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摘要 对应用广泛的Kamel—Zhao和Bernsen二值化方法舟析其存在的问题井提出了一种基于 

局部的文本图像快速二值化算法(筒称 LEVBB算法)．实验结果证明，该算法运算速度快，保持 

笔划连通性好，抗噪声能力强，井已在实际的车辆牌照识别系统中取得理想效果· 

． 

关彻  ：量苎 业  触
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弓l言 史 敏 
光学字符识别(Optical Charater Recognition，简称OCR)技术已在众多领域得到了广 

泛应用．由于二值化方法直接影响OCR系统性能指标，近年来 OCR工作者一直对此进行 

大量研究 “ ．根据其运算的范围不同，二值化方法可被分为全局阈值方法和局部比较方法· 

全局阈值方法根据文本图像的直方图或灰度的空问分布确定一个阈值，并根据此阈值 

实现灰度文本图像到二值化文本图像的转化．全局阈值方法优点在于算法简单，但对输入图 

像量化噪声或不均匀光照等情况抵抗能力差，应用受到极大限制．局部比较方法通过定义考 

察点的领域，并由邻域计算模板来实现考察点灰度与邻域点的比较，较全局方法有更广泛的 

应用．其中典型的局部比较方法有 Kamel—Zhao算法和 Bernsen算法等 ．此时邻域的规定 

及邻域计算模板的选取都是决定算法效果的关键因素．文献[3]和[4]对 Kamel—Zhao算法 

和Bernsen算法都有相对较好的综合评价 ，本文的研究工作中以此作为考察比较的基础． 

局部比较法也存在缺点和问题，如实现速度慢、不能保证字符笔划连通性、以及容易出 

现伪影(ghost)Ya~象(即在背景区域受噪声干扰得到笔划结果)等．本文将对上述现象出现的 

原因进行分析，并针对这些缺点提出基于局部极值的快速二值化方法(Local Extreme Val— 

ue Based Binarization，简称 LEVBB算法)，实用结果表明该算法实现速度高，抗噪声能力 

强，笔划连通性好，是适于文本图像二值化的快速算法． 

1 两种典型局部比较算法 

我们选取了 Kamel—Zhao和 Bernsen两种在 OCR系统中应用最为广泛的算法作为 f 
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摘要 对应用广泛的 Kamel-Zhao 和Bemsen 二值化方法企析其存在的问题并提出了一种基于

局部的主丰田恤快速二值化算法(简称 LEVBB 算法L 实验结果证明.该算量运算速度快.保持

笔划连通性好咽抗噪声能}J 强，并己在实际的车辆牌照识别1\绕中取得理想效果.
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光学字符识别 (Optical Charater Recognition ，简称 OCR)技术已在众多领域得到了广

泛应用.由于二值化方法直接影响。CR 系统性能指标，近年来 OCR 工作者一直对此进行

大量研究。.，]根据其运算的范围不同，二值化方法可被分为全局阙值方法和局部比较方法.

全局阑值方法根据文本图像的直方图戎灰度的空间分布确定一个闽值，并根据此阁值

实现灰度文本图像到二值化文本图像的转化.全局闽值方法优点在于算法简单.但对输入图

像量化噪声或不均匀光照等情况抵抗能力差，应用受到极大限制.局部比较方法通过定义考

察点的领域.并由邻域计算模板来实现考察点灰度与邻域点的比较.较全局方法有更广泛的

应用.其中典型的局部比较方法有 Kamel-Zhao 算法和Bernsen 算法等[，]此时邻域的规定

及邻域计算模板的选取都是决定算法效果的关键因素.文献[3J和 [4J对 Kamel-Zhao 算法

和Bernsen 算法都有相对较好的综合评价，本文的研究工作中以此作为考察比较的基础.

局部比较法也存在缺点和问题，如实现速度慢、不能保证字符笔划连通性、以及容易出

现伪影(ghost)现象(即在背景区域受噪声干扰得到笔划结果)等.本文将对上述现象出现的

原因进行分析.并针对这些缺点提出基于局部极值的快速二值化方法 (Local Extreme Val­
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究比较对象，与其它算法相比，这两种算法意义明确，保持笔划宽度好．在以下的讨论中不妨 

假设字符笔划灰度大干背景，当字符笔划灰度小于背景时，可以预处理中进行取反处理，不 

影响算法作用． 

1．1 Kamel—Zhao算法 

如图 1所示，记 f(x， )为原图在考察点( ， 

)坐标的灰度，b(z， )为( ， )坐标的二值化结 

果， 为估计最大笔划宽度，P。( 0⋯1 ⋯ 7)为 

以考察点为中心的(2 +1)*(2 +1)模板 ，则 

Kamel—Zhao算法可描述为；(1)对考察点(z， )计 

算逻辑值 L( )=[：avg(P )一f(x， )>丁]，其中 

avg( )是 模板(2W+1)*(2W+1)个象素点 

的平均灰度值，丁是根据经验预定的某闽值．(2) 

如果(LP。)8 &L(P )8＆ ( )8 (P )11 L(P ) 

P町 

PE(P2) 

图 1 Kamel·Zhao算法模板 
Fig．1 Masks of Kamel—Zhao Algorithm 

8 (P )8 (P )＆＆上(P6)11 L(P2)8 (P )＆＆上(P )＆8_JJ(P )l1 L(P3)＆8_JJ(PI)8 

(P )8 &L(P。))，则有 b(x， )=1，否则 b(x， )=0． 

通过实验我们发现 Kamel—Zhao算法的效果与阈值 丁选取有很大的关系，针对不同图 

像选取相同的 值很难取得好的分割效果，如图2所示． 

图2 相同阚值( 一20)下的Kamel—Zhao算法的二值化结果 

(对原图 2进行了取反预处理) (a)原图 1，(b)原图 1二 

值化结果，(c)原图2，(d)原图 2二值化结果 
Ftg．2 Kamel—Zhao Binartzed image with~gtlne threahold at T=2O 

(the raw image 2 was negative)(a)raw image 1·<b)hinarlt~  

image 1，(c)raw image 2，(c)hinarizedimage 2 

1．2 Berllsen算法r‘_ 

考虑以( ， )为中心的(2 +1)*(2 +1)模板，则Bernsen算法可描述为：(1)计算 

每点阈值 T(x， )=0·5×(
一  

rila x

≤ 
f(x+k， + )+

一  

ra

<

i
^

n

≤ 
f(x+k， +z))·(2)如果 f(x， 

一  <f≤ 一w< 

)>丁( ， )，贝0 b(x， )=1，否贝0 b(x， )=0． 

与 Kamel—Zhao算法相比，Bernsen算法的闽值都由考察点邻域的灰度决定，算法不存 

在预定闽值，所以更具有实用价值． 
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究比较对象，与其它算法相比.这两种算法意义明确.保持笔划宽度好.在以下的讨论中不妨

假设字符笔划灰度大于背景，当字符笔划灰度小于背景时.可以预处理中进行取反处理.不

影响算法作用.

