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　　摘　要 :　本文在已有文献的基础上 ,通过分析不同子带小波系数之间的相关性 ,提出了一类基于小波域 HMT

(Hidden Markov Tree)模型文本图像分割方法.其基本思想是先在子带分类的基础上 ,综合考虑不同尺度上的分类 ,进

行多尺度文本图像分割 ,最后根据后验像素信息对上述方法所得分割结果进行修正 ,得到优于已有文献的分割效果 ,

而且在一定程度上减少了分割算法的计算量.
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Abstract :　We introduce a kind of new wavelet2domain HMT segmentation method ,a finer to coarser HMTseg ,which combine

with the classification results of the three subbands for the 22D wavelet transform. We demonstrate that the new method’s performance

is somewhat better than the raw segmentation in prevenient document. The advantage to our segmentation algorithms is that they can of2
fer improved segmentation accuracy with smaller computational burden. Finally we introduce a new HMTseg method by updating the

classification constrainedly ,and then we get a better segmentation result for document image.
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1　引言
　　随着现代印刷技术的发展 ,排版版式越来越复杂 ,文本图

像的预处理过程越来越重要 ,因此文本图像的分割已成为当

今国内外图像处理领域的热门研究课题.但真正有效的分割

方法并不多 ,文献[1 ]中提出了一类小波域 HMT多尺度分割

方法 ,但为了便于处理 ,文中对模型做了简化 :假定经小波变

换后各尺度三个子带之间的小波系数是相互独立的 ,而实际

上 ,由于小波变换的三个子带对应图像中的同一个数据块 ,因

此三个子带之间就必然存在一定的相关性.本文通过秩统计

量相关性检验证实了这一点.所以 ,文献[1 ]的假设不甚合理 ,

所得原始分割的结果也不十分可靠 ,且计算量较大.为了解决

这些问题 ,在此基础上 ,提出了一类基于小波域 HMT模型新

的文本图像分割方法.不仅得到了优于文献 [1 ]的分割效果 ,

而且在一定程度上减少了分割算法的计算量.

2　多尺度图像分割

　　图像分割的基本思想是将文本图像分成不同的区域 ,每

个区域仅含有一种纹理.而多尺度分割是按照某一原则 ,在不

同的尺度上 ,把图像分成不同的窗口 ,随着尺度的增加窗口逐

渐变小 ,再对每个窗口利用某种方法判断其纹理类型.

文献[1 ]采用的多尺度分割方法是每次将当前窗口的图

像进行四等分 ,如果把整个原始图像视为 0尺度上的一个数

据块 ,将该数据块四等分 ,得到 1尺度上的四个数据块 ,依此

类推 ,在 j尺度上原图像被分成 4 j 个数据块 ,每个数据块与

上一尺度的数据块均形成嵌套 ,最终得到一个由二维数据块

组成的四叉树结构 (见图 1) .

图 1　( a)二维数据块分割的嵌套结构 ; ( b)二维数据块的四叉

树结构 ,每个父结点对应下一尺度的四个子结点

文本图像分割的主要困难在于反映图像纹理象素的联合

概率分布是未知的 ,而分割的可能区域又是多种多样且无法

事先确定.因此 ,人们通常采用某种方法将其转换到变换域中

进行讨论.由于小波变换具有检测局域突变的能力 ,且可以结

合多尺度信息进行边缘检测 ,故而 ,通过小波变换利用小波系
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数及 HMT模型进行图像分割是一种很好的图像分割方法.类

似的工作还可在文献[2 ,3 ]中见到.

3　二维小波变换[ 4]

　　与文献[1 ]类似 ,本文采用 Haar小波变换.对一个文本图

像进行二维 Haar小波变换可以解释为 :利用四个二维小波滤

波器 ,即局部平滑滤波器 hLL =
1
2

1 1

1 1
,水平边界探测器 ,

gLH =
1
2

1 1

- 1 - 1
,垂直边界探测器 gHL =

1
2

1 - 1

1 - 1
和

对角边界探测器 gHH =
1
2

1 - 1

- 1 1
进行滤波.

