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基于 NLTV和 NESTA的 MRI／MRA图像感兴趣 

区域的压缩感知重构 

赵 扬 王 伟 董 蓉 王敬时 汤 敏 

(南通大学电子信息学院 南通 226007) 

摘 要 压缩感知理论借助信号 内在的稀疏性或可压缩性，利用随机投影实现在远低于奈奎斯特频率的采样频率下 

对压缩数据进行采集。将该技术应用于医学成像领域可以加快 MRI／MRA的扫描速度，提高扫描效率，减 少患者的 

不适感。以 NI TV(Non1oca1 Total Variation)正则化来改善传统 TV导致的边缘模糊、阶梯效应等缺点，提 出改进的 

NESTA算法(简称 NLTV-ROI-NESTA算法)实现 MRI／MRA图像感兴趣 区域(Region of Interests，ROIs)的精确重 

构，增强低对比度血管的细节信息，以峰值信噪比、结构化相似度、相对误差 3个指标来定性、定量地评价算法的性能。 

实验结果表明，与传统的压缩感知重构算法相比，NI TV ROI NESTA算法在重构精度和细节保留方面均具有明显优 

势，能较好地保持低对比度血管或其他感兴趣区域的细节特征，在快速医学成像领域具有广阔的应用前景。 
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Compressed Sensing Recovery Algorithm for Region of Interests of MRI／MRA 

Images Based on NLTV and NESTA 

ZHAO Yang WANG Wei IX)NG Rong WANG J ing—shi TANG Min 

(School of Electronics and Information Engineering，Nantong University，Nantong 226007，China) 

Abstract Compressed sensing(CS)is a novel developed theoretical framework for information acquisition and proces— 

sing．Taking advantages of the inherent sparsity or compressibility in real world signals，CS can collect compressed data 

at the sampling rate much lower than that needed in Shannon’s theorem．CS is used to medical imaging techniques to ac— 

celerate the scanning speed of MRI／MRA，improve the scanning efficiency and alleviate the patients’suffering．The 

flow chart of our NI TV-RO1一NESTA algorithm is as follows．The nonlocal total variation(NI TV)is applied to over— 

come the disadvantages of the traditional TV for its edge blurring and stepstairs effects．An improved NESTA algo— 

rithm is used to reconstruct the region of interests(ROIs)for MRI／MRA images accurately and fast to maintain or en 

hance the details of the 1ow-contrast vessels．Three indices：peak signa1 to noise rate(PSNR)，structural similarity index 

(SSIM )and relative 12 norm error(RI NE)are adopted to compare the reconstruction performances and clinical value 

of the ordinary CS-MRI algorithms and our ROI-CS-MRI algorithm qualitatively and quantitatively．Experimental re— 

sults demonstrate that the proposed NI TV-ROI NESTA algorithm is superior in reconstruction accuracy and detail lea 

tures when the undersampled ratio changed from 10 to 60 V0，which can be extended and widely used in rapid medical 

imaging technology． 

Keywords Compressed sensing，Image recovery，Nonlocal total variation，NESTA algorithm，Region of interests 

1 引言 

压缩感知(Co mpressed Sensing，CS)理论 自2006年正式 

提出以来，已在医疗成像、图像处理、模式识别 、通信网络、遥 

感测量等诸多领域引起了深人变革。由于该理论突破了奈奎 

斯特采样瓶颈，一经提出就得到各个领域学者的高度关注，许 

多著名大学以及 Intel、贝尔实验室及 Google等大公司和研究 

机构也纷纷进入该领域。压缩感知理论的基本思想是 ：在某 
一 变换域内具有稀疏表示的信号，可以以远低于奈奎斯特采 

样定理标准的方式来采集数据，通过与变换基非相十的随机 

投影采样 ，运用合适的优化算法就能高概率、精确地重构原始 

信号。CS理论框架主要包含 3个方面：稀疏表示、测量矩阵 

和重构算法，它们之间的相互关系如图 1所示【 。由图 l可 

见，原始信号在某些变换域中具有稀疏性，是压缩感知精确重 
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构原始信号的先验条件；测量矩阵的选取与设计直接影响随 

