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摘要：对档案图像的空间相关性进行分析，有助于对档案图像的进一步处理和分析。通过使用相关系数和灰度共生

矩阵这两个相关性度量准则，分别获得档案图像在像素级、像素对级和像素块级的相关性数据，在此基础上，通过对

相关性数据的分布状态进行描述和解释，指出了档案图像的空间相关性特点。实验结果表明自然图像和档案图像

具有明显不一样的空间相关性，具体表现在：自然图像中大量的纹理导致了自然图像的行相关性高于档案图像；档

案图像结构化层次的版面导致了档案图像的列相关性分布比自然图像更加杂乱；档案图像的纹理粗糙性，导致了档

案图像灰度共生矩阵的分布比自然图像更加集中。
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! ! 相关是表示两个变量间相互关系的密切程度和

联系程度，它表达的是一种不精确、不稳定的变化关

系。图像的空间相关性表达的是像素间或像素集合

间的联系。它可以反映图像的清晰度，为图像融合

提供度量准则［$］；它可以描述等尺寸子块的相似程

度，为组成分形图像编码的匹配对提供依据［"］；它还

可以反映图像纹理，为基于图像纹理的应用提供参

考［C］；除此之外，图像的灰度空间相关性还可为图像

补全和图像去噪提供帮助。因此，对图像空间相关

性的分析具有重要意义。而档案图像和自然图像不

一样，它有自身的许多特性［*GH］，其空间相关性也有

别于自然图像。了解这种差别，有助于作者研究档

案图像的处理理论和建立应用技术方案。

度量图像的空间相关性的因素包括相关系数

（0+,,9(.;4+- >+9//4>49-;）、灰度共生矩阵（L,.< (989(

>++>>’,9->9 6.;,4M，LN0O）、O.,P+8 场模型和互信

息量等，度量的方法可以在像素之间、像素对之间和

像素块（集合）之间进行。本文从相关系数和 LN0O

两个方面分析档案图像的空间相关性，为档案图像

的进一步处理提供帮助。

$ 相关系数度量

$) $ 相关系数的定义

设!、"为代表两幅灰度图像的矩阵，!和"为其

图像均值，则这两幅图像的相关系数定义为

#（!，"）$ "（! % !）（" % "）

"（! % !）""（" % "）!
"

#（!，"）反映了图像 ! 和图像 " 之间的相似程

度。如果 #（!，"）$ $，则矩阵 ! 所代表的图像和矩

阵 " 所代表的图像完全相似；如果 #（!，"）$ #，则

矩阵 ! 和矩阵 " 所代表的图像完全不相似。当将相

关系数用于分形图像编码时，相关系数 #（!，"）

越大，即越接近于 $，则 !、" 在分形图像编码中成为

匹配对的可能性越大，或者说，两个等尺寸的子块只

有相关系数大时才有可能组成匹配对。

$& " 行（列）相关分析

使用图 $ 所示的两幅原始图像，计算它们相邻

行或相邻列之间的相关系数，得到图" 和图C 所示的

相关系数曲线。在图 " 或图 C 中，曲线上任意一点

（’，(）代表第 ( 行（列）与第（( ) $）行（列）的相关
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系数为 !。

图 !" 原始输入图像

图 #" 相邻行的相关系数

图 $" 相邻列的相关系数

在图 # 中，由符号“ % ”组成的曲线和实线分别

表示自然图像和档案图像相邻行之间的相关性，从

图中可以看出：!平均来讲，自然图像的行相关性比

档案图像的行相关性要高。这是因为自然图像中存

在大量纹理，纹理区域中像素的相关性是比较强的；

而档案图像的纹理相对较少，相邻行之间的相关性

较弱。"总体上讲，档案图像的行相关性变化比自

然图像剧烈，而且变化的幅度和频率似有一种规律。

这是因为该幅档案图像的版面具有高度结构化层

次，其行数据的变化遵循版面层次的变化。反之，自

然图像没有结构化的版面，其行数据的变化难有规

律可言。事实上，该幅档案图像具有三行文字，对应

着上图中的三次行相关性变化区域，其中背景区域

的行相关性变化比较小，而文字区域的行相关性变

化比较大。#自然图像对应的行相关性曲线，在行

号为 $& 的地方有一次剧变，它表示第 $& 行和第 $’
行之间的相关系数为 () (*’ #，此对应图 !（+）从背

景区域刚进入摄影师头顶的两行数据的变化，它是

最无规律可循的，因此这两行的相关系数最小。

在图 $ 中，由符号“ % ”组成的曲线和实线分别

表示自然图像和档案图像相邻列之间的相关性，从

图中可以看出：!从相关性的强度上讲，档案图像和

自然图像的列相关系数大体相当，不如行相关系数

那样存在明显的差别。"档案图像的列相关性变化

不如行相关性变化剧烈，而且无规律可言。这是因

为从列的方向来看，相邻列之间数据的变化没有层

次结构引起的区域跳变，而且列数据与层次结构无

关，导致列相关性无规律可言。#档案图像的第 ’’
列和第 ’, 列的相关性最小，达到 () !#! #。它仅仅

是数据意义上的相关性最小，在图 !（-）中难以发现

明显特征。

!) $ 块相关分析

块相关分析的本质就是图像相关性，其计算公式

仍为前面介绍的 "（#，$）的计算公式。只不过块相关

分析反映的是二维的面相关，而前面介绍的是一维的

线相关。

图 ." 档案图像块相关性曲面
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图 ! 为图 "（#）所示档案图像中指定块遍历整

