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AbstⅢt A new method based on the(hussian mixture modeling of nelghb。r characters is prop。sed t。

extract multlllnguaI texts in lmages．In the training pha吕e，the Gaussian mixture modeI of three neighbor

characters is tramed frdm the examples．Then the texts in an i“put im89e are extracted in the following

st印8．Flrstly，the lmage ls binarlzed using the edge—pixeI cluste—ng method and the morphoI091cal c10sing

operatjon js performed on the binary image，in order that each character in jt can be treated路a connected

component．Secondly，the nelghborh00d of connected components is estabIished accord】ng ro the V。ronoi

partition of the lmage．Three c。nnected components neighboring with each other constitute a nejghbor set．

For each neighbor set，a posteriori pseudo—probablIlty镕computed based on曲e Gau8sian mjxture modd of

three neighbor characters and used to cla蟠ify the neighbor set as the case of七hree n画出bor character5．

FlnaIl y． the text extraction is c。mpleted by Iabellf增the connected cotnponents as characters or non—

characters with the f01lowi“g rule：if a connected component is mcluded in at least one ne‘ghbor set

classified as the明se of three neighbor characters，then the connected compollent ls labeIed as a chafacter，

or e15e as a non character．The proposedⅡ1ethod are tested；n the appIicatioTls of Chinese and Engllsh text

extraction．In the experiments，the expectati。n—maximization algo¨thm is employed to traln the Gausslan

mixture model of three nejghbor characters．The experimental results of text extraction show the

effectivenⅢf the method．

Key words document analysis；optlcal character rec。gnition(OCR)；text extraction；image retrleval

Gau船ian mjxture modeIing(GMM)

摘要建立了相邻字符压域的高斯混合模型．用于区分字符与非字符．在此基础上，提出了一种从图

像中提取多语种文本的方法．首先对输入图像进行二值化，并执行形态学闲运算，使二值图像中每个字

符成为一十单独的连通成分．然后根据各连通成分重心的voronoi区域，彤成连通成分之间的邻接关

系；最后在贝叶斯框架下，基于相邻字符区域的高斯混合模型计算相应的伪概率．以此曲判据将每个连

通成分标注为字符或非字符．利用所提出的文本提取方法，进行了复杂中英文文本的提取实验，获得大

于97％的准确率和大于80％的召回率，证实了方法的有效性．
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文本提取是文本图像分析与识别领域中的一个

重要问题，在基于内容的图像检索、自动视频记录、

光学字符识别(OcR)等许多方面起着关键性的作

用．由于图像中的文本区域存在很多变化，如方向不

定、颜色不一致、排列不规则等等，因此实现文本自

动提取相当困难．

目前已有文本提取方法大致可以分为两类：基

于区域的方法和基于纹理的方法【l。2 J．基于区域的

方法利用文本区域与背景区域在颜色或灰度特性上

的不同来进行提取．通常采用自底向上的策略，即首

先辨识子结构，然后通过子结构的合并来标记文本

区域．根据所采用的子结构的不同，基于区域的方

法又可分为基于连通成分的方法和基于边缘的方

法．基于纹理的方法利用文本区域与背景区域在纹

理特性上的不同来进行提取，可以采用Gab。r变换、

小波变换等方法实现．这些方法主要针对图像中的

规则文本，如文本颜色一致bj、文本排列成直线-o

等等此外，目前还缺乏描述多语种文本对象的统

一模型，提取不同语种文本须采用各自不同的特征

和方法．最近，zhang和chan一51提出了字符串的马

尔可夫随机场(MRF)模型，用于场景图像中颜色一

致的英文文本提取，取得较好效果．

zha“g和cha“g的工作表明，基于字符相互关

系模型的方法具有较好的推广性和较高的鲁棒性，

因此本文也利用字符区域之间的相互关系，实现文

本提取．所提出的文本提取方法可用于处理多语种

文本和复杂文本，如混色文本和成曲线排列的文本

等等．我们将3个相邻字符之间的关系特征建模为

高斯混合模型(GMM)，并根据该模型区分字符与非

字符在此基础上，通过以下3步完成文本提取：1)

