
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2014,25(10):2266−2281 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.004502] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

异态汉字识别方法研究
∗
 

王  恺,  李成学,  王庆人,  赵  宏,  张  健 

(南开大学 计算机与控制工程学院,天津  300071) 

通讯作者: 王恺, E-mail: wangk@nankai.edu.cn 

 

摘  要: 复杂图像文字识别是基于内容图像检索的一个重要研究方向.针对图像中的文字可能存在倾斜、光照不

均、噪音干扰和边缘柔化等多种异态问题,提出一种有效的异态汉字识别方法,称作 SC-HOG.首先,利用稀疏编码得

到基向量和稀疏系数,通过重构图像滤除噪音、处理边缘柔化;然后,利用梯度方向直方图抽取复原图像的汉字边缘

梯度特征,削弱倾斜和光照的影响;最后,将获取的特征向量送入分类器,实现异态汉字的识别.通过合成数据集和真

实数据集两方面的实验来验证 SC-HOG 方法的有效性:前一方面实验结果表明,SC-HOG 方法对于倾斜、光照不均、

噪音干扰和边缘柔化等异态情况有较强的鲁棒性;后一方面实验结果表明,SC-HOG 方法在原生数字图像和场景图

像真实样本集上也能取得较好的结果. 
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Abstract:  Recognizing characters from the complex image plays an important role in content-based image retrieval and has been well 
studied in past decades. The methods for normal characters recognition, however, become inapplicable when characters suffer from skew, 
uneven illumination, noise and anti-aliasing. A new method, named SC-HOG, is proposed in this paper for recognizing abnormal Chinese 
characters. Firstly, sparse coding is applied on abnormal character image to smooth noises and reduce anti-aliasing. Secondly, HOG 
features that help reducing the influence of skew and uneven illumination are extracted. Finally, these features are fed into a well-trained 
classifier to recognize the character of the given image. Experiments on both synthetic and real data sets show that the proposed method, 
SC-HOG, achieves high accuracy on abnormal Chinese characters recognition. 
Key words:  sparse coding (SC); histograms of oriented gradients (HOG); incremental linear discriminant analysis (ILDA); Chinese 

character recognition; document image processing 

图像中的文字是图像的一种重要语义信息,正确定位和识别这些文字,对基于内容的图像检索及过滤应用

有着重要意义. 
待提取文字的图像可分为文档图像、场景图像和原生数字图像这 3 大类.早期的图像文字提取研究集中在
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文档图像方面,在这一阶段,研究内容包括预处理(如二值化、倾斜校正、字符分割等)、字符识别、版面分析、

图形符号识别[1],现有 OCR 软件主要是处理文档图像,对于场景图像和原生数字图像处理效果不佳.最近的研究

则集中在复杂图像文字提取(包括场景图像文字提取[2−30]和原生数字图像文字提取[31−47])方面:场景图像是指用

摄像头所拍摄到的图像,场景中的文字(如路牌、广告牌等)也会作为场景的一部分被拍摄到场景图像中,场景图

像中的文字可能夹杂在复杂的背景区域中,也可能存在文本倾斜、光照不均等情况;原生数字图像是指用计算

机软件生成并一直以数字形式保存的图像,为了便于在网络传输,原生数字图像具有低分辨率的特点,且通常存

在压缩损失和严重的边缘柔化问题(视频字幕是在后期视频编辑时利用计算机软件加上去的,因此视频字幕的

提取也属于原生数字图像文字提取的范畴)[31]. 
通常,复杂图像文字提取系统的框架如图 1 所示,分为文本定位、文字分割和文字识别这 3 个模块. 

 
 
 
 

Fig.1  Flow of text extraction from complex image 
图 1  复杂图像文字提取系统框架 

作为复杂图像文字提取的关键步骤之一,文字识别近年来已取得了一些研究成果.但从以往工作来看,复杂

图像中的文字识别研究当前还主要集中在英文方面[29,30,48−53].在汉字识别领域,我国学者已开展了长期的研究

工作,并在印刷体汉字识别、手写体汉字识别(包括联机和脱机)方面取得了丰硕的成果[54,55].我国自主研发的清

华 TH-OCR 与汉王 OCR 在汉字识别方面也已达到很高的性能,能够满足实际应用需求.然而,复杂图像中的汉

字识别研究工作还很少,尚处于起步阶段.与传统文档图像中的文字不同,复杂图像中的文字可能会存在倾斜、

光照不均、噪音干扰、边缘柔化等多种异态情况.本文的主要工作就是研究异态汉字的识别方法,提升复杂图

像汉字提取系统的性能.图 2 是本文研究背景的总结. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Background summary 
图 2  研究背景总结 

本文第 1 节介绍复杂图像文字提取方面的相关工作.第 2 节给出用于识别异态汉字的 SC-HOG 方法,分别

描述其各个组成部分.第 3 节给出实验结果及分析.第 4 节是本文的总结与下一步工作. 

