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基于光流预测的文本校正算法的研究

张文强， 张亚博， 左旺孟
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 场景文本识别旨在将自然图像中所包含的文本信息识别为计算机可处理的字符序列，其挑战性在于如何处理不规则

分布形状的场景文本。 目前的主流方法是将其解耦为文本校正与序列识别两个子任务，文本校正模块负责将不规则文本行

特征扭曲为标准化的水平形式，然后送入后续的序列识别模块。 由于缺乏必要的标注信息，目前大部分文本校正方法依赖于

弱监督方式训练的空间变换网络，并且需要微妙的参数初始化策略和端到端的优化方法才能收敛。 本文注意到场景文本通

常满足一定的几何先验约束，提出一种在该约束下学习的光流网络，其生成的光流场可以用于文本校正，并在若干真实场景

文本识别数据集上进行了相关实验。 实验结果表明，基于本文方法的文本识别系统比传统基于 ＳＴＮ 网络的系统的准确率有

所提升，这可以归因于本文所提出的基于光流变换的文本校正算法的有效性。
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０　 引　 言

文字作为标志着人类文明诞生的重大发明，承
载着丰富而具体的高级语义信息。 如何从自然场景

图像中自动提取文本信息，即场景文本识别［１］

（Ｓｃｅｎｅ Ｔｅｘｔ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ＳＴＲ），可以被广泛的应用

到视觉任务中，如：图像搜索［２］、机器人导航［３］ 和工

业自动化［４］等，因此近年来 ＳＴＲ 相关研究在计算机

视觉领域中愈发重要。 相比于传统的针对扫描文档

的光学字符识别任务（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，
ＯＣＲ），ＳＴＲ 的主要处理对象为场景文本，具有文本

风格和尺度多变、分布形状不规则、背景复杂、成像

条件不良等多种特性，因此仍然是一个非常具有挑

战性的课题。
自然场景中的文本行形状通常满足一定的几何

关系约束，如字符关于文本中心线轴对称、字符法线

方向趋于一致等，如果能够充分利用这些几何先验

约束，文本校正的质量将会得以提升。 因此，本文提

出了一种基于光流预测的文本校正模型，利用预测

得到的密集光流网格（ｄｅｎｓｅ ｇｒｉｄ）和双线性插值进

行文本校正，其变换规则不再局限于仿射变换或

ＴＰＳ［５］变换等特定形式，具有较强的灵活性，且在几

何先验关系的约束下，可以生成更为合理的光流变

换网格。
由于大部分的场景文本数据集并没有提供字符

级别的标注信息，无法计算得到对应的几何属性。
因此本文利用 ＳｙｎｔｈＴｅｘｔ［６］ 引擎，生成仿真数据集，
并用于模型训练。 随后，在真实数据集上对模型进

行微调，利用预训练好的文本行几何属性预测（Ｔｅｘｔ



Ｌｉｎｅ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ， ＴＬＧ）模块解析得到文本行的几何属

性，再以此约束另一路密集光流网格的生成。 为了

加快模型的收敛速度，除了上述几何约束外，还引入

了关键点回归损失和光流场平滑正则化项。 为了衡

量本文所提出的文本校正模块的效果，将其与一个

基于 ＧＲＵ［７］网络的通用序列识别模块相结合，形成

了一 个 完 整 的 文 本 识 别 系 统， 并 在 ＩＩＩＴ５Ｋ［８］、
ＩＣＤＡＲ１５［９］等真实数据集上进行测试。 实验结果表

明，基于本文所提出的文本校正模块，系统的识别准

确率在以弯曲文本行为主的数据集上有较大的提

升。
１　 相关工作

自从 ２０１２ 年 ＡｌｅｘＮｅｔ［１０］在 ＩＬＳＶＲＣ 竞赛中崭露

头角之后，深度学习技术在计算机视觉领域的研究

中迅猛发展，ＳＴＲ 模型也经历了从手工设计特征的

传统模式向数据驱动的深度学习模式的技术变迁。
传统的文本识别技术主要采用统计机器学习方法，
如支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、随机