对输人图像进行文本区域初始定位和二值化【引，然

后对每个候选文本块的二值图像做形态学fl了运算，

以使每个字符对应一个连通成分；2)检测二值图像

中所有连通成分，按照每个连通成分重心的vorono·

区域建立连通成分之间的邻接关系；3)在贝叶斯框

架下，根据所建立的相邻字符区域的高斯混合模型，

计算相应伪概率，以此为判据将每个连通成分标注

为字符或非字符．与zhang—change方法_4 J相比，本

文方法中所采用的GMM模型与MRF模型一样有

效，但更简单，学习和提取效率更高．同时，本文利

用voronoi分割确定图像区域之间的邻接关系，避

免了经验性的邻域选择方法．具有更高的鲁棒性，

为了测试本文所提出的文本提取方法，我们针对图

像中的复杂中英文文本进行了提取实验，获得大于

97％的准确率和大于80％的召回率，表明本文所提

出的方法是有救的．

1用于区分字符与非字符的高斯混合建模

方法

文本提取的关键在于如何区分字符区域与非字

符区域．以往工作多根据文本区域本身的特性来进

行区分，本文则利用相邻字符区域之间的关系特征

来解奂这一问题．

经过形态学闭运算，可以使二值图像中的每个

字符对应一个单独的连通成分(有关计算方法请参

见第2节)，则图像中的连通成分或者对应于一个字

符区域，或者对应于一个非字符区域．我们按如下

方式定义连通成分之问的相邻性：如果两个连通成

分的覆盖范围是连通的．则它们是相邻的这里，连

通成分的覆盖范围是指由距离该莲通成分最近的所

有像素点构成的子图像根据上述相邻连通成分的

定义考察图像中的字符区域与非字符区域，发现相

邻字符区域具有以下关系特征．

”z，：字符重心间距的一致性

图像中的大多数文本串，无论是成直线排列还

是成曲线排列，相邻字符之间的距离是近似相等的．

设{A．B，c}表示3个相邻字符的重心，不失一般性，

我们假设||A一．8 l≤_|A—c【}，并且I B—cII≤

lI A—c||。则3个相邻字符之间的间距一致性可

以度量为

．一lI垒=!【| ⋯
叫一』且一C JJ’ ¨7

2)z：：字符区域面积的一致性

与相邻字符重心间距的一致性相似，相邻字符

区域的面积常常也是近似相等的．设A加-，Ar阳。
和Ar船，分别表示3个相邻字符的区域面积，则3

个相邻字符之问的面积一致性可以度量为

(2)

3)z3：区域密度

字符区域密度定义为区域内的前景像素与区域

JJ蕈{舰A—AB—B翌舰A—A^一A坐瑚A—A筹
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面积的比值．字符区域的密度与非字符区域的密度

之间存在差异．我们计算3个相邻字符的平均区域

密度作为第3维特征：

。，：缝型坠±墅磐坚堡型盟．(3)
综合起来，采用，=}z．，z：，z。J作为3个相邻

区域对应的特征矢量．我们假设3个相邻字符区域

的￡服从高斯混合分布．高斯混合模型(Gauss；an

mixture m。dels)是一种半参数化的密度估计方法，

它结合了参数化和非参数化方法的优点，能够逼近

具有有限间断点的任意连续密度【“，是模式识别领

域中经常采用的统计模型之一，设c表示3个字符

相邻的情况．^，最，奶分别表示第^个高斯成分
的均值向量、协方差矩阵和在高斯混合模型中的权

值，则有

p(z c)=∑q～(J f m，置)， (4)

其中

Ⅳ(x I№，噩)=

(2。)+g I最【{expf-寻(J一肌)7蜀1(#№)1．
(5)

我们将3十彼此相邻的区域分为两种情况，或者它

们都是字符，或者其中至少一个不是字符．设P(c)

表示3个彼此相邻的区域都是字符的概率，由(x)表

示r的分布，则根据贝叶斯公式，我们得到

P(c㈨=坐j裂塑． (6)

显然，用概率P(c C，)来判别r是否属于3个字符

相邻的情况是台理的．在式(6)中，声(x J c)可以从

3个相邻字符的样本中估计出来，但是由于反例(非

文本)情况太复杂，以致无法得到代表所有反例的典

型样本，因此学习P(c)和声(r)很困难．J表示根

据任意3个彼此相郐的区域所获得的特征向量，既

包括3个区域都是字符的情况，也包括至少一个区

域不是字符的情况．而非字符区域中的内容可以是

除字符以外的其他任何图像．因此，r的取值范围

很广，其观测值可能等概率地出现于特征空间的任

意一个点上．这说明可以假设z的分布是均匀的．

于是，P(C)和声(x)对于所有的x来说为恒定值，

因此

P(c r)。：声(J c)． (7)

