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基于笔画和Adaboost的两层视频文字定位算法

程 豪 1 黄 磊 1, 2 刘昌平 1, 2 谭怒涛 1, 2

摘 要 在定位和验证的两级框架下提出了一种新的视频文字定位算法. 在定位模块中, 充分利用字符的笔画属性, 引入对

字符区域有很强的响应的笔画算子; 经笔画提取, 密度过滤, 区域分解得候选文本行. 在验证模块中, 提取对文字有较强鉴别能

力的边缘方向直方图特征, 使用 Adaboost 算法训练的分类器对候选文本行进行筛选. 实验结果表明, 该算法具有较强的鲁棒

性, 在不同类型的视频帧中都能得到较好的定位结果.
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A Two-Level Video Text Localization Algorithm Based on Strokes and Adaboost

CHENG Hao1 HUANG Lei1, 2 LIU Chang-Ping1, 2 TAN Nu-Tao1, 2

Abstract This paper proposes a new video text localization algorithm in a localization-to-verification framework. In the

localization module, to take full advantage of character stroke attribute, the algorithm introduces a stroke operator which

has a strong response to text regions; subsequently, it performs strokes extraction, stroke density filtration and region

decomposition to obtain candidate text boxes. In verification module, the algorithm extracts edge oriental histogram

features, which have strong discriminabilities for text and non-text, then the Adaboost classifier is used to verify candidate

text boxes. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm has strong robustness and is capable of

obtaining relatively good localization results in various types of video frames.

Key words Text localization, stroke extraction, edge oriental histogram, Adaboost, video OCR

视频数据的快速增长对基于内容的高效检索系

统的需求越来越迫切. 视频中的文字作为一种高级
语义特征, 对视频内容的理解, 索引具有重要作用.
视频文字定位作为视频中文字信息抽取系统的第一

步, 直接影响着系统性能的好坏. 由于视频图像中的
文本往往存在于复杂的背景中, 同时文本的颜色、亮
度、尺寸和排列也不确定, 给文本检测和定位带来了
极大的困难.
目前的文字定位算法主要分为基于区域和基于

纹理的两类方法. 其中, 基于区域的方法[1−2] 首先

利用颜色或灰度等属性从图像中提取出连通域; 然
后根据几何特征来对它们进行鉴别; 最后将通过鉴
别的连通域合并成文字定位的结果. 该类方法的局
限性在于图像质量较差时, 很难抽取出准确的连通
域, 算法中所使用的规则推广性不够.
基于纹理的方法[3−4] 将文字视为一种特殊的纹

理. 文字纹理的分析工具包括 Gabor 滤波器、小波
等. 最近基于机器学习的分类算法也被应用于视频
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文字定位中, 如神经网络[5], 支持向量机[6] 等. 基于
纹理的方法比基于区域的方法更具鲁棒性, 但计算
代价也更大.
本文提出了一个由定位到验证的两级视频文字

定位新算法. 算法的总框架如图 1 所示, 由定位和验
证两大模块构成. 定位模块充分利用文字的笔画信
息, 经笔画提取, 密度过滤, 区域分解几个步骤获得
候选文本行. 验证模块采用基于机器学习的方法, 提
取对文字有较强鉴别能力的边缘方向直方图特征和

级联的 Adaboost 分类器对候选文本行进行验证.

图 1 算法总框架

Fig. 1 Overview of the proposed scheme

本文其余部分组织如下: 第 1 节阐述了基于笔
画的方法定位候选文本行的详细过程; 第 2 节描述
了基于边缘方向直方图特征和级联的 Adaboost 分
类器对文字行定位结果的筛选; 第 3 节给出了实验
结果和分析; 第 4 节进行了总结.
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1 基于笔画提取的文本行初定位

无论东方文字还是西方文字, 一个字符均由笔
画组成. 通常笔画宽度较小且粗细均匀, 因此笔画是
表征字符的重要特征.
在定位模块中充分利用了文字的笔画属性, 首

先对视频帧上利用笔画算子提取笔画, 再经笔画密
度过滤获得文字候选区域, 最后进行区域分解从而
得到候选的文本行.

