
二值化及其在支票识别预处理中的应用

种模式；介绍、总结了多个经典二值化算法；利用直线检测结果等多个定量

标准来评价二值化算法的好坏；研究了图像扫描的分辨率与二值化处理之间

的关系。本文的主要创新点在于：(1)提出了一种用于整票二值化的算法。该

算法基于直方图的最大梯度值，具有简单，高效、可靠的特点，能够较好的

满足支票自动化识别系统中整票二值化的需要。(2)将直线检测结果用于对二

值化算法效果的评价。此种定量的评价方式能够更好的评价、反映二值化结

果对后继处理(直线检测)的影响．

关键字：二值化，图像分割，直方图，最大梯度值，支票图像处理



Abstract

Binarization is a commou technique used for segmenting image．The

essence of binarization is using a threshold of gray level to classify the pixels

in an image．As an important image segmenting technique，binarization has

great impact on the final recognition result of image recognition system．A

image recognition system usually has two subsystems：preprocessing

subsystem and pattern recognition subsystem．The preprocessing subsystem
has to segment the target and extract characteristics from the target．

Binarization is the main method to segment target．No matter hew well the

recognition algorithm is，image recognition system can not finish its

recognition task correctly，ifthe target is poorly segmented．
Check recognition system uses DIA(Document Image Analysis)and

OCR(Optical Character Recognition)techniques to process the check images．
Check recognition system has great academical values and commercial values

and has being studied by many scholars recently．In the check recognition

system,a check firstly scanned by specially designed scanner in order to

getting s digitalized image．Then，the critical step of the check image

preprocessing is binarization．As a foundation for the further process，

binarization extracting the interesting objects from the whole image has huge

impact on the check recognition system．

This paper studies some of the binarization algorithms based on the

references【9】【lO】【l 11[12][13][14]．After analyzing the histograms of gray

images of 2000 cheques，we found a clue，which can be used for segmenting
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image．With the clue，we developed a new binarization algorithm based on the

maximum gradient of the histogram，making the target object stand out in the

binary image．Comparing several other commonly used binarization

algorithms，the algorithm proposed by the paper has been pmven in the

simulating tests to be more feasible and advanced．The contributions of this

paper are-Concluded three different kinds ofcheck image processing paRerns．

introduced and studied several binarization algorithms．Introduced the results

of line—detecting and some other measurements to evaluate the quality of

binarization． Studied the relationship between the scanning resolution and

image．The innovative works of this paper are：(1)Proposed a new and

effective and reliable algorithm based on the maximum gradient of the

histogram of the image for check image binarization．(2)Introduced the

results of line-detecting to evaluate the quality of binarization．

Keywords：binarization，cheque image preproeessiug，histogram，

maximum gradient,segmenting image
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l绪论

1．1 研究背景

1．绪论

当前，图像模式识别系统已经越来越多的走进了人们的生产、生活领域，

例如：邮政编码自动识别系统、指纹识别系统、人脸识别系统、车牌识别系

统等。而在我国当前的金融业务中，由于多种原因，票据(支票、汇票、表

格、内部交换票据等)处理长期以来不得不依赖人工手段(人工分散处理，

纸质库房保存、人工查询)。随着中国国民经济持续快速增长，金融行业的业

务量也随之成倍增加。人工处理票据的效率有限，单纯依靠增加人手的办法，

无疑会加大银行的人力成本。因此银行票据的自动化处理需求，应运而生。

由于支票识别系统自身具有较高的学术价值以及商业价值，已经越来越多地

受到人们的重视。

国内有多个学术团体在进行支票识别系统的研究，这些学术团体主要包

括：南京理工大学、北京邮电大学模式识别与智能系统实验室等。南京理工

大学在中文期刊上发表了多篇有关支票识别系统方面的文章“j嘲叫小”。北京邮

电大学模式识别与智能系统实验室则完成了国家十五期间的一个名为“银行

票据OCR系统中的成套关键技术”的863项目。从公开文献来看，以上两个

团体对支票识别的研究，都是建立在打码后的支票上的。在国内，进入商业

实用阶段的支票自动识别系统，目前尚无公开文献报道．

从文献[6]可以看出，在国外，一个名为：A2认Bank Check Recognition

System的支票自动化处理系统已经进入实用阶段．该系统由多个子系统组成，

能够处理银行内部的大部分票据。这些票据包括：支票．存款凭条，借记卡、
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信用卡申请表单，银行内部票据。该系统的支票识别子系统从1996年开始，

在法国的多家银行和金融机构内开始运行，处理结果平均可接受率达到了

60-70％，错误率为1％(接近人工处理的错误率)。由文献[7]可知，研究人员

在A2iA系统的基础上，进行了适应中国汉字的本地化研究，并且已经取得了

一些成果．关于A2iA的更多技术细节介绍可以参看文献[8]．

一个完整的支票识别系统～般由图像预处理子系统和模式识别子系统所

构成．而二值化技术作为图像预处理子系统中的核心技术之一，它将将直接

影响是否能获得正确的待识别目标以及能否正确的识别待识别目标。本文以

关于二值化技术的综述性文献[9][10儿ll儿12][13][14]为基础，对二值化技

术及其相关问题进行讨论，同时将其在支票识别预处理中的应用作一个论述．

针对支票自识别系统的具体特点，经过研究和总结，本文提出了一种基于直

方图最大梯度值的、用于整票二值化的算法。

1．2二值化技术概述

二值化技术作为图像分割技术中的一种，本质上是通过阈值

(Threshold)的选择将数字图像中的像素点分成两类，一类用1表示，视觉上

通常为白色，称为前景(Foreground)：另一类用0表示，视觉上通常为黑色，

称为背景(Background)；或者表示的方法正好与以上描述相反．二值化问题

必须针对具体问题具体分析，目前还不存在一种通用的二值化算法，也正因

如此，二值化问题一直都是图像处理领域的一个经典问题、经典难题。由于

其在图像处理领域的重要性和困难性，从上世纪七十年代起，就吸引了大批

科研人员对其进行持续不断的研究。早期关于二值化的公开文献请参看文献

[15][16][17][18][19][20][21】[22]．

人们长期的研究也使得二值化技术在很多领域得到了实际应用。例如：

车牌识别系统‘“、OCR系统“懈瑚3、汽车导航系统㈣㈨、道路跟踪系统㈨、

染色体分析⋯1、细胞图像分析“”、银行票据自动化处理系统恤3。
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1．3 支票识别系统概述

现金支票作为一种重要的纸制文档，包含了大量的关键信息：金额、印

章、支票号码、银行代码、支票用途等。现金支票经过专用，高速扫描仪扫

描，形成一幅支票数字图像。利用该数字图像，辅以现代计算机技术；可以

方便地实现支票的存储、检索、传输，极大地简化了过去传统的支票管理、

使用方式．支票的自动化处理，结合银行的支票处理业务流程，从技术实现

考虑，可以有以下几种实现模式．

模式一：支票的识别、真伪鉴别工作由人来完成，人工录入支票的相关

信息(包括扫描后的数字图像)到数据库，便于日后的查询，

管理，此种模式的技术实现最简单，应用价值低。

模式二：支票的识别、真伪鉴别工作由人来完成，人工处理支票的同时，

使用打码机在支票的下边缘打码(打码支票如图1所示)。打码

过程由人输入指定信息到打码机，机器完成打码。需要人输入

的信息包括：支票号码、行号、帐号、交易码、金额．打码后

再扫描．自动处理系统对扫描形成的数字图像进行识别，将识

别结果和支票图像自动存入数据库。此种模式，技术实现难度

一般，因为目前印刷体数字识别的算法成熟、商用范围广泛、

识别率已经逼近lOO％。此种模式的应用价值一般，因为人并未

从识别、鉴别等工作中解脱出来．

围1真实的打码支票
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模式三：支票由人工集中后，直接送进高速扫描仪。扫描后形成支票的

