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摘 要： 随着硬件条件的提高和网络技术的发展，特别移动终端的快速发展，电子文档的使用环境日趋多样化，

但相关技术却面临着更大的挑战．这是因为固定版面与流式信息之间存在本质的矛盾，难以进行融合、协同工作．虽然
人们尝试了一些方法来解决这个问题，但是效果都不甚理想．我们在研究现有技术的基础上，提出了一种新的基于版
面块的文档模型，并赋予其固定版面的特性与必要的流式信息，以适应多样化的终端环境，能够解决电子文档出版中

的固定版面与流式信息融合的问题．实现效果说明，本文提出的文档模型在实际使用中具有很大的潜力．
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１ 引言

文档作为信息的载体，在人类历史和社会进步中发

挥着重要作用．随着电子技术的发展，电子文档日益普
及，而其用途也日益多样化．例如：“标文通”［１］、
ＯＯＸＭＬ［２］等被广泛适用于办公领域；ＰＤＦ［３］、ＸＰＳ［４］则大
量使用于档案、电子公文和数字出版等领域；而 ｅＰｕｂ［５］

则适用于手机移动领域．近年来，电子文档格式作为内
容的载体和阅读技术的容器越来越受到各方的重视，各

机构、厂商都在积极推动其文档格式标准工作．随着相
关工作的进行，人们发现如何在固定版式文档与流式文

档间共享、交换信息乃至相互融合是一个亟待解决的关

键问题．因此，本文将在电子文档出版的背景之下对这

一问题进行分析与探讨．

２ 固定版式文档与流式文档

根据版面计算方式，电子文档可以分为固定版式文

档与流式文档．固定版式文档是一种以保存文档显示或
打印结果为目的的文档，采用图元为基本单位，对文字、

图形、图像等信息进行精确定位描述，从而在不同的输

出环境下都能获得一致的绘制结果．固定版式文档一般
由一组页集合构成．每个页包含了一组基于精确空间位
置的图元定义、组合和引用，从而构成版面的描述．而流
式文档则侧重于记录作者在编辑文档时的意图，基于文

档内容流、逻辑结构和样式，并利用各种排版算法计算

出最终的显示结果．流式文档一般由章节、段落、节、
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样式等要素构成，按照作者的编辑意图组织成树状结

