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基于Shearlet变换的扫描文档图像倾斜检测
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摘要　针对含有文本、图像、表格和公式等复杂扫描电子文档的倾斜校正问题,提出了一种基于Shearlet(剪切波)

变换与多尺度分析的复杂文档图像倾斜检测方法,利用剪切波变换的局部性和方向性,可以得到各个方向的能量

值,能量最高的两个分量分别对应于横画与竖画的方向,根据这两个方向可以较准确地检测出扫描文档图像中文

字行的方向并进一步确定扫描文档图像的倾斜角度.实验结果表明,该方法可以避免扫描文档中图像、表格等的

干扰,具有较好的抗噪声能力,对于具有复杂内容的文档图像有较高的检测准确率.
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１　引　　言

随着计算机技术、通信技术以及数字图像处理技

术的发展,信息的获取与传输已经越来越多地依赖计

算机和网络,大量图文信息的处理需要在计算机上完

成.计算机的便捷性、高效性使得办公数字化、自动

化成为信息社会的发展趋势.在办公自动化中,纸质

文档常会被扫描成电子文档加以保存,以便后续处

理.在纸质文档通过图像获取设备转换为文档图像

的过程中,由于扫描设备本身以及人为因素等原因,
扫描出的文档图像不可避免地会发生一定程度的倾

斜,这对文档图像的正常使用及后期处理都会产生不

利的影响.因此使用数字图像处理技术对扫描文档

图像进行倾斜检测与校正是非常必要的[１Ｇ４].
目前常见的文档图像倾斜角度检测的方法主要

包括:基于Hough变换的方法[５]、基于Radon变换
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的方法[６]、基于聚类的方法[７]、基于图像旋转不变性

特征的方法[８]、基于图像频域变换的方法[９]等.扫

描文档的版面内容可能会比较复杂,除了纯文本以

外,通常还可能含有图像、表格、公式等,检测这类含

有复杂版面文档图像的倾斜角度是一个有挑战性的

工作.本文提出了一种基于剪切波变换(Shearlet)
与多尺度分析的扫描文档图像倾斜校正算法.剪切

波变换通过对基本小波函数的膨胀、剪切和平移变

换表示图像,是进行多尺度几何分析的有效工具.
由于剪切波变换具有很好的局部性和类似于小波变

换的分解算法,因此可以很好地刻画图像的局部特

征.本文通过非下采样金字塔形式的剪切波变换来

进行文档图像的倾斜检测.

２　Shearlet变换与多尺度分析

Shearlet变换是合成小波理论发展的成果.传

统小波变换在一维情况下具有良好的性质,但这些

性质在推广到二维或者更高维时会出现奇异性,其
原因是二维可分离小波变换的滤波器方向有限,只
包括水平、垂直和对角线３个方向,对于纹理复杂、
包含边缘比较多的图像不能精确地表示这些图像边

缘.为了解决二维小波变换中存在的这些问题,需
要使用更多的小波基并增加小波基的方向敏感性才

能更好地表示图像边缘.近年来,常见的基于小波

变 换 的 多 尺 度 几 何 分 析 工 具 包 括 轮 廓 波 变 换

(Contourlet)、曲 线 波 变 换 (Curvelet)、脊 波 变 换

(Ridgelet)、条带 波 变 换 (Bandelet)、子 束 波 变 换

(Beamlet)、方向波变换(Directionlet)、表面波变换

(Surfacelet)、梳状波变换(Brushlet)、楔形波变换

(Wedgelet)和剪切波变换(Shearlet)等[１０Ｇ１３].

Shearlet变换是通过对基本小波函数进行扩

张、剪切和平移变换来构造新的基函数,这也是剪切

波变换名称的由来.剪切波变换基函数的支撑区间

为梯形,这种设计体现了滤波器的方向敏感性和各

向异性,所以剪切波变换对方向性比传统小波变换

更敏感,可以充分利用和表达图像的几何特征.近

年来剪切波变换已经在图像压缩、图像增强、数字图

像水印、图像边缘提取和图像去噪等图像处理领域

得到了广泛的研究与应用[１４Ｇ１６].

