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目前，光学字符识别 OCR(Optical Character Recognition)

技 术 已 在 众 多 领 域 得 到 广 泛 应 用 。 它 作 为 计 算 机 智 能

接口的重要组成部分，能够实现文字信息高速、自动地

输入。在字符图像识别方面，预处理效果的好坏直接影

响 OCR 系统 的性 能 ，其中 二值 化 更是 整个 预 处理 过程

的 关 键 所 在 。 尽 管 近 年 来 各 位 研 究 人 员 提 出 了 许 多 二

值化方法 [1,2]，但是到目前为止还没有一种通用的方法，

也 不 存 在 一 个 判 断 二 值 化 是 否 成 功 的 客 观 标 准 ， 因 此

它被认为是计算机 视觉中的一个瓶颈 。

本 文 提 出 了 一 种 基 于 灰 度 形 态 学 的 处 理 方 法 ： 提

取图像的背景，用原图减去背景使其变成零背景图像，

接 着 采 用 最 大 类 间 方 差 法 确 定 阈 值 进 行 二 值 化 。 实 验

结果表明了算法的有效性，适用于字符识别的预处理。

本实验的全部程序在 Visual Studio 2005.NET 环境下开发

实现，源代码用 C++ 语言编写[3,4]。

1 基本原理

1.1 数学形态学图像处理[5,6]

数 学 形 态 学 是 一 门 新 兴 的 图 像 处 理 分 析 工 具 ， 在

图像分析中得到了广泛的应用。通常情况下，形态学处

理 以 在 图 像 中 移 动 一 个 结 构 元 素 并 进 行 一 种 类 似 于 卷

积 操 作 的 方 式 进 行 。 数 学 形 态 学 由 一 系 列 代 数 算 子 组

成，基本的算子包括腐蚀、膨胀以及由这两种运算组合

而成的开运算和闭运算。图像 B 和结构元素 S 都是定义

在 二 维 笛 卡 尔 网 格 上 的 集 合 。 当 一 个 结 构 元 素 的 原 点

平移到点(x,y)处时，将其记为 Sxy。
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闭运算：

由 形 态 学 的 运 算 可 知 ， 开 运 算 可 以 去 除 较 小 的 明

亮 细 节 并 保 持 较 大 的 明 亮 区 域 不 变 ； 闭 运 算 用 于 去 除

图 像 中 的 暗 细 节 部 分 而 保 持 明 亮 细 节 不 受 影 响 。 由 于

背 景 表 现 为 图 像 中 的 高 频 部 分 ， 因 此 可 采 用 开 运 算 进

行背景估计，然后从原始图像中减去背景[7]。本文正是

用 这 个 方 法 去 除 背 景 得 到 零 背 景 图 像 ， 去 除 背 景 可 能

不均匀所带来的影响 [8]。

1.2 最大类间方差法

最大类间方差法[9,10]是由日本学者大津于 1979 年提

出的，是一种自适应的阈值确定方法，又叫大津法，简

称 Otsu。它按图像的灰度特性，将图像分成背景和目标

两部分。因方差是灰度分布均匀性的一种度量，方差值

越大，说明构成图像的两部分差别越大，因此，背景和

目 标 之 间 的 类 间 方 差 越 大 ， 说 明 构 成 图 像 的 两 部 分 的

差 别 也 越 大 。 当 部 分 目 标 错 分 为 背 景 或 部 分 背 景 错 分

为目标都会导致两部分差别变小，因此，使类间方差最

大的分割意味着错分概率最小。设 t 为前景与背景的二

值化阈值；属于前景像素点数占图像比例为 w0，平均灰

度为 u0；背景点数占图像比例为 w1，平均灰度为 u1；图

像的总平均灰度为 u，类间方差记为 g。假设图像的背

景较暗，图像的大小为 M × N，图中像素的灰度小于阈

值 t 的像素个 数为 N0(此类像素被 判为前景)，像素灰度

值大于阈值 t 的像素个数为 N1(此类像素被判为背景)，则

有 ：

                                                               (1)

                                              (2)

将式(1)带入式(2)，得到等价公式：

                                                                  (3)

采用遍历的方法得到使类间方差最大的阈值 t，即为

所求。

1.3 最大熵法[7]