1   复杂图像文字提取方面的相关工作 

关于复杂图像文字提取的工作,国内外学者提出了许多方法,根据研究内容的不同,可以分为 3 大类: 

文字图像 文本定位 识别结果 文字分割 文字识别

汉字识别 

传统文档图像中的印刷体汉字识别
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(1) 文本定位方面[2−24,31−47] 
研究如何从图像中得到文本所在的区域,在以往工作中,此类研究最多,根据所采用方法的不同,分为基于

连通体的方法、基于纹理的方法和基于角点的方法. 
• 基于连通体的方法[2−15] 
先从图像中抽取连通体,再利用连通体本身和连通体之间的特征进行文本连通体/非文本连通体的分类.连

通体的抽取是基于连通体方法要解决的一个关键问题,目前主要利用两种信息: 
 边缘信息[2−8,44,45]:先使用边界提取算法(如 canny 算子等)获取边界;再使用平滑算法或形态学方

法进行边界连接,由此获取完整的文字边界.基于边缘方法的最大制约因素在于:当背景轮廓和

文字轮廓相互交叉粘连时,文字和背景就会被混淆在一起进行处理,最终可能被当作背景区域

去除,或者得到一个既包含文字又包含背景的区域.因此,需要结合其他的方法进行验证; 
 颜色信息[9−13,31,43]:通过对颜色进行聚类(二值化为颜色聚类的一种特殊情况),将颜色相同或相

近的像素点聚合在一起形成候选区域,再对候选区域进行连通体分析得到最终结果.基于颜色

方法的难点在于对颜色聚类程度的把握:如果聚类不足,可能将背景与文字混合在一起;而聚类

过度,又会影响系统性能;同时,如果图像中存在颜色过度的现象,也将影响颜色聚类的效果. 
也有学者综合利用边缘信息和颜色信息,以取得更好的性能[14,15,46,47]. 
• 基于纹理的方法[16−21] 
将文本区域视为一种特殊的纹理,通过提取相关纹理特征对候选区域进行筛选,得到文本区域.在少数图像

中会存在类似于文本的背景区域,因此,如何选择纹理特征来更好地区分文本和背景,是基于纹理方法的难点所

在.另外,基于纹理的方法定位精度低.有研究工作将基于纹理的方法与基于连通体的方法相结合[22,56],先基于

纹理定位文本区域,再在候选文本区域中进行连通体分析滤除非文本区域. 
• 基于角点的方法[23,24] 
利用一个字符通常包含很多角点这一特点进行文本区域的定位.此类方法的研究尚处于起步阶段,与基于

纹理的方法相比,基于角点的方法具有更快的处理速度,但性能略低. 
(2) 文字分割方面[25−28] 
在已经定位到文本区域的基础上,文字分割是从文本区域中将文字像素点分离出来的过程,目前主要利用

颜色、边缘等信息.Mishra 等人[25]基于颜色和边缘特征定义能量函数,应用 graph cuts 求解方法进行像素点的分

类(文字点或背景点);Cho 等人[26]先利用 watershed 算法生成超像素,再根据颜色、边缘、笔画宽度以及每个像

素点的局部特征建立条件随机场(conditional random field,简称 CRF)模型,将超像素分类为文字或背景;Wang 等

人[27]提出文本的颜色分布满足高斯模型,先提取可靠的笔画作为基准计算高斯模型参数并进行粗分割,再基于

颜色进一步过滤噪音;Wakahara 等人[28]先在 HSI 颜色空间上进行 K 均值聚类,生成多幅二值化子图像,对每幅子

图像进行粗分割后,利用网格特征和 SVM 分类器计算该子图像是字符图像的概率,并取概率最高的子图像作为

最终结果. 
(3) 文字识别方面[29,30,48−53] 
从文字图像提取特征,并根据这些特征识别出该图像所表示的文字信息.目前,复杂图像文字识别主要利用

SIFT,Gabor,HOG 等特征.Zheng 等人[29]和 Iwamura 等人[30]利用 SIFT 特征构建了适用于场景图像文字识别的字

符识别器;Weinman 等人[48]通过抽取字符的 Gabor 特征并进行高斯模糊和降采样识别标识牌字符;Campos 等 
人[49]评估了提取不同特征识别场景图像字符的效果;Wang 等人[50]通过提取 HOG 特征识别场景图像中的字符,
再利用建立的词典(lexicon)进行后处理识出整个单词;Newell 等人[51]通过改进的 HOG 特征算法进一步提高场