机测量值是否保留了足够的原始信号信息，通过它能够精确 

重构原始信号；重构算法则是压缩感知理论的核心，直接影响 

信号的重构质量和重构速度。 

— — —  稀疏逆变换 _。．— 一  
原始信号 =二二二二：： 稀疏系数口 

稀疏逆变换 ——r  

面而 算法 I重构 测量矩阵 

图 I 压缩感知的基本理论框架 

磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging，MRI)是 目前 

无创医学成像的主要手段之一，磁共振血管成像(Magnetic 

Resonance Angiography，MRA)是其常规技术，具有无创、简 

便、低廉、一般无需对比剂等优点。MRA技术主要包含时间 

飞越法、相位对比法、对比增强法 3类。与其他血管成像手段 

相比，MRA不但提供血管的形态信息，还提供血流的方向、 

流速、流量等信息『5]。但是，成像速度一直是制约MRI／MRA 

临床应用的重要因素，加快扫描速度是当前 MRI技术发展的 
一 个重要并具有挑战性的问题。MRI成像速度的提升主要 

通过以下途径实现：提高静磁场的场强，快速切换的梯度场， 

新的快速成像序列，以及并行成像和压缩感知理论的应 

用 。虽然伴随场强、梯度硬件、脉冲序列等性能上的改进 

使得MRI／MRA成像速度大幅加快，但是高速切换的梯度场 

会刺激受检者的神经与肌肉，非常密集的 RF脉冲可造成人 

体内能量聚集，使人体组织升温_6 ]。因此从硬件设备角度而 

言，加快 MRI成像速度已基本达到极限，从算法角度人手才 

是目前解决这一瓶颈问题的突破口。文献[9]在深入分析压 

缩感知理论应用于磁共振快速成像可行性的基础上，提出了 

C MRI的概念和 Sparse MRI算法，成为了里程碑式的经典 

文献。国内 CS-MRI的相关研究则始于 2009年，焦鹏飞、 

张桂珊、吕皴、王林元等分别综述了压缩感知在医学图像、 

MRI、超声、CT等领域的应用现状[8,10-12]。 

就稀疏变换和重构算法而言，小波变换、TV和快速迭代 

阈值算法(Fast Iterative Shrinkage／Thresholding Algorithm， 

FISTA)得到普遍关注和广泛应用l_1“ 。但是，这些算法普遍 

存在以下缺点：1)小波变换进行信号稀疏表达时虽然易于快 

速采样和重构，但是无法充分利用图像的几何正则性，不能实 

现最优或者最稀疏的表达，重构图像边缘粗糙、不平滑；2)传 

统TV假设图像的梯度模稀疏，对于细节和纹理信息较少的 

图像具有较好的重构结果，但时常导致过度平滑、边缘模糊、 

细节失真、阶梯效应等l_】胡；3)FISTA算法属一阶算法，速度虽 

快 ，但不够精确，拉格朗日乘子一般难以精确确定，而且 FIS— 

TA算法只能求解无约束问题，这些因素大大限制了它的应 

用 ；4)几乎所有算法都是对整幅图像进行压缩感知二维重构 ， 

仅有极少文献初步提出了感兴趣区域压缩感知重构的思想 ， 

但实验不够充分，且计算复杂度较高 。 。 

本文提出 NLTV-ROI-NESTA算法，实现 MRI／MRA图 

像感兴趣区域的压缩感知二维重构(ROI-CS-MRI)，并采用峰 

值信 噪 比 (Peak Signal tO Noise，PSNR)、结构 化相 似 度 

(Structural Similarity Index，SSIM)、相对 误差 (Relative 12 

Norm Error，RLNE)等指标定性、定量地分析算法性能。该 

算法的基本思想基于以下两点：1)NLTV在传统 TV基础上 

适当添加图像非局部 自相似性作为先验知识 ，从而能更好地 

保持图像细节，已在图像消噪、分割、解卷积等领域得到初步 

应用[22-24]；2)NESTA算法是 Candes等人在 Yuri Nesterov思 

想的基础上拓展而来的，与 FISTA算法相比，NESTA可应用 

于求解有约束或无约束的优化问题，同时具有算法精度较高 

和计算实时高效的优点[25-29j。 

本文第 2节介绍算法的关键技术 ，分别包括 NLTV正则 

化 、CS-MRI重构模 型、改进 的 NESTA 算法、NLTV-ROI- 

NESTA算法流程 、性能评价指标等；第 3节给出实验结果及 

性能分析，说明本文算法的性能效果、对噪声的鲁棒性、算法 

本身的收敛性以及计算的实时性；最后总结全文工作，并展望 

未来的研究方向。 

2 算法的关键技术 

2．1 NLTV正则化 

NLTV正则化的基本思想是假设图像具有非局部 自相 

似性，即认为图像内部的不同区域普遍存在结构和细节上相 

似或重复的子块 ，数学定义如下r1 。z]： 

对于灰度图像 厂( )：n一尺，，( )在点 ∈Q的非局部梯 

度( NL )：Q×Q 尺的定义为： 

( NL_厂)( ， )一(_厂(3，)--f(x))~／叫(z， ) (1) 

