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MRF随机场在文本图像清晰化算法中的应用 

沈 剑，路林吉 

(上海交通大学 自动化系，上海 200240) 

摘 要：对于扫描或相机拍摄的低分辨率文本图片，提出一种基于马尔科夫随机场的文本图像清晰化算法。该算法首先 

引入了马尔科夫随机场模型，然后考虑平衡数据项与平滑项之间的关系从而确定出能量函数的表达式。利用改进过的置 

信度传播方法来解决马尔科夫随机场中的最大后验估计问题，以达到最小化能量函数的目的。实验结果表明，本算法能 

够较有效地提高低分辨率图像的清晰度，一定程度上提高了图片的分辨率，尤其对文字的边缘部分有很好的锐化效果。 
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Enhancement of Document Text Images Using MRF Approach 

SHEN Jian．LU LiIl-ji 

(Automation Department of Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：Document text images captured by book scanner or calnera usually require resolution enhancement for other usage
， present a 

text image enhancement algorithm based on Markov random field．Firstly the algorithm introduces the MRF model，and then defines the 

energy function considering the relation between data constraint and smoothness constraint．The improved belief propagation was imple— 

mented to resolve the MAP(Maximum A Posterior)of MRF model，in order to minimize the energy function．The experiment result 

showsthatthealgorithm Can efficiently enh ancethelow resolutiontextimage andimprovetheima geresolutionto some extent．Andthe 

edge ofthetext has a good sharpening effect． 
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O 引 言 

图像在传送和转换过程中，如成像、扫描、复制、传 

输、显示等，会造成图像的降质，造成图像模糊、失真、 

引人噪声等等。为了抑制噪声、改善图像质量，图像复 

原技术具有很重要的意义¨’2 J。 

马尔科夫随机场模型为解决图像恢复问题，提供 

了统一的、鲁棒的框架。文中首先提出图像随机场模 

型，并对能量函数的数据项和平滑项进行分析。引入 

双峰值模型对低分辨率灰度文本图片构造数据项，并 

给出适应性平滑约束。运用置信度传播(Belief Propa- 

gation，BP)算法 ，通过分层技术减少 BP算法的迭 

代次数，提高消息的收敛速度。最后得到的效果图维 

持或增加了文本字符和背景之间的差别，显著提高了 

对比度。 
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1 MRF随机场的图像模型以及 BP最大后 

验估计 

用一个无向图表示 MRF ，图1中白色点代表一 

幅图像中所有像素点的集合P，黑色点是有限标号集 

，在这里代表像素的灰度值。一个标记，就是给像素 

集P中的某个元素P∈P赋一个标号 ∈L。事实上， 

黑色点是观测顶点，与白色像素点组成了数据边。而 

白色像素顶点组成了平滑边。最大后验(MAP)估计 

问题在这里就是要寻求一个标记，使得能量值最小的 

MRF随机场得以实现 。 

图1 图像随机场模型 
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在灰度文本图像中，平滑区域标号变化不大，而在 

边界处非常明显，因。 豆常考虑基于标号问题的能量 

函数： 

E( =∑D ( )+∑ Vip1 }( 一 ) (1) 

BP算法的基本过程如下 ]：构造(1)式中的能量 

函数，在满足一定条件下建立随机场中MRF置信度与 

能量值之间的关系，进而求出置信度的最小值，达到求 

解图模型 MAP问题的近似值的目的。 
m '

p~ q
(fq)= 

m
，in( ( 一 )+Dp )+∑ m t -1 )) (2) 

其中，m 表示第t次迭代时P节点传递给相邻节 

点 q的消息，N(p)＼q表示不包含 q的P领域。 

次迭代后为每个节点计算信任度向量： 

6 ( )：D ( )+∑ ” T ( ) (3) 

节点 q最终的标号 是向量 bq( )中最小的元 

素对应的标号。可以求出本算法的计算复杂度为 

0(nk T)。其中，rt为像素点个数，k是每个像素可能的 

标号数， 表示消息 播过程中迭代的次数。最小化 

置信度可以获得网络中的最优化路径。 

2 自适应的数据项和平滑项 

数据项在这里表示一对对应的像素点灰度值是否 

有能够相容的局部特征。灰度的文本图像在前景和背 

景区域都是平滑的，只是在边缘有尖锐的转变。所以 
一 般灰度文本图像都有双峰值分布⋯ ，如图2所示。 

图2 双峰值分布的灰度直方图 

( 代表白色背景，肛 代表黑色文字) 