1.1 笔画提取

视频帧中文字的笔画一般具有下述特性: 1) 为
了方便阅读, 文字笔画颜色与背景颜色通常存在较
大的色差; 2) 文字笔画可以视为小于某一宽度上限
的双边结构; 3) 文字的笔画以 0, π/4, π/2, 3π/4 四
个方向为主.

基于文字笔画的上述特性, Ye[7] 在处理票据文

本的二值化中提出笔画算子, 本文将其应用到视频
文字定位的笔画提取步骤中. 文字笔画提取过程在
灰度视频帧上进行, 如图 2 (a). 考虑到文字可能存
在两种极性, 即正向文本 (亮底暗字) 和负向文本
(暗底亮字), 而负向文本经过反色可转化成正向文
本, 如图 2 (b). 下面仅以正向文本为例说明笔画提
取的主要步骤.

(a) 灰度视频帧

(a) Gray video frame

(b) 反色灰度视频帧

(b) Anti-gray video frame

(c) 笔画特征图

(c) Stroke feature image

(d) 笔画二值图

(d) Stroke binary image

图 2 笔画提取过程

Fig. 2 Strokes extraction process

在正向文本中, 方向笔画强度的计算公式为

DE+
d (p) = max

1≤i≤w−1
{min{fd(p− i),

fd(p + W − i)}} − f(p)
(1)

DEd(p) =

{
DE+

d (P ), if DE+
d (p) > 0

0, otherwise
(2)

式中, d = 0, 1, 2, 3 分别代表笔画最常见的 0, π/4,
π/2, 3π/4 四个方向, W 为笔画宽度上限; fd(p + i)
表示 d 方向上与点 p 距离为 i 的点像素灰度值.
笔画特征图定义为四个方向笔画特征的最大值,

如图 2 (c) 所示, 用公式表示为

DE(p) = max
0≤d≤3

{DEd(p)} (3)

对笔画特征图的二值化, 采用 Otsu 方法求得最
佳阈值, 得笔画二值图如图 2 (d).

Bina DE(p) =

{
1, if DE(p) > T

0, otherwise
(4)

1.2 获取文字候选区域

为了检测到图像中可能的正向文本和负向文本,
分别对原图像及其反色图做笔画提取. 图 2 (d) 表示
在反色图提取的负笔画图, 图 3 (a) 表示在原灰度图
像提取的正笔画图.

(a) 正笔画图

(a) Positive stroke image

(b) 笔画并集图

(b) Stroke union image

(c) 密度过滤

(c) Density filteration

(d) 候选文字区域

(d) Candidate text region

图 3 密度过滤过程

Fig. 3 Density filtration process

笔画图表示了图像中使用笔画算子检测到的宽

度小于W 的细连通体. 通常文字的笔画以及笔画的
间隙富含这种特性的连通体, 正负笔画相互补充可
使文字区域获得更高的笔画密度. 取正负笔画图的
并集, 生成笔画并集图如图 3 (b).
定义窗口的笔画密度公式为

Den =
m

w × h
(5)
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其中, Den 为笔画密度, m 为窗口中笔画点的个数,
W 为窗口宽度, h 为窗口高度.
显然, 文字区域一般都具有很高的笔画密度, 由

此使用笔画密度分析的方法来滤除大部分非文本区

域.
使用一个 16× 16, 步长为 8 的滑动窗口扫描笔

画并集图, 笔画密度高于阈值的窗口置成全白, 视为
候选文本区域, 其余部分全部置黑. 笔画密度的经验
阈值选择为 0.4.
经过笔画密度筛选后得到的候选文字区域如图

3 (c), 图 3 (d) 是将该二值图作为掩码, 叠加在原始
图像上的结果. 可以看到文字区域均保留, 大部分背
景区域被去除. 通过笔画密度过滤获得的候选文字
区域的方法快速且有效.

