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基于连通区域的传真图像版面分割与分类算法

郭晓宇，平西建，周　林
（信息工程大学 信息工程学院，郑州 ４５０００２）

摘　要：针对传真图像，为了提高版面分割与分类准确率，提高处理速度，以连通区域为处理元素，通过合理设
定阈值，将水平和垂直相邻连通区域进行合并，快速准确地分割图像。并且将版面分割过程与分类过程相结合，

根据连通区域的大小建立矩阵，提取能够表征区域信息的八维特征，然后使用ＢＰ神经网络将版面区域分为文字
区域和非文字区域两类。实验中得到版面分割准确率为８９２％，版面分类准确率为９４２２％。实验结果证明，
该算法能够快速准确地对传真图像进行分割和分类，具有较强的实用价值。
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　引言

随着文本图像数量的日益增多，对文本图像进行自动处理

是计算机应用领域的一项重要课题。文本图像的种类繁多，版

面结构日趋复杂，不仅包含字号不一的文字区域，往往还包括

图像、表格、图形等元素，排版形式也多种多样，不仅有矩形版

面，也有非矩形版面。要对文本图像进行自动化处理，版面分

析是一个重要的环节。它利用计算机对文本图像进行处理，确

定文本图像的物理结构，将图像划分为文本、图像、图形、表格

等不同属性的区域，以满足文本图像字符识别（ＯＣＲ）、表格识
别、图标识别等不同应用的需要。版面分析一直是文本图像处

理领域的研究热点［１，２］，作为文本图像的预处理过程，版面分

析的结果直接影响到后续处理的准确性。

传真图像是文本图像中重要的一类，利用传真图像中包含

的电话号码、电子邮件地址等对传真图像进行检索和分类得到

了广泛的关注。这一工作首先需要对传真图像进行版面分割

以及文字区域和非文字区域的分类。版面分割及分类的准确

性直接影响到后续的提取工作，特别是对文字区域的分类错误

有可能会导致信息提取的失败。另外考虑到实用性，对处理速

度也有一定要求。本文针对这一目的提出了传真图像的版面

分割及分类算法。
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　基于连通区域合并的版面分割

传统的版面分割的方法通常可以分为三类，即自顶向下

法、自底向上法和混合法。其中自顶向下法的优点是速度快，

但需要根据版面结构的先验知识进行分割，对不同版面适应性

较差，其代表性算法是基于 ＸＹ分割法［３］、游程平滑法（ＲＬ
ＳＡ）［４］等。自底向上法的优点是不需要对版面有先验知识，对
不同的版面适应性较好，但需要的存储量及计算量较大，耗时

较多，其代表性算法是近邻线密度法［５］、连通分量分析法［６］

等。混合法是将自顶向下和自底向上两种算法组合运用，以某

一类算法为主。

在自顶向下方法中，ＲＬＳＡ算法得到广泛的应用，许多版
面分析的算法都是在ＲＬＳＡ算法的基础上，通过设定合理的阈
值对其进行扩展和改进的［７］。它的计算步骤为：分别从水平

和垂直方向扫描图像，如果连续白色像素点个数小于给定的阈

值，则把这些白色像素点变换为黑色像素点，得到两幅图像；将

两幅图像进行逻辑与操作，当某个像素在两幅图像中都为黑像

素时，合并结果为黑像素，否则合并结果就为白像素；最后对合

并得到的图像在垂直方向上将连续长度小于给定阈值的白像

素变换为黑像素，填补内部的空白，分割出版面的不同类型

区域。
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　连通区域合并过程
ＲＬＳＡ算法是在像素级别操作，需要对图像进行多次扫

描，计算量较大。一些自底向上的算法以连通区域为单位，通

过合并连通区域来进行版面分割［８，９］。受这些算法思想的启

发，通过借鉴ＲＬＳＡ算法处理过程，本文以连通区域为单位，通
过先合并水平相邻连通区域，再合并垂直相邻连通区域的方法

进行版面分割。算法的具体步骤为：

ａ）采用八邻域定义的连通区域，为图像中的每个连通区域
建立一个矩形框，使用这个框架的左上角坐标（ｘｓ，ｙｓ）及右下角
坐标（ｘｅ，ｙｅ）表示这个矩形框的位置，计算每个连通区域的长度
与宽度，并将长度或宽度过小的连通区域去除以消除噪声的影

响。以图１（ａ）为例，建立的连通区域矩形框如（ｂ）所示，为方便
观察，矩形框内部采用灰度色彩进行填充。

ｂ）计算三维序列Ｈ（ｄＨ，ｂ１，ｂ２），ｂ１、ｂ２表示两个水平方向
相邻的连通区域矩形框，ｄＨ是水平方向矩形框ｂ１、ｂ２之间的距
离。不同于Ｋ近邻法［９］采用的连通区域中心距离，这里采用

