
第1S 卷 第10 期
2006 年10 月

计算机辅助设计与图形学学报

JOURNAL OF COMPUTER- AI DED DESI GN SCOMPUTER GRAP~ICS
Vol. 1S，No. 10
Oct. ，2006

收稿日期：2005 -11 -03；修回日期：2006 -05 -24
基金项目：江苏省自然科学基金（BK2004137）

利用小波变换和! 均值聚类实现字幕区域分割

王建宇1） 张 峰1） 周献中2） 史迎春3） 骆 文1）

1）（南京理工大学自动化学院 南京 210094）
2）（南京大学工程管理学院 南京 210093）
3）（武汉通信指挥学院仿真中心 武汉 430010）
（jianyu wang2000!yahoo .com.cn）

摘 要 提出一种字幕区域分割算法. 首先对图像做小波变换和重构，并抽取字幕区域特征，再分块计算统计特征；
然后对子块进行K 均值聚类，实现字幕区域分割. 与已有算法相比，该算法简单，不需要设置阈值. 实验结果表明，
即使在复杂背景下，对于字体、大小和位置都不确定的字幕，该算法仍具有良好的分割效果.
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Abstract An algorit hm is proposed i n t he paper to segment caption region. By the algorit hm，firstly，
t he caption f eat ures are extracted by wavelet transf or mation and reconstruction on the i mage，and secondly，
statistic f eat ures are calculated block by block. At last blocks are classified by K- mean clusteri ng method. I n
comparison wit h ot her algorit hms，t he algorit hm is si mpler and no reCuirement f or setti ng any t hreshold.
Experi mental results showthat t he proposed algorit hmperf or ms well ，even f or captions wit h unknown f ont ，
size，and position.
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0 引 言

视频中的文本和字幕，如新闻标题、节目内容、

播出时间、工作人员名单、演职员表以及各类比赛的

比分等，具有丰富的语义信息. 将视频字幕自动分
割并识别出来，对基于内容的视频自动理解、索引和

检索非常有意义.
字幕识别的前提是从视频图像中分割出字幕区

域，分割结果的好坏直接影响识别效果. 然而，由于

实际视频图像的背景往往比较复杂且不可预测，同

时字幕的字体、大小、出现位置也不能确定，因此从

视频图像中准确定位字幕区域并不是一件容易的事

情. 许多研究人员为此做了大量工作，概括起来主
要有以下4 类方法：1）进行边缘检测以获得文本的
边缘信息［1-2］，并分别在水平和垂直方向投影统计；

然后通过多个阈值和边缘尺寸限制来确定字幕区

域. 这类方法虽能快速检测文字，但需要预先设置多
个阈值，因此通用性不好，检测错误率也较高. 2）针

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

对字幕文字通常具有相似颜色这一特点，用图像分



割［3］、颜色聚类［4-5］或连通区域分析［6］等方法把文

字从背景中分割出来. 但由于文字颜色不固定，可
能存在多种颜色，因此对于背景复杂的图像和视频

检测效果不够理想. 3）根据图像纹理特征［3，6-7］判断
某一个像素点或像素块是否属于文字. 这类方法能
适应复杂背景，但计算量大，十分耗时，且算法鲁棒

性不好. 4）将图像切分成若干子块，用事先训练好
的学习分类器（如支持向量机［8］、神经网络［9］等）对

所有子块进行分类，以得到字幕和非字幕2 类子块.
这类算法检测准确率较高，但计算复杂，且分类效果

受训练样本影响较大.
文字一般采用与背景有着强烈对比度的颜色，

因此字幕区域表现出比其他区域更高的空间频率.
小波变换具有多尺度、多分辨率的特性，通过对图像

进行小波变换并重构高频细节，可以强化字幕区域

的特征. 本文提出了一种基于小波变换的K均值聚
类字幕区域分割算法. 相对于上述4 类方法，该算
法简单，不需要设置阈值，在复杂多变的背景下，对

字体、大小、位置都不确定的字幕，仍能保持较高的

正确率.

! 算法简介

本文算法流程如图1 所示，首先对原图像进行
两级小波分解，并分别重构两级分解得到的高频细

节；然后将所有重构图像分别切分成大小为N> N
的若干子块，计算每一子块的统计特征，形成各子块

的特征向量；最后用K均值聚类算法对所有子块进
行聚类分析，将其划分为字幕和非字幕2 类，从而完
成字幕区域的粗分. 由于某些背景块的统计特征和
字幕块的统计特征相似，某些字幕区域内子块的特

征又和非字幕块的统计特征相似，因此粗分结果中

可能存在噪声块，而得到的字幕区域可能存在空洞.
为了去除噪声块并得到更完整的字幕区域，还需要

对粗分结果进行后续处理. 本文采用了连通性分析
的方法去除噪声块，并用形态学方法填补空洞，以保

持字幕区域的完整性.

