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基于深度学习方法的手写文本行提取综述
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摘　 要： 文本行提取一直是手写文档图像分析与识别领域的热点研究课题。 随着深度学习的发展，越来越多的方法涌现出

来，通过对近几年的相关文献分析整理，本文按照全卷积神经网络、编解码器、循环神经网络、生成对抗网络的基于深度学习

的手写文本行提取方法进行总结和分析，列举了每种方法的代表性实例，并对常用训练数据集进行了介绍。 分析了各类方法

的特点与不足，并对未来可研究方向进行展望。
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０　 引　 言

信息技术的飞速发展无时无刻不在影响着人们

的生活。 多媒体数字网络的迅猛发展，使传统的纸

质媒体受到了剧烈的冲击。 然而仍然有很多价值珍

贵的或对个人而言意义重大的资料保存记录在纸质

媒介上。 如杂志、手写文稿、历史文稿等。 当在成千

上万的文档中搜索信息时，纸质文档的不适用性就

会体现出来。 文档分析与识别（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ＤＡＲ） ［１］系统是一项复杂的工程任

务，其一般包含文本与非文本部分分离、文本行或单

词提取、文本倾斜和偏移的校正、字符或单词识别等

步骤。 其中，文本行是文档图像中的重要实体，因此

正确提取文档中的文本行将直接影响单词或字符识

别的准确程度。
当今流行的文本行提取方法分为两大类：传统

方法和学习方法。 传统手写文本行提取方法主要基

于机器学习和启发式算法，又可细分为 ３ 类［５］：自顶

向下的方法、自底向上的方法和混合型方法。 自顶

向下的方法对文本行的字符序列部分进行分组，并
将属于不同文本行的各个组成部分进行拆分，从而

实现文本行的定位。 如文献［６］，用接缝裁剪法获

取图像特征后， 通过计算能量图分割文本行；
Ａｌａｅｉ［７］等人则先确定行间间隙，然后在每个间隙上

应用分段过滤，最后使用细化算法分割手写文本行。
自底向上的方法则是根据局部特征对像素或相连的

部分进行分组，以形成文本行。 如，文献［８］使用超

像素法获得图像连通区域（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ＣＣｓ），并通过最小化能量函数对 ＣＣｓ 进行分割提取

文本行。 Ｒｙｕ 等人［９］通过改进文献［８］的 ＣＣｓ 分割

方法和最小化能量函数，克服了少量 ＣＣｓ 无法正确

提取文本行的问题，提出了一种不受语言影响的文

本行提取方法。 混合型方法则将自顶向下和自底向

上文本行提取方法相结合。 如，Ｌｏｕｌｏｕｄｉｓ 等人［１０］采

用了先得到 ＣＣｓ 后，再用 Ｈｏｕｇｈ 变换检测文本行，
最后通过后期处理以纠正错误。 Ｄｅｓｈｍｕｋｈ 等人［１１］

则利用全局阈值和各行的局部阈值分割文本行，再



通过后期基于分治和水平投影的方法，从剩余未分

割的区域中提取文本行。
时至今日，已有许多基于传统机器学习的文本

行提取方法。 如基于 Ｈｏｕｇｈ 变换的方法［２］、基于模

拟水流的方法［３］、基于图像接缝裁剪［４］ 方法等等。
而随着深度学习的兴起，越来越多的工作者结合深

度学习开展相应的研究。
本文将针对目前主要的基于深度学习的文本行

提取方法分析研究，并对常用的数据集做简单介绍。
１　 基于深度学习提取方法

随着深度学习的兴起，人们注意到基于深度学

习的文本行提取方法可以解决许多传统方法面临的

问题。 许多研究人员指出，从文档中提取文本行最

有效的方法是搭建深度神经网络，大量的参数和网

络隐层数使其拥有很强的非线性拟合能力以及自学

习能力。 此外，基于深度学习的方法在应对文档图

像中的不同噪声和古籍纸张自然老化或污损有着较

好的鲁棒性。
１．１　 基于全卷积神经网络方法

图像分割作为计算机视觉领域的三大任务之

一，一直存在着极大的挑战性。 由 Ｌｏｎｇ 等人［１２］ 提

出的全卷积神经网络（Ｆｕｌｌｙ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＦＣＮ）在这方面取得了显著的进步。 ＦＣＮ 将传统卷

积神经网络的全连接层替换为卷积层，实现了单张

图像像素级的分类，从而解决语义级别的图像分割

（ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）问题。 ＦＣＮ 分为二部分：卷
积层和反卷积层。 卷积层可以接受任意尺寸的输入