的是连通区域矩形框边缘之间的距离，它的定义如图２所示。
ｃ）按照距离ｄＨ由小到大的顺序对三维序列Ｈ进行排序。
ｄ）当序列Ｈ的第１个元素距离参数ｄ小于给定的阈值ｔｈＶ

时，合并两个矩形框为一个矩形框，并将Ｈ首个元素从列表中
移除。图３（ｄ）给出了算法步骤（ｄ）的运行结果，从图中可以
看到，在同一行的多个矩形框合并为一个。

ｅ）计算三维序列 Ｖ（ｄＨ，ｂ１，ｂ２），ｂ１、ｂ２表示垂直方向相邻
的连通区域矩形框，ｄＨ是垂直方向矩形框ｂ１、ｂ２之间的距离。

ｆ）按照距离ｄＨ由小到大的顺序对三维序列Ｖ进行排序。
ｇ）当Ｖ的第１个元素距离参数小于给定的阈值ｔｈＨ时，合

并两个矩形框为一个矩形框，并将 Ｖ首个元素从列表中移除，
图３（ｂ）给出了算法最终分割结果。

算法步骤 ｂ）～ｄ）类似于 ＲＬＳＡ算法中的水平扫描过程，
步骤ｅ）～ｇ）类似于垂直扫描过程，通过先后对水平方向和垂
直方向连通区域的合并，使相同属性的连通区域合并到一个大

的矩形框内，达到版面分割的目的。相对于文献［８］算法需要
计算所有连通区域之间的距离，并建立最小生成树，而本算法

仅需计算相邻连通区域之间的距离，需要的计算量更少。水平

方向矩形框合并的阈值 ｔｈＶ选择为水平矩形框之间距离的平

均值，在算法步骤ｂ）之后计算。在垂直方向矩形框合并中，因
为各文本行之间距离是一致的，且文本行数量较多，通过在步

骤ｅ）之后，统计垂直方向相邻的矩形框之间的距离分布情况，
可以确定文本行之间的距离ｄ，阈值ｔｈＨ选择为５／４ｄ。步骤ａ）
中对连通区域宽度与长度的计算是为了后续版面区域分类的

需要。
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　版面分割实验

为了检验算法能否将图像不同属性的版块进行正确分割，

本文选取１２０幅传真图像进行实验。图像主要包含英文、中文
等语言种类，多为文字、图形、图像和表格等混合排版。在１２０
幅图像中，正确分割数目为１０７幅，正确率达到８９２％。图像
分割错误主要包括以下三种情况：

ａ）标题栏文字之间间距较大以及因为排版原因造成的文
字行之间间距过大，从而导致过度分割；

ｂ）不同版面区域之间间距较小，甚至小于文字行之间间
距，从而造成的分割不足问题；

ｃ）部分传真图像噪声较多，质量较差导致的分割错误。

"

　基于连通区域矩阵的版面分类
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　分类特征提取

在版面分割步骤 ａ）中得到了每个连通区域的长度与宽
度，根据连通区域的长度与宽度信息建立一个矩阵，这个矩阵

的横向坐标表示连通区域宽度，纵向坐标表示连通区域高度的

矩阵，矩阵的第ｍ行第ｎ列的数值表示宽度为ｍ、长度为 ｎ的
连通区域的个数。文字区域中所包含的文字，虽然字形、笔画

不尽相同，但是其长度、宽度具有一定的一致性，而非文字区域

不具有这样的特点。因此在连通区域宽度与高度信息生成的

矩阵中，文字与非文字区域的数值分布具有不同的特点。

文字区域的连通区域矩阵数值分布较为集中，主要集中在

有限的一些点上，而非文字区域数值分布比较广泛。这是因为

文字区域连通区域的主体，即文字的大小是有规律的，而非文字

区域则毫无规律可言。使用熵和非零比来描述这种差异，分别

用ＥＴ和ＤＴ来表示。假设矩阵大小为Ｎ×Ｎ，矩阵元素为Ｒｉｊ，进
行归一化后为ｐｉｊ，集合Ｎ表示非零元素的个数。计算公式为

ＥＴ＝－∑（ｐｉｊｌｏｇｐｉｊ） （１）

ＤＴ＝
Ｎ｛ｐｉｊ｜ｐｉｊ＞０｝

Ｎ２
（２）

文字区域中文字的高度一般是固定的或者是分布在有限的

几个值上，因此在连通区域矩阵上的表现为数值分布在一行或

者有限的几行。而非文字区域的连通区域高度分布没有规律可

寻，其连通区域矩阵的数值往往在各行均有分布。对矩阵的水

平方向求和得到列向量ｐｊ，再计算其熵和非零比，分别用ＥＨ和
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ＤＨ来表示，集合Ｎ表示非零元素的个数，计算公式如下：
ＥＨ＝－∑（ｐｊｌｏｇｐｊ） （３）

