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基于自适应游程平滑算法的藏文文档图像版面
分割与描述
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摘要 版面分割是文档图像分析与识别过程中的重要基础步骤,为了探索适用于藏文文档图像版面分割与描述的

方法,提出一种基于自适应游程平滑算法的研究方法。根据藏文文档图像的版面结构,利用 K 均值聚类分析得到

适用于版面的游程阈值,进行游程平滑,寻找连通区域,实现版面分割;根据各版面元素的外轮廓特征,简单区分文

本区域与非文本区域;利用藏文文本识别器识别文本区域,再用可扩展标记语言记录版面信息,实现版面描述。在

藏文中小学教材文档和铅印版藏文文档图像上的实验表明,该方法能够取得较好的版面分析结果。
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1 引  言

藏文作为中文的一大语言文字分支,是仅存的

几种少数民族语言文字之一。藏文的历史悠久程

度、文献丰富程度都仅次于汉文。藏文从左到右书

写,字体分为“有头字”和“无头字”两大类,常用的是

有头字,相当于汉文中的楷书。对藏文文档图像进

行版面分析并以数字化方式存储版面信息,不仅可

以提供一种高效查阅、检索的方式,也方便后续进行

高效的版面复原工作。因此,藏文文档图像的版面

分析是一件非常有意义的工作。
在过去的几十年中,文档图像版面分析工作在

多文种、多字体上展开,国内外的研究者针对印刷或

手写的文档提出了许多不同的版面分析方法。文档

图像版面分析方法多依赖于所处理图像的版面特

点,传统方法常利用角点信息、边缘信息、连通域信

息等确定版面的各部分,随着深度学习的风靡,神经

网络也被广泛用于文档图像的版面分析[1-4]。现有

的版面分析研究及开发工作主要用来处理一些主流

语言(如汉文、英文、法语等)的文档图像,只有少量

针对少数民族语言文档图像特点的版面分析方法被

提出[5-6]。针对藏文文档图像版面分析技术,也仅有

少数基于古籍的相关研究被提出。其中,Ma等[7]

