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摘要：使用一个图像作为查询检索输入．根据该图像的版面分析特征、统计特征、纹理特征与数据库

中图像的相似程度检索图像．该检索方法首先利用数学形态学对文档图像进行段落分割和行分割，作为

文档图像的版面结构特征；然后根据图像的统计特征包括字符数、统计数特征、纹理特征给出文档图像

抽取算法；最后给出检索算法模型．实验结果表明，本算法具有较好的查准率和查全率，在基于内容的文

档图像检索中具有应用价值．
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0 引言

随着多媒体技术的迅猛发展，图像信息的采

集、传输、存储、处理、理解与综合应用成为计算机

学科中最重要的研究领域之一．图像数据的爆炸

性增长使得对图像的管理和检索成为关键，笔者

研究基于内容的文档图像检索技术，针对文档图

像的特点，使用一个图像作为查询系统的输入，在

图像数据库中检索相似的图像作为输出．

基于内容的图像检索(CBIR)是利用图像本

身的信息，通常以图像特征(颜色、纹理、形状与

结构布局等)的相似性为检索依据，根据每幅图

像都有的可比较特征进行检索⋯．检索算法的核

心问题是图像的相似度度鼍和图像的特征描述，

这两类算法相互影响，只有两者结合时，才会得到

较好的检索效果旧“1．

文献[1]采用层次匹配树进行图像检索，文

献[4—5]使用基于区域的匹配解决这一问题．这

些算法都是基于图像特征的提取、表达以及相似

性计算．从低层特征中提取图像的语义描述．并根

据语义相似来查询图像可以直接表达对图像的视

觉感知，也更符合人们的习惯和要求．目前语义检

索仍处于探索阶段，主要研究都集中在简单语义

如图像类别或基于类别知识的目标检索的研究．

笔者针对文档罔像，图像的相似性定义为具

有类似的版面结构(段落，行)、统计特征及纹理

特性(粗糙度、对比度、方向度、粗略度等"1)．笔

者先介绍文档图像及其特点，据此给出文档图像

的特征抽取算法，最后给出检索算法模型和实验

结果，并说明算法的有效性．

1 文档图像的特征抽取

1．1 文档图像特征

笔者所研究的对象为手写体扫描图像，图像

中不包含有非文字信息．与非文档图像相比，文档

图像的特点主要体现在以下几个方面：

(1)文档图像的直方图具有不均匀性，图像

的信息熵小，在图像内容检索中有利于图像分类，

有些算法直接利用直方图对图像进行检索，并作

为图像数据库检索系统中重要的研究内容．

(2)有效的文字信息对应的像素所占比重

少，但分布于图像的各个区域，当分散性较强时，

不利于压缩，而且仅需要比较少的灰度级就可以

表示文档图像，冈此对二值文档图像的压缩是一

个重要的研究应用领域．

(3)图像边缘丰富，图像的能量主要集中在

低频区域。均值、方差、能量大．

(4)字符特征显著，文档图像的粘连字符分

割、自动分类、识别算法复杂，其中手写体汉字识

别是公认的世界级难题．
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图1为文档图像与Lena图像的直方图特性，