景图像字符识别的准确率 ;Wang 等人 [52]在文献 [50]的基础上又构建了一个完整的场景图像文字提取系

统;Mishra 等人[53]则采用自底向上与自顶向下相结合的方式构建的场景图像文字提取系统进一步提高了文字

提取的准确率;文献[52,53]均利用 HOG 特征进行字符识别. 
目前,我国致力于图像文本信息提取方面研究的主要有清华大学电子工程系[13]、中国科学院自动化研究 
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所[22,27,47,57]、中国科学院计算技术研究所[58]、上海交通大学信息安全工程学院[29]、华中科技大学计算机科学

与技术学院[42]、复旦大学媒体计算研究所[59]、浙江大学人工智能研究所[60]、南京大学计算机软件新技术国家

重点实验室[61]、武汉大学计算机学院[62]等. 
当前,复杂图像文字识别的研究工作还较少,且主要集中在英文识别方面.本文考虑倾斜、光照不均、噪音

干扰、边缘柔化等多种异态情况下的汉字识别问题,通过借鉴异态英文字符识别的相关研究成果,提出稀疏编

码-梯度方向直方图相结合的 SC-HOG方法.本文从“效果实验分析(第 3.1节~第 3.4节)”与“综合实验结果(第 3.5
节)”两方面验证了本文提出的基于 SC-HOG 的异态汉字识别方法:前一方面,通过在合成数据集上的实验,其结

果表明 SC-HOG 方法对于倾斜、光照不均、噪音干扰和边缘柔化等异态情况有较强的鲁棒性;后一方面,通过

在真实数据集上的实验,其结果表明 SC-HOG 方法在原生数字图像和场景图像上也能取得较好的结果. 

2   SC-HOG 方法的提出 

复杂图像中的汉字可能存在倾斜、光照不均、噪音干扰和边缘柔化等异态情况,如图 3 所示,使得适用于

常态汉字的识别方法失效.本文提出 SC-HOG 方法,用来处理异态汉字识别问题.实验结果表明:SC-HOG 方法在

抗噪音干扰、光照不均和边缘柔化的同时,能够有效地识别适度倾斜的汉字图像.SC-HOG 方法的基本步骤如下

所示:首先,利用稀疏编码(sparse coding,简称 SC)得到基向量和稀疏系数,通过重构图像滤除噪音、处理边缘柔

化;然后,利用梯度方向直方图(histograms of oriented gradients,简称 HOG)抽取复原图像的汉字边缘梯度特征,
削弱倾斜和光照的影响;最后,将获取的特征向量送入分类器,实现异态汉字的识别. 

 
 
 
 

Fig.3  Examples of abnormal Chinese characters 
图 3  异态汉字示例 

2.1   第1步:稀疏编码 

Olshausen 等人[63]发现:稀疏编码提取的基函数与哺乳类动物主视皮层 V1 区简单细胞感受野的响应特性 
(空间域的局部性、方向性和带通性)类似,自然图像利用 ( )(, ) ,ii iI x y a x yϕ=∑ (其中,I(x,y)表示图像,ϕi(x,y)表示决 

定图像编码的基函数,ai 表示对应的稀疏系数)得到的编码模型可以建模视觉神经的这种响应特性.为了更好地

模拟 V1 区简单细胞感受野,Olshausen 等人[64]又把超完备基(基函数的个数大于输入数据的维数)引入到稀疏编

码中.从数学角度讲,稀疏编码是对图像数据进行线性分解,得到基向量(对应前面提到的基函数)和稀疏系数的

过程. 
建立稀疏编码模型,对于每个输入图像,只有少量几个基函数有较大的响应输出,能够消除数据之间的高阶

相关冗余,因此可用在图像特征提取和滤噪等方面.近年来,稀疏编码在字符识别方面得到了应用:Labusch 等 
人[65]首先将手写数字图像分成小块(patch),计算这些块图像稀疏编码的基向量,通过卷积操作得到系数图像,再
把系数图像分成规则的无重叠区域,将每个区域的最大和最小系数组成特征向量,最后,利用 SVM 分类器识别

手写数字;Barthelem 等人[66]通过跟踪字符运动轨迹信号,利用稀疏编码算法估计信号的近似值,结合字典学习

算法(dictionary learning algorithm,简称 DLA)实现了具有旋转不变性的在线手写字符识别方法;文献[65]和文献

[66]都是将稀疏编码用在特征提取上. 
文献[67]提出了一种高性能的稀疏编码计算方法用于特征提取,取得了较好的效果.SC-HOG 方法的第 1 步

采用文献[67]的稀疏编码算法处理异态汉字,获取图像的基向量和稀疏系数,通过重构图像能够有效地滤除待

识别汉字图像中的噪音,同时,能够较好地处理边缘柔化情况.与文献[67]的应用不同,本文将稀疏编码用在图像

去噪中. 