研究出一种应用于藏文历史文档图像分割和识别的

框架,提出基于块投影的版面分割方法,将藏文文档

图像分割成文本、线条和框架,利用基于图模型的文

本行分割方法解决文本与边框之间的粘连问题。

Liu等[8]提出一种基于边界信息的藏文历史文献版

面分析方法,采用中值滤波、高斯平滑、Sobel边缘

检测和边缘平滑、去除小区域、获取边界位置等一系

列处理,根据边界和区域之间的位置关系,确定各个

区域位置,例如文本区域、左注释、右注释等。最后

以XML页面信息的格式保存文档图像。张西群

等[9-11]提出一种基于连通分量分析和角点检测的历

史藏文文档图像文本提取方法,利用关联成分把藏

文历史古籍的文档区域划分为三类,将图像等分为

网格,利用连通域分类信息和角点密度信息对网格

进行滤波,计算垂直和水平网格投影,通过投影分析

可以检测出文本区域的大致位置,通过校正近似文

本区 域 的 包 围 盒,准 确 地 提 取 文 本 区 域。Duan
等[12]给出一种基于块投影的历史藏文文档图像文

本提取方法,将图像平均分块,并根据连通分量的类

别和角点密度信息进行滤波,通过块投影分析找到

近似的文本区域,并提取文本区域。上述基于传统

方法的版面分析研究在藏文古籍文档图像上取得了

较好的效果,而目前尚未有针对印刷版面的藏文文

档图像版面分析的方法被提出。
本文针对这一现状,以中小学藏文教材文档图

像为例,将藏文文档图像版面分析划分为7个阶段:
预处理、自适应游程平滑算法(ARLSA)处理、连通

域分析、目标连通域过滤、版面分割、版面元素分类

以及版面描述,形成一个系统的藏文文档图像版面

分析方法。

2 方  法

2.1 方法的流程

藏文文档一般由大量藏文文本行,少量图、符号

以及装饰物等组成,如图1所示。文本行之间(垂直

方向)不存在明显粘连,但元音与基字之间存在断开

的情况,如图1右侧矩形框部分所示。字符与字符、
字符与音节点(水平方向)可能存在粘连,如图1中

左侧矩形框部分所示。根据藏文文档图像版面结构

特点,提出版面分析方法的流程,如图2所示。首先

对图像进行二值化、去噪等预处理,对二值图像进行

8方向连通域分析,依据得到的各连通域的宽、高属

性,利用K-means聚类分析确定游程(run-length)
阈值,通过对二值图像进行游程平滑,使得单个文本

行形成单独或数量较少的连通分量;然后进行连通

域分析,生成连通域的矩形外接框,过滤过小的连通

域(噪点)以及矩形外接框重叠的连通域,归属与基

线分离的元音,以实现各版面元素的定位;再依据矩

形边界框的宽、宽高比等属性,利用聚类分析方法确

定阈值,对各版面元素进行文本、非文本的简单分

类,并在原图像中标出,分割出所有矩形框;最后将

文本类型的版面元素送入文本识别器,得到识别结

果,利用可扩展标记语言将识别结果及各矩形边界

框的位置信息进行整合,生成版面描述文件。图2
中C1、C2 满足2.1节给出的过滤及归属条件,C3 满

足2.3节中不等式组的条件。

2.2 自适应游程平滑算法

传统的游程平滑算法应用于文档图像分割和文

本检测的前期处理[13-14],该算法对同一扫描行(列)上
的黑色像素点之间的距离进行检测,

 

当两个相邻黑

色像素点之间的空白游程长度小于阈值T 时,将这

两点之间的空白游程全部填黑[15]。算法示例如图3
所示,其中每一个网格代表一个像素点,图3(a)经过

水平阈值Thor
 =

 

4、垂直阈值Tver
 =

 

1的游程平滑算

法(RLSA)处理后,得到的结果为图3(b)。
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图1 藏文文档图像

Fig 
 

1 Tibetan
 

document
 

image

图2 版面分析方法流程示意图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

layout
 

analysis
 

method

图3 RLSA示例图。(a)像素点未平滑;(b)像素点平滑后

Fig 
 

3 RLSA
 

samples 
 

 a 
 

Pixels
 

before
 

smoothing 
 

 b 
 

pixels
 

after
 

smoothing

  本文提出的自适应游程平滑算法是依据藏文文

档图像版面结构进行连通域分析,自动确定适用于

不同版面的游程阈值,对作为二值图像前景的白色

像素点进行平滑,使之形成数目较少或者单个的连

通域。藏文文档图像中的版面元素依据连通域的宽

度可以大致划分为4类:1)音节点、小断裂、噪点;

2)正文字符、不粘连元音;3)标题字符、小图标;4)大
图标、线条。藏文文档图像中的版面元素依据连通域

的高度也可以划分为4类:1)音节点、小断裂、噪点、
线条;2)正文字符;3)标题字符、小图标;4)大图标。
对连通域的宽度、高度分别进行K=4的K-means聚

类分析,得到的聚类中心数据表示如表1所示。
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表1 连通域的聚类中心数据表示

Table
 

1 Data
 

representation
 

of
 

cluster
 

centers
 

in
 

connected
 

components

Cluster
 

center Center
 

1 Center
 

2 Center
 

3 Center
 

4

Width w1 w2 w3 w4

Height h1 h2 h3 h4

令阈值Thor=w2、Tver=h1,将其送入ARLSA。

ARLSA的输入是一张前景为白色、背景为黑色的

二值文档图像和阈值T,输出是算法处理结果。

ARLSA示例如图4所示,其中图4(a)为藏文

文档图像版块的二值化图,图4(b)是图4(a)经过

ARLSA处理之后的结果。

图4 藏文文档图像文本行ARLSA处理。(a)
 

二值图;
(b)

 

ARLSA处理结果图

Fig 
 

4 ARLSA
 

process
 

of
 

text
 

lines
 

in
 

Tibetan
 

document
 

images 
 

 a 
 

Binary
 

figures 
 

 b 
 

ARLSA
 

processing
 

   results

2.3 目标连通区域形成

经过ARLSA处理的图像存在由噪点形成的连

通域,如图5(a)所示,且仍然存在少数元音与基线

分离的情况,如图6(a)所示,这时需要对连通域进

行进一步的过滤及归属。
第一步:过滤噪点以及归属外接矩形框重叠的

连通域。通过开源图像处理库(OpenCV)的相关方

法,检测所有连通域的外轮廓,然后通过计算取得每

个轮廓的垂直边界最小矩形,根据其左上角和右下

角坐标标出矩形框,如图5(b)所示。可以看到,
图5(b)中存在重叠矩形框以及噪点连通域的矩形

框,因此需要对矩形框进行过滤。对于整张文档图

像,过滤的基本思想是:1)过滤噪点,通过对宽、高、
宽高比、面积设定阈值,过滤不满足阈值条件的矩形

框,根据2.1节中的聚类结果,确定宽、高、宽高比、
面积的阈值分别为Tw=w1、Th=h1、Tar=w1/

 

h1、

Tarea=w1×h1,当矩形框的4个属性值都小于阈值

时,过滤此矩形框;2)归属重叠矩形框,若矩形一的

几何中心包含于矩形二,则将矩形一归属于矩形二,
当且仅当两矩形的几何中心重合时,将面积小的矩

形归属给面积大的矩形。根据以上思想,令 B=
b0,b1,…,bn  表示所有的矩形边界框的集合,GC

表示矩形边界框的几何中心。当bi 满足GC,bi⊆bj,
且当GC,bi=GC,bj

,若Abi<Abj
(A 表示面积)时,将

bi
 归属于bj,其中i≠j 且i,j∈(0,…,n)。过滤得

到的图像如图5(c)所示。

图5 连通域过滤结果。(a)
 