构．二者的根本区别在于版面绘制结果的确定时机：固
定版式文档在生成时就确定了显示结果，而流式文档

则在打开时动态的计算绘制结果．
在实际使用中，文档打开的环境千差万别，同时文

档软件的排版算法也在不断修改．这就造成流式文档
在不同的平台上的绘制结果很难保持一致，甚至会有

很大的不同，从而产生的了“跑版”的现象．这对于很多
注重绘制结果的应用是致命的缺陷．而固定版式文档
则着重于精确定位描述，对文档的章节、段落、表格等

等逻辑信息并不关心，这使得再次编辑这类文档时会

面临较大难度．

３ 电子文档出版中的文档格式

电子文档出版是一个复杂的过程，往往会经过写

作、排版设计、校对、发布等阶段．人们在不同的阶段会
关注文档中不同的信息．例如，写作时作者会专注于创
作文档的内容，并添加适当的说明章节等逻辑结构信

息；而在排版设计时，编辑则着重为文档的各部分内容

赋予排版属性以将其安排到合适的版面中，同时调整

文档的部分逻辑结构，修正词句等．
根据出版过程，我们可以将一份文档的信息分为

四个部分：内容、逻辑结构、排版属性、绘制．随着文档
出版过程的推进，人们会关注于其中不同的部分，版面

越来越固定，从而获得最终的出版书籍．由于流式文档
与固定版式文档关注于文档中不同部分的信息，因此

在使用电子技术制作、出版、阅读书籍时，经常会需要

固定文档格式与流式文档格式协同工作．多种文档格
式的协同工作意味着在不同文档格式间能够互相进行

信息同步和数据转换，例如：当发现小样中的内容错误

时，需要迅速定位到原始内容中的位置；完成排版后，

需要生成相应的固定版式文档以供印刷使用；当最终

出版的文档到达最终读者时，读者也希望能够从其中

提取出诸如实验数据表格这样的逻辑结构信息．这些
困难都对固定版式文档与流式文档的信息交互、转换

与融合提出了要求．
随着移动阅读的普及，丰富的表现形式、多样化的

交互手段以及特征各异的移动终端，使得人们需要付

出更多的精力才能制作出一本高质量的电子文档．特
别是，当一份文档需要在具有不同显示特征的终端上

展示时，制作者需要付出大量的额外工作以制作多份

不同的电子文档版本来应对不同的移动终端．这大大
提高了电子文档制作的成本，增加了发布服务的复杂

性和服务器的资源开销．因此电子文档的一次制作、多
平台多次利用也成为了电子文档出版对于固定版式与

流式信息融合的迫切需求．

４ 融合固定版式文档与流式文档的尝试

如前文所述，当前的电子文档出版对固定版式文

档与流式文档的融合有着迫切的需求．但二者的融合
却一直没有实现，因此相关领域的研究人员一直在对

其进行研究，希望能够改变这一现状．
从一般的观念来看，版式意味着文档内容与显示

的固定性，而流式则象征着其可变性．但是，Ｌｅｖｙ［６］在
１９９４年就对文档中的固定性与可变性进行研究和总
结．他认为，虽然传统文档的关键特征是用固定的符号
在稳定的载体上以固定的表现形式记录固定内容，而

随着信息电子化，交互、可修改、可重排等可变性特点

则成为了电子文档的重要特点，但是这些并不意味着

固定性和可变性是对立的．无论是传统文档还是电子
文档，固定性和可变性总是同时存在的，只是在表现形

式与程度上有所区别．这就说明了固定版式文档与流
式文档的融合存在可能性．

而在Ｄｏｒｉ［７］在其书中提出了文档的逻辑结构与物
理结构的概念，并建立相应的文档模型．在这个模型
中，物理结构指的是文档的页、块等与版面显示、布局

相关的信息，而逻辑结构则关注于文档的章节、标题、

段落等信息，二者共用文档中的数据，如文字、图像等．
基于类似的文档模型，Ａｄｏｂｅ在１９９９年推出的 ＰＤＦ

１３规范中引入了ｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，尝试在固定版式文档
中加入流式信息，并且在２００１推出的 ＰＤＦ１４中引入
了 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ来完善流式信息的表达．之后 ａｄｏｂｅ又在
其ＭＡＲＳ［８］文档格式中使用 ＸＭＬ对这部分信息进行结
构化的描述．

基于ｔａｇｇｅｄＰＤＦ技术，Ｈａｒｄｙ［９，１０］等人提出一种利用
ＸＭＬ模板生成 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ文档的方法．但该方法对对
ＰＤＦ文档的内容有较高的要求，实用中存在一定的困
难．而李宁［１１］则针对“标文通”与 ＴａｇｇｅｄＰＤＦ的信息交
换进行了实验，为减少办公文档的跑版问题提供了积

极的借鉴意义．
此外，Ｂｌｏｅｃｈｌｅ等人也基于 Ｄｏｒｉ模型开展了一系列

的研究工作．Ｂｌｏｅｃｈｌｅ在２００６年提出了ＸＣＤＦ［１２］格式，通
过引用版面中的文字、图像、图形等内容来构造一个包

含完整版面信息与流式信息的文档．与 ＴａｇｇｅｄＰＤＦ相
比，ＸＣＤＦ没有类似 ＰＤＦ的历史包袱，其中版面信息与
流式信息的结合更为紧密合理，并且采用了 ＸＭＬ来描
述相关信息，使得其构造、使用更为方便．２００８年，
Ｂｌｏｅｃｈｌｅ在ＸＣＤＦ的基础上提出了一种从已有固定版式
文档中重新构造文档逻辑结构的方法———Ｄｏｌｏｒｅｓ［１３］．
之后，Ｂｌｏｅｃｈｌｅ又对ＸＣＤＦ格式进行了优化［１］，大大缩小
了所生成的文档体积，使其更利于使用．