数字图像。由支票自动处理系统来完成支票相关信息的识别工

作，识别结果自动写入指定数据库。同时系统应作出拒识判断。

被拒识支票由人工完成识别任务。此种模式的技术实现难度极

大，但应用价值较之前两种更大。

1．4 二值化技术在支票识别预处理中的应用

在很多有关图像识别的系统中，二值化通常占据着重要的地位嘲嘲。在支

票自动化处理系统中，支票经过扫描后，支票图像预处理的第一步是获得一

个好的二值化基础，该基础对后继处理(金额栏提取、字符识别等)有着至

关重要的影响““．文献[7]提出的支票自动化处理流程如图2所示．

●

图2文献【7】提出的支票自动化处理流程围
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图2所示流程比较概要的介绍了中文支票的处理流程。流程图中虽然没

有明确标示出二值化技术在A2iA系统中的具体应用。但是文献[6]指出；在

流程图的第一步：金额栏(mow field)的获取中不可避免地使用了二值化技
术．由文献[7]可以看出，此文实验所用支票为中国香港地区的支票；A2iA

系统所针对的也是欧美等国的现行支票．考虑中外支票的诸多差异，针对我

国当前所使用的现金支票，按照第三种支票自动化处理模式，本文提出了一

个更加详细，更加适用的支票处理流程(如图3所示)．其中的某些模块的存

在性、重要性仍然处于探索阶段．该流程图如图3所示。其中的实线所示模

块为主要模块：虚线所示模块为可选择模块，斜体字所示模块属于图像预处

理子系统．
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围3本文提出的支票自动化处理渲程田

在图3所示流程中，虚线框所示模块的存在性，目前尚无定论，在公开

文献中肴一些报道，说明了这些模块的作用．但是，针对我们的具体情况，

其存在的意义还需要进一步的研究。从研究的角度来看，某些模块的存在性，

只有在系统整体基本完成后，利用后继模块的处理效果或者最终处理效果来

证明．本文则主要就个人对“整票二值化”模块的一‘些研究工作进行论述．
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1．5 本章小结

本章主要从三个方面：二值化技术概述、支票识别系统概述以及二值化

技术在支票识别预处理中的应用来介绍本文的研究背景．在二值化技术概述

中介绍了二值化的基本定义以及二值化算法的发展过程．在支票识别系统概

述中总结了基于本国支票的，三种支票识别系统的实现模式。在1．4节中提

出了更加详细的支票处理流程(图3所示)，并利用此流程图来说明二值化技

术在支票识别预处理中的应用。
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2．二值化算法

二值化技术作为一种图像分割技术，由于其在工程应用中发挥着重要的

作用，长期以来吸引了大量工程技术人员对其进行研究。本章将根据文献

[9][10][11][12][13][14]为基础，对多种二值化算法及其相关问题进行讨

论。本章2．3节介绍全局二值化算法，2．4节介绍局部二值化算法，2．5节介

绍专门用于文本图像的二值化算法，2．6节介绍两种定量评价二值化算法的准

则．

2．1 二值化算法的分类及各类特点

对二值化技术的分类，通常的分类方法将其分为两类：全局二值化算法

和局部二值化算法。全局二值化算法，选择单一阈值，该阈值对全局适用．局

部二值化算法，则是根据局部信息选择一个阈值，该阈值仅对局部适用．

全局二值化算法，基于对从图像中所得到的某种信息(例如：灰度直方

图、笔画宽度统计图)的分析，来获得一个单一阙值T，然后根据公式1，进

行二值化．

f o。If IuET

BJ2．{ 公式1

L l，If I¨，T

公式l中的岛J表示二值图像B中坐标(f，．，)处的像素值．‘．』表示灰度图

像，中坐标(f，J)处的像素值。如果钆小于等于阙值，，那么将此像素点在二

7
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值化结果中应当被赋值为0，如果‘，大于阈值r，那么将此像素在二值化结

果中应当被赋值为1；或者正好相反(将小于等于r的赋值为l，大于r的赋

值为O)。全局二值化算法具有处理速度快的特点，能够满足普通图像的二值

化需要，但是，由于使用的是单一阈值，因此，不能克服光照不均给图像二

值化带来的影响。

局部二值化算法则根据局部信息(局部像素点灰度平均值、梯度值等)，

通过某种准则，计算获得局部阚值r，然后，对每一个局部按照公式1进行

二值化。由于对同一张图片，采用了多阀值分割，因此，局部二值化算法能

够克服光照不均给图像二值化带来的影响。但是，相对全局二值化算法而言，

局部二值化算法的处理速度较慢。

而对此常用分类方法，也有些研究人员持不同意见．文献[11]就将二值

化算法分为了六大类。

第一类：基于直方图形态的． 例如：利用“峰一谷”特性的算法咖

第二类：基于聚类方法的． 例如：Otsu算法汹1

第三类：基于熵的。 例如：文献[35]的算法

第四类：基于分割目标物属性的。例如：文献[36]的算法

第五类：基于空间的方法。 例如：文献[22]的算法

第六类：局部适应的方法。 例如：Bcmscn算法口力

因为对于同一个算法从不同的角度来看，可以划归到不同的类别中，例

如：Otsu算法”。是非参数的算法，也是基于分类准则的算法。所以，本文不

在算法分类问题上作过多追究，采用了较为通用的分类方法(全局、局部两

类)来对二值化算法进行介绍．

2．2 二值化技术发展简介

二值化技术的发展过程可简地要由图4所表示。早期出现的二值化算法

主要是全局二值化算法，例如文献[20][34][351中提出的算法，随后，人们注

意到局部二值化算法相对全局算法而言，具有更好的分割能力，尤其是在光

0
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照不均匀的情况下，局部二值化算法能够完成全局算法所不能完成的任务

伽憎3。再后来，人们对二值化算法的研究逐步进入了更加细分的专业邻域，

利用某一类图像所具有的共性来完成图像分割，文献[40]指出。大多数算法依

赖于统计分析，而并未注意文档图像的自身特点”．例如，在文档图像中．可

以利用笔画粗细的统计特征完成对文本图像的分割侧．

1全局二值亿算法

l
I局_=值亿算法

i
l用于专生领域的
：值化算法

田4二值化技术发展过程

2．3 全局二值化算法

大多数的全局二值化算法都基于灰度图像的某种统计信息。最为常见的

就是利用灰度直方图来选择最佳阈值。灰度直方图是图像的一种统计信息，

其中有多种可以利用的信息，例如：直方图的形状、直方图的“峰谷”特性、

熵等．关于灰度直方图的图例。可以参考图5．

2．3．1按比例选择的方法

从本文所搜集的公开文献资料来看，P-tile算法“”应该可以算作最早的一

种二值化算法。此算法假设图像由较暗(灰度值较低)的物体和白色背景(灰

度值较高)组成；并且还知道目标物体所含像素点的数目所占比例。按照此

比例将一定数量的像素点分割出来。此种方法只能用于一些比较特殊的场合，

在事先不知道目标物体比例的情况下，无法取得满意效果的．

9
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2．3．2利用直方图的“谷”的算法

文献[121将这一类的方法称为“Mode Method”，文献[11]将此类方法归

属于基于直方图形态的方法。文献[42]晟早提出了利用直方图的“峰·谷”

lpcak．and-valley)特性来选择图像分割的阈值。该类算法都基于这样一种理想

的假设：灰度直方图具有强烈的“双峰”【I五modal)特性，并且两峰的大小差

不多，且被一个深。谷”所分开。而两个“峰”之间的“谷”就是将两类物体

分割开的最佳阈值。典型的“双峰”特性的灰度直方图如图5所示：

图5典型的“双■”灰度互方图

但是，在实际情况下，直方图的形态变化较多。例如，“双峰”之问的“谷”

