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摘要!文本图像二值化是光学字符识别系统中
$

个关键的预处理步骤#针对噪声文本图像二值化#提出
$

个基于拉普拉斯
的变分新模型$在该模型中#能量泛函由数据保真项%二值化项以及正则化项组成#它的极小化对应的是期望的二值化结
果#然后利用变分原理转化为梯度下降流方程#最后利用有限差分法求解梯度下降流方程$实验结果表明#所提模型不仅
具有良好的文本图像二值化效果#并且对噪声具有较强的鲁棒性#另外#对于

ACF2B

系列数据集中具有代表性的文本图
像进行大量实验#二值化结果在主观和客观指标上均优于最新提出的相关变分模型$
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在现实生活中$人们每时每刻都在获取和交换信息$而这些信息中约有
DIN

都来源于图像信息&因此$图像
处理在实际生活中有着非常重要的作用'

$

(

$其中文本图像二值化也属于图像处理的范畴$它有着非常广泛的实
际应用$如车辆牌照识别功能)答题卡识别)手写及机打等重要文本文件的增强与处理&然而这些文本图像在处
理过程中$可能会受到变形损害)污渍问题)噪声影响)变色污染)字迹模糊)折痕损害等退化现象$即使对这些文
本图像使用目前最好的二值化预处理技术$仍然不能达到理想的识别效果$因此提出高精度和强鲁棒的文本图
像二值化方法仍然是一个具有挑战性的问题&

当前$文本图像二值化研究方法主要分为
!

类!一类是非演化方法$另一类是演化方法&非演化方法可分为
阈值技术'

!K*

(与非阈值技术'

DKL

(

$大津法'

!

(作为典型的阈值二值化方法$主要原理为判别分析法与最小二乘法$它
根据前景与背景区域的类间方差最大确定阈值&此方法不受图像对比度和亮度的影响$但对图像的噪声很敏
感&非阈值技术方法主要是基于神经网络的文本图像二值化方法$虽然这些方法取得了令人鼓舞的性能$但仍
存在一些缺点$如它们需要大量的训练样本和高性能的计算设备#如

OH8

%$缺乏强有力的理论分析等&演化方
法可分为偏微分方程方法'

$"K$)

(和变分法'

$IK$D

(

&最近$

+/>&P:

等人'

$)

(提出了
$

种基于非线性偏微分方程的无监督
文本图像二值化方法$所提模型包含源项和扩散项$同时引入

$

个辅助方程&该方法对灰度图像的二值化效果
较好$并具有抗噪的优点&对于变分法$且与噪声实验相关的二值化方法是
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年
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(基于
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和
SBQ

模
型提出的

$

种噪声鲁棒的文本图像二值化变分模型$该方法不仅具有良好的二值化效果$还对噪声和光照具有
很好的鲁棒性&

不同于上述方法$本文基于拉普拉斯算子'

$MK!"

(提出了
$

种新的噪声鲁棒的文本图像二值化方法$不仅在视
觉效果上取得了较好的二值化效果$同时通过与文献'

$D

(所提方法进行定性与定量的分析比较$验证了本文方
法的有效性与可行性&

!
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相关模型
本节介绍图像处理中与本文研究相关的

!

个变分模型!基于拉普拉斯高斯能量泛函的分割模型#

T&O

模
型%

'
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(和噪声鲁棒的文本图像二值化变分模型'
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(提出了
$

种优化的
T&O

模型用于图像分割$此模型具有平滑均匀区域和增强物体边
缘的特点$能量泛函定义如下!
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其中!
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为图像优化后的
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值$
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为正的常数$
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$为边缘指示函数$
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%的值在物体
边界附近的位置近似等于
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$在均匀区域内较大且近似等于
$

&在模型#

$

%中$#
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! 为数据拟合项$测量优化
后的
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与零平面的接近程度*#
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! 为数据拟合项$用于衡量图像的优化
T&O

与原始
T&O

的
接近程度&
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噪声鲁棒的文本图像二值化变分模型
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(提出了
$

个噪声鲁棒的文本图像二值化的变分模型#后文简称
Q9.

4

模型%$此模型具有良
好的文本图像二值化效果$并且对噪声具有较强的鲁棒性$能量泛函如下!
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其中!

&

代表原始文本图像$

-

代表二值化后的图像$

!

代表文本图像的定义区域$

%

和
.

皆为非负参数&

在式#

!

%中$第
$

项是数据保真项$它的作用是保证结果图像
-

与原始文本图像
&

足够近似*第
!