Guo等[１７]采用具有合成膨胀的仿射系统构造

了一种接近最优表示的多维剪切波函数.剪切波变

换在合成小波理论的基础上通过对基本小波函数的

扩张、剪切以及平移变换,并结合仿射系统理论来构

造梯形的剪切波基函数.在二维的情况下,剪切波

变换的仿射系统形式可以表示为

MAB(ψ)＝{ψj,l,k(x)＝ detA j/２ψ(BlAjx－k)},
(１)

式中ψ 表示合成仿射系统中的元素;A 和B 分别表

示２×２的可逆矩阵,并且|detB|＝１;j、l、k 分别

为尺度参数、剪切参数和平移参数.
如果MAB(ψ)满足Parseval 框架 (紧框架 ),

则 MAB(ψ)称为合成小波.令
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式中Aa 表示各向异性的伸缩矩阵,Ss 表示剪切矩

阵,其中a 和s分别为尺度参数和剪切参数,a＞０.
函数f(x)的二维连续剪切波变换为

Hf ＝‹f,ψa,s,t›, (４)

ψa,s,t(x)＝a－３/４ψ A－１
a S－１

s (x－t)[ ] , (５)
式中ψ 为剪切波函数,a、s、t分别表示尺度参数、剪
切参数和平移参数.当调整剪切参数s时,梯形的

支撑区域在保持面积不变的情况下可进行剪切变

形.支撑区域的旋转由尺度参数a 进行控制,随着

参数a 趋向于０,支撑区间逐渐变得更加狭窄.
图１为(a＝１,s＝０),(a＝１/４,s＝０),(a＝１,

s＝－３)时的ψa,s,t频域支撑.图２为剪切波变换在频

域中的部分基函数,图中ξ表示频率,单位为赫兹.

图１ 频域支撑

Fig敭１ Frequencydomainsupport

图２ Shearlet变换在频域中的部分基函数

Fig敭２ SomebasisfunctionsofShearletinfrequencydomain
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本文 算 法 中 采 用 了 自 适 应 锥 形 Shearlet变

换[１８]的方法实现剪切波变换.频域被划分为５个

部分,两个水平锥部分、两个垂直锥部分和一个低通

部分.令

Aa ＝
a１/２ ０
０ a

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (６)

把Aa 作为另一个伸缩矩阵,如果给定剪切波变换

的生成函数ψ 和尺度函数φ,则自适应锥形Shearlet
系统可以表示为３个剪切波集合,即

φ＝{φt＝φ(x－t)}, (７)

ψ＝ ψa,s,t＝a－３/４ψ A－１
aS－１

s (x－t)[ ]{ } ,

a∈ (０,１],|s|１＋a１/２, (８)
ψ＝ ψa,s,t＝a－３/４ψ A－１

aS－T
s (x－t)[ ]{ } ,

a∈ (０,１],|s|１＋a１/２, (９)
式中尺度函数φ 对应于低通部分,剪切波函数ψ 对

应于水平锥,生成函数ψ 对应于垂直锥.

