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超低分辨率视频中的字符识别技术研究
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摘　 要： 随着计算机技术的发展，具有录制视频功能的便携设备越来越多，而视频网站通知也便利了视频的发布，产生了海量

的视频数据。 研究中发现视频中的文本信息尤为重要，因其常常与视频内容主题直接相关，对于视频中的信息检索或者下一

步的数据挖掘具有重要意义。 而许多视频由于录制设备的影响，其分辨率往往很低。 本文针对超低分辨率视频中出现的印

刷体字符进行识别，使用基于模板匹配算法的核心字符识别引擎，同时为了最大程度减少用户的标注次数，提出了全自动生

成模板库的算法。 为了进一步提高识别率，在识别结果后处理环节加入了纠错反馈机制。 最后，根据提出的算法构建了一套

自动识别视频字符的实用系统，在实际应用中取得了很好的效果。
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０　 引　 言

随着科技的发展，便携式的智能设备已经进入

普及阶段，而设备中往往都具有着视频录制功能，通
过智能手机、平板电脑等任何实体，人们录制视频也

日渐趋于简易，而网络的日益发达，又促使人们将视

频上传至网络，形成了海量的视频数据。 作为一种

信息传递的模式，相对于文字、声音，视频数据携带

的信息量更为丰富。 如何从当下人们产生的海量视

频数据中提取有意义的信息一直以来即是学界研究

热点，其中一个备受多方关注的课题方向就是视频

中文本的识别技术，因为视频中出现的文本信息常

常会与视频的内容主题直接相关，可以将其应用于

视频检索领域，或者作为下一步数据挖掘的数据来

源［１］。

而这些视频当中，很多视频由于录制设备的限

制（手机、平板电脑、监控设备等），其分辨率往往不

高，甚至受到干扰噪声影响，质量上迹近低劣。 本文

主要对于超低分辨率视频的字符识别进行了研究。
目前针对此类视频的字符识别，传统的视频 ＯＣＲ 技

术无法应用于其中，比如由于字符过小，二值化处理

后信息会丢失许多，许多经典的特征提取方法也不

再适用［２］。 时下，关于此类低分辨率的视频识别问

题， Ｏｈｋｕｒａ 等 人［３］ 提 出 使 用 超 分 辨 率 （ Ｓｕｐｅｒ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）的识别方法，将低分辨率的图片复原为

高分辨率图片，再使用传统的字符识别技术即可获

得有效实现。 Ｅｉｎｓｅｌｅ－Ａａｚａｍｉ［４］ 的研究是将高清图

片进行处理，模拟低分辨率视频的生成模型，生成低

分辨的字符后再用于其后的识别。 而本次研究中，
拟将使用基于模板匹配的核心识别算法，对超低分



辨率的视频进行识别。 同时为了减少用户标注的工

作量，提出了自动生成模板库的算法，以及为了改进

识别率而提出的纠错后处理算法。 最终，又设计研

发了一套完整的视频字符识别系统，在实际应用中

取得了稳定良好的效果，具有高度重要的现实意义。

１　 超低分辨率字符识别算法研究

１．１　 超低分辨率字符定义

目前，对于超低分辨率的界定并未形成公认的

定义，本文根据已有研究者给出的定义［５－６］，认为字

符大小在 ３ｘ５ 像素至 １０ｘ１０ 像素下的字符为超低分

辨率字符。 如图 １ 所示，左侧文本图片的字符大小

为 ５ｘ８ 像素，右侧文本的大小为 ３ｘ５ 像素。 在超低

分辨率下，由于像素点很少，携带信息的能力有限，
因此形态较为复杂的字符，比如汉字，在此分辨率下

根本无法做到清晰识别。 为此，定义本算法识别的

字符范围为阿拉伯数字 ０－９、大小写英文字符，以及

某些形状单一的特殊符号，如“．”、“－”、“＋”等。

（ａ） ５×８ 像素文本图片　 　 （ｂ） ３×５ 像素文本图片

（ａ） ５×８ ｐｉｘｅｌ ｔｅｘｔ ｉｍａｇｅ　 （ｂ） ３×５ ｐｉｘｅｌ ｔｅｘｔ ｉｍａｇｅ
图 １　 视频字符示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｘｔ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ

１．２　 系统模板库自动生成算法

基于模板匹配的字符识别算法，需要建立一个

高质量的模板库。 也就是模板库中需要包含不同字

符的图片，这些图片与视频中待识别的图片大小相

同。 为了取得较好的识别效果，这些模板的最佳选

择就是直接来自于待识别视频，因为这样模板库的

数据与识别数据即会属于同一个概率分布。
　 　 如果由人工进行模板挑选，需要较大的工作量，
尤其是面对需要识别大量视频的情况下，工作量将更

加可观。 因此需要建立一种自动生成识别模板库的

方法。 自动生成模板库算法的步骤流程具体如下。
（１）用户设置识别字符的字符集。 研究中设计

了一个人机交互界面，具有相应的选项，供用户选择

字符集。 比如数字字符集、大写英文字母字符集、小
写英文字母字符集。 同时，用户也可以自定义字符

集，输入一些符号类型的字符，比如逗号、句号、问号

等。
（２）按照用户定义的字符集生成高清字模图

片。 将用户定义的字符集生成分辨率高的图片。 由

于未能确定用户的字符背景色是黑色、还是白色，有
针对性地将生成 ２ 套高质量字模图片。 此步骤由编

写的程序自动生成某一字体的单一字符图片。
（３）将高清字模图片按照目标视频识别的大小

进行缩放。 对于（２）中生成的高分辨率字符图片使

用图像处理算法进行处理，使得其图片大小与待识

别字符整体保持一致。 并且能够最大程度地保留字

符原有信息，即依然可以分辨出处理后是哪个字符。
综上 ３ 个步骤生成的标准字模图片如图 ２ 所

示。 第一行是高清字符图片，每个字符高 ５２ 像素，
宽 ３０ 像素。 第二行是经过高斯平滑后的图片。 第

三行是最终加入缩放处理后生成的图片，字符高 ８
像素，宽 ５ 像素。

(a)高清字符图片
(a)Highresolutioncharacterimage

(b)经过高斯平滑后的图片
(b)Gaussiansmoothedimage

(c)加入缩放处理后的图片
(c)Thescaledimage

图 ２　 高清字符缩放结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｏｗｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

　 　 （４）对于待识别的字符背景是黑色、还是白色

进行检测。 此处需要开展是黑色背景、白色背景、至
灰度图片中背景接近黑色、或者接近白色情况的应

用辨识。 该步骤是为下一步挑选模板提供基础准

备，如果未能获知当前的字符背景信息，那么也将无

法生成和待识别字符相近的模板库。 识别的基本假

设如下：如果待识别字符是黑色背景，那么总体上待

识别字符与黑色背景的距离要小于白色背景的标准

字模，反之亦然。
（５）从待识别的图片中挑选出与标准字模接近
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的图片加入模板库。 使用模板匹配算法，以（３）中

生成的字模图片作为模板原型，对于视频进行字符

识别，将与模板原型最接近的字符挑选出来。 加入

到模板库中。 目前的选择策略是对于每一个标准字

模，将其与每个待识别的字符计算距离形成距离分

布，取前 Ｋ 个加入模板库。 如图 ３ 所示，第一列是自

动生成的标准模板，其后的图片是根据选择策略从

待识别字符中选取的新模板。
　 　 （６）对于每一个字符，保存其垃圾模板的阈值。
利用上一步中每个标准字模的距离分布，可以确定

垃圾模板的距离阈值。 当进行模板匹配时，会检查

是否超过此阈值，若超过则认为识别结果无效，该字

符质量过差，无法识别。
（７）保存模板库至文件，模板库建立完成。 将

模板库中的多幅图片转换为一个灰度值矩阵，并将

此矩阵保存为特殊格式的文件存储在磁盘中。 其它

视频进行字符识别时可以共用此模板库。

图 ３　 模板自动生成算法结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｕｔｏ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３　 核心识别算法

