化.虽然基于机器学习的二值化方法与

传统方法相比准确率更高,但是其训练速度与计算速度都较

慢,并且需要大量的训练数据,仅适用于部分场景[１５].

上述二值化方法虽然在某些场景下具有较好的效果,但

都有一定的局限性.对于存在噪声和对比度低[１６]的图像,一

般都较难处理.为了能够更好地解决复杂背景下的二值化问

题,本文提出了一种二值化集成的方法,通过集成具有高召回

率和高精确度的二值化图像,来优化最终的二值化结果.实

验结果表明,本文方法在背景复杂的手写文档图像数据集下

效果较稳定.

２　二值化集成方法

２．１　基本框架

如图１所示,本文提出的二值化方法包含以下４个步骤:

(１)预处理.首先对原始图像进行灰度化,再对灰度图像

进行一次粗二值化,利用此二值化图像计算笔画宽度.

(２)局部自适应二值化.该算法的参数依据笔画宽度自

适应设置,将参数设置得比正常二值化稍大,可得到具有高召

回率的二值化图像.

(３)改进的背景估计.采用背景估计[１７]的方法并进行

适当的改进可以得到具有高精确率的二值化图像.

(４)二值化的集成.将高召回率二值化图像与高精度二

值化图像进行基于连通域的二值化集成,得到最终的结果.

图１　算法处理流程

Fig．１　Processingflowofalgorithm

２．２　预处理

(１)灰度化

尽管有些学者已经研究了将彩色图像转为灰度图像对二

值化性能的影响,但他们提出的方法需要对特定的数据集进

行训练,耗时也更长[１８].本文也尝试使用主成分分析(PrinＧ

cipalComponentAnalysis,PCA)的方法生成灰度图像[１９],经

实验,其对二值化图像质量并没有太大提升.综合考虑后,我

们使用经典的光学公式[２０]来进行灰度化,其公式如下:

Y＝０．２９９×R＋０．５８７×G＋０．１１４×B (１)

其中,Y 表示该点灰度图像最终的亮度值,R,G,B 分别表示

彩色图像对应的红、绿、蓝３通道的数值,Y,R,G,B 的范围为

０２５５.

(２)粗二值化

粗二值化是为了计算笔画宽度,对二值化的效果要求不

高,因此本文选用了计算速度较快的 Otsu算法,最终得到的

二值化图像前景值为１,背景值为０,如图２所示.

(a)Grayscaleimage (b)Otsubinarization

图２　粗二值化

Fig．２　Roughbinarization

(３)计算笔画宽度

本文在粗二值化后的图像上计算文本的笔画宽度.如果

对不同的文本图像使用固定的参数,得到的结果将不够理想,

因此,依据笔画宽度来自适应设置参数,能够适应更多的图

像,鲁棒性更好.确定文本笔画宽度的方法有许多,本文不需

要特别精确的笔画宽度,因此采用了较为简单的横向扫描的

方式来计算.本文的笔画宽度计算方法流程如下:

１)横向扫描.对二值化图像进行从左到右的横向扫描,

统计图像中值连续为１的数量,作为笔画宽度并将其记录下

来.从上到下对每一行都做同样的扫描并记录下所有笔画宽

度的值.

２)估计笔画宽度.通过第１)步统计能够得到每一个笔

画宽度的对应数量,数量最多的即视为当前图像的笔画宽度.

如图３所示,右边的数字表示每行的笔画宽度,对整个图片统

计完成后,笔画宽度为３的共有２个,笔画宽度为２的共有

４个,因此该示例图像的估计笔画宽度为２.
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图３　笔画宽度计算示例

Fig．３　Exampleofstrokewidthcalculation

２．３　局部自适应二值化

这一步需要得到召回率较高的二值化图像,本文使用的

是局部自适应均值二值化,该方法与其他具有高召回率的方

法相比,运算速度快且引入的噪声更少,能够降低后期处理难

度,也能提升最终二值化结果的准确率.

局部自适应二值化需要设置两个参数,一个是局部窗口

的大小bs,根据局部自适应方法的特性和实验验证,窗口设置

过小,会导致召回率较低,但窗口设置过大,提高召回率的同

时也会导致精度下降.经实验,将窗口设置为笔画宽度的

２５倍较为合适,本文实验时将bs设置为笔画宽度的２倍;另
一个是常数C,表示局部平均值减去的常数,使用均值通常不

能去除噪声,设置常数C 可以调整阈值以覆盖噪声范围,经
实验,针对文档图像,C 设置为８１０较为合适,本文实验时设

置为８.局部自适应均值二值化方法如下:
(１)计算阈值

对图像中的一个点(x,y)的阈值计算如下:以点(x,y)为
中心,计算其周围bs×bs大小的区域均值,将均值减去常数C
得到点 (x,y)的阈值T(x,y).