３　基于Shearlet变换的倾斜检测

对于中文文档扫描图像,图像的方向通常可

以参考文档中文字行的方向.每个汉字中的横笔

画平行于文字行的方向,而竖笔画则与文字行的

方向相垂直.汉字中横笔画与竖笔画在汉字的８
种主要笔画中占有主导性地位.张静贤[１９]的«现
代汉字笔形论»对汉字笔画频率进行了研究,根据

对６１９６个通用汉字的统计结果,横画和竖画的笔

形频率比例分别达到了２７．６５％和１７．６％.冯志

伟[２０]对«辞海»中汉字笔画频率进行了统计研究,
其 结 果 是 横 画 比 例 为３０．６６％,竖 画 比 例 为

１９．１７％.虽然两个文献的数据略有不同,但总体

来说,在不同的统计中横画与竖画都是约占总笔

画数的一半左右,说明汉字的主要构成笔画是横

画与竖画[２１].
本文提出的基于剪切波变换与多尺度分析的

扫描文档图像倾斜校正算法的主要思想是通过检

测扫描文档图像中文字行的方向来检测扫描文档

图像的倾斜方向.汉字中横笔画与竖笔画占总笔

画数的一半左右,而文字行的方向平行于汉字中

横笔画的方向,垂直于竖笔画的方向,因此如果对

文档图像进行剪切波变换,能量最高的两个分量

就会分别对应于横画与竖画的方向,根据这两个

方向就可以确定文字行的方向并进一步确定文档

图像的倾斜角度.
对于一些含有复杂内容的文档图像,图像中

除了文字,还可能含有大量的插图、表格、公式等.

如果插图图像不具有明显的方向性,通过剪切波

变换得到的各个分量的能量是均匀分布的,并不

会影响文档图像的倾斜方向检测.表格与公式的

主要构成也决定了它们只会加强文字行方向的

能量.
由于扫描文档图像中的文字、表格、公式等通常

都具有一致的方向,因此在剪切波变换中所得到的

各个方向分量中一定有两个分量的能量最高,分别

为与文本行平行的方向和与文本行垂直的方向.根

据剪切波变换的局部性和方向性,在检测过程中本

质上是检测图像在某一方向上对应的分量,即本文

方法是检测扫描文档图像中所有文字的横画与竖画

而不是文本行的方向,但是在绝大多数情况下,文字

方向与文本行方向是一致的,文字的方向决定了文

本行的方向.
剪切波变换的实现过程是在频域中,与Fourier

变换一样,剪切波变换可以很好地把图像的主要信

息与噪声区分开,因此基于剪切波变换检测文档图

像的倾斜角受噪声的影响很小,具有很好的抗噪声

能力.
本文提出的基于剪切波变换的文档图像倾斜检

测算法主要分为３个部分:１)图像预处理,并根据

预处理得到的图像进行剪切波变换;２)逐个尺度计

算Shearlet分量,并找出每个尺度下能量最强的

Shearlet分量;３)根据最强能量的Shearlet分量得

出文档图像倾斜的角度并进行校正.本文算法的流

程图如图３所示,具体算法描述为:

１)对图像进行适当的缩放,建立尺度为n 的剪

切波变换S.

２)假设Si,j为第i尺度下第j 个分量.如图４
所示,第n 个尺度下有２n＋２＋２个分量.假定一个

文档图像,在第１尺度下,S１,x１
和S１,x２

能量最强,这
两个分量分别为与文本垂直与平行的方向.

３)由于第１尺度已经测出倾斜角度的大致范

围,因此在第２尺度下,只需要测与S１,x１
和S１,x２

方

向相关的分量,即S２,y１
、S２,y２

、S２,y３
和S２,y４

、S２,y５
、

S２,y６
,检测出能量最强的分量,比如最强分量为

S２,y１
和S２,y４

.

４)继续进行下一尺度的分解,直到计算出最高

尺度下能量最强的Shearlet分量.由于文本倾斜角

度一般小于９０°,所以在查找倾斜角时,若文本左低

右高可只计算垂直锥部分的分量,若文本左高右低

可只计算水平锥部分的分量,即与文本方向平行的

方向.
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图５ 实验图像

Fig敭５ Experimentalimages

图３ 基于剪切波变换的文档图像倾斜校正流程图

Fig敭３ Flowchartofdocumentimagesskewcorrection
basedonShearlettransform

　　５)根据最高尺度下能量最高的分量得出文本

倾斜的角度,对原图像进行倾斜校正.