个档案图像得到的相关系数图。在该图中，指定块

的起始位置为（$%，"$%），块大小为（& ’ &），指定块

内包含大量目标像素。从图中可以看出：指定块与

其他块的相关系数参差不齐，没有明显规律可循。

这说明在档案图像中，使用基于像素块的压缩方案

对目标进行编码所付出的代价是比较高的。事实

上，在文本档案图像中，数据冗余主要集中在字符

级，而字符对应的像素点集合和像素块是有本质区

别的，字符级冗余主要采用模式匹配和替换（()**+,-
.)*/01-2 )-3 45#4*1*5*+，(678）［9］的方法进行压缩。

除相关系数外，度量块的相似性的准则还包括

平均绝对误差函数（6+)- :; )#4:<5*+ +,,:,，6=>）、

互相关函数（?,:44 /:,,+<)*1:- ;5-/*1:-，??@）、均方

误差函数（6+)- :; 4A5),+ +,,:,，68>）、最大误差最

小函数（66>）、绝对误差和（85. :; )#4:<5*+ 31;;+,B

+-/+，8=C）和最大匹配像素数［D］，这些准则往往在

运动估计中使用，其中 68> 匹配精度最高、效果最

好，8=C 准则效果略差，但计算量小，易于实现。

$ 灰度共生矩阵度量

灰度共生矩阵表示图像中相距（!!，!"）的两个

灰度像素同时出现的联合概率分布，其中 !! 和 !"
的范围大小由两个参数决定：像素间距 " 和方向 #，

其中 !! # " /:4 #，!" # " 41- #。

设灰 度 图 像 为 $（!，"），其 灰 度 级 为 %，则 有

$（!，"）#［%，% & "］。对图像中任一区域’，定义 (为

其中具有特定空间关系的像素对的集合，则可定义

共生矩阵 )*（"，#）（ +，,）为

)*（"，#）（ +，,）# -./0｛［（!"，""），（!$，"$）］#
( $（!"，""）# + 1 $（!$，"$）# ,｝

对共生矩阵 )*（"，#）（ +，,）进行归一化，可得

)*（"，#）（ +，,）#
-./0｛［（!"，""），（!$，"$）］# ( $（!"，""）# + 1 $（!$，"$）# ,｝

-./0（(）

其中 +，,#［%，% & "］，!$ # !" 2 " /:4 #，"$ # "" 2

" 41- #，-./0（(）表示集合 ( 中对 )*（"，#）（ +，,）有贡

献的元素的个数。

图 EF 基于 GH?6 的空间相关性

笔者仍然通过实验来观察档案图像的 GH?6 特

性。对应图 " 的两幅灰度图像，图 E 表达了其灰度

共生矩阵体现的空间相关性，从中可以看出：!明显

地，自然图像的 GH?6 分布比较散乱，而档案子图像

的 GH?6 分布比较集中。这是因为 )*（"，#）（ +，,）包

含了图像的纹理信息。对于纹理较为粗糙的区域，

像素对一般具有相同的灰度，GH?6 中的 3+,值较集

中于主对角线附近。而对于纹理较为细腻的区域，

像素对灰度差异较大，GH?6 中 3+,的值则分散在各

处。"档案子图像的 GH?6 分布只集中在图 E（#）

的右下角，没有像图 E（)）那样布满整个绘图区域。

这是因为图 "（#）所示的输入图像其灰度分布不均

匀造成的，经检查其灰度级的最小值为 &!，因而没

有灰度级低于 &! 的像素对，从而导致图 E（#）的左

部及上部没有数据分布。这种分布暗示该档案子图

像需要进行图像增强操作，以调节灰度分布范围，改

善视觉效果。

I 结论与展望

上述实验与分析表明，档案图像的空间相关性

和自然图像存在迥然差别。从相邻行方向来看，由

于自然图像具有丰富的纹理，所以它的相关系数幅

值 ’（4，5） 高于档案图像；而从相邻列方向来

看，档案图像的相关系数幅值与自然图像相差无几，

但由于档案图像往往具有行结构的层次化版面，所

以它的相关系数更加杂乱；从目标像素块与整幅图

像中子块的相关系数来看，档案图像的空间相关性
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没有明显规律；从像素对的分布来看，档案图像的

!"#$ 分布比较集中而自然图像比较散乱。

档案图像的空间分布特性可成为档案图像进一

步处理的依据。档案图像的空间相关性表明基于纹

理的图像处理技术不适合于档案图像，使用基于像

素、基于邻域和基于块的编码技术处理档案图像时

也会面临挑战。除了相关系数和 !"#$ 等度量准则

之外，结合档案图像的其他特性，可以建立有效的档

案图像数据处理模型。从基于 !%&’’(%) 模型假设的

传统图像处理技术，到解决奇异性的小波变换技

术［*］，以及解决高维奇异性的改进小波算法［+］，档

案图像处理理论的研究和应用尚可深入。
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