1. 1 Kamel-Zhao 算法回

如图 1 所示J己 f(x.y)为原图在考察点 (x.

y)坐标的灰度.b(x.y) 为 (x.y)坐标的二值他结

果.W 为估计最大笔划宽度.P.U=O.l ，... .7)为

以考察点为中心的 (2W+ 1l怜 (2W+ 1J模板.则

Kamel-Zhao 算法可描述为，(1)对考察点(x.y)计

算逻辑值 L(P，) = [avg (P;l- !(x.y)>T].其中

(P'4)问

四

p3 

问('"呵

月jP" I

同(P'2)

avg (P，)是 P， 模板 (2W+ 1l怜 (2W+ 1J个象素点

的平均灰度值 .T 是根据经验预定的某阙值. (2) 图 Kamel.Zhao 算法模板

Fijl.l Masks 01 Kamel-Zhao Ahrorithm 
如果 (LP，)&ß，L (P1 )&2J. (Pρ &ß，L (P5 ) 11 L(P1 ) 

&ß,L (P，)&ß，L(P5 )&且ιL(P，) 11 L<P，)&ß，L(P，)&ß，L(Pρ&ß，L(P，) 11 L(P，)&ß，L(几)&ß，L

(P，)&ß，L (P，)).则有 b(x.y)= l，否则 b(x.y)=O.

通过实验我们发现 Kamel-Zhao 算法的效果与阑值 T选取有很大的关系，针对不同图

像选取相同的 T值很难取得好的分割放果.如图 2 所示.

]lF 708?Î 
图 2 相同阁值 tT~20l下的 Kamel-Zhao 算法的二值他结果

t对w，图 z 进行了取反预处理) (时原图 I川b)原图 I 二

值化结果 r (c)原图 2. tdl原图 2 二值也结果
Fig. 2 Kamel-Zhao Binarized image with s回回由扭曲。ld at T~20 
(the raw j皿B.ge 2 was negative) (8) raw im凰(je 1. (b 1 binarired 

image 1. (c) raw image 2. (c) binarized ìmage 2 

1.2 Bernsen 算法国

考虑以 (x.y)为中心的(2W+1l叫2W+1l模板，则Bern阻算法可描述为(1)计算

每点阙值 T(x.y)=O.5X( max!(x+k.y+ll+ min !(x+晶 .y+lJ). (2) 如果 f(x.
一W<矗 ζW -W<.kζW 

0'<1ζW -W<l~ 

y)>T(x.y) • 则 b(x.y)= l，否则以x.y)=o.

与 Kamel-Zhao 算法相比，Bernsen 算法的阙值都由考察点邻域的灰度决定，算法不存

在预定阙值.所以更具有实用价值.
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2 Bernsen算法缺点分析 

经过实验发现 Bernsen算法在文本图像二值化的实际应用会遇到以下一些问题． 

2．1 实现速度慢 

Bernsen算法的耗时主要用在寻找局部最大、最小值上．对直接实现方法而言，如果每 

次比较计算耗时一个单元时问，则处理村*Ⅳ图像耗时由(村*N g-(2 +1)*(2 +1)) 

决定．当局部窗口增大时，对时间耗费的影响成窗口尺寸平方关系． 

2．2 有伪影现象(ghost) 

由于Bernsen算法以局部窗口内最大、最小值作为考察点的阈值，当考察点内无目标经 

过，个别噪声点将引起闽值的剧烈变化． 外，背景灰度非均匀性也可能影响到局部阈值-这 

将使部分背景区被量化为目标，给后 

续工作造成困难．图 3所示为某字符 

灰度的一维示意图，其中A、C为字符 

笔划，B为某一局部背景，其灰度较正 

常背景更低，虚线为 Bernsen算法得 

到的各点闽值．由图 3可见，当背景受 

噪声干扰时，B区周围将有背景点被 

二值化为 目标(阴影区)．图 4给出了 
一 车辆牌照识 U的实例，其中第 2和 

A B C 

图 3 伪影现象的形成 
Fig-3 Reason for ghost 

字符 

背景 

第 3字间由于铆钉干扰造成局部背景灰度不均，其二值化结果受到影响，得到伪影． 

2．3 出现笔划断裂现象 

当Bernsen算法考察窗口内点均为目标点时，局部闽值将被拉升，造成部分目标点被二 

值化为背景，致使信息丢失，如图5所示．图5仍为字符目标的一维灰度图，其中区域A为 

笔划目标区域，由于窗El大小与笔划宽度相仿，造成区域B闽值升高，相应点被量化为背 

景． 

图 4 伪影现象实倒(图 4字符灰度小于 

背景，经取反预处理后不影响算法作用) 

F -4 Ghost phenomenon(the l-sw image w 

negative，which is irrelevant to the algorithm) 

图 5 笔划断裂现象的形成 

Fig 5-Reason for broken strokes 

字符 

背景 

文献[6]曾给出了对Bernsen算法产生伪影的解决方法：(1)对原图做均值平滑去噪； ． 

(2)计算去噪图的边缘值(sobel算子)I(3)去除边缘值小于某闽值丁 的目标点．然而该算 
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2 Bernsen 算法缺点分析

经过实验发现Bernsen 算法在文本图像二僵化的实际应用会遇到以下一些问题-

2.1 实现速度慢

Bernsen 算法的耗时主要用在寻找局部最大、最小值上.对直接实现方法而言，如果每

次比较计算耗时一个单元时间，则处理 M 骨 N 图像耗时由 (M 骨 N 普 (2W+ I) 骨 (2W+ 1))

决定.当局部窗口增大时，对时间耗费的影响成窗口尺寸平方关系.

