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摘　要：环境因素及不当保存会使古籍退化严重，对此设计一种二值化算法来解决具有均匀字符大小的退化古籍图

像的低对比度问题，从而更好地揭示古籍所记载内容．算法首先利用Ｃａｎｎｙ算子提取图像文本的边缘信息并估计平

均笔划宽度，根据笔划宽度来估计古籍图像背景，然后用背景信息来对古籍进行对比度补偿，从而提高古籍图像对比

度，最后利用Ｈｏｗｅ的算法对补偿后的古籍进行二值化处理，后处理算法进一步提高了图像质量，得到最终的二值图

像．实验结果证实了该算法的有效性．该算法优于在ＩＣＦＨＲ＇２０１４国际会议上获得第一名的Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法．
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１　引言

古籍是人类文明传承的重要载体，由于古籍存

放时间较长，不可避免地遭受了自然和人为因素的

损坏，所以出现了不同程度的退化．为了进一步保护

古籍原件，更好地将古籍所记载内容呈现在人们面

前，古籍研究者常采用古籍图像二值化的做法予以

实现．二值化
［１］是将图像像素分为两类，黑色的像素

作为前景，而白色像素的作为背景，能有效分隔文本

和背景，提高古籍图像的质量．

近年来，Ｈｏｗｅ
［２］提出了一个基于拉普拉斯图

像的全局能量函数最优化方法，该方法采用一系列

的训练图像用于最优化算法，接着，Ｈｏｗｅ又通过调

整每个图像的两个关键参数改进了前面的方法［３］，

改进的算法在ＩＣＤＡＲ’２０１３国际会议
［４］上所提交

的２３个算法中，名列第二，并且在ＩＣＦＨＲ’２０１４国

际会议［５］上所提交的８个算法中也名列第二．ＩＣ

ＤＡＲ和ＩＣＦＨＲ都是国际权威的文档图像二值化
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算法评比会议．Ｍｅｓｑｕｉｔａ等人在文献［６］中将人眼