图1 本文算法流程示意图

" 基于小波变换的特征提取

"#! 小波变换
小波变换多尺度、多分辨率的特性，为其在不同

尺度上分析和表征信号提供了一个精确和统一的框

架. 图像的小波分解流程如图2 所示，相应的图像
小波分解公式为 图2 小波分解流程

!dj+1f=!djf!"HLjf!"LHjf!"HHjf.
对图像进行小波分解可将其分为低频部分
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Ad
j + 1f（近似图像）和高频部分（水平细节DHL

j f 、垂
直细节DLH

j f 、斜线细节DHH
j f ）. Ad

j f 是原图像的近
似表达，能够提供丰富的纹理特征；高频部分DHL

j f ，

DLH
j f 和DHH

j f 则能够提供图像的边缘信息. 由于字
幕区域通常显现出比图像其他区域更高的空间频

率，因此小波分解后的细节分量能较好地刻画字幕

特征，文献［5，9- 10］就是通过提取小波特征作为字
幕的特征进行分类的. 图3 a 所示为一幅含有文本
的图像，图3 b 所示为其一级小波分解图. 从图3 中
可以看出，字幕区域的高频特征在图像细节里得到

了充分体现.

a 原始图像 b 一级小波分解结果

图3 图像一次小波分解图

本文选择 Haar 小波提取字幕特征，因为 Haar
小波在检测边缘信息时具有良好的性能，并且计算

简单，可用掩模运算来实现. Haar 小波的尺度函数

和小波函数分别为f（x ） Z
k 6Z!

Pkf（2x ~ k ） f（2x ）

+ f（2x ~ 1）和WH（x ） Z
k 6Z!

Ckf（2x ~ k ） f（2x ）

~ f（2x ~ 1）. 其中，f（x ）=
1， 0＜x ＜1
0｛， 其他 ；P =

C =
1， =0，1
0， j｛ 2

.

!"! 特征提取
首先对图像I（x ，y ）进行两级子波分解. 由于

低频分量Ad
j f 只是原图像的近似，因此只重构高频

细节分量DHL
j f ，DLH

j f 和DHH
j f ；然后将所有重构的

图像分别切分为大小为 >  的子块（本文中 
取16），并将所有子块的二阶中心矩（!2）作为各子

块的特征量，即每个特征向量含有6 个特征，计算公
式为

 （I） 1
 2Z

 ~1

  0
Z
 ~1

j  0
I（ ，j ），

!2（I） 
1
 2Z

 ~1

  0
Z
 ~1

j  0

（I（ ，j ）~  （I））2；

其中， 为子块的边长，I（ ，j ）为各子块图像数据，

 （I）为各子块的均值.
特征提取是在整幅图像上进行的，因此字幕本

身的位置并不会对分割结果造成影响. 而选取的特
征是每个子块经过小波变换后得到的统计特征，已

经去掉了文字所具有的字体和大小信息，所以本文

算法可以更好地适应字体和大小的变化.

# 基于K 均值聚类的字幕区域分割

#"$ K均值聚类

 均值聚类是模式识别中的经典算法，它具有
计算简单，能够动态聚类，自适应性强等特点，并有

着广泛的应用领域，尤其是当解决模式分布呈现类

内团聚状的问题时，能取得很好的聚类结果. 该算
法的基本思想是取定 类，并选取 个初始聚类
中心，按最小距离原则将各模式分配到 类中的某
一类；之后不断地计算类心，同时调整各模式的类

别，最终使各模式到其判属类别中心的距离平方之

和最小. 算法步骤如下：
Step1. 任选 个模式特征矢量作为初始聚类中心z（0）1 ，

z（0）2 ，⋯，z
（0）
 ，令n =0.

Step2. 将待分类的模式特征矢量集｛x ｝中的模式逐个

按最小距离原则划分给 类中的某一类，即如果d（n ）   

min
j

d（n ） j ，  1，2，⋯， ，则判定x 6"
（n + 1）
 ，其中d

（n ）
 j

表示x 和"nj 的中心z n
j 的距离，n 表示迭代次数. 于是，产生

新的聚类"（n + 1）
j （j =1，2，⋯，c ）.

Step3. 计算重新分类后的各类心

z（n ~1）j  1
n（n +1）j

Z
x 6"

\ k +1\
j

x ，j =1，2，⋯， ，

其中n（n + 1）
j 为"（n + 1）

j 类中所含模式的个数.

Step4. 如果z（n + 1）
j = z（n ）j （j = 1，2，⋯， ），则结束算

法；否则n = n + 1，转Step2.