2.2 有伪影现象(gbost)

由于Bemsen 算法以局部窗口内最大、最小值作为考察点的阑值，当考察点内元目标经

过，个别噪声点将引起阔值的剧烈变化.另外，背景葳度非均匀件也可能影响到局部阑值.这

将使部分背景区被量化为目标，给后
续工作造成困难.图 3 所示为某字符

灰度的一维示意图，其中 A 、C 为字符

笔划 .B 为某一局部背景，其灰度较正

常背景更低.虚钱为Bernsen 算法得

到的各点阁值.由图 3 可见，当背景受

噪声干扰时.B 区周围将有背景点被

二值化为目标〈阴影区L 图 4 给出了

一车辆牌照识别的实例，其中第 2 和

f <z)

因 3 伪影现象的形成

Fig. 3 Reason for ghost 

---字符

---背景

z 

第 3 宇间由于哪钉于扰造成局部背景灰度不均，其二值化结果受到影响，得到饱影.

2.3 出现草划断破现象

当Bernsen 算法考察窗口内点均为目标点时，局部阔值将被拉升，造成部分目标点被二

值化为背景，致使信息丢失，如图 5 所示.图 5 仍为字符目标的一维灰皮图，其中区域 A 为

笔划目标区域，由于窗口大小与笔划宽度相仿，造成区域 B 阁值升高，相应点被量化为背

景.

图 4 伪影现象实例【图 4 宇符灰皮小于

背景，经取反预处理后不影响算法作用)

Fig.4 Ghost phenomenon (the raw image was 
negative. whichωirrelevant to the algorithm) 

JF?飞二
一--字符

-一-背景

z 

图 5 笔:1111断裂现象的形成
Fig 5. Reason for broken strokes 

文献[6J曾给出了对 Bemsen 算法产生伪影的解决方法(1)对原图做均值平滑去噪 z

(2) 计算去噪图的边缘值(sobe! 算子)， (3)去除边缘值小于某阁值 T， 的目标点.然而该算
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法又引入 sobel算子求边缘的过程．并增加了闽值 ，仍然存在选取的困难．另外，该方法对 

图 3所示的由背景区域灰度突变造成的伪影现象仍无法清除． 

3 基于局部极值的文本图像快速二值化方法 

针对上节讨论的局部阈值算法的若干缺点，本文提出了一种文本图像的快速二值化方 

法(Local Ex~eme Value Based Binarization，衙称 LEVBB算法)．其过程描述如下． 

3．1 为克服图像获取的光照条件未知等缺点．对文本灰度图像进行灰度拉仲和光滑预处 

理 ： 

f 255， 如果 f(x， )> 
1． ． 

f(x， ) 1 f(x+i， )--rain 

I —————一 *255． 其它情况T 1 
．

一 rain ’ 

其中T。取值满足∑D]≥A*10％，用于消除个别灰度特异点．{ ∑f(x+i， )为一维均 
‘zT1 u — J 

值滤波算子，用于平滑获取图像的颗粒噪声．hist[-i]为原图灰度直方图．A为面积．rain为原 

图最小灰度．经过灰度拉伸后．图像灰度将分布在 0~255之间，避免了获取图像时环境光线 

强弱变化的影响． 

3．2 计算各点阈值 

2( · )=O·5X(
一  

m

≤

a

^

x

≤ 

f( +五· +1)+
一 w

ra

≤

i
k

n

≤w
(，( +五， +1))， 

这里
一  

m a x

≤ 
f(x+k·y-I-1)

一  

rai n
≤ 
(， + ，̂ +z)将由下一节介绍的局部窗口极值快速算法 

获得． 

3．3 引入另一阈值 ， 

3( · )一
一 畦

m a

^

x

≤ 
f0+五， +z)一

一  

ra

≤

i
^

n

≤ 
(，( +五， +z) 

一  ≤f≤ --W<I~W 

3．4 对阈值曲面进行光滑处理 

T·( ， )=
一  

z( +五， +z)， 

一  ≤f≤ 

根据对伪影现象形成原因的分析．阈值曲面的均值平滑过程是解决伪影现象的关键． 

3．5 逐点二值化，如果(，( ． )> ， )8 ( ， )>÷×( --min))，则b(x， )=1， 

否则 b(x， )一0．这里f(x， )> 。( ， )．判断的意义与Bernsen算法相同．8＆ 3( ， )> 

{×( 。一rain)是消除伪影现象的另一手段，该逻辑式的成立将保证考察点所在窗口一定 
。  

跨越目标和背景，这使对笔划宽度 的选取变得容易．即使字符问有较大间隔也可保证二 

值化过程正常进行． ’ 

本文提出的快速二值化方案考虑了文本图像背景受到噪声干扰的情况，对背景区域可 

能出现的伪影现象有很好的消除作用．同时算法中没有固定的阈值选取困难，是完全基于图 

像局部特性的自适应算法． 
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法又引入 sobel 算子求边缘的过程.并增加了阁值 T，.仍然存在选取的困难.另外，该方法对

图 3 所示的由背景区域灰度突变造成的伪影现象仍无法清除.

3 基于局部极值的文本图像快速二值化方法

针对上节讨论的局部阂值算法的若于缺点，本文提出了一种文本图像的快速二值化方

法(Local Extreme Value Based Binarization，简称 LEVBB 算法h其过程描述如下.

3. I 为克服图像获取的光照条件未知等缺点.对文本灰度图像进行灰度拉伸和光滑预处

理z

( 255. 如果 f(x.y)>T，

f(x.y)斗占土 f(x+i川 -nun
I~ s=-1m· 件 255.
t 1 1 -mm 其它情况

其中 T， 取值满足 31[a]》归 10%.用于消除个别灰度特异点 f主尸+i.y)为 维均
值滤波算子，用于平滑获取图像的颗粒噪声. hist[iJ为原图灰度直方图 .A 为面帜，mln 为原

图最小灰度.经过灰度拉伸后.图像灰度将分布在 0-255 之间，避免了获取图像时环境光线

强弱变化的影响.

3.2 计算各点阔值

T2(uy〉 =MX(EF品f(x+川+t)+JEKJf(z+晶 .y+川，
-Wo:;;;.l~主w -wζlζW 

这里 lllaxf(x+k.y+ll min (f(x+晶 ，y+υ将由下一节介绍的局部窗口极值快速算法
-w，乓.to:;;;.w -wζ&ζW 

W o:;;;./o:;;;.w -w，毛k主W

获得.