ARLSA处理结果;(b)连通域

的矩形外接框;(c)过滤结果图

Fig 
 

5 Filtering
 

results
 

in
 

connected
 

domains 
 

 a 
 

ARLSA
 

processing
 

result 
 

 b 
 

rectangular
 

outer
 

box
 

for
 

   connected
 

domains 
 

 c 
 

filtering
 

result

第二步:归属分离元音。通过计算得到每个连

通域的质心,如图6(b)中白点部分。如图6(c)所
示,比较质心之间的垂直距离,当距离小于阈值Tv

时,将质心所属面积小的连通域归属给质心所属面

积大的连通域,通过此方法使得与基线分离的元音

归属到该基线所在文本行,归属结果见图6(d)。Tv

可表示为

Tv=
w2+w3

4
。 (1)

图6 与基线分离的元音归属。(a)文本行的ARLSA处理结果;(b)连通域的质心;(c)质心间的垂直距离;(d)过滤结果图

Fig 
 

6 Vowel
 

attribution
 

separated
 

from
 

baseline 
 

 a 
 

ARLSA
 

processing
 

result
 

of
 

text
 

line 
 

 b 
 

centroids
 

of
 

connected
 

components 
 

 c 
 

vertical
 

distance
 

between
 

centroids 
 

 d 
 

filtering
 

result

2.4 版面分割及分类

本文采用 OpenCV中分割图像矩阵的方法在

原图上将检测出的各矩形框分割出来,以藏文中小

学教材文档以及铅印版藏文文档等图像为例,分割
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目标连通域。由于版面特点,分割得到的大于90%
的版面元素都是文本行,非文本行的数量很少。因

此,将分割得到的区域划分为两类:文本(text)和非

文本(non-text),通过K-means聚类分析发现,设定

合适的高度 H 和长宽比AR 的阈值可以有效区分

一类文档图像的文本区域和非文本区域,如图7所

示。图7(a)是随机挑选的165张文本区域分割块

以及110张非文本区域分割块的(H,
 

AR)数据的

分布图,其中沿边框分布的数据为非文本数据,左

下角密集分布的数据为文本数据。图7(b)是对所

选数据进行3分类分析的 K-means聚类结果图,
将沿边框分布的数据作为非文本,左下角密集分

布的数据作为文本数据。根据图7确定连通域宽

度、宽高比的最大值及最小值:Hmin=40,
 

Hmax=
120,

 

AR,min=0.4,
 

AR,max=35。其中满足不等式

Hmin≤H ≤Hmax

AR,min≤AR ≤AR,max , (2)

即为文本,否则为非文本。

图7 随机分割块样本数据聚类分析图。(a)随机样本数据分布;(b)
 

K=3聚类

Fig 
 

7 Cluster
 

analysis
 

graphs
 

of
 

random
 

segmentation
 

block
 

sample
 

data 
 

 a 
 

Random
 

sample
 

data
 

distribution 
  

 b 
 

K=3
 

cluster

2.5 版面描述

版面描述可以说是一种高级解释性的页面描述

语言,体现在本文的版面分析过程中即通过藏文文

档图像的版面元素,对其文本、图形以及其他区域的

外观以及内容进行描述,并以一定的存储形式进行

保存。对于上文中分割以及分类得到的版面元素,
采用XML对其进行描述,描述的方法是:1)对于文

本元素,将其送入文本识别器,得到识别结果,将其

与位置信息等一同描述;2)对于非文本元素,将其统

一存储为图片格式,描述其存储路径、位置信息。由

此将版面描述数据分为4类:页面信息(PageInfo)、创
建信息(MetaData)、文本区域信息(TextRegionInfo)、
非文本区域信息(NonTextRegionInfo)。其中页面信

