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Abstract:  This paper proposes a new approach for the text recognition of video, whose novelty mainly lies in the 
color-based clustering and multiple frame integration of three phases: First, in the text detection phase, the two 
significant features of text block are jointly considered in a video: homogeneous color, dense edges, and color-based 
clustering are employed to decompose the color edge map of video frame into several edge maps, which make the 
text detection more accurate. Second, in text enhancement phase, the text blocks are identified and integrated with 
the same content by filtering the blurred text based on the proposed text-intensity map, which can obtain the clean 
background and clear text with a high contrast of effective text extraction. Third, in the text extraction phase, on one 
hand, for effective binarization of text block, instead of performing binarization in a constant color plane as in the 
existing methods, this approach can adaptively select the best color plane according to the text contrast difference 
among color planes for binarization. On the other hand, for effective text recognition, the color differences between 
the text and background in video frames are considred, and color-based clustering is utilized to remove the noises. 
Extensive experimental results have shown that this approach outperforms several existing state-of-the- art methods. 
Key words: text recognition of video; color-based clustering; multiple frame integration; video retrieval; noise 

removal 

摘  要: 提出一种基于颜色聚类和多帧融合的视频文字识别方法,首先,在视频文字检测模块,综合考虑了文字区

域的两个显著特征:一致的颜色和密集的边缘,利用近邻传播聚类算法,根据图像中边缘颜色的复杂程度,自适应地

把彩色边缘分解到若干边缘子图中去,使得在各个子图中检测文字区域更为准确.其次,在视频文字增强模块,基于

文字笔画强度图过滤掉模糊的文字区域,并综合平均融合和最小值融合的优点,对在不同视频帧中检测到的、包含

相同内容的文字区域进行融合,能够得到背景更为平滑、笔画更为清晰的文字区域图像.最后,在视频文字提取模块,
通过自适应地选取具有较高文字对比度的颜色分量进行二值化,能够取得比现有方法更好的二值化结果;另一方面,
基于图像中背景与文字的颜色差异,利用颜色聚类的方法去除噪声,能够有效地提高文字识别率.实验结果表明,该
方法能够比现有方法取得更好的文字识别结果. 
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随着互联网技术与多媒体技术的迅速发展,网络上出现了海量的视频内容.如何对海量的视频信息建立索

引,使用户能够迅速检索到想要的内容,成为了一个亟待解决的关键问题.传统的方法基于人工标注的关键词进

行检索,但不能适用于海量视频内容的分析与检索.另一方面,大量的视频内容中含有文字信息,这些文字信息

一般同视频的内容密切相关,能够对其进行描述.因此,如果能够准确识别视频中的文字,将会极大地促进视频

内容分析与检索技术的发展.一般而言,现有的视频文字识别方法主要包含 4 个模块:视频文字检测模块、视频

文字增强模块、视频文字提取模块和 OCR 软件识别模块.其中:视频文字检测模块对视频内容进行了分析,在视

频帧中检测和定位文字区域;视频文字增强模块主要采用多帧融合方法,对在多个视频帧中检测到的相同文字

区域进行融合,以得到背景更为平滑、笔画更为清晰的文字图像;视频文字提取模块对文字区域图像进行处理,
把文字从背景中分割出来,转化成可供 OCR 软件识别的二值文字图像;OCR 软件识别模块识别二值文字图像,
完成图像文字到文本的转换.在这 4 个模块中,OCR 是比较成熟的技术,在市场上已有成功的应用.因此,现有研

究主要集中在视频文字检测、基于多帧融合的视频文字增强和视频文字提取这 3 个模块上. 
在视频文字检测模块,文字区域一般具有两个明显的视觉特征:密集的文字边缘和一致的文字颜色.现有方

法[1−4]大多采用了这两个特征之一.例如,文献[1]利用文字区域的边缘特征检测文字,该方法对视频帧的边缘图

进行形态学处理,使边缘图中的密集边缘形成多个初始连通分量,然后对连通分量进行分析以确定文字区域.与
基于边缘特征的方法类似,基于颜色特征的方法[2]也采用了连通分量分析.不同之处在于,基于颜色特征的方法

是通过对图像中的颜色进行分析来产生初始连通分量.此外,还有一些方法[3,4]把视频中的文字看作是一种特殊

的纹理,利用机器学习的方法把图像中的像素点分为文字像素和背景像素.这些方法的不足之处在于没有考虑

把边缘和颜色特征结合起来 .在视频文字增强模块 ,现有研究大多采用多帧融合来增强文字笔画的清晰程 
度[5−9].有的采用了平均融合[5,6],这些方法能够平滑复杂的背景,但不能提高文字与背景的对比度;另一些方法则

采用了最小值融合[7−9],这些方法可以提高文字与背景的对比度,但容易受到噪声的影响.文献[6]中的方法只选

取具有较高对比度的文字区域进行融合,然而,由于受到网络带宽的限制,许多视频尤其是网络视频被压缩到了

较小的码率,使得视频图像的质量受到了很大的影响,一些文字区域的笔画变得模糊不清,导致了较为模糊的文

字融合结果.如果能够识别和舍弃模糊的文字区域,并综合平均融合与最小值融合的优点,将非常有利于得到清

晰的文字笔画融合结果.在视频文字提取模块,现有方法主要解决两个关键问题[10−12]:二值化和噪声去除.对于

二值化问题,最常用的方法是基于阈值的方法[10],首先在彩色文字区域图像的某一个固定颜色分量上取得灰度

图像,然后对灰度图像统计全局阈值或局部阈值进行二值化.然而,这种方法并不一定合理,对于不同颜色的文

字,在不同的颜色分量上进行二值化可能会取得更好的结果.对于噪声去除问题,有的方法考虑了连通分量的形

状特征[10−11],去除那些形状上与文字笔画差异较大的噪声;有的方法则没有考虑这个问题[12],当噪声形状与文

字类似时,就不能被去除,极大地影响了文字识别的结果.这些方法都没有考虑到图像文字与背景之间的颜色差

异,利用这个差异,可以有效去除噪声.基于上述分析和考虑,针对现有方法在各个模块的不足,本文提出了一种

基于颜色聚类和多帧融合的视频文字识别方法,主要的创新之处是:(1) 在视频文字检测模块,提出了彩色边缘

分层的思想,把文字的密集边缘和一致颜色两个特征结合起来,根据图像中边缘颜色的复杂程度,用近邻传播聚

类算法自适应地把彩色边缘分解到多个边缘子图中,使得在各个子图中进行文字检测更为简单和准确;(2) 在
视频文字增强模块,我们用文字笔画强度图描述图像中文字笔画的清晰程度,过滤掉模糊的文字区域,并综合使