(a) 倾斜 (b) 光照不均 (c) 噪音干扰 (d) 边缘柔化 
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在训练阶段,根据公式(1)所示的目标函数进行优化问题求解. 
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重构误差 稀疏惩罚因子

 (1) 

其中,X=(x1,x2,…,xm)∈Rk×m 表示训练集中的 m 幅汉字图像减去各自的平均灰度值后得到的 m 个 k 维向量集合(k
为每幅图像的像素数);B=(b1,b2,…,bn)∈Rk×n 表示经稀疏编码计算得到的 n 个 k 维基向量;S=[sij]n×m∈Rn×m 表示稀

疏系数矩阵,每一列 si=(si1,si2,…,sin)为一幅图像的 n 维稀疏系数向量;β是一个常量,用来平衡重构误差与系数的

稀疏性;φ(sij)表示非线性的稀疏惩罚函数,反映了图像编码的稀疏程度,本文使用公式(2)所示的 epsilonL1 惩罚 
函数: 

 
1

2 2( ) ( )ij ijs sφ ε= +  (2) 

以公式(1)为优化目标,利用文献[67]的方法,基于整幅汉字图像(而不是分块)求取所有的基向量 B 和对应的

稀疏系数 S.所有的输入图像均匀地分布在基向量上,且所有基向量上稀疏系数的概率分布相同. 
利用公式(1)计算得到的基向量 B 可对任意一幅输入图像 I 求取其稀疏系数 S,再根据 Inew(x,y)=BS+t(t 是图

像 I 的平均灰度值)进行重构可得到复原图像 Inew,如图 4 所示.可以看出:通过稀疏编码处理,重构后的异态汉字

图像与重构后的训练图像表现出了更强的相似性,噪音和边缘柔化问题已在这一阶段得到了很大程度的缓解,
从而保证了系统对这两种异态情况的鲁棒性.重构图像的主要差异体现在倾斜和光照方面,这两个问题将在第

2.2 节利用 HOG 来解决. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Chinese characters reconstructed by sparse coding 
图 4  稀疏编码处理后的汉字图像 

2.2   第2步:梯度方向直方图 

HOG 特征由 Dalal 等人[68]在 2005 年提出,最初用于行人检测,并达到了很好的性能.随后,HOG 特征在人体

检测方面得到进一步发展[69,70].Chuang 等人[69]在 HOG 特征中加入人的形状信息(轮廓距离、对称性、梯度密

度),形成增量 HOG,结合 AdaBoost 算法提高行人检测的准确率.Wang 等人[70]结合 HOG 和 LBP(local binary 
pattern)特征集,通过训练 SVM 分类器,利用 Mean-shift 算法在行人检测中有效地处理部分遮挡问题.由于 HOG
特征对光照变化、适当的倾斜和小位移具有鲁棒性,目前也被广泛应用于其他领域.Albiol 等人[71]采用 EGBM
方法找到脸部具体的标志点,提取这些点处的 HOG 特征向量进行人脸识别.Creusen 等人[72]在每个颜色通道上

提取HOG特征,利用迭代技术训练 SVM分类器,实现对交通标志的识别.贾慧星等人[73]将目标分块,并提取每块

图像的核函数加权 HOG 特征,利用 Mean-shift 算法实现对车辆、行人等多目标的跟踪.Xiao 等人[74]通过对提取

的 HOG 特征进行 MMC(maximum margin criterion)降维,利用最近邻分类器实现植物叶子的分类. 
HOG 特征由 SIFT 特征[75]发展而来,是一种局部描述符.局部梯度或边缘方向的分布能够很好地表征目标

的形状和外形.HOG 通过提取局部区域的梯度方向直方图作为特征,无需考虑图像的整体信息.在实现的过程

中,先将图像的检测窗口划分为小的单元格(cell),计算单元格内所有像素点的一维梯度或边缘方向直方图,然后

重构 
光照不均: 

噪音干扰: 

边缘柔化: 

(b) 复原图像 

倾    斜: 

训练图像: 

(a) 原图像 
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将若干单元格组成较大区域的块(block),在块内进行对比度归一化,通过滑动窗口密集扫描图像,获取最终的