图像，之后采用反卷积层对最后一个卷积层产生的

特征图进行上采样， 使它恢复到输入图像相同的尺

寸，从而预测每一个像素的类别， 同时保留了原始

输入图像中的空间信息， 最后在上采样的特征图上

进行逐像素分类。
由于 ＦＣＮ 在图像分割领域的优秀表现，研究人

员将此网络应用于文档或历史手稿图像的文本行提

取中。 ＦＣＮ 作为一种端到端的图像分割方法，可以

通过反卷积层得到的热图并使用不同的分割方法来

提取文本行。 Ｖｏ 等人［１３］通过 ＦＣＮ 对手写文档图像

进行了文本行提取；Ｂａｒａｋｅｔ 等人［１４］ 同样使用 ＦＣＮ
对具有挑战性历史手稿图像进行了文本行提取，得
到了比传统方法更好的效果。 但是，原始的 ＦＣＮ 结

构在反卷积过程对图像细节的处理不到位，丢失了

许多细节信息。 Ｒｅｎｔｏｎ 等人［１５－１６］ 分别对比了反卷

积、上池化和空洞卷积在手写文本行提取的应用效

果，发现空洞卷积增大感受野，提高了对文本信息的

识别精度。 因此提出了一种新的架构，将卷积层和

最大池化层替换为空洞卷积。 此外引入 Ｘ 高度作

为文本行的标签进行训练，减少文本行之间字符粘

连的影响，在所用数据集上达到了不错的效果。
１．２　 基于编解码器方法

为了实现医学图像的分割，Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ 等人［１７］于

２０１５ 年提出一种编解码结构的网络模型 Ｕ－Ｎｅｔ。
Ｕ－Ｎｅｔ体系结构由两个对称部分组成，即收缩路径

和扩展路径。 收缩路径进行特征提取，扩展路径通

过组合从收缩路径捕获的图像上下文信息来保证准

确定位。 Ｕ－Ｎｅｔ 体系结构既充当编码器又充当解码

器。 Ｕ－Ｎｅｔ 作为 ＦＣＮ 的变体，可以将可变大小的图

像作为 Ｕ－Ｎｅｔ 结构的输入，而且，训练阶段不需要

大量的图像。 另外，Ｕ－Ｎｅｔ 在对文档图像语义分割

的多项工作中显示出有效的效果。
基于原始的 Ｕ－Ｎｅｔ，Ｍｅｃｈｉ 等人［１８］ 提出了一种

自适应 Ｕ－Ｎｅｔ 结构的历史手稿图像文本行分割方

法。 该方法在解码器阶段使用反卷积操作，以在网

络架构的输入和输出上保持相同的分辨率。 同时将

原网络结构收缩路径所设置的卷积核减少到一半，
消除训练阶段的过度拟合问题。 Ｇｒｕｎｉｎｇ 等人［１９］ 提

出了一种基于 ＡＲＵ－Ｎｅｔ 的历史手稿文本行检测方

法，该架构是 Ｕ－Ｎｅｔ 的扩展。 通过注意模型和残差

结构构建 Ｕ 型结构，旨在及时处理任意大小的图

像，以考虑所有空间上下文信息。 其使用的空间注

意机制允许 ＡＲＵ－Ｎｅｔ 专注于不同位置和比例的图

像内容。 此外，还可以从头开始训练。 利用数据增

强方法，不需要过多地手动标注示例图片。 Ｎｅｃｈｅ
等人［２０］提出了结合循环神经网络的 ＲＵ－Ｎｅｔ，这种

方法比 ＡＲＵ－Ｎｅｔ 训练简单，仅需要较少的处理步

骤，即可达到更好的效果。
１．３　 基于循环神经网络方法

循环神经网络（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＲＮＮ）
于 ２０ 世纪 ８０ 年代提出，随着不断地改进和 ＧＰＵ 性

能的提升，逐渐在自然语言处理、目标检测等方面取

得了诸多成果。
基于 ＲＮＮ 的手写文本行提取方法受到目标检

测方法的启发，结合 ＣＮＮ 和根据 ＲＮＮ 改进的长短

期记忆神经网络（Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ－Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ， ＬＳＴＭ）
对文本行进行定位检测。 Ｍｏｙｓｓｅｔ 等人［２１－２２］ 对文本

行周围的 ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ 进行打分，再利用分类器定

位每个文本行的起点并标记，最后得到文本行的边

界框。 在文献［２３］中，Ｍｏｙｓｓｅｔ 通过 ＭＬＳＴＭ 改良了

之前的方法，提高了这种定位方法的精度，对具有高
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度差异性的数据集进行测试，显示出了良好的效果。
１．４　 基于生成式对抗网络方法

生成式对抗网络（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＧＡＮ）于 ２０１４ 年由 Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ 等人［２４］ 提出。 ＧＡＮ
基于零和博弈的思想，构造出一个生成器和一个判

别器。 生成器从随机信号分布中合成一些有意义的

数据矩阵，判别器则区分真实分布和虚假分布，通过

不断的对抗来优化网络的结构。 目前，ＧＡＮ 已经在

图像编辑、图像生成、视频预测、图像超分辨率等诸

多领域大放异彩。
由于 ＧＡＮ 架构优秀的生成能力， Ｋｕｎｄｕ 等

人［２５］首次将 ＧＡＮ 引入文本行提取领域。 受 Ｉｓｏｌａ

等人［２６］提出的 ｐｉｘ２ｐｉｘ 启发，以 Ｅｎｃｏｄｅｒ－Ｄｅｃｏｄｅｒ 和
Ｕ－Ｎｅｔ 分别作为两个 ＧＡＮ 的生成器，以 Ｐａｔｃｈ－ＧＡＮ
作为判别器。 在实验过程中，以 Ｕ－Ｎｅｔ 为生成器的