可能会很平坦，两个“峰”的大小差异可能很大，或者呈现出“单峰”(unimodal)、

“多峰”(multimodal)形态。针对这些特例，有一些文献提出了解决这些问题

的方法。例如，针对“平谷”和两峰差异过大问题，文献[34]提出，在建立

直方图的时候，只考虑具有较大(这里需要人工设定一个阈值或者比例来度

量“较大”这个标准)“Laplacian”值的像素点，这样建立的直方图将具有更

加“深”的“谷”，从而便于利用“谷”来确定最佳阈值。针对直方图中可能

出现一些“假”的“峰一谷”，文献[43]利用高斯核函数对直方图进行平滑，

然后进行“峰一谷”的定位。文献[43]认为图像中的两类物体具有较低的对比

度时，直方图容易呈现出强烈的“单峰”性质。文献[44]还提出，在建立直

方图的时候只对具有较低梯度值的像素点进行统计，可以获得更好的具有“峰

一谷”特性的直方图。本文认为，如果将此类方法假设为⋯种通用的二值化算

法，那么就应该考虑到，任意。。幅图像的直方图中“峰”的个数根本无法预
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测，也就是说，我们事先不会有任何先验知识来对“峰”的个数进行判断．

此问题也是这类基于“峰一谷”特性的算法所无法克服的(可以应用在某些特

殊领域)．

2．3．3基于凸包的算法

图像中如果含有具有一定区分度的两类物体时，其直方图会体现出一定

的“双峰”性质。如果直方图表现出较弱的。双峰”性质时，通过对其直方

图进行某种转换、平滑，从而使其具有较强的“双峰”特性是可能的，例如

文献[43]中提出的算法。然而转换后的直方图也有可能还是表现为强烈的“单

峰”性质，此时，就不应再利用“谷”点来寻找最佳分割阈值．文献[432就

对平滑后仍然呈现强烈。单峰”性质的直方图，提出使用最大曲率来寻找最

佳分割阈值． 、

最大凸残差算法由文献[45]提出。其思想是：当直方图表现为强烈“单

峰”性质的时候，可以在直方图的“峰”的“肩”部，找到一个合适的用于

分割的阈值．文献[45】认为：如果将直方图视为一个平面区域，不论是利用

。谷”来定位最佳阈值，还是利用“肩”来定位最佳阈值；这两种形态在数

学上都可以反映为最大凸残差。因此，可以通过计算区域的凸包以及最大凸

残差来确定最佳分割阈值。文献[11]仍然将此算法归属于基于直方图形态的

方法中。最大凸残差算法的示意图，如图6所示．

圈8量大凸残差算法的图示

文献[46]对基于凸包的算法进行了一些改进，通过计算直方图的指数凸

包(exl)o∞ntial hun)来完成最佳阈值的选择。

11
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2．3．4 Otsu算法

Otsu算法㈨是图像分割算法中的经典算法。在文献[12][13]的测试中，

都成为了全局二值化算法中得分最高的算法。但文献[47]也同时指出了Otsu

算法在前景、背景的像素点数目分布极不对称的情况下会失效的情况。该算

法假设图像的灰度总共为L级，将灰度直方图在某一阙值处分为两类，第一类

(co)包括灰度直方图中灰度级为：0，1，2，3---t的像素数目；第二类(c1)

包括灰度直方图中灰度级为：t+l，f+2，t+3，⋯，I-1的像素数目：假设正，

西，露和啊分别表示：类内方差，类间方差，总方差和灰度级f所具有的

像素数量。令叩=要，那么最佳阈值r=a1．gmiII(玎)·其中：

甩=霎吩。 A=鲁．刃=篓(，一所)2A ，所=萎锄
砖=％wI(一鸬)2 ，

一=／。，r-P,．
I一％

，

％=∑A ， w=l一％
i=O

， 胁=丝
嘞

鸬=∑锄
扛O

除了采用町：粤作为准则来判断最佳阈值．还可瑷有五：雩和膏：霉两种
昕 吒 吒

准则来选择最佳阈值．

文献[48]对Otsu算法作出了评价。文献[49]递归使用Otsu算法。从而完

成最佳闽值的选择。文献[50】提出了2．D的Otsu算法。Otsu算法提出以后，

人们又根据其思想，建立了一些新的分类准则，从而完成对像素点的分类任

务，例如文献[51][52]中所提出的算法．

这类算法得以实现的一个重要原因，是由于灰度图像本身仅有256个灰

度级别(0-255)，利J目j当代计算机的高速处理能力，可以利用穷举法来找到最

佳阈值。文献[53]认为，阈值选择问题是一个组合优化问题，同时提出利用
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ACO(Am Colony 0I妯【niza哟n)算法来改进Otsu算法，避免穷举，提高Otsu

算法的效率．

2．3．5基于最小误差的算法

h伍im岫Error Thrcsholding算法㈨也是一种比较经典的全局算法。该算

法在文献E11]的对比铡试中取得了多个第一。该算法将灰度直方图视为前景

物体与背景物体的混合概率密度函数的估计。假设混合概率密度函数为

p(g)，并，(g)=∑见p(gIf)，其中乃是先验概率密度，

P(g If)2了杀“p(一2i旁，那么分割阚值就转换为解下面这个二次方程：

等恤c砰一2logc^2警+logcz-2109脚但是，对于一张数字图
像的灰度直方图而言，混合概率密度函数“g)的参数鸬，砰和P．(i=l，2)都

是未知的．为了不去计算这些参数的估计值，Kittler和Illingworth提出了一

个准则J(t)，通过计算．，(f)取得最小值时所对应的t，将其作为最佳阈值。

J(t)=l+2{p。(t)log。q(f)+易(f)l％吒O))一2{BO)lo岛A(f)+见(f)10lk见(f)}

其中， ．

A(f)=∑^(g)
g=O

，一I

见(f)=∑^(g)，
g--4+l

删：掣～归掣，
砰(f)=

文献[55]证明了：Otsu算法使得原始灰度图像与二值图像之间的平方误
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差达到最小；如果将直方图视为两个具有共同方差的正态分布所形成的混合