#"! 字幕区域分割
从本质上讲，字幕区域检测就是2 类模式分类

问题，即将图像中所有子块分为字幕与非字幕2 类.
此前有研究人员使用支持向量机或神经网络的方法

对其分类，但是这2 种方法都比较复杂，且分类效果
受训练样本影响较大. 因此，本文提出使用 均值
聚类算法对子块进行聚类分析，所有的子块都被划

分为2 类———字幕或非字幕；然后将这2 类的聚类
中心与事先从多个样本得到的聚类中心相比较，以

确定哪一个聚类中心代表字幕，哪一个代表非字幕；

此时得到一个如图4 b 所示的字幕区域粗分结果.
由于2 个聚类中心的相差比较大，因此样本的选择
对于类别的判定影响是很小的. 如果得到的2 个聚
类中心和已知非字幕聚类中心的距离都小于已知字
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幕聚类中心，说明当前图像中没有字幕出现，因此本

文算法也能够检测一幅图像中是否存在字幕.

a 原始图像 b 粗分结果

c 最终掩模 d 最终结果

图4 字幕分割结果

在背景图像十分复杂的情况下，一些表现和字

幕块类似特性的背景图像被错判为字幕块是难以避

免的. 所幸的是这种情况通常表现为一些小的孤立
区域，而视频、图像中的文字大多具有水平聚集排列

或垂直聚集排列的特点，因此通过连通性分析就能

消除绝大多数孤立噪声块. 此外，字间空格或标点
符号等由于在块中比例过小，很容易被聚类到非字

幕块中，形成如图4 b 所示字幕区域的空洞. 另外，
以固定尺寸划分图像子块有可能造成边界文字的缺

失，即文字的一部分划分到字幕块，另一部分划分到

非字幕块. 针对区域空洞和文字缺失的问题，本文分
别采用形态学的方法加以处理. 其具体算法如下：
Step1. 根据聚类结果标注所有初选字幕块，1 表示字幕
块， 表示非字幕块，每个块对应一个“像素”，于是所有子块
形成一幅二值图像!块；接着对!块 进行连通性分析，计算所
有连通区域面积，面积小于!（!为限定的字幕区域至少覆
盖的块数，本文选!= 3）的连通区域包含的初选字幕块被
判断为噪声块，并从!块 中去除.
Step2. 去除噪声块后，得到的字幕区域内可能还存在空
洞；选择适当的结构算子（本文选取3 > 3 的结构算子"1）

"1 =
1 1 1
1 1 1
!

"

#

$1 1 1

对!块 进行膨胀处理，可以填补空洞；再用

同一个结构算子对!块 进行腐蚀处理，以保证字幕区域大小
在处理前后一致.

Step3. 将字幕子块对应的所有像素标记为1，其余标记
为 ，可得到字幕区域掩模图像，如图4 c 所示.
Step4. 保持边界文字的完整性. 选择适当的结构算子

（本文选取2 > 2 的结构算子"2）"2 =
1 1［ ］1 1
对掩模图像进

行膨胀运算；将结果与原始图像进行掩模运算，得到最终字

幕区域分割结果，如图4 d 所示.

! 实验结果分析

本文选用不同背景情况的新闻视频、影视对白、

演职员表等3 类素材，每类5 帧共15 帧图像作为
实验素材，图像尺寸为48 > 36 . 图5 所示为部分
测试图像的原始图像、字幕区域掩模图像及分割结

果. 实验结果如表1 所示，检到率为96. 6 %，检准率
为93. 1 %，表明本文算法能够适应不同大小、不同位
置的文字，同时对中文和英文都有很好的检测效果.
在时效性方面，由于需要计算所有子块的统计特征，

计算量较大，难以进行实时处理，我们在P !1. 5 G~z
CPU，512 MB 内存和 WindOws XP 平台下，用 Matlab
6. 51 开发的算法处理一幅48 >36 的图像大约需要

3s.

a 位置不定字幕

b 单一字体字幕

c 多字体、多位置字幕

图5 字幕检测原图、掩模及分割结果

表" 本文算法实验结果

类型 帧数 应检子块数 实检子块数 实检正确子块数 检到率"% 检准率"%

新闻视频 5 2759 2689 2597 97. 5 94. 1

影视对白 5 1821 1755 1683 96. 4 92. 4

演职员表 5 2456 2351 2268 95. 7 92. 3

合计 15 7 36 6795 6548 96. 6 93. 1
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! 结 语

自动分割并识别出来视频字幕，对基于内容的视

频索引检索是非常有意义的. 本文通过分析字幕区域
在经过小波分解后所表现出来的明显特征，提出了基

于小波变换的K均值聚类字幕区域分割算法：首先
对图像进行两级分解并重构；然后将得到的图像分割

为若干子块，提取其统计特征；最后用K均值聚类的
方法对所有子块进行聚类分析，经过后续处理后得到

字幕区域分割结果. 实验结果表明该算法正确识别率
较高、效果基本令人满意. 但由于没有使用金字塔模
型，本文算法并不能很好地适应过大或过小的字体，

因此下一步的主要工作就是引入金字塔模型，使得算

法对字体大小有更好的适应性，同时计算效率也需要

进一步提高.
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