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动态规划算法在手机拍照文档图像中的应用

王茂森1,摇 牛少彰2

(北京邮电大学 智能通信软件与多媒体北京市重点实验室, 北京 100876)

摘要: 提出了一种动态规划算法解决手机拍照文档图像的边界检测问题. 根据手机拍照文档图像的特点,设计新

的动态规划模型,提出了利用逻辑回归二分类算解决文档区域 4 个边的组合问题. 虽然手机拍照的文档图像一般

比较模糊,光照不均匀,畸变,但是这些算法很好地解决了手机拍照文档图像的边界检测和组合问题.
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Abstract: The detection algorithm of the edge of the document area in the mobile image was presented.
According to the characteristics of mobile image, a new dynamic programming model was designed. A
combination of four edges of document area was proposed by using the two classification of logistic regres鄄
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摇 摇 随着智能手机的普及和手机摄像功能越来越强

大,一些传统数码相机和扫描仪功能逐渐被手机拍

照功能代替. 目前有很多应用程序通过手机拍照纸

质文档,把文档区域从背景图像中分离出来,进行图

像增强,可以达到扫描仪的效果. 虽然手机拍照文

档图像简单、方便和经济,但是由于手机拍照的文档

图像中,携带与文档无关的背景,需要把文档区域从

背景图像中分离出来. 从背景图像中分割文档区

域,属于图像分割技术. 手机拍照图像的主要特点

是:文档区域作为背景图像的目标在图像中所占比

例较大,通常大于 70% ;纸质文档的物理边界是矩

形,边界一般是直线. 所以对文档区域的分割方法

一般采用基于边缘的分割方法,比如通过霍夫变换

检测直线[1鄄2]的方法确定文档区域的边缘,实现目标

的分割. Zhang 等[3]在白板扫描和图像增强的论文

中用霍夫变换从背景图像中寻找白板的边界,抠出

白板区域,实验结果也表明霍夫变换解决了白板图

像的搜边问题,但是论文中使用的拍照设备是高分

辨率的数码相机,并且相机是固定的,图像质量远高

于手机拍照图像,白板边界复杂度却低于手机图像.
相对而言,手机拍照具有以下特点:

1) 由于手机是移动手持设备,拍照过程中容易



发生抖动,造成拍照图像不清晰,经常会模糊,如图

1(a)所示;
2) 通常拍照是在自然场景进行,光线不均匀,

例如在晚上,依靠室内灯光照射拍照,造成图像光线

不均匀,有阴影产生,如果打开手机自带闪光灯,文
档图像会包含亮斑,如图 1(b)(c)所示;

3) 拍照的纸质文档,经常是书本的某一页,文
档所在平面并非水平,拍照文本图像会发生几何畸

变,如图 1(d)所示.

图 1摇 手机拍照产生的低质量图像
摇

手机拍照产生的图像一般比较模糊,噪点多,加
上文本内容本身有很多文字、图表、图形等. 实验表

明,图像经过霍夫变换产生的线段比较多,而且会产

生大量的短线段,如图 2(a)所示;对于弯曲的边界,
则会产生多条线段,如图 2(b)所示. 另外,标准霍

夫变换算法时间复杂度 O(N3),即使经过优化,计
算量仅可以降低到 O(N2 lb2N) [4],当图像比较大,
算法时间会很长,无法满足用户的实时需求. 实验

证明,霍夫变换并不适应于手机拍照的图像的边界

检测.

1摇 边界检测算法

为了解决手机拍照图像中文档区域边界检测问

图 2摇 霍夫变换检测
摇

题,采用动态规划算法[5] . 动态规划算法是由 Bell鄄
man 等在研究多阶段决策过程 (multistep decision
process)的优化问题时提出的.

在计算机视觉领域,动态规划有很多应用场景,
Amini[6]利用动态规划算法,通过建立主动轮廓模型

实现目标物体的分割; Sonka 等[7] 利用动态规划检

测直线;Merlet 等[8] 利用动态规划在遥感卫星图像

中,检测道路方向;Ungru[9] 用动态规划在医学图像

实现目标分割;Rosado鄄Tora 等[10]提出基于极坐标下

的成本函数的动态规划算法,实现目标物体的自动

分割.
对于 N 行 M 列的图像,图像数字化后,文档的

边界由离散的像素点组成,图像经过二值化处理后,
像素点只有黑白 2 种状态,如图 3 所示. 假设文档

的边界由黑色像素点组成,在手机拍照图像中,文档

区域占整个图像的 70%以上,如果一条路径是文档

区域的上边界,这条路径一定是从左到右,接近水

平,经过前景点最多的路径. 如图 3 所示,图中标出

的路径 1,虽然不在一条直线上,但是相比于图中路

径 2,更有可能是文档的边界. 如果把图像的从左到

右的每一列作为一个阶段,求文档区域上边界的问

题,转化求一个最长路径问题,符合动态规划分阶

段、最优化原理.