为了计算一个由 2J ×2J 个像素组成的文本图像 x 的小

波变换 ,首先令平滑图像为 , uJ ( k , l) : = x ( k , l) ,0 Φ k , l Φ2J

- 1 ,让 uJ ( k , l)分别与四个滤波器 hLL , gLH , gHL , gHH做卷积 ,

得到大小为 2J - 1 ×2J - 1的子带图像 uJ - 1 , wLH
J - 1 , wHL

J - 1 , wHH
J - 1 ,

然后再对平滑图像 uJ - 1重复以上过程 J - 1次 ,最终得到 u0 ,

wLH
0 , wHL

0 , wHH
0 .其中的尺度系数矩阵 uj ,0 Φ j Φ J ,是由原始图

片逐步平滑得到的.小波系数矩阵 wLH
j , wHL

j , wHH
j ,0 Φ j Φ J -

1 ,分别对应图像在水平、垂直、对角三个方向的小波系数.分

别以三个子带的 wLH
0 , wHL

0 , wHH
0 为根 ,把以上过程所得结果倒

提起来得到三棵四叉树 ,图 2表示其中 LH子带小波系数的

四叉树结构.

图 2　小波变换的四叉树结构

　图 3　MHT模型的四叉树结构 ,其

中黑点代表小波系数 ,白点

代表隐状态.每个父结点与

其四个子结点对应.

4　HMT模型

　　HMT模型是最近发展起来并被应用于图像处理的一种

参数统计模型 ,利用此模型可将分布未知的小波系数问题归

结为隐状态的确定问题.当隐状态确定后每个小波系数的分

布也随之确定.由于文本图像边缘处小波系数较大 ,平滑处小

波系数较小 ,因此本文中

的隐状态指控制小波系

数大小且不可观测的状

态变量 ,记为 Si = m , m =

S , L 分别对应小波系数

取大值或小值时的隐状

态取值.同时假设这些状

态变量组成的四叉树结

构满足一阶马尔科夫树

模型 ,故又称之为隐马尔

科夫树 ( HMT) 模型. 图 3

是隐状态的四叉树结构 ,其中黑点代表小波系数 ,白点代表隐

状态.每个父结点有四个子结点 ,且每个子结点的分布都由其

父结点的分布确定.称 aρ( i) , m′
i , m = p ( Si = m | Sρ( i) = m′)为由父

结点 Sρ( i)到子结点 Si的状态转移概率.对应的状态转移矩阵

为
a
ρ( i) , S
i , S a

ρ( i) , S
i , L

aρ( i) , L
i , S aρ( i) , L

i , L

,其中 a
ρ( i) , S
i , L = 1 - a

ρ( i) , S
i , S , a

ρ( i) , L
i , S = 1 -

aρ( i) , L
i , L .需要说明的是小波系数本身之间的联系并不是一阶

马尔科夫的 ,但每个小波系数的分布由其隐状态唯一确定 ,并

假设在 Si = m条件下 wi 服从正态分布 N (μi , m ,σ2
i , m) ,其中 N

(μi , m ,σ2
i , m)是均值为μi , m ,方差为σ2

i , m的 Gauss分布 , m = S ,

L .进一步假设小波系数 wi 的概率分布为二状态混合 Gauss

分布

f ( wi) = ∑
m = S , L

psi ( m) f ( wi | Si = m) (1)

其中 pSi ( S) + pSi ( L) = 1.

