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Abstract 
Optical characteristic extraction and de-skew are two difficulties in optical pre-processing. This 
paper presents a summary of related works and introduces how to apply the tensor voting method 
in optical pre-processing. The algorithm’s flowchart and typical experimental result are demon-
strated to show the completion characteristics of the algorithm. 
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摘  要 

在文字预处理过程中，文字特征提取和倾斜校正是两大难点。在分类总结相关工作的基础上，本文介绍
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了张量投票方法在文字特征提取和倾斜校正中的应用，并展示了该方法的实验处理效果。 
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1. 引言 

随着计算机和网络技术的发展，对文字图像进行计算机处理的需求越来越迫切，文字识别(optical 
character recognition)应运而生，成为办公室自动化、新闻出版、机器翻译、文本挖掘、字音转换[1]等领

域中最为理想的输入方法。另外，文字识别后将庞大的黑白点阵图像压缩成机器内部编码，压缩量在 100
倍以上，对提高通讯容量及速度也是大有好处的。可以说，文字识别是在强大的社会需求推动下发展起

来的一种以功能实现为目标的图像处理技术，其基本原理是将输入文字与各个标准文字进行模式匹配，

计算类似度(或距离)，将具有最大类似度的标准文字作为识别结果。信息处理领域中使用文字识别技术可

以大大提高计算机的使用效率。但是为了进行模式匹配，必须首先对输入的文本图像进行预处理，实现

文字检测和文字分割等处理步骤。显然，文字预处理的效果越好，后续的识别越容易。于是，文字预处

理随着文字识别技术的发展成为一个比较活跃的研究领域[2]。 

2. 文字识别 

目前，文字识别技术从识别文字的难度划分，主要分为手写体文字识别和印刷体文字识别；而从识

别的文字类型来划分，可以分为汉字、英文、数字三种。但无论是哪种文字识别，其基本处理流程都可

以用图 1 概括。 
图 1 中，输入一般是由扫描仪、数码相机或者其他数字图像获取设备，把打印或写在纸上的文字转

换成具有一定灰度值或彩色颜色值的数字采样信号送人计算机得到的原始文字图像。 
预处理环节一般包括去噪、倾斜校正(De-skew)、斑点去除(Despeckle)、二值化、平滑、文字检测(版

面分析、线表移除)、文字分割、归一化、线段抽取等，但是根据具体处理方法和目的，预处理的各个步

骤不仅仅顺序可以互换，有些步骤还可能被替换、合并或省略。预处理方面涉及到的技术或方法有线形

归一、非线性归一、细化、骨架化、整形变换和模糊变换等。 
特征提取是在预处理的基础上，提取笔画、笔顺、角点等特征，有些方法将一些笔画或字符组合成

部件作为新的特征进行检测。 
 

输入 预处理 特征提取 匹配识别

字典/特征

模板

一般包括倾斜校正、
去噪、二值化、平滑

、版面分析、
归一化、线性或非线
性变换、文字分割等

输出

 
Figure 1. The flowchart for optical character recognition 
图 1. 文字识别的一般处理流程 
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匹配识别过程是采用模式识别和人工智能的理论和方法依据特征提取结果与字典中的字或者特征模

板进行模式匹配，匹配结果作为识别结果输出。常用的方法有：关系结构匹配、松弛匹配、逻辑匹配、

Bayes 规则、统计偏差、Maharanobis 理论等[2] [3]。 
从图 1 中可以看出，对输入图像进行预处理和特征提取是匹配识别的前提，因为文本质量、字体变