森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）等模型，它们对于 ＯＣＲ 任

务而言已然足够，但对于 ＳＴＲ 任务来说效果仍然不

佳。 进入深度学习时代以来，针对场景文本识别的

各种困难因素，各种各样精心设计的卷积神经网络

被提出。 例如，针对弯曲文本行的识别问题，Ｓｈｉ 等
人提出的 ＡＳＴＥＲ［１１］模型将其解耦为文本校正与文

本识别两个阶段，其中校正模块采用基于 ＴＰＳ 变换

的 ＳＴＮ［１２］网络，首先将弯曲文本行校正为水平形

式，然而再利用后续的文本识别模块进行序列识别，
模型的整体架构如图 １ 所示。
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图 １　 基于 ＳＴＮ 网络的文本校正模块

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｘｔ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＮ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 为 了 描 述 不 规 则 文 本 行 的 弯 曲 形 态，
ＴｅｘｔＳｎａｋｅ［１３］模型提出了一种基于重叠圆盘（ ｄｉｓｋ）
的文本表征形式。 其中每个圆盘的圆心位于文本行

的中心线，且具有可变化的半径和分布方向，可以很

好地拟合任意分布形状的文本行。 每个圆盘的几何

属性通过全卷积网络进行语义分割得到，不同的几

何属性（如中心线、半径、分布夹角等）分别对应不

同的语义通道。 ＳｃＲＮ［１４］ 模型在此基础上提出一种

新的文本行几何属性的形式化定义方法，本文模型

的 ＴＬＧ 模块即采用了该表示方法。 如图 ２ 所示，将
一行文本视作一个有序字符序列 Ａ ＝ ｛Ａ１，…， Ａｉ，

…，Ａｍ｝ ，其中 ｍ 为字符总数，将每个字符 Ａｉ 所对应

的边界框记作 Ｂ ｉ。 首先，构造中心点序列 Ｃ ＝
｛ｃｈｅａｄ，ｃ１，…， ｃｉ，…， ｃｍ， ｃｔａｉｌ｝， 包含每一个字符边界

框 Ｂ ｉ 的中心点 ｃｉ， 最左字符边界框 Ｂ１ 的左中心点

ｃｈｅａｄ 和最右字符边界框 Ｂｍ 的右中心点 ｃｔａｉｌ ，文本行

中心线（Ｔｅｘｔ Ｃｅｎｔｅｒ Ｌｉｎｅ，ＴＣＬ）通过按序连接这些中

心点获得。 每一个中心点 ｃｉ 与一组局部的几何属性

相关联，即 ｇｅｏｉ ＝ （ｃｉ；ｓｉ；φｉ；θｉ）， 其中 ｓｉ 描述字符尺

度信息，取 Ｂ ｉ 边界框高度的一半， φｉ 是字符法线方

向与水平方向的夹角， θｉ 是当前中心点 ｃｉ 与下一中

心点 ｃｉ ＋１ 连线所构成的文本行分布方向 ｃｉ ｃｉ ＋１
⇀

与水

平方向的夹角。 对于在 ＴＣＬ 中但不在 Ｃ 中的点，其
几何属性值由离它最近的两个中心点的属性进行线

性插值得到。

图 ２　 文本行几何属性定义示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｘｔ ｌｉｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　 　 本文提出的 ＴＬＧ 模块可以预测上述定义的文本