用平均融合与最小值融合,能够取得更好的多帧融合结果;(3) 在视频文字提取模块,一方面根据彩色文字区域

图像在不同颜色分量上文字边缘的强弱,选择具有较强对比度的颜色分量进行二值化,能够取得比现有二值化

方法[10]更好的结果;另一方面,本文考虑了文字与背景之间的颜色差异,采用基于颜色聚类的方法,并结合连通

分量分析[10]和灰度一致性分析[11]去除噪声,能够有效提高文字识别率. 
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1   总体框架 

如图 1 所示,本文方法主要由 4 个模块组成:视频文字检测模块(video text detection)、视频文字增强模块

(video text enhancement)、视频文字提取模块(video text extraction)和 OCR 软件识别模块(OCR recognition).在
这 4 个模块当中,OCR 软件识别模块采用了现有方法识别文字,因此,本文的工作主要集中在其他 3 个模块上.
下面将对我们的方法进行详细描述. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Framework of our method for text recognition of video 
图 1  本文的视频文字识别方法总体框架 

2   视频文字检测 

本文采用近邻传播聚类算法[13]把原图中的边缘分解到若干个子图中,这样,具有不同颜色的文字边缘和背

景边缘被分开,不同颜色的文字边缘也被分开,在各个子图中检测和定位文字区域也相对准确和容易.与传统的

聚类方法相比,近邻传播聚类算法有两个优点:(1) 传统的聚类算法如 K-means 等需要预先指定 k 的值,然而,视
频中的颜色是不可预知的.近邻传播聚类算法可以根据视频中颜色的复杂程度自动确定分类的类数,更为合

理;(2) K-means 算法的聚类效果和初始种子点的选取密切相关,而近邻传播聚类算法把参与聚类的结点都看作

是聚类中心的候选结点,通过在结点之间传播信息找到最终的聚类中心,结果更为稳定.本文的视频文字检测方

法主要包含 3 个步骤:累积边缘图生成(accumulated edge map generation)、彩色边缘分层(decomposition of color 
edge map)和文字区域定位(text block localization).下面详细描述各个步骤的细节. 

2.1   累积边缘图生成 

现有的大多数边缘检测方法在彩色图像的 Y 分量上进行边缘检测[10],然而这种方法并不一定合理,有些在

彩色图像上很明显的文字边缘,在 Y 分量上却非常模糊.因此,本文定义了累积边缘图.累积边缘图由在原图的

YUV 各个分量上检测到的边缘图合并得到.同在单个颜色分量上检测到的边缘图相比,累积边缘图中的文字边

缘信息更为丰富,也更利于文字的检测.设原图为 I,I 的累积边缘图 E 由公式(1)表示: 
 E(x,y)=min(EY(x,y)+EU(x,y)+EV(x,y),255) (1) 
其中,EY,EU 和 EV 是在图像的 YUV 分量上分别检测到的边缘图,它们由公式(2)计算得到: 
 Eα=max(SH,SV,SLD,SRD),α∈{Y,U,V} (2) 

在公式(2)中,SH,SV,SLD 和 SRD 分别是用 Sobel 边缘检测算子得到的水平、垂直、左对角线和右对角线的边
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缘强度值.在图像中,文字边缘一般较为明显,具有较大的强度值.因此,在本文中,若边缘图中点的强度值小于

Tback,则认为是背景边缘,并把相应的 E(x,y)置为 0. 

2.2   彩色边缘分层 

为了在边缘图中准确地定位文字区域,我们考虑了文字边缘和背景边缘的颜色差异,并利用文献[13]中的

近邻传播聚类算法把累积边缘图中的边缘分解到若干较为简单的边缘子图中.具体做法是:我们对上一节中得

到的累积边缘图 E 进行着色 ,着色的方法见公式 (3 ) .其中 ,E ′是 E 对应的彩色边缘图 ,E ′中边缘点的 
颜色值 ( , )RGBE x y′ 被置为该边缘点在原图 I 中相应的颜色 IRGB(x,y),E′中的非边缘点被置为黑色. 

 
( , ),  ( , ) 0

( , )
(0 0 0),      ( , ) 0

RGB
RGB

I x y E x y
E x y

E x y
>⎧′ = ⎨ =⎩

 (3) 

然后采用文献[13]中提出的近邻传播聚类算法,把 E′中的点根据其颜色值的不同分解到若干边缘子图中.
近邻传播聚类算法定义了两类信息量,这两类信息量分别用代表矩阵R=[r(i,k)]n×n和适选矩阵A=[a(i,k)]n×n表示.
其中:r(i,k)表示结点 xk作为结点 xi的类代表点的能力;a(i,k)表示选择结点 xi作为结点 xk的类代表点的合适程度.
算法按公式(4)~公式(6)不断迭代,更新这两类信息的值得到聚类结果,算法的细节见文献[13]. 
 

 . . 
( , ) ( , ) max { ( , ) ( , )}

k s t k k
r i k s i k a i k s i k

′ ′≠
′ ′← − +  (4) 

 
 . . { , }if ,  ( , ) min{0, ( , ) max(0, ( , ))}i s t i i ki k a i k r k k r i k′ ′

′≠ ← + ∑  (5) 

  . . ( , ) max{0, ( , )}i s t i ka k k r i k′ ′≠
′← ∑  (6) 

假设 E′中的边缘点包含 C 种颜色,每种颜色对应近邻传播聚类算法中的一个结点,n 的取值就等于 C,即颜

色种类的数量.s(i,k)定义为 s(i,k)=−dis(i,k),i≠k.其中,dis(i,k)是颜色 i 与 k 的差异值,这里定义为颜色 i 与 k 对应的

由 RGB 这 3 个颜色分量组成的向量之间的欧式距离.s(i,k)值越大,表示颜色 i 与 k 越相近;s(i,k)值越小,表示颜色

i 与 k 差异越大.s(k,k)的值赋为不同颜色 s(i,k)值中的最小值.聚类的结果是,C 种颜色被分为 l 类,颜色属于同一

类的像素点被分解到同一边缘子图中.l 的值由近邻传播聚类算法根据边缘像素点的颜色复杂度自动确定. 