3.3 引入另一阔值

T3(24〉=FELfb+晶 .y+υ-zfEwmz+晶 .y+υ.
~'Qζw -w.ζt运W

3.4 对阂值曲面进行光滑处理

T. C:r.y)= avg T，(x+晶 ，y+υ ，
W运ζ后.;;w

-wζ/o:;;;.~' 

根据对伪影现象形成原因的分析.阂值曲面的均值平滑过程是解决伪影现象的关键.

3.5 逐点二值化，如果(j(x.y)>T山 ，y)比.T， (x ，y)> ~ X (T， -miω，则 b(x ，y)= l，

否则 b(x.y)=O. 这里 f(x.y)>T.(x ， y). 判断的意义与Bernsen 算法相同. &&T, (x.y)> 

tx(Tl-mm)是消除伪影现象的另一手段，该逻辑式的成立将保证考察点所在窗口 定

跨越目标和背景.这使对笔划宽度 W 的选取变得容易.即使字符间有较大闯隔也可保证二

值化过程正常进行.

本文提出的快速二值化方案考虑了文本图像背景受到噪声干扰的情况.)[oj"背景区域可

能出现的伪影现象有很好的消除作用.同时算法中没有固定的阂值选取困难，是完全基于图

像局部特性的自适应算法.
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4 二维图像局部窗口内极值快速算法 

在对 M×N二维图像求取局部窗口值的过程中，二维窗口内极值的计算可被分解为水 

平、垂直二次一维窗口极值求取： 

max {f(x+k，Y+z))= max {max {(， + ，̂Y+ )})， 
= W 

其中Ⅳ≤ ≤M一 一1， ≤y≤Ⅳ一 一1．本文将不考虑以边界点为中心的窗口极值． 

当然，也可通过边界延拓实现这些点的窗口极值计算．另外，由于 {，(z+ ， + ))) 
： 燕 

=～ max {～，(z+ ， + )}(其中‘～’为“取反”运算)，使二维局部窗口内极值的计算可 
= 

以简化为一维窗口内的极大值求取．问题可被描述为对一维像素序列{，( ))，i—o，1⋯ ． 

Ⅳ，求取{M( ))， 一 ，Ⅳ+1⋯ ．，Ⅳ一 一1．M( )一 
，

{，(』+ ))．如果注意到逐窗 

滑动求取极值时，处于同一窗口中右边的较大元素将屏蔽掉处于左边的较小元素，可以有以 

下快速算法步骤：(1)建立长度可变的动态序列 丁用以存放当前考察窗口内像素下标；(2) 

初始化：对初始窗口内的2Ⅳ+1个元素进行非递增排列，其下标存放于 丁；删除 丁序列中内 

容小于左邻元素的项；(3)T序列的最左元素即当前窗口内极大值所在象素下标I(4)令窗 

口向右滑动，考察窗口内新进入的像素，(̂)，将其从丁序列的右端尾部插入适当位置；(5) 

如果当前窗口不是最后一个考察窗，转(3)，否则结束． 

可以看出，该算法仅在初始化中有对 2W+1个象素的排序过程，其余计算与窗口尺寸 

无关．由于窗口尺寸远小于图像尺寸，所以整个算法计算速度与窗口尺寸几乎无关．当窗口 

尺寸较大时，该算法的优点是不言而喻的．关于快速算法更详细的说明和有关计算复杂度的 

证明参见文献[73． 

5 实验结果与讨论 

以车辆牌照及明信片局部文本图像为例，本文比较了Kamel—Zhao、Bernsen及本文快 

速算法的计算结果和速度．图6(a)、(d)、(q)中文本灰度低于背景图像，预处理时对灰度图 

像进行取反预处理，不影响二值化算法的实现． 

在几种局部比较方法的结果比较中，本文快速二值化(LEVBB)算法对文本图像有最好 

的效果．图6(a)原图获取时光照条件恶劣，文本与背景对比度差，且背景有大量椒盐噪声； 

图6(e)的Kamel—Zha0算法结果(固定闽值)丢失 目标 ；相比之下，图 6(i)的 Bernsen算法有 

较好效果，但在背景区域出现伪影，造成二值化图像受噪声污染I图6(m)町LEVBB算法有 

较好的二值化效果，且对背景区域噪声有很好的抑制作用．图 6的其它示例，如(b)、(d)及 

(q)的非均匀背景文本图像二值化结果中可以看出，LEVBB算法在噪声抑制和抗非均匀光 

照等方面都较现有局部比较算法有更好效果． 

从算法速度比较实验结果可以看出，文本的快速算法LEVBB运算速度与Kamel—Zha。 

算法相当，比Bernsen算法提高 3倍．LEVBB算法既克服了 Bernsen算法因速度慢而不适 

于实时处理系统的缺点，又较固定闽值的Kamel—Zhao算法有更好的二值化效果．尤其当窗 

口和图像尺寸增大时，本文算法的优点将进一步体现．LEVBB算法已在实际的车辆牌照自 
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4 二维图像局部窗口内极值快速算法

在对MXN 二维图像求取局部窗口值的过程中，二维窗口内极值的计算可被分解为水

平、垂直二次一维窗同极值求取

.max {f(x+品 ，y+l)}= max ( max{ (f(x+晶 ，y+[) 川，
W毛~W -w'毛主t毛主w -w民运儿气W

-R句;;:l"ÕζW

其中 W";;x";;M - W -1 , W ";;y";;N - W -1. 本文将不考虑以边界点为中心的窗口极值.

当然，也可通过边界延拓实现这些点的窗口极值计算·另外，由于 JEtilw{fh+ 品 ， y+l))}
-W:;;;::lζW 

=~EZL{~f(z材 ，y+lJ} (其中)为"取反咀酌，使二维局部窗口内极值的计算可
W运"三W

以简化为一维窗口内的极大值求取.问题可被描述为对一维像素序列{f(;川 .i=0 ， 1 ，.

N. 求取(M(j)}， j=W.W+l.... ,N-W- 1. M( j)= [()ax {f(j +k)}. 如果注意到逐窗
Wζ"ζW 

滑动求取极值时，处于同一窗口中右边的较大元素将屏蔽掉处于左边的较小元素，可以有以

下快速算法步骤(1)建立长度可变的动态序列 T 用以存放当前考察窗口内像素下标刊2)

初始化 z对初始窗口内的 2W+1 个元素进行非递增排列，其下标存放于 T;删除T 序列中内

容小于左邻元素的项以3) T 序列的最左元素即当前窗口内极大值所在象素下标， (4) 令窗

口向有滑动，考察窗口内新进入的像素 f(剖，将其从 T 序列的右端尾部插入适当位置川5)

如果当前窗口不是最后二个考察窗，转(3).否则结束.