(２)二值化

根据当前点(x,y)的像素值与第(１)步计算的阈值T(x,

y)进行比较得到二值化的结果,其公式如下:

dst(x,y)＝
２５５, ifsrc(x,y)＞T(x,y)

０, other{ (２)

其中,dst表示最终得到的二值化图像,src(x,y)表示灰度图

像上位于点(x,y)的亮度值,T 为第(１)步计算得到的阈值.

最终得到的二值化图像如图４所示,可以看出,图像具有较高

的召回率,其噪声也相对较多.

(a)Grayscaleimage (b)Highrecallimage

图４　高召回率二值化图像示例

Fig．４　Exampleofbinarizedimagewithhighrecall

２．４　改进的背景估计

这一步需要得到精度较高的二值化图像,在保证高精度

的前提下,尽可能地降低噪声.因为基于背景估计的方法能

够去除大量的非文本噪声,所以本文采用了基于背景估计的

二值化来获取高精度的二值化图像.

本文使用的基于背景估计的二值化方法如下:首先使用

局部自适应均值得到一张粗略的二值化图像;然后在其基础

上进行背景估计,将原始灰度图减去估计的背景图,得到前景

图像;最后对前景图像进行二值化即可得到具有较高精度的

二值化图像.其具体处理流程如下:

(１)局部自适应二值化与后处理

自适应均值二值化的具体实现方法在本文的２．３节有介

绍,这里使用的方法相同.相较于得到高召回率图像,此处还

加了一个后处理步骤:删除连通域面积较小的前景.图像中

文本部分的面积远大于笔画宽度的方块,比笔画宽度方块更

小的连通域通常是噪声,因此本文实验将删除最小面积参数

设置为笔画宽度的平方.后处理可以在高召回率图像的基础

上,去除部分较小的噪声,使下一步的背景估计更加准确.这

一步最终得到的二值化图像为黑底白字,即前景像素值为１,

背景像素值为０.

(２)估计背景图像

估计图像的背景需要用到原始灰度图像和第(１)步得到

的二值化图像,通过二值化图像的值来估计图像的背景.在

点(x,y)处,如果该点的二值化图像值为０,表示该点为背景,

估计的背景值为原始灰度图像的值.如果该点的二值化图像

值为１,则表示当前点为前景,估计的背景为灰度图中该点周

围邻域所有背景的中值.

估计背景图像的公式如下:

bg(x,y)＝
src(x,y), b(x,y)＝０

median(t_bg), b(x,y)＝１{ (３)

其中,bg表示最终得到的背景估计图像,src表示原始灰度图

像,b表示第(１)步得到的二值化图像,median()表示对矩阵

中的非０值取中值的函数.t_bg表示一个矩阵,为灰度图与

背景图矩阵乘积后的一块区域,该区域为点(x,y)周围固定

大小的一个邻域,计算该矩阵的公式如下:

t_bg＝(src∗b)[x－d∶x＋d,y－d∶y＋d] (４)

其中,src∗b表示灰度图与背景图相乘后的图像,[]符号表

示对矩阵切片,即提取矩阵的一部分数值,其中d表示窗口大

小,本文参考了文献[１７]中的参数取值,实验中的d取值为笔

画宽度的５倍.最终得到的背景图效果如图５(b)所示.

(３)估计前景图像

通过第(２)步可以得到估计的背景图,然后将原始灰度图

减去背景图即可得到粗略估计的前景图像,但是此时的粗前

景图一般不够准确,如果估计的背景和真实的背景是相同的,

那么相减后得到的前景图像该点的像素值为０.但往往估计

的背景值与真实的背景值在数值上有一定差异,如一个背景

点的真实像素值为２００,估计的背景像素值为１９８,两者相减

后不是０.因此,为了得到更精确的前景图,本文还设置了一

个阈值对估计的前景图像进行过滤,以便正确分离出背景和

前景.