行几何属性，通过 ＦＰＮ［１５］ 网络进行语义分割得到

ＴＣＬ、ｓｃａｌｅ、 ｓｉｎ θ、ｃｏｓ θ、ｓｉｎ φ、ｃｏｓ φ 共 ６ 个通道。 由

于 ＴＣＬ 的宽度仅为单个像素，很容易造成断连，因此

将 ＴＣＬ 区域沿字符法线方向进行了 ２０％尺度的扩

展，扩展区域与采样源点具有相同的几何属性。 由于

分割得到的中心线 ＴＣＬ 为连续分布形式，为了满足

后续关键点回归损失的需要，本文采用 ＴｅｘｔＳｎａｋｅ 模

型中提出的 ｓｔｒｉｄｉｎｇ 后处理算法对其离散化操作，得
到类似于序列 Ｃ 的关键点集合。
２　 模型详述

２．１　 几何约束损失

弯曲文本行的单个字符在理想的校正情况下具

有局部线性化的特点，即字符只是按照文本行中心

线弯曲的排列分布，而自身并没有被严重非线性扭

曲。 因此，以往工作所采用的对文本行整体进行非

线性较强的 ＳＴＮ 变换可能会造成过度校正、训练困

难的结果，而光流预测模块在 Ｌｇｅｏ 约束下则可以保

证变换的局部线性化。
如图 ３ 所示，考虑左侧红色局部区域 Ａ＇ ，将其

中心点记为 ｐ， 上下左右四条边的中点分别记为 ｐ０、
ｐ１、ｐ２ 和 ｐ３， 假设经过光流校正后，得到右侧水平文

本行中的局部区域 Ａ， 其中心点 ｑ 位置对应的像素

值应来自校正前的 ｐ 点，其上下左右四边中点的 ｑ０、
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ｑ１、ｑ２ 和 ｑ３ 位置的值应分别来自校正前的 ｐ０、ｐ１、ｐ２