可以看出，该算法仅在初始化中有对 2W+1 个象素的排序过程，其余计算与窗口尺寸

无关.由于窗口尺寸远小于图像尺寸，所以整个算法计算速度与窗口尺寸几乎无关当窗口

尺寸较大时，该算法的优点是不言而喻的.关于快速算法更详细的说明和有关计算复杂度的

证明参见文献[7].

5 实验结果与讨论

以军辆牌照及明信片局部文本图像为例，本文比较了 Kamel-Zhao 、Bernsen 及本文快

速算法的计算结果和速度图 6(0) ， (d) 、 (q)中文本灰度低于背景图像，预处理时对灰度图

像进行取反预处理，不影响二值化算法的实现

在几种局部比较方法的结果比较中，本文快速二值化(LEVBB)算法对文本图像有最好

的效果.图 6(0)原图获取时光照条件恶劣，文本与背景对比度差，且背景有大量椒盐噪声6

图 6(e)的 Komel-Zhao 算法结果(固定阁值)丢失目标 z相比之下，图 6 (i)的Bernsen 算法有

较好效果，但在背景区域出现伪影，造成二值化图像受噪声污染，图 6(m)的 LEVBB 算法有

较好的二值化放果，且对背景区域噪声有很好的抑制作用.图 6 的其它示例，如(川、 (d)及

(q)的非均匀背景文本图像二值化结果中可以看出，LEVBB 算法在噪声抑制和抗非均匀光

照等方面都较现有局部比较算法有更好放果.

从算法速度比较实验结果可以看出，文本的快速算法 LEVBB 运算速度与 Kamel-Zhao

算法相当，比Bernsen 算法提高 3 倍.LEVBB 算法既克服了Bernsen 算法因速度慢而不适

于实时处理系统的缺点，又较固定阁值的 Kamel-Zhao 算法有更好的二值化放果.尤其当窗

口和图像尺寸增大时，本文算法的优点将进一步体现.LEVBB 算法已在实际的车辆牌照自

. 
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动识别系统 j中得到成功应用 

fb) (c) 

图 6 算法效果比较 

(a)～(d)，(q)原图；(e)～(h)，(r)Kamel-Zhao结果( 20．Ⅳ一4)‘ 

(i)～(1)，(s)Bernsen结果(W--4)‘(m)～(p)，(t)LEVBB结果 

Fig．6 Comparis6n between a|Emithras 

(a)～(d)，(q)raw imagesI(e)～ (h)，(r)result of Kamel-Zhao【 一20)，Ⅳ一4) 

(i)～(1)，(s)result 0{Bernsen(Ⅳ =4)；(m)～(p)，(t)result ofLEV船  

裹 l 算法速度比较(主机 $86／100) 

liable 1 Speed comtmrlson(CPU $86／100) 

6 总结 

Kamel—Zhao算法和Bernsen算法是常用的文本图像二值化算法．虽然这两种算法适用 

于大多数文本图像的二值化计算，但在实用中存在计算速度慢、容易出现笔划断裂和伪影现 

象等缺点．本文分析了上述算法各种缺点的原因，并提出了一种基于局部极值的文本图像快 

速二值化算法 LEVBB算法．实验结果表明该算法效果好、速度快，尤其对噪声干扰和非均 

匀光照文本图像有良好的适应性，是适合于文本图像二值化的一种快速算法． 
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图 6 算法放果比较
(a)-(ω ， (q)原图川o)-(h) ， (r) Kamol-Zhao 结果 (T=2日 .W=4)+

ω.-...(1) ， (s)Bernsen 结果(W=4) ， (m)-(抖，牡)LEVBB结果

Fig. ß Compari时n between algotithπ .. 

(a)- (cl) 咽 (q) raw images I (e).-.... (怕， (叶 result of Kamel-Zhao (T=20) ，W=时，

(i).-....(I )~(s) result of Bernsen (W=4); (m).-....(p) ， ωresul t 01 LEVBB 

(5) 

0.078 

0.228 

0.078 

原图 5

(221" 3<) 

0.058 

0.165 

寝且算法速度比较(主机 586/100)

T'.ble I Speed compuls咽 (CPU 586/\00) 

原圄 1 原圈 z 原图 3

<137 )吨 44) (136)(34) (131'=<36) 
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0.178 O.16s 0.168 

O. 068 O. 05s O. 055 

原圄尺寸

Kamel-J血.0

Bernsen 

LEVBB 0.058 

总结

Kamel-Zhao 算法和.Bernsen 算法是常用的文本图像二僵化算法.虽然这两种算法适用

于大多数文本图像的二僵化计算，但在实用中存在计算速度慢、容易出现笔划断裂和伪影现

象等缺点.本文分析了上述算法各种缺点的原因，并提出了一种基于局部极值的文本图像快

速二值化算法 LEVBB 算法.实验结果表明该算法效果好、速度快，尤其对噪声干扰和非均

匀光照文本图像有良好的适应性，是适合于文本图像二值化的一种快速算法.

6 
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After analyzing the shortcomings of commonly used Bernsen 四n.ari.. tion Algo­

rithm , a fast algorithm based on local extreme value (Local Extreme Value Based Binariza­

tion. LEVBB briefly) was proposed. Experimental results show that the proposed ap 

proach has the advantages of speediness and noise-standing , as well as good reservation of 

stroke connectivity. The proposed rnethod has already found quite satisfactory applications 

in a "'Vehicle Recognizing and A~to-Charging Systern". 
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一 种基于子波变换的图像边缘 
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摘要 提出了一种有效的用于泣变换提取边缘及去噪的方法，谈方法通过提取于泣变换局域模 

最大值来提取圉像边缘，并利用多尺度于泣变换模值信息和角度信息去除噪声一由于诚方法克 

服了 往使用单个尺度提取边缘的局限性，结旮了于波变换多尺度的优点，因此能获得既有高 

引言 

边缘提取是图像处理中最重要的课题之一，它在模式识别、场景分析及三维视觉等方面 

都具有广泛的应用．当前，在边缘提取方面存在一个棘手的问题，郎定位与检测的均衡问题· 
一 方面，小的边缘模板(小尺度或高分辨率)对噪声很敏感．且有时会检测到冗余的细节，但 