为了能够自适应不同的文本图像,本文通过原始灰度

５６１何皇兴,等:背景估计和局部自适应集成的手写图像二值化



图像的平均灰度值来设置阈值,即将小于平均灰度值的像素

点视为背景,对大于平均灰度值的像素点不做处理.计算图

像的平均灰度值的公式如下:

avg_gray＝
∑

height

ix＝０
　 ∑

width

iy＝０
src(ix,iy)

height×width
(５)

其中,avg_gray表示计算得到的平均灰度值,src表示原始灰

度图像,width和height分别表示原始图像的宽和高.最终

得到的前景图效果如图５(c)所示.

(a)Grayscaleimage

　
　

(b)EstimatedbackＧ

groundimage
　

(c)EstimatedforeＧ

groundimage

图５　估计背景和前景图像

Fig．５　Estimatebackgroundandforegroundimages

(４)二值化

通过第(３)步可以得到去除了背景的前景图像,对前景图

像进行二值化,即可得到一张精度较高的二值化图像.前景

图像中的噪声已经得到有效抑制,因此在这一步的二值化方

法选用了计算速度较快、二值化效果也相对稳定的 Otsu
方法.

２．５　二值化的集成

具有高召回率的二值化图像,其引入的噪声一般较多;具

有高精度的二值化图像,其召回率一般较低.为了弥补两种

类型的二值化图像的缺点,本文提出了一种基于连通域的二

值化集成方法,该方法集成的思想是在高召回率图像的基础

上去除噪声,通过与高精度图像的对比,保留高召回率图像中

的前景文本信息,去除噪声的同时,也保证了最终结果的高召

回率.

基于连通域的二值化集成方法如下:

(１)与运算

将高精度二值化图像与高召回二值化图像做一次与运

算,与运算后的图像中的前景是高召回率图像和高精度图像

共同存在的前景,因此,与运算后得到的二值化图像噪声更

少,精度也更高.

(２)二值化集成

在第(１)步二值化图像的基础上,检测出它所有的连通

域,然后遍历每一个连通区域块,将当前区域块与高召回率图

像位于同一位置的区域块进行与运算,如果与运算的结果不

为空,则从高召回率图像中取出包含该区域块的连通域.遍

历完成后,即可得到最终的二值化图像.

二值化集成的结果如图６(c)所示.

(a)Imageswithhigh
recall

(b)Imagewithhigh
accuracy

(c)Binaryintegrated
image

图６　二值化集成结果图

Fig．６　Binaryintegrationresults

３　实验结果

３．１　实验环境

本文实验环境如表１所列.

表１　实验环境

Table１　Experimentalenvironment

Environment Version
OS Windows１０

CPU
Intel(R)Core(TM)i５Ｇ１０２１０U

CPU ＠１．６０GHz２．１１GHz
RAM/GB ２４
ROM/GB ５１２

CompileSoftＧware PycharmCommunityEdition２０２０．２．３
OpenCV ３．３．０．１０
Python ３．５．２

３．２　数据集与评价方法

为了 验 证 所 提 方 法 的 效 果,本 文 在 DIBCO２０１３[２１]和

DIBCO２０１６[２２]手写文档图像数据集上进行了相关实验.

DIBCO２０１３的数据集共有１６张文本图像,其中８张为手

写文档图像,８张为印刷文档图像,本文实验采用的是其中的８
张手写文档图像,这些文档图像都有严重的退化现象以及很多

的噪声,如:文本笔迹细弱、背景颜色复杂、背景有文本重影、纸
张颜色退化严重、光照不均匀、部分阴影遮挡、纸张褶皱等.

DIBCO２０１６共有１０张手写文档图像,同样存在光照不

均匀、重影、污点、对比度低、纸张退化等问题.这些文本图像

包含了现实复杂环境下可能遇到的各种情况.部分复杂背景

的图像如图７所示.

(a)ComplexbackＧ
ground

　
(b)Paperdegradation
　

　
(c)PenandinkinfecＧ
tion

图７　复杂情况下的部分手写图像

Fig．７　Partialhandwrittenimagesincomplexsituations

６６１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１,Nov．２０２２



为了客观评价不同算法的优劣,本文采用的 DIBCO推荐

的指标作为评价指标,包括F 值(FＧMeasure,FM),伪F 值

(PseudoＧFMeasure,Fps),峰值信噪比(PeakSignaltoNoise

Ratio,PSNR),距离倒数失真(DistanceReciprocalDistortion,

DRD)[２１].在文献[２１]中可以找到这些评价指标的定义和计

算公式.

依据定义,较大的FM 值和Fps值表示更好的二值化图

像质量.PSNR 值越大,则图像失真越小,图像质量越高.