项是二值化
项$这一项的目的是驱使原始文本图像逐步演化为

$

个二值图像*第
#

项是正则化项$用来保证二值化结果
-

的
光滑性&同时$如果被处理的原始文本图像含有噪声$这一项也可以起到抗噪的效果&
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本文模型
对于以能量泛函形式存在的文本图像二值化模型$通常包含数据保真项

!
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&在此框架下$受
T&O

模型和
Q9.
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模型的启发$本文提出基于拉普
拉斯的噪声文本图像二值化变分模型$能量泛函如下!
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其中!
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和
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分别表示原始文本图像和二值化后的结果图像$

!

表示文本图像所定义的区域$

%
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均为正的常数&

这里边缘停止函数定义为
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为非负常数&下面对所提模型中的各项做进一步说明&

在所提模型#

#

%中$第
$

项为数据保真项$思想来源于
T&O

模型的第
!

项$主要用于衡量演化后的图像
-

与
拉普拉斯文本图像

"

&

的接近程度&由拉普拉斯函数的性质可知$

"

&

在目标边缘附近具有相反的符号&由于文
本图像中的目标#文本%所在区域往往比较狭长$这使得整个文本区域的符号与两侧边缘内部完全一致$这可以
使得文本区域与背景区域很好地分离出来&图

$/

为原始文本图像
&

"

$图
$P

为
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&
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的
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图&可以看出$
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的值在整个文本内为正$在文本外为负$在其他区域值为
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项为二值归类项$当
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时$极小化这一项可使得
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的值将趋于
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$最终原始文本图像
&

被演化为
$

幅二值图像&

第
#

项为正则化项$由于图
$

中的文本图像是理想化的$它的灰度只有
!

个值且没有噪声$但现实中的文本
图像是有噪声污染的$并且拉普拉斯图像

"

&

对噪声特别敏感$由此引入该正则化项以抑制噪声对
"

&

的影响&

此外$该项的引入可以保证最终的二值化结果
-

尽量光滑$从而进一步提高模型对噪声的鲁棒性'
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然后引入人工变量
0

$运用最速下降法$即可得到控制
-

演化的偏微分方程!
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素进行分类$以达到稳定状态$最终
-

的值会趋于
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与
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$从而实现二值化的效果&
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为经典的基于拉普
拉斯的扩散项$它可以对文本图像进行有效的平滑&
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数值实现
本文采用有限差分法求解式#
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%$设空间步长
1

$时间步长为
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为了保证演化函数
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的初值有正负$数值实现过程前$将原始文本图像
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归一化到区间'

]$

$

$

(中$即对
&

做线性变换!

&

5

!

3

$

4

\!

&

3

$

4

]76.&

7/U&]76.&

]$

& #

D

%

综上$本文模型算法可归纳如下&
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!输入原始文本图像
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按照式#
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实验结果
本小节$验证所提模型对噪声文本图像的二值化效果$并与最新提出的
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模型进行定性和定量的比较&
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明$所提模型的默认参数设为!
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模型的参数取自参考文献'
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为了得到最终的二值化图像$
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个模型演化得到的
-

按下列方法转化为最终二值化图像
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实验数据为
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系列数据集中的
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幅机器打印文本图像#图
!

%和
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幅手写文本图像#图
#

%&采用
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个
评价指标作为二值化效果优劣的定量化评价标准$分别为
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首先$对图
!

中的
D

幅机器打印文本图像进行噪声鲁棒性测试&实验对
D

幅机器图像添加噪声均值为
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-的高斯噪声$使用本文模型和
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模型对这些图进
行二值化&由于篇幅所限$图
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仅展示了
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个模型对其中
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幅图像的二值化结果&图
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的第
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列为不同噪
声程度的文本图像$第
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列为
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模型的二值化结果$第
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列为本文所提模型的二值化结果&可以看出$对于
不同强度的噪声文本图像$本文模型的二值化效果均优于
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模型&表
$

给出了
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个模型对图
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含不同程度
噪声图像的二值化结果的定量化评价指标&另外$表
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列出了
!

个模型对图
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幅机器图像含不同程度噪声
的所有图像的二值化平均评价指标结果&可以看出$本文所提模型的
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个模型应用于图
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,

"

$

"@"!

$

"@")

$

"@"*

$

"@"M

$

"@$

$

"@!

$

"@#

-的高斯噪声对二者进行噪声鲁棒性测试&实验过程中$使用本文模型和
Q9.

4

模型进
行二值化$并在图

I

中展示
!