根据距离感知目标的过程建模，并应用到二值化算

法中，接着Ｍｅｓｑｕｉｔａ等人在文献［７］中将文献［６］及

文献［３］的算法融合，并采用Ｉ／ＦＲａｃｅ方法
［８］来自

动调节参数，取得了较好的效果，在ＩＣＦＨＲ’２０１４

国际会议［５］所提交的８个算法中，名列第一．

综上所述，虽然这一课题的研究已经有了相当

多的成果，但从文献［９］的试验结果中发现，以上这

些算法中没有一个能够处理所有的古籍图像退化类

型及所有的数据库中的文本图像．由于图像质量差，

对比度低，有阴影、污点等复杂因素的存在，使得图

像二值化仍是一个挑战．本文主要围绕具有均匀字

符大小的退化古籍图像展开研究．

２　本文的算法

本文针对具有均匀字符大小的退化古籍图像，

提出了基于对比度补偿的二值化算法，它主要包含

五个步骤：将原始的古籍图像转换为灰度图像犐（狓，

狔），利用Ｃａｎｎｙ算子提取图像的文本边缘信息犐犲

（狓，狔）；根据文本边缘信息估计平均笔划宽度犱；根

据笔划宽度估计古籍图像背景犐犫（狓，狔）；根据背景

信息来对古籍进行对比度补偿，得到犐′犫（狓，狔），从

而自适应提高古籍图像对比度；利用Ｈｏｗｅ的算法

对补偿后的古籍进行二值化处理，后处理算法进一

步处理，得到最终的二值图像犅（狓，狔）．

２．１　边缘检测

首先将原始的古籍图像转换为灰度图像犐（狓，

狔），然后用Ｃａｎｎｙ算子检测文本边缘犐犲（狓，狔）．Ｃａｎ

ｎｙ算子边缘检测步骤如下：第一步，用高斯函数构

造滤波器，用标准卷积实现高斯平滑，以去除图像

中的噪声；第二步，计算滤波后的古籍图像中的每一

个像素的梯度和方向；第三步，对梯度进行非极大值

抑制，确定边缘；第四步，为减少假边缘段数量，采用

双阈值方法检测边缘，然后连接图像文本边缘．

２．２　古籍字符的平均笔划宽度估计

按行从左往右扫描古籍文本边缘图像，标记边

缘像素点坐标，然后在古籍图像中依次按行计算其

它边缘像素点距离该像素点最近的水平间距犱犻，当

求出所有边缘像素点的间距时，将他们的中间值当

作古籍字符的平均笔划宽度犱，之所以采用中间值

的方法，是因为Ｃａｎｎｙ边缘检测算法检测出的边缘

像素点也有部分是污渍边缘．

２．３　估计的古籍背景

为了快速、准确地估计背景，充分去除文本内

容，本文采用数学形态学闭运算对古籍做三次迭代

平滑运算，算法采用逐渐增大的圆盘型结构元素，且

结构元素的圆盘半径ｒａｄｉｕｓ计算如下：

ｒａｄｉｕｓ（犻）＝犳ｒｎｄ（犱×狀犻） （１）

式中，犳ｒｎｄ（）是取整函数，犱是古籍字符的平均笔划

宽度，犻＝１，２，３．且狀１＝１／２，狀２＝１，狀３＝２．结构

元素的构造如下［１０］：

ｓｅ（犻）＝犳ｓｔｒｅｌ（＇ｄｉｓｋ＇，ｒａｄｉｕｓ（犻）） （２）

式中，犳ｓｔｒｅｌ（）是构造结构元素的函数．用闭运算对古

籍图像做迭代平滑运算：

ｂｇ犻（狓，狔）＝
ｉｍｃｌｏｓｅ（犐（狓，狔），ｓｅ（犻）），犻＝１

ｉｍｃｌｏｓｅ（ｂｇ犻－１（狓，狔），ｓｅ（犻）），犻＝２，｛ ３

（３）

式中，ｉｍｃｌｏｓｅ（）是闭运算函数
［１０］，犐（狓，狔）是古籍的

灰度图像，ｂｇ犻（狓，狔）是每次迭代平滑所估计的古籍

背景．得到最终的古籍背景犐犫（狓，狔）：

犐犫（狓，狔）＝ｂｇ３（狓，狔） （４）

２．４　古籍对比度补偿

采用上面估计的背景来对古籍对比度进行补

偿，可以自适应提高古籍对比度．补偿后的古籍

犐′犫（狓，狔）求法如下所示．

犐′犫（狓，狔）＝
ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（犐（狓，狔））

ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（犐犫（狓，狔））×α
（５）

式中，ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（）是归一化函数，α是一个控制古籍

对比度补偿强度的常数．

２．５　二值化及后处理

采用Ｈｏｗｅ的算法
［３］对图像进行二值化处理，

方法如下：

犅（狓，狔）＝ＨｏｗｅＢｉｎａｒｉｚｅ犐′犫（狓，狔（ ）） （６）

式中，犐′犫（狓，狔）为对比度补偿后的古籍图像．已知犱

为前面估计的平均笔划宽度，则字符中的最小点的

面积近似等于犱×犱，那么面积小于犱×犱的点就应

该是噪声，为最大限度地避免笔划信息的丢失，后处

理算法中仅去除面积小于０．５×犱×犱的椒盐噪声，

从而进一步提高输出图像质量．

２．６　算法应用示例

图１中给出了本文提出的算法的应用示例，其

中，图（ａ）是原始古籍图像，选取自 ＤＩＢＣＯ２０１３