DRD 的值越小,目标图像的视觉失真就越小.

３．３　实验结果与分析

为了测试所提算法的性能,选取了一些有代表性的算法

与本文算法进行对比,包括:基于全局阈值的 Otsu方法、基于

局部阈值的 Wolf[２３]方法、经典的 Niblack方法和Sauvola方

法、Singh[２４]方法以及 在 DIBCO 中 取 得 较 好 成 绩 的 Howe
方法.

其中基于局部阈值的方法还涉及参数的设置,本实验中

的参数均按照原论文中的建议参数进行设置,具体参数设置

如表２所列.

表２　算法参数设置

Table２　Algorithmparametersettings

Algorithm Parameter
Wolf K＝０．５

Niblack K＝－０．２
Sauvola K＝０．３５
Singh K＝０．８５

在DIBCO２０１３手写数据集上的实验结果如表３所列,在

DIBCO２０１６数据集上的实验结果如表４所列,表中的数值均

为对数据集上的所有图像进行实验后计算得到的平均值.结

果表明,本文方法的各个评价指标均优于其他算法,结合评价

指标的定义,说明本文方法得到的图像与标准 GT图像具有

较高的相似度且图像质量较好.

表３　DIBCO２０１３手写数据集上的实验结果

Table３　ExperimentalresultsonDIBCO２０１３handwrittendata

Algorithm FM Fps PSNR DRD
Otsu ７８．１９１ ８１．８０５ １８．５２４ ０．２３６０
Wolf ７６．０７６ ８１．０６８ １８．６４６ ０．０９７６

Niblack ２２．４０１ ２２．６８３ ５．０７２ ０．１６０１
Sauvola ７３．４３７ ８０．０３３ １８．１０９ ０．２０８５
Singh ７１．５５０ ６７．４９３ １３．６５９ ０．２００４
Howe ８４．４１３ ８５．５９５ ２０．０１６ ０．０９５１
Our ８５．２３６ ８９．２７１ ２０．３３３ ０．０６２７

表４　DIBCO２０１６手写数据集上的实验结果

Table４　ExperimentalresultsonDIBCO２０１６handwrittendata

Algorithm FM Fps PSNR DRD
Otsu ８６．５８６ ８９．９１６ １７．１８５ ０．３２４０
Wolf ８０．２０２ ８８．４２１ １６．８８８ ０．２０３８

Niblack ３４．０４７ ３４．７５０ ５．７６７ ０．２７９２
Sauvola ７３．４１８ ８１．９５１ １６．３７７ ０．２４８２
Singh ７５．６５４ ７６．５２２ １３．７９０ ０．３６２０
Howe ８６．２６４ ９０．２２１ １７．２４５ ０．１４９３
Our ８８．２８０ ９２．３２６ １７．８７７ ０．０９６３

考虑到本文方法的预处理流程中使用了 Otsu进行二值

化,为排除这部分算法对结果的影响,本文还使用了 Wolf,

Sauvola,Singh等二值化算法进行预处理,并在 DIBCO２０１３
数据集上进行实验,使用不同二值化方法进行预处理的实验

结果如表５所列.表中的第一行表示４种算法得到结果的平

均值,其他行数据表示使用该算法进行预处理得到的结果与

平均值的差值.由表５可以看出,F值结果在０．７５２％以内浮

动,Fps的浮动范围最大是１．２１７％,PSNR 最大浮动值为

０．４０８,距离倒数失真结果在０．０２６以内浮动.各项评价指标

的结果整体较为稳定,虽然不同的预处理方法对结果有一定

影响,但整体的影响较小.

表５　不同预处理方法在 DIBCO２０１３数据集上的实验结果

Table５　Experimentalresultsofdifferentpreprocessingmethodson

DIBCO２０１３dataset

Algorithm FM Fps PSNR DRD
Average ８４．５３９ ８８．５７５ ２０．０８２ ０．０３６７
Otsu ＋０．６９７ ＋０．６９６ ＋０．２５１ ＋０．０２６０
Wolf ＋０．０４３ ＋０．２４５ ＋０．０８８ －０．０１５８

Sauvola ＋０．０１３ ＋０．２６９ ＋０．０７０ －０．０１５７
Singh －０．７５２ －１．２１７ －０．４０８ ＋０．００５６

为了更直观地对比不同二值化算法的优劣,我们选取了

DIBCO２０１３中的一张手写图像来进行对比分析.不同算法

的二值化结果如图８所示,图８(a)是原始图像,其特点是背

景含有笔迹浸染的噪声;图８(b)为 GT 图像,即原始图像对

应的标准二值化图像.