个模型对其中
$

幅手写图像的二值化结果&图
I/

$

[

的第
$

列为不同程度的噪声
文本图像$第

!

列为
Q9.

4

模型的二值化结果$第
#

列为本文模型的二值化结果&可得$对于噪声较弱的图
I/

)

P

文本图像$

!

个模型取得了类似的二值化效果$但对于噪声强度较大的图
I>

)

[

文本图像$本文模型的二值化效果
优于

Q9.

4

模型&表
#

给出了
!

个模型对图
I

含不同程度噪声图像的二值化结果的定量化评价指标&此外$在
表

)

列出
!

个模型对图
#

中
$)

幅手写图像含不同程度噪声的所有图像的二值化平均评价指标结果$由此可得$

本文模型的
)

个评估指标值平均比
Q9.

4

模型高&

最后$从表
!

和表
)

可以看出!

D

幅机器打印图像的
QKR9/:,-9

)

HQKR9/:,-9

)

H=%S

及
ASA

平均高于
$)

幅
手写文本图像*在文本图像没有噪声的情况下$本文模型的平均评价结果总体表现较好*当图像被噪声污染时$

本文模型在
QKR9/:,-9

)

H=%S

及
ASA

这
#

个指标下几乎排名第
$

$

HQKR9/:,-9

值在
D

幅机器打印图像下表现
较差$在

$)

幅手写文本图像下整体表现较好&结果表明$对不同类型的文本图像有噪声的情况下进行大量实
验$本文的方法是有效的且可行的&
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#

\" Q9.

4

模型 本文模型
0

#

\"@"! Q9.

4

模型 本文模型
B

#

\"@"M Q9.

4

模型 本文模型
3

#

\"@# Q9.

4

模型 本文模型
2

图
:

!

&

个模型对不同程度噪声影响的机器打印图像的二值化结果
)*

+

,:

!

C*/0.*D07*$/.684178$9503>*/6?

@

.*/762*50

+

68A*7>2*996.6/716=618$9/$*86*/9146/362B

E

7A$5$2618

表
!

!

&

个模型对不同程度噪声影响的机器打印图像的性能比较结果
F0B,!

!

F>6

@

6.9$.50/363$5

@

0.*8$/.684178$97A$5$26189$.503>*/6?

@

.*/762*50

+

68A*7>2*996.6/7/$*8616=618

#

模型类别
QR

Y

KQR H=%S ASA

"

Q9.

4

L!@D* GH"&! $I@#* !@"#

本文模型
G:"'& LD@"* !I"&I !"I:

"@"!

Q9.

4

M)@#D LI@IL $!@#M )@#!

本文模型
G!"GJ L)@MI !:"H! &"&'

"@")

Q9.

4

M!@M" L#@LM $!@"! )@D*

本文模型
GK"&I G:":I !:"K; &"IG

"@"*

Q9.

4

M$@M! L!@*$ $$@M$ I@"I

本文模型
GK"K: G'"H& !'"GJ &";G

"@"M

Q9.

4

M$@!" L$@*! $$@*D I@!I

本文模型
HG"K& G&"G; !'"JJ '"KH

"@$

Q9.

4

M"@$$ L"@"L $$@)) I@*#

本文模型
HH"JJ G&"&K !'"'J '"&;

"@!

Q9.

4

DI@D# M)@L# $"@D$ *@M#

本文模型
HI":& HG"J' !&"J; :"K;

"@#

Q9.

4

D)@## M$@I* $"@)$ D@I"

本文模型
H'"GJ HI"'I !!"HJ :"G:

!!

注!加黑的数字表示性能更优$下同&
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表
&

!

&

个模型对不同程度噪声影响的手写图像的性能比较结果
F0B,&

!

F>6

@

6.9$.50/363$5

@

0.*8$/$97A$5$26189$.>0/2A.*776/*50

+

6A*7>2*996.6/716=618$9/$*86

#

模型类别
QR

Y

KQR H=%S ASA

"

Q9.

4

LI@)I GH";! !"@)# !@##

本文模型
G;":G LM@"# &&"HI !"':

"@"!

Q9.

4

L)@)D LM@!! $L@*! !@ML

本文模型
GI"H: LD@*) &!"HG !"IH

"@")

Q9.

4

L)@!" GH"K! $L@)! #@"I

本文模型
GI"I! LD@L$ &!"IK !";H

"@"*

Q9.

4

L#@MD G;";K $L@$L #@!*

本文模型
GI"KK LD@*D &K"G! &"!!

"@"M

Q9.

4

L#@*" G;"J' $L@"$ #@)!