(a)，(b)为两个原始图像，(c)，(d)是两个图像

的一维直方图，(e)，(f)为两个图像的二维直方

图，从图中可以看出，一般图像的一维直方图连续

性较强，而文档图像离散性强，二维直方图在计算

时，采用了邻域(5书5)内的平均值，反映在二维

直方图的图像上。能量主要集中在对角线，说明一

般图像具有低频特性．

图1 文档图像与lena图像的直方图特性

Fig．1 Histogram features of document image and

lena image

1．2文档图像的版面结构分析

笔者使用数学形态学方法对文档图像进行段

落标记，得到段落子图，然后对子图像进行行分

割．为有效对空格信息进行标记，需要预估计文档

图像中有效文字的宽度及文字之间的间距，段落

空格的宽度是两行文字之间的间距与一个文字宽

度之和，这是有效区分段落的基本特征．

如图2所示，两条实线之间表示行块分割，段

落块的特征用两个行间距和一个行宽度表示，即

两条虚线之间．

考虑了字符致、示致性特征包括

R藩块

图2行块与段落块的表示

Fig．2 Indications of line and paragraph blocks

利用形态学腐蚀算子对文档图像做膨胀运

算，膨胀模板记为：，(d，Z)，其中d为段落空格的

宽度，Z为有效段落空格长度．顺序扫描整个图

像，完成文档图像的结构分析．

如图3所示，文档图像经过版面分析后，获取

到其结构框架，普通线的线代表行信息，黑粗线线

代表段落信息，之后使用霍夫变换计算蓝色线及

红色线的长度、倾斜角，从而完成了图像向文本级

数据(图像语义)转换．

图3行和段落特征描述效果

Fig．3 Description results of line and paragraph features

图4为版面分析算法的主要流程图．其中文

本区域的检测使用投影算法，使用最大熵分割算

法将图像的前景和背景分离，为行块、段落块的标

记算法作预处理，(d，f)的估计非常重要，对版面

分析影响较大，也是本算法进行实用化的基础

(手写体文档字符大小，行间距多变)。笔者使用

一种较小的标记算法解决这一问题，细化可以使

Hough变换的效率大大提高．由于文本图像的段

落标记具有水平直线特点，通过实验观察，倾斜角

的范围可定义为区间(一10，10)角度，Hough变换

的参数平面分别反映了行、段落标记的长度．

文档图像

文本区域检测

最大熵分割算法

形态学玄噪

行，段落标记

陶像细化算法

直线检测算法

结构特征输出

图4版面分析算法流程图

Fig．4 The flow chart of layout algorithm analysis

如图5所示，(d，1)的估计算法的主要流程

图，初始化模版参数是固定的，笔者采用的7×7

的模版，目的是标记图像中的行文字，细化是将保

留行的基本特征并有利于倾斜角检测的精度，倾

斜角检测使用Hough变换，图像旋转后采用双三
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次插值算法就行纠偏，双三次插值算法是双线性

插值算法的改进算法，具有更好的纠偏效果，算法

的时间复杂度较高．

图6为倾斜角检测过程示意图，左边为原始

图像，中间是标记结果，右边是细化后的结果，检

测精度可以到0．1角度．

I初始化模版参数

I
标记算法

I

I 细化过程

I
检测倾斜角

l
图像旋转

图5(d，1)的估计算法流程

Fig．5 Estimation algorithm of正l

图6倾斜角检测过程示意图

Fig．6 Diagram of the process of sliding angle test

针对文档图像的检索定义为查询图像与数

据库中的图像具有相似的版面及其统计特征，结

构定义为段落和行，结构的特征定义为段落空格

的长度，文字行的长度，图像的倾斜角．

笔者对文档图像的结构分解采用树型分解，

段落和行特征信息分别存储，在检索策略上方便

用户的使用，例如有些情况下根据段落检索图像，

有时候需要按行特征进行检索图像．

经上述定义，文档图像的版面描述可用段落

特征点集P和行块特征点集L表述．

P={Pt Ii=1，2，⋯，rn}

L=∽．，I i=l，2，⋯，m√=1，2，⋯，／7,}

圈7图像版面树型分解

Fig．7 Tree structure for image layout

如图7所示，文档图像的版面分析示意图，上

层是图像数据，中间层是段落标记，其值的含义为

每个段落所包含的文本行数，最下面一层给出详

细信息，每个行包含的文本行长度信息和统计示

数性特征．为了提高检索速度，在抽取的特征上建

立位图索引．

1．3纹理特征分析

可从灰度共生矩阵比较他们的纹理特性，常

用的基于灰度共生矩阵统计特征有以下几个：

(1)能量：反映了图像的尺寸及暗像素所占

比重．

P=∑∑p(￡√)2
i ，

(2)信息熵：反映了图像所含信息熵的多少．

E=一∑∑P(i，_『)宰logp(i√)

(3)对比度：反映背景与前景的差异程度，表

征图像的清晰度的重要指标．

C=∑∑(z一∥幸p(f，．『)

(4)一致性：反映图像相邻像素灰度级的连

续性．U=；；揣
另外，文档图像的清晰度可作为宏观纹理特

征进行分析，并作为文档图像的全局特征．清晰度

通过一维直方图进行表达，实验表明清晰度能恰

当的分类文档图像，有利于提高检索结果的精度．

如图8所示，根据主观评价评选出20幅清晰

图像，20幅模糊图像，计算他们之间的相关性，蓝

色清晰图像之间的标准相关都在0．85以上，模糊

图像之间的相关性大都落在(0．3—0．85)之间，

清晰图像和模糊图像之间的相关性比较差，大都

在O．4以下．

圈8图像直方图之间的相关性

Fig．8 Correlations of image histograms
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2检索算法设计