４　实验结果

为了验证基于剪切波变换与多尺度分析的扫描

文档 图 像 倾 斜 检 测 算 法 的 有 效 性,采 用 公 开 的

ICDAR２０１３数据集进行了实验[２２].实验环境如

下:CPU 类 型 为Intel至 强 E５Ｇ２４００,CPU 频 率

１．８GHz,内存８G.操作系统为 Windows７,编程

环境为 Matlab２０１４a.ICDAR２０１３数据集中包括

了英文、中文、日文等大量扫描文档,本文实验使用

的扫描文档图像以中文文档图像为主,图像中均含

有部分图案或表格,如图５所示.
首先把实验图像缩放为８００×８００的图像.建

立尺度为５的Shearlet系统.图６分别为各个尺度

图４ Shearlet尺度示例图

Fig敭４ FrequencydomaindistributionofShearlet

下所有分量的能量对比.在图６中横坐标表示

Shearlet频谱分量的编号,无量纲.纵坐标表示

Shearlet频谱的能量,定义为各Shearlet频谱分量

幅值的平方和,无量纲.在实际运行中,从第２尺度

开始只需计算与上一尺度相关的分量.确定了文档

图像倾斜角度后,利用图像处理算法对原图像进行

旋转校正,校正后的图像如图７所示.
为了检验本文算法的稳健性,本文实验中在原

始图像中加入方差为５的高斯噪声.图８为加噪声

前后第５尺度分量的能量对比,从图中可以看出最

强能量分量的位置及对应的倾斜角度没有明显变

化.实验结果表明,基于剪切波变换检测文档图像

的倾斜角度受噪声的影响很小,剪切波变换可以很

好地把图像的主要信息与噪声区分开,因此具有较

好的抗噪声能力.
为了验证本文方法的有效性,采用ICDAR２０１３

数据集中的图像进行实验,并把实验结果与多种文

档倾斜检测算法进行对比,这些算法包括:基于

Radon变换的 检 测 算 法、PCP 算 法[２３]、eＧPCP 算
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图６ 不同尺度下所有分量的能量对比.(a)第２尺度;(b)第３尺度;(c)第４尺度;(d)第５尺度

Fig敭６ Energyofallcoefficientsatdifferentscales敭 a ２ndscale  b ３rdscale  c ４thscale  d ５thscale

图７ 旋转校正后的图像

Fig敭７ Correctedimages

图８ 加噪声前后第５尺度分量的能量对比.(a)加噪声前;(b)加噪声后

Fig敭８ Comparisonofthe５thscalecomponentbeforeandafteraddingnoise敭 a Beforeaddingnoise  b afteraddingnoise

法[２４]以及PPA算法[７].基于Radon变换的检测方

法是对图像进行不同方向的投影,然后根据投影后

的特征进行统计得到图像倾斜角度并进行校正.

PCP(PiecewiseCoveringbyParallelograms)算法

首先将文档图像分割成若干个不重叠的块,每个块

对应于一个对象,如文本行、数字和表格等,然后用

平行四边形覆盖这些块,最后根据这些平行四边形

的 倾 斜 角 度 来 估 计 文 档 的 倾 斜 角 度.eＧPCP
(enhancedPCP)算法在PCP算法的基础上进行了

改进,减 少 了 计 算 量,提 高 了 稳 健 性.PPA

(PiecewisePaintingAlgorithm)算法首先分别在水

平和垂直两个方向上对图像进行粉刷,在水平粉刷

图上选择具有特定高度的区域,把这些区域的顶部、
中部和底部上的点归为３个单独的列表.同时在

垂直粉刷图上选择具有特定宽度的区域,把这些区

域的左侧、中部和右侧上的点归为另外３个单独的

列表.根据这６个列表中的点,利用线性回归的方

法绘制直线,然后通过投票策略选出最佳拟合直线,
最后根据最佳拟合直线的倾斜角度来估计文档的倾

斜角度.本文对比实验的结果如表１所示.

０１１００７Ｇ５



５５,０１１００７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表１中,ICDAR２０１３数据集提供的图像倾斜角

度用作分析对比其他算法实验结果的参考值.本文

实验中,Radon算法的平均误差为０．３３８°,PCP算法和

eＧPCP算法的平均误差分别为０．３１６°和０．３１９°,PPA
算法的平均误差为０．２０２°.与上述算法相比,本文方

法的检测精度较高,平均误差达到０．１７６°,优于上述所

有算 法.由 于 本 文 方 法 需 要 计 算 多 个 尺 度 的

Shearlet,计算量比较大,因此耗时较多.本文方法的

平均耗时为５．４４１s,而 Radon算法的平均耗时为

０．８５７s,PCP算法和eＧPCP算法的平均耗时分别为

１．９１８s和１．３８２s,PPA算法的平均耗时为３．７３６s.
从实验结果可以看出,简单快速的算法其检测精度一

般较低,而复杂的算法通常兼顾了多方面的目标,所
以检测精度较高,但通常计算量大,耗时较多.