其中， ，yED,，w(x， )一e)q){(一( *l，(z+．)一厂(3，+．)l。) 

(O))／2h }表示点 和Y之间的权函数，具有非负对称性； 

表示标准差为a的高斯核函数；h为滤波参数或表示相似度的 
r 

阈值，而且( *l／(-1，+．)--f(y+．)l )(o)一I G l + 

z)一厂( + )I dz。 

显然，式(1)定义的非局部梯度不是通常意义下的矢量 ， 

而是 Q×Q— R 的映射 ，非局部 梯度 的模为 J NL f l一 
几r————————————————— ——————————一  

√I (，( )一厂( ))。w(x，y)dy，则NLTV的定义为m ： 
r 

J rjV(
．厂)一l f M厂ldr 

Jl2 

r 厅—————————————————一  
一

Jn√J n(，( )一厂(z))。w(x，y)dy dx( ) 
2．2 CS-MRI重构模型 

结合图l，压缩感知重构算法的一般形式为： 

min Il ll l S．t．1l 6一Ax ll 2≤e (3) 

在 MRI／MRA领域 ，K空间本质上就是傅立 叶变换空 

间，因此式(3)应用于 CS-MRI时可写作如下拉格朗日形式 ： 

min}f r— +圳 W．z ll l (4) 

其中，at?是原始信号， 是 K空间的测量值， 表示欠采样数 

据的傅立叶变换( ·一 )；1王r是稀疏变换矩阵；￡控制重构数 

据与测量数据的误差，其阈值是噪声水平。 

一 般而言，压缩感知重构算法主要包括凸优化算法和贪 

婪匹配追踪算法两大类。其中，凸优化算法主要包括基追踪 

法(Basis Pursuit，BP)、内点法 (Interior-Point)、梯度投影法 

(Gradient projection for Sparse Reconstruction，GPSR)和迭 

代阈值法(Iterative Thresholding)等，其基本思想是采用处处 

可微的凸函数来替代 z。范数，它的重构效果虽好，但计算量 

剧增。贪婪匹配追踪算法主要包括匹配追踪算法(Matching 

Pursuit，MP)、正交匹配追踪算法(Orthogonal Matching Pur— 
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suit，OMP)、正则化正交匹配追踪算法 (Regularized()MP， 

