
书书书

第２９卷第５期

２０１４年９月

数 据 采 集 与 处 理

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．５

Ｓｅｐ．２０１４

　　文章编号：１００４９０３７（２０１４）０５０７１３０７

基于高斯衍生滤波器组的文种识别算法

童　莉１　周　林１　平西建１　徐　森２

（１．解放军信息工程大学信息系统工程学院，郑州，４５０００２；２．盐城工学院信息工程学院，盐城，２２４０００）

摘要：提出了一种基于高斯衍生滤波器组的文种识别算法；分析了文本图像的纹理特性，相对于传统的小波变

换，本文算法可以在更多方向上提取文字的边缘和脊特征。采用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对

所提特征进行训练和分类，实现文字种类识别；在实验中选用中、英、俄、日、韩、阿拉伯等１０种不同语言文字文

本图像，测试了滤波器的不同参数对算法性能的影响，并与其他３种基于纹理的文种识别算法进行了比较，实验

结果表明本文算法运算速度较快，且得到较好的识别率。
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引　　言

近些年来，随着信息处理技术、多媒体技术与

网络技术的发展，全球信息化的步伐越来越快，人

们把浩如烟海的各类载体上的原始信息转化为计

算机可以处理和传输的电子信息，以提高信息的利

用率。在各种信息媒体中，文本图像是重要的信息

载体。随着世界的多元化，面临一个多语言的环

境，各种语言文字需要识别和处理。为了更好地处

理文本图像中的文字信息，需要利用光学字符识别

（Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＯＣＲ）系统将其转

换为电子文档。但 ＯＣＲ系统只能处理对应文种

的文本图像，如中文的ＯＣＲ系统不能处理英文的

文本图像，所以在进行 ＯＣＲ转换前，必须先确定

待处理图像的文种种类，这就需要加入人工的干

预。在海量的文本图像处理中，人工作业会降低处

理的自动化程度和效率。文本图像的文种识别是

对以图像形式呈现、由不同语言文字构成的图像，

提取能用于计算机识别的特征，实现文种的自动分



类。作为文本图像分析的一个重要组成部分和

ＯＣＲ系统的前端处理技术，文本图像的文种识别

是海量信息处理面临的一个重要研究课题。

目前，文种识别方法主要可以划分为基于统计

特征［１３］、基于符号匹配［４５］和基于纹理特征［６］。

基于统计特征和基于符号匹配方法实现简单，

速度快，但需要以准确的文本行划分和字符分割为

前提，对文本图像的倾斜和噪声等鲁棒性较差［７］。

基于纹理特征的文种识别是将同一种文字的文本

图像可以看作同一类纹理，这就可用纹理分类的方

法来解决文字种类识别问题。近年来纹理分析技

术的迅速发展，使基于纹理特征的文种识别算法日

趋成熟。基于纹理特征的文种识别算法主要有基

于Ｇａｂｏｒ滤波器法
［８］、基于小波变换法［９］、基于小

波包的方法［１０］、基于二元树复数小波的方法［１１］、

基于小波共生直方图的方法［１２］。Ｇａｂｏｒ滤波模拟

人的视觉系统，具有旋转不变性，文种识别的种类

和准确率都较高，但是计算量大；小波变换具有独

特的快速算法，大大减小了计算量，但每一级多分

辨率分解只能提取图像３个方向的特征，识别率不

高；基于小波共生直方图的方法提高了识别率，但

在小波分解的基础上进行共生直方图的计算，速度

慢，特征维数高。

鉴于以上基于纹理特征的文种识别算法中存

在的一些问题，本文分析了不同文种文字的纹理特

征，构造了一组方向性检测文字边缘信息和脊信息

的高斯衍生滤波器，得到各个尺度和方向上的滤波

后图像能量和能量比例特征，并使用支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）作为分类器对文

本图像进行文种识别和分类，与其他３种基于纹理

的文种识别算法进行了比较。实验结果表明本文

算法能得到较好的识别性能。

１　文本图像的纹理特性分析

图１为４种文种的示例图像。从图１可以看

出，汉字大多由“横”“竖”“撇”“捺”几种笔画构成，

每种笔画的组成比例大致相同，可以将这几种笔画

分别看作方向为０°，９０°，４５°，１３５°的线段，曲线形

的笔画很少。英文主要由曲线和竖直的线段构成，

曲线的方向可以看作在某段角度范围内均匀分布，

如字母“ｏ”的方向可以看作在［０°，３６０°］上均匀分