HOG 特征向量. 
近年来,HOG 特征在文字提取方面的应用,提高了复杂环境下文本定位[22,57]和文字识别[50,51]的准确率.然

而,复杂图像上存在较多影响文字识别准确率的干扰因素(如倾斜、光照不均、噪音干扰、边缘柔化等),直接在

图像上提取特征识别文字的性能,难以达到满意的效果.为了抗噪音干扰和边缘柔化,我们在第 2.1 节处理后的

复原图像上提取HOG特征.首先,按公式(3)和公式(4)计算点(x,y)的梯度幅值G(x,y)和方向θ(x,y),计算结果如图 5
所示,图像的梯度图表现了异态汉字的整体轮廓和梯度幅值. 

 2 2( , ) ( , ) ( , )x yG x y G x y G x y= +  (3) 

 
( , )

( , ) arctan
( , )

y

x

G x y
x y

G x y
θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (4) 

其中,Gx(x,y),Gy(x,y)分别表示该点水平方向、垂直方向的梯度幅值,其计算方法如公式(5)所示. 
 Gx(x,y)=I(x+1,y)−I(x−1,y),Gy(x,y)=I(x,y+1)−I(x,y−1) (5) 

 
 
 
 
 

Fig.5  Gradient images of Chinese characters 
图 5  汉字图像的梯度图 

然后,在块内基于单元格统计直方图.对于单元格内每个像素点的权值,根据其梯度幅值采用高斯加权统计

到其梯度方向所属的直方图分组(bin)中.直方图分组的方向范围为 0~π. 
为了提高识别性能,削弱图像中光照不均的影响(如图 5(d)所示),对同一块内所有单元格的特征向量进行归

一化处理.本文采用 L2-Hys 归一化方式,即,以 0.2 为上限值对 L2-norm(计算方法如公式(6)所示)归一化数据修

剪后再次归一化. 

 2 2
2|| ||v v v ε→ +  (6) 

其中,ν是未归一化的特征向量,ε是一个极小的常量. 
归一化处理结果如图 6 所示.可见,虽然不同异态情况下的重构图像在光照(如图 4 所示)和梯度幅值(如图 5

所示)上存在明显的差异,但对图像同一块内的特征向量(24 个)进行归一化后,对应的每个特征值基本相等,从而

体现了 HOG 特征对光照不均具有很强的适应能力. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Normalized result 
图 6  归一化处理结果 

倾    斜: 

光照不均: 

噪音干扰: 

边缘模糊: 

(a) 重构后的复原图像 (d) 梯度图 (b) 水平方向的梯度图 (c) 垂直方向的梯度图
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最后,通过滑动窗口(移动间隔为单元格大小)密集扫描图像,将检测窗口中所有块的特征向量依次连接起

来,构成 HOG 特征集合. 

2.3   整体流程及参数设置 

SC-HOG 方法的流程如图 7 所示.训练阶段的参数设置如下: 
Step 1. 将训练样本归一化为 48×48pixels的图像,利用稀疏编码算法对所有的训练样本图像进行重构.为了 

提高效率,同时使重构的图像尽可能清晰,实验参数设置为σ=1,β=0.4,ε=0.01,基函数为 192 个,迭代 
次数为 1 000 次(参见公式(1)和公式(2)). 

Step 2. 提取复原图像的 HOG 特征向量.根据 Dalal 的理论[69],采用一定的重叠块(窗口滑动扫描图像时), 
能大幅增强特征的鲁棒性,因此,实验参数分别为 block=16×16pixels,cell=8×8pixels,bin=6,检测窗 
口为图片大小,滑动窗口为 block 大小,以 8pixels(单元格大小)的距离滑动,抽取到的特征向量维数 
为 600 维. 

Step 3. 为了支持在线学习,本文采用 ILDA[76]进行汉字识别:将提取到的特征向量送入 ILDA 训练,得到最 
佳的变换矩阵,投影变换也是降维的过程,将利于分类识别的特征向量保留下来,消除冗余的非必 
要信息.降维后的特征向量为 96 维. 

测试阶段与训练阶段的参数设置相同. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  An overview of SC-HOG 
图 7  SC-HOG 流程 

3   实验结果及分析 

本文的实验分为“效果实验分析(第 3.1 节~第 3.4 节)”与“综合实验结果(第 3.5 节)”两部分:前一部分在合成

样本集上做实验,用于验证 SC-HOG 方法对于倾斜、光照不均、噪音干扰和边缘柔化等异态情况的鲁棒性;后
一部分在现实世界的样本集上做综合实验,用于验证 SC-HOG 方法在实际应用中的有效性. 