它定位精度高；另一方面，大的边缘模板(大尺度或低分辨率)有较强的去噪能力·但它不能 

检测出必要的细节．且定位精度低．为了提取既有高定位精度，又能有效去噪及去冗余的边 

缘信息，有必要引入多尺度的概念． 

近年来，这种多尺度概念已融入于相干数学理论一子波理论中．对某一类子波．图像边缘 

对应于子波变换的局域最大值．子渡变换的最大值提取等效于经典的边缘提取．基于上述子 

波变换与边缘提取的关系．我们提出了一种用子波变换进行边缘提取及去噪的方法，采用该 

方法对图像进行边缘处理．能得到满意的结果． 

本文首先介绍图像的子波变换及其模最大值，然后提出基于模最大值的边缘提取及去 

噪方法，最后给出采用该方法的实验结果．并与Canny方法、Sobel算子方法进行了比较． 

1 图像的子波变换及其模最大值 

子波变换近年来引起了数学家和工程学家的极大重视．简单地讲．子波是一个积分为零 

的函数，即设 ( )是一爷复值函数．则当且仅当 (z)的傅氏变换参( )满足下列条件时， 
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摘要提出了一种有效的用于注查换提取边靠反击噪的方法.谏方法通过提取于注查换局域模

最大值章提取困惶边盘，井利用*尺度于就变换模值信息和角度信息去除噪声.由于该方法克

服了以往使用单个尺度提取边靠的局限性，结告了于波变换步尺度的优点，因此能矗得既有高

信噪比，又有高定位量度自由边靠检测结果.

关幢词地险旦时也吸
引盲

边缘提取是因像处理中最重要的课题之一，官在模式识别、场景分析及三维视觉等方面

都具有广泛的应用.当前，在边缘提取方面存在一个棘手的问题， øp定位与检测的均衡问题.

一方面，小的边缘模板(小尺度或高分辨率〉对噪声很敏感，且有时会检测到冗余的细节，但

它定位精度高$另一方面.大的边缘模板(大尺度或低分辨率〉有较强的去噪能力，但它不能

检测出必要的细节，且定位精度低.为了提取既有高定位精度，又能有效去噪及去冗余的边

缘信息，有必要引入多尺度的概念.

近年来，这种多尺度概念己融入于相干数学理论子波理论中.对某一类子波，图像边缘

对应于子被变换的局域最大值，子波变换的最大值提取等嗷于经典的边缘提取.基于上述子

波变换与边缘提取的关系，我们提出了一种用子波变换进行边缘提取及去躁的方法，采用该

方法对图像进行边缘处理，能得到满意的结果

本文首先介绍图像的子波变换及其模最大值.然后提出基于模最大值的边缘提取及去

噪方法，最后给出采用该方法的实验结果，并与Canny 方法、Sobel 算子方法进行了比较.

1 图像的子波变换及其模最大值

子波变换近年来引起了数学家和工程学家的极大重视.简单地讲，子波是一个识分为零

的函数，即设 'l'(X)是一千复值函数，则当且仅当 'l'(X)的僻氏变换-ð;-(由〉满足下列条件时，
'l' (x)是一个子波z

J 'l'叫x= φω=0

·博士点基金〈编号 9424.819)旦国家自然科乡基盘资助项目《编号 69592026)
稿件收到日期 151 51 6--12-04，修改稿收到目卿1991-03-18
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令 ( )=(1／s)q,'(x／s)为 ( )在尺度因子 下的扩展函数，则函数 ，( )∈L ( )的子波 

变换定义为 

Wf(s， )：，’ ，( ) 

令 ( ， )和 ( ． )分别为 ， )一 ( ， )／a(x)和 ( ， )= ( ，y)／a(y)．其中 

俨( ， )、 ( ， )是两个平滑函数．我们将 ， )=1／s (x／s，y／s)， ( ， )一1／s 

(z／s，y／s)表示为这些函数在 下的扩展．那么函数f(x， )∈L。( )在 下沿水平和垂直方 

向的子波变换，为f(x， )分别被 ( ， )和 呼( ， )滤波后的结果，即 

，( ， )=， ( ， )， W~f(z， )一，* ( ， ) 

现在，我们定义图像在尺度 下的模值和角度值为 

J_ 。● __ ___ __ -。 。。 。。。 。。 。。 。。 。。。 。。_ __ __ __ __- 。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。。 。。● ● __ ___ -● __ 。。 。。。 。。 。。 。。 。。 ●。 ●_ _一  

M~f(x， )一~，1w f(x， )1 +IW]f(x， )I ， 

A f(x， )=atan[(W~f(x，y)／W~f(x， )]． 

f(x， )在尺度 下的图像边界点即对应于M,f(x， )沿着梯蘑商爵 A f(x， )的局域最大 

值，因此检测出̂ ，( ， )的局域舞l太 女蝴 }噙出了图像舶象 。。
、

。 # 

2 基于模最大值的图像边缘提取及去噪方法 。 

2．1 边缘点的提取 

具体的边缘点提取的过程大致分为两步：首先计算每个边缘点的子波变换模，然后根 

据局域模最大值法找边缘．边缘点的选择过程是一个沿梯度方向的非最大值删除过程．具体 

而言，在任一尺度子波变换图中，对每一个象素点，我们措其梯度方向设一个 ×1(在此我 

们选 一3)窗，如果该象素的模值在该窗El内为最大，我们认为该象素点为边缘点，否则该 

象素点不是边缘点，为了获得一个象素宽的边缘，如果沿梯度方向有若干象素模值最大且相 

等，这时我们只选灰度值最大的象素点作为边缘点、 

2．2 自动门限化方法 

在多尺度边缘提取中，有必要将由噪声或多条边缘相互影响而形成的伪边缘去除．为此 

我们提出了两种基于子波变换模值的自动门限化方法． 

首先观察一下用于边缘提取类的子波变换模值，可以导出该模值近似服从Reileigh分 

布为 

尸 【，)一r／ exp(一r2／2 )． 

当r= 时，尸M(r)达到峰值． 的值可以从M~f(z， )的直方图中估算．根据文献[2]，对于 

加噪爵像，要以 99％的置信度去噪的话，则须取 3 左右的门限 为此我们首先采用以下方 

法去噪；即对每一条边缘曲线，当该线上至少有一点的模值大于一个较高的门限值 T1(对 

加噪图像，我们取 T1为 4口，对无噪图像，我们取 T1为 7．5a)，而且整条边缘线上任一点的 

模值都高于一个较低的门限值T2时(对加噪图像，我们取T2为2 ，对无噪图像，我们取T2 

为3a)，才将该边缘线整条输出．采用这一方法可以有效地去除噪声． 

为达到更好的去噪效果．我们还将多尺度信息结合起来．根据文献E3]，当尺度 减少 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