在尝试采用 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ等技术来为固定页面添加
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流式信息的同时，人们也尝试了其他一些方法以达到

避免跑版、方便数据交互的目的．这些方法包括为流式
文档设定统一版面算法、增加多种参考标记，来辅助流

式文档固定版面等．例如 ｅＰｕｂ采用 ＸＭＬ与 ＣＳＳ的技术
解决方案，通过数据与表现分离、丰富的样式描述等方

法希望在不同环境下都能获得相似的显示效果．而“标
文通”则通过分离内容和样式来解决不同应用间的数

据交换问题［１４］．但这些技术都没有从根本上解决固定
版式文档与流式文档的融合问题．

５ 一种融合固定版面与流式信息的方法

尽管人们在融合固定版式文档与流式文档上已经

进行了很多工作，但是目前仍然没有一种文档格式可

以在电子文档出版领域取得很好的效果．例如：ｅＰｕｂ在
避免跑版、版面表现力等方面仍有欠缺，所以 ＩＤＰＦ正在
对这些缺陷进行研究，希望在 ｅＰｕｂ的下个版本中引入
新的机制解决这些问题［１］；而ＴａｇｇｅｄＰＤＦ在实际使用中
往往会遇到两个困难：

（１）剪裁的使用．在固定版式文档中，剪裁被看作
为一种限定输出区域的操作．多个剪裁操作可以相会
作用，并影响后续的绘制内容．但是其在流式信息中很
难被表述、使用．

（２）复杂效果的描述．固定版式文档中存在大量拼
接的图元、相互叠加的图层．这些数据并不能直接用于
构造文档的逻辑结构，而需要根据空间关系进行拼接、

叠加等操作后才能确定其所要展示的内容．
经过比较Ｄｏｒｉ的文档模型与电子出版时文档编排

版面的过程，我们发现这两个困难是由固定版面与流

式信息的不同出发点引起的．Ｄｏｒｉ的文档模型假设版式
信息与流式信息的地位是对等的．但在显示制作、编辑
文档的过程时，由于版式信息与流式信息之间存在的

同步问题，只能基于固定版面方式或流式方式中的一

种．因此，在电子文档中保存的数据总是会倾向于固定
版式信息或者流式数据中的一种．例如 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ中的
流式信息就是以固定版式数据为基础的．因此，尽管
ｔａｇｇｅｄＰＤＦ保存了文档的逻辑结
构，但是其逻辑结构基础的并非

Ｄｏｒｉ模型中内容数据，而是固定
版式数据内容流，所以在 ｔａｇｇｅｄ
ＰＤＦ中固定版式信息与流式信息
并没有达到真正的融合，进而造

成了其在实际使用存在一些不

足，例如不同内容流之间的整合、

富样式内容的重排等．
５．１ 基础文档模型

针对现有方案中的不同，我

们完善了以往工作［１］，提出了一种新的针对电子文档

出版的文档模型（下文简称为 ＣＥＢＸ），融合了必要的固
定版式数据与流式信息，以达到一次制作、多平台多次

利用的目的．与 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ不同，我们以版面块为基础
构造 ＣＥＢＸ文档模型，将版面块作为固定版式信息与流
式信息融合的基本单位，从固定版式数据出发构造相

应的流式信息，并根据需要赋予其必要的交互特性，以

达到电子文档出版的需要．
如上文所述，文档中的信息总是会倾向于版式与

流式信息中的一方．对于电子文档出版来说，一个文档
会面临多样化的展示环境，因此流式信息与版式信息

同样重要．但是考虑到文档出版对版面的不变性与表
现力有很高的要求，而流式文档由于其自身特点限制，

难以杜绝跑版现象的发生．因此与 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ一致，ＣＥ
ＢＸ利用固定版式数据作为基础来构造文档的流式信
息，以从根本上解决跑版问题．