2.3   文字区域定位 

一般情况下,文字区域的边缘比较密集,通过对边缘子图进行水平和垂直投影可以定位文字区域.因此,本
文采取了类似于文献[10]中的投影方法在各个边缘子图中定位文字区域.然而,这样检测到的文字区域中还包

含一些错误的文字区域,为了去除这些错误的文字区域,本文采用了文献[11]中基于 SVM 的过滤方法,把定位到

的文字区域分成正确和错误的文字区域,并舍弃错误的文字区域,这样能够极大地提高文字区域检测的准确性.
本文测试了多种特征,根据实验结果,采取的特征简单描述为:对图像检测得到 0°方向、45°方向、90°方向以及

135°方向上的边缘图,这样就得到了 4 个方向的边缘图.分别在这些边缘图上计算均值、方差、能量、熵、惯量

以及局部同次性这 6 个特征,4 个边缘图就可以得到 24 维的特征. 

3   视频文字增强 

本文提出一种基于文字笔画强度图的多帧融合方法,主要包含 3 个步骤:文字区域组识别(text block group 
recognition)、文字区域组过滤(text block group filtering)和文字区域组融合(text block group integration).与现有

方法相比,本文方法定义了文字笔画强度图,用于衡量图像中文字笔画的清晰程度,只选取那些含有清晰笔画的

文字区域进行融合,避免了模糊文字区域对于融合结果的影响.下面详细说明本文方法的各个步骤. 

3.1   文字区域组识别 

为识别含有相同内容的多个文字区域,除了使用文献[6]中的位置特征,本文还考虑了其他两种特征,即文字

区域的边缘分布特征和对比度特征.不同的文字区域只有在这 3 个特征上都相似时,才被认为包含了相同的文

字.这样做的原因包括如下两点:(1) 文字区域中的边缘主要是文字边缘,如果两个区域具有相同的文字,那么它

们应该具有类似的边缘分布;(2) 文字区域中的对比度主要是文字与背景的颜色差异,因此含有相同文字的区
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域应该具有类似的对比度.图 2 给出了本文方法的细节. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Our method for text block group recognition 
图 2  本文的文字区域组识别算法 

图 2 的 ta 和 tb 表示在连续视频帧中检测到的两个文字区域.在第 2 步中,Overlap(ta,tb)是区域 ta 与 tb 的重叠

部分,r1 是取值范围为 0~1 的一个常数,只有在 Overlap(ta,tb)足够大的时候,SimilarLoc 的值被置为 True,表示区

域 ta与 tb在不同视频帧中处于相近的位置.在第 3 步中,Ea与 Eb是 ta和 tb的边缘图,p 是 Overlap(ta,tb)中的像素,r2

是取值范围 0~1 之间的一个常数,NoneZero(Ea,Eb)是在 Ea 与 Eb 中边缘强度值都不为 0 的像素集合,能够用来衡

量 Ea 与 Eb 中的边缘分布情况 .当 NoneZero(Ea,Eb)中包含的像素个数大于 r2 与 Overlap(ta,tb)的乘积时 , 
SimilarEdgeDis 被设为 True,表示 Ea 与 Eb 具有类似的边缘分布.在第 4 步中,DMAX 是一个阈值,EdgeDiff(ta,tb)是
边缘图 Ea 与 Eb 中相应边缘点强度值之差的累加和.因为边缘图 Ea 与 Eb 能够描述 ta 和 tb 之中的对比度情况,因
此 EdgeDiff(ta,tb)可以用来描述 ta 和 tb 之间的对比度差异.只有在 EdgeDiff(ta,tb)的值小于 DMAX 与 Overlap(ta,tb)
的乘积时,SimilarCon 才被置为 True,即 ta 与 tb 有相似的对比度.第 5 步说明,只有在 SimilarLoc,SimilarEdgeDis
和 SimilarCon 的值都为 True,即 ta 与 tb 具有 3 个相似特征的时候,才被认为含有相同的文字内容.图 3 给出了一

个例子,其中,图 3(a)和图 3(b)是在两个连续视频帧中检测到的两个文字区域,这两个文字区域处于视频帧中的

相同位置,并且含有相同的字数和相近的宽度,按照文献[6]中的方法,它们被识别为相同的文字区域,显然,这样

会得到错误的融合结果.图 3(c)和图 3(d)是在这两个视频帧中检测到的两个文字区域.另一方面,如图 3(e)和图

3(f)所示,不同的文字内容具有不同的边缘分布和强度,通过比较文字区域的边缘图,可以区别出不同的文字内

容.因此在本文中,我们不仅考虑了文字区域的位置和形状信息,同时通过比较文字区域内的边缘分布和强度

值,能够更为有效地区分出不同内容的文字区域. 

(a) (b)

(c)

(d)

(e)

(f)

 
Fig.3 
图 3 

3.2   文字区域组过滤 

由于网络带宽的限制,许多视频,尤其是网络视频经过较大的压缩,码率较低,影响了图像的质量;而叠加的

文字在视频中是以图像形式存在的,这使得有些文字笔画十分模糊,这些文字会使多帧融合的结果模糊不清.图

1. SimilarLoc=SimilarEdgeDis=SimilarCon=False
2. If Overlap(ta,tb)>r1×Min(area(ta),area(tb)) 

SimilarLoc=True 
3. NoneZero(Ea,Eb)={p|Ea(p)>0 & Eb(p)>0} 

If NoneZero(Ea,Eb)>r2×Overlap(ta,tb) 
SimilarEdgeDis=True 

4. EdgeIDiff(ta,tb)=Sum(|Ea(p)−Eb(p)|) 
If EdgeIDiff(ta,tb)<DMAX×Overlap(ta,tb) 

SimilarCon=True 
5. If SimilarLoc & SimilarEdgeDis & SimilarCon 

ta and tb contain the same text 
Else 

ta and tb contain the same text 
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4 给出了一些模糊文字区域的例子. 