5　文献[ 1]中的原始分割

　　二维 Haar小波变换的小波系数组成的四叉树结构与数

据块组成的四叉树结构形成一一对应关系.每个数据块 di 与

以结点 wi (有时简记为 i)为根结点的子树 Ti 对应.文献[1 ]中

假设小波系数的三个子带之间是相互独立的 ,故对某一种纹

理来说 ,在某一尺度上任一数据块 di 的概率分布可以表成

　　f ( di | Mc) = f ( TLH
i |ΘLH)·f ( THL

i |ΘHL )·f ( THH
i |ΘHH) (2)

其中 Mc = {ΘLH ,ΘHL ,ΘHH}是纹理 c 对应的训练参数集 ,而

ΘLH ,ΘHL ,ΘHH分别是各个子带上的参数集 ,其包括各个尺度

上的状态转移矩阵 ,状态概率矩阵 ,数学期望及方差阵.根据

文献[1 ] ,文本图像 x 在某个尺度上的数据块 di 的分类就是

使得 f ( di | Mc)最大的 c ,即

cML
i = arg max

c
f ( di | Mc) (3)

6　相关性分析

　　文献 [1 ]在假设三个子带之间小波系数是相互独立的条

件下 ,给出了基于小波域 HMT模型文本图像的原始分割.在

引言中已经指出三个子带之间存在着一定的相关性 ,从下面

的具体分析中可以看出三个子带之间小波系数确实是相关

的 ,且随着尺度的加粗 ,其相关性逐渐增强.

下面利用秩统计量计算三个子带之间的相关系数 ,并进

行相关性检验.具体分析如下 :从一个二维连续总体抽得一个

容量为 n的独立同分布样本 ( Xi , Yi) , i = 1 ,2 , ⋯, n.

检验的原假设是 H0 : X和 Y独立

备择假设是 H1 : X和 Y相关

不妨假设样本 X1 < X2 < ⋯< Xn ,则其所对应的秩向量 [5 ]

就是 (1 ,2 , ⋯, n) ,而相应 Y1 , Y2 , ⋯, Yn 的秩记为 R1 , R2 , ⋯,

Rn .当 X和 Y相关时 ,样本值 Xi , Yi 有同时取最大值或最小

值的倾向 ,因而秩统计量对 (1 , R1) , (2 , R1) , ⋯, ( n , Rn)的相

关系数取值较大 ,定义

　S =
∑
n

i = 1
( i -

n + 1
2

) ( Ri -
n + 1

2
)

∑
n

i = 1
( i -

n + 1
2

) 2 ×∑
n

i = 1
( Ri -

n + 1
2

) 2

=
∑
n

i = 1
( i -

n + 1
2

) Ri

n ( n2 - 1) / 12
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= 1 -
6

n ( n2 - 1) ∑
n

i =1

( i - Ri)
2 (4)

图 4　实线表示 HH与 HL 子带的相关性 ,虚线表示 HL 与 LH子

带的相关性 ,点画线表示 LH与 HH子带的相关性 , ( a) ,

( b) , ( c)分别对应背景 ,文字和图片三种不同纹理.

　　当 S 较大时利于 H1 , S 较小时利于 H0 .其中统计量 S 称

为 Spear秩相关系数.如果把每一层上三个子带之间的小波系

数分别看成是三个向量 ,则可以利用上述方法检验该尺度上

三个子带间小波系数的相关性 ,同时可计算不同尺度上三个

子带间的相关系数.从图 4中可以看出不同子带之间的相关

系数随尺度的加粗而变大 .

另一方面 ,根据以上分析 ,该检验有否定域{ | S | Ε sα} ,其

中 sα是显著性水平为α的临界值.由式 (4)可以看出 S 是一

个线性秩统计量 ,其否定域的临界值可由线性秩统计量的分

布求得 ,当样本容量 n较大时 , n - 1 S 有渐近分布 N (0 ,1) ,

当 n较小时 ,可以利用专用的 Spear秩相关统计量临界值表

进行检验.对大量文本图象作假设检验 ,得检验 H0 对 H1 的

显著性水平为α= 0105的临界值如表 1所示 .

表 1　显著性水平α= 0105时各个尺度上的临界值 ,

相应的否定域为{ | S| Ε sα} .