ROMP)、稀疏 自适 应匹配 追踪算法 (Sparse Adaptive MP， 

SAMP)等，算法简单快捷，但对于具体应用条件有严格规定。 

本文将把 NESTA算法引入 CS-MRI的求解过程，以期实时、 

高效地得到精确度较高的重构结果。 

2．3 改进的 N1￡ 算法 

NESTA算法是 Yuri Nesterov优化思想的综合，用来求 

解如下问题： 

／ Ir 

式(5)必须满足 3个条件：1)厂(． ‘)是处处可导的函数； 

2)Q)是凸集；3)-厂(．r)的梯度有界，即 l_Vf( )一Vf(y)ll z≤ 

L l — _l。对任意 -r．Y均成立。且 L为常数。 

仔细比较式(3)和式(5)，压缩感知重构算法的可行域是 

lI 6一At II ≤￡．显然这是一个关于．z’的凸集，对应于式(5)的 

， 即满足NESTA算法的第二个条件。但是 I 【l1在0点 

处不可导，不满足 NESTA算法的第一个条件，于是必须首先 

考虑平滑 ’lI 。如果 ，(． ’)可以写成 厂(．￡’)一max( 。Wa’)， 

其中 W 是一个矩阵．则该函数可以平滑。根据泛函知识， 

I lI 一 max<“，．c’)，其中m和 是一对共轭数，满足 + 
|_， I ，，‘ 

— l_一1，即 ll lI l— max <“．‘{’)，ll_f il 2一 max(“，．r)，这里 
II“II ≤1 |l“I【2 1 

w—j。显然 1范数和 2范数符合平滑要求 ，可采用 ( )一 

m
⋯

ax(M，w-z’)一 (“)的形 式 进 行 平 滑，其 中 pd(“)一 

÷ ，因此式(3)的压缩感知重构问题转化为： 

min．“r’ (u,．r)--专 ㈤ 

S．t．1l 6一Ar ll 2≤￡ 

此时，梯度 c． 一W * c 一 , u

g

-  z
, r i, 

， 

， 

其中， (．r)对应的Lipschitz常数为 一 l『w 一吉。 
于是可采用图 2所示的算法进行迭代求解。 

图 2 改进 的 NESTA算法的计算步骤 

通过标准拉格 朗日乘法可以推导出 和 的计算公 

式，即式(7)和式(8)，则．“便是它们的加权平均，因此图 2的 

循环流程得以继续。 

一(j一 { A A A 6+-“一 (_“))(7) 
一max(0，￡ ll 6一A(． 一 V (． ))jf 2— ) 

一 (卜一 
十

~
- - ~- --A A)‘ A 6+ 一 

， ( -)) 

=max(0，￡ ll b--A( 一 Vaif, (．n))ll 2一 ) 

(8) 

2．4 NLTV_ROI-NESTA算法流程 

低对比度血管图像在高度欠采样情况下容易消退甚至消 

失，这是由于常见的基于 l。范数的重构算法削减了稀疏变换 

得到的稀疏系数的幅值，从而降低了图像的对比度，影响了临 

床诊断的准确性。本文提 出的 NI TV-ROI—NESTA算法的 

流程详见图 3，根据 R()1区域局部信息进行加权处理，更好地 

保持了低对比度血管或其他感兴趣区域的细节信息。首先， 

针对 K空间欠采样值，通过改进的 NESTA算法重构二维图 

像 ，即初始图像 j。其次。手动或者半 自动地设置 ROI区域， 

根 据 M．，一 ll J l_ ·R0， 和 尺oJw 一 1一 
 ̂

计算权值矩阵Rojw，其中 是梯度算子，ROI 

是感兴趣区域的二值模板 ，M 表示感兴趣区域 内的梯度幅 

值 ， 是防止分母为0而添加的小常数，显然感兴趣区域的权 

值矩阵中ROI ．，∈[O．11。相应地，CS-MRI模型则从式(4) 

演变成如下 R()ICS-MRI模型 ： 

min ll F“．r— ll；+ ll R0n ．*(XF．r)ll I (9) 

根据 K空间欠采样值 以及 改进的 NESTA算 法求解 

式(9)，得到 R()I区域的重构图像。最后，对完整采样得到的 

金标准图像、CS-MRI图像以及 R()ICS-MRI图像进行性能评 

价和比较。 

传统CS．MRj图像 

(初始图像1) 

手动或半自动．——卜、J 改进的 
设置ROI区域 L一 NESTA算法 

计算ROI区域 

权值ROIW 

、 

R0lCS．MRI图像 

匿l 3 NI TV—R()I—NESTA舅．法沉程 

2．5 性能评价指标 

采用峰值信噪 比 PSNR、结构化相似度 SSIM、相对误差 

RI NE 3个指标来定量分析和评价算法的性能特点。 

PSNR是一种评价图像品质的客观标准．其值越大表示 

图像失真越小，计算公式如下： 
0 CC 

PSNR一20log ‘ =彳=== 兰 —===——  

√丽 善善( ( ，j)一 ( ，j) 
(1O) 

其中'Il-(i,j)和 ( ，j)分别表示完整采样图像 (或金标准图 

像)和重构图像。 

SSIM用于从人眼视觉角度分析和衡量两幅图像在结 

构、亮度、对比度等方面的相似程度，其值越接近 1越好，计算 

公式如下_I1 c】j： 

ss- 者 ⋯ 
其中， 和 是原始图像的均值和标准差， 和 是重构 

图像的均值和标准差 是两幅图像的联合方差，Cl和 C2是 

为了防止分母接近零时产生不稳定现象而添加的固定常数。 
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RI NE用于比较原始图像和重构图像的相对 !范数误 

差，其值越小越好，计算公式如下  ̈I： 

RLNE= ) 