熵 是 作 为 函 数 不 确 定 性 的 度 量 ， 将 熵 的 概 念 引 入

图 像 二 值 化 处 理 中 ， 就 是 基 于 图 像 灰 度 直 方 图 的 熵 测

量。通常，可以从不同的角度出发来定义不同的图像灰

度 直 方 图 的 熵 测 量 方 法 ， 在 此 基 础 上 定 义 获 得 最 大 熵

以及选择最佳二值化阈值的方法。一般情况下，有 3 种

基于图像灰度直方图熵测量的图像二值化处理阈值法：

基于一个分布假设提出的 P 氏熵法、基于 2 个分布假设

提出的 KSW 熵法以及基于极小类间依赖性的 JM 熵法。

下 面 ， 本 文 将 重 点 讨 论 基 于 2 个 分 布 假 设 提 出 的

KSW 熵 法 。

已知 p0，pl，…，pl-1 为灰度的概率分布，根据熵的

定义 ，它的 熵 为

设有灰度 t 将它们分为两类，即{0 ，1，…，t}与{t+

1，t+2，…， l-1}。这 2 个类的概率分布分别是：

其中， 。

设与每个分布有关的熵分布为 HA(t)和 HB(t) , 则有

图像的总熵 H(t)为 HA(t)和 HB(t)之和，即

                           (4)

使总熵取最大值的 t, 将为最佳阈值 thr , 即

                                                          (5)

其中， 。

2 本文算法的基本原理与步骤

本文提出了一种基于数学形态学的文本图像二值化

算法，首先用形态学开运算得到零背景图像，然后将 Otsu

算法用于零背景图像，确定阈值 t*。由于此时二值化图像

中出现离散杂点，故用高斯平滑来消除这些杂点，最后用

拉普拉斯锐化来增强图像。算法的具体过程描述如下：

(1)导入目标图像 A；

(2)选 取 一 个 大 的 结 构 对 目 标 图 像 A 进 行 多 次 开 运

算提 取 图像 背 景；

(3)原图像减去背景，得出背景为 0 的图像 B；

(4)对 B 进行 Otsu 法处理，得出最优阈值 t*；

(5)根据 t* 对图像 B 二值化分割 形成图像 C；

(6)对图像 C 进行平滑滤波 形成图像 D；

(7)对 图 像 D 进 行 拉 普 拉 斯 锐 化 形 成 最 终 的 二 值 图

像 E。

上 述 算 法 考 虑 了 图 像 光 照 不 均 匀 、 噪 声 干 扰 等 情

况，采用了大结 构提取背 景对算法的 性能影响 不大。

3  实验结果及分析

为 了 检 验 本 文 算 法 的 有 效 性 ， 采 用 一 段 旧 报 纸 图

像 作 为 测 试 图 像 进 行 实 验 并 与 采 用 最 大 类 间 方 差 法 和

最大熵法 [6]进行比较，实验结果如图 1 所示，实验数据

如表 1 所示。图 1(b)中因目标与背景灰度差不多而出现
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多块的黑色区块；图 1(c)效果比图 1(b)好，没有了黑色

区 块 ， 但 有 一 部 分 背 景 被 视 为 目 标 ， 有 大 量 的 离 散 噪

声，二值化效果没有图 1(d)好；图 1(d)中没有黑色区块

且离散噪声也要少很多。从表 1 可以看出，在执行速度

方面，本文算法比最大类间方差算法慢，但比最大熵法

要 快 得 多 ， 因 为 本 文 算 法 虽 然 中 间 有 一 个 提 取 图 像 背

景 的 过 程 ， 但 在 这 个 过 程 中 选 择 的 开 运 算 的 结 构 元 素

相当大，执行时间相对整个过程是很短的，而最大熵由

于涉及到对数运算，速度当然就慢得多。

   

(a) 原始图像                              (b) Otsu 算法

         

(c) 最大熵法                    (d) 本文算法

图 1  实验效果图

表1 实验数据

* 注:在 Celeron 2.4 GHz 的微型计算机上 WindowsXP 系统 Vi-

sual studio2005 环境下的执行时间。各个算法的执行时间为程序运

行 50 次执行时间的平均值。

本文重点分析了最大类间方差法[9]和 KSW 最大熵法[7]

在 处 理 低 质 量 文 本 图 像 二 值 化 时 存 在 的 问 题 ， 在 此 基

础上，基于数学形态学原理，提出了一种基于形态学的

文 本 图 像 二 值 化 算 法 。 实 验 结 果 证 明 了 该 算 法 的 可 行

性 。 该 算 法 克 服 了 最 大 类 间 方 差 法 出 现 的 黑 块 并 使 得

离散噪声较最大熵法有较大改善。但是，在实验过程中

发现，对噪声较大、复杂、甚至变形的文本图像，其二

值化效果不是很理想，这也将成为下一步努力的方向。
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