ＧＡＮ 在迭代对抗训练中能够更精确的分割文本图

像。 这种 ｐｉｘ２ｐｉｘ 结构有效地学习了文本行的特征，
为手写文本行提取领域注入了新的思路。 但 ＧＡＮ
对输入的超参数极其敏感。 此外，则需要更多的数

据集利用其他方法和人工来标注真实标签依然是应

用方面的关键问题。
２　 数据集

本节简要整理了常用的基于深度学习手写文本

行提取应用的数据集，见表 １。
表 １　 数据集

Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａｓｅｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

名称 图像数量 备注

ＩＣＤＡＲ ２０１３ 手写分割竞赛数据集［２７］ ２００ 张训练集图像和 １５０ 张测试集图像 含有英语、希腊语和孟加拉语的二值图像，
英语和希腊语图像共 ２５０ 张，孟加拉语图像

１００ 张。

ＨＩＴ－ＭＷ［２８］ ８５３ 幅中文手写图像和 ８ ６６４ 文本行 图像使用 Ｏｔｓｕ 算法进行二值化，并保存为

ｂｍｐ 图像。

ＤＩＶＡ－ＨｉｓＤＢ［２９］ １５０ 幅带注释的手稿图像 历史手稿数据库，包括 ３ 种具有挑战性中世

纪手搞

ｃＢＡＤ［３０］ ２ ０３６ 幅手写档案文档图像 具有高分辨率（３０００×４０００），但质量差异很

大。

ＫＨＡＴＴ［３１］ 两组 ２ ０００ 个简短的手写段落 该数据库由阿拉伯手写文档图像组成，由
１ ０００个来自不同年龄、性别和国籍的人书

写。
ＩＡＭ－ＨｉｓＤＢ［３２］ 包含 ４７ 页的 Ｐａｒｚｉｖａｌ 中世纪德国手稿，６０ 页

瑞士圣高尔大教堂手稿和 ２０ 页乔治华盛顿

的手稿。

数据量小，但具有高分辨率，质量差异明显。

　 　 当需要对算法的可行性进行验证时，可选用国

际文档分析与识别会议（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＩＣＤＡＲ）的分割

竞赛和 ＨＩＴ－ＭＷ 等数据集。 此类数据手写文本排

列整齐，图像噪声和伪影较少，预处理方法简单。 当

实验目的为具有挑战性的历史手稿时，可选用 ＤＩＶＡ
－ＨｉｓＤＢ 类数据集。
３　 结束语

文本行提取领域经过了几十年的发展，虽然已

经拥有长足的发展和实用的算法，但在大数据时代

面对海量的文档图片数据仍然捉襟见肘，尤其对于

历史手稿的图片处理更是一大难题，时下大热的深

度学习为该领域探索了新的出路。 基于深度学习的

手写文本行提取，涵盖了各种不同的方法，每种算法

都有各自的特点。 ＲＮＮ 根据目标检测的原理对文

本行进行定位，这种方法新颖而且不需要标记文本

行的边界，但其缺点也很明显，在处理繁重的任务时

无法起到更好的效果，并且对于历史手稿类的图像，
难以提取其倾斜的甚至曲线状的文本行。 ＦＣＮ 作

为计算机视觉领域著名的图像分割网络能够端到端

对图像分割，易于对布局较为简单的普通手写文本

图像进行提取。 但其反卷积过程中对图像粗糙处理

的缺点会在文本行分割之后丢失文字的细节信息。
对于不同语言文字的保存会减少准确性，而之后的

文字或单词提取也会面临诸多困难。 与 ＦＣＮ 相比，
Ｕ－Ｎｅｔ 在上采样阶段进行了比较大的改动，结合了

下采样时的低分辨率信息和上采样时的高分辨率信

息提高分割精度。 ＧＡＮ 的方法则是结合了纳什均

衡和图像分割的思想对手写文本行进行提取。 从以

上方法可以看出，ＦＣＮ、Ｕ－Ｎｅｔ 等基于分割的文本行
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提取方法是深度学习方法的主流。
目前的方法在一定程度上达到了需求，但仍有

很大的提升空间。 以下提出 ３ 点对未来研究的展

望：
（１）本文提及的 ４ 种神经网络都存在各自的局

限性，探索不同网络结合的效果会是一条可行的途

径。
（２）ＧＡＮ 方法应用不够广泛，还有很大的空间

可以提升，可以使用其他的 ＧＡＮ 网络和更多数据集

进行验证。
（３）由于不同历史手稿的特殊性和差异性，对

于监督学习的深度学习方法来说为大量图像添加标

签是一个亟待解决的问题。 因此无监督学习的方法

会是未来研究的一大热点。
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