352 红外与毫米波学报 16 巷

令 1p'，(x) = U/s)1p'(x/s)为 1p'(x )在尺度因子 s 下的扩展函数，则函数 f(x) ε L'(R)的子披

变换定义为

W于(s .x) = f" 1p'.(x) 

令 1p'l (x .y)和 'P" (x.y)分别为 1p'l(X' y) =iXJl (x. y) !J(X)和 'P"(x. y) =;jJ' (X.y) !J(y). 某中

If (x.川、 {}'(x.川是两个平滑函数.我们将1p'} (x.y) = 11 s'1p" (x /s .y/s) .1p'; (x.y) = 11 s'1p" 

(x/s.y/s)表示为这些函数在 s 下的扩展.那么函数 f(x.y) 仨 L'(R勺在 s 下沿水平和垂直方

向的子波变换，为 f(x.川分别被 qr~(x ，川和 1p';(x.y)滤披后的结果.ßP

W;f(x.y) = f" 1p';(x.y). W;f(x.y)= f特可I>;(x.y).

现在，我们定义图像在尺度 s 下的模值和角度值为

MJlx.ρ=v lW: flx.y) 1'+jW;f(x.y)j'. 

AJ(x.y) =atan[(W;f(x ,y)!W;f( x ,y)]. 

f(x.y)在尺度 s 下的图像边界点即对应于 MJ(x ，y)沿着梯磋商筒~A，f(x ，川的局域最大
值，因此检测出 MJlx.川的局域:!l，;:值J命就世如出了图像的l边缘

i 1.. "1 t 
z 基于模最大值的图像边缘提取及去噪方法

1.1 边缘点的提取

具体的边缘点提取的过程大致分为两步 2 首先计算每个边缘点的子波变换模，然后根

据局域模最大值法找边缘.边缘点的选择过程是一个精梯度方向的非最大值删除过程.具体

而言，在任一尺度子波变换圈中，对每一个象素点，找们沿冀梯度方向设一个 kXll在此残

们选 k=3)窗，如果该象素的模值在该窗口内为最大，我们认为该象素点为边缘点，否则该

象素点不是边缘点，为了获得一个象素宽的边缘，如果沿梯度方向有若干象素模值最大且相

等，这时我们只选灰度值最大的象素点作为边缘点、

1.1 自动门限化方法

在多尺度边缘提取中，有必要将由噪声或多条边缘相互影响而形成的伪边缘去除.为此

我的提出了两种基于子披变换模值的自动门限化方法.

首先观察一下用于边缘提取类的子波变换模值，可以导出该模值近似服从 Reileigh 分

布为

PM.lr) =r /o"exp( -r' /20"). 

当 r=σ 时 .PM.(r)达到峰值.(J 的值可以从 M，/(x.川的直方图中估算.根据文献[2J.对于

加噪图像，要以 99%的置信度去噪的话，则须取 3σ 左右的门限.为此残们首先采用以下方

法去噪; Sp对每一条边缘曲线，当该线上至少有一点的模值大于一个较高的门限值 Tl(对

加噪图像.我们取 Tl 为钮，对无噪图像，我伺取T1为 7.5σ) ，而且整条边缘线上任一点的

模值都高于一个较低的门限值 T2 时(对加噪因像，找们取 T2 为扣，对无噪图像，我们取 T2

为 3时，才将该边缘线整条输出.采用这一方法可以有效地去除噪声.

为达到更好的去噪效果.战f门还将多尺度信息结合起来.根据文献[3J.当尺度 s 减少

、
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时，图像的子波变换模最大值并不会增加．相反，对于均方差为 的白噪声的子渡变换模 

M,n(x， )，可以证日月[ 

E(IM,n(x， )I )= ：(II II + Ij ll j 

平均而言 ，随尺度 的减少，噪声的子波变换模将增加，因此我们可以将随着尺度的减少，其 

模值反而增加的边缘点作为噪声点去除． ． 

图1 (a)、(b)无噪图像(256)<256)I(c)、(d)采用本文方法的边缘提取结果 

Fig-1(a)，(b)Noise—free image(256×256)I 

(c)，(d)edge extraction results by using the approach． 

对于多尺度边缘，当尺度步长不超过 0．5时，相邻尺度边缘图像的同一边缘点的偏移量 

不会超过一个象素．因此，为有效跟踪不同尺度下的同一边缘点，我们取尺度步长为0．4．算 

法中，我们先求出去噪效果较好的大尺度的边缘图像，然后再结合大尺度的边缘图像计算并 

得出小尺度的边缘图像．本文方法只在小尺度肘采用上述第一种自动闺值化方法，这样既可 

以得到好的边缘提取效果，又可以提高计算效率． 

2．3 边缘点的链接 

小尺度的边缘图像中，常常会出现一系列不连接的边缘段，为得到完整而连续的边缘曲 

线，在小尺度下有必要做进一步链接的工作． 

将边缘点连接成链时，我们在一个已链接边缘点的邻域中，将方向最接近、模值也大致 

相同的边缘点连接到边缘链中．当处于边缘链尾的结点八邻域中找不到符合以上条件的边 

缘点时，我们并不停止链接．相反，我们沿着该链的切线方向及其附近继续搜索若干步．如果 
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E· 时，图像的子披变换模最大值并不会增加相反，对于均方差为 a; 的白噪声的子波变换模

• 

M.n(x ，川，可以证明['J

E( IM,n(x.y) 1')=σ;( 11 11'"1 11 '+ 11 11'"' 11 '')/s 

平均而言，随尺度 s 的减少，噪声的子披变换模将增加.因此我们可以将随着尺度的减少，其

模值反而增加的边缘点作为噪声点去除

(b) 
" . .町

、-、. ，如

因 1 (a) , Cb)元噪图像【256X256) ， (c) 、 (d) 果用本文方法的边缘提取结果

Fig.l (时， (b)Noise-free image (256 X 256) , 
{叶，【d) edge extraction results by 皿i"l!由e approach. 