1.3 文本行区域分解

经过前面的步骤, 得到候选文字区域. 视频中的
文字行通常按照水平和垂直方向排列, 文本行区域
分解就是在候选文字区域中获得精确的单行文本定

位框.
下面以水平负向文本行的提取来说明区域分解

的主要过程, 这部分由候选文字区域的二值化和连
通体分析两大步骤组成.

1) 候选文字区域的二值化
a) 在原始灰度视频帧上进行膨胀操作,

I2
D = I ⊕ SD ⊕ SD (6)

式中, “⊕” 表示形态学中的膨胀运算, I 为灰度视频

帧, SD 为 1× 7 的结构元素, I2
D 表示使用结构元素

SD 对图像 I 进行两次膨胀的结果图像, 如图 4 (a).
膨胀操作使得小号文字连成一片, 大号文字内部更
加充实.

b) 采用自适应阈值的方法对膨胀图像作二值
化, 域值 T (p) = m(p) + k ∗ σ(p), 这里 m(p), σ(p)
表示点 p 邻域的均值和方差. 二值化后的图像为 B

B(p) =

{
1, if I2

D(p) > T (p)

0, otherwise
(7)

c) 在二值图上进行一次开运算

B1
o = B(p) ◦ SD (8)

式中, “◦” 表示形态学中的开运算, SD 为 1× 7 的结
构元素. 开运算能消除图像中孤立点, 毛刺和小桥,
使图像中各区域变成边缘相对光滑、简单的结构.

d) 将候选文字区域的掩码叠加在 B1
o 上得候选

文字区域二值图 C, 如图 4 (b) 所示.

C(p) =

{
B1

o , if mask(p) 6= 0

0, otherwise
(9)

2) 连通体分析
a) 在候选文字区域二值图上提取连通体, 如图

4 (c) 表示各连通分量的外接矩形框;
b) 合并水平位置同属性连通体, 合并后保存其

公共最小外接矩形框;
c) 由文本行的几何属性输出尺寸位置合理的文

本行矩形框.
基于此框架, 作适当修改可分别得到水平正向,

竖直正/负向的文本行. 图 4 (d)是初定位的结果,包
含水平文本和竖直文本.

(a) 膨胀图 (b) 感兴趣区域

(a) Dilation image (b) Region of interest

(c) 连通体的外接矩形框 (d) 初定位结果
(c) Bounding boxes of (d) Results of initial
connected components localization

图 4 区域分解过程

Fig. 4 Region decomposition process

2 基于边缘方向直方图特征的文本行验证

在文字定位模块中为了尽量不漏检, 检测结果
中还存在一定数量的虚警. 在文本框的验证模块中,
使用有监督的学习方法, 通过基于边缘方向直方图
特征和 Adaboost 分类器对定位结果进行筛选.

2.1 矩形的边缘方向直方图特征 (EOH)

文字含有丰富的边缘特征, 而文字通常是由一
些基本的结构元素构成. 边缘方向直方图是描述这
类形状特征的经典方法, 本文引入边缘方向直方图
特征来提取文字的局部特征. 该方法首先求得图像
边缘, 再计算任意局部区域的边缘直方图分布.

Sobel 算子是简单且有效的计算图像的边缘的

方法, 下面将应用 Sobel 算子来提取图像的边缘. 图
像 I 中点 p 处的梯度可通过 Sobel 算子得到

GX(p) = SobelX ∗ I(p)

GY (p) = SobelY ∗ I(p)
(10)
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式中, SobelX 和 SobelY 分别是 X, Y 方向的 Sobel

算子, “∗” 表示空间卷积.
点 p 的梯度强度计算如下

G(p) =
√

GX(p)2 + GY (p)2 (11)

为了消除噪声对梯度值的影响, 引入一门限 T

来抑制微小噪声

GT (p) =

{
G(p), if G(p) > T

0, otherwise
(12)

