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基于文本像素颜色聚类的场景文本检测算法
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摘要　提出了一种基于文本像素颜色聚类的场景文本检测方法.利用最大稳定极值区域算法提取原图像初始文

本区域,并通过笔画宽度变换算法与角度特征筛选稳定文本像素.在稳定文本像素中进行多尺度颜色聚类,并结

合支持向量机进行了字符区域验证,最后进行文本行聚合,实现文本检测的目标.分别在公共数据集ICDAR２０１１
和ICDAR２０１３上进行测试,算法的FＧscore分别为０．７６和０．７７,相比其他文本检测算法,所提算法获得了较好的

检测性能.
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１　引　　言

在信息技术高速发展的时代,图片早已成为人们

进行信息交互的重要载体.日常生活中充斥着自然

场景图片,例如道路牌、广告标语等,通常包含着重要

的文字信息,这些文字对于理解图像内容有着极大的

帮助.此外,场景文本检测也是许多其他机器视觉领

域的基础,例如图像检索、车牌识别,以及视频复原

等,因而对其进行研究具有重要的实际意义.

自然场景文本检测被普遍认为是一项具有挑战

性的任务,主要原因如下:１)在自然场景图像中,文
字的大小不一、颜色多样、风格各异;２)图像的背景

较为复杂,存在着一些类似于文本的物体,例如砖

块、栏杆等;３)图像存在对比度低、阴影、光照、模糊

等不利因素,这些问题都对场景文本的准确检测带

来了困难.
目前,场景文本检测的方法主要可分为两类:基

于滑动窗口[１Ｇ２]和基于连通域分析[３Ｇ８]的方法.
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基于滑动窗口的场景文本检测方法通常使用多

尺度的滑动窗口来扫描原始图像,提取出候选文本

区域后,利用统计机器学习的方法并结合纹理、梯度

等特征进行区域验证,得到文本检测结果.Wang
等[１]提出了一种端对端的场景文本检测方法,使用

滑动窗口扫描图像获得候选区域后,利用训练好的

卷积神经网络(CNN)验证候选区域,得到文本检测

结果.Zhang等[２]对原始图像进行区域对称性分析

后,得到文本置信图,提取图中置信度较高的区域作

为候选文本区域,并结合CNN 进行文本行验证.
由于图像中文本的尺寸大小不一,该类方法通常使

用多尺度的滑动窗口扫描图像,会产生数量庞大的

候选区域,使得算法耗时较长.
基于连通域分析的方法主要利用文本之间的某

些共性来提取候选文本区域,例如颜色、边缘、笔画

宽度等.常用的文本区域提取方法有最大稳定极值

区域(MSER)算法[３]、极值区域(ER)算法[４]、笔画

变换(SWT)[５]算法和颜色聚类算法[６Ｇ８].Yi等[６]将

图像颜色直方图分析和传统 KＧ均值(KＧmeans)聚
类算法相结合,将图像进行色彩分层,从而得到候选

文本区域.吴慧等[７]用 KＧmeans聚类算法将彩色

图像聚成固定的５种色彩层,并通过分析候选文本

块的几何特性和边缘密度验证文本,得到最终的文

本检测结果.不同图像的最佳聚类数可能不同,采
用固定的聚类层数无法自适应图像的变化.为了进

一步合理确定聚类层数,刘美华等[８]通过多次 KＧ

means聚类找出使色彩距离变化最小的颜色层作为

聚类结果.虽然现有的色彩聚类算法能在一定程度

上检测出文本区域,然而当文本与其背景颜色较为

接近时,易产生欠分割现象.在这种情况下,由于随

机选择初始颜色中心,影响了聚类效果,使得分层时

的颜色中心往往处于背景中,导致图像分层后无法

分割出文本与背景区域,召回率较低.
针对传统颜色聚类算法无法解决低对比度图像

文本分割的问题,本文提出了一种新的基于文本像

素多尺度颜色聚类的方法,与传统颜色聚类算法相

比,该算法以稳定文本像素集为基础,而不是整个图

像像素集,拟排除与文本颜色相似的背景像素的干

扰.并且采用两级分组策略确定聚类层数与初始颜

色中心,以提高图像分层效果.

２　算法流程

为了将不同质量的图像带来的影响降低到最

小,算法首先对原始自然场景图像进行预处理,采用

MSER算法获取初始区域后,利用笔画特征提取出

稳定文本像素集,并通过两级分组策略对像素集进

行层次划分.然后,设计一种基于文本像素多尺度

颜色聚类的算法提取出候选文本区域,在进行字符

验证时,分别提取了候选区域的几何特征、笔画特

征、纹 理 特 征 与 边 缘 特 征,并 使 用 支 持 向 量 机

(SVM)进行分类,最后将字符区域聚合成文本行.
所提算法流程图如图１所示.