电子出版中文档在出版发布后并不需要进行再次

的修改与编辑，因此我们的工作主要关注于文档的排

版制作、发布后的多平台展示以及流式信息提取，即在

终端解决版式信息与流式信息的融合问题．而在办公
等领域中用户在生成文档后，往往还需要对其进行多

次编辑，即在制作端对固定版面和流式信息进行兼容．
这是电子出版流程与办公文档编辑流程的本质区别，

这也促使我们从文档的版面制作出发来寻找解决问题

的方法．
图１展示了 ＣＥＢＸ文档模型．其核心意图是从固定

版式数据出发，将一个版面根据制作者的意图分为多

个独立的版面块，各版面块由固定版式中的图元构成

并具有一定的独立含义．将这些版面块按照空间关系
进行组合便可得到所需要的固定版式页面；而如果将

他们按照一定逻辑结构进行组织则可以得到文档的流

式信息．与现有方法相比，ＣＥＢＸ文档模型认为在文档
编辑、排版的过程中最基本的单元并不是数据，而是每

页中具有一定基本语义的版面块．这个模型结构是由
三个因素决定的：
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（１）人们在阅读某一个文档页面时，会在视觉上将
这个页面分成多个区域，然后从中选择合适的区域按

照合适的顺序进行阅读．
（２）在制作一个文档版面时，人们会将版面划分为

多个块或者根据相应的页面划分规则自动得到多个

块，例如页眉、页脚、标题、分栏等，然后将数据按照一

定的排版方式填充在这些块上．
（３）版式信息与流式信息的相似点．通过观察页面

中局部区域的版式数据，我们发现其描述与相应的流

式数据有很高的相似性，包括文字编码、字体描述、颜

色空间、图片、变换缩放等等，甚至二者的数据顺序也

有高度的一致性．因此，基于版面块级别来构造文档模
型可以最大程度的共享基础数据的定义、减小描述数

据量、减少版式信息与流式信息间的同步代价．
基于这三点因素，我们在ＣＥＢＸ文档模型中将页面

中具有一定语义的版面块作为基本单元，并在利用这

些版面块构建整个文档．事实上，很多文档智能识别系
统也是根据人类在阅读文档的视觉行为，先将待识别

的页面进行分割，再分块进行识别，最后重新组织得到

最终的识别结果．这也是采用版面块作为文档模型基
础单元合理性的一个佐证．
５．２ ＣＥＢＸ文档结构

在确定了基础文档模型后，之后的工作便是在其

基础上构造一个具有完整版式信息和流式信息的文

档．其中，版式信息由文档中所包含的页面以及页面间
的关系（页树）、构成页面的版面块（Ｐａｇｅｂｌｏｃｋ）组成；而
流式信息则包括了标题、段落、节、句等信息．

我们将版面块进一步拆解和细化，得到一系列基

本图元，如文字、图像、线条、渐变等等，并将这些图元

组织在一系列资源文件中．固定页面则被划分为多个
版面块，每个版面块由一系列图元构成．这样就完成了
固定页面的拆分和版面块的声明，而流式信息则会构

造在这些版面块之上．
除了以上所提及的信息外，链接、声音、视频、显示

变换、数据收集提交（电子表单）等简单的交互要素则

附着在各图元上，在版式信息与流式信息中共同使用，

而区域动画效果（例如页面局部放大等）等则会在相应

页面区域中进行描述．
图 ２是一个 ＣＥＢＸ文档的结构示例．其中资源

ＰａｇｅＲｅｓ－１定义了一个文字图元“ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”，并
指定了其所使用的字体、大小、相对位置等样式信息，

然后在固定页面 Ｐａｇｅ的版面块 Ｂｌｏｃｋ１００中进行展示，
而在 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｏｏｔ中则通过对该版面块的引用完成了流
式信息的构建．
５．３ 剪裁