概率分布，那么Otsu算法也就等价于在混合概率模型中找到了条件分布的最

大似然值；Minimum Error Thresholding算法是基于平均最小错分类率的，如

果假设直方图为两个具有不同方差的正态分布所形成的混合概率分布．那么

Minimum Error Thrcsholding算法也就等价于在混合概率模型中找到了联合分

布的最大似然值。如果可以对图像的直方图具有一定的先验知识，那么我们

就可以选择合适的算法。当图像由两类物体构成，并且知道这两类物体具有

不同的均值、相同的方差，那么，选择Otsu算法是比较合适的；如果两类物

体具有不同的均值、不同的方差．那么，选择Minimum ErrorThrvsholding是

比较合适的。本文认为，关键的问恿在于我们事先不能对直方图的分布作出

正确的判断，这也应当是设计一个二值化算法自动选择系统的关键所在。对

于一个“多峰”直方图虽然可以使用类似于文献[49]的方法来完成阈值选择，

但是，我们更加需要的是一种能够确定直方图中到底含有几类物体的能力．

将有限混合模型中某些算法应用于图像分析，或许可以使我们具有这种能力。

2．3．6 Moment Preserving算法

Moment Prcsc=Ⅳing算法啪3希望在二值图像中保留原图像中的矩。假设灰

度图像中共有I(g=0，1，2⋯⋯卜1)级灰度，对灰度图像中的于f阶矩mi有如

下定义：

’

"I。。芝神gih(g)，i=l,2,3
其中n是图像中所有像素点的数目。将图像分为两类J，3=o表示第～类．j=l

表示第二类，那么对灰度图像中的矩白定义如下：

岛=∑p／刁

其中

¨
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见：半一挚，遗g，磊_∑gI-I胪午’，I。2}’铲荟乱zo 2互．g
根据二值化图像和原始灰度图像中的一阶矩相等、二阶矩相等、三阶矩相等，

．-I以得到以下方程：

岛=码 岛=m2 岛=鸭

三个方程，三个未知数，方程有唯一解．通过解以上三个方程可以得到Po，

先直接将异的解析表达给出如下：

其中，

昂菩≥(q一4co'”

岛=智，q=等寻，z=扣一自∥一cJ)
最后再根据下式：

Po=吉互地)
来确定阈值t．

文献[57][58]对此算法作出了一些改进。此算法需要一定的先验知识(将

直方图分成几类)，所以，也不具有自动决定分类数目的能力．

2．3．7基于熵的算法

基于熵的算法，也是全局算法中的一类重要算法．文献[59】对此类方法

进行了专题总结和比较。此类算法将直方图视为一个信息源，利用不确定性

来描述其中所包含的信息。最早由Pun⋯1将熵的理论用于图像分割。现对pu,D[em]

的算法描述如下：

如果将t作为分割阈值，风， 凡，⋯⋯．ol—l是图像各级灰度的概率．



二值化及其在支票识别预赴理中的应用

那么可以获得后验熵风和啊：

Pun提出可以通过确定Ⅳ=Ho+H的上限的最大值来找出最佳分割阈值。Pun

证明了，可以通过确定下试的最大值来确定日的上限的最大值：

可瓦H面tI。g而ePt+【l—面H,，．Il。g。一；og．‰(1-p⋯,)j可
其中

q=一∑几log。n ， 坼=一∑以l铭，以 ， n=乏岛

随后Kapur㈨对Pun的算法作出了改进，KaputⅢ1的算法如下：

令

其中，

定义

A： 且，丝，旦，丛，丛⋯。旦
pd pd pd pd pd pd

B：卫生，卫生，卫生⋯。且
I—pd、一pd 、一Pd 、一pd

Pa=∑Pl
i=1

日c垆一言詈·嘁考卜喜。南·咄了等
当H(t1取得最大值时，所对应的t作为最佳分割阈值．

以f哩艮
H∑眇
一=H＆f哩以

，∑神
一=瓯
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2．3．8基于直方图形态拟合的算法

文献[62]提出了一种基于直方图拟合的算法。文献[62]指出：如果直方

图呈现出。双峰”，分割阈值的选择是很容易的。但是，现实中的很多图像的

直方图表现各种形态，我们需要一种能够较好处理各种形态直方图的算法．

文献[62】提出使用bilevel函数来拟合直方图，并且提出了两种用于拟合

的误差准则￡(f)和S(f)，当E(O或者SO)取得最小值时，所对应的t为最佳

分割闽值．

E(f)=窆p一码(f)r+宝[i-鸭(r)r

跗=而1酗t一啊(r)r+而I，癸L一％(f玎

， Ⅳl=∑^
j-由

L

， Ⅳ2=∑啊
i=t+l

由于分割阈值t的取值范围有限，[62]使用穷举法找出满足条件的t。同

时，还提出了一种利用先验知识的、定量的评价二值化结果的方法．

该算法并不依赖于某种事先的假设，对直方图形态的变化并不敏感，在

处理直方图呈现“单峰”形态时，应该优先考虑此算法．

2．4局部二值化算法

局部二值化算法利用了局部信息，为每一个局部指定一个适合的阈值，

利用该阈值对该局部进行二值化。局部二值化算法相对全局二值化算法而言，

最明显的特点并不是利用了局部信息(某些全局二值化算法也会考虑局部信

息，例如[51]中的算法)，而是多阈值的特点。文献[38]指出：无论如何来选

择，单一阈值，都不可能满足光照不均图片的分割需要。从哲学角度来看，

17

嘶一岛。∑学∑⋯
O鸭

啦一岛，D毕∑肿

O

：

啊

中其
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局部二值化算法符合具体情况具体对待的原则。但是，全局二值化算法也可

以被应用于局部阈值的选择，例如文献[16】，在对图像分块以后，每块都利

用全局二值化算法来选择阈值．

文献[10儿12][13]对局部二值化算法进行了总结。根据文献[10][13]的

测试结果来看，相对于全局二值化算法，局部二值化算法在处理效果上体现

出了明显的优势，但效率相对也有所降低。在文献[12]的对比测试中，由于

选择的评判标准都是基于统计量的，因此比较有利于全局二值化算法。从[12]

的结果来看，局部二值化算法并未表现出突出优势。

Chow&Kaneko算法“”是最早的一种局部二值化算法，它同时给出了对直

方图“双峰”性质的定量描述，以此描述来判定直方图是否是“双峰”。该算

法大致描述如下：

11)将待处理图像分块

12)对每一块进行直方图检测。如果满足某种条件，则选择直方图的“谷”

作为此块的分割阚值；如果不满足事先设定的条件，则暂时不对此块

设定分割阈值

(3)分块图像现在有两种情况：具有阈值和不具有阈值。通过利用已有的

阚值对不具有阈值的块进行插值，从而使每块都具有一个阈值。

14)利用每块的阈值对每块进行二值化。最后在拼接成为一张完整的二值

化图像。

Chow&Kaneko算法““利用下式对某块图像计算直方图的平均值∥和标准方

差盯：

_‘l=专∑朐f，盯=持∑即Xl-∥
其中F(O表示此块图像中灰度值为f的像素点的数目，N是此块图像中所有像

素点的数目总和。当盯<=3时，暂时不对此块图像进行阈值选择。当盯>3时，

对此块图像是否需要设定阙值，还需要判定其直方图是否具有。双峰”性质，
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其判断过程如下：