布。韩文既有各个方向的笔画，又含有曲线形的笔

画，并且竖直方向上的笔画所占比例明显高于其他

方向。阿拉伯文的笔画构成非常明显，主要由较长

的水平方向笔画和较短的竖直方向笔画构成，并且

水平方向的笔画占了大多数。从以上分析可以发

现，不同文种的文字在笔画的方向分布上存在着明

显的差异。文字笔画表现为具有方向性的线段或

曲线，这些线段或曲线既含有边缘信息，也含有脊

信息，可以此为依据，提取各个方向上的边缘和脊

特征，进行文种识别。

图１　４种文种文本图像

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｌａｎｇｕａｇｅｓ

２　滤波器组设计

在小波分解中，在每个尺度空间只能检测有限

的３个方向（水平方向、垂直方向和对角线方向，且

正负对角线方向无法区分）的边缘信息，其方向选

择性非常有限，如图２所示。

图２　二维小波响应

Ｆｉｇ．２　２Ｄｗａｖｅｌｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

二维二元树复数小波变换实部响应如图３所

示。从图中可以看出，实部可以在每一尺度空间上

提取－７５°，－４５°，－１５°，＋１５°，＋４５°和＋７５°方向
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图３　二元树复数小波响应

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

上的脊信息，虚部可以检测６个方向上的边缘信

息。

为了精细地检测文字在更多方向上的边缘和

脊信息，本文设计了一组包含一阶和二阶高斯衍生

滤波器的滤波器组。二维一阶高斯衍生滤波器可

以用来检测图像的边缘［１３］，一维高斯滤波器的表

达式为

犌
σ狓（狓）＝ ２πσ

２（ ）狓
－
１
２ｅ－

狓
２

２σ
２
狓

（１）

式中：σ狓 为滤波器的尺度参数。

二维一阶高斯衍生滤波器的表达式为

犌
σ狓σ狔１

犱
（狓，狔）＝

犌
σ狓（狓）

狓
×
犌

σ狔（狔）

狔
＝

１

２πσ
２

槡 狓

ｅ－
狓
２

２σ
２
狓

－狓

σ
２
狓

×
１

２πσ
２

槡 狔

ｅ－
狔２

２σ
２
狔

－狔

σ
２
狔

＝

１

２πσ狓σ狔
ｅ－

狓
２

２σ
２
狓

－
狔２

２σ
２
狔

狓狔

σ
２
狓σ
２
狔

（２）

定义狓方向和狔方向上的尺度比狉为

狉＝
σ狓

σ狔
（３）

则有

犌
σ狓σ狔１

犱
（狓，狔）＝

１

２π狉σ
２
狔

ｅ－
狓
２

２狉
２
σ
２
狔

－
狔２

２σ
２
狔

狓狔

狉２σ
４
狔

（４）

　　图４（ａ）为尺度比狉＝３时二维一阶高斯衍生滤

波器的响应。由图可以看出，该滤波器只能检测

０°方向的边缘信息，为了检测其他方向的边缘，需

要对滤波器进行旋转，旋转角度为θ的二维一阶高

斯衍生滤波器为

犌
σ狓σ狔１

犱θ
（狓，狔）＝

１

２πσ狓σ狔
ｅ－

狓′
２

２σ
２
狓

－
狔′２

２σ
２
狔

狓′狔′

σ
２
狓σ
２
狔

（５）

式中：狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ。图

４（ｂ）为旋转角度为４５°的二维一阶高斯衍生滤波

器的响应。

二维二阶高斯衍生滤波器可以用来检测图像

的脊［１３］，如图５所示，表达式为

图４　二维一阶高斯衍生滤波器响应
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旋转角度为θ的二维二阶高斯衍生滤波器为

犌
σ狓σ狔２

犱θ
（狓，狔）＝

１

２π狉σ
２
狔

ｅ－
狓′
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２狉
２
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２
σ
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图５　二维二阶高斯衍生滤波器响应
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ｒｉｖａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