化、书写风格及工具的变化以及纸张的污损等对于识别的正确率影响都很大。此外，笔者认为，文字识

别过程属于模式识别和人工智能的范畴，尽管它也涉及到计算机数字图像处理、模糊数学、组合数学、

信息论、自然语言理解、语言文字学、心理学、生物学等相关知识，但严格的数字图像处理环节还是体

现在预处理和特征提取这两个步骤上。 
虽然文字预处理中的每一部分都有大量的研究成果，但鉴于张量投票算法的应用主要集中在倾斜校

正和特征提取这两点上，这里仅对这两点的相关研究成果作以小结。 

3. 相关工作 

3.1. 特征提取 

特征提取通常被认为是文字识别过程中最重要的一环。所提取特征的稳定性和有效性，直接影响识别

的性能。特征提取方法虽然形形色色，但根据特征类型可划分为结构特征、统计特征和混合特征三种[4]。 
结构特征主要包括字符的笔划端点、交叉点、环、笔划走向、孤立点、笔划关系等特征，常用的方

法有骨架扫描法、笔划代码、方向特征法、部件识别法[5]、Gabor 特征法等。骨架扫描法是在细化后的

文字骨架上进行，通过顺序扫描计算所有像素的交叉点类型及数目、提取笔划端点等；笔划代码先标定

字符像素点的方向代码，再抽取子笔划并生成子笔划点阵，分横、竖、撇、捺四个；方向特征法提取部

分字符笔划的相对位置关系特征，可以在笔划边缘点上根据边缘方向在横、竖、撇、捺四个方向属性量

化编码或对字符图像顺序扫描生成特征网格，构成一个待识别字符完整的特征矢量；部件识别法把一些

文字笔划组合成部件进行整体识别，这种方法实际上是将底层特征组合成了中层特征——部件[5]，然后

在部件的基础上完成高层的识别工作；Gabor 特征法需重采样字符点阵并设计 Gabor 滤波器在每个采样

点上计算若干 Gabor 特征[6]构成特征矢量。 
统计特征是对整个图像或部分图像进行数值测量的计算，梯度特征、笔划密度特征、投影特征、弹

性网格特征、几何矩特征等均可划分为统计特征。梯度特征是将目标像素的邻域分成若干扇形区域，对

邻域内每一目标像素计算 d dy x 值，再统计每一扇形区域内 d d 0y x ≠ 的像素数目排列起来得梯度特征的

特征矢量；笔划密度特征从分析字符本身的拓扑结构入手，从不同方向扫描归一化后的字符点阵图像，

把各方向扫描线横切字符笔划的次数做叠加即得特征矢量；投影特征分别对图像点阵区域进行 X 轴、Y
轴方向上的投影得到字符像素的统计直方图，字符水平和垂直密度的直方图特征可以较好地反映字符的

结构和笔划特征，对整行文字进行投影还可定位文本行的基线；弹性网格特征抽取法是将字符进行横、

竖、撇、捺四个方向分解，然后根据笔划分布构造一组非均匀的弹性网格，具体做法是将弹性网格分别

作用于待识别字符的四个方向分量上，将字符像素点在网格中的概率分布统计作为字符的特征[4]；几何

矩特征利用矩不变量作为特征，对各种干扰适应性强，在线性变换下保持不变[7]。 
混合特征将结构特征与统计特征相结合，既吸收了统计特征的优点，又利用了字符的结构信息。代

表性的方法有笔划分布的概率密度函数、特征点的高斯密度函数等[4]。 

3.2. 倾斜校正 

倾斜文档图像是指文献在电子化过程(扫描等)中，由于人为等外界因素影响造成扫描的文档与图像正

边成一定角度，即倾斜现象，这种图像称之为倾斜文档图像。在文本扫描过程中，很多原因都可能造成
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图像倾斜，给阅读和识别带来很大困难。实践经验表明，3˚以上的倾斜会引起字符的明显变化，大部分