在黑色文字和白色背景峰值之间存在少量的灰度 

值，是从黑到白过渡的灰度像素点。中间灰度值像素 

点的数量与文档图像的模糊程度有关。为了获得一个 

尖锐的双峰图像，可以借鉴类似直方图拉伸的思想，定 

义一个能量函数，把过渡段的灰度像素点拉至邻近的 

二峰值之一 。 

曰 ( )=( 一 ) ( 一 。) (4) 

其中： 。和 为前景和背景的尖峰值；日 ( ) 

表示把标签 赋值给像素P后，与输入数据之间的视 

差，即双峰数值代价。 

文中将数据项定义为： 

D ( )=[t(p)一 ] +日 ( ) (5) 

在文本图像中，尖锐的边缘对应沿着边缘聚集的 

相对较大强度的文本图像梯度，而相对平滑的区域中 

只有较弱强度或没有文本图像梯度。高分辨率和低分 

辨率图像间的关系本质上依赖于边缘方向的平滑性。 

文本字符边缘通常包含分段平滑的曲线，而曲线的交 

点即为字符的拐点。好的增强方法需要区分文本图像 

中的平滑曲线和拐角，所以必须保持沿着文本字符边 

缘的平滑性，以及穿越边缘的尖锐的非连续性。在平 

坦区域，能量函数更多地依赖于平滑项同时减少数据 

项的惩罚量。在图像的边缘处，情况刚好相反。能够 

自适 地平衡数据项与平滑项间的关系是很关键的。 

为了找到边缘方向，按 轴和y轴方向计算图像梯 

度场，分别表示为： 和 。 

定义适应性的平滑项如下 ： 

l，( -L)= 

fminiA ( 一 ) ，p]，如果(p，q)沿着 轴 ，，、 

【min[A ( 一 ) ，p]，如果(p，q)沿着Y轴 

其中A控制增长率，为平滑项的适应性因子，用来 

调节不同灰度值的邻接标号像素对标签和像素点间的 

差值，即视差的惩罚力度；p控制平滑项的增长幅度， 

为截断常量，它允许纹理相似区域内的标签与像素差 

值在小范围内变化。 

亮度变化和视差变化之间有一定的内在联系，视 

差的连续性往往表现在亮度的连续性，而亮度边缘的 

地方有较多的视差不一致性 J。所以，在领域内亮度 

相似的区域取较大的A值惩罚视差的不连续，反之取 

较小的A值奖励视差的不连续，如下(7)式所示。 

A ：
JJ —二— ，I，( )一，( )l 0255 (7) A

： J ＼ ，一 ，I一 () 【1 -el ‘ 

基于MRF模型的方法是一种隐式的边缘导向的 

方法。在此方法中，边缘像素的边缘方向由此方向的 

强度连续性所指示。用切向区域来测量每个方向的强 

度连续性。这些值从像素强度变化，即从图像梯度场 

获得。该方向相应的强度连续性可被用于边缘方向信 

息来形成几何空间约束的规律，这可被归纳为沿着边 

缘方向的平滑性和穿越边缘方向的尖锐性。 

3 多尺度的BP算法 

在MRF模型下最小化全局能量函数。置信度传 

播(Belief Propagation即BP)利用迭代的原理寻找图像 



第6期 沈 剑等：MRF随机场在文本图像清晰化算法中的应用 ·11· 

的全局能量最小值。一般传统的BP算法需要对消息 

进行大量的迭代运算以达到收敛，而这将消耗大量的 

计算时间。可以用多尺度的技巧来减少迭代运算的次 

数  ̈。基本想法是将原始图像按栅格图来处理，保持 

原有的领域结构顺序，将栅格 图按金字塔分层采 

样  ̈，由低分辨率图到高分辨率图进行传输，能够增 

强不同分辨率栅格层中不同像素块之间的交互能量， 

并且加快了收敛的速度，减少消息传播中的迭代运算 

次数。 

多尺度BP算法首先求出低分辨率图上的消息， 

然后利用求出的消息初始化下一个分层上的消息。在 

符合栅格图层次结构和保持能量函数不变的前提下， 

多尺度的方法在保证计算正确性的同时加快了BP算 

法的收敛速度。 

设 r。， 。，⋯，r ，⋯，r 表示由精到粗的栅格图 

集  ̈，其中r。代表原始大小的图像，而任意一中间层 

中的节点是由 层中的2x2的节点块组成，如图3 

所示。 

l■ 一 ■ ■ 
l 一 

}■ ■I ■ 一 
l 

}■ ● ■ 。一 
【 ， 

l I l lll 

图3 l层上一个节点相当于l-1层上2x2的节点块 

／是r上一个像素点的标记，z层上能量函数可以 