   

   
Fig.4  Several examples for blurred text in video 

图 4  模糊文字区域例子 

为了避免这些模糊文字带来的影响,本文定义了文字笔画强度图,用来描述视频帧中文字笔画的清晰程度,
只选取含有较为清晰文字笔画的区域进行融合.文字笔画强度用公式(7)定义,该公式表示图像中位置(x,y)的 

文字笔画强度,其中, , ,H V LD
i i iTInt TInt TInt 和 RD

iTInt 分别是用 4 个文字笔画检测算子在水平、垂直、左对角线和右 

对角线上计算得到强度值.图 5展示了这 4个检测算子(左边是示意图,右边是实验中采用的模板),清晰的文字笔

画在文字笔画强度图中具有较高的强度值,而模糊的文字笔画具有较低的强度值,可以利用文字笔画在文字笔

画强度图中的强弱程度表示其在原图中的清晰程度.强度值越大,笔画的清晰度就越高. 

 ( , ) Max( , , , )H V LD RD
i i i i iTIMap x y TInt TInt TInt TInt=  (7) 

  

1 1 1
2 2 2
1 1 1

− − −

− − −        

1 2 1
1 2 1
1 2 1

− −
− −
− −        

2 1 1
1 2 1
1 1 2

− −
− −
− −       

1 1 2
1 2 1

2 1 1

− −
− −

− −  

(a) Horizontal text-intensity       (b) Vertical text-intensity     (c) Left diagonal text-intensity   (d) Right diagonal text-intensity 
 detector                      detector                     detector                      detector 

(a) 水平方向的文字          (b) 垂直方向的文字        (c) 左对角线方向上的文字     (d) 右对角线方向上的文字 
笔画强度检测算子           笔画强度检测算子             笔画强度检测算子            笔画强度检测算子 

Fig.5 
图 5 

图 6 展示了两幅相同的文字区域图像,具有不同清晰程度的文字笔画.清晰的文字笔画在文字笔画强度图

中具有较大的强度值,而模糊的文字笔画在文字笔画强度图中的强度值较低. 

   
(a) Text block image with the blurred text 

(a) 较为模糊的文字区域图像 

   
(b) Text-Intensity map of (a) 

(b) (a)对应的文字笔画强度图 

   
(c) Text block image with the clear text 

(c) 较为清晰的文字区域图像 

   
(d) Text-Intensity map of (c) 

(d) (c)对应的文字笔画强度图 

Fig.6 
图 6 

本文的文字区域组过滤方法描述为 :首先计算得到文字区域组内任一文字区域 t i 的文字笔画强度图 

TIMapi,然后把 TIMapi 分成两个部分:文字部分 text
iTIMap 和背景部分 back

iTIMap ,并在文字部分 text
iTIMap 上计算 ti 

的文字笔画清晰程度 TextClarityi.TextClarityi 越高 ,表示文字越清晰 .反之 ,文字越模糊 .过滤时去除那些

TextClarityi 值较小的模糊文字区域,这样,假设过滤之前文字区域组中包含 M 个文字区域,记为 t1,t2,…,tM;过滤 
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后,文字区域组剩下 M′个 TextClarityi 值较大的文字区域,记为 1 2, ,..., Mt t t ′′ ′ ′ .图 7 给出了我们的算法.在第 1 步

中, , ,H V LD
i i iTInt TInt TInt 和 RD

iTInt 分别表示用图 6 中的 4 个文字笔画强度检测算子在原图上检测到的水平、垂直 

以及两个对角线方向的文字笔画强度.在第 2 步中,tAvg 是对 t1,t2,…,tM 进行平均得到的图像,Hotsu 是在 tAvg 中用

OTSU 方法求得的局部阈值,p 是 TIMapi 中的一个像素,tAvg(p)是这个像素在其于 tAvg 中相应位置的强度值.如果

tAvg(p)大于 Hotsu,则认为该 p 属于文字;否则属于背景.这是因为在视频中,相对于背景,文字一般具有较高的强度

值.在第 3 步中,TextClarityi 表示图像中的文字笔画清晰程度,TextClarityi 值越大,表示 ti 中的笔画越清晰.最后,
我们在第 4 步中选取具有较高文字清晰度的 M′个文字区域图像进行融合. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Our method for text block group filtering 
图 7  本文的文字区域组过滤算法 

3.3   文字区域组融合 

本文首先取局部阈值把文字区域中的像素粗略地分为文字部分和背景部分.然后,在文字部分进行平均融

合 ,这样不易受到噪声的影响 ,能够得到清晰的文字笔画 ;另一方面 ,在背景部分采取了最小值融合 ,这样 
能够达到简化背景和提高对比度的目的,更利于进行文字提取及识别.用 1 2, ,..., Mt t t ′′ ′ ′ 表示从 t1,t2,…,tM 中挑选出来 

的、含有较为清晰的文字笔画的文字区域,这种融合方法可以用公式(8)和公式(9)来描述: 

 int

1

min{ ( )},  1 ,  
( ) ( ) / ,                

back
i i

text
i i

i M

t p i M p t
t p t p M p t

′

⎧ ′ ′ ′∈⎪= ⎨ ′ ′ ′∈
⎪⎩

∑
≤ ≤

≤ ≤
 (8) 

 { | , ( ) }, { | , ( ) }text back
i i Avg otsu i i Avg otsut p p t t p H t p p t t p H′ ′ ′ ′= ∈ > = ∈ ≤  (9) 

其中,tint 是多帧融合的结果, text
it′ 和 back

it′ 分别代表 it′ 的文字部分和背景部分,1≤i≤M′,它们由公式(8)计算得到. 

公式(8)中:tAvg 是对文字区域 t1,t2,…,tM 进行平均得到的图像;Hotsu 是在 tAvg 中用 OTSU 方法[14]求得的局部阈值;p 
表示文字区域 it′ 的一个像素,tAvg(p)是这个像素在 tAvg 中相应位置的强度值.如果 tAvg(p)>Hotsu,则认为该 p 属于文

字部分 text
it′ ;否则,属于背景部分 back

it′ . 