图１ 所提算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedmethod

３　候选区域提取

３．１　稳定文本像素提取

对原始图像[图２(a)],采用稳定文本像素提取

处理,得到图２(c),再进行多尺度颜色聚类后得到

图２(e).图２(b)与图２(d)分别表示原始图像中所

有像素与稳定文本像素在RGB颜色空间的分布情

况,与图２(b)相比,图２(d)显示了文本像素在RGB
空间中具有颜色一致性.

经过图像预处理后,采用 MSER算法提取出初

始区域.MSER算法由于其仿射不变性在机器视觉

领域被广泛使用,其借鉴了分水岭算法的思想,当使

用不同的灰度阈值对图像进行二值化时得到最稳定

的区域.为了检验 MSER算法的有效性,从ICDAR
(InternationalConferenceonDocumentAnalysisand
Recognition)２０１３数据集中随机抽取了５０张图像,计
算得到有效区域比例与文本覆盖率分别为６４％与

８５％.实验表明:１)MSER算法是有效的,能检测出

部分文本区域作为初始区域;２)该初始区域中会存在

大量的非文本区域,因此必须进行有效滤除.

０７１００６Ｇ２
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图２ 颜色分层过程.(a)原始图像;(b)全部像素的RGB空间分布;(c)稳定文本像素;
(d)仅文本像素的RGB空间分布;(e)文本像素聚类结果

Fig敭２ Colorstratificationprocess敭 a Originalimage  b distributionofallpixelsinRGBspace  c robusttextualpixels 

 d distributionofonlytextualpixelsinRGBspace  e clusteringresultsoftextualpixels

　　启发式规则可以滤除大部分明显的非文本区

域,保留如下规则的区域:１)宽高比在０．１~５之间;

２)轮廓密度小于０．８;３)占空比大于０．２且小于

０．８５;４)笔画离散程度小于０．４.经过启发式规则滤

除后仍会存在大量的非文本区域,继而使用分类器

进行级联滤除,在４．２节中进行了详细说明.
为了进一步排除非文本区域与噪点的影响,本

文利用SWT算法与角度特征来获取稳定的文本像

素集,首先进行区域笔画宽度直方图统计,分别将相

同笔画宽度值的像素作为一组候选稳定像素集Pk,
k表示组号,并计算每个像素集的Dangle特征[９],以
此来判断该像素集是否稳定,该特征通过计算字符

两条平行边的平均梯度方向,能够很好地描述字符

两边界的平行程度,如图３所示.然后计算每个像

素集的平均dangle,得到Dangle.

Dk
angle＝

１
Nkπ∑

Nk

j＝１
dangle(j), (１)

图３ dangle特征示意图

Fig敭３ Schematicofdanglefeature

式中:Nk 表示第k组像素集Pk 中的像素数;j表示

该像素集中的每一个像素;dangle()表示经过该像

素点的射线与其梯度方向夹角的平均值,即该像素

点的平均角度;Dangle表示该像素集的平均角度值;

Dmin
angle表示门限值;当Dk

angle＞Dmin
angle时,认为该像素集

是稳定的,通过实验验证,本文设置Dmin
angle＝０．９.

３．２　像素分组策略

在一幅自然场景图像中,文字可能具有一种或

多种颜色,并且不同颜色的部分文本像素在颜色空

间中距离可能会十分接近,如果直接以文本像素为

单位进行聚类,会导致不同颜色文本中部分相似像

素之间相互干扰,进而影响颜色分层结果.
因此,为了改善这种情况,本文利用同一文本行

内字符颜色大致相同的先验理论,设计了两级分组

策略:同一文本行内合并与文本行间合并.