ll}对此块图像的直方图进行基于最小方差的高斯拟合。

(2l拟合结果满足如果某种事先设定的阙值，则此块图像的直方图具有

“双峰”性质，按照给定的公式来计算出阈值。否则不设定其阌值．

Chow&Kaneko算法中的基于最小方差的高斯拟合过程如下：当

∑【，(f)一，(f)r取得最小值时所对应的参数l^、仃。、“、P：，口：、声：)为
一ff一^P --ff一地产

n————1一 n———f一
最佳参数，其中厂∽=旦P 2开+丝e 2砖 ．Chow&kaneko算法使用

q 吒

砌．clh丑bing算法来求∑【，(D—Fo)】2的最小值，该算法的三个参数设置如下：

EST(Estimate of the Minimllm Function ValuePl．O,EPS(Expected Absolute

E肿咖司．1，LlMrr(MaximumNumberofIterations)f30。f(i)的参数初始化按照第二，

如下方法完成： 利用P(f)。F(i-2)+2F(i-1)+3F。(i)+2F(i+1)+F(i+2)
y

直方图F(i)进行平滑处理．假设图像具有瑚t灰度(O⋯J—1)，在平滑后的直‘

方图上选择一个“谷”点，该“谷”点所对应的灰度值为y，它将直方图F∞

分成两部分Ⅳl和Ⅳ2：
，

NI_∑，o)，
j=O

∑F(i)i

胪勺■，

I-I

ⅣI=∑F(O，
j··P+l

I-I

∑F(i)i
∥2=堕吐一，’‘

|Ⅳ2酾，"厢I-I
Pz=陋N20'2∑P』劳

在完成直方图拟合以后，可以获得一组最佳参数，这些参数如果同时满足
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∥2一／zI>4，O．1<丑<1．00，盯-2<0．8．则认为直方图具有“双峰”0其中
0"2

min，(，)

仃-：2i面ii页[,ul石,／J2)函瓦面。如果认定直方图具有“双峰”，那么其阈值7可以通
过解下面的二次方程来确定：

(i1一磊1)“z(妻一鲁]，+鲁一囊+zh篙=。
假设某分块图像阈值还没有被指定．该块图像的阈值将由下式来确定：

弛力=m+坳+舷_，．+D+舷)，一D十去∞+L，+D+m+‘，一D+m—L，+D+m—i,y-1)}

其中r(x—l,y一1)为7T“y)所在块的左上方的那块图像的阈值，其它均如图7

所示，同时还要求r(J，J，)所在块的、非对角领域块，至少有一个块拥有阈值．

T(1-l,y-I) TtsJ-I) 1U+廿l’

1Ipl舯 t(q， T(s+I,y)

T(I-Ip” T(1—” T(z+lJ+ll

围7 Chow&Kaneko算法示意图

在完成对分块图像的按块插值以后，每一个分块图像都有了一个阈值．

然后再对整个图像每块的阈值按块为单位，进行平滑。平滑所用模板如图8

所示．

围8 Chow&Kaneko算法平滑模扳
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最后再利用双线性插值(bibnear interpolation)完成对每个像素点的阈值的确

定。假设像素点P与四个分块图像A，B，C，D(其块阈值分别为L，写，rc，毛)

相邻，如图9所示．

图9 Chow&Kaneko算法插值示意图

P点的阈值0可以由下式计算：

。=高(Ⅺ死+6c％+出％+m％)
然后利用这些阈值对整个图像进行分割。

Chow&Kaneko算法””，作为最早的局部二值化算法，对于二值化问题的

研究开辟了新的途径。随后Nakagawa[153对Chow&Kaneko算法进行了一些改

进，考虑了直方图呈现“三峰”时的阈值选择问题，并且证明了在某些测试

图片上Chow&Kaneko算法的分割结果还不如单一阈值的分割结果。同时，文

献C38]也指出Chow&Kaneko算法o“对图像进行分块的时候并没有考虑图像

的内容；并且在求取局部阅值的时候也只是考虑了局部的统计信息，并没有

充分利用局部均值、梯度等其它信息。由于只是利用了局部的统计信息，分

块后的每块图像如果过小，就会导致统计信息不足等问题。

Bemsen算法啪3假设以P点为中心的大小为rxr窗口Z，窗口内部的最大

值为gm，最小值为gm·利用毕可以计算出一个阈值r·令局部对
比度C=gnm-gm，当c<，l，为一事先设定的值l时，Z为一。个整体，由阈
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值r来决定整个窗口z是属于背景还是前景；当c≥f时，阈值r只用来决定P

点是属于前景还是背景．对图像中的所有像素点进行如上操作，从而完成图

像的二值化。文献[13]将r和，都设定为15，取得了满意的效果．

该算法作为早期的局部二值化算法，相对于Chow&Kaneko算法n‘1，具有

思路简单的特点．因此也经常被其它文献所引用。Bemsen算法不再像

Chow&Kaneko算法那样局限于局部的统计信息，而是着眼于局部图像的对比

度和灰度均值信息．

2．4．3 Niblack算法

Niblack算法㈣假设以P点为中心的大小为rxr的窗口Z，其窗口内部像

素点的灰度平均值为m、标准差为S，那么可以通过历+．b(k为一事先设定

的值)计算得到一个阈值用于判断P点是属于前景点还是前背景点．文献[13]

推荐将，设定为15，k设定为--0．2．

该算法不仅考虑了局部的平均值，同时将标准差也纳入了阈值计算的范

畴。在文献[t3]的测试中，Niblack算法取得了不错的捧名．文献[14】[40]都

对此算法进行了改进。

2．4．4 Yanowitz&Brukstein算法

Yanowitz&Brukstein算法呻3作为最早提出。阈值曲面”(。threshold

aurfaov”)的算法，为局部二值化算法的发展又提供了一个新的发展方向．现

在对该算法描述如下：

11)对图像进行平滑．使用模板，将模板中心点处的像素值替代为整个模

板的平均值．

12)在平滑后的图像上，求取灰度值的梯度值，形成梯废图像。

13l对梯度图像进行细化，形成单像素的边界图像，从而确定局部区域梯

度最大值。

14)在平滑后的图像上，确定局部梯度最大值所对应的像素点，将这些点

作为插值点，进行⋯个递归的插值。
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ls)递归插值过程描述如下：

乱对阈值曲面进行初始化．边界点的灰度值保持不变，其它点的灰度

值全部赋值为0

b．定 义 第 n 次 插 值 的 留 敷 为

见“力=以O+l，力+p肛一l，力+，．“y+1)+，．伍y—l'一和．伍力其

中p．O，y)表示第^次插值时，位置(x，y)处像素点的灰度值。

c．递归插值公式如下所示：，-+I：，．(毛y)+』!＆；三盟，为了达到快速
收敛Southwdl”3建议，取值区问为(1，2)．Yaaowitz将卢设定为

1．递归插值的结束条件是：某次插值过程所得到的最大留数小于

某个事先设定的值。

16l插值结束后，利用插值形成的“阈值曲面”对图像进行二值化。

(7l对二值化结果进行一个后处理：

&对所有前景物体(像素点的值为1)按照连通性进行编号。确定每

个编号物体的边界像素点，求这些点所对应的梯度值(第(2)步获

得的)的平均值，如果该平均值小于事先设定的一个值，那么就将

这个物体变为背景(像素点的值为0)．

b．将前景、背景反色后。再对所有的前景物体进行步骤a和b的处

理．

此算法的最大特点是利用边界像素点的灰度值来建立了阙值曲面，这样

就使得分割后的图像与原始图像在内容上保持了一定的一致性。该算法的关

键点在于边界像素点的确定．Yanowitz&Brukstcin算法㈨并未对步骤(1)(2)(3)