本文实验字符集包括一级汉字和部分常用二级汉字(共 3 879 类),所使用的训练样本集包括无任何干扰因

素的 15 516(=3879 类×4 种字体)幅汉字图像,字体包括宋体、仿宋、黑体和楷体,测试样本集包括对训练样本做

处理得到的 4 个合成样本集和实际采集的 2 个真实样本集. 
在早期关于印刷体汉字识别的研究工作中,统计识别与结构识别相结合的网格化特征由于具有较强的抗
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干扰性,在实际中得到了广泛应用[77].近期研究工作[50,51]已经通过实验表明,HOG 在复杂图像文字识别中具有

最好的性能.因此,在本文的比对实验中,选择网格化(grid)特征和 HOG 特征作为比对,对本文所述方法 SC-HOG
进行校验,见表 1.比对实验中均采用 ILDA[76]进行汉字识别. 

Table 1  Methods used in comparative experiments 
表 1  比对实验中所用的方法 

特征方法 方法描述 
Grid 网格化特征.每个网格包含 2×2pixels,通过计算每个网格像素点的灰度平均值生成 576 维特征向量 

HOG96 提取图像的 HOG 作为特征向量,参数为 block=32×32pixels,cell=16×16pixels,bin=6,检测窗口为图片 
大小,滑动窗口为 block 大小,以 16pixels 的距离滑动,特征向量的维数为 96 维 

HOG216 提取图像的 HOG 作为特征向量,参数为 block=24×24pixels,cell=12×12pixels,bin=6,检测窗口为图片 
大小,滑动窗口为 block 大小,以 12pixels 的距离滑动,特征向量的维数为 216 维 

HOG600 提取图像的 HOG 特征,参数为 block=16×16pixels,cell=8×8pixels,bin=6,检测窗口为图片大小, 
滑动窗口为 block 大小,以 8pixels 的距离滑动,特征向量的维数为 600 维 

 

3.1   关于倾斜问题 

对训练集中的每一幅图像,按顺时针、逆时针两个方向每隔 1°进行旋转,生成测试集.对训练集中的每一幅

汉字图像,测试集中对应倾斜角度分别为 1°~3°的汉字图像共 6 幅,如图 8 所示.表 2 分别列出了各方法对测试集

的识别率. 
 
 
 
 
 

Fig.8  Examples of Chinese characters with skew 
图 8  倾斜汉字图像示例 

Table 2  Comparison of different methods on the recognition accuracy of Chinese characters with skew 
表 2  各方法对倾斜汉字的识别率 

倾斜角度 Grid (%) HOG96 (%) HOG216 (%) HOG600 (%) SC-HOG (%) 
1° 99.27 99.08 99.77 99.93 99.98 
2° 98.06 98.90 99.74 99.88 99.95 
3° 95.60 98.53 99.58 99.82 99.85 

从表 2 可以看出,Grid 能够识别适度倾斜的汉字图像,但当倾斜角度增大时,其识别率有较大程度的下降; 
HOG 则具有较强的抗倾斜能力;本文方法利用了 HOG 的优势,对适度的倾斜具有较强的鲁棒性,同时,SC 处理

所造成的信息损失并没有对识别造成负面影响. 

3.2   关于光照不均问题 

将原始样本图像和第 3.1 节生成的倾斜图像通过加深背景色、笔画像素灰度值,以每列 2pixels 递增的方法

得到光照不均的汉字图像(其中,每一套图像中包括汉字无倾斜图像 1 幅,倾斜角度为 1°~3°的图像共 6 幅),如图

9 所示.表 3 分别列出了各方法对测试集的识别率. 
从表 3 可以看出,Grid 对光照不均的汉字图像识别性能明显下降.这是由于光照引起图像的前背景像素点

灰度发生变化,从而使灰度特征失效;对于 HOG 特征,设置较大的滑动窗口(HOG96)识别率很低,通过调小滑动

窗口,增加窗口之间的重叠度,可以削弱光照和倾斜的影响,性能得到大幅提升(HOG216 和 HOG600);本文方法

利用了 HOG 的优势,对光照和适度的倾斜具有较强的鲁棒性,同时,SC 处理所造成的信息损失对识别所带来的

负面影响较小. 

