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")概述

由于透视变形'书页较多'页面弯曲等原因&数

码相机拍摄的文字图像常存在扭曲&影响 G&O'机器

视觉'图像融合等方面的应用&因此需要将扭曲文字

图像进行校正$ 校正技术有 $<图像处理技术
(&6()

和

"<文档模型重建
('6*)

$

文献(&)采用基于贝塞尔曲线和 J样条曲线的

活动轮廓模型&显示 J样条曲线效果更好$ 文

献($)首先水平平滑图片&然后将单词检测出来&计

算单词边线斜率&最后调整单词位置组合成行$ 文

献(")检测中文图像的上下边线直线段&然后分析这

些直线段之间的关系&排除特殊字符后拉直文字&效

果良好$ 文献(!)通过连通域搜索切分文字&然后定

位文本行扭曲处并校正$ 文献(()首先对二值图像

进行膨胀&通过连通域搜索得到单词及单词所属文

本线&然后利用线性拟合得到单词的较低基线和较

高基线进行校正$ 因为单词间距通常较小且扭曲变

形后单词间距有可能更小&所以要将单词切分出来&

计算代价较高$ 文献(')使用四边形将图像中的每

个字符包围&再根据 "<信息将四边形映射到正确尺

寸和位置$ 该方法需要提前获知页面布局且要求相

机光轴垂直于书脊$ 文献(,)应用可展平面锥面来

建模图像文档页&局限于特定情况$ 文献 (*)应用
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=W=!=78(+6F,"'6=78B0./"技术来提取用于 "<建模

的信息&在文档图像的几何校正方面取得了良好效

果&其公式能够方便修改以适应不同的光照条件$

本文对扭曲文档进行分析&首先利用先验条件

!文档按行编排且行间有留白"实现文档行分割&

其次利用改进的二遍扫描法找到字符连通域获得

字符基点&进行 " 次多项式拟合&最后行拉直拼出

全图$ 本文方法具有以下特点*&"无需切分单词和

分析单词位置#$"利用行间留白信息#" "使用改进

的连通域标记法$

!)行字符基线拟合

!J!)中英文基线的区别

对于英文印刷文档&为美观'整齐&除了 /&I&(&

U&E 标点符号&其余字符都在一条水平线上$ 英文

大小写及不同字体都有此规律&本文称这条水平线

为基线$ 将行每个字符最底端位置连线称为基线&

如图 & 和图 $ 所示&每个字符最底端像素称为基点$

对于一行文字&除了基线以外&还有上边线$ 没有提

取上边线数据作为参考&因为上边突出的字符比较

多&有 H&B&F&7&0&I&R&#&*&另外从实验得出基线比上

边线更明显$ 对图 " 所示的英文扭曲文档图像使用

矩阵 P-(% & %#% % %#% 1& %)进行卷积&得到图 !$

同样对图 ) 所示的中文扭曲文档图像使用矩阵 P进

行卷积&得到图 ($ 可以看出&图 ! 基线较明显&而中

文图像基线不明显&图 ( 中基点稀疏&没有如图 ! 所

示有较多且清晰的基点$ 中文字符的这些特点导致

其求基线方法和英文图像不完全相同$

图 !)水平基线)) 图 &)曲线基线))

图 $)英文扭曲文档图像

图 %)卷积运算后的英文文档图像

图 K)中文扭曲文档图像

图 N)卷积运算后的中文文档图像

!J&)改进的快速连通域标记法

改进的快速连通域标记法通过扫描 $ 遍图像&

将图像中所有的四连通区域标记出来$ 以 G表示

被扫描像素&9 表示其上方相邻的像素&> 表示其左

边相邻像素$ 在第 & 遍扫描中&将 9 和 > 均为背景

色的 G像素置新标记#将 9 是前景色而 > 是背景色

的 G像素置 9 的标记#将 9 为背景色而 > 为前景色

的 G像素置 > 的标记#将 9&> 皆为前景色的 G像素

置 9&> 中较小标记的等同标记&并记录下等同标记

供第 $ 遍扫描用$ 因为扫描过程中同一连通区域

内的像素可能被赋予不同标记&所以在赋值时需要

将等同标记记录下来$ 第 $ 遍扫描将每个标记用

最小的等同标记来代替$ 扫描过程和扫描顺序有

关&要求扫描按行从左到右顺序进行&因为对于被

扫描像素&只考察其上边和左边相邻像素&没有考

察右边和下边元素$

令 #$表示输入图像数据矩阵#R&Z表示图像高

度和宽度#& 表示前景色&% 表示背景色#P是图像对应

标记矩阵&元素从 & 开始递增#79>#7是标记&从 % 开

始#数组 "元素 %(!)表示标记 !同区域的较小标记$

第 & 遍扫描*

&"对于行!