ＤＨ＝
Ｎ｛ｐｊ｜ｐｊ＞０｝

Ｎ （４）

文字区域由于文字的宽度与高度是规律的，因此在矩阵的

几个点上具有较大的值，而非文字区域连通区域矩阵的值分布

比较散乱。计算两者的平均角度会发现存在较明显差异，平均

角度Ａ的计算公式如下：
Ａ＝∑（ｐｉｊａｒｃｔａｎｊ／ｉ） （５）

文字区域与非文字区域距离原点的距离也存在明显的差

异。文字区域字符大小有限，其连通区域矩阵的值距离原点较

近，而非文字区域往往存在尺寸较大的连通区域，因此其连通

区域矩阵距离原点距离较远的值比较多。以距离原点平均距

离来衡量这种差异，计算公式如下：

Ｄ＝∑（ｐｉｊ ｉ２＋ｊ槡
２） （６）

文字区域连通域矩形框内一般为单个的字符或者是字符

的组成部分，其黑色像素所占比例比较接近。而非文字区域连

通区域大小差异较大，其黑色像素所占比例会有比较大的差

异。因此计算每个连通区域内黑色像素所占比例，再计算其均

值及方差来衡量两者的差异。
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神经网络的建立

ＢＰ网络是一种按误差反向传播算法训练的多层前馈网
络，是在模式识别中使用最广泛的神经网络模型之一，具有较

强的分类能力。ＢＰ神经网络分为三层，即输入层、隐含层和输
出层，本文中以提取到的八维分类特征值作为输入层来建立网

络模型，经多次实验确定隐含层个数为１８，网络的输出层个数
为２。采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ激发函数，并运用改进的 ＢＰ算法———
ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法。

分类的过程如图４所示，首先提取训练样本的八维特征对
ＢＰ网络进行训练，待分类器性能达到要求后结束训练，然后后
进行测试样本集的分类。

"
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　版面分类实验

为了验证分类算法的性能，本文对版面分割得到的１３４０
幅子区域图像样本进行人工分类，其中包括文字区域样本８５２
幅，非文字区域样本４８８幅，非文字区域样本包括图像、图形和
表格等类型。从中各随机选择２００幅作为训练集，其余样本作
为测试集。分类结果用准确率Ｐ和召回率Ｒ衡量，准确率和召
回率的定义如式（７）（８）所示。表１给出了算法的实验结果。

准确率Ｐ：

Ｐ＝Ａ中分类正确的图像数量
分类为Ａ的图像数量 （７）

召回率Ｒ：

Ｒ＝Ａ中分类正确的图像数量
样本中Ａ的实际数量 （８）

其中：Ａ表示类别中的某一类。
文献［１０］中的方法提取出区域的几何、形状规则化、边

缘、笔划和空间相关性五类特征用于版面分类。本文对图像样

本提取这些特征并进行分类，得到其平均分类准确率为８６％，
而本文算法平均准确率达到９４２２％，特别是对文字区域的分
类准确率与召回率较高，这对从文字区域提取信息的应用而言

非常重要。另外传统算法的版面分割与分类是两个互相独立

的过程，版面分割完成后，版面分类用到的参数需要重新计算，

计算量较大，耗时较多。本文分类算法主要利用版面分割过程

中获取的信息，从而减少了计算量。此外，分类算法无须提取

图像灰度信息特征，更适用于处理传真等二值图像。

对分类错误的版面区域进行分析发现，错误的主要原因是

部分文字区域包含字符数量较少，以及部分图形区域具有文字

区域的一些特点，从而导致分类错误。如果提取针对这两种情

况进行分类的特征，分类准确率有进一步提高的空间。

表１　版面分类算法实验结果

区域类型 样本数量 准确率／％ 召回率／％
文字区域 ６５２ ９５．８９ ９６．７８
非文字区域 ２８８ ９２．５５ ９０．６２
总计 ９４０ ９４．２２ ９３．７

#

　结束语

本文通过对传真图像版面区域的连通区域进行分析，针对

传真图像用户信息（传真、电话号码、电子邮箱地址）提取这一

实际应用，提出了一种合并水平相邻和垂直相邻连通区域的版

面分割方法，以及通过连通区域尺度信息建立连通区域矩阵，

提取八维特征向量来描述文字区域与非文字区域之间的差异，

并通过ＢＰ神经网络进行分类的版面分类算法。算法的优点
为将版面分割与分类过程相结合，分类过程充分使用分割过程

中获取到的信息，减小了计算量，提高了运算速度；另外文字区

域分类准确率较高，对从文字区域提取信息的应用有较大价

值。实验结果证实算法具有较强的实用性。作为传真图像用

户信息提取系统的组成部分，本文算法在实际中也取得了较好

的效果。
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