2．1基于内容的图像检索系统结构

笔者针对文档图像检索问题，数据库中包含

有对图像特征的描述，检索针对的数据通常是从

原始图像中抽取出来的高维特征向量【1⋯．

CBIR系统主要包含图像特征抽取与表示、多

维索引技术和检索引擎，高维索引结构是CBIR

系统必不可少的组成部分，特别是对于大规模或

超大规模图像数据库尤为如此．

图9为检索系统框图．检索结构是实用化过

程中的核心技术，在大量的文档图像抽取的特征

上建立合适的索引结构是必须的，多种检索结构

相结合以充分提高检索效率，例如段落可以采用

位图索引，对于纹理、清晰度等建立B+树索引，

以充分提高应用灵活性，例如范围查询．

I检索引擎J
I

查询图像H特征描述卜_ J图像数据J

l视觉特征库
J

¨㈣p r目I 高维索引结构l
氲删IXI阱5口术l

文本描述库

围9检累系统结构

Fig．9 Retrieval system structure

2．2检索算法实现

实现图像的检索主要由三部分构成：

(1)版面分析、统计特征、纹理特征计算．

(2)建立特征库．

(3)图像特征匹配算法实现，返回图像检索

结果．

下面给出检索实现的步骤：

(1)输入查询图像，进行版面分析、特征计算．

(2)精确检索段落．

(3)模糊检索行的长度和特征，定义特征点

集相似性，笔者将文档图像特征抽象成空间中的

点，两个图像的相似性度量定义为他们之间的欧

氏距离．

(4)二次检索，第一次检索使用行的长度，根据

检索结果取前／7,个图像，如果能够满足用户的需要，

则停止，返回图像检索结果，否则，进行特征匹配．

(5)取检索结果的前m个图像作为输出．

2．3检索效果的评价

在基于内容的检索中，需要对算法的有效性

进行评价，对检索效果评价主要使用的是查准率

(precision)和查全率(recall)两个指标．

查全率的含义是在一次查询过程中，用户所

查到的相关图像的数目和数据库中与目标图像相

关的所有图像数目之比，查全率反映系统检索相

关图像的能力．查准率指在一次查询过程中所查

到的相关图像数目同所有符合条件的图像数目之

比，查准率反映系统拒绝无关图像的能力．笔者使

用这两个指标对检索的效果进行评价．

3 实验结果与分析

为了测试检索算法的有效性，进行相关的实

验，数据为手写体汉字，分辨率lOOdpi，灰度256

级图像，数据量为16 732．

为测试系统的检索效果，进行分组的相关实

验如下：

①版面结构图像检索；②特征图像检索．

表1为多段落多行检索结果，可以指定段落

数及每个段落包含的行数和段落空格的长度，长

度以像素为单位，实验表明检索出的匹配图像数

较少，其查准率为1．

表1多段落多行检索结果

Tab．1 Search results of multi—paragraphs and multi—lines

使用的统计特征包括：信息熵、均值、方差、偏

度、峰度、能量；纹理特征包括：二维能量、二维熵、

对比度、一致性、清晰度．使用B+树在特征上建

立索引结构，提高检索效率，并可提供范围查询，

每个统计特征归一化到[0，1]区间，最后取其平

均值．

如表2所示。统计特征检索的结果，范围选取

0．8以上，属于高度相关，在返回的图像中包含有

输入的检索图像，11个统计特征具有独立性，检

索的准确性是较高的．
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衰2特征检索结果

Tab．2 Search results of features

4 结束语

笔者研究了一种基于内容的文档图像检索方

法，建立文档图像版面结构分析，使用高维特征向

量描述文档图像特征，在检索策略上兼顾了精确

匹配和模糊查询，检索时返回的图像数较少，精度

较高．

检索算法实验表明：检索模型具有稳定性，版

面分析能处理图像偏斜的情况，图像的特征抽取

和计算简单。评价结果表明，该算法具有较高的

查准率，具备一定的实用性．

文档图像的结构复杂，手写体文档图像更是

如此，文档图像的分割、版面分析对实验结果影响

很大，另外，需要对文档图像的子图检索做更深入

的研究以及提出更加灵活和方便的索引结构．
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A Content——Based Algorithm for Document Image Retrieval

SONG Ta01．LIU Gan91·2

(1．Institute of Computer and Information Engineering，Henan University，Kaifeng 475001，China；2．Higer Education Admission

Office of Henan。Zhengzhou 45002．China)

Abstract：This paper studies the content—based image retrieval for document image．Given a query image，

the system returns overall similar images by layout analysis and statistic feature in image database．First，seg·

ment an image into paragraphs and lines based on mathematical morphology，return the image layout analysis

results；and then compute the image statistic feature include characters，statistic count feature and texture to

give distil arithmetic of the document image．In the end，we describe the matching model．This algorithm is

tested through trials and errors．The experiment results indicate this algorithm is good at precision and recall．

This algorithm is highly valuable in document image retrieval．

Key words：CBIR；layout analysis；document image；mathematical morphology；image segmentation；image feature
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