"

R&首先寻找到第一个不为 % 的元素

!5!!&$"&若其上边元素为 &&则8!!&$" -8!!1&&$"#否则

若其左边元素为 %&则 79>#7-79>#70&&8!!&$" -79>#7&

"!79>#7" -79>#7$

$"对于紧接着的连续不为 % 的元素 !5!!&$"&标

记 8!!&$"赋为 8!!&$1&"&若 !5!!&$"左边不为 % 且

8!!&$" 5-8!!1&&$"时&若 8!!&$" /8!!1&&$"&则

"!8!!&$"" -"!8!!1&&$""&8!!&$" -"!8!!1&&$""&

否则 "!8!!1&&$"" -"!8!!&$""$

""对于下一个不为 % 的元素 !5!!&$"且 $

"

Z&

返回步骤 &"&否则 !-!0&&返回步骤 &"$

经过第 & 遍扫描后&获得标记矩阵 P和数组 "$

第 $ 遍扫描将 8!!&$"赋值为 "!8!!&$""$ 此赋值需

要几次迭代&由于在记录等同标记时比较的是 $ 个

标记的大小以及两者的等同标记&若大者首先使用

小者的等同标记而小者的等同标记修改在之后进行

时&则标记大者被赋的不是最小的等同标记&这与文

,'$
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献(&%6&&)方法不同$

!J$)多项式拟合后拉直的过程

连通区域获得以后检查出基点&使用多项式拟

合&拟合方法为最小二乘法
(&$6&")

$ 使用 " 次多项式

拟合基点及拉直效果见图 ' 和图 ,$ 实验使用 ) 次

或更高次多项式拟合&拟合结果并没有显著提高&反

而增加了计算成本&因此&本文采用三次多项式$ 获

得连通区域后检查出的基点有噪点&噪点产生的原

因有*&"字母 0&I中的点单独成为一个连通域#$"字

母 /&I&(&U&E 形状特殊&最低点并不在基线上#""彩

色图像向二值化转换后噪声被放大$ 字母本身形状

形成的影响见图 * 和图 &%$ 因为 / 的影响使拟合线

有点下移&而这下移拉直后使字母上翘$ 为消除噪

声点影响&本文进行 $ 次拟合&将第 & 次拟合后误差

较大的基点去掉再进行第 $ 次拟合&效果见图 &&$

图 ()弯曲行

图 ')拉直行

图 -)字母 @ 的影响

图 !")字符 3上翘的现象

图 !!)去除 @ 的影响

&)基于行间留白的行分割

将图像作为整体来标记区域'提取基点&根据基

点很难区别出属于哪一行&因为弯曲厉害的文本行

有上有下&行与行之间的区别不能用位置上下来比

较$ 基点提取需要针对行来进行&要将文档的每一

行分割出来$ 文档分割行若采用图像分割的方法&

先提取特征再进行特征分类&这对二值化的文字图

像来说复杂'耗时$ 考虑到文档行间留白&文档弯曲

留白随之弯曲&留白的连通性不会随着图像形变而

改变&留白提取出来以后行便分割开来$ 留白区域

提取方法采用改进的区域生长法
(&!6&))