其中．’{’( ， )和 (i，j)分别表示完整采样图像(或金标准图 

像)和重构图像。 

3 实验结果及分析 

实验在 CPU 主频 2．10GHz．内存 2．91( B．Microsoft 

Windows XP Professional Service Pack 2操作系统的计算机 

上进行，采用 Matlab 8．0编程实现。测试对象如罔 4所示， 

图像大小均为 512×512。由于压缩感知的 日的是通过采样 

较少的低维信号来重构原始的高维信号．因此通常选取低于 

5O 的欠采样率。本文实验重点关注 lO ～2O 欠采样率下 

的重构效果。 

罔 1 本文测试 像 

(1)算法性能分析 

对图 4(a)所示的 MRI图像采用伪辐射状采佯，在 15 

欠采样率下进行压缩感知罔像重构， 5示 了使用本文所 

提m的 NI TV-R()I—NEsTA算法得到的 R()l—CS-MRI重构 

结果与 NLTV-NESTA算法得到的 C~MRI重构结果．感兴 

趣区域如方框所示。将上述两种算法得到的重构结果放大， 

如图 6所示。 

(a)完整采样图像 (b)Rt)1-C~MRI雨构罔像 (c)(’sMR1重构 像 

罔 5 R()I一(_、 MRI重构结果与C MRI重构结果的比较 

(a)完整采样『矧像 (b)R()I CNMRI重构图像 (c)CS-MRI重构图像 

图 6 Rt)I—CS-MRI重构结果与 CS~MRI重构结果放大的对比 

(MRI图像) 

同样，对于罔 4(h)所示 MRA冈像，在 2O 欠采样率下． 

使用本文所提 NI TV~R()1一NESTA算法得到的 R()I—CS-MRI 

重卡句结果与使用 I TV NESTA算法得到的 CS~MRI结果如 

图 7所示，各项性能指标的比较见表 l。 

(a)完整采样降I像 (b)R()I一(、S-MRI重构【剐像 (c)CS-MRI重构图像 

鞫7 ROI CS-MRI重构结果与C~MRI重构结果及其放大的对比 

(MRA I羽像) 

表 1 无噪测试图像的重构性能指标 

从图5一图7以及表 1可以看jfJ：在较低的采样率下，本文 

算法的重构性 能指 标 比 CS-MRI更好，在 PSNR方 面高 出 

2．7～10．2db，在 SSIM方面高出0．07～0．3，而在 RI NE方面 

则降低 0．03～0．07。通过对 ROI I爰域进行放大显示 ，说明本 

文重构算法在罔像边缘、结构、亮度 、对比度等方面均更接近 

原图；解剖特征和纹理细节失真度小且与原图保持高度一致， 

进一步充分说明了本文算法的可行性，符合精确、快速 MRI／ 

MRA图像压缩感知重构的临床需求。 

(2)算法对噪声的鲁棒性 

由于获取 MRI／MRA 像时难免存在噪声影响，实验在 

部分 K空间测量值的基础上添加标准差为 0．5的高斯白噪 

声．以验证算法对噪声的鲁棒性和临床实用性 ，结果如图 8、 

图 9所示 ，性能指标如表 2所列。 

(II)完整采样图像 (b)R()I—C~MRI重构罔像 (c)('S-MRI重构图像 

酮8 ROI—CS MRI重构结果与C~MRI重构结果及其放大的对比 

(含噪 MRI图像) 
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(a)完整采样图像 (b)ROI—CS-MR1重构图像 (c)CS-MRI重构图像 

图 9 ROI—CS-MRI重构结果与 CS-MRI重构结果及其放大的对比 

(含噪 A图像) 

表2 含噪 MRI／MRA 像的重构性能指标 

由图 8、图9以及表 2可以看 ：对于添加了中等大小噪 

声的真实 MRI／MRA图像而言．NL V—NESTA算法也能从 

噪声中重构整幅图像．但纹理细节丢失明显，重构图像的临床 

辅助诊断作用大大下降；相比之下，本文提 的 NI TV-ROI— 

NESTA算法的各项性能指标比无噪情况略差，但 PSNR仍 

高出 2．7～10db，SSIM 高出 0．07～0．3，同时 RI NE降低了 

0．O3～0．07，重构图像更接近原始图像，局部细节和纹理信息 

保持完整。 

(3)算法的收敛性和实时性 

对于网 4所示测试图像，当噪声标准差为 0，1，5时，分别 

研究本文算法的 PSNR与迭代次数之间的关系，以及 PSNR 

与计算时间的关系。图 1O中，图(a)、图(b)是 MRI图像在 

15 欠采样率下的结果，图(c)、图(d)是 MRA图像在 2O％欠 

采样率下的结果。从图 1O可以看出：对于测试图像．无论噪 

声大小．经过 150-200次迭代以后，PSNR基本保持不变，这 

充分说明了本文算法具有良好的收敛性、对噪声的鲁棒性以 

及计算的实时性。 

42 

40 
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蚕34 
弛 
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(b) 

