
面向近重复文本图像检索的三分支孪生网络

许柏祥,刘丽,邱桃荣

引用本文:
许柏祥,刘丽,邱桃荣. 面向近重复文本图像检索的三分支孪生网络[J]. 智能系统学报, 2022, 17(3): 515-522.
XU Boxiang,LIU Li,QIU Taorong. Near-duplicate document image retrieval based on three-stream convolutional Siamese network[J].
CAAI Transactions on Intelligent Systems, 2022, 17(3): 515-522.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202105018

您可能感兴趣的其他文章

三元组深度哈希学习的司法案例相似匹配方法

Triplet deep Hashing learning for judicial case similarity matching method

智能系统学报. 2020, 15(6): 1147-1153   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006049

基于生成对抗网络的机载遥感图像超分辨率重建

Super-resolution reconstruction of airborne remote sensing images based on the generative adversarial networks

智能系统学报. 2020, 15(1): 74-83   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202002002

视听觉跨模态表面材质检索

Audiovisual cross-modal retrieval for surface material

智能系统学报. 2019, 14(3): 423-429   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201804030

改进SURF特征的维吾尔文复杂文档图像匹配检索

Complex Uyghur document image matching and retrieval based on modified SURF feature

智能系统学报. 2019, 14(2): 296-305   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201709014

基于医学征象和卷积神经网络的肺结节CT图像哈希检索

Hashing retrieval for CT images of pulmonary nodules based on medical signs and convolutional neural networks

智能系统学报. 2017, 12(6): 857-864   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201706035

基于卷积神经网络和哈希编码的图像检索方法

An image retrieval method based on a convolutional neural network and hash coding

智能系统学报. 2016, 11(3): 391-400   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201603028

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202105018
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006049
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202002002
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201804030
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201709014
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201706035
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201603028


DOI: 10.11992/tis.202105018
网络出版地址: https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.TP.20220303.1131.002.html

面向近重复文本图像检索的三分支孪生网络

许柏祥，刘丽，邱桃荣
（南昌大学 信息工程学院，江西 南昌 330031）

摘    要：针对传统近重复文本图像检索方法需人工事先确定近重复文本图像之间存在的变换类型，易受到人主

观性影响这一问题，提出一个面向近重复文本图像检索的三分支孪生网络，能自动学习图像之间存在的各种变

换。该网络输入为三元组，包括查询图像、查询图像的近重复图像以及其非近重复图像，训练时采用三元损失

使得查询图像和近重复图像之间的距离小于查询图像与非近重复图像之间的距离。提出的方法在两个数据集

上的 mAP (mean average precision) 分别达到 98.76% 和 96.50%，优于目前已有方法。
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Near-duplicate document image retrieval based on
three-stream convolutional Siamese network

XU Boxiang，LIU Li，QIU Taorong
(School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China)

Abstract:  In the traditional near-duplicate document image retrieval methods,  the variations among the near-duplicate
document images had to be manually identified beforehand, which can be easily influenced by human subjectivity. To
solve this problem, we propose a three-stream convolutional Siamese network orienting toward the near-duplicate text-
image retrieval, which can automatically learn the variation types among the near-duplicate document images. The in-
put to this network is a triplet, consisting of a query image, its near-duplicate image, and its non-near-duplicate image.
Using the triplet loss, the distance between the query image and its near-duplicate image is guaranteed to be smaller than
that  between  the  query  and  its  non-near-duplicate  image.  This  approach  achieves  promising  results  with  the  mAP  of
98.76% and 96.50% on two datasets, respectively, thereby greatly outperforming the state-of-the-art near-duplicate doc-
ument image retrieval methods.
Keywords: near-duplicate document image; image retrieval; three-stream convolutional Siamese network; triplet loss;
image variations; triplet; feature extraction; robustness
 