4   视频文字提取 

视频文字提取模块对文字区域图像进行处理,把文字从复杂的图像背景中分割出来,得到可供 OCR 软件识

别的二值文字图像.基于对现有方法不足的考虑,一方面,本文根据文字区域图片在 YUV 各个分量上对比度的不

同,选取在对比度最大的颜色分量上进行二值化(binarization),能够取得比现有方法更好的结果;另一方面,本文

考虑了文字笔画与噪声之间的颜色差异,利用基于颜色聚类的方法,并结合连通分量分析[10]以及灰度一致性分

析[11]来去除噪声(noise removal),能够比现有方法取得更好的噪声去除结果. 

4.1   基于颜色分量选择的二值化 

现有方法大多选择在彩色图像的 Y 分量上进行二值化[10],然而这并不总是最好的选择.随着图像文字颜色

的变化,有时候在其他颜色分量上能够比在 Y 分量上取得更好的结果.图 8(a)是一个文字区域;图 8(b)和图 8(c)

1. For each ti(1≤i≤M), 
Max( , , , )H V LD RD

i i i i iTIMap TInt TInt TInt TInt=  
2.  tAVG=AVG(t1,t2,…,tM) 
   For each TIMapi 

text
iTIMap ={p|p∈TIMapi,tAVG(p)>Hotsu} 
back
iTIMap ={p|p∈TIMapi,tAVG(p)≤Hotsu} 

3.   For each ti(1≤i≤M), 
( ) | |

text
i

text
i i i

p TIMap

TextClarity TIMap p TIMap
∈

= ∑  

4.   Select the M′ blocks with highest text clarity for the integration
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分别是这个文字区域的 Y 和 U 分量;图 8(d)和图 8(e)分别是这个文字区域在 Y 和 U 分量上用文献[14]中的二值

化方法处理得到的二值图片.显然,U 分量上的文字区域比 Y 分量上的对比度更高,背景也更为平滑,在 U 分量上

的二值化结果好于在 Y 分量上二值化的结果. 

   
(a) Text block 
(a) 文字区域 

   
(b) Y color component of (a) 

(b) 图(a)的 Y 分量 

   
(c) U color component of (a) 

(c) 图(a)的 U 分量 

   
(d) Binarized result of (b) 

(d) 对图(b)进行二值化的结果 

   
(e) Binarized result of (c) 

(e) 对图(c)进行二值化的结果 

Fig.8 
图 8 

进一步分析,在图 8(a)中,文字是红色的,即文字在 R 分量上的值较大,而在 G 和 B 分量上的值较小.另一方

面,如果背景是其他颜色,即背景区域在R分量上的值比较小,而在G和B分量上的值较大.当把这张图片从RGB
颜色空间转换到 YUV 颜色空间的时候,根据公式(10),V 分量上的值主要由 R 分量上的值决定,所以红色的文字

在 V 分量上有较大的值,而其他颜色的背景区域在 V 分量上有较小的值.因此对于这张图片,在 V 分量上有两个

优点:一是文字的对比度较大,二是背景简单.在 V 分量上对这张图片进行二值化更合适. 
 V=0.615×R−0.515×G−0.100×B (10) 

基于上述分析,我们对文字区域图像在 YUV 空间各个颜色分量上的对比度进行比较,选取具有最高对比度

的颜色分量进行二值化.公式(11)中,CY,CU 和 CV 代表了文字区域分别在 YUV 空间各个颜色分量上的对比度,Cα

是它们中最大的值,α∈{Y,U,V}.因此我们选择在 YUV 空间中的α分量上进行二值化.公式(12)中,EY,EU 和 EV 是

文字区域在 YUV 空间各个颜色分量上的边缘强度图.因为文字总是出现在文字区域的中央部分,所以我们将处

于边缘强度图 Eα中央部分的边缘强度值进行累加得到 Cα,α∈{Y,U,V}.因为边缘强度的高低代表原图对比度的

大小,这样,Cα就能代表文字区域在α分量上的对比度.Cα值最大,就代表文字区域在α分量上的对比度最大,应该

选择在α分量上进行二值化.本文采用了文献[15]中提出的经过改进的 Niblack 方法来对图像进行二值化.对于

图像中的每一个像素,该方法根据该像素周围区域的灰度变化情况自适应地计算得到一个局部阈值,根据这个

阈值来判断每一个像素是否属于文字. 
 Cα=max(CY,CU,CV),α∈{Y,U,V} (11) 
 

/ 3 2 / 3 / 3 2 / 3 / 3 2 / 3
/ 3 2 / 3 / 3 2 / 3 / 3 2 / 3

( , ),  ( , ),  ( , )Y Y U U V V
w x w w x w w x w
h y h h y h h y h

C E i j C E i j C E i j
× × ×

× × ×

= = =∑ ∑ ∑
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

 (12) 

4.2   基于颜色聚类的噪声去除 

经过前面的处理,文字区域被二值化成了两部分:前景和背景.如图 9(b)所示,前景是一个连通分量的集合,
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包括了文字的笔画和噪声.为了能够有效地识别文字,有必要在二值化之后进行噪声去除的处理.现有的噪声去

除方法包括连通分量分析[10]和灰度一致性分析[11].然而这两种方法并不总是有效的,例如,当噪声块的几何形

状和灰度值都与文字笔画很接近的时候,这样的噪声就不能被除去,如图 9(c)所示.一般来说,在图片中,文字的

笔画总是有很相近的颜色,而噪声块在图片中的颜色和文字笔画总是不同的,如图 9(d)所示.因此,基于文字笔画

与噪声的颜色差异,我们用聚类的方法把连通分量分为两类:一类是文字笔画,另一类是噪声.这样,噪声的那一

类就被除去,而笔画的那一类则被保留,如图 9(e)所示.基于上述分析,本文把基于颜色聚类的方法和连通区域分

析、灰度一致性分析结合起来用于噪声去除.一方面,我们先用连通区域分析和灰度一致性分析的方法去除二

值图片中的一些噪声;另一方面,对于前两种方法不能去除的噪声,基于颜色聚类的方法可以有效去除,从而极

大地提高了视频文字的识别结果.在这里,我们使用了现有方法与颜色聚类级联的方式进行噪声去除,这样做的

原因是利用这些噪声去除方法的互补性.如果不经过连通分量分析和灰度一致性分析而直接进行聚类去除噪

声,那么因为图像中含有较多的噪声,还原到原图上包含的颜色也较多,所以不好确定聚类的类数;同时,也容易

把一些噪声和文字笔画聚为一类,不能达到有效去除噪声的目的.在经过了连通分量分析和灰度一致性分析之

后,剩下的噪声较少,还原到原图上的颜色比较简单,可以用聚类的方法把噪声和文字笔画分为两类,去掉噪声

的一类.下面详细描述基于颜色聚类的去噪方法. 