息包括图像名称、图像的宽和高;创建信息包括操作

者、操作时间以及最后一次修改时间;文本区域信息

包括位置信息、文本信息以及编码;非文本区域信息

包括位置信息和区域图像路径信息。版面描述数据

对应的结构如图8所示。
要识别文本类型的版面元素,首先要对文本区

域进行字切分,然后将切分出的藏文字符送入字符

识别器,得到识别结果。采用深度神经网络模型

CovNet对藏文字符进行识别[16]。

图8 版面数据结构示意图

Fig 
 

8 Structural
 

diagram
 

of
 

layout
 

data

字切分要解决的问题主要是与基字分离元音的

归属和字粘连的切分,如图9(a)所示。采取的相对

应方法是:

1)
 

对文本区域进行连通域分析,求取连通域的

平均高度,此时的平均高度受音节点与分离元音的

影响,相对于真实的字符高度来说偏小,因此先过滤

掉小于平均高度的连通域(音节点、分离的元音),再
求一次平均高度,作为最终的字符平均高度。将平

均高度的50%的值作为阈值Tver,对文本区域图像

做垂直方向ARLSA处理,归属与基字分离的元音。

2)
 

计算除去音节点、单垂线连通域的平均宽

1410006-5
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图9 字切分与识别。(a)
 

元音与基字分离、字粘连示例;
(b)

 

切分处理结果;(c)
 

识别结果

Fig 
 

9 Word
 

segmentation
 

and
 

recognition 
 

 a 
 

Separation
 

of
 

vowels
 

and
 

base
 

words and
 

word
 

adhesion 
 

 b 
 

segmentation
 

result 
 

      c 
 

recognition
 

result

度,将宽度大于1.5倍平均宽度的连通域判定为粘

连区域,利用平均宽度切分粘连区域。
切分结果如图9(b)所示。将切分出的藏文字

符送入字符识别器,得到的识别结果如图9(c)
所示。

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

本文以藏文中小学教材文档和铅印版藏文文档

图像作为实验样本,挑选文档版面306张,用所提方

法 对 其 进 行 了 版 面 分 割,分 割 得 到 版 面 元 素

13188张,其 中 文 本 元 素 12869 张、非 文 本 元 素

319张。实 验 结 果 错 分 47 张,分 割 正 确 率 为

99.64%。其中部分有图版面的实验结果如图10所

示。图10(a)是原图,图10(b)是图10(a)经过

ARLSA处理的版面分割结果,图10(c)是版面元素

分类结果,图10(d)是版面描述。可以看到,用该方

法进行版面分析可以得到较好的结果。

图10 版面分析结果。(a)原图;(b)目标连通区域;(c)版面元素分类结果;(d)版面描述

Fig 
 

10 Layout
 

analysis
 

results 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

target
 

connected
 

region 
 

 c 
 

classification
 

result
 

of
 

layout
 

elements 
 

 d 
 

layout
 

description
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3.2 实验结果分析

通过实验发现,本文所提出的版面分析方法对于

藏文文档图像中的文本区域以及非文本区域具有较

好的定位、分割和识别效果,所有的目标连通区域都

能被正确分割出来。然而本文方法还不能很好地检

测与分割页面中粒度差异较大的文本块、艺术字形式

的文本块或与图像叠加的文字块。图11(a)、(c)为原

文档图像,分割与分类结果如图11(b)、(d)所示。

图11 类别错分图像。(a)(c)原图;(b)(d)
 

错误分类结果

Fig 
 

11 Wrong
 

classification
 

images 
 

 a  c 
 

Original
 

images 
 

 b  d 
 

wrong
 

classification
 

results

  分析其原因,主要有以下两个方面:

1)文档图像样本中含非文本数量较少,且非文

本包含图、符号、装饰物、页码等,种类较多,容易错

分;在使用阈值进行简单分类的情况下,只能区分出

大部分在阈值区间内的版面元素,例如存在单个字

符或者少量几个字符形成一个文本区域的情况,容
易与符号、页码混淆,还有一些文本区域由于字体大

小与整篇文档区别较大,单靠阈值还不能很好地

区分。

2)对于藏文文档图像中存在背景图的标题文本

行,通过连通域分析的方法还不能检测出图中的文

本,因而被分割并错分为图像。

4 结  论

提出了一种基于ARLSA的藏文文档图像版面

分析方法,包括藏文文档图像预处理,利用ARLSA
实现版面元素定位,进行连通域分析、过滤非目标连

通域,然后进行版面分割,利用 K-means聚类分析

分割后的版面元素得到合适的阈值并实现分类,最
后用XML存储版面信息。通过在藏文中小学教材

文档图像以及铅印版藏文文档图像上的实验表明,
所提方法能够准确定位以及分割目标连通区域,对
目标区域的分类也有较好的效果,而且版面描述有

利于文档图像的查阅与检索。在后续的研究中,将
继续扩充样本数量,优化版面元素分类方法,对非文

本区域进行进一步的划分和分类,以达到更好的版

面分析效果。
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