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彩色文档图像的版面分析 
黄海凌，刘列根，张 宇  

(华南理工大学计算机应用工程研究所，广州 510641)   

摘 要：文档图像处理技术是实现对网络上以“图片化”形式发送的垃圾邮件进行检测和过滤的有效手段。该文对彩色文档图像的版面进
行分析，目的是分割出图像中的特定目标，便于分析并检测出文档图像中是否含有特别字符信息，从而使得网络垃圾邮件过滤系统可以根
据这些信息判断是否过滤该邮件。实验结果表明，上述方法可以在不同颜色深度和不同几何结构的彩色文档图像中进行有效的检测，具有
较好的实用性和应用价值。 
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【Abstract】Document image analysis technology provides an effective tool for filtering junk mails in a graphic form. The aim of analyzing the 
color document image layout is to segment particular objects in the document image, so that the downstream steps can analyze and inspect whether 
there are special words in the document image. The network junk-mail-filter system can use this information to identify whether to filter the mail or 
not. Experiments on this system show that the method is efficient in inspecting different color and gray document images with different geometric 
structure. The proposed method has potential applications in document image information extraction and filtering. 
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1  概述 
彩色文档图像的应用背景十分广泛，随着网络的大面积

普及，彩色文档图像在网络中的应用越来越多，形式也越来
越多样化，例如电子广告，电子报刊。但是，随之而来的负
面影响也不小，例如在垃圾邮件中时常会夹杂着电子广告，
或是某些非用户所订阅的电子报刊。     

目前，防堵垃圾邮件以内容过滤、语意分析技术居多。
随着垃圾邮件发送者手段的越发高明，发送垃圾邮件的手法
多变且语意内容不断变化，以这种彩色文档图像的形式发送
垃圾邮件就能完全躲避传统的关键字过滤。 

本文就是在此基础之上，利用文本图像分析技术，实现
彩色文档图像的版面分析，为进一步识别出“图片化”形式
的垃圾邮件提供技术手段。 

目前版面分析主要有两类方法：自顶向下(top to down 
method)和自底向上(bottom to up method)[1]。自顶向下的方法
重视全局图像信息，从整个图像入手，根据对文档版面的形
式语言描述，将文本递归分割成足够小的区域，是一个分解
的过程。自底向上的方法重视局部图像信息，从图像细节入
手，将图像小区域逐步合并成较大区域，是一个合并的过程。
本文所采用的方案是以自底向上分析为主。 

而近年来，从图像中提取文字在国内外也都有大量的研
究。Ohya 使用灰度门限法对西文字符进行分割[2]；Lopresti
和 Zhou使用图像分析法对 lnternet上的静态图像进行了文字
分割[3]；文献[4]提出了一个分 4 步从图像中检测和抽取文字
的系统；文献[5]介绍了一种适合报纸、网页和普通的图像的
文字定位方法。本文是根据印刷字体本身的特点以及彩色文
档图像的特点来提取文字的。 

2 系统框架 
为了更好地理解和把握本方法和系统，先简要地介绍系

统的框架结构，如图 1所示。 

图 1  系统框架 

为了能够对彩色文档图像实现与颜色特征无关的版面分
析处理，必须先对文档图像进行预处理(二值化等)。接着，
提取文档图像中的连通元，并对这些连通元进行分析、分类，
然后合并文本属性的连通元，提取出特别字符的特征信息。
为了检测方便，还需要对所提取的特别字符进行归一化。 

如果用户输入的是一个样本文档图像，系统会先提示用
户输入所提取出的特别字符的名称，并连同特征信息一起生
成字符目标样本库，以供检测之用。如果用户输入的是一个
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测试文档图像，系统则会先读取字符目标样本库中关于特别
字符的特征信息，再将这些信息与当前在测试文档图像中提
取的特别字符的特征信息进行一一对比，得出最终检测结果。 

3 基于连通元的分析方法 
本文定义连通元 iR 是八元组 l l r r c c= ( , , , , , , , )i f nR x y x y x y z c ，

其中，( , )l lx y 为连通元的矩形区域 iR 左上角的坐标；( , )r rx y 为
右下角的坐标； ( , )c cx y 为 iR 的中心点的坐标，且它们之间满
足以下关系： 

( ) / 2c l rx x x= +
                                    

(1) 