   
(a) Text block 
(a) 文字区域 

   
(b) Binarized result of (a) 
(b) 图(a)的二值文字图像 

   
(c) Result of noise removal on (b) using connected component analysis and gray constant constraint 

(c) 用连通区域分析和灰度一致性分析对图(b)去除噪声的结果 

   
(d) Colored connected component of (c) 

(d) 图(c)中的连通分量添加颜色的结果 

   
(e) Result of noise removal on (d) using color-based clustering 

(e) 用颜色聚类的方法对图(d)去除噪声的结果 
Fig.9 
图 9 

对于经过二值化处理结果,我们首先恢复各个连通分量在彩色图片中相应位置的颜色,得到彩色的连通分

量,然后用图 10 中的算法进行处理,去除噪声.图 10 中,我们用 K-means 的方法对集合 C 中的彩色连通分量进行

聚类,其中,k 的值取为 2,这些连通分量被分为两类.这两类中,所占像素较多的一类被认为是文字,较少一类被认

为是噪声.这是因为在经过连通分量分析和灰度一致性分析之后,文字笔画相对与噪声占绝大多数.经过噪声去

除的处理,二值图像中的连通分量只剩下文字笔画,或者还可能包含极少量的噪声,这样的图像被输入 OCR 软

件进行识别,可以得到较好的识别结果. 
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Fig.10  Color-Based clustering for noise removal 
图 10  本文基于颜色聚类的噪声去除算法 

5   实验结果 

为了对本文方法进行评价,我们建立了视频帧数据库和图像数据库.其中,视频帧数据库可以对本文的视频

文字检测,基于多帧融合视频文字增强和视频文字提取方法进行评测;图像数据库主要对本文的视频文字检测

和视频文字提取方法进行评测.视频帧数据库中包含 112 120 个视频帧图像,这些视频帧来自 10 个视频,它们是

从多个著名的网站上下载得到,如 CCTV,Xinhuanet 以及 China News 等,分辨率为 320×240.经统计,这些视频帧

包含 1 809 行不同内容的文字,每行文字均出现在多个连续的相邻视频帧中,共包含 11 312 个汉字.这些视频帧

中的背景往往比较复杂,具有较低的对比度.同时,由于这些视频的压缩率较高,图像质量较差,文字也比较模糊,
因此对之进行检测和提取更为困难,可以对本文的方法进行有效评测.实验采用的另一数据库是图像数据库,这
个数据库主要用于对本文的视频文字检测模块和视频文字提取模块进行评测,数据库中包含了 2 000 张从网络

上随机下载的图片,图片大小在 80×60~800×600 之间.这些图片大多具有复杂的背景,并且都包含文字.这些文字

的大小、字体、颜色和对比度各不相同.我们对这 2 000 张图片进行了人工标注,经统计,这 2 000 张图片中总共

包含 3 248 行不同内容的文字,文字总数为 22 080. 

5.1   视频文字检测 

视频文字检测模块的任务是在视频帧中检测并定位文字区域.我们采用了上述的两个实验数据库,用 recall 
(查全率)、precision(准确率)和 f-measure 等作为文字区域检测结果的评测指标[16].recall,precision 和 f 的取值范

围都在 0~1之间.recall 的值越大,说明算法能够检测到相关文字区域的能力越强;precision的值说明了检测到正

确文字区域的能力,precision 越大,准确率越高;f 的值综合考虑了 recall 和 precision,是对方法总体能力的综合评

价.为了与现有方法进行对比,我们实现了 Lyu[10]的方法进行比较,实验结果见表 1.其中,本文方法 I 和本文方法

II 的区别在于,方法 I 没有使用 SVM 方法对文字区域检测结果进行过滤,而方法 II 采用了 SVM 过滤的方法. 
Table 1  Compared results of text detection 

表 1  视频文字检测方法比较 
Video frame dataset Image dataset  

Precision Recall f Precision Recall f 
Lyu’s method 0.587 0.554 0. 555 0.581 0.747 0.625 
Our method I 0.572 0.581 0.558 0.526 0.790 0.592 
Our method II 0.615 0.566 0.575 0.620 0.780 0.663 

表 1 中,对比本文方法 I 和 Lyu 的方法,本文方法在查全率上得到了提高;但由于引入了一些错误的检测结

果,导致了查准率的降低.为了在保持查全率的同时提高查准率,本文用 SVM 的方法对文字区域检测结果进行

过滤.对比本文的方法 II 和 Lyu 的方法,本文在 3 个指标上都取得了更好的结果.原因在于:一方面,我们提出的

彩色边缘分层方法可以很好地把图像中文字区域的两个显著特征,即密集的文字边缘和一致的文字颜色统一

在一起,有利于提高文字区域检测的查全率;另一方面,使用 SVM 过滤也保证了查准率的提高.在这里,我们使用

1. For each Pi, Pi∈S, S is the set of all the connected components
c(Pi)=avg(o(R G B)), o∈Pi 

2. cAdd=avg(o′(R G B)), o′∉Pi 
3. C={cAdd}∪{c(Pi)} 
4. Cluster C into two classes by color: Classtext and Classnoise 
5. For each Pi 

If c(Pi)∈Classtext 
Then Pi is thought to be a text stroke 

Else 
Then Pi is thought to be the noise
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近邻传播聚类算法对彩色边缘图进行分解,该方法不用预先指定聚类的数目,而由算法根据图像中颜色种类的

丰富程度自动决定聚类数目.由于图像中的颜色种类不能预先得到,因此该方法具有更好的普适性.为了比较不

同聚类算法分解彩色边缘图得到的文字区域检测结果,对于 K-means,我们人为地指定 k 的值,使其取值在 2~10
之间,K-means 把彩色边缘图分解为 k 个子图,并在各个子图上分别检测文字区域.在视频帧数据库上,当 k 的值

取为 6 时,得到 f-measure 的最大值 0.526;在图像数据库上,当 k 的取值为 6 时,得到 f-measure 的最大值 0.556.
与表 1 中的结果比较可以看到,使用近邻传播聚类算法能够取得更好的结果.此外我们也观察到,对在不同测试

集上得到的结果进行比较,本文的方法在图像上提高的幅度更大.这是因为图像中文字的颜色比视频中更为丰

富,本文的方法更为有效.图 11给出了一个文字区域检测的例子.图 11(a)是原图,图中有两种颜色的文字.图 11(b)
是图 11(a)对应的彩色边缘图,图 11(c)和图 11(d)是对原图进行彩色边缘分层的结果.可以看到,不同颜色的边缘

被分解到了不同的边缘子图中去,在各个边缘子图上进行文字检测更加容易和准确.图 11(e)是对(a)进行文字区

域检测的结果. 