的具体操作进行详细的描述，算法实现者应当对这几步有自己的考虑．而且，

步骤(1)(2)(3)的本质其实是确定图像中物体的边界，算法实现者也可以采用

其它的边缘检测算子来替代【38]中的方法。该算法的步骤(7)作为一种后处理

过程可以与其它二值化算法搭配使用，文献[13]证明了此后处理过程与某些

算法搭配使用，对二值化结果有明显改善。文献[69][70]提出了新的建立“阈

值曲面”的方法，同时对Yanowitz&Brukstein算法的某些步骤作出了改进。
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2．5 专门用于文本图像二值化算法

经过长期的发展，虽然研究人员针对图像二值化技术提出了大量的算法，

但是，人们也逐渐发现，没有一种通用的二值化算法或者技术可以应对所有

类型图像的二值化处理。因此，人们对二值化算法的研究转向了更加具体的

应用方向，例如：二值化技术在处理文本图像中的应用．

White和Rohrer在文献[64]中最早提出了针对文本图像二值化的专用算

法一“Integrated Function”算法．[64]指出：某些局部二值化算法使用
了“对比度”这个指标来参与分割阈值的决策，例如Bernsen算法m3；但是对

于某些背景比较复杂的文本图像而言(例如：支票图像)；前景与背景的对比

度低于背景内部某些物体之间的对比度．

针对文本图像的这个特点，文献[64]提出采用：文本宽度、文本图像边

缘锐度、对比度，三个指标来共同完成阈值选择。阈值选择过程如下：

11)使用“活动算子”来定位边缘及靠近边缘的像素点．“活动算子”A(i，J)

定义如下：

d：(f，，)=“(f—l，D—u(i+l，力 ，dy(f，J)="(f，J—1)一“(f，．，+1)

口(j’J)=It(f，_，)I+l嘭(f，．，)I ， 彳(f，D=∑ ∑a(i+n，-，+历)
‘口一LO．Im=-1,0．I

其中“(f，．，)表示坐标O，，)处像素点的灰度值

12)定义一个近似于Laplacian算子的算子厶如下：

d二(f，D=u(i+2，』)+“(f一2，．，)+“(f，』+2)+“(f，．，一2)一4u(i，．，)根据

一(f，，)和丸(f，J)可以定义s(f，．，)如下：
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1 0 当A(f，_，)<T

l
s(i，．，)= 弋+ 当Aft,j)>=T并且d二“，力<0

I
L一 当_(f’J)>=r并且t00，力>=0

13}通过sO，』)的处理，图像中的较暗部分中的边缘被标记为。+”较亮部

分中的边缘被标记为“一”，其它的像素点被标记为0．那么属于笔画

内部的像素点应该被标记为0或者。+”．

14l在经过s函数处理以后的图像上，使用“Elementary Correlation”技

术来完成二值化：任何属于笔画内部的像素点，或者被标记为。0”或

者被标记为。+”，并且具有以下特征序列：⋯，一，+，⋯，[s(t，j)--0

或者+】。⋯，+，一，⋯：其中，最后一个和第一个省略号表示任何

+、一、0的摔列组合，中间两个省略号表示+、0的任何捧列组合．

同时还可以利用笔画宽度来进一步改善二值化结果。

该算法作为最早针对文本图像处理而提出的二值化算法，将笔画宽度条

件引入了二值化过程，启发了后继研究者的思路．文献[71]对“Integrated

Function”算法的处理效果进行了测试，并指出其缺陷，进而对其进行了一些

改进。

2．5．2 In=grat Ratio算法

文献[65]针对字符目标二值化提出了一个专门的算法。此算法是一个分

两步定位最佳阈值全局算法。算法的第一步是利用Quadratic tntegal Ration

技术来确定图10dOI拘A点和c点，从而将直方图分成三类：前景(Foreground)、

背景(B∞kgrouIld)和混合(Fuzzy)部分．
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田10 Integral Ratio鼻法示意图

像素点的灰度值如果属于fuzzy部分，那么是很难决定其究竟该属于前景

还是背景。对于灰度值介于A、C部分之问的像素点，需要利用其它的信息

来决定其归属。如果我们将分割阈值选择为C点所对应的灰度值，虽然可以

保留全部的前景点，但是，有些本应属于背景的物体也会被保留下来，这是

一种保守的阈值分割策略；如果将分割阈值选择为A点所对应的灰度值，虽

然所有的背景点都可以被去掉，但是，也会损失部分前景点，这是一种乐观

的分割策略。为了追求平衡，最佳分割阈值t应属于[Ac]．而如何确定t，

文献[55]根据经验，提出了按以下四种情况来确定：
，’一』

11)1当字符由毡尖笔书写时，最佳分割阈值为C一二=三
Z

12)当字符由圆珠笔书写时，最佳分割阈值为c一三≤≥
IU

(3l当字符由铅笔书写时，最佳分割阈值为C
，’ A

14)当字符由未知类型的笔所书写完成时，最佳分割阈值为C一二—21 61
I,U

文献[65】对二值化技术的研究具有一定积极的意义。首先文献[65]提出

了，针对文本图像的二值化，需要具体问题具体对待。而不是企图设计一个

大而全的算法。其次，文献[65]定性的研究了书写工具，对阈值分割的影响．

但是，此算法也对直方图的形态作出了预先的假设(直方图呈现明显的“双

峰”)，然而在现实情况中，就算是文本图像，也会因为各种原因而不具有

明显的“双峰”特性。
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2．5．3 Modified Niblack算法

Sauvola在[40]中提出了针对文本、图像混捧的数字图像，应当分别使用

不同的二值化算法。其中，对于文本图像的二值化，Sauvola提出将Niblack

的算法㈣进行改进，从而适用于文本图像的二值化处理．Sauvola改进后的算

法如下：

阈值r=脚×[1+舨唼一1)]，其中R是一个动态变化范围、表示窗口内部像
素点灰度值的标准差，七是一个正数．在Sauvola的测试中，他将R取值为

128，k取值为0．5．通过增加参数来降低算法对噪声的敏感度．

2．6 两种定量评价二值化结果的方法

数字图像处理，长期以来依靠人工对处理结果进行评价，例如文献[13]

中所使用的主观评价准则。但是，由于自动化系统的发展需要以及大样本的

处理需要，人们针对如何自动、定量评价二值化算法的处理效果，提出了一

些评价算法，例如文献[12]将文献[s6]的评价方式引入了二值化算法评价．

本节所介绍的两种定量的评价准则都是基于一种理想化的假设的：前景点与

背景点所属物体具有一致性，一致性从数学上来描述可以反映为方差值小于

某个阈值．但是，现实中被划分到前景(背景)中的所有物体还是具有极大

的差异的，因此，也并非处处都可以使用定量化的准则去评价二值化的效果．

就目前为止，本文认为数字图像处理的最主要评价方式还是应当以人眼观察

为主，其它评价方式为辅．

2．6．1 Uniformity Measure评价方法

UniformityMeasure最早是由文献[66】提出的，文献[12]最早将其用于对

二值化结果的定量评价．定义：

27
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￡，(f)=l一生箬

其中盯}=∑L厂(毛y)--aI】2，胄。=分割区域f．f(x，y)表示坐标“力处像

∑f(x，y)
素点的灰度值．舶=鱼坐}—一，一．表示分割区域R。中像素点的数目．在

月f

二值化问题中，分割后的区域一般只有两个．所以f的取值为1或者2．C是

一个用于归一化的参数。

Shape Measure评价方式晟早被文献[12]用于二值化图像的评价，其计算

步骤如下：

用某种梯度算子计算图像中每一个点的梯度值A(x，力。其中a(x，Y)由下

式计算：

A(x,y)：l壹Dz+√互D。(D，+D．)一√互D：(D，一D．)I-
Lk=J J

其中，DI=f(x+l，y)一／(x一1，Y) ，D2=f(x，Y—1)一f(x,y+1)