识别处理方法难以适应，因而图像倾斜会给文本分割和识别造成很大困难；此外，在表格处理中，图像

的倾斜会引起表格识别以及其信息处理困难。倾斜文档图像校正(即倾斜校正)，是指针对倾斜现象，通过

各种图像处理技术，校正文档图像中倾斜区域的技术。这是一项重要的预处理技术，其应用非常广泛，

尤其在数字化、自动化领域。比如，提高 OCR 识别率从而提高文档自动化处理效率，车牌号码自动识别

与交通监视，手写体自动识别，名片自动归类等。倾斜校正可通过某种人机交互手段人工完成，也可由

计算机自动完成。 
自动倾斜校正可分为整体倾斜校正和局部倾斜校正：整体倾斜校正可以采用统计图像左右两边的平

均像素高度，通过计算整体倾斜度来进行校正，这种方法对于像素较多的图像的处理效果明显，而且实

现简单快速，但是对于那些已经处理过的单一数字图像并不适用，因为此时的图像一般较小，且笔划较

细，由于信息太少统计后的结果并不正确；局部倾斜校正，是认为文档图像呈现的是非一致性倾斜，局

部的倾斜特征不一样，针对局部倾斜特点做出的校正，局部倾斜校正也被称为扭曲校正。 
倾斜校正的关键是测得输入图形页的倾斜角度，常用方法有外接矩形法、连通体检测法、投影轮廓

分析法和基于 Hough 变换的方法[4] [8]。外接矩形法是通过求解文字图像的最小外接矩形(即刚好把所有

文字包围在内的矩形框)边的倾角来作为校正依据；连通体检测法中，连通体是一个灰度值相同的像素的

集合，这个集合中任意两个像素之间都是 8-近邻关系，如果已知文字行的方向(水平或垂直)，就可以将

连通体合并成文字行，并用直线逼近，该直线的倾斜角即为文字行的倾角，对整幅图像的文字行作同样

分析，选出出现频率最高的角度作为整幅图像的倾角；投影轮廓分析法是将图像沿其文字行的方向(如水

平方向)作投影，并在候选倾斜角度范围内转动图像，直至出现明显的波峰和波谷为止，此时得到的角度

即文档的倾斜角；基于 Hough 变换的方法一般流程为先对文档进行连通区域搜索，取各连通区的中点，

然后对中点进行 Hough 变换提取出倾角，最后根据 Hough 变换结果计算的倾角进行反向旋转。 
倾斜校正的思路还可扩展到解决扭曲校正问题，同样是在图像二值化的基础上，先定位文本行(先垂

直扫描图像，找出任何长度大于 T 的垂直线(T 为一个去噪阈值，目的是去除一些不必要的噪声点)，取垂

线中点，设为 1，其余作为背景点)，再用最小二乘法拟合曲线，最后选出两条标准曲线进行校正。 

4. 基于张量投票的文字预处理 

4.1. 特征提取 

汉字的复杂性使得细化、骨架化的工作非常艰巨。汉字数量庞大，古今汉字总数约有六万个。常用

的《新华字典》收字约 8500 个。另外，中国汉字主要有四种字体，不同字体不但笔划粗细有明显差异,
整字的形态和笔划走向也有所变化。不同字体的同一单字，除了拓扑结构基本相同外，其字形、偏旁部

首与主体部分的比例、位置，以及笔划的形态、长短、粗细、位置等都有一定差别。总体说来，不同字

体的同一个字，其点阵图形是不一样的，而用计算机自动识别时，往往不能把它们看作相同的字[9]。 
张量投票方法首先对输入的汉字进行笔划的边界提取，然后通过曲线和交汇点提取形成汉字的骨架

和交汇点，从而有利于文字识别。详细处理过程参见文献[10]。简化的流程图如图 2 所示。这里输入是附

带极性信息的张量数据，需在投票方程的右端乘上极性信息，如令 q 点的坐标为 ( ),i j ，则该点的投票结

果是通过张量求和得到的，即 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 , ,
,

ˆ, , , , , , , , m n N i j
m n

Vote i j sign u i j e m n Vote T m n p m n i j ∈= ⋅ ⋅∑            (1) 

式中， ( ),Vote i j 代表投票结果， ( ),N i j 代表 ( ),i j 的有效邻域， ( ) ( )( ), , , , ,Vote T m n p m n i j 代表邻域点 
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输入数据的张量表示

(附带表示极性的矢量)