                             
 (a) Image (b) Color edge map    (c) Decomposed results  (d) Decomposed results   (e) Result of text detection 
 (a) 原图     (b) 原图对应的彩色边缘图 (c) 彩色边缘分层结果   (d) 彩色边缘分层结果    (e) 文字区域检测结果 

Fig.11 
图 11 

5.2   基于多帧融合的视频文字增强 

本文的视频文字识别方法主要包含 4 个模块:视频文字检测模块、视频文字增强模块、视频文字提取模块

和 OCR 软件识别模块.其中,视频文字增强模块基于多帧融合来提高文字笔画的清晰度,其最终目的是为了提

高视频文字的识别率,现有方法一般采用最终的文字识别结果来对多帧融合的结果进行评测.因此在本文中,为
了对视频文字增强模块,即多帧融合方法进行评测,本文在其他 3 个模块采用了相同的方法.这样,多帧融合方法

的性能就可以通过文字识别的结果来进行评测.多帧融合的效果越好,文字识别结果就越好.在实验中,本文采

用了文献[10]中的视频文字检测方法和视频文字提取方法,并结合了文献[11]中的灰度一致性分析方法来去除

噪声;在 OCR 软件识别模块,本文采用了方正锐思 OCR 软件来识别文字.其中,方正锐思 OCR 软件是一个较为

成熟的软件,广泛应用在打印文档的识别上.因为本文的方法和比较的方法都采用相同的方正锐思 OCR 软件进

行识别,所以识别结果能够比较本文方法的性能.为了与现有的多帧融合模块进行比较,本文实现了如下 4 种不

同的多帧融合方法:(I) 文献[6]中的多帧融合方法;(II) 本文的多帧融合方法,包括两个部分:本文提出的文字区

域组检测和文献[6]中的文字区域组融合,该方法选取对比度较高的文字区域进行平均融合;(III) 本文的多帧融

合方法,包括两个部分:提出的文字区域组检测方法和文献[7]中的文字区域组融合方法,该方法采取了最小值融

合;(IV) 本文的多帧融合,包括本文提出的文字区域组检测、文字区域组过滤和文字区域组融合.把上述不同的

多帧融合方法和其他 3 个模块进行组合,对数据集中的视频帧进行处理,可以得到不同的文字识别结果.本文采

用了文字识别查全率(Wrecall)、文字识别查准率(Wprecision)和文字识别重复率(Wrepeat)来对这些识别结果进行评

测,这 3 个指标的定义分别如下: 
/ ,  / ,  / .recall correct groundtruth precision allcorrect recognized repeat repeat recognizedW N N W N N W N N= = =  

这里,采用 Wrepeat 是因为视频中的文字可能会在不同视频帧中被重复识别,这个指标可以用来衡量文字被

重复识别的频率.在上述 3 个指标当中,多帧融合方法的性能主要取决于 Wprecision 和 Wrecall,这是因为正确识别出

文字比重复识别文字更为重要.在上式中:Nallcorrect 是正确识别的文字数目,包括重复识别的文字;Ncorrect 是去掉

重复识别的文字后正确识别的文字数目;Nrepeat 是重复识别的文字数目,Nallcorrect 的值等于 Ncorrect 与 Nrepeat 之
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和;Nrecognized是识别出的文字,包括错误识别的文字;Ngroundtruth是视频中包含的所有文字.Wrecall和Wprecision的值越

高,表示文字识别结果越好,即相应的多帧融合方法性能越好. 
表 2 给出了实验的结果. 

Table 2  Compared results of multiple frame integration 
表 2  视频文字多帧融合方法比较 

Video frame dataset  
Wprecision (%) Wrecall (%) Wrepeat (%) 

Method in Ref.[6] I 54.12 47.55 6.88 
Our method II 59.50 54.82 7.59 
Our method III 59.28 53.34 8.36 
Our method IV 60.43 57.43 8.01 

从结果中可以看出,多帧融合方法在查全率和查准率上都取得了比文献[6]中的方法更好的结果,这是因为

我们的方法能够更为准确地识别文字区域组.进一步比较方法 II、方法 III 和方法 IV,方法 IV 比方法 II 和方法

III 的查全率和查准率都要高.方法 IV 的改进主要来自两个方面:(1) 方法 IV 基于本文中提出的文字笔画强度

图测量文字笔画的清晰度,只选取具有较为清晰的文字区域图像进行融合,从而避免了模糊文字对于融合结果

的影响;(2) 方法 IV 结合了平均融合和最小值融合的优点,能够对背景进行简化,提高对比度;同时获取清晰文

字,从而能够得到更好的文字提取和识别的结果.图 12 给出了几个用方法 II、方法 III 和方法 IV 融合得到的结

果.其中,图 12(a)用文献[6]中方法对左边的文字区域组进行融合得到的结果,选取对比度较大的图像进行平均

融合,图 12(b)是用文献[7]中方法得到的结果,对所有图像进行最小值融合得到的结果,图 12(c)是用本文方法进

行融合得到的结果.比较图 12(a)~图 12(c)中的结果对比度更高,更利于文字的提取;比较图 12(b)和图 12(c),图
12(c)中的结果文字笔画更为清晰,而图 12(b)中的文字比较模糊,因此,方法 IV 的结果更利于文字的提取和识别.
另外,从表 2 中还可以看出,与现有方法相比,因为我们的方法正确识别了更多的文字,所以重复识别的几率更

高.如前所述,多帧融合方法的评价主要取决于查全率和查准率,我们的方法在这两个指标上都取得了比现有方

法更好的结果,因此综合考虑,我们的方法取得了优于现有方法的结果.此外,我们也与纯平均融合方法进行了

比较,即采用本文方法识别文字区域组,并对组内的所有文字区域图像进行平均得到融合图像.该方法得到的查

准率、查全率分别是 59.97%和 55.91%,也低于本文方法的 60.43%和 57.43%. 