随着通信技术和图像获取设备的发展，图像

的数量迅猛增长，与此同时出现了大量的近重复

图像。近重复图像是指从同一个目标在不同条件

下拍摄得到的图像，图像之间在光照、倾斜角度

以及视角等各方面均有差异。本文主要研究目标

为近重复文本图像检索。文本图像是一种特殊的

图像，其主体内容一般为文字。近重复文本图像

检索在文本图像分析与理解中起着非常重要的作

用，而且在很多领域有重要应用，例如，在建立数

字图书馆过程中，大量纸质文档被扫描或拍摄，

并以图像格式存储。由于同一个纸质文档可能分

散在多处，经常出现将同一个纸质文档进行多次

扫描的情况，产生了近重复文本图像。这样一
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来，不仅导致了冗余，占用了大量的磁盘空间，而

且给后续建立索引等工作带来不便。因此，研究

一种有效的近重复文本图像检索方法至关重要。

由于近重复文本图像之间在视角以及光照等

方面存在差异，给近重复文本图像检索带来很大

的挑战。一般来说，近重复文本图像检索分为两

个步骤，即图像特征提取以及相似度计算。其

中，特征提取是关键，提取的特征应对近重复文

本图像之间存在的各种变换均具有良好的鲁棒

性。基于所提取的特征，可以采用不同的相似度

计算方法，例如欧氏距离、余弦距离等[1]。

本文将卷积神经网络 [2](convolutional neural
network, CNN) 应用于近重复文本图像检索这一

研究领域，提出一种基于三分支孪生卷积神经网

络的近重复文本图像检索方法，3 个分支共享权

重。训练时网络输入为一个三元组，包括查询图

像、查询图像的近重复图像以及查询图像的非近

重复图像。通过采用三元损失使得查询图像和近

重复图像之间的距离小于其与非近重复图像之间

的距离。本文提出的方法能够自动学习近重复文

本图像之间存在的各种变换，包括图像旋转、投

影变换以及光照变化等。所提取的特征具有良好

的鲁棒性，在新建的两个近重复文本图像数据集

上取得了较好的结果。 

1   研究现状

现有近重复文本图像检索方法主要采用手工

特征描述图像。早期研究通常采用文本图像中的

字符来描述图像 [3-4]。例如，Spitz[3] 首先分割出文

本图像中的所有字符，接下来将字符根据其形状

进行编码，进而将图像表示为一个字符串，接下

来采用 Levenshtein 距离计算图像之间的相似

度。然而字符分割本身就是一个难题，经常出现

字符黏连或者过分割等现象，导致后续检索失败。

为了解决该问题，学者们直接利用文本图像中的

词作为特征 [5-7]，从而避免了字符分割这一问题。

例如，Nakai 等[5] 提出一种名为 LLAH (locally likely
arrangement hashing) 的近重复文本图像检索方

法，将图像中每个词的中心点作为特征点，对于

每个特征点，根据其与相邻特征点之间的空间位

置关系定义多个仿射不变量。利用词作为特征只

能应用于印刷体文本图像，在手写体文本图像中，

如何准确地将词分割出来目前仍然是个难题。除

了字符和词，文本图像的布局由于其具有较强的

描述能力也被用于近重复文本图像检索 [8-9]。提

取图像的布局需要对图像进行分割，然而图像分

割本身是一个极具挑战的问题。此外，SIFT (scale-
invariant feature transform) 等局部特征[10] 由于其对

图像变换，如旋转、缩放以及一定程度的仿射变

换均具有良好的鲁棒性，也被用于近重复文本图

像检索[11]。但正如文献 [12] 所述，文本图像中由于

部分文字经常反复出现给关键点匹配带来很大干

扰。近年来，CNN 迅猛发展，在很多领域具有广泛

应用，例如图像分类 [13]、目标检测以及跟踪 [14] 等。

目前已有学者将 CNN 应用于解决近重复非文本

图像检索 [15-19]，主要包括自然场景图像以及建筑

物图像等。例如，Babenko 等 [15-16] 采用 CNN 作为