顺时针倾斜 逆时针倾斜
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Fig.9  Examples of Chinese characters with uneven illumination 
图 9  光照不均汉字图像 

Table 3  Comparison of different methods on the recognition accuracy of Chinese characters 
with uneven illumination 

表 3  各方法对光照不均汉字的识别率 

倾斜角度 Grid (%) HOG96 (%) HOG216 (%) HOG600 (%) SC-HOG (%) 
0° 20.39 98.32 99.77 99.97 99.95 
1° 17.03 97.70 99.66 99.91 99.92 
2° 11.27 97.11 99.57 99.89 99.85 
3° 6.95 96.19 99.35 99.81 99.77 

 

3.3   关于噪音干扰问题 

将原始样本图像和第 3.1 节生成的倾斜图像分别加入方差σ2为 0.10,0.20,0.50 的高斯噪声,得到噪音干扰的

汉字图像(其中,每一套结果图像中包括汉字无倾斜图像 1 幅,倾斜角度为 1°~3°的图像共 6 幅),如图 10 所示.表
4 分别列出了不同程度噪音下各方法对测试集的识别率. 

 
 
 
 
 
 

Fig.10  Examples of Chinese characters with noises 
图 10  噪音干扰汉字图像 

Table 4  Comparison of different methods on the recognition accuracy of Chinese characters with noises 
表 4  各方法对噪音干扰汉字的识别率 

参数 倾斜角度 Grid (%) HOG96 (%) HOG216 (%) HOG600 (%) SC-HOG (%) 

σ2=0.10 

0° 99.36 65.33 71.63 65.85 99.93 
1° 98.38 59.66 68.80 61.79 99.89 
2° 95.73 56.28 65.94 59.62 99.81 
3° 88.65 52.20 62.13 55.90 99.80 

σ2=0.20 

0° 97.89 14.79 21.61 23.27 99.80 
1° 95.64 13.12 19.61 21.13 99.69 
2° 90.46 11.85 17.96 19.43 99.52 
3° 79.52 10.44 15.94 17.11 99.15 

σ2=0.50 

0° 77.87 0.54 1.13 1.71 94.99 
1° 70.09 0.55 0.96 1.60 94.86 
2° 58.61 0.51 0.97 1.57 93.89 
3° 43.87 0.45 0.94 1.42 92.02 

从表 4 可以看出,Grid 能够识别适度噪音干扰的汉字图像,但当噪音较多时,其性能下降明显;由于 HOG 表

征的是汉字边缘特征,而噪音严重干扰了图像中边缘梯度变化,从而使该特征失效;本文方法利用 SC 的滤噪性

能,同时利用 HOG 的抗倾斜性能,保证了倾斜时噪音干扰图像的识别性能. 

顺时针倾斜 逆时针倾斜
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3.4   关于边缘柔化问题 

将原始样本图像和第 3.1 节生成的倾斜图像分别利用标准差σ为 2,2,5,卷积模板τ为 3×3,5×5,5×5 的高斯模

糊得到边缘柔化的汉字图像(其中,每一套结果图像均包括汉字无倾斜图像 1 幅,倾斜角度为 1°~3°的图像共 6
幅),如图 11 所示.表 5 分别列出了不同参数下各方法对测试集的识别率. 

 
 
 
 
 
 

Fig.11  Examples of Chinese characters with anti-aliasing 
图 11  边缘柔化汉字图像 

Table 5  Comparison of different methods on the recognition accuracy of Chinese characters with anti-aliasing 
表 5  各方法对边缘柔化汉字的识别率 

参数 倾斜角度 Grid (%) HOG96 (%) HOG216 (%) HOG600 (%) SC-HOG (%) 

σ=2, τ=3×3 

0° 99.50 98.59 99.65 99.93 99.98 
1° 99.27 98.52 99.63 99.90 99.98 
2° 98.42 98.21 99.57 99.88 99.94 
3° 95.04 97.66 99.39 99.79 99.87 

σ=2, τ=5×5 

0° 99.30 97.71 99.50 99.89 99.99 
1° 99.06 97.59 99.42 99.84 99.97 
2° 98.27 97.00 99.34 99.81 99.92 
3° 94.98 96.27 99.18 99.71 99.83 

σ=5, τ=5×5 

0° 99.22 97.18 99.42 99.88 99.99 
1° 98.97 97.02 99.32 99.86 99.96 
2° 98.19 96.41 99.22 99.79 99.91 
3° 94.94 95.44 99.09 99.68 99.81 

从表 5 可以看出,Grid 能够识别边缘柔化的汉字图像;对于 HOG 特征,设置较大的滑动窗口(HOG96),其识

别率很低,通过调小滑动窗口,增加窗口之间的重叠度,可以削弱边缘柔化和倾斜的影响,性能得到大幅提升

(HOG216 和 HOG600);本文方法利用了 HOG 的优势,对光照和适度的倾斜具有较强的鲁棒性,同时,SC 处理所

造成的信息损失并没有给识别带来负面影响. 
从第 3.1 节~第 3.4 节的实验可以看出: 
• Gird:适合处理边缘柔化、轻度倾斜和轻度噪音的情况;当倾斜角度或噪音干扰增加时,处理效果下降明