$ 改进区域生

长法和经典方法不同之处有*

&"区域增长以块为单位向 " 个方向扩展$ 如图 &$

所示&其中&O表示当前块#1&J&&分别表示其右上'右

中'右下块$

图 !&)扩展方向示意图

##$"元素出栈时记录所处的列&当列到达右边界

时结束搜索$ 当前块 " 个方向的入栈顺序分别为

&&J&1&这样出栈顺序为 1&J&&$ 结合这两点&搜

索以右上的方向为主&找到一条通路便停止$

""记录出栈区域的中心坐标$ 若搜索最后坐标

没有达到右边界则不认为找到一行留白$

利用行间留白的行分割算法的具体过程如下*

&"设置块 >7@G2的大小#行块中心点记录矩阵

.'9#*#($

$"对图像从左边开始扫描块&若为留白则入栈

0+9G2&进行步骤!&"和步骤!$"&直到图像扫描结束$

!&"若栈0+9G2不为空&栈顶元素出&,@X!&!+记录坐

标&判断列是否越界&若是则越界停止&否则依次判断块

&&J&1是否为留白&若是则入栈#返回步骤!&"直到栈空$

!$"判断列是否大于指定值&若是则找到一条留

白&其上是一行文字$

>7@G2需依据具体书页行间距来选取&对具体行

间距有一定依赖性$ 对于行间距大的文档 >7@G2可

以设置得大些&减少搜索时间#对于较密的行&>7@G2

需设置小些&防止找不到行留白$ 图 &"!8"的 >7@G2

设置为 &"&图 &" ! H"增加找到了的行留白&若 >7@G2

置为 &) 及以上&则不能正确分行#若置为 * 以下&则

会出现溜行&原因在于句首字母离前句尾字符较远$

图 !$)行留白示意图

*'$
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$)实验与结果分析

##记待处理图像像素数为 &&本文算法区别行采用

小块入栈 " 个方向扩展查看的方式&时间复杂度为

B!#"/

"

&"#每行采用二遍扫描连通域标记法&时间复

杂度为 B!$&"#行基线寻找及多项式最小二乘拟合时

间复杂度为 B!X

$

"&X为图像列宽&X

$

规模约为 &#校

正拉直扫描一遍图像&时间复杂度为 B!&"&因此&完

整算法时间开销为B!#"/

"

& 0!&"$ 算法复杂度和问

题空间规模呈线性关系&较高分辨率图像较耗时$ 实

验硬件条件为 5.*+#!O" &",+!N2" 0" &AL&$, 34?&

! 3J内 存#操 作 系 统 为 @0.B"PC,&实 验 平 台 为

28*#8H'$ 图 &! 为图 " 的校正图&图 &) 为图 &"!8"的

校正图$ 图 &! 大小为 (,) 6!), 像素&耗时 "$$ C#

图 &)大小为& ),* 6(*" 像素&耗时相应增加$

图 !%)图 $ 的校正图

图 !K)图 !$#0$的校正图

##将图 &! 和图 &) 分别输入汉王 G&O,$&&识别字

符正确率分别为 ,,$(!和 *"!$ 在图片校正情况

下&正确率提高了 !!$

图 &(!8"是从文献())A<W文件中直接复制图&

大小为 ""$ 6&&! 像素&图 &( ! H"为文献())改进的

文档图像扭曲校正算法的结果&图 &( !:"为本文算

法结果$ 因为图片较模糊&二值化后每个字符基点

不稳定&这对拉直效果有一定的影响&但比较后&

图 &(!:"在单词 0 HE 81& 00. B":)'+.*1& 0*7+C+1&

0D"#)'+C1等上平直些&整齐度较好$

算法鲁棒性依赖于修改区域生长法&区域生长

法适应性较强$ 对于分栏的文档图像&可以先使用

向下优先搜索区域生长法获得列间空白大小和列

数&分析出文档栏数&分割出每栏图像&对于每栏图

像再利用行间空白分割出每一行$ 文档图像中可能

有表格'插图等&它们和前面后面文字有留白&大小

和行高不同&通过行高分析进行区别$

图 !N)本文算法与文献(K)算法的结果比较

%)结束语

因获取时拍摄角度'纸张不规则铺陈或者破损&

文档图像常扭曲变形&造成识别困难$ 本文使用改

进区域生长法分割文档图像行&之后利用改进的四

连通域标记二遍扫描法获取行基线进行拉直处理&

实现图像校正$ 分析和实验结果表明&改进区域生

长法能够绕过表格'插图实现行分割&算法简单&实

用性强#改进的四连通域标记二遍扫描法算法效率

高&适合大尺寸图像预处理$ 两者结合实现文本曲

行拉直&能够使文本图像更美观&便于识别$ 将拉直

后的图像应用于 G&O识别&识别效率虽然有所提

高&但没有大幅度提升&其原因是算法设计没有考虑

到拍摄透视形变以及纸张面弯曲的因素&因此&透视

形变校正和纸张曲面展开是今后研究的方向$
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