边缘的方向的计算式为

θ(p) = arctan
GY (p)
GX(p)

(13)

将边缘方向量化成 N 段, 第 k 段的值表示为

Ψk(p) =

{
GT(p), if θ(p) ∈ bink

0, otherwise
(14)

N 值范围在 4∼ 8 之间有较好的分类效果, 本
文取 N = 4, 分别代表 0, π/4, π/2, 3π/4 四个主体
方向.
经过量化和分类后, 将第 k 方向的点集中在图

像 Ψk 中, 由此可生成 N 方向分解子图.
Ek(R) 表示为矩形 R 的 k 方向特征

Ek(R) =
∑

(x,y)∈R

Ψk(p) (15)

归一化为

E′
k(R) =

Ek(R)
N∑

k=1

Ek(p)

(16)

对特定矩形 R, 由此得到的特征为 4 维.

2.2 特征提取

Adaboost 是机器学习领域的重要算法之一, 分
类器的训练需要大量的正负样本. 正样本是经人工
标注的单字符字块统一缩放到 16× 16 的图像, 负样
本是相同大小的非字符图像. 训练过程在这些样本
图像块上提取特征, 进行有监督的学习. 因此本算法
的特征提取均在 16× 16 的图像块上进行.
任一矩形可以用四元组来表示: R =

(x, y, w, h), 其中 x 和 y 是该矩形左上角点的坐

标, w 和 h 是该矩形的宽和高.
在 16 × 16 的图像块内, 考虑到当矩形过小，

统计直方图没有意义. 任意位置且面积不小于 36
像素矩形表示为 {R|1 ≤ w, h ≤ 16;w × h ≥ 36;

0 ≤ x ≤ 16− w; 0 ≤ y ≤ 16− h}, 计算 4维方向特
征. 这样计算得到的特征维数为 4 749× 4 = 18 996.
为了加速运算, 引入积分图的计算方法:

SATk(x, y) =
∑

0≤x′≤x,0≤y′≤y

Ψk(x′, y′) (17)

Ek(R) = SARk(x− 1, y − 1)+

SATk(x + w − 1, y + h− 1)−
SATk(x− 1, y + h− 1)−
SATk(x + w − 1, y − 1)

(18)

利用积分图的计算方法可以快速地由 Ψk 计算

出 Ek(R), 计算复杂度减小至 O(n2).

2.3 特征选择

上节计算的方向直方图特征集个数远远超过

了像素点的个数, 具有很大的冗余. 本文采用 Ad-
aboost 算法[8] 选择少量区分性好的特征组成有效

的分类器. Adaboost 算法通过训练将若干个弱分类
器集成为一个强分类器. 在本文的算法中, 训练过程
中的每个弱分类器都是基于单特征的. 针对训练中
当前样本权值的分布, 从对应每个矩形边缘方向特
征的弱分类器中选择错误率最小的一个加入到强分

类器中来, 这样在挑选特征的同时实现了分类器的
训练.
训练使用 30 000 个正样本, 60 000 个负样本,

其中正样本取自 2 000 个视频帧中的单个字符块,
样本字符含中文 (简体、繁体)、英文、韩文和数字.
设定训练分类器的中止条件为: 正样本最小通过率
为 0.996, 最大的虚警率 0.5. 即 P (x|o) ≥ 0.996,
P (x|ō) ≤ 0.5, 其中 o 表示正样本, ō 表示负样本; x

表示分类器判别为正. 初次训练, 选择 3 个特征构成
分类器即可达到上述指标, 即仅计算 3 个特征就可
以排除约 50% 的负样本, 但虚警率为 50% 的分类
器并不能满足实际需求.