张量投票
二维棒形投

票域

叠加后的张量

张量投票
二维棒形

投票域

曲线

张量投票

交汇点

用于极性信息的推导

及缺失部分的填充

投票解释

提取出的边界

特征提取

形成新的
张量表示

 
Figure 2. The flowchart for optical character extraction 
图 2. 文字特征提取的计算流程 

 

( ),m n 处的张量相对于 ( ),i j 的投票值， ( ),u i j 表示被投票点正极性方向的单位矢量，而 ( )1̂ ,e m n 表示投

票点的主特征矢量。 
后续的处理过程先是与边界检测过程类似，提取出文字笔划的边界；接下来会应用到线/角点检测方

法检测出文字中包含的线段和笔划的交汇点。 
张量投票进行文字特征提取的应用示例如图 3 所示。图 3 中，输入的文字为“少”、“花”、“而”

三个字，如图 3(a)所示；张量投票算法首先依照前面进行边界提取的计算流程提取出文字的边界，如图

3(b)所示；进一步提取出的骨架如图 3(c)所示，而应用张量投票检测交汇点的结果如图 3(d)所示，其中交

汇点用灰色标识。可以看到，边界、骨架和交汇点的信息与人眼的感知结果还是一致的。 

4.2. 倾斜校正 

张量投票方法利用倾斜文本中的文本行形成曲线的特点，将该问题转化为曲线检测问题：首先提取

文本行中各字符的中心点(在去掉过大或过小的笔划之后)，然后通过提取这些中心点形成的曲线计算文本

行的倾斜度(倾斜度可以依据 Hough 变换计算)，最后根据计算出的倾角对整篇文字进行反向旋转，从而

实现文本校正。这一应用的处理流程如图 4 所示，而实验结果示例如图 5 所示。 
图 5 中，图(a)为输入的倾斜图像；图(b)为提取的文字中心点；图(c)为根据文字中心点提取出的文本

线；图(d)为校正后的文本。 
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（a）
 

(a) （a）

（b）

 
(b) 

（b）

（c）

 
(c) 

（c）

（d）
 

(d) 

Figure 3. The example for Chinese character 
feature recognition: (a) input character, (b) 
extracted character contour, (c) skeleton of 
the character, (d) key points 
图 3. 中文文字特征提取示例：(a) 输入文

字，(b) 提取出的文字笔划边界，(c) 提取

出的文字骨架曲线，(d) 关键点检测 
 

输入数据的

张量表示

张量投票
二维棒形

投票域

输入文本

字符中心提取

投票解释

提取出的曲线组

计算曲线组
整体倾角

文本倾斜校正
 

Figure 4. The flowchart for de-skew 
图 4. 倾斜校正的计算流程 
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(a) 

 

(c)
 

(a)                                         (c) 
(a) 

(b) 

(c)

(d)
 

(b)                                         (d) 

Figure 5. The example for de-skew: (a) input character, (b) extracted character centers, (c) 
connection line for the characters, (d) regulated characters 
图 5. 倾斜文本校正示例：(a) 输入文本，(b) 提取出的文字中心点，(c) 提取出的文本

行连线，(d) 校正后的文本 

5. 结束语 

从本文的描述中可以看到：在文字预处理方面，张量投票方法既可以将汉字笔划包含的特征提取出

来，也可以进行文字的倾斜校正，针对的问题正是文字图像预处理中的两个难点。 
张量投票方法除了可以应用于文字特征提取和倾斜校正之外，还可应用于彩色文本的分割[11]。该方

法通过张量投票使目标区域的显著性得到了增强并抑制噪声，然后通过成份标注算法，将不同的显著值

标记分层，将相邻且显著值相近(小于显著值最大值和最小值之差的十分之一)的层合并后重新标注，最终

使目标区域和噪声区域产生两极分化，从而达到确定分割阈值的目的。这种方法对于彩色图像用 HIS 空

间的三个分量之差求和再求平均来度量，大于 15 为彩色，用色度来分析；否则判断为黑白图像，用亮度

分析。 
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