尺度 j 临界值 sα

j = 9 (2×2数据块) 219908×10 - 5

j = 8 (4×4数据块) 111964×10 - 4

j = 7 (8×8数据块) 417863×10 - 4

j = 6 (16×16数据块) 010119

j = 5 (32×32数据块) 01077

j = 4 (64×64数据块) 012460

j = 3 (128×128数据块) 015030

　　利用式 (4)可以算出各个尺度上的 S 值 ,它们都落入了

检验的否定域当中 ,根据假设检验理论 ,我们认为各子带的小

波系数相关.

通过以上两个方面的分析 ,文献[1 ]中三个子带之间是独

立的假设不甚合理 ,因此我们提出一类改进的 HMT分割方

法.

7　改进的 HMT分割方法

711　基于原始分割的 HMT分割

本文假设文本图像是由三种不同的纹理组成 :背景、文字

和图片.并且在后续的例图中均以白色表示背景 ,黑色表示文

字 ,灰色表示图片.

首先进行参数训练.对给定的反映三种纹理的训练图像 ,

用文献[2 ]中的 EM算法 ,分别找出与之相匹配的最佳 HMT模

型参数集 M = {ΘLH ,ΘHL ,ΘHH} .其次再利用小波变换给出待

分割文本图像的小波系数.最后利用上述已求出的 HMT模型

参数集 M ,由式 (1)分别计算该文本图像三个子带上根结点

为 i的三个子树 TLH
i , THL

i , THH
i 的似然函数 :

f ( THL
i |ΘHL ) = ∑

m = S , L

βHL
i ( m) pHL ( Si = m|ΘHL ) (5)

f ( TLH
i |ΘLH) = ∑

m = S , L

βLH
i ( m) pLH ( Si = m|ΘLH) (6)

f ( THH
i |ΘHH) = ∑

m = S , L

βHH
i ( m) pHH ( Si = m|ΘHH) (7)

其中βLH
i ,βHL

i ,βHH
i 为条件概率 ,是由文献 [ 2 ]中的公式βLH

i

( m) : = f ( Ti | Si = m ,ΘLH) ,βHL
i ( m) : = f ( Ti | Si = m ,ΘHL ) ,βHH

i

( m) : = f ( Ti | Si = m ,ΘHH)计算出来的 ;而 pLH ( Si = m | ΘLH) ,

pHL ( Si = m|ΘHL ) , pHH ( Si = m | ΘHH)为状态概率 ,可在训练参

数过程中得到.

下面利用上述公式分别对三个子带进行分类 ,并在此基

础上对不定类型从细尺度到粗尺度逐级综合 ,最终确定各尺

度上所有数据块的分类.

首先给出文献[1 ]中的原始分割方法在最细尺度的分割

结果.再由公式 (5) - (7)对三个子带分别进行分类如下 :

cLH
i = arg max

c
f ( Ti | MLH

c ) (8)

cHL
i = arg max

c
f ( Ti | MHL

c ) (9)

cHH
i = arg max

c
f ( Ti | MHH

c ) (10)

其次 ,根据以上三个子带的分类结果作如下判断 :

如果 j尺度 ( j = 1 ,2 , ⋯, J - 1)上的数据块 dj
i 对应在各子

带上的分类中两个或三个一致且都为 c ,则该数据块 dj
i 的分

类就定为 c.如果对应在各子带上的分类均不一致 ,则考虑该

数据块在下一较细尺度 ( j + 1尺度)上的四个子块对应在各

子带上的分类情况 ,如果这四个子块在三个子带上共计十二

个分类中 ,分类一致的个数所占比例大于 1/ 3 ,且记一致的分

类为纹理 c′,则 dj
i 的分类就是 c′;否则 ,再用更细尺度上的子

块的分类来判断 ,直到最细尺度.如果该过程进行到最细尺度

仍然无法判断数据块 dj
i 的分类 ,则采用文 [1 ]中最细尺度上

的原始分割结果来判断 :即用以 i 为父结点的所有子结点在

最细尺度上的原始分割结果中的大多数定为 dj
i 的分类.此

时 ,如果仍有无法判断的点 (统计结果表明这样的点极少) ,按

以下方式作强制判断 ,在分类结果中 ,若背景与文字纹理各占

一半 ,则 dj
i判断为文字 ,若图片纹理占一半 ,则 dj

i 判断为图

片.