和 ｐ３ 点。 除此之外，右侧沿竖直方向（即 ｑ０ ｑ１
→

方

向）距离中心点 ｑ 为 ｄ 个像素的点 ｑｄ 所对应的源位

置应为左测的 ｐｄ 点，设其距离中心点 ｐ 的距离为

ｄ＇。 为了保证局部变换的线性化，希望校正前后两

者的比例性、共线性得以保持，即满足
ｑ ｑｄ

ｑ０ ｑ１

＝

ｐ ｐｄ

ｐ０ ｐ１
和 ｐ ｐｄ

→／ ／ ｐ０ ｐ１
→，根据 ＴＬＧ 模块所采用的几何

属性描述方法， ｐ０ ｐ１ 与文本尺度 ｓｃａｌｅ 成正比，

ｐ０ ｐ１
→

的方向即为字符法线方向夹角 φ 。 因此，定义

竖直方向的几何约束损失 Ｌｙ
ｇｅｏ 如式（１）所示：

　 　 Ｌｙ
ｇｅｏ ＝ ∑

ｑ，ｑｄ( ) ∈Ａ
λ１ φｑ － φｑｄ

－ ｄ＇ ｑ( ) ＋

λ２ Ｓ φｑ，φｑｄ
( ) －

ｓｉｎ φｑ

ｃｏｓ φｑ

． （１）

其中，点 ｑ 为校正后图像区域 Ａ 内的任意一点，
其沿竖直方向移动 ｄ 个像素得到点 ｑｄ， 通过累加每

一组合法的点对 ｑ，ｑｄ( ) 所对应的损失作为竖直方

向上的总损失。 φｑ 和 φｑｄ 分别表示点 ｑ 和点 ｑｄ 的光

流，即其所对应的源位置点 ｐ 和点 ｐｄ。 ｄ＇ ｑ( ) ＝
２ｄ × ｓｃａｌｅ（ｑ）

Ｈ
， 表示按比例计算得到的 ｄ＇，并与点 ｑ

所在的字符的尺度相关，其中 Ｈ 为校正后的图像区

域的高度（即 ｑ０ ｑ１ ），ｓｃａｌｅ（ｑ） 为 ＴＬＧ 模块所预测

的 ｓｃａｌｅ 通道在 ｑ 点处的值。 Ｓ φｑ，φｑｄ
( ) 表示向量

φｑ φｑｄ
→

与水平方向夹角的斜率， ｓｉｎ φｑ 和 ｃｏｓ φｑ 分别

表示 ＴＬＧ 模块语义分割结果的 ｓｉｎ φ 通道和 ｃｏｓ φ
通道在 ｑ 位置的值。 λ１ 和 λ２ 为超参数，用于调节比

例性和共线性的保持程度，在实验中，发现取 λ１ ＝ ０．
５，λ２ ＝ １．０ 时，效果较好。

水平方向上的几何损失 Ｌｘ
ｇｅｏ 与竖直方向几何损

失 Ｌｙ
ｇｅｏ 类似，不同之处在于点 ｑｄ 是由点 ｑ 沿水平方

向而非竖直方向移动 ｄ 个像素得到，且使用 θ 通道

而非 φ 通道对斜率 Ｓ（φｑ，φｑｄ） 进行约束，不再赘述。
最终，完整的几何约束损失 Ｌｇｅｏ 如式（２）所示：

Ｌｇｅｏ ＝ λｘ Ｌｘ
ｇｅｏ ＋ λｙ Ｌｙ

ｇｅｏ ． （２）
　 　 其中， λｘ 和 λｙ 为超参数，实验中分别设置为０．３
和 １．０。
２．２　 关键点回归损失

为了稳定光流预测模型的初期训练过程，本文

采用了类似于控制 ＳＴＮ 变换的关键点约束。 假设

通过在 ＴＣＬ 分割图上利用 ｓｔｒｉｄｉｎｇ 算法生成长度为

ｋ 的中心点序列集合 Ｃ， 对其中任一中心点 ｃｉ ∈ Ｃ，
根据式（３）计算得到其对应的上下边界点 ｔｉ 和 ｂｉ，
分别形成长度为 ｋ 的上边界点集合 Ｔ 和下边界点集

合 Ｂ， 记全体关键点集合为 Ｐ ＝ Ｃ ∪ Ｔ ∪ Ｂ， 其中任

一元素为 ｐｉ ∈ Ｐ。
ｔｉ ＝ ｃｉ ＋ （ ｓｉ × ｃｏｓ φｉ， － ｓｉ × ｓｉｎ φｉ），
ｂｉ ＝ ｃｉ ＋ （ － ｓｉ × ｃｏｓ φｉ，ｓｉ × ｓｉｎ φｉ） ．{ （３）

　 　 至此，共生成 ３ｋ 个关键点，而它们在校正后所

处的位置是先验已知的，即分别在水平文本行的上

下边界和中心线均匀采样 ｋ 个关键点的位置。 如图

４ 所示，若关键点 ｐ＇
ｉ 所对应的源位置点为 ｐｉ ，则自然

希望 ｐ＇
ｉ 点处的光流 φｐ＇ｉ 与 ｐｉ 点越接近越好，这是一

个简单的回归任务。

图 ３　 基于光流的文本校正示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｘｔ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ

图 ４　 关键点先验位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 因此，引入关键点回归损失 Ｌｌｍ 如式（４）所示：

Ｌｌｍ ＝ ∑
３ｋ

ｉ ＝ １
φｐ＇ｉ

－ ｐｉ ２ ． （４） ．

２．３　 光流平滑损失

以上的关键点回归损失只能作用在有限个独立

的关键点上，为了让学习到的光流场更为平滑，本文

引入了光流平滑损失作为模型训练的正则化项。 给

定一个二维光流向量场 φ ，定义光流平滑损失 ＬＴＶ

如式（５）：
ＬＴＶ ＝ Ñｘ φｘ

２ ＋ Ñｙ φｘ
２ ＋ Ñｘ φｙ

２ ＋ Ñｙ φｙ
２ ．

（５）
其中， Ñｘ 或 Ñｙ 表示 ｘ 或 ｙ 方向上的梯度算子；

φｘ 或 φｙ 表示光流场 φ 的 ｘ 或 ｙ 分量通道。 在具体

工程实现时，梯度算子 Ñ和之前 Ｌｇｅｏ 的计算结果都

可以采取特征图错位相减的方法简单得到。
最终，结合几何约束损失 Ｌｇｅｏ、 关键点回归损失
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Ｌｌｍ 以及光流平滑正则项 ＬＴＶ， 得到光流网络的总损