图 3摇 图像的离散化表示
摇

对于文档区域边界,它的起点位置不能被确定,
以搜索文档区域的上边界为例,需要从左到右遍历

所有的像素点,计算每个像素点的成本函数,这个成

本函数值代表文档区域边界经过此像素点的可能

性,用 E( i,j)来表示.
考虑文档区域边界的特点,每个像素点成本函
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数由两部分组成,到达此点的路径最优函数 C( i,j)
和本身图像特征 d( i,j) .

根据动态规划思想,设计最优化函数为

E( i,j) = C( i,j) + d( i,j) (1)
其中 C( i,j) = max{C( i - 1,l) + g( l,j)}
1郾 1摇 C( i,j)的计算

以文档区域的上边界为例,它有以下特征:从左

到右、接近水平方向. 计算路径权重的时候,当前点

的路径只能来自前一列相邻的元素. 如图 4 所示,
点 P i,j,路径选择只能从它周边的 8 邻域中选择 3 邻

域,左上角点 P i - 1,j - 1, 左边点 P i,j - 1, 左 下 角 点

P i + 1,j - 1 .
对于像素点 P i,j,左上角点 P i - 1,j - 1 和左下角的

P i + 1,j - 1点到 P i,j路径的权重相同,设定 驻1 与 驻3 相

等. 为了体现上边界的近水平的特点,左边点 P i,j - 1

到 P i,j路径的权重应该大于左上角点 P i - 1,j - 1和左下

角的 P i + 1,j - 1点到 P i,j路径的权重,设定 驻2 > (驻1 =
驻3) .

图 4摇 图像像素点的邻域
摇

g(P i,j,P i - 1,j - 1) = 驻1

g(P i,j,P i,j - 1) = 驻2

g(P i,j,P i + 1,j - 1) = 驻

ü

þ

ý

ïï

ïï
3

(2)

经过大量实验分析,驻1、驻2、驻3 参数的取值为 驻1

= 驻3 = 0,驻2 = 1,可以获得比较好的结果.
1郾 2摇 d( i,j)的计算

对于二值图像,图像像素值只有 2 个值,0 和 1,
0 代表背景点,1 代表前景点,文档的边界会经过最

多的前景点.

d( i,j) =
0,若 P i,j = 0
兹,若 P i,j = 1(兹 > 0{ )

(3)

通过实验证明 兹 与 驻2 取值相同,文档边界近水平特

征与边界是前景点权重相同,可以获得比较好的

结果.
在实验中,取图像上半部分的 1 / 3 作为上边界

的搜索区域,从上到下,从左到右计算图像每个像素

点的 E( i,j) . 如果把 E( i,j)看作像素点能量,图像

能量光谱如图 5(a)所示,图 5(b)展示了最后一列

每个像素的 E( i,j)形成的曲线图. 对最后一列的能

量值,用非极大值抑制( non鄄maximum鄄suppression)
求出局部的极大值,选取这些局部极大值点向左回

溯得到可能的路径,如图 6(b)所示,通过局部极大

值回溯的路径,有可能是多条路径,取能量值最大的

3 条路径.

图 5摇 图像能量光谱
摇

图 6摇 边界回溯路径
摇

1郾 3摇 最长路径计算及回溯方法

以多阶段决策图来具体说明如何通过动态规划

求最长路径问题,如图 7 所示,将图划分为 V1 ~ V5 5
个阶段,求文档区域边界问题,可以类似为求多段图

的最长路径问题. 求文档区域的上边界类似在图 7
中求从 V1 ~ V5 的一条最大成本的路径问题.

图 7摇 多阶段决策图
摇

用 C( i,j)表示路径最优函数,在 C( i,j)中表示

Vi,代表决策的阶段,j 表示 Vi阶段中的结点号,C( i,
j)表示在 i 阶段,经过结点 j 的这条路径的成本.

C( i,j)的定义为
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C( i,j) = max{C( i - 1,l) + g( l,j)} (4)
其中:l 为 i - 1 阶段与结点 j 相连所有结点,g( l,j)
为 i - 1 阶段所有结点与结点 j 连接的权重,如图 8
所示.