式(7)说明，可以用一个以户(?}c)为自变量，光滑、

单调递增，且值域在[o，1]之间的函数来估计P(cI

z)．我们将这样的函数值称为伪概率。并采用如下

的函数形式来计算伪概率：

P(声(，f c))=i—elp(一a户(，f c))．(8)

根据式(8)，P(声(Jlc))随着p(zl c)的增加而增

加，并且当p(xl c)=0时，P(p(，I c))=0；当

声(x【C)=十o。时，P(户(jIc))=1．因此，P(户(引

c))是以一(j c)为自变量，光滑、单调递增，且值域

在[0，1]之问的函数，可以用来计算伪概率，作为对

P(cI f)的近似．

综上所述，对于任意3个彼此相邻的区域，计算

其特征向量l={zl，z2，z3}，然后用式(8)计算相

应伪概率，如果伪概率值大于0．5，则认为这3个相

邻区域均为字符区域，否则认为其中至少存在一个非

字符区域，并不再对其中某一区域的特性进行判断．

上述GMM模型方法的局限在于需用于由3千

及3个以上字符所组成的文本．由于图像中的大多

数文本均表示有意义的语句，其中包含的字符个数

往往大于3，因此这种局限并不会明显影响本文方

法的可用性．

2文本提取方法

为了将第1节中所述相邻字符区域的GMM模

型用于文本提取，需要获得图像中每个字符对应的

区域．因此，首先对输入图像进行文本初始定位和

二值化这里采用了基于边缘像素聚类的文本区域

初始定位和二值化方法_6]，可以保证二值图像中文

本的完整性，但其中也存在许多非文本区域，即方法

准确性较低．然后，对所获得的二值图像做形态学

闭运算，以使得二值图像中的每个字符对应一个单

独的连通成分．考虑到字符在图像中可能出现的多

种形态，我们采用了具有不同大小和方向的结构元

素执行闭运算，从而获得多个新二值图像．图l显

示了在不同尺度下进行形态学变换的相应结果．

在这些新二值图像和原始二值图像中，基于第

1节所述的相邻字符区域的GMM模型将连通成分

标注为字符或非字符，从而完成文本提取．如果新

二值图像中的连通成分被标注为字符，那么在原始

二值图像中确定该连通成分对应的区域，并将原始

二值图像中这一区域内的所有连通成分都标注为字

符．如图2所示，图2(a)是原始二值图，图2(b)是根

据图2(a)得到的一幅新二值图．图2(b)中的方框表

示在该二值图像中所标定的一个文本区域．图2(a)

中的灰色像素表示这一文本区域在原始二值图中所

对应的连通成分，这些连通成分都被标注为字符．
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(a) (b) (c)

F19，1 SoIIle r杈)lts of cblng 0perat舢wlth dlffeMnt 3cal∞．(a)Orlglml lmagd；(b)The删lts。f d㈨g
印ent⋯Lth scak l；and(c)The删lts 0f c1⋯g operat⋯wlth scak 2．

图1不同尺度的形态学闭运算结果．(a)骧始图像；(b)对应于尺度1的形志学闭运算结果；(c)对应于尺

度2的形态学闭运算结果

F19 2 The lIlus岫t10r_of th⋯唧蛐dence betweeD the 1abdlng⋯lt 1n th⋯w binary lm8薛and tha“n th⋯日nal blnary

im8辨 【a)The oigmaI bma‘y⋯ge，⋯hlch thr健∞㈣ted∞mp。n曲ts。f chi删h州ter‘江’are labded鹃characte皓

andshownm lI曲‘g托y．b删把m町㈣ntalned蛔the婵g⋯ⅡesP。ndl“g耐th th recta“gfe in Fig 2(”and(b)The⋯
Knaryim丑getlnwhlchth㈣ected咖p彻e11t ofch㈣ch叮神ter‘江’LslabeIed asa ch删ter atldlndlcated bythe rectanzk

图2原二值围和新二值图连通成分标注对应关系(a)原二值图．其中“扛”用灰色像素显示，表示这些连通成分位于图2

(b)中的方框所对应的区域，都破标洼为字符区域；(b)新二值图．其中方框表示一个被标洼为文本的连通成分

对于每个二值图像，连通成分的标注包括两步：

1)计算连通成分之间的邻接关系；2)基于相邻字

符区域的GMM模型标注每个连通成分．下面分别

进行详细的阐述．

2．1计算连通成分之间的邻接关系

连通成分之间的邻接关系根据连通成分重心的

Voronoi区域来确定．实际上，我们计算Vbron01分

割的对偶问题，即重心集合的Delaunay三角剐分来

建立邻接关系v8』，以更为直观地反映连通成分之间

的邻接关系．在Delaunay三角剖分中，对应～个三

角形的3个连通成分构成一个邻域集图3和图4

给出两个计算邻接关系的例子在两个图中。图3(a)