写为： 

Eft')：∑D，J( )+ ∑ 一 )+ 
(1 JJf (1J)Ef 

∑ ( 一／ ) (8) 
(IJ)E 

、 分别是Z层上的数据项和平滑项。数据项 

， ，假设z层格图上 ( J)处像素节点标号为 ，将所 

有像素数据项相加得到： 
e-i 一1 

D：J( )=∑∑D ( ) (9) 

通过将相邻下一栅格层上相邻四个数据代价相加 

即可求得本层相应节点的数据项 ，，得到了数据代 

价，避免每次都在初始栅格图上进行计算，同时也提高 

了运算速度。节点块内部的不连续代价为0，f层各图 

上不连续代价定义为： 

( 一13)= 吖 1 (10) 、 y 

表示邻接的两个像素块在边界处像素点的个 

数， 表示这两个像素块之间的中心距离。 

按照式(6)对应的平滑项，有： 

( 一 )= 

Jmin[ 一 ) ，p]，如果(p，g)沿着 轴 (11) 
【min[A ( 一 ) ，P]，如果(p，g)沿着Y轴 

适应性因子 A 的确定方法同式(7)，不同的是： 

l x 一 )I 一1

⋯ 。 ，
I )一 )l 

= ÷∑ I，( )一，(，，)If_l (12) 

P ，g 是Jr 层的像素点或节点块，∞表示相邻两像 

素块交界上的像素点个数。 

每一个栅格层上的消息都表示不同大小像素块间 

的关系，且对应着同一个标号集的函数。用 l层栅格 

图上某个节点块最终发出的消息，初始化l一1层栅格 

图上构成l层这个节点块四个小块的消息： 

mmP( ／- l,l )=m (1．r (13) 

如此以往，最终传递到 r。。每层消息在上、下、 

左、右四个方向上传播。 

4 实验结果 

实验中选取原始文本图像分辨率为200 38，如 

图4(a)所示。低分辨率图片是对应高分辨率图片高 

斯模糊以后得到的，这里采用的高斯模糊，5 5的卷 

积核，标准差为 1．4。对于低分辨率图片分别采用双 

线性插值和三次样条插值，以及文中的算法进行实验。 

BP算法每层格图迭代4次，重复迭代五层格图。从实 

验结果可以看到，文字的边缘有强烈的锐化效果。当 

文字周围有一些孤立噪声点时，可以通过中值滤波将 

噪声点滤除 。 

resolution 
(a】高分辨率图像 

啪 lUda■ 
(b)低分辨率图像 

(c)双线性插值 

(e)文中提出的算法 

图4 实验结果 

5 结束语 

文中提出的低分辨率文本图像增强方法，能够区 

(下转第 l5页) 
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图5为实际检测中调试前波浪旋转架旋转半径为 

1．5米时所绘制的实时波高采样曲线，图6则为同一 

采集系统调试后所绘制的相对应的实时波高曲线。 

通过对比，可以发现调试后的波高数据采集电路 

已经能够很好地满足系统的性能要求。当采样结束 

后，该检测系统会计算出采样区间内的有效波高和相 

对应的有效波周期，并显示在应用程序界面上，如图4 

中所示，该数据可以进一步验证波高数据采集电路的 

性能 ]。 

5 结束语 

该数字化检测系统可以以100毫秒甚至更小的采 

样间隔采集数据，因此所绘制的实时波高曲线更加平 

滑，有效波周期可以精确到0．1秒，便于检测。经过多 

次试验验证 ，收效甚好。 
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分文本图像中的平滑曲线和拐角，达到保持沿着边缘 

的平滑性，以及穿越边缘的尖锐的非连续性的效果。 

在平坦区域，能量函数更多地依赖于平滑项同时减少 

数据项的惩罚量。在图像的边缘处，情况刚好相反。 

提出的基于 MRF模型的能量函数，利用 图像分层技 

术，构建了由低分辨率到高分辨率的金字塔栅格图层， 

有效地减少了置信度传播算法中的消息迭代运算次 

数，提高了运算速度并求出最优解。本算法较好地恢 

复了文本字符的信息，且无须先验算法训练集，可以运 

用到文本图像处理的实时清晰化处理中。 
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