（ＰＲ５）．可以看出，本文算法估计的背景更接近于

古籍真实背景，并且，对比度补偿后的古籍图像已经

很清楚地消除了背景污渍的影响．

３　仿真实验与结果分析

３．１　实验评价方法

为了更客观地评价本文算法的性能，实验中采

１５
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（ａ）原始古籍图像

（ｂ）古籍文本边缘

（ｃ）古籍背景

（ｄ）古籍对比度补偿

（ｅ）古籍二值化

（ｆ）经过后处理的最终输出

图１　本文提出的算法的应用示例

用了学者在文档图像处理领域广泛使用的图像评价

方法，这些方法包括召回率（ＲＣ）、准确率（ＰＲ）、Ｆ

值（Ｆｍｅａｓｕｒｅ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）及距离倒数的

失真度度量（ＤＲＤ）．

召回率（ＲＣ）、准确率（ＰＲ）的定义：

ＲＣ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
（７）

ＰＲ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
（８）

式中，ＴＰ表示真正类，即应该是文本像素被正确识

别出来的个数，ＦＰ表示假正类，即原本是背景像素

被误认为是文本像素的个数，ＦＮ表示假负类，即原

本是文本像素被误认为是背景像素的个数［１１］．

犉值（犉ｍｅａｓｕｒｅ）的定义如下：

犉＝
２×ＲＣ×ＰＲ
ＲＣ＋ＰＲ

（９）

式中，ＲＣ是召回率，ＰＲ是准确率．

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）定义如下：

　　ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ（
犇２

ＭＳＥ
） （１０）

式中，犇表示背景和文本直接的差异，而ＭＳＥ表示

均方误差．ＰＳＮＲ值越高，表示输出图像与对应基准

图像越相似．

距离倒数的失真度度量（ＤＲＤ）是比较有效的

二值古籍图像失真评价标准，定义如下［１２］：

ＤＲＤ＝
∑
犛

犽＝１

ＤＲＤ犽

ＮＵＢＮ
（１１）

式中，ＮＵＢＮ是基准图像中非均匀（不全是黑的或

白的像素）８×８大小的块的数量，且ＤＲＤ犽 定义

如下［１２］：

　ＤＲＤ犽

＝∑
２

犻＝－２
∑
２

犼＝－２

ＧＴ犽犻，（ ）犼－犅犽 狓，（ ）狔 ×犠Ｎｍ犻，（ ）犼

（１２）

３．２　仿真实验及结果分析

通过实验来展示本文所提出算法的有效性．实验

采用的文档图像数据来自２０１３年举办的国际文档图

像二值化竞赛会议（ＤＩＢＣＯ２０１３）
［４］，实验选取了该数据

库中１５个具有近似一致的字符大小且具有复杂背景

的文档图像，这些图像对比度低，有些出现了光线渐

变、片墨迹等情况，并包含对应的基准二值化图像．

为确定算法中参数α的取值，表１给出了不同α

取值时的犉值，ＰＳＮＲ及ＤＲＤ对比．由表１可知α

等于０．９时，效果最佳．
表１　不同α取值时犉值，ＰＳＮＲ及ＤＲＤ对比

α 平均犉值 平均ＰＳＮＲ 平均ＤＲＤ

０．８ ９３．５２０２ ２１．７０２２ ２．６７６０

０．８５ ９３．５３７０ ２１．７１０６ ２．６７０８

０．９ ９３．７１６７ ２１．８０２９ ２．５９５５

０．９５ ９３．５２２６ ２１．７０２１ ２．６７７７

　　我们选取了一些有代表性的方法与本文提出的

方法做比较，包括基于全局阈值的Ｏｔｓｕ方法、经典

的Ｓａｕｖｏｌａ算法、Ｈｏｗｅ的算法
［３］以及 Ｍｅｓｑｕｉｔａ的

算法［７］．

如表２所示，本文的算法具有较高的平均犉值

及平均ＰＳＮＲ值，说明本文算法的输出结果与对应

基准图像越相似度最高．本文的算法具有较小的平

均ＤＲＤ值，表示该算法的输出结果与对应基准图

像相比失真度最小．

表２　不同二值化方法平均犉ｍｅａｓｕｒｅ，ＰＳＮＲ及ＤＲＤ对比

Ｍｅｔｈｏｄ 平均犉值 平均ＰＳＮＲ 平均ＤＲＤ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ９３．７１６７ ２１．８０２９ ２．５９５５

Ｍｅｓｑｕｉｔａ ９２．９１２１ ２０．９４７９ ３．２０５３

Ｈｏｗｅ ９０．９６５２ ２１．１３３６ ３．３１５０

Ｓａｕｖｏｌａ ３１．５１９５ １２．８１５６ １６．５９７０

Ｏｔｓｕ ７９．３４１３ １６．４５２９ １１．６４５５
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　第４期 冯炎：基于对比度补偿的古籍图像二值化算法研究