图 10 本文算法的收敛性和实时性 

(4)算法对各种欠采样率的效果 

对于 MRA图像，分别测试无噪和含噪情况下 10 ～ 

5O 欠采样率时算法迭代 200次以后各个性能指标的变化情 

况，结果如图 ll所示 。对于 MRI图像，各性能指标在不同 

欠采样率下也呈现相似的变化趋势，在此不再赘述。图 1 1充 

分说明：1)随着 欠采样率的增 加，性 能指标 不断上 升，即 

PSNR和 SSIM上升．RI NE下降；2)无论噪声是否存在．在 

较大的欠采样率范围内，本文提出的 NI．TV-R()I—NESTA算 

法实现 ROI—CS-MRI的效果均优于 NI Tv_NESTA算法实现 

CS-MR1的重构效果；3)本文算法具有较高的精确性、鲁棒 

性、收敛性和实时性 ，在临床应用场合具有广阔的应用前景。 

1 

005 

0．9 

= o85 

踢 0．8 
0．75 

0．7 

0．65 

l矧 1 1 MRA图像在各个欠采样率下的震构性能指标 

结束语 磁共振成像 MRI和磁共振血管成像 MRA都 

是目前常用的医学成像手段，具有无创、简便、低廉、一般无需 

对比剂等优点，加快扫描速度是当前研究的一个重要并具有 

挑战性的问题，也是当今磁共振技术发展的主流。本文从算 

法角度人手，将压缩感知理论引入 MR1／MRA．从部分 K空 

间数据中重构出较高质量的具有较高临床诊断价值的医学图 

像，重点突出低对比度血管信息或其他感兴趣区域的信息．在 

缩短检查时间的同时提高检查质量。 

本文所提 NLTV-ROI—NESTA算法以 NLTV正则化来 

克服传统 TV模型导致的边缘模糊、阶梯效应等缺点，然后使 

用改进的 NESTA算法从部分 K空间数据中精确、快速地重 

构m较高质量的 MR1／MRA图像的感兴趣区域．并以峰值信 

噪比、结构化相似度、相对误差作为性能指标，定性、定量地分 

析和评价本文算法的性能。实验结果表明：无论是无噪或含 

噪情况下，本文算法都具有良好的准确性 、收敛性、实时性 ，同 

时对噪声具有较高的鲁棒性，能有效减少采集数据量，加快成 

像速度．突出低对比度血管信息或感兴趣区域的信息，可广泛 

应用于各种常见的 MRA技术，也可推广应用于 MRI图像上 

感兴趣区域的压缩感知重构，在临床应用中能很好地减少病 

人在扫描过程中的不适感 ，提高病人接受检查的舒适度和检 

查质量。本方法具有广阔的应用前景。 

今后的研究方向包括：1)任意手动设定或修改 ROI区域 

的形状和大小 ，检验算法的正确性；2)将本文算法应用于更多 

不同部位的真实 MRI／MRA图像中．检验算法的普遍适用 
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性；3)将本文算法应用于具体疾病诊断，结合专家主观判断来 

综合评价算法的临床应用价值。 
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征融合的自然场景文本定位方法。该方法采用三通道八方向 

的边缘检测方法提取边缘图像的 H()G和 LBP特征，并进行 

自适应权值的特征融合，使其在保持检测性能的基础上降低 

了特征维数，解决了多通道边缘检测环节所带来的计算量增 

加的问题。本 文算法在 ICDAR数据集上进行 了训 练及测 

试，实验结果表明，该方法的准确率为 7O ，召回率为 77 ， 

综合评价值为 74 。相较于其他竞赛算法和传统的 HOG- 

LBP特征融合算法，该方法在定位效果上有较大提升，且有 

效地解决了自然场景下文本检测受光照、背景复杂度因素影 

响较大的问题。但是本文算法对文本与背景对比度较低和边 

缘信息过于复杂的情况的鲁棒性较低 ，针对该问题可做进一 

步研究 。 
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