１)将含有稳定文本像素的区域提取出来,使用

高度比和宽度比、角度值、区域中心距离和平均颜色

差值来判断两个区域是否属于同一文本行,约束条

件 如表１所示.经过文本行划分后,处于同一文本

表１　文本行内合并约束条件

Table１　Constraintconditionsformergingintextlines

Constraint Definition
Threshold
range

Heightratio Hr＝height(R１)/height(R２) (０．２５,４)

Widthratio Wr＝width(R１)/width(R２) (０．２５,４)

Angle Aangle＝arctan(Rh/Rw) [０,３０)

Centroid
distance

dc＝
sqrt(R２

h＋R２
w)

max[width(R１),width(R２)]
[０,２]

Color
distance

Dcolor＝sqrt ∑
C＝{r,g,b}

(C１－C２)２[ ] [０,３０)

０７１００６Ｇ３
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行中的文本像素将被划分到一组中.
表中R１ 和R２ 分别表示两个不同的区域,Rh

和Rw 分别表示这两个区域中心点之间的竖直距离

和水平距离,C１ 与C２ 表示这两个区域的各颜色通

道值.

２)将每个文本行作为一个整体,比较文本行之

间的平均颜色,当颜色距离较为接近时,将这两个文

本行的像素合并,最终得到多组文本像素集.
图４对比了文本像素分组前后的颜色分层效

果,像素分组前不同文本行中部分颜色相似像素在

聚类过程中发生了串扰,影响了颜色分层结果,经过

像素分组后极大地改善了这种情况.

图４ 分组前后颜色分层结果的对比.(a)原始图像;(b)改善前的图像;(c)改善后的图像

Fig敭４ Comparisonofcolorstratificationresultsbeforeandaftergrouping敭 a Originalimage 

 b imagebeforeimprovement  c imageafterimprovement

３．３　多尺度颜色聚类

图５为文本像素多尺度颜色聚类的算法流程.

图５ 多尺度颜色聚类算法流程图

Fig敭５ FlowchartofmultiＧscalecolorclusteringalgorithm

　　输入:原始图像和文本像素集Pt＝{pk},其中

序数k＝{１,２,,n},n 表示组数.
输出:候选文本区域.

１)边缘像素移除.由于边缘像素通常颜色变

化较大,为了获取文本内的主要颜色,需要对边缘像

素进行排除.对原始图像使用Canny边缘检测提

取出边缘像素集pe,移除Pt中与pe 相交的像素.

２)确定初始颜色中心.与文献[６]和文献[７]
随机选择初始颜色中心不同,本文算法经过文本像

素分组后,可以确定文本颜色层数及其初始颜色中

心.对每个文本像素集pk,计算初始颜色中心,

ut
k(i)＝ ∑

j＝{１,２,,Nk}
pj

k(i)/Nk{ },i＝{r,g,b},

(２)
式中:t表示迭代次数,此时t＝１;Nk 表示第k 组像

素集Pk 中的像素数;pj
k 表示Pk 中的每个像素.

３)更新颜色中心.在每个文本像素集pk 中,
判断每个像素pj

k 的颜色分量到第t次迭代颜色中

心的距离是否小于d.
{ut

k(i)－pj
k(i)＜d},

i＝{r,g,b},j＝{１,２,,Nk}. (３)

　　将所有满足(３)式的像素保存起来,共同表示为

ps
k,其中s＝{１,２,,Nm},Nm 表示满足条件的像

素总数.然后计算新的颜色中心:

ut＋１
k (i)＝ ∑

s＝{１,２,,Nm}
ps

k(i)/Nm{ },i＝{r,g,b}.

(４)

　　最后判断是否满足迭代停止条件:
{ut＋１

k (i)－ut
k(i)＜ε},i＝{r,g,b}, (５)

式中ε设置为０．００１,如果不满足则继续迭代,否则

跳 出 迭 代,此 时 各 组 文 本 像 素 集 颜 色 中 心 为

{ut＋１
k (i)},i＝{r,g,b}.

０７１００６Ｇ４
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４)图像颜色分层.计算图像上所有像素P 到

每组颜色中心的最小距离:

dw ＝ min
k＝{１,２,,n} ∑

i＝{r,g,b}
[P(i)－ut＋１

k (i)]２{ },

w ∈ {１,２,,n}. (６)

　　如果dw＜d,那么该像素被划分到第w 组,遍
历完成后,整个图像将被划分为n＋１层,然后提取

出连通区域.

５)获取所有候选区域.为了尽可能地找出所

有的文本区域,本文采用多尺度的策略,d 依次从８
增加至７２,共有９个尺度,重复步骤２)~４).

图６分别展示了部分简单背景、复杂背景,以及

对比度较低图像的颜色分层效果.图６(a)中的原

始图像背景较为简单,在d＝３２时,文本与背景可

以完全分离;图６(b)中的原始图像背景复杂并且存

在字符阴影,在d＝４０时,文字与阴影能被完全分

离出来;在图６(c)中的原始图像对比度较低,文字

与其背景的颜色相似度较高,在d＝２４时可以将文

本提取出来.在颜色分层时,图像的最佳阈值很难

确定,单一阈值很可能会漏掉部分文本区域,因此采

用多尺度的方法能够可靠地找出更多的文本区域.