图 8摇 g( l,j)结点的关系
摇

分阶段递推结果

1) K = 2 阶段

C(2,1) = g(1,1) = 1 (5)
C(2,2) = g(1,2) = 5 (6)
C(2,3) = g(1,3) = 1 (7)

2) K = 3 阶段

C(3,1) =
max(C(2,1) + g(1,1,),C(2,2) + g(2,1)) =

max(C(2,1) + 3,C(2,2) + 4) = 9 (8)
C(3,2) = max(C(2,1) + g(1,2),

C(2,2) + g(2,2),C(3,2) + g(3,2)) =
max(C(2,1) + 1,C(2,2) + 2,C(2,3) + 1) = 7

(9)
C(3,3) = max(C(2,2) + g(2,3),

C(2,3) + g(3,3)) =
max(C(2,2) + 4,C(2,3) + 3) = 9 (10)

3) K = 4 阶段

C(4,1) = max(C(3,1) + g(1,1),
C(3,2) + g(2,1)) =

max(C(3,1) + 5,C(3,2) + 1) = 14 (14)
C(4,2) = max(C(3,1) + g(1,2),

C(3,2) + g(2,2),C(3,3) + g(3,2) =
max(C(3,1) + 4,C(3,2) + 3,C(3,3) + 4) = 10

(12)
C(4,3) = max(C(3,2) + g(2,3),

C(3,3) + g(3,3)) =
max(C(3,2) + 1,C(3,3) + 2) = 8 (13)

4) K = 5 阶段

C(5,1) = max(C(4,1) + g(1,1),
C(4,2) + g(2,1)) =

max(C(4,1) + 2,C(4,2) + 4) = 16 (14)

C(5,2) = max(C(4,1) + g(1,2),
C(4,2) + g(2,2),C(4,3) + g(3,2) =

max(C(4,1) + 4,C(4,2) + 3,C(4,3) + 1) = 18
(15)

C(5,3) = max(C(3,2) + g(2,3),
C(3,3) + g(3,3)) =

max(C(3,2) + 1,C(3,3) + 2) = 11 (16)
在 K = 5 阶段,最大值是 C(5,2),路径长度最

大成本为 18. 通过向后回溯,求最长路径经过的

结点.
在式(15)中,使 C(5,2)取得最大值是 C(4,

1),在 K = 4 阶段中,能使 C(4,1)取得最大值是

C(3,1),在 K = 3 阶段中,能使 C(3,1)取得最大值

是 C(2,2),回溯求得的路径是:(5,2),(4,1),(3,
1),(2,2),(1,1) .
1郾 4摇 文档边界检测算法流程

1) 图像宽度为 M (m = 1,2,…,M),高度为

N(n = 1,2,…,N),第 1 列所有结点的初始能量

C(P i,1) = D(P i,1)( i = 1,2,…,n) .
2) 对于所有的 m = 1,2,…,M 重复步骤 3) .
3) 在图像中 m 列的(n,n)点,对于前 m - 1 列,

重复步骤 4) .
4) 设

E( i,j) = max
i

[E( i - 1,j) + g( l,j)] + d( i,j)

(17)
5) 求最后一列像素的能量函数 E(P i,M,i = 1,

2,…,n,通过极大抑制算法[11],求出能量值为局部

极大值的点,从这些局部极大值点回溯得到的路径,
有可能是文档区域的边界,但是回溯的路径有可能

多条.

2摇 边界组合算法

对于文档区域的上、下、左、右 4 个边界,分别通

过动态规划算法来检测,由于手机拍照图像的质量

不高,通过动态规划回溯的路径可能不仅仅是一条,
一般的原则保留 1 ~ 3 条路径作为候选. 如果要确

定一条路径是否是文档的区域,要通过其他边界关

联来确定,因为只有 4 条边界合理组合,才能形成文

档区域. 假定每条边界有 3 条候选边,则可能形成

(3 伊 3 伊 3 伊 3 = 81)81 个组合,为了快速判定一个组

合是文档区域,通过逻辑回归的二分类算法来处理

这个问题.
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通过动态规划算法检测的路径,由离散的点组

成,这些点未必在一条直线上,通过直线拟合算法,
把检测到的文档区域的边界转化为直线,求得 4 条

边界的交点:P1 (x1,y1),P2 ( x2,y2),P3 ( x3,y3),P4

(x4,y4),如图 9 所示.

图 9摇 文档区域的边界交点
摇

如果 4 条边界形成了文档区域,则这些边界有

下列特点:
相对的 2 个边接近平行,180毅 依 30毅,平行特征:

x1;
相对的 2 个边距离相对较远,距离特征:x2;
相临边的角度接近 90毅 依 30毅,角度特征:x3;
组成四边形面积大于整个图像面积 60% ,面积

特征:x4 .
1)根据上述特征设计逻辑回归的假设函数

h兹(x) = 兹0 + 兹1x1 + 兹2x2 + 兹3x3 + 兹4x4

因变量用 h兹(x):
h兹(x) = 1,是文档区域边界.
h兹(x) = 0,非文档区域边界.
自变量 x1,x2,x3,x4 计算如下:

x1 (=
| y2 - y1 |
| x2 - x1 |

-
| y3 - y4 |
| x3 - x4

) (|
| y4 - y1 |
| x4 - x1 |

-
| y3 - y2 |
| x3 - x2

)|
(18)

x2 =
| x2 - x1 | + | x3 - x4 |

2w (19)

其中 w 为图像宽度

x3 = tan - 1 y1

x1
- tan - 1 y2

x2
(20)

x4 =

x1 y1 1
x2 y2 1
x3 y3 2

+

x1 y1 1
x2 y2 1
x4 y4 1

wh (21)

其中 w、h 分别为图像宽度和高度.
2)建立价值函数

J(兹) = 1
2 移

m

i = 1
(h兹(x( i) - y( i)) 2

3)用梯度下降法不断修正 兹 值,直至收敛.