失函数如式（６）：
Ｌｔｏｔ ＝ λｇｅｏ Ｌｇｅｏ ＋ λ ｌｍ Ｌｌｍ ＋ λＴＶ ＬＴＶ ． （６）

３　 实　 验

３．１　 实验设置

首先采用带有字符级别标注的 Ｓｙｎｔｈ９０ｋ 人工

合成数据集预训练文本校正模块和识别模块，使其

具有预测文本行几何属性的能力，然后分别在真实

数据集 ＩＩＩＴ５Ｋ、ＩＣ０３、ＩＣ１５、ＣＵＴＥ８０ 上进行模型微

调。 其中识别模块总共可以识别出 ９５ 种不同的字

符，包括数字、大小写英文字母、３２ 个标点符号和一

个特殊的结束符 ＥＯＳ。
模型采用 Ａｄａｍ 优化器对总损失函数（６）进行

优化，训练批处理大小为 １２８，初始学习率为 ０．１，每
经过 ６０ ｋ 轮迭代时，衰减为原来的 ０．１ 倍，直到训练

总损失几乎不变为止。 在特定数据集上测试时，均
以上述得到的参数作为初始化，在该数据集的训练

集上进行微调，采用较小学习率继续训练大约 １０ ｋ
次。
３．２　 实验结果

在 ＩＩＩＴ５Ｋ、ＩＣ１５ 等通用文本识别数据集上分别

测试了采用 ＲｅｓＮｅｔ５０［１６］ 和 ＦｌｏｗＮｅｔ ｖ２－ＳＤ［１７］ 作为

主干网络的识别性能，并与基于 ＳＴＮ 网络的模型进

行了比较，结果见表 １。
表 １　 与基于 ＳＴＮ 网络的文本校正方法的准确率比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ＳＴＮ－ｂａｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

主干模型 ＩＩＩＴ５Ｋ ＩＣ０３ ＩＣ１５ ＣＵＴＥ８０

ＳＴＮ－ｂａｓｅｄ ９３．０ ９２．８ ７７．８ ８１．９

ＲｅｓＮｅｔ５０ ９２．５ ９１．５ ７８．１ ８２．６

ＦｌｏｗＮｅｔ ｖ２－ＳＤ ９２．８ ９２．５ ７８．２ ８２．８

　 　 可以发现，在以弯曲文本行为主体的数据集上，
如 ＩＣ１５ 和 ＣＵＴＥ 等，基于光流校正的模型要优于传

统的基于 ＳＴＮ 变换的模型。 采用 ＦｌｏｗＮｅｔ ｖ２－ＳＤ 作

为主干网络的模型对于光流的捕捉能力更强，在与

基于 ＲｅｓＮｅｔ 模型的参数量相当的情况下，文本校正

性能有了较大提升，符合预期。
对于几何约束损失 Ｌｇｅｏ 起到的作用， 基于

ＦｌｏｗＮｅｔ ｖ２－ＳＤ 作为主干光流网络，就是否施加几何

约束分别进行了相关的对比实验，实验结果见表 ２。
不难发现，几何约束的施加，使得光流网络可以充分

利用文本行几何形状的先验信息，从而提高了光流

预测的准确度，进而改善了文本校正质量和识别精

度。

表 ２　 施加几何约束与否对准确率的影响

Ｔａｂ． ２ 　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｉｏｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

是否施加几何约束 ＩＩＩＴ５Ｋ ＩＣ０３ ＩＣ１５ ＣＵＴＥ８０

否 ９２．６ ９１．９ ７７．５ ８１．５

是 ９２．８ ９２．５ ７８．２ ８２．８

　 　 利用带有几何约束的光流变换进行文本图像校

正的视觉效果如图 ５ 所示，其中左列为文本行的原

始图像，右列为基于带有几何约束的光流变换的校

正结果。 可以看出，针对弯曲文本行，基于几何约束

的光流网络的校正结果符合预期。

图 ５　 文本校正可视化结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｒ ｔｅｘｔ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结束语

本文提出了一种新颖的基于光流网络的场景文

本校正方法，可以在文本行几何属性的指导下，对弯

曲文本行进行校正，进而提升文本识别系统的性能。
该方法与传统基于 ＳＴＮ 网络的模型相比，既具有光

流变换的灵活性，又具有几何先验约束的可控性。
相关实验结果表明，通过将该文本校正模块与后续

的序列识别模块相结合，可以提升模型在不规则文

本行数据集上的识别准确率。
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