本文模型
GI"!! LD@#" &!"KK &"KJ

"@$

Q9.

4

L#@#" LD@!# $M@M! #@*$

本文模型
GJ"H& G;"JK &K";! &"!G

"@!

Q9.

4

L$@IL LI@## $D@M* )@M"

本文模型
GJ"&I GI"GH &K"!: &"J&

"@#

Q9.

4

MM@MD L!@$! $*@*) *@M*

本文模型
G:"J: GI"K& !G"JK &"GH

#

\" Q9.

4

模型 本文模型
0

#

\"@"! Q9.

4

模型 本文模型
B

#

\"@"M Q9.

4

模型 本文模型
3

#

\"@# Q9.

4

模型 本文模型
2

图
J

!

&

个模型对不同程度噪声影响的手写图像的二值化结果
)*

+

,J

!

C*/0.*D07*$/.684178$9>0/2A.*776/*50

+

68A*7>2*996.6/716=618$9/$*86*/9146/362B

E

7A$5$2618
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表
'

!

&

个模型对含不同程度噪声的
;

幅机器打印图像二值化性能比较
F0B,'

!

F>6

@

6.9$.50/363$5

@

0.*8$/.684178$97A$5$26189$.;503>*/6?

@

.*/762*50

+

68A*7>2*996.6/716=618$9/$*86

#

模型类别
QR

Y

KQR H=%S ASA

"

Q9.

4

L#@!! GH"!K $D@!M !@I*

本文模型
GJ"K& LD@"$ !H"J: !"HH

"@"!

Q9.

4

L"@!L GJ"!K $I@MM #@*L

本文模型
G&"'H L#@ID !I"G: '"!G

"@")

Q9.

4

ML@!$ G'"G' $I@)" )@!#

本文模型
G!"'K L!@I* !I"'H '";;

"@"*

Q9.

4

MM@!" G&"HK $)@LD )@DM

本文模型
GK"JJ L$@IM !I"KK :"&:

"@"M

Q9.

4

MD@!I G!";' $)@*" I@#M

本文模型
HG";; L"@*) !J"II :";J

"@$

Q9.

4

M*@$) GK"J! $)@!$ *@"D

本文模型
HG"K' ML@M* !J"'& J"&'

"@!

Q9.

4

M!@*L HI"I' $#@$L H"&K

本文模型
HJ"&J MI@#! !'"G! M@#"

"@#

Q9.

4

DM@MD H&"K& $!@$* !!"&H

本文模型
H!"'' M"@LI !&";K $!@$D

表
:

!

&

个模型对含不同程度噪声的
!:

幅手写图像二值化性能比较
F0B,:

!

F>6

@

6.9$.50/363$5

@

0.*8$/.684178$97A$5$26189$.!:>0/2A.*776/*50

+

68A*7>2*996.6/716=618$9/$*86

#

模型类别
QR

Y

KQR H=%S ASA

"

Q9.

4

MM@I$ L#@)M $L@)! #@**

本文模型
G&":I G:"!' &K"IG &"IK

"@"!

Q9.

4

M$@DL HI"'! $D@D$ G"''

本文模型
H:"IJ M*@$! !H"KG $"@$M

"@")

Q9.

4

DM@#* M!@I$ $*@LL !H":I

本文模型
H!"JK H'"KH !;"'! $M@L"

"@"*

Q9.

4

DD@$) M$@"* $*@*$ !$@I#

本文模型
;G"G; H!";: !;"K! &K":!

"@"M

Q9.

4

D*@$M M"@"$ $*@#L !$@I$

本文模型
;H"'& HK"&K !I"IH &K";;

"@$

Q9.

4

DI@)D ;G"!K $*@$! &!"HJ

本文模型
;;";H DM@MM !I"&& !!@L)

"@!

Q9.

4

D$@"! D#@D* $)@ML !#@ML

本文模型
;:"': ;J"KH !J"'G &&"J'

"@#

Q9.

4

*I@DD *D@I# $#@** !D@I)

本文模型
;&"K' ;!"G' !:":G &:"JG
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J

!

小结
本文受

!

个变分模型的启发$提出了
$

种新的基于拉普拉斯的噪声鲁棒的文本图像二值化的变分模型&所
提模型与最新提出的相关方法相比$对噪声图像具有更强的鲁棒性&需要指出的是$相较于

Q9.

4

模型$本文所
提模型虽然取得了较好的二值化效果$但二值化效率有所降低&后续将进一步优化模型$以期同时兼顾二值化
效果和效率&
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