　
(a)Theoriginalimage

　
　

(b)GroundTruth

image
　

(c)Otsualgorithm

　

　 　(d)Wolfalgorithm 　 (e)Niblackalgorithm 　(f)Sauvolaalgorithm

　 (g)Singhalgorithm 　 (h)Howealgorithm 　 (i)Ours

图８　不同算法的二值化结果图

Fig．８　Binarizationresultsofdifferentalgorithms

图８(c)是使用 Otsu算法得到的二值化结果,该方法处

理复杂背景图像会产生很多噪声;图８(d)为 Wolf算法处理

后的结果图,其能正确分辨大部分文本信息,但在这种对比度

较低的图像中依然会产生少量的噪声;图８(e)为用 Niblack
算法处理后的结果图,该方法能够很好地保留文本的细节,但
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对复杂背景的图像极为敏感,很容易产生椒盐噪声;图８(f)是

Sauvola算法的结果图,其作为 Niblack的改进方法,能够在

Niblack的基础上正确分辨背景和前景,去除大量非文本噪

声,但是该方法仍然会产生一些非文本噪声;从图８(g)中可

以看出,Singh方法处理复杂背景和低对比度图像后二值化

图像质量较差,该方法容易使背景和前景粘连在一起,丢失了

笔画细节,也会产生大量的噪声;图８(h)是使用 Howe算法

得到的结果图,其结果与 Wolf和Sauvola方法的结果相差不

大,与它们相比,Howe能够过滤掉背景中细小的噪声,但也

会保留一些较大的背景噪声.

图８(i)为本文方法得到的结果图,可以看出,本文方法能

够很好地处理复杂背景,在保留文本的同时去除掉大量非文

本噪声,精度较高.

从图９可以看出,本文提出的二值化方法可以处理背景

复杂的手写文档图像.它可以消除背景中的许多非文本噪

声,而仅将手写笔画保留在前景中.

(a)SomeimagesselectedfromDIBCO (b)Binarizetheresultusingourmethod

图９　复杂背景下的二值化

Fig．９　Binarizationinacomplexcontext

表６列出了使用不同二值化方法在 DIBCO２０１３数据集

上进行实验时统计得到的总时间.Otsu是基于全局阈值的

算法,仅计算一次阈值便可以得到结果,因此效率更高.而

Wolf,Niblack,Sauvola是基于局部阈值的算法,需要不断滑

动窗口进行多次阈值计算,耗时更多.Singh利用局部对比

度和均值来计算阈值,由于多次计算对比度非常耗时,因此该

算法耗时也较长.Howe需要多次自动调整参数,用时也较

长.本文方法在以下４个流程需要进行二值化:预处理、

高召回率图像、背景估计、集成.除此之外,计算笔画宽度和

基于连通域的集成都需要遍历图像,这两个步骤也将耗费大

量时间.因此,本文方法相比传统二值化方法更加耗时.

表６　DIBCO２０１３手写数据集上的时间对比

Table６　TimecomparisononDIBCO２０１３handwrittendataset
(单位:s)

Algorithm Time
Otsu １．１２２
Wolf ６．２３１

Niblack ５．８６５
Sauvola ５．９６８
Singh ２８．６５９
Howe ４８．０６３
Our ５８．６１４

本文算法有效的原因在于以下几点:１)结合了高召回率

图像和高精度图像的优点,使得集成后的图像同时具有高召

回率和高精确率,因此整体图像效果较好;２)使用基于背景估

计的方法计算高精度图像,背景估计能够去除大量的非文本

噪声,本文也基于背景估计进行了改进,能够自适应得到前景

图像,使得最终得到的高精度图像具有较高的召回率;３)根据

笔画宽度的不同自适应设置对应的参数,能够适应更多类型

的图像,鲁棒性更好.

结束语　本文提出了一种基于改进的背景估计和局部自

适应集成的二值化方法,其适用于光照不均、有污点、有重影、

纸张退化等背景较为复杂的手写文档图像.当然,该方法也

有一定的局限性,如需要进行多次二值化,因此比其他只需一

次二值化即可得到结果的方法耗时更长.本文是基于连通域

对二值化进行集成,如果高召回率图像中笔画与噪声连接在

一起,也会影响最终的二值化结果.因此后续的工作将研究

如何更有效率地去除噪声和保留图像中的文本信息.
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