对于多尺度边缘，当尺度步长不超过 0.5 时，相邻尺度边缘图像的同一边缘点的偏移量

不会超过一个象素.因此，为有效跟踪不同尺度下的同一边缘点，我们取尺度步长为 0.4. 算

法中，我们先求出去噪放果较好的大尺度的边缘图像，然后再结合大尺度的边缘图像计算并

得出小尺度的边缘图像.本文方法只在小尺度肘采用上述第一种自动阙值化方法，这样既可

以得到]好的边缘提取放果，又可以提高计算效率.

2.3 边缘点的撞撞

小尺度的边缘图像中，常常会出现一系列不连接的边缘段，为得到完整而连续的边缘曲

线，在小尺度下有必要做进一步链接的工作.

将边缘点连接成链时，我何在一个己链接边缘点的邻域中，将方向最接近、模值也大致
相同的边缘点连接到边缘链中当处于边缘链尾的结点八邻域中找不到符合以上条件的边

缘点时，我们并不停止链接.相反，我们沿着该链的切线方向及其附近继续搜索若干步.如果
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一●● 
I●—I 
图 2 (a)加噪图像 A，(b)加噪图像 B，(c)图像 A采用 Sobel算子的 

结果，(d)图像 A采用 Canny方法的结果 ，(e)图像 A采用本文方法 

的结果，(f)图像 B采用 Sobel算子的结果，(g)图像 B采用 Canny方 

法的结果，．(h)图像 B采用本文方法的结果 
Fig．2(a)Noisy image A，(b)nosiy[maRe B，(c)image A's output by 

Sobel operator。(d)image A output by Ca nny's method，(e)[maRe 

A output by the authofs’approach，(f)image B's output by Sobel op+ 

erator，(z)image B's output by CanBy's method，(h)image B's output 

by the authors’approach 
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图 2 (.J加噪图像 A. (bJ 加曝图像 B. (c) 图像 A 采用Sobel 算子的

结果. (d) 图像 A 采用 Canny 方法的结果， (e) 图像 A 采用本文方法

的结果. (f) 图像 B 采用Sobel 算子的结果， (gJ 图像 B 采用Canny 方

法的结果，他〕图像 B 呆用本文方法的结果

Fig.2 (a) Noisy image A. (b) nosìy image B. (c) image A旨 output by 

Sobel operator. (d) image A旨。utput by Canny电皿ethod. (e) image 

A's output by the authors' approach. (f) image B's output by Sobel op­

erat时. (g) image B's output by Canny's 皿ethod. (h) image B's output 

by the authors" approach 
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搜索到了边缘点，则比较一下该点的特征参数(如灰度值、模值、方向信息等)与链尾边缘点 

的特征参数是否接近，如果是，则沿着该链的方向将中间的间隙作为边缘点链接好．否则，认 

为已经连上的链是一完整的边缘曲线，不作任何修改．将边缘点边接成链后，对于链长小于 

某一闽值的边缘点，我们将之去除，因为它们通常是由噪声或一些微小的细节(容易产生误 

匹配)生成的． 一 

3 实验结果 

我们在 PC80486上用 c语言实现了上述方法． 

图 l为对无噪图像采用本文方法提取边缘的结果．图 2为对加噪图像(噪声方差为 

100)采用本文方法进行边缘提取和去噪的结果Is=1]，并与 Canny方法、Sobel算子方法进 

行了比较．由图2可知，Sobel算子检测出的边缘粗，且 Canny方法与 Sobel算子法的去噪能 

力低于本文方法．为提高 Canny法与 Sobel算子法的去噪能力，实验中我们还尝试着在上述 

方法前先进行空域滤波，但发现其结果定位精度差，且去噪能力仍不及本文方法． 

总之，实验结果表明，本文所述方法具有以下优点：(1)能有效去除噪声；(2)能保存必 

要的细节}(3)定位精度高． 

4 结论 

本文介绍了一种有效的用多尺度子波变换提取边缘及去噪的方法，由于该方法结合子 

波变换大尺度去噪能力强、小尺度定位精度高以及图像和噪声在不同尺度子波变换下呈现 

不同特性的优点，取得令人满意的结果，因此该方法不失为子波变换在图像处理领域中的一 

种有效应用． 
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搜索到了边缘点，则比较一下该点的特征参数t如灰度值、模值、方向信息等)与链尾边缘点

的特征参数是否接近，如果是，则沿着该链的方向将中间的问隙作为边缘点链接好否则，认

为已经连上的链是一完整的边缘曲线，不作任何修改将边缘点边接成链后，对于链长小于

某一阑值的边缘点，我们将之去除.因为它们通常是由噪声或一些微小的细节〈容易产生误

匹配)生成的-

3 实验结果

我们在 PC80486 上用 C语言实现了上述方法.

图 l 为对无噪图像采用本文方法提取边缘的结果.图 2 为对加噪图像〈噪声方差为

100)采用本文方法进行边缘提取和去噪的结果[s~lJ.并与 Canny 方法、Sobel 算子方法进

行了比较由图 2 可知.Sobel 算子检测出的边缘粗，且 Canny 方法与Sobel 算子法的去噪能

力低于本文方法.为提高Canny 法与 Sobel 算子法的去噪能力，实验中我们还尝试着在上述

方法前先进行全域掠波，但发现其结果定位精度差，且去噪能力仍不及本文方法.

总之，实验结果表明，本文所述方法具有以下优点， (1)能有效去除噪声， (2) 能保存必

要的细节， (3) 定位精度高-

4 结论

本文介绍了一种有效的用多尺度子波变换提取边缘及去噪的方法，由于该方法结合子

波变换大尺度去噪能力强、小尺度定位精度高以及图像和噪声在不同尺度子波变换下呈现

不同特性的优点，取得令人满意的结果，因此该方法不失为子波变换在图像处理领域中的一

种有效应用.
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Abstract An efficient wavelet transform approach to image edge extraction and denoising 

~t'as proposed·The approach extracts image edges through extracting local magnitude 

maxima of wavelet transform ，and goes on denoising by using muhiscale magnitude and 

phase informadon．Since the approach has overcome the limitations of the previous ap— 

proaches using only one scale，and combines the advantages of various scales，it can yield 

edge extraction output with high signal-to-noise ratio and high location precision． 
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