( ) / 2c l ry y y= +
                                    

(2) 

fz 为该矩形区域的标识，用来标识该连通元的属性(文

本、图片等)，所有关于标志的处理都会修改到该项； nc 表示
该连通元的彩色信息。本文采用基于连通元成分标记算法提
取连通元。 
3.1 连通元属性分类 

连通元属性分类的主要目的是提取文本信息，同时去除
文档图像中非文本属性的连通元，以便后面的分析工作。 

可以通过面积和矩形区域的长宽以及它们各自的彩色信
息去除这些非文本属性的连通元。但是有时图片信息元中会
存在一些小的连通元或“噪音”，这些小的连通元也应该与图
片信息元一同去掉，所以应该先进行包含结构的合并，这样
就可以把图片及其“噪音”全部归并为一个大的连通区域，
方便之后的其他处理工作。 

主要的分类规则如下： 
(1)查找所有连通元，若连通元的长、宽或面积大于给定

阈值，则入选，记作 uR ；否则根据彩色信息 nc 判别其是否属
于图片类型，并修改其属性标志 fz 。 

(2)查找连通元 uR 所包含的全部子连通元，根据这些子连
通元的中心点位置判别它们是否符合某种规律，若中心点几
乎在一条直线上，则判定 uR 为文本标题框，否则标记 uR 为图
片连通元或长条分割线连通元。 

(3)若 uR 为文本标题框，则标记其所包含的全部子连通元
为文本属性，而 uR 本身标记为文本框属性。这样就能很好地
将又大又长的文字标题框去掉，而保留框内的文字元素，从
而可以大大节省后面的分析时间。 

图 2 示出了原文档图像连通元经过分类处理后的连通元
提取情况。图片、长的分割线(以及文本框)不再属于感兴趣
的连通元，只留下用矩形框来表示的文本属性连通元。 

 
图 2  分类后的文档图像 

3.2  合并文本属性连通元 
合并文本属性连通元，使之成为独立的字符，是为了能

够更加准确地提取文档图像中的特别字符。合并规则以及过
程控制规则成为合并的关键。过程控制规则是规定如何使用
所构造的合并规则的规则。 

在合并过程中，难免会有误合并的情况，所以，合并规
则中要提供相应的误合并处理规则，以避免误合并，一个有
效的方法就是通过比较平均特征参数来确定当前是否进行合
并。可以通过对文档图像中的汉字的大小(长与宽)进行统计
计算，求出文档图像中汉字的平均特征参数，包括平均宽度、
平均高度等。此外，还可以求出文档图像中字体的平均长宽
比值。这是因为本文所分析的文档图像，其字体都是印刷字，
而印刷字字体都是方块字，长宽比值一般在[0.8, 1.2]之间。
采用平均特征参数还不能很好地处理版面的实际情况，尽管
提高了合并速度，但仍会有连通元的误合并问题。对平均特
征参数进行适当修正，即可进一步降低误合并。 

下面给出几个实验实例。图 3 是版面分割成 2 个重叠的
连通元，将 2 个字块合并起来，可以提取整个字。图 4 是包
围结构的字块合并。图 5 是上下结构的字块合并。图 6 是左
右结构的字块合并。 

               
图 3  重叠连通元合并         图 4  包围结构连通元合并 

                 
图 5  上下结构连通元合并       图 6  左右结构连通元合并 

4  特别字符的目标检测 
网络垃圾邮件中的彩色文档图像，特别是以电子报刊形

式发送的垃圾邮件，都有醒目的主题，如“XX周刊”。如果
垃圾邮件过滤系统能够预先存储这些特别字符的信息，那么
一旦检测到相关的特别字符，就可以将这些邮件定义为垃圾
邮件。这些特别信息有时也可以是某种 Logo。 

目前还只是根据连通元的面积来查找特别字符，因为大
部分醒目的标题都会是文本属性连通元中面积最大的。对于
与该连通元处于同一直线上，且特征信息(如面积、长宽比)
相似的所有文本属性连通元，标识这些连通元属性为特别字
符。同时还可以根据特别字符的连通元数据，计算出相关的
特征信息，如位置信息、几何关系结构。 
4.1  字符归一化 

在提取到特别字符的特征信息后，为了清除因各版面字
符不同而带来的大小、形状等方面的变化，还需要进行归一
化处理，以利于生成样本库和检测的进行。本文采用线性归
一化的方法，把不同大小、不同字号的字体映射到一个 64×
64 的方格模板内，以达到标准化的目的。 

假设新的标准模板中，坐标为 ( , )i j ，其中， 0,1, ,63i = L , 
0,1, ,63j = L 。而原始字体大小为 m n× ，则新坐标 ( , )i j 对应到

原图中的坐标为
64
nx i= × ,

64
ny j= × ，为了使所对应的值更加

精确，对 x,y进行修正，采用四舍五入的方法，即： 

0.5
64
nx i= × +

                                     
(3) 
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0.5
64
ny j= × +

                                    
 (4) 