D，=f(x+l，y+1)-f(x一1，y-I)，D4；f(x+l，y一1)一／(z—l'y+1)

如果某个点的灰度值大于其领域的平均值，那么将其梯度值赋为正值”+”，

否则将其梯度值赋为负值为”一”，对图像中的所有点的梯度值进行正、负

‘

y"sgn(f(x，y)一7i：j)△(x,y)Sgn(f(x，_y)一f)

标记·计算s=乜L————————万——————一，其中，瓦
表示以(J，力为中心的邻域Ⅳ的灰度平均值，t是最佳分割阈值，C是一个用

于归一化的参数，当J>-0时，Sgn(x)=l，否则Sgn(x)=-1．



2二值化算法

2．7 本章小结

本章按照图4的顺序对二值化算法进行了介绍。着重介绍了几种经典的

二值化算法，并且在介绍的同时加入了自己对算法的认识和评论。本章在介

绍二值化算法的同时，也介绍了二值化结果的定量评价方式。

在文献【10][12][13][14]等文献中可以看到对多种二值化算法的评价结

果，由于采用的标准、以及二值化处理的目标、目的的不同，评测结果也不

尽相同．全局二值化算法和局部二值化算法具有各自的优势，全局二值化算

法具有速度快的特点，但是无法满足光照不均图像的二值化需求；局部二值

化算法的处理速度较慢，但是能够较好的克服图像光照不均带来的影响。工程

实践者，在面对具体的需求时(处理速度的需求，图像中是否存在光照不均

的情况等需求)，应当视具体情况的不同、结合前人的经验以及具体的实验结

果来选择合适的二值化算法．
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3．1 问题描述

3．整票二值化

在支票自动化识别应用中，支票上的数字是待识别的对象。作为获取单

个字符的必要步骤，我们首先需要做到的是金额栏的提取。根据本文提出的

支票自动化处理流程图(图3)，流程中的“整票二值化”是为金额栏的提取提

供一个二值化基础。而金额栏的提取由定位和提取两步构成，其中金额栏的

定位则主要依赖于平行直线(图ll所示)的检测。平行直线检测的效率和准

确性对后继的其它处理具有决定性的作用。因此我们就必须在二值化结果中

使得我们的目标——平行直线，尽可能的突出出来．

围11支票中金额栏的平行直线

在二值化结果中，被检测日标——平行直线应当被视为前景物体，标记

为l；而其它的物体(印章、印刷物等)应当被视为背景物体，标记为0．在

二值化过程中，如果将过多的物体标记为前景物体，那么需要检测的像素点

数量就会很多、目标物体不能够突出显示出来，平行直线检测的效率会降低
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甚至发生错误；如果将过多的物体标记为背景物体，那么被检测的目标也有

可能被部分或者全部标记为0，那么，平行直线的检测结果可能是错误的或者

完全无法检测到目标．因此，有必要寻找一种算法，它能够为每一张支票图

像选择一个最佳分割阈值，使得二值化图像的前景物体中含有较多的目标物

体的像素同时含有较少的非目标物体的像素．同时，用于整票二值化算法还

要考虑效率和效果的平衡性。在文献[13]的测试环境中，根据主观评判准则．

局部值化算法的处理效果好于全局二值化算法，但是局部二值化算法所耗时

间也要远多于全局二值化算法。综合考虑，本文认为整票二值化所选算法应

当是某种全局二值化算法．

3．2 整票二值化效果的评价准则

对于二值化结果的评价，在文献[13]中，作者提出了以下几条主观评价

准则：

(1)直线断裂次数及缺口大小

12)残缺的符号及文本等物体

13)模糊的直线、符号及文本

14l完全消失的物体

15)单一区域内的噪声情况

而我们认为此五条准则在自身的实际情况中不适用。因为，我们所采用

的平行直线检测算法是基于霍夫变换的，该算法具有较好的抗断线和抗干扰

的能力：同时，为了能够足够突出目标物体，非目标物体应当尽可能多的被

标记为背景，这也与[13]中的评价准则所矛盾．

3．2．1基准直线的定义

通常来讲，在数字图像中，由人的肉眼所看到的视觉上的一条直线，并

非是一条单像素的直线，而是由多条单像素直线所构成的直线(如图12所示)，

由于霍夫变换最后所定位的直线为单像素直线，因此，我们也有必要在灰度
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图像中定义一条单像素直线，作为基准直线，用于处理效果的评价。

图12多条单像素直线构成的直线

我们定义：

，=^犯+DL 公式2

其中，ML表示一条单像素直线中，所有像素点的灰度值的平均值：DL表示

一条单像素直线中，所有像素点的灰度值的标准差。在多条备选直线中，具

有最小，值的直线被确定为基准线。一张支票图像中，金额栏的一组平行直

线由多条单像素直线构成，根据公式2，我们可以为一组平行直线中的每一条

线都选择一条基准直线．

二值化结果中，视觉上的一条直线同样是由多条单像素直线所构成的，

通过霍夫变换可以定位视觉直线中的一条单像素直线，然后再在这条直线的

相邻区域内根据公式2来确定基准直线。

3．2．2利用基准直线评价二值化效果

在确定基准直线以后，我们可以定义

且=雨PL×lOIP／e
公式3

其中PL为基准直线像素点的数量，PO为二值化结果中所有前景点的数量．

那么由公式3可以对目标物在二值化结果中的突出程度作一个定量评价，R值

越大表示，目标物越突出．二值化效果也就越好。同时二值化效果的好坏还

可以用提取金额栏的效率和准确率来进⋯步评价。
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3．3 基于直方图最大梯度值的二值化算法

3．3．1图像统计分析

我们从北京邮电大学获取的支票数据库中选择了2000张支票进行了如下

统计分析。

11l统计分析l(直方图。双峰”性质检测)

使用文献[16]提出的检测方法，对2000张支票进行了检测，检测数

据如表1所示．

囊1 。双■”性质检测结果

一斌
直方置 直方田

1支暴田●曩量 吴有。蕊峰’的田● 不具有。^峰’的田
重量 ●量量

2000 1 1999

从统计分析1的结果(表1)来看，灰度支票图像的直方图绝大部分

并不符合“双峰”假设，因此，我们作出推断：使用基于“双峰”假

设的二值化算法是不恰当的．

12l统计分析2(自定义统计分析)

定义mh(i)和sh(i1：

m
∑^．(f)

mh(‘)=2斋 公式4

幽(f)= 公式5

其中|II。(O表示第n张支票的灰度值为f的像素点的数目。

根据公式4和公式5可以建立如图13所示的直方图：
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围13 根据公式4建立的直方图

▲▲j

3．3．2基于直方图最大梯度值的二值化算法

通过以上分析，本文认为灰度支票图像的理想直方图应当如图15所示，

其最大梯度值已标记于图15中。
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圈15 灰度支票的理想直方田

我们用于确定最佳分割阈值的算法，数学表达如下：

rbs(02 J器‰【蛳+力一㈣】

r‘==arg j。。．Im⋯za，x，一。，rbs(i)