ＯＣＲ 系统的识别引擎基于模板匹配算法。 其

输入为已分割好的待识别字符以及模板库，输出为

图片中表示的字符内容。
本字符识别模板匹配算法的步骤主要包括：图

像预处理，提取特征，进行特征匹配，记录候选名单，
输出识别结果。 在此，对于每一步骤的实现解析可

给出如下论述。
　 　 （１）预处理阶段。 将分割的图片进行灰度化与

标准化处理，同时检测分割图片中没有文字内容的

空白图片。 对于极低分辨率的字符，由于二值化后

图片的信息丢失严重，研究中并未采用传统的二值

化方法进行预处理。

（２）特征提取阶段。 本识别引擎使用的是图像

像素的灰度值数据，在极低分辨率的情况下，无法提

取经典的特征，比如点、线等特征，因此本次研究采

用了最直观的像素特征。
（３）特征匹配。 计算待识别图片与模板库中图

片的相似度，经过实验，使用余弦距离的识别效果要

更显优势。
（４）记录候选名单。 对于每一个待识别的字

符，各自记录模板库中与待识别字符的相似度在前

３ 位的字符，形成第一候选（即识别结果）、第二候

选、第三候选。 注意，这里要求 ３ 个字符分别属于不

同类别。 为此，则将第一候选的内容作为结果输出。
同时将第二候选、第三候选的记录也保存起来，供后

处理模块调取使用。
１．４　 系统纠错后处理算法

在自动建立模板库后，此时的模板库的质量并

不高，因为使用的高清字符的字体可能与视频中的

字符不同，存在一定的差异，因此生成的模板库也不

会是完全正确，导致第一次识别的准确率不会太高。
综上分析可知，识别后处理过程就尤显重要，在后处

理过程中对于模板库进行逐步的优化，使用人工纠

错与自动纠错互相配合的方法使得识别结果不断提

高。
１．４．１　 ＡＲ 模型自动纠错算法

自动纠错算法针对的是数值类型的变量的纠

错。 其基本假设是，视频中的数值一般都代表自然

界中的物理量，而这些物理量随着时间的变化都是

连续的，很少会发生数值的突变。 如果出现突变，自
动纠错算法会认为是错误，并且自行纠正，同时提醒

用户。
本系统使用自回归模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，

ＡＲ 模型）进行纠错。 ＡＲ 模型是统计中一种处理时

间序列的方法。 对于变量 ｘ， 则有：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑ ｐ

ｉ ＝ １
ϕｉＸ ｔ －ｉ （１）

　 　 由式（１）可知，当前 ｔ 时刻的值可由之前的历史

数据的线性组合形成。 本系统中使用的 ＡＲ 模型为

５ 阶模型，即：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑ ｐ

ｉ ＝ １
ϕｉＸ ｔ －ｉ 　 ｐ ＝ ５ （２）

　 　 ＡＲ 模型的自动纠错步骤，可分述如下：
（１）对于包含错误的识别结果 Ｘ（ ｔ）， 可以使用

ＡＲ 模型参数估计得到预测结果 Ｘ′（ ｔ）。
（２）若 ｜ Ｘ′（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） ｜ ≥ ｔｈｒｅｓｈ，则认为这里出

现了异常的突变点，需要对识别错误的数据进行纠
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正。 根据实验，阈值的取值为预测与识别结果均值

的 Ｎ 倍，此处 Ｎ 取为 ３。 阈值计算的数学表述如式

（３）所示：

ｔｈｒｅｓｈ ＝ ３
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
｜ Ｘ′（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） ｜ （３）

　 　 这样的阈值将可以达到较好的纠错结果。
（３）纠正的时候，首先确定是哪一位导致错误

最大，接着从识别产生的第一候选与第二候选列表

中尝试纠错，如果使用候选名单中替换后小于阈值，
则纠错结束。 如果候选列表纠错效果未臻理想，则
直接使用 ＡＲ 模型拟合所得值。 同时，配合识别可

信度进行检查，对于可信度高的字符不予纠错。
实践中发现，ＡＲ 模型的局限性在于：对于识别

错误率较大的情况下（大于 ５％），ＡＲ 模型无法使

用，此时需要进行手动纠错。 另外，对于比较小的突

变，比如数值类型末尾，由于变化量小，也无法纠错，
因此自动纠错主要就是在手动纠错修正了几次后，
错误率较低的情况下获得使用。
１．４．２　 人工纠错

人工纠错算法通过一个用户界面，将识别结果

与实际图像同时显示，由用户进行手动纠错。 用户

可以在人机界面中输入正确的标签，而后将该字符

图片以及标签加入模板库。 人工纠错时，对于质量

处理特别差的字符，可以标注为垃圾模板。

２　 超低分辨率字符识别系统设计

２．１　 系统整体架构

视频 ＯＣＲ 系统的整体运行流程如图 ４ 所示。

待识别视频

字符识别
区域确定

视频预处理
分割字符

模板库
自动生成

识别
引擎

字符模板库

识别后处理
自动纠错
手动纠错

阈值参数

重新进行识别

加入新模板，更新模板库

模板库
维护

识别结果
保存与展示

自动生成初始模板

图 ４　 系统运行流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＣＲ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ４ 可知，用户对于一个新类的视频，首先进