2.4 级联的Adaboost分类器

级联分类器是指一组串联的分类器, 如图 5
(见下页) 所示. 若每一级的性能指标均设为

P (xi|o) ≤ 0.996, P (xi|ō) ≤ 0.5, 则N级级联分

类器最终的正样本通过率 HR ≥ (0.996)N , 最终的
虚警率降为FA ≤ (0.5)N . 当N = 12时, 可保证检
测率高于 0.95的前提下, 虚警率低于 2.44× 10−4.
为了让下一级分类器更加关注那些被误识的样

本, 在训练得到第一级分类器后, 用它对训练集所有
样本进行检测, 从中选择那些被误识为正的负样本
作为下一级训练样本的输入. 每一级分类器采用标
准的 Adaboost 算法进行训练. 训练所得 12 级分类
器, 每级对应的特征数如图 6 所示.
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图 5 级联结构示意图

Fig. 5 Flowchart of cascade structure

图 6 各级分类器特征数示意图

Fig. 6 Number of features in each stage

在级联结构中, 分类器的特征数随级数的增加
而显著增加. 前面几级的分类器使用特征数少, 但可
以滤除大量与正样本差异较大的负样本; 后面级次
的分类器使用了更多的特征和更复杂的结构, 从而
可以更好地区分那些与正样本近似的负样本. 在实
际检测中, 大部分非文字会在前端的分类器滤除, 因
而级联机构降低了运算的平均复杂性.

2.5 分类器识别结果对文本候选区域的验证

级联结构的分类器的输出是对每个检测窗口的

二值判决, 由此作为文本行验证的依据. 算法步骤
如下:

1) 扩大: 定位得到的文本框多为文本行紧致的
包围框. 为了保证文字完全在框内, 将水平 (竖直)
文本框四周均扩大 0.5 倍的框高 (框宽);

2) 缩放: 将扩大的水平 (竖直) 文本框固定宽高
比的缩放到高度 (宽度) 32 像素, 其中字高约为 16
像素;

3) 检测: 用 16× 16, 步长为 2 的检测窗口在经
过上述处理的文本框上扫描. 对扫描经过的窗口用
已训练好的分类器判决该窗口是否属于文字, 判别
为正的窗口用方框标注, 本例标注结果如图 7 所示;

4) 判断: 在未扩大区域内, 文本框中标注面
积与区域面积之比大于阈值 T , 判别该文本框有
效, 否则作为虚警去除. 在本例中 T 取 0.4, 由此图
7 (a)∼ (e) 确认为文本; 图 7 (f) 被去除.

图 7 检测结果标注图

Fig. 7 Detection results

在经过分类器的筛选后, 错误的候选被去除, 验
证过程在降低误检率方面是十分有效的. 本例的最
终定位结果如图 8 所示.

图 8 定位结果

Fig. 8 Localization results

3 实验结果及分析

3.1 算法准确性的评估

首先参照文献 [6] 中的文本定位性能评估方法,
定义如下的评判准则

δ =





1, if
o

g
> 0.95 and

o

r
> 0.75

0, otherwise
(19)

其中 r, g 和 o 分别表示检测到的文本区域, 真实的
文本区域和它们的重叠区域. 即当重叠区域大于真
实文本区域 95% 并且大于检测区域 75% 时, 认为
文本区域被正确检测. 真实文本由人工标注产生.
对定位算法的准确性的测试, 选择数据集为两

组静态图片: a 组为 Adaboost 训练中所使用的
2 000 幅视频帧, b 组为未参与训练的 4 000 幅视频
帧. 视频帧内容包括新闻、访谈、电影、娱乐、广告
等; 分辨率从 320×240 到 1 024×768 不等; 其文字
大小从 1/25 图像高至 1/3 图像高; 文字包含中 (简
繁)、英、韩等多语种. 人工标注数据集 a 中文本行
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个数为 5 195, 数据集 b 为 10 368. 在此两个数据集
上测得算法的召回率和精度如表 1 所示

表 1 算法性能

Table 1 Performance of our algorithm

检测方法 召回率 精度

95.3% (a) 70.4% (a)
初始定位

95.4% (b) 95.4% (b)

95.0% (a) 92.5% (a)
定位 + 验证

94.8% (b) 91.3% (b)