公式6

公式7

其中，，就是我们所选择的最佳阈值，h(i)表示灰度级f所具有的像素数目，

挪=[256／3]是由我们的经验选择的求梯度时的最大步长．

3．4算法对比测试

3．4．1客观评价测试

利用北京邮电大学提供的支票图像数据库，我们在其中选择了2000张

(200dpi,25691ay-level)不需要旋转矫正的图像，进行了一系列的面向直线检

测的算法评价测试，其基准直线的位置由公式2确定。在不同的二值化基础

上，进行直线检测所得的精确度，如表2所示．
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寰2 直线检测精确度

曩太#虞
土直同亚 。咖(203 M扯忙习 ¨c^I●日 J4F．[61]

值算岳

O 伽 M4 7∞ 蛐 643

' O∞ 的2 8们 嘲 9∞

2 325 507 狮 嘲 蛳
0 105 70 a5 92 O

，-● ● 7 髓 10 O

其中。直线间距。表示．在二值化基础上进行直线定位所得位置与主线真实位置同的距离

同时我们还进行了以下一些测试，获得的数据如表3所示。

囊3 直线检测综合性能指标

t太并度
谢试括棒 ouⅡ20] Mse[e21 I'ICA[d6"] ME岬1

值算珐

^V■ l，．7n％ 2．25●2X 1．3415X 1．7720％ 2．S吼ED譬

^Ⅵ Ⅲ 11暑 m 1玎 111

m 0．0776(S1 0．0746(S) o．07．5‘(sl o．s3zOIs) o．oer,科s)

帆 21．2嘲llJ 15．43ZO(sI 23．zoZ7(s) 17．ss．50(s) 12．61381s)
^嵋 O．9620 Iro●2S ，-27量5 O．9昭S O．B630

其中．AVR是公式3中的R值的平均值．肌是算法所选择闲值的平均值，ATB是二值化所耗
时间的平均值．AT是直线检测所耗时间的平均值，ALG是直线间距的平均值

根据表2和表3所反映的测试结果来看，本文所提出的晟大梯度值算法，

为直线检测提供了更好的二值化基础。由表2可知，在最大梯度值算法所提

供的二值化基础上进行直线检测，所得的精度更高；由表3可知，在最大梯

度值算法所提供的二值化基础上进行直线检测，所耗时问晟少；同时，由表3

可知，AVR值能够客观的评价二值化算法的处理结果。

3．4．2主观评价测试

利用从银行获褥的样票，在不同分辨率下扫描后，进行二值化，通过

人工来观察、评价二值化效果的好坏。100dpi情况下的二值化结果，请见附

录l；200dpi情况下的二值化结果，请见附录2。通过对二值化处理效果的主

观观察，可以得出以下一些结论。
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结论1：在100dpi条件下，所测试算法的处理结果都不够理想。这是由

于所测试的全局二值化算都是基于灰度直方图的．而灰度直方图作为一种统

计信息，由于过低的扫描分辨率，致使统计量不足，从而不能选择合适的二

值化阈值．同时，过低的分辨率本身也就会降低图像的质量，导致视觉效果

不佳．

结论2：在200dpi情况下，本文提出的二值化算法(详情请见3．3．2节)

取得了最佳主观效果(图25)：较好地保留了我们金额栏的平行直线，同时也

较好地减少了干扰像素的存在。MSE算法【62】效果最差，我们所需要的信息几

乎被完全去除，这也直接导致了提取金额栏的失败。

结论3：文献[67]指出，分辨率在600dpi时，能够较好的反映物体的细

节．同时考虑效果与性能，我们认为用于识别处理的支票，其扫描分辨率最

少应该为200dpi。

3．5本章小结

在本章中，通过统计分析(图14所示)，我们发现了一些可以用于二值

化的信息，并且利用此信息设计出了一种新的、针对支票图像处理的二值化

算法．该算法用于图3中的“整票二值化”步骤。通过3．4节(算法对比测

试)，可以证明，本文所提出的“基于直方图最大梯度值的二值化算法”能够

为后继处理(直线检测)提供一个较好的二值化基础。
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4．总结

本文以关于二值化技术的综述性文献[9][10儿11][12】[13][14]为基础，

对二值化技术及其相关问题进行讨论，同时，针对支票自识别系统的具体特

点．经过研究和总结，提出了一种基于直方图最大梯度值的、用于整票二值

化的算法。该算法较好的满足了支票识别系统预处理中整票二值化的需要(表

3所反映数据)。同时本文还将直线检测的结果(表2所反映数据)首次运用

到了对二值化结果的评价中．最后，本文还总结了支票自动化处理系统实现

的三种模式(详见1．3节)；利用实验结果展现了图像扫描的分辨率与二值化

处理之间的关系(详见3．4．2节)。

根据表2和表3所反映的测试结果来看，本文所提出的最大梯度值算法，

为直线检测提供了更好的二值化基础。由表2可知，在最大梯度值算法所提

供的二值化基础上进行直线检测，所得的精度更高：由表3可知，在最大梯

度值算法所提供的二值化基础上进行直线检测，所耗时间最少；同时，由表3

可知，AVR(详见3．2．2节公式3)值能够客观的评价二值化算法的处理结果。

由于时间、精力有限，本文对最新的二值化相关文献跟踪不足，其它研

究者可以以本文为基础继续相关问愿的研究和跟踪：同时，对于1．4节图3

所示流程中的“单字符二值化”也是一个没有很好解决的二值化问题，有待

于进一步的研究．
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二值化及其在支票识别预处理中的应用

附录

附录1(100dpi时处理结果)

围16 Otsu算法⋯的处理结果

图17量大凸残差算法⋯的处理结果



附录

图18 MSE算法⋯7的处理结果

图19最大熵算法“1。的处理结果



二值化及其在支票识别预处理中的应用

图20 最大梯度值算法的处理结果

附录2(200dpi时处理结果)

图21 Orsu算：；去'”的处理结果



附录

围22量大凸残差算法⋯：的处理结果

图23 MSE算法“2‘的处理结果



二值化及其在支票识别预处理中的应用

●8

图24■大熵算法“。’的处理结果

图25量大梯度值算法的处理结果



爰诺

后记

本文较为全面的分析了二值化技术以及在支票识别中的应用。同时针对

具体的应用提出了更加适用的二值化算法，通过较为全面的测试，证明了本

文所提出算法的可行性及优越性。二值化技术作为一种重要的图像分割技术，

在发达国家已经对其进行了相当多的研究和技术积累．侈j如：美国NASA在

1993年对二值化技术做了一个总结性的报告．希望本文的总结工作能够为相

关技术人员提供一定的帮助．

由于本人能力、时间有限，本文对最新二值化技术文献的跟踪做的不好，

但愿后来的研究人员可以在本文的基础上，再进一步的发展。本文对多种二

值化算法都进行了准确的描述，完全能够满足研究人员算法实现的需要。本

文引用了大量的文献，希望本文可以作为一本二值化技术及其应用的查询目

录，帮助研究人员向更加深入的方向发展．

效字图像作为一个离散空间，维数有限；且离散整数能够进行的数学运

算也是有限的，二值化算法的研究者通过引入各种数学量、数学模型(均值、

方差、熵、滴水模型等)来完成对像素点的分类任务。但是，本文完成的，

对大批量的同类图像作统计分析，尚数首次．通过利用统计分析所表现出来

的分类信息，从而完成对支票图像的首次二值化(整票二值化)．
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