在经过上面的映射变换之后，可以生成特别字符的样本
库。根据检测需要，归一化后的信息都应保存在样本库中，
包括印刷字体的点阵信息等。 
4.2  生成字符目标样本库 

在提取到特别字符的特征信息并且归一化之后，可以让
系统生成字符目标样本库。系统会提示使用者输入所提取的
特别字符名称，并连同其图像信息一起存储在样本库中。此
后，文档图像中一旦含有这些特别字符的信息，就可以检测
出来，并提示使用者。 
4.3  特定字符的匹配 

特别字符的检测建立在有相关字符目标样本库的基础
上。在系统生成样本库之后，就可以开始特别字符的检测。
在这之前，系统同样会先进行测试文档图像的版面分析，提
取出该版面的特别信息，经过归一化处理从样本库中读取数
据，进行检测。检测时，系统会将这些从样本库中读取到的
信息与在测试文档图像中提取到的特别字符的特征信息相对
比，如果两者有很高的相似度，则可以认为它们是表示相同
的特别字符，说明需要关注该文档图像。 

本文检测工作的主要思想是将 2 个二维矩阵信息进行一
一对比。这个检测过程只是简单地告诉使用者，在测试文档
图像中是否包含字符目标样本库中，需要关注哪些特别字符，
以及可能会是什么字符。 

在特别字符的目标检测结果中，所提取出的特别字符用
红色矩形框表示，将这些特别字符信息分别与样本库中的特
别字符信息相匹配，其相似度高于系统所设定的阈值，表明

该测试文档图像含有样本库中的特别字符。 

5  结束语 
由于垃圾邮件过滤目前还仅仅依靠关键字的语意过滤，

因此迫切需要研究一种可行的网络彩色文档图像检测方法。
本文针对上述问题，提出一种依靠检测彩色文档图像的特别
字符的方法，实现对不同颜色深度的彩色文档图像进行版面
分析。 

按照上述方法开发了一个实验系统并进行了测试。实验
结果表明，上述方法可以有效地对不同颜色深度和不同几何
结构的彩色文档图像进行版面分析，检测出是否含有特别字
符，具有较好的实用性和应用价值。但是还是有很多不足的
地方，如合并文本属性连通元、处理复杂结构的文档图像。 
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征变化较大的攻击事件各节点之间相关程度较低，而本文引
入的 BIC评分函数补偿的相关性出现了过度拟合的情形。为
了克服此缺陷，可以加大 BIC函数中的惩罚项，使补偿的相
关性与实际情形更接近，以提高此类攻击行为的识别率。 
4.4  性能评价 

本文主要研究网络攻击的漏报率和误报率，在推理过程
中主要考察对 DoS 攻击(如 land 攻击、neptune 攻击、namp
攻击、pod攻击、smurf攻击、teardrop攻击)、经常作为 DoS
攻击前奏的刺探攻击(如 ipsweep攻击、portsweep攻击、nmap
攻击、satan攻击)及正常数据包的识别能力。 

为了进行性能评价，本文引用文献[7]的研究成果进行比
较。文献[7]提出基于信息增益原理的改进贝叶斯网络模型，
对贝叶斯网络中的特性节点进行特征选择，并删除一些冗余
属性，以达到优化贝叶斯网络的目的。 

表 3  基于相同推理数据集检测的识别率比较 
攻击名称 BIC 评分贝叶斯网络  信息增益贝叶斯网络  神经网络 
ipsweep 0.980 392 0.815 6 0.243 2 

land 0.555 556 0.977 0 0.952 9 
neptune 0.987 948 0.926 0 0.864 0 

nmap 0.952 381 0.834 0 0.886 0 
normal 0.992 764 0.926 4 0.901 1 

pod 0.908 046 0.780 0 0.260 0 
portsweep 0.923 729 0.963 2 0.917 8 

satan 0.853 464 0.826 0 0.794 0 
teardrop 1.000 000 0.985 6 0.935 4 

表 3列出了基于 BIC评分函数的贝叶斯网络模型、基于
信息增益学习的贝叶斯网络模型及基于神经网络的异常检测

模型对相同推理数据集的检测结果。由表 3 可以看出，本文
BIC评分贝叶斯网络模型对大部分 DoS攻击和刺探攻击的识
别率高于文献[7]基于信息增益的贝叶斯网络模型对相应攻
击的识别率。 

5  结束语 
改进的贝叶斯网络模型对行为特征变化较大的未知攻击

进行检测时，由于其 BIC函数存在强拟合特性，因此降低了
它对未知攻击的识别能力。为了克服上述缺陷，可以加大 BIC
函数中的惩罚项，使补偿的相关性与实际情形更接近，从而
提高对此类攻击行为的识别率。 
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