与图4(a)是完成闭运算后的文本图像，其中粗黑点表

示连通成分的重心；图3(b)与图4(b)显示了重心的

Ddaur也y三角剖分，其中每个三角形对应一个邻域集．

然而，nl叫rmy三角剖分不能完全反映字符之间的邻

接关系，存在两种特殊情况，我们分别在图3(c)和图

4(c)中显示这两种情况以及相应的解决方法．

根据图3(b)中的Delaunay三角剖分结果．可以

得到3个邻域集，其中没有反映出文本串中间3个

相邻字符的情况，即缺失△B∞．为了解决这类问
题，我们将重心点集对应凸壳上所有相邻3个点均

作为郐域集，如图3(c)中的点线所示．

在图4所示例子中，由于图4(a)中上下两条曲

线的干扰，该图中所有字符邻接关系都没有反映在

图4(b)中的Delaunay三角剖分结果中我们通过定

义二阶邻接关系来处理这种情况．首先将上述处理

后得到的所有邻域集统称为一阶邻接关系，则二阶

邻接关系定义如下：以图4(b)中的点A为例。它的

一阶邻域集是{A，D，E}．我们将A的邻接关系
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分别扩展到点D和E的一阶郐接关系，从而得到点

A的二阶邻域集{A，B，c}和{A，c。Fj．其他连通

成分的二阶邻域集采用同样方法计算．图4(c)用点

线表示了在图4(b)基础上扩展的所有二阶邻域集．

么g。。逸
Flg 3 Il【ustra【l∞of the缸3t—order nelghborh。。d∞n坤ucatbn．(a)1‰弛【t lmage aftercl㈣g ope拍non；(b)The De}帅y
tnangulat；on of cent删ds；and(c)The expand。d ndghbof螗Ⅱth埘ugh joinl“g one by洲n th㈣“hun 0f the oent“d蝌．

图3一阶邻接关系计算示意图．(a)执行闭运算后的文本图像；(b)重心的Ddaunay三角剖分；(c)通过将重心点集对应

凸壳上所有相邻3个点均作为郐域所获得的扩展郜域集

(时 (b) (c)

～～～～

Fig．4 Ill峭tmtIon ofthe se。ond．ord洲Ighh}啪d comPutat啪．(a)Tbe t“t image after closlng op盱atlon；’n)The Delau眦y

tnangula【lorI of centroids'and(c)The elpanded nelghb。r s￡cs且fcer the 9朗0nd刊⋯ighb∞}蒯∞mputatlon．
图4二阶邻接关系计算示意图(a)执行闭运算后的文本图像；(b)重心的Del⋯y三角剖分；(c)计算二阶邻域后所获

得的扩展邻域集

2．2连通成分标注

获得二值图像中所有连通成分对应的一阶和二

阶邻域集之后，根据第1节介绍的高斯混合模型方

法判断每个邻域集是否对应予3个字符相邻的情

况．如果一个连通成分至少属于一个对应于3个相

邻字符的邻域集中，则标注该连通成分为字符，否则

标注它为非字符．

3实验结果与分析

为了测试本文所提出的文本提取方法，我们应

用它提取图像中的中英文文本．实验中，采用50幅

英文文本图像和40幅中文文本图像作为训练集，另

外20幅图像作为测试集．以上图像中，10幅测试图

像来自IcDAR 2003测试集_9J，其余的训练和测试

图像均来自自己建立的数据库．

对于每幅训练图像，手工确定其中所有3个字

符相邻的情况，总共得到343个英文训练样本和

167个中文训练样本．相邻字符区域的GMM模型

通过期望最大化(EM)算法【”]从这些样本中学习得

到，其中高斯成分个数K通过实验方式确定为3．

在提取实验中，我们采用了两个方向(垂直和水平)和

5种尺寸的结构元素执行二值图像形态学闭运算．

利用EM算法学习结果，我们分别进行了中英

文文本提取的开放测试和封闭测试，总体实验结果

见表1．表中采用召回率R和准确率P评估算法性

能．设L表示图像中真实字符对应的连通成分集

合，J表示提取方法所确定的对应于字符的连通成

分集合，则召回率和准确率计算公式如下““： ．p：样．R：．科，(9)
此外，表1中～T表示图像中真实非文本连通成分

的集台．

Zhang和chng针对英文文本对他们所提出的

基于马尔可夫随机场字符串模型的文本提取方法进

行了实验，所报告的最佳结果约为准确率90％，召

回率85％_4 J．如表1所示，我们在测试数据上得到

了97．16％的准确率和80．54％的召回率．从准确

率和召回率上看，本文所提出的文本提取方法与

zhang—chang方法性能基本相当，但zhaTlg和chang
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仅测试了颜色一致的英文文本的提取，而我们的实