行识别区域的选择，对待识别的每个字符分辨进行

框选。 接着将视频每一帧的图像预处理按照确定的

识别区域予以分割，之后开启预处理，比如灰度化、
标准化等。
　 　 在此基础上，运行系统初始模板库建立算法，建
立初始模板库，接着进行第一次识别。 识别后将启

用后处理模块对于识别结果进行分析，在这一模块

会用到一些先验知识来进行自动纠错，例如数值型

物理量连续变化的特点，以及识别引擎对于识别结

果的可信度信息。 如果可信度高，那么不进行纠错。
模板库维护算法可以判定甄别是否将纠错后的

字符加入模板库，而由更新后的模板库对视频给出

二次优化识别。 重复如上纠错步骤，使得模板库质

量不断提升，识别效果持续改进。 直到用户认为识

别准确率满足要求，保存最终结果。
系统整体功能结构如图 ５ 所示。 系统开发环境

为 ＶＳ２０１３，开发语言为 Ｃ＋＋，使用 Ｑｔ ＧＵＩ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
设计界面，研发定制功能。 使用 ＯｐｅｎＣＶ 开源库辅

助实现图像处理算法。

视频播放

结果展示

识别区域编辑

音频提取

字符分割

字符集选择

模板库自动生成

系统主界面

系统训练

识别结果后处理

纠错界面

自动纠错算法

人工纠错

模板库维护

极低分辨率
视频OCR系统

图 ５　 系统整体功能结构图
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２．２　 系统实验结果

实验时，使用项目合作方提供的 ５ 个视频数据。
６ 个视频的基本信息见表 １。

表 １　 测试数据基本信息

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖｉｄｅｏ ｄａｔａ

视频名称
字符大小 ／

像素

每一帧

字符个数

视频

长度 ／ ｓ
视频编码

格式

分辨率

（横纵比）

视频一 ５×８ １４ ７９ ＭＰＥＧ２ ７２０×５７６

视频二 ５×８ １４ ４８ ＭＰＥＧ２ ７２０×５７６

视频三 ５×９ １２ ４８ ＭＰＥＧ２ ７２０×５７６

视频四 ６×８ １４ ４９ ＭＰＥＧ２ ７２０×５７６

视频五 ３×５ １９ ４９ ＭＰＥＧ２ ７２０×５７６

　 　 为了验证后处理纠错反馈算法的有效性，记录

了每一轮纠错迭代过后的识别结果，这里定义一轮

迭代为用户纠错 ５ 次，且每一次的纠错类型不同

（处于不同位置，错误类型不同），５ 次纠错后更新模

板库，再次识别。 具体数据可见表 ２。
表 ２　 迭代识别错误率统计

Ｔａｂ． ２　 Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ％

视频名称
自动生成模板

识别错误率

第一轮

纠错迭代

第二轮

纠错迭代

第三轮

纠错迭代

视频一 ４．７ ２．１ １．０ ０．４

视频二 ３．８ １．５ ０．９ ０．４

视频三 ２．９ ２．０ ０．８ ０．７

视频四 ３．２ ２．４ １．１ ０．５

视频五 ９．３ ４．３ ２．０ ０．９

　 　 由表 １、表 ２ 可以看出，使用自动生成的模板库

进行首次识别的时候，识别率都不高。 这是由于在

这一环节并未让用户进行任何的标注，因此缺少关

于问题域的知识，这就使得自动生成的模板库比较

粗糙，掺杂了一些错误模板，导致识别率降低。 而由

之后每一轮纠错迭代后的识别率可以看出，使用本

文的纠错算法，模板库的质量快速提高，从而使得识

别的错误率显著下降。 这也充分证明了后处理纠错

算法的有效性。

３　 结束语

从超低分辨率视频中提取有效的字符信息，目
前研究成果较少，现阶段大多都是针对高清分辨率

下的视频字符开展研究。 在本文中，设计的核心识

别引擎采用了模板匹配算法，为了尽量减少用户标

注的工作量，再次提出了全自动生成模板库的算法，
大大提高了用户的工作效率。 同时为了弥补自动生

成模板库导致的模板库质量的退化，又专门提出了

一种纠错反馈机制，包含人工纠错与自动纠错，使得

模板库的质量快速提高，从而保证了优异的字符识

别准确率。 最后，则综合研发了一套完整的视频

ＯＣＲ 识别系统，提供了人性化的用户界面，满足了

项目方实践使用的需求。 在接下来的工作中，主要

将重点研究低分辨率视频下的文本区域自动定位，
以及文本跟踪技术。 目前识别区域的确定是需要用

户编辑，今后则将通过自动文本定位算法，进一步优

化系统识别流程，让用户的操作更加简单、便捷。
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