图６ 原图与颜色分层结果.(a)简单背景图像;(b)复杂背景图像;(c)低对比度图像

Fig敭６ Originalimagesandcolorstratificationresults敭 a Imageswithsimplebackground  b imageswith
complexbackground  c imageswithlowcontrast

　　图７对比了所提算法与其他两种颜色聚类算法

的分层效果.由于原图对比度较低且两种文本之间

颜色较为接近,文献[６]方法无法准确区分,虽然文

献[１０]与本文算法均能够提取出文本区域,但是本

文算法对单一尺度的聚类效果更好.

图７ 不同算法颜色分层结果的比较.(a)原始图像;(b)所提算法;(c)文献[６];
(d１)文献[１０]中d＝２４的结果;(d２)文献[１０]中d＝５６的结果

Fig敭７ Comparisonofcolorstratificationresultsbydifferentmethods敭 a Originalimage  b proposedmethod 

 c methodinRef敭 ６   d１ resultwhend＝２４inRef敭 １０   d２ resultwhend＝５６inRef敭 １０ 

４　字符验证

４．１　字符区域去重

多尺度颜色聚类会导致颜色变化稳定的区域被

多次检测,产生出大量的重复区域,因此必须进行有

效地去重处理.这些重复区域的外接矩形位置大致

相同,因此本文利用重复矩形区域的颜色变化率v

进行去重.对于一个区域的外接矩形,寻找与其左

上角顶点和右下角顶点坐标相近的所有其他矩形,
保留颜色变化率最小的区域,去除其他重复区域,计
算公式为

v＝Fnorm[Bstd(R,G,B)], (７)
式中:Fnorm()表示求L２范数;Bstd()表示求标

准差.

０７１００６Ｇ５
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４．２　字符验证

与非文字相比,文字不仅具有一定的几何特征

和笔画特征,通常还具备显著的边缘特征和纹理特

征.因此本文选取以下特征组成特征向量.

１)字符长宽比Ar.字符一般具有相对规则的

形状,其长宽比也较为稳定.

Ar＝min(w,h)/max(w,h), (８)
式中:w、h 分别表示区域外接矩形的宽与高.

２)字符占空比Or.字符区域在其所处的外接

矩形中一般不会太满也不会太空.

Or＝ Cn /Area(Cn), (９)
式中:Cn 表示字符连通域的像素数;Area(Cn)表
示连通域外接矩形的面积.

３)对比度Cg.文字通常具有一定的对比度以

方便人眼识别.

Cg＝ Hmg(Cf)－Hmg(Cb), (１０)
式中:Hmg()表示区域中各点的灰度平均值;Cf

和Cb 分别表示前景区域与背景区域.

４)笔画面积比ζ.由于同一字符区域中的笔

画宽度较为稳定,因此,本文使用文献[１１]提出的

SSP特征计算笔画面积比.

ζ＝２∑
z∈S

wzdz/A, (１１)

式中:wz 表示归一化权重;dz 表示像素点距离笔画

边缘的距离;A 表示前景像素点个数;wz＝３/Nz,

dz＝Sz/２,A＝Sw×Sl.其中,Nz 表示像素点z 处

３×３领域内笔画支持像素的个数,Sw 和Sl分别表

示该笔画的宽度和长度.
除了几何特征与笔画特征之外,本文还提取了

梯度方向直方图(HOG)与多块局部二值模式(MBＧ
LBP)特征.HOG特征可以有效地描述图像中的轮

廓与梯度方向信息,MBＧLBP特征是LBP特征的一

种改进形式,能够有效地弥补LBP特征易受噪声影

响的缺点.
为了进行字符分类,本文使用SVM 进行模型

训练与分类,在训练集中提取了正样本与负样本,计
算上述特征形成特征向量,进行交叉验证后得到最

优参数,训练出分类模型.利用该模型对候选区域

进行分类,得到文本区域.

４．３　文本行聚合

经过字符验证后,文本区域被提取出来,利用文

本之间的长宽比、区域面积比、角度、区域中心距离

和颜色相似度这５个约束条件进行区域合并.具体

步骤如下.

１)将所有文本区域按照中心的横坐标进行排序.

２)在每次合并时,判断未被标记的文本区域与

已标记的文本区域是否满足约束条件限制,如果满

足条件,将该文本区域设置为已标记状态,加入文本

行集合,直至水平方向上所有区域都被标记.