兹 j 颐 = 兹 j - 琢
鄣j(兹)
鄣兹 j

其中 琢 为学习速率.
4)求得最终(兹0,兹1,兹2,兹3,兹4)
通过 1 000 个正样本和 1 000 个负样本,利用

Matlab 工具箱逻辑回归函数,计算出

h兹(x) = 0郾 034 7 + 0郾 186 7x1 - 1郾 675 4x2 +
0郾 078 96x3 + 0郾 023 67x4

3摇 实验

3郾 1摇 PC 机上测试

PC 机的配置:酷睿双核 i5 处理器,主频 2郾 7
GHz,内存 32 GB.

1)边界检测测试

对不同场景下图片,包括清晰、模糊、非水平畸

变、光照不均匀的情况进行测试. 统计边界检测的

准确率和运行时间.
测试图片的总数量:4 000 张

清晰的图片:1 000 张

比较模糊图像:1 000 张

光照不均匀:1 000 张

非水平畸变:1 000 张

测试图像分辨率大小:1 600 伊 1 200,从以下 2
个方面测试算法效果.

找边成功率:能从背景图像中找到候选的边,每
个边界取 TOP 3,即 0 ~ 3 个边.

运行时间:检测到文档区域边界的时间.
测试结果如表 1 所示.

表 1摇 PC 机上测试结果

类型 图像数量 /张 找边成功率 / % 平均运行时间 / ms

清晰 1 000 98郾 56 60
模糊 1 000 94郾 70 65

不均匀光照 1 000 96郾 56 75
畸变 1 000 94郾 56 78
平均 4 000 95郾 85 70

摇 摇 2)边界组合测试

输入自变量 x1、x2、x3、x4,通过二分类的逻辑回

归算法计算 h兹(x) = 兹0 + 兹1x1 + 兹2x2 + 兹3x3 + 兹4x4,判
定选定的 4 个边是否为文档区域. 测试结果如表 2
所示.
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表 2摇 逻辑回归的判定结果

类型 图像数量 /张 准确率 / % 平均运行时间 / ms

清晰 200 95郾 56 20
模糊 300 92郾 70 43

不均匀光照 300 91郾 56 35
畸变 200 92郾 56 38
平均 1 000 93郾 00 34

3郾 2摇 在手机上测试

测试方法:模拟用户的拍照场景,测试图像数据

来源手机拍照的视频流.
手机型号:华为 DIG鄄AL00
CPU 型号:骁龙 435(MSM8940)
CPU 参数:八核,1郾 4 GHz
存储 ROM:32 GB,RAM:3 GB
边界检测算法在手机上运行,速度非常重要,如

果边界检测的速度较慢,用户感觉反应迟钝,体验效

果差. 为了提高边界检测的速度,图像大小缩放到

800 伊 600. 与网易的有道云笔记[12] 相比,确定文档

区域边界的准确率和运行速度超过同类产品,测试

结果如表 3 所示.

表 3摇 手机上测试结果

算法 确定文档区域的准确率 / % 帧率 / (帧·s - 1)
本文 780 / 1 000 = 78 10郾 05
有道 720 / 1 000 = 72 9

摇 摇 在手机上测试算法的准确率低于 PC 上准确

率,主要有以下原因:
1)在测试过程中,手机处于运动状态,手机的

焦距不准,模糊图像所占的比例比较大;
2)手机拍照过程中,不断地调整相机的角度和

远近,由于图像是实时抓取,有些视频流图像帧中包

含部分文档的区域,文档区域的边界不完整,边界检

测的失败率比较高;
3)测试数据中准确率,不仅包含边界检测算

法,而且包含边界组合的算法.
在实际应用场景下,手机上找边过程与用户是

实时交互的,用户可以判断找边是否准确,当找边运

算速度达到 10 帧 / s,这个准确率是完全可以满足用

户拍照需求的.

4摇 结束语

通过实验证明,动态规划算法可以很好地解决

手机拍照图像的文档区域边界检测问题,用逻辑回

归的二分类算法解决边界组合问题. 但是对于动态

规划中的路径权重分配以及参数选择问题如何做到

最优是下一步要重点研究的问题.
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