特征提取器，比较了网络中不同层在描述图像方

面的差异，以及微调对近重复图像检索性能的影

响，并且基于卷积层提出一种 SPoC(sum pooling of
convolutions) 特征用于描述图像。Min 等 [17] 设计

了一个包含两种不同损失函数的网络，并且提出

了一个新的网络层 RGMP。Husain 等[18] 提出了一

种名为 ACTNET 的网络，其融合了网络中不同层

来表示图像。Gordo 等 [19] 将 R-MAC[20] 嵌入到孪

生卷积神经网络中，最终以端到端的形式生成图

像特征。 

2   本文提出的方法

据我们所知，目前还没有研究将 CNN 应用于

近重复文本图像检索这一领域。本文提出一种基

于三分支孪生网络的近重复文本图像检索方法，

创新点主要体现在如下两个方面：

1) 将 CNN 应用于近重复文本图像检索这一

领域，能自动学习近重复文本图像之间存在的各

种变换，包括图像旋转、投影变换以及光照变化

等，进而避免了传统手工提取特征容易受到人主

观性的影响，而且通常无法考虑到近重复文本图

像之间存在的所有变换这一问题。

2) 所提出的三分支孪生网络专门针对近重复

文本图像检索这一任务而设计。通过采用三元损

失，可以保证查询图像和近重复图像之间的距离

小于其与非近重复图像之间的距离。 

2.1    网络结构

网络结构如图 1(a) 所示，网络输入为一个三

元组，包括查询图像、查询图像的近重复图像以

及查询图像的非近重复图像。每个图像分别经过

一个分支，每个分支由卷积层、高斯加权 SPoC 池

化以及后处理构成，3 个分支共享权重。网络中

每个组成部分具体介绍如下。
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l2

l2
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图 1    本文提出的三分支孪生网络

Fig. 1    Our proposed convolutional siamese network
 
  

2.1.1   卷积层

每个分支首先中采用 VGG-16[21] 作为骨干网

络，并且去掉 VGG-16 中的全连接层，具体结构如

图 2 所示。假设输入一个 224×224×3 的图像，则

最终得到 512 个大小为 14×14 的特征图。
 

 

卷积层 池化层

224×224×3 224×224×64

112×112×128

56×56×256

28×28×512
14×14×512

 
图 2    VGG-16 网络卷积层

Fig. 2    Convolutional layers in VGG-16
 
  

2.1.2   高斯加权 SPoC 池化

H×W

Pn(n = 1,2, · · · ,N) Pn[i, j] n

i j (1 ⩽ i ⩽ H,1 ⩽ j ⩽W)

f = [ f1 f2 · · · fN]

fn(n = 1,2, · · · ,N)

基于卷积层，本文采用 SPoC 池化方法将其聚

合为一个紧凑的特征向量。具体来说，令 VGG-
16 最后一个卷积层具有 N个大小为 的特征

图 ， 代表第 个特征图中第

行第 列的值 。使用 SPoC 池

化将得到一个 N 维的向量： ，其中

定义为

fn =

H∑
i=1

W∑
j=1

Pn[i, j] (1)

此外，鉴于文本图像有效信息大部分都在图

像中间部分，在进行 SPoC 池化时加入高斯加权，

即将式 (1) 修改为

fn =

H∑
i=1

W∑
j=1

G(i, j)Pn[i, j] (2)

G(i, j)其中 定义为

G(i, j) = exp

−
(

j− H
2

)2
+

(
i− W

2

)2
2σ2

 (3)

3σ σ根据 准则，将 的值设置为图像中心和最

近边界距离的三分之一：

σ =
min(W,H)

6
(4)

 