 

 

Fig.12  An example of multiple frame integration. Left part is a text block group 
图 12  多帧融合结果举例 

5.3   视频文字提取 

本节对视频文字提取模块进行评测,评测采用了上述的视频帧和图像数据库.为了得到更为准确的评测结

果,我们手工标注了这些视频帧和图像中的文字区域.对于在多个视频帧中重复出现的相同文字区域,我们选取

其中的 3 幅图像进行评测,包括最先开始的一幅、中间的一幅和最后的一幅.这样,视频帧数据库中包含 1809×3
个文字区域,含有 11312×3 个汉字.在这里,我们之所以对相同的文字区域取不同时间点的 3 幅图像进行评测,是
为了证明本文方法处理不同背景的文字区域图像的能力;图像数据库中含有 3 248 个不同的文字区域,总字数

为 22 080.在实验中,对于这些手工标注的文字区域,我们用不同的文字提取方法进行处理,把文字区域图像转化

为可供 OCR 软件识别的二值文字图像,并输入同样的锐思 OCR 软件进行识别.这样,文字提取模块的性能就可

以用文字识别的结果进行评测,评测指标采用了第 5.2 节中定义的 Wrecall 和 Wprecision.为了与现有的方法进行比

较,我们实现了如下几种方法:(I) Lyu 的方法[10],该方法利用一个自适应的局部阈值来进行二值化,并且利用连

通分量分析的方法去除噪声;(II) 本文的方法,但不包括颜色聚类去噪;(III) 本文的视频文字提取方法.表 3 中,

(a)

(b)

(c)
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我们的两种方法在文字识别查全率和查准率上都取得了比 Lyu(方法 I)更好的结果.一方面,这是因为自适应地

选取具有较高对比度的颜色分量进行二值化,能够取得较好的二值化结果;另一方面,基于颜色聚类的方法能够

进一步去除二值图像中的噪声,改进文字识别的结果.比较方法 II 和方法 III,方法 III 采用了基于颜色聚类的去

噪方法,而方法 II 没有.方法 III 所取得的结果好于方法 II,这说明颜色聚类能够有效去除噪声,进一步提高文字

识别率.注意到,在方法 III 中,本文采用了级联的噪声去除方式,即首先利用现有方法去除一些噪声,然后再用颜

色聚类进一步去噪.这种方式利用了不同噪声去除方法的互补性.如果不经过现有方法的处理而直接进行颜色

聚类去噪,因为图像中包含较多的噪声,不易确定聚类的类数,也容易把一些文字笔画和噪声聚为同一类,反而

不能得到好的噪声去除效果,甚至可能降低文字识别率.除了上述实验,我们还测试了直接进行颜色聚类去噪的

效果,在视频帧数据库上得到的 Wprecision 和 Wrecall 值分别是 79.68%和 37.35%;在图像数据库上得到的 Wprecision

和 Wrecall 值分别是 81.91%和 49.21%,均不如进行级联去噪得到的结果. 

Table 3  Compared results of text extraction 
表 3  视频文字提取方法比较 

Video frame dataset Image dataset  
Wprecision (%) Wrecall (%) Wprecision (%) Wrecall (%)

Lyu’s method I 78.48 48.27 72.52 53.07 
Our method II 79.08 49.86 74.25 58.24 
Our method III 83.89 52.71 85.04 68.49 

 

5.4   视频文字识别 

前面的实验分别对本文的视频文字检测模块、视频文字增强模块和视频文字提取模块进行了评测.下面对

本文方法的整体性能进行测试,测试采用了上述的视频帧数据库.为了与现有的方法进行比较,我们实现了两种

方法: 
(I) Lyu[10]中的方法,该方法主要包括两个模块:视频文字检测模块和视频文字提取模块; 
(II) 本文的方法,包括本文提出的视频文字检测模块、视频文字增强模块和视频文字提取模块. 
数据库中的视频帧经过上述两种方法处理之后,得到二值文字图像,把二值文字图像送入同样的锐思 OCR

软件进行识别,并用 Wrecall,Wprecision,和 Wrepeat 对识别结果进行评测.评测结果如下:Lyu 在 Wrecall,Wprecision,和 Wrepeat

上的结果分别是 57.07%,40.37% 和 4.43%; 我们的方法在 Wrecall,Wprecision 和 Wrepeat 上的结果分别是

74.05%,63.59%和 12.46%.本文方法在查全率和查准率上都比Lyu中方法有较大提高,这是因为本文提出的视频

文字检测模块和视频文字提取模块比文献[10]中的相应模块更为有效.同时,基于多帧融合的视频文字增强模

块能够有效地利用视频中的冗余文字信息进一步改进文字识别的结果.这些都在前面的实验中得到了证明. 

6   总结及展望 

本文提出了一种基于颜色聚类和多帧融合的视频文字识别方法,主要具有如下创新之处: 
(1) 在视频文字检测模块,充分考虑了文字区域的两个显著特征:密集文字边缘和一致文字颜色,采用近

邻传播聚类算法把不同颜色的边缘分解到若干边缘子图中,使得在各个边缘子图中检测和定位文字

区域更加准确; 
(2) 在视频文字增强模块,对包含相同内容的多个文字区域进行融合,利用文字笔画强度图过滤掉那些

笔画较为模糊的文字区域,并综合了平均融合和最小值融合的优点,能够有效地平滑文字背景和增

强文字笔画的清晰度; 
(3) 在视频文字提取模块,一方面,通过自适应地选取文字对比度较高的颜色分量进行二值化,能够得到

更好的二值化结果;另一方面,考虑了图像中文字与背景的颜色差异,采用颜色聚类的方法,并结合连

通分量分析和灰度一致性分析,能够更为有效地去除噪声. 
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在接下来的工作中,我们将进一步研究视频中复杂字幕的识别技术,例如视频中运动字幕的追踪和融合技

术,以及排列不规则字幕的检测和提取等;我们还将研究如何利用识别出来的字幕对视频内容进行更为准确的

标注. 
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