３)最后对每个文本行求取最小外接矩形,作为

整个文本定位算法的最终结果.

５　实验结果与分析

５．１　实验数据库和评价指标

为了验证算法的有效性,分别在ICDAR２０１１
和ICDAR２０１３公共数据库上进行了测试,其均为

国际文本检测大赛的专用数据库.ICDAR２０１１数

据库中共有４８４幅图像,包含２２９幅训练集图像和

２５５幅测试集图像.ICDAR２０１３数据集中共有４６２
幅图像,包含２２９幅训练集图像和２３３幅测试集图

像.这些图片均取自于自然场景,且尺寸各异.评

价指标采用文献[１２]提出的标检测算法性能的方

法,该算法使用召回率R、准确率P 和平均性能参

数FＧscore(f)表示算法的性能,计算方法分别为

R＝
∑
T

q＝１
matchT(Tq)

T
, (１２)

P＝
∑
E

q＝１
matchE(Eq)

E
, (１３)

f＝
１

α/R＋(１－α)/P
, (１４)

式中:T 表示真实数据集中所包含的检测目标的总

数;E 表示算法所检测到的目标的总数;match()
判断目标矩形框是否匹配,若匹配为１,否则为０;q
表示序号;α的取值为０．５.

５．２　结果分析

表２ 和 表 ３ 分 别 展 示 了 在ICDAR２０１１ 和

ICDAR２０１３数据集上,本文算法与其他算法的性能

比较.从表中可以看出,相比于其他方法,本文算法

虽然准确率不高,但是在召回率和平均性能参数上

均优于其他算法,主要原因如下:

１)在计算初始颜色中心时,本文算法使用的是

文本像素,而不是在整个图像像素集上,因此颜色中

心会更加接近于真实文本.

２)在进行颜色分层时,采用了多尺度的策略,
逐步增加颜色中心的聚类范围,能够更多地提取出

真实文本区域.

０７１００６Ｇ６
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３)本文充分利用了初始区域,将初始区域也加

入到最终的候选区域中,提高了召回率.
表２　不同算法在ICDAR２０１１数据库上的性能比较

Table２　Performancecomparisonofdifferent
methodsonICDAR２０１１database

Method R P f
Proposedmethod ０．７１ ０．８２ ０．７６
MethodinRef．[１０] ０．６８ ０．８２ ０．７５
MethodinRef．[１３] ０．６８ ０．８６ ０．７６
MethodinRef．[１４] ０．６９ ０．８１ ０．７５
MethodinRef．[１５] ０．６５ ０．８４ ０．７３

表３　不同算法在ICDAR２０１３数据库上的性能比较

Table３　Performancecomparisonofdifferentmethodson
ICDAR２０１３database

Method R P f
Proposedmethod ０．７３ ０．８２ ０．７７
MethodinRef．[１０] ０．７０ ０．８４ ０．７６
MethodinRef．[１６] ０．６５ ０．８４ ０．７３
MethodinRef．[１７] ０．６８ ０．７９ ０．７３
MethodinRef．[１８] ０．６３ ０．８５ ０．７２

　　所提算法对简单背景、复杂背景,以及对比度较

低的图像的检测情况如图８所示.

图８ 部分文本检测结果

Fig敭８ Partialtextdetectionresults

　　图９为部分检测失败的图像,当文字受强光照 影响或被栏杆等物体遮挡时,算法无法准确定位.

图９ 部分检测失败图像.(a)受光照影响;(b)文字被遮挡

Fig敭９ Partialimagesunderdetectionfailure敭 a Influenceofillumination  b textocclusion

６　结　　论

针对传统颜色聚类算法对低对比度自然场景图

像检测不佳的问题,提出了一种基于文本像素颜色

聚类的场景文本检测方法.该方法以稳定文本像素

为聚类基础,减少了颜色相似的背景像素的影响,提

升了算法对低对比度场景图像的稳健性.采用两级

分组策略对文本像素进行分组,并通过多尺度颜色

聚类提升了图像分层的效果.经过字符区域验证

后,所提算法在ICDAR２０１１和ICDAR２０１３数据集

上的FＧscore分别达到０．７６与０．７７,证明了算法的

有效性.通过实验分析,算法对低对比度与背景复

０７１００６Ｇ７
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杂的图像具有一定的优势,但是对光照较强、文本被

栏杆遮挡等图片不能准确定位,可作为进一步的研

究方向.
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