　　为直观显示本文算法的性能，图２、图３和图４

分别给出了本文提出的算法与其他算法的对比，采

用的原始古籍图像均选取自ＤＩＢＣＯ２０１３，并且图２

中采用了图像ＰＲ５，图３中采用了图像ＰＲ４，图４中

采用了图像ＰＲ８．

（ａ）原始古籍图像

（ｂ）本文的算法

（ｃ）Ｈｏｗｅ的算法

（ｄ）Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法

（ｅ）Ｏｔｓｕ的算法

（ｆ）Ｓａｕｖｏｌａ的算法

图２　本文提出的算法与其他算法对图像

ＰＲ５二值化的对比

图２中的古籍图像有一个较重的圆形污渍，对

比度极低．Ｈｏｗｅ的算法、Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法、Ｏｔｓｕ的

算法及Ｓａｕｖｏｌａ的算法均无法去除污渍，而本文的

算法，很好地解决了第对比度区域内容背景的分离，

显示出污渍所掩盖内容．

图３中的古籍图像右边有一个较重的大块污

渍，Ｏｔｓｕ的算法及Ｓａｕｖｏｌａ的算法均无法去除污

渍．虽然Ｈｏｗｅ的算法和Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法去除了大

块污渍，但产生椒盐噪声，而本文的算法完全地去除

了大块污渍并没有留下椒盐噪声．

图４的古籍图像右边有一个较重的印章污渍，

Ｏｔｓｕ的算法及Ｓａｕｖｏｌａ的算法均无法去除印章．虽

然Ｈｏｗｅ的算法和 Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法去除了印章污

渍，却丢失了印章处的部分文本内容细节，如图４中

印章处的字符ｔ和ｙ的笔划信息几乎全部丢失而影

响内容阅读，本文的算法在不丢失文本内容的前提

下去除了印章污渍，稍微不足的是没有去除文本字

符周边的少量印章痕迹．

从图２、图３和图４可以看出，本文算法的总体

表现优于相比较的算法，尤其在低对比度的区域表

现更好．

（ａ）原始古籍图像

（ｂ）本文的算法

（ｃ）Ｈｏｗｅ的算法

（ｄ）Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法

（ｅ）Ｏｔｓｕ的算法

（ｆ）Ｓａｕｖｏｌａ的算法

图３　本文提出的算法与其他算法对图像

ＰＲ４二值化的对比

本文算法之所以有出众的效果，主要得益于三

个方面．第一，由于有文本笔划宽度的准确估计和古

籍图像的背景估计算法采用的迭代闭运算操作能够

充分消除文本信息，并最大限度地保留背景信息．第
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（ａ）原始古籍图像

（ｂ）本文的算法

（ｃ）Ｈｏｗｅ的算法

（ｄ）Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法

（ｅ）Ｏｔｓｕ的算法

（ｆ）Ｓａｕｖｏｌａ的算法

图４　本文提出的算法与其他算法对

图像ＰＲ８二值化的对比

二，古籍图像的对比度补偿，能够自适应地提高古籍

的对比度，淡化古籍图像中的较重污渍，凸现该处的

文本信息．第三，本文采用了Ｈｏｗ在ＩＣＦＨＲ’２０１４

国际会议中获得了第二名的算法［３］作为主二值化方

法，使得本文的算法表现更出众．

４　结束语

本文针对具有均匀字符大小的退化古籍图像，提

出了基于对比度补偿的二值化算法．算法首先利用

Ｃａｎｎｙ算子提取图像文本的边缘信息并估计平均笔划

宽度，然后估计古籍图像背景并对古籍进行对比度补

偿，最后利用Ｈｏｗｅ的算法对补偿后的古籍进行二值

化处理，后处理算法进一步提高图像质量．该算法优于

在ＩＣＦＨＲ＇２０１４会议中获得第一名的Ｍｅｓｑｕｉｔａ的算法．

另一方面，本文的算法的前提是对每一个古籍

图像都要估计平均文本笔划宽度，并且对于大多数

古籍而言，它们的平均文本笔划宽度都能近似代替

每一个字符的笔划宽度．但是，古籍封面的题目一般

用较大的字符，而作者及出版社等信息采用较小的

字符，此时的平均文本笔划宽度与每一个字符的笔

划宽度差异较大，估计出的古籍背景不准确并影响

算法的整体性能．这就是本文提出的算法的局限，所

幸古籍中封面数量非常少．

参考文献：

［１］　ＮｔｉｒｏｇｉａｎｎｉｓＫ，ＧａｔｏｓＢ，ＰｒａｔｉｋａｋｉｓＩ．Ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅ

ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，２０１３，

２２（２，）：５９５６０９．

［２］　ＨｏｗｅＮ．ＤｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭａｒｋｏｖｆｉｅｌｄ

ｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．１１ｔｈＩＣＤＡＲ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＡＰＲ，２０１１：６１０．

［３］　ＨｏｗｅＮ．Ｄｏｃｕｍｅｎｔｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＤｏｃｕｍｅｎｔＡｎａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔ．，

２０１３，１６（３）：２４７２５８．

［４］　ＰｒａｔｉｋａｋｉｓＩ，ＧａｔｏｓＢ，ＮｔｉｒｏｇｉａｎｎｉｓＫ．ＩＣＤＡＲ２０１３ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｓｔ（ＤＩＢＣＯ２０１３）［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．

１２ｔｈＩＣＤＡＲ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＬＡＰＲ，２０１３：１４７１１４７６．

［５］　ＮｔｉｒｏｇｉａｎｎｉｓＫ，ＧａｔｏｓＢ，ＰｒａｔｉｋａｋｉｓＩ．ＩＣＦＨＲ２０１４

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｎｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａ

ｔｉｏｎ（ＨＤＩＢＣＯ２０１４）［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．１４ｔｈＩＣＦＨＲ．Ｔｈｅ

ＩｓｌａｎｄｏｆＣｒｅｔｅ：ＩＡＰＲ，２０１４：８０９８１３．

［６］　ＭｅｓｑｕｉｔａＲＧ，ＭｅｌｌｏＣＡＢ，ＡｌｍｅｉｄａＬＨＥＶ．Ａ

ｎｅｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓｂｙｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２１（２）：１３３１４６．

［７］　ＭｅｓｑｕｉｔａＲＧ，ＳｉｌｖａＲＡＭＡ，ＭｅｌｌｏＣＡＢ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇｆｏｒｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｒａｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，４２（５）：２５９３２６０３．

［８］　ＢｉｒａｔｔａｒｉＭ，ＹｕａｎＺ，ＢａｌａｐｒａｋａｓｈＰ，ｅｔａｌ．ＦＲａｃｅａｎ

ｄｉｔｅｒａｔｅｄＦＲａｃｅ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｍ］∥Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｂｅｒｌｉｎｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：３１１３３６．

［９］　ＺｉａｉｅＮａｆｃｈｉＨ ，ＦａｒｒａｈｉＭｏｇｈａｄｄａｍＲ，ＣｈｅｒｉｅｔＭ．

Ｐｈａｓｅｂａｓｅｄｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ：

Ｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１４，２３（７）：２９１６２９３０．

［１０］ＲａｆａｅｌＣＧｏｎｚａｌｅｚ，ＲｉｃｈａｒｄＥＷｏｏｄｓ．数字图像处理

［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１０．

［１１］ＰｒａｔｉｋａｋｉｓＩ，ＧａｔｏｓＢ，ＮｔｉｒｏｇｉａｎｎｉｓＫ．ＩＣＤＡＲ２０１１

ｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｓｔ（ＤＩＢＣＯ２０１１）［Ｃ］

∥Ｐｒｏｃ．１１ｔｈＩＣＤＡＲ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＡＰＲ，２０１１：１５０６１５１０．

（下转第５９页）

４５



　第４期 贺霄琛，等：改进的ＬＢ算法在动态手势识别中的应用

６　结束语

本文提出了基于深度图像的动态手势识别方

法，该方法基于深度图像，对光照强度和复杂背景有

较强的鲁棒性，且在不影响识别率的情况下，相对于

文献［４］中的ＤＴＷ算法和文献［７］中的ＬＢ算法在

处理时间上有了明显的提升．本文的手势特征有很

好的识别效率，但特征提取过程相对复杂，如何找到

一种简化的手势特征使得算法效率进一步提高，是

下一步的研究方向．
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