剪裁对于融合版式数据与流式信息是一个巨大的

障碍，所以在ｔａｇｇｅｄＰＤＦ的流式信息中剪裁操作被直接
忽略了．而在 ＣＥＢＸ中则采用了另一种处理剪裁的方
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法．当版式文档中出现一个剪裁操作时，制作者的意图
往往是将被剪裁影响的图元在视觉上进行叠加、组合、

修剪以达到一个特殊的效果．因此，我们在 ＣＥＢＸ的文
档模型中将剪裁的概念进行了改进，认为剪裁是图元

的一个属性，用于设定该图元的有效绘制区域．剪裁属
性只会影响该图元的绘制效果，而不会影响后续出现

的图元的绘制．这就使得每个图元在单独绘制时不需
要依赖其前后图元，有了完备的自描述性，可以直接在

流式状态下使用．而当多个图元相互叠接通过剪裁达
到某种特殊效果时，我们则会将这些受到同一剪裁区

影响的图元组合成复合图元（一组基础图元的容器），

并赋予其剪裁属性，以达到所需的效果．这种方式一方
面切合文档模型中版面块的概念，被剪裁的图元形成

了一个具有独特含义块，可以直接在流式应用中使用

而不破坏显示效果；另一方面这种将剪裁作为图元属

性的方式也经常使用在流式文档中（例如“标文通”中

图像就具有类似的属性定义），从而达到了图元级别上

的信息共享．
５４ 实现效果

为了检验所设计的文档模型在实际使用中的效

果，我们在对 ＣＥＢＸ的制作、版式阅读以及流式重排的
流程进行了实现．图３展示一组利用 ＣＥＢＸ文档模型融
合固定版式与流式信息的实例，并将效果其与 ｔａｇｇｅｄ
ＰＤＦ进行对比．图中所选取的实例是来自于朱玉峻［１８］

等人发表的论文，其中包含了一些由多个图形叠加形

成的公式．图３的上方是该文档原始版面，左侧是利用
ＰＤＦ技术得到的版面重排结果，右侧则是利用 ＣＥＢＸ文
档模型所得到的重排效果．

利用ＰＤＦ技术得到的版面重排结果中主要存在几
个方面的问题：

（１）局部的顺序错误．这是由于 ｔａｇｇｅｄＰＤＦ基于内
容来构造逻辑信息，对于分属于不同流之间的内容难

以整合到一个统一的顺序中．
（２）公式错误．这是由于其在设计时没有考虑到局

部版面的相对固定的特性．这对于公式、复杂图形等图

元的重排是非常重要的．从示例可以看到，虽然在 ＣＥ
ＢＸ文档模型中并未定义公式的描述，但通过对版面块
的引用也达到了很好的重排效果．

（３）样式展示．ＣＥＢＸ在版面块上进行样式的统一
描述，而不是通过版面和流式信息分别进行描述，因此

在版面重排时，ＣＥＢＸ能够达到一致的样式效果．
从这组实例的展示和分析结果可以看到，ＣＥＢＸ文
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档模型与现有技术相比在实际使用中具有很大潜力，

能够同时获得很好的固定排版和流式重排效果．

６ 结论

综上所述，为了解决电子文档出版中同一文档在

不同显示环境下的阅读问题以及对版式文档进行流式

信息提取的问题，需要一种融合固定版式与流式信息

的解决方案．相关的研究人员一直就这个问题进行探
索与尝试．我们对他人的解决方案进行了研究，并结合
了文档排版的特征，以固定版式数据为基础，利用版面

块来构造文档的固定版面和流式信息，并赋予其必要

的交互要素，以达到一次出版、多平台多次利用的目

的．
由于我们的工作是从终端出发解决版式文档与流

式文档的融合问题，并未涉及文档发布后的后续编辑

与修改，因此仍然需要对本文所提出的方法在办公文

档领域中的应用进行论证．此外，本文方法中所给出的
流式信息是一个较为简单的结构，在以后工作中需要

进一步借鉴“标文通”、ＯＯＸＭＬ等工作小组的研究成果
对其进行丰富、细化．
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