验结果是针对中英文两种文本的，并且其中包括混

色文本、成曲线排列的文本、嵌入在图形中的文本等

复杂情况．

Table l T恤Ex耻dⅡ咖taI R器ult5

表1实验结果

图5显示了部分测试图像及其提取结果，其中

矩形框包含部分为提取结果．从图中可以看出，本

文所提出的方法具有处理多语种文本和复杂文本的

能力．但是，实验结果也反映出本文方法不能有效

4结 论

处理相邻字符区域之间面积差异显著的情况，这是

本文方法召回率不够理想的主要原因，也是下一步

将要努力的方向．

F19 5 The extractm re叫lts for科ne ten im89es

图5部分测试图像及其文本提取结果

本文提出了一种基于相邻字符区域高斯混合模

型的图像中文本提取方法，可用于处理多语种文本

和复杂文本．我们用高斯混合模型表示相邻字符区

域之间关系特征的统计规律，并通过EM算法从样

本中学习得到对于输入图像，首先进行文本区域

初始定位和二值化；然后对二值图像进行形态学闭

运算，使图像中每个字符成为一个单独的连通成分；

进而利用Delaunay三角剖分建立连通成分之间的

邻接关系；最后根据相邻字符区域的高斯混合模型

和在贝叶斯框架下定义的伪概率，将每个连通成分

标注为字符或非字符．我们针对图像中复杂中英文

文本的提取对本文方法进行了测试，实验结果显示

本文方法是有效的．在后续工作中，我们将研究更

为稳定的关系特征，以增强方法的适应性．同时，准

备收集更多训练样本和采用判决学习方法【1“，以进

一步提高准确率和召回率，特别是召回率．
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相似文献(1条)

1.学位论文 桑伯男 中文科技文档中数学公式的抽取 2007
    随着计算机和互联网的发展，越来越多的资料被以文档图像的形式存储到计算机上。通过网络进行信息的存储、查找和传播也越来越成为当前信息

流通的主要渠道。如何快速、高效地将这些文档图像转化为可编辑的格式成为急需解决的问题，文档图像分析技术作为一个新的研究领域应运而生。

    光学字符识别(OCR)是文档图像分析的核心技术。现有的OCR系统对打印字符已经能做到很高的识别率。而数学公式由于其存在二维结构，单纯通过

扩充识别系统字库无法完全记录公式图像所含全部信息。如何将打印科技文档中的公式进行定位、识别和重组，依然是一个正在研究中的课题。虽然已

经提出了多种算法，但这些算法大部分是针对英文环境下的文档。由于中英文在字库技术，字符连通体构成上的诸多不同，简单地将英文环境下算法移

植到中文环境下会产生大量错误，且没有利用中文文档的特点，是不可取的。

    本文首先在绪论中介绍了文档图像分析技术，以及模式识别和神经网络等相关领域的背景知识。在定位数学公式的时候，本文给出的新算法需要对

数学符号进行识别。第二章主要介绍了利用Zemike距提取字符的特征，由自组织特征映射(SOFM)神经网络和BP神经网络组成多分类器进行符号识别的技

术。

    第三章首先回顾了当前一些应用于英文环境中的公式定位算法，提出了这些算法在应用于中文科技文当时会出现的问题，讨论了标记连通体这一当

前文档分析技术中非常依赖的技术。并对中文字符的特点，中文文档排版的特点，人类阅读方式，及科技文档中普遍存在的公式分布局部性进行了讨论

。

    在此基础上，本文提出了一种新的算法，该算法采用输入框组并行的读入目标，并判定其是否是规则汉字，从而规避了标记连通体步骤。并且利用

了公式分布的局部性，对不同密度采用速度不同的算法，从而提高了整体公式定位速度。对于算法中遇到的各种具体问题，包括输入框标准的确定，汉

字的确认，排版微调造成的所占空间的小差异等等，都给出了具体的解决方法。
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    在本文的最后部分，分析了系统中仍然存在的问题，并讨论了新系统未来的扩展方向。
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