这样 ,就得到了 j尺度上各个数据块的分类结果.对其他

尺度采用同样的方法 ,确定各尺度上所有数据块的分类.

显然 ,这种从细到粗逐级综合的多尺度分割方法较好的

利用了较细尺度上的信息 ,因此 ,一方面判断的准确性更高

(见图 5 ( d) ) .另一方面 ,以上所述方法只需做出最细尺度的

原始分割[1 ] ,以及其他各尺度每个子带上的似然函数值 ,而无

需计算式 (2)中的乘积 ,从而在一定程度上减少了计算量.

712　基于后验像素信息的 HMT分割

本节先引入一种基于像素信息的初始分类 :对大量文本

图像像素的灰度值所做的统计结果表明 ,背景纹理的像素灰

度值下界均大于 220 ,文字的像素灰度值上界均小于 129.因
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图 5　( a)用于训练的文本图像 ; ( b)欲分割的文本图像 ; ( c)原始

的 HMT分割结果 ; ( d)利用 711所述方法的分割结果 ; ( e)

利用 712所述方法的分割结果; ( f )利用 713所述方法的分

割结果

此 ,给定一个真实文本图像的灰度值矩阵 x ,如果某一点 ( i ,

j)的像素灰度值 x ( i , j)大于 220 ,则判断其为背景 ,如果某一

点 ( i , j)的像素灰度值 x ( i , j)小于 129 ,则判断其为文字 ,否

则 ,判断为图片.这样就得到像素级的初始分类.接下来 ,给出

一种新的基于后验像素信息的文本图像分割方法.与 7. 1类

似 ,从细到粗逐级综合确定各数据块 di 的分类.所不同的是 ,

当这个过程进行到最细尺度时如果还无法确定 di 的分类 ,则

采用本节开始所述子结点对应像素级的初始分类的大多数来

确定 di 的分类.实例表明 ,该方法所得结果 (图 5 ( e) )比文献

[1 ]中结果 (图 5 ( c) )有所改进 ,且不需计算文献 [1 ]中的原始

分割 ,从而进一步减少了计算量.

713　根据后验像素信息对上述分割结果进行强制更新

因为文本图像中的图片之中存在着大片光滑区域 ,这样

在分割背景和图片时遇到一定的困难.因此 ,将在 711和 712

的基础上 ,根据后验像素信息进行各尺度上分类的强制更新 ,

进而得到改进的 HMT分割结果.

首先 ,在 712的基础上给出各个尺度上的初始分类 ,具体

过程如下 :像素级的初始分类同 712 ;在相邻的粗尺度处 ,若

数据块 di 的四个子块分类的大多数为背景 ,则视 di 的分类

为背景 ,否则视其为图片.重复此过程直到最粗尺度 ,从而得

到各个尺度上的初始分类.

其次 ,根据这一初始分类结果 ,对 7. 1和 7. 2 的分类结果

进行强制更新 :如果某个 di 的初始分类结果是背景 ,而子带

分割结果不是背景 ,则把该点在子带分割结果中的分类强制

更新为背景 ;如果 di的初始分类结果是图片 ,而子带分割的

结果是背景 ,则改变子带分割结果为图片.与 711和 712中所

述的方法相比 ,此改进的方法可以进一步提高背景和图片判

断的准确性 (见图 5 ( f ) ) .

8　结论

　　本文通过分析子带之间的相关性 ,提出了一类基于小波

域 HMT(Hidden Markov Tree)模型文本图像分割方法 ,得到了

较好的分割效果 ,也减少了分割的计算量.如果对上述分割再

进行从粗尺度到细尺度的融合 ,将会得到更好的分割结果.
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