表１　实验结果的比较

Table１　Comparisonofexperimentalresults

Image
Skewangle/(°)

ICDAR２０１３dataset Radon PCP eＧPCP PPA Ourmethod
１ ８．６３ ９ ８．４０ ８．４１ ８．４９ ８．５５
２ ２２．０１ ２２ ２２．３６ ２２．３５ ２２．２３ ２１．８１
３ １４．７６ １５ １４．２２ １４．２２ １４．４５ １４．６９
４ ５．５９ ５ ５．２９ ５．３１ ５．４３ ５．５４
５ ２８．８２ ２９ ２８．３８ ２８．４１ ２８．５６ ２８．４７
６ ９．３５ ９ ９．０１ ９．０４ ９．１１ ９．４８
７ １１．４７ １１ １１．１７ １１．１８ １１．３６ １１．３１
８ １８．７５ １９ １８．３２ １８．３１ １８．４２ １８．４６
９ ２３．４９ ２３ ２３．５８ ２３．６９ ２３．３０ ２３．３３
１０ １３．５７ １４ １３．４３ １３．４１ １３．５１ １３．８４

　　为了进一步与同类算法进行比较并验证本文方

法对 不 同 种 类 倾 斜 文 档 图 像 检 测 的 有 效 性,从

ICDAR２０１３数据集中选择一批图像并分为４组:纯
英文文档图像组、纯中文文档图像组、含图表的英文

文档图像组、含图表的中文文档图像组.每组包括

５０幅图像.对这４组图像分别采用Radon算法、PCP
算法、eＧPCP算法、PPA算法以及本文方法进行检测,

并比较了平均检测误差,实验结果如表２所示.
分组实验结果表明,本文算法倾斜检测的平均

误差在４个图像组中均优于其他４种算法.由于本

文算法对中文文档的检测进行了优化,因此对中文

文档图像检测的平均误差明显低于其他算法.同

时,本文算法对中文文档图像检测的平均误差小于

对英文文档图像检测的平均误差.
表２　分组实验平均误差的比较

Table２　Comparisonofaverageerrorsingroupingexperiments

Group Imagenumber
Skewangle/(°)

Radon PCP eＧPCP PPA Ourmethod
English ５０ ０．３２３ ０．２５６ ０．２５６ ０．１９３ ０．１６７
Chinese ５０ ０．４０２ ０．３５１ ０．３５５ ０．２３２ ０．１３６

Englishwithdiagrams ５０ ０．３８４ ０．３２３ ０．３２５ ０．２０７ ０．１８１
Chinesewithdiagrams ５０ ０．５６３ ０．３６６ ０．３６９ ０．２６１ ０．１５８

　　本文方法除了可以提升检测精度,还可以利用剪

切波变换的局部性和方向性,很好地避免噪声的干

扰.目前本文方法计算复杂度较高,下一步将研究基

于剪切波变换的快速算法,进一步降低计算复杂度.

５　结　　论

提出了一种基于剪切波变换与多尺度分析的扫描

文档图像倾斜检测算法.本文算法在频域中进行检

测,对扫描文档图像进行剪切波变换将图像转换到频

域,得到各个方向Shearlet分量的能量值,检测出能量

最强的分量作为文本行的方向.利用剪切波变换的局

部性和方向性,可以很好地避免噪声对文档图像内容

的干扰,较准确地检测出文档图像的倾斜角度.实验

结果表明,本文方法对于内容复杂的文档图像有较高

的检测准确率,并且具有较好的抗噪声能力.
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