显;不适合识别光照不均的汉字图像; 
• HOG:具有较强的抗倾斜能力,能够较好地处理光照不均和边缘柔化情况,对噪音较敏感; 
• SC-HOG:具有较强的抗倾斜能力,能够较好地处理光照不均和边缘柔化情况,噪音严重时也能得到较

好的处理结果. 
在合成数据集上的这些实验结果表明,SC-HOG 方法对于倾斜、光照不均、噪音干扰和边缘柔化等异态情

况有较强的鲁棒性. 

3.5   真实数据集上的实验 

本文以原生数字图像和场景图像中的文字识别为例,对本文所提出的汉字识别方法进行校验.实验中共采

集了 400 幅原生数字图像和 376 幅场景图像,分别包括 5 320 和 8 335 个汉字.表 6 分别给出了 HOG600 和 SC- 
HOG 在真实数据集上的识别率,图 12 是其图形化表示.可见,SC-HOG 方法在真实数据集上也展现出了较好的

结果. 
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Table 6  Comparison of HOG600 and SC-HOG on the real dataset 
表 6  HOG600 和 SC-HOG 在真实数据集上的识别率 

数据集          候选字数 
特征方法 

1 10 20 30 40 60 80 100 

原生数字图像 HOG600 (%) 44.15 63.03 67.56 69.85 71.65 74.02 75.70 76.97 
SC-HOG (%) 47.35 65.94 70.15 72.69 74.38 76.41 77.76 78.91 

场景图像 HOG600 (%) 59.36 74.74 77.63 79.31 80.59 82.13 83.12 83.86 
SC-HOG (%) 65.80 81.49 84.29 85.70 86.73 88.27 89.18 89.84 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原生数字图像                                 (b) 场景图像 

Fig.12  Comparison of HOG600 and SC-HOG on the real dataset 
图 12  HOG600 和 SC-HOG 在真实数据集上的识别率 

图 13 和图 14 中分别给出了利用本文方法识别正确和错误汉字图像的示例.从图 14 可以看出(相应地,左图

为测试图像,右图为匹配的训练图像),识别错误的原因主要在于:(1) 字形相似;(2) 文字模糊不清;(3) 字体特殊. 

           

           

(a) 原生数字图像                                           (b) 场景图像 

Fig.13  Examples of correctly recognized Chinese characters in the real dataset 
图 13  真实数据集中识别正确的汉字图像示例 

       

       

(a) 原生数字图像 

       

       

(b) 场景图像 

Fig.14  Examples of mis-recognized Chinese characters in the real dataset 
图 14  真实数据集中识别错误的汉字图像示例 
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4   结束语 

针对复杂图像中文字可能存在的倾斜、光照不均、噪音干扰、边缘柔化等问题,本文提出一种异态汉字识

别方法 SC-HOG.该方法先利用稀疏编码滤除噪音和处理边缘柔化,再通过 HOG 削弱光照影响并增强抗倾斜能

力,从而有效地识别异态汉字.本文从“效果实验分析(第 3.1 节~第 3.4 节)”与“综合实验结果(第 3.5 节)”两方面验

证了本文提出的基于 SC-HOG 的异态汉字识别方法:前一方面实验结果表明,SC-HOG 方法对于倾斜、光照不

均、噪音干扰和边缘柔化等异态情况有较强的鲁棒性;后一方面实验结果表明,SC-HOG 方法在原生数字图像和

场景图像真实样本集上也能取得较好的结果. 
文档图像处理领域的知名国际会议 ICDAR 在 2003 年、2005 年和 2011 年分别举办了 3 次场景图像文字

提取竞赛、在 2011 年首次举办了原生数字图像文字提取竞赛,极大地促进了复杂图像文字提取方面的研究工

作.国内外学者基于竞赛提供的带标注的样本集开展了大量研究工作,取得了丰硕的成果.然而,竞赛中所使用

的样本集都是以英文字符作为提取目标,目前还缺少可应用于复杂图像汉字提取研究的公开数据集,这严重阻

碍了相关研究工作的开展.本文所采集的真实数据集规模还较小,我们下一步工作是进一步扩大真实数据集的

规模、形成公开数据集并建设自动评测环境,为复杂图像汉字提取方面的研究提供一个良好的平台.另外,我们

也将参考英文文本区域定位方面的相关工作,研究适用于汉字的文本区域定位方法. 
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