３　基于高斯衍生滤波器组的文种识别

３．１　特征提取

图像犐（狓，狔）经过滤波器的输出为

犳
σ狓σ狔犿

θ
（狓，狔）＝犐（狓，狔）犌

σ狓σ狔犿

犱θ
（狓，狔） （８）

５１７第５期 童　莉，等：基于高斯衍生滤波器组的文种识别算法



式中：犿＝１，２分别表示一阶和二阶高斯衍生滤波

器。

尺度犻上高斯衍生滤波器组各个方向上输出

图像的能量为

犈
σ
犻
狓σ
犻
狔
犿

θ
犼
＝∑

犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳
σ狓σ狔犿

θ
（狓，狔）　犼＝１，２，…犔（９）

式中：犕 和犖 分别为图像的高和宽，犔为滤波器

组中方向滤波器的个数。尺度犻上高斯衍生滤波

器组各个方向上输出图像的能量比例为

犚
σ
犻
狓σ
犻
狔
犿

θ
犼
＝犈

σ
犻
狓σ
犻
狔
犿

θ
犼

／（犈
σ
犻
狓σ
犻
狔
犿

θ１
＋…＋犈

σ
犻
狓σ
犻
狔
犿

θ犔
） （１０）

　　由多尺度高斯衍生滤波器组得到的多尺度输

出图像能量特征向量和多尺度小输出图像的能量

比例特征向量如下。

（１）多尺度输出图像能量特征向量

犈＝［犈
σ
１
狓σ
１
狔
１

θ１
，…，犈

σ
１
狓σ
１
狔
１

θ犔
，…，犈

σ
犘
狓σ
犘
狔
１

θ１
，…，犈

σ
犘
狓σ
犘
狔
１

θ犔
，…，

犈
σ
１
狓σ
１
狔
２

θ１
，…，犈

σ
１
狓σ
１
狔
２

θ犔
，…，犈

σ
犘
狓σ
犘
狔
２

θ１
，…，犈

σ
犘
狓σ
犘
狔
２

θ犔
］（１１）

式中：犘表示滤波器组中滤波器尺度的个数。

（２）多尺度输出图像的能量比例特征向量

犚＝［犚
σ
１
狓σ
１
狔
１

θ１
，…，犚

σ
１
狓σ
１
狔
１

θ犔
，…，犚

σ
犘
狓σ
犘
狔
１

θ１
，…，犚

σ
犘
狓σ
犘
狔
１

θ犔
，…，

犚
σ
１
狓σ
１
狔
２

θ１
，…，犚

σ
１
狓σ
１
狔
２

θ犔
，…，犚

σ
犘
狓σ
犘
狔
２

θ１
，…，犚

σ
犘
狓σ
犘
狔
２

θ犔
］（１２）

３．２　训练和分类

本文选用ＳＶＭ作为分类器，对提取的特征进

行训练和分类，采用径向基函数 （Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）作为支持向量机的核函数。

文献［４］ＳＶＭ 是根据统计学习理论提出的一

种基于结构风险最小化原则的机器学习方法。该

方法能够适应小样本集学习的情况，不过分依赖于

输入样本的数量和质量，并具有很强的泛化能力，

其基本思想是通过内积函数，将输入的特征空间映

射到高维特征空间，从而在高维空间中寻找使训练

数据分类间隔最大的广义最优分类面，以避免在原

输入空间进行非线性曲面分割的计算。

４　实验结果与分析

为了检验算法的性能，自建了一个包含中、英、

俄、日、韩、阿拉伯、印地、缅甸、柬埔寨、藏１０种文

种各３００幅尺寸为１２８×１２８像素的灰度图像库。

库中图像是从报纸、杂志和书籍上扫描得到的，每

幅图像８个文本行，图６给出了１０幅不同文种的

文本图像。

图６　图像库中的文本图像

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｉｍａｇｅｓｉｎｌｉｂｒａｒｙ

　　本文在Ｉｎｔｅｌ２．４０ＧＨｚ处理器、１ＧＢ内存的

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ微机环境下，以 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２００７ｂ为实验平台进行实验。实验时每种文种随

机选取１００幅用于训练，余下的２００幅用于测试。

算法的评价指标分为识别效率与识别效果两个方

面。识别效率主要用算法对单幅图像的特征提取

时间、特征维数来衡量，识别效果用识别率来衡量，

识别率的定义如下

　 识别率＝
正确识别的样本数
测试样本总数 ×１００％ （１３）
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４．１　一阶、二阶和一阶和二阶高斯衍生滤

波器组联合的性能比较

一阶和二阶高斯衍生滤波器组分别可以检测

文本图像的边缘特征和脊特征，为了验证不同特征

的识别效果，设计本实验。表１为一阶高斯衍生滤

波器组，二阶高斯衍生滤波器组和一阶和二阶高斯

衍生滤波器组联合得到的性能，３个滤波器组的尺

度和方向一致，均为３个尺度，８个方向。其中第１

组到第５组实验为每个文种３００幅图像中分别随

机选取１００幅用于训练，余下的２００幅用于测试得

到的识别率。从表１中可以看出，一阶和二阶高斯

衍生滤波器组都能得到较好的识别性能，即文本图

像中既存在边缘特征，也存在脊特征，验证了文中

第２节的分析。联合滤波器组能的识别性能提高

了两个百分点左右，说明组合特征的识别效果更

好，因此本文采用一阶和二阶高斯衍生滤波器组联

合的方法来进行文种识别。

４．２　尺度比对算法性能的影响

由式（２，６）可以看出，尺度比狉不同，滤波器的

表１　一阶、二阶和一阶和二阶高斯衍生滤波器组联合的

识别率

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犌犪狌狊狊犻犪狀犳犻犾

狋犲狉，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犌犪狌狊狊犻犪狀犳犻犾狋犲狉，犪狀犱狋犺犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉

犌犪狌狊狊犻犪狀犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉 ％

滤波器 第１组 第２组 第３组 第４组 第５组 平均

一阶高斯衍生

滤波器
９５．９３ ９５．３３ ９５．７３ ９５．６０ ９６．１３ ９５．７５

二阶高斯衍生

滤波器
９６．８７ ９６．００ ９６．０６ ９６．１３ ９６．７３ ９６．３６

一阶和二阶高斯

衍生滤波器联合
９８．２７ ９８．５３ ９８．２７ ９８．４７ ９８．４０ ９８．３９

响应也不同。图７，８为尺度比分别为１／３，１／２，１／

１，２／１和３／１时０°方向上一阶和二阶高斯衍生滤

波器的响应。不同尺度比下滤波器的响应不同，所

检测的图像特征也不同。图９为方向个数为８，不

同尺度比下采用一阶和二阶高斯衍生滤波器组联

合的方法进行１０次实验得到的平均识别率。从图

中可以看出，在尺度比狉为３／１时能得到最好的识

别性能。

图７　不同尺度比下一阶高斯衍生滤波器的响应

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｒａｔｉｏｓ（狉）

图８　不同尺度比（狉）下二阶高斯衍生滤波器的响应

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｒａｔｉｏｓ（狉）

４．３　方向个数对性能的影响

由式（５，７）可以看出，旋转角度θ不同，滤波器

的响应也不同，所检测的图像特征也是不同的。图

１０为尺度比狉为３／１时，不同尺度方向个数下采用

一阶和二阶高斯衍生滤波器组联合的方法进行１０

次实验得到的平均识别性能。从图中可以看出，在

方向个数为８时能得到最好的识别性能，即各文种

文字图像中的文字笔画主要集中在水平、垂直和对
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图９　算法在不同尺度比时的识别率

Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｒａｔｉｏｓ

图１０　算法在不同方向个数时的识别率

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓ

角线方向上。

４．４　与其他方法性能的比较

为了验证本文算法的有效性，与基于小波变

换［９］、基于二元树复数小波变换［１１］以及基于小波

共生直方图的方法［１２］的方法进行比较。由上面两

个实验得知，在尺度比为尺度比为３／１，方向个数

为８时算法能达到最好的识别效果。表２为本文

算法在尺度比为３／１，方向个数为８时与其他３种

方法的１０次实验的平均识别率和算法的识别效

率。从表２中可以看出，本文方法的特征提取速度

略低于基于小波变换和基于二元树复数小波变换

的方法，特征维数多了３６维，但识别率分别提高了

约４％和３％。相比小波共生直方图方法，本文方

法在保持了良好的识别率的同时，特征维数减少了

７／８，特征提取速度提高了近２倍。

再从理论上分析在使用ＳＶＭ 做分类器时，本

文方法与基于小波共生直方图方法的计算复杂

度［１４］。假设训练样本的个数为犾，测试样本的个

数为犿，特征维数为犱，使用ＳＶＭ 分类器做训练

得到的支持向量的个数为犖ｓｖ。由文献［１５］知，在

训练阶段，由于支持向量的个数犖ｓｖ 远小于上界犾

即犖ｓｖ／犾１，因此计算复杂度为犗（犖ｓｖ犱犾），测试

阶段的计算复杂度为犗（犖ｓｖ犱犿），即在支持向量相

等的情况下，计算复杂度与特征维数犱成正比。在

多次实验中发现，本文方法和基于小波共生直方图

的方法训练得到的支持向量个数相差不大，本文算

法的特征维数是基于小波共生直方图方法的１／８。

由此可得，在训练和测试阶段，本文算法的计算复

杂度约为后者的１／８。

表２　４种文种识别算法的识别率和识别效率比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狊犮狉犻狆狋犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犾

犵狅狉犻狋犺犿狊狑犻狋犺犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻

犮犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

变换方法 识别率／％
特征

维数

特征提取

时间／ｓ

基于小波变换方法 ９４．２７ １２ ０．０５９

基于二元树复数小波

变换方法
９５．４８ １２ ０．０８６

基于小波共生直方图方法 ９８．４９ ３８４ ０．３７０

本文方法 ９８．６１ ４８ ０．１４０

５　结束语

一阶和二阶高斯衍生滤波器可以分别检测图

像的边缘特征和脊特征，本文将一阶和二阶高斯衍

生滤波器组应用于文本图像的文种识别。相对于

传统的小波变换，使用高斯衍生滤波器组可以在更

多方向上提取图像的纹理特征。实验中测试了滤

波器不同参数对算法性能的影响，并与基于小波变

换，基于二元树复数小波变换和基于小波共生直方

图的方法进行了比较。实验结果表明，与前两种方

法相比，本文算法的识别率分别提高了约４％和

３％，与基于小波变换的方法相比，本文算法在保持

了良好的识别率的同时，特征提取速度提高了近２

倍，训练和测试阶段的计算复杂度约为后者的１／８。
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