召回率 (Recall) =
返回结果中正确结果的数目

测试集中正确结果的数目

精度 (Precision) =
返回结果中正确结果的数目

返回结果的数目

测试结果在训练集和测试集上性能相差不大,
因为初始定位与训练集数据无关, 验证算法由于选
择大样本训练对特定训练集的依赖亦不强. 视频图
像中约 95% 的文字被成功检测, 只有约 5% 质量很
差的文字检测失败. 这说明初始定位中使用的笔画
特征对图像中的各式字符均有很好的响应, 同时又
能去除绝大部分背景.
验证阶段在保证较高召回率的同时能够将检测

精度提高到 90% 以上. 对结果中仍存在的约 10%
的虚警部分可在 Video OCR 系统后续的跟踪和分
割阶段被去除. 这充分说明了由机器学习选择出的
边缘直方图特征具有很强的文字和非文字区分能力.
Adaboost 级联分类器具有很低的错误率. 验证模块
使得定位的精度得到了很大的提高.

3.2 算法速度的评估

训练分类器的过程在 AMD 64 位双核 2.01G
CPU 和 2G 内存的台式机进行, 在大样本集上 (正
样本 30 000, 负样本 60 000) 使用 Adaboost 方法训
练 12 级分类器耗时 47 天. 由于离线训练耗时并不
影响检测算法的执行效率, 所以没有对该部分作过
多优化.
初始定位的执行时间和笔画参数选择与视频的

分辨率密切相关. 为了解决尺度问题, 在检测前先将
较大的视频帧按比例缩小到高度为 360 像素, 实验

测得笔画宽度W 设为 6 像素时, 对高度小于 1/4 图
像高的文字均有较好响应. 初始定位在 Pentium Ⅳ
2.8G CPU, 512 M内存的计算机上处理一幅图像的
时间为 60ms.
验证过程处理的图像区域较少, 对于包含 3 个

文本行的视频帧处理时间为 29ms.
定位算法在视频流上检测, 平均速度为每帧

90ms, 即 1 秒约可处理图像 11 帧. 文字通常会在
视频中停留 2 秒以上, 在 Video OCR 系统中一般
对视频进行跳帧定位, 间隔小于 1 秒就不会带来漏
检. 因此算法的运算速度完全满足实时系统的需要.
采用由定位到验证的两层结构, 既获得了较高的性
能指标, 又降低了运算的复杂度.

3.3 算法间的比较与定位结果示例

由于视频文字定位算法缺乏公开的数据集, 表 2
列出了一些最新算法分别在自建数据集上自测的性

能参数.
不难看出, 本文算法选择更大的数据集上, 测得

的准确性与其他最新算法相当; 同时本文算法在速
度上的优势明显. 图 9 显示了部分图片的定位结果.

(a) 新闻

(a) News

(b) 电影

(b) Movie

(c) 访谈

(c) Interview

(d) 娱乐

(d) Entertainment

图 9 更多定位结果

Fig. 9 More localization results

表 2 算法性能比较

Table 2 Performance comparison of different algorithms

算法 召回率 精度 图像尺寸/ 计算机/耗时 测试集

本文算法 94.8 % 91.3% 480× 360/ P4 2.8 G 512M/ 0.09 s 4 000 视频帧含 10 368 个文本框

文献 [5] 中算法 92.8% 91% 352× 240/ Sun Ultra 1 Workstation/ 1 s 75 帧含 153 个文本框

文献 [9] 中算法 94.5% 90.3% 384× 288/ P4 2.4 G 512M/ 0.83 s 220 视频帧含 788 个文本框
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4 总结

本文针对视频图像中的文字提出了一种新颖的

文字定位算法. 由粗到精的框架降低了算法的时间
复杂性. 算法综合利用了文字的笔画特征和边缘分
布的局部特征, 结合Adaboost分类器, 可以快速有
效地从视频帧中定位出文本. 通过与人工标注结果
的比对, 文本的算法具有很好的性能.
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