2.1.3   后处理

l2

l2

本文采用的后处理流程为 归一化、PCA 白

化 [22] 以及再次 归一化，该特征后处理方法被广

泛使用并取得了良好的性能[16]。
l2 f l2

f ′
1) 归一化：给定特征向量 ，进行 归一化后

为 ，则：

f ′ =
f
∥ f∥ (5)

2) PCA 白化：可以降低特征之间的相关性，

在网络中可以利用减均值和全连接层来实现[19]。 

2.2    三元损失函数

网络训练时采用三元损失函数，定义如下：

Loss(I, I+, I−) =max(0,m+ ∥ f − f+∥2−∥ f − f−∥2) (6)
(I, I+, I−) I I+ I−

f f+ f− I I+ I−

m

式中： 为输入的三元组，令 、 、 分别表

示查询图像、查询图像的近重复图像以及查询图

像的非近重复图像； 、 、 分别为 、 、 经过

网络之后得到的特征； 是一个经验阈值。利用该

三元损失函数，可以保证查询图像与近重复图像

之间距离小于查询图像与非近重复图像之间距离。

利用训练好的三分支孪生网络，可以提取任
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Î
f̂

意图像的特征。具体来说，将图像 输入三分支中

的任意一个分支，即可得到该图像的特征向量 ，

如图 1(b) 所示。

检索时，首先利用本文提出的网络提取查询

图像以及图像库中图像的特征向量，接下来利用

欧氏距离计算查询图像与图像库中每个图像的相

似度，距离越小则认为相似度越高，并且按照相

似度从高到低进行排序。 

3   实验及结果分析
 

3.1    数据集

由于目前没有公开的近重复文本图像数据集，

本文自建了 2 个近重复文本图像数据集，即 NDDoc_
ENG 和 NDDoc_CN，分别包括英文和中文文本图

像。文本图像传统获取方式为采用扫描仪进行扫

描。随着智能手机的普及，手机拍摄图像越来越

多。在本文自建数据集中，不仅包括扫描图像，而

且包括手机拍摄图像。相比较扫描图像，手机拍

摄图像经常存在旋转，光照不均以及投影变换等

问题，给后续图像检索带来很大挑战。每个数据

集的具体细节如下：

1) NDDoc_ENG 数据集

该数据集共包含 2  596 个英文文本图像，分

为 518 组，每组有 5~6 个图像，为近重复文本图

像。具体来说，每组第 1 个图像由 PDF 版电子书

中的一页转换得到，接下来将其打印出来，用手

机对其进行不同角度的拍摄获得 3~4 个图像。此

外，利用扫描仪扫描得到 1 个图像。所有图像均

为灰度图，格式为 JPG，尺寸为 750 像素×1 200 像

素。图 3 给出了一组近重复英文文本图像示例。
 

 

(b) 手机拍摄图像 1

(c) 手机拍摄图像

(d) 手机拍摄图像

(e) 扫描图像

(a) 该组第一个图像

(b) 手机拍摄图像

(c) 手机拍摄图像 2

(d) 手机拍摄图像 3

(e) 扫描图像

(a) 该组第一个图像

 
图 3    NDDoc_ENG 数据集上一组近重复图像示例

Fig. 3    A sample group of images from NDDoc_ENG data-
set

 
 

2) NDDoc_CN 数据集

该数据集共包含 2  710 个中文文本图像，分

为 542 组，每组有 5 个图像，为近重复文本图像，

图像的获取方式和上述近重复英文文本图像相

似。图 4 给出了一组近重复中文文本图像示例。
 

 

(a) 该组第一个图像

(b) 手机拍摄图像

(c) 手机拍摄图像

(d) 手机拍摄图像

(e) 扫描图像
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(a) 该组第一个图像

(b) 手机拍摄图像 1

(c) 手机拍摄图像 2

(d) 手机拍摄图像 3

(e) 扫描图像 
图 4    NDDoc_CN 数据集上一组近重复图像示例

Fig. 4    A sample group of images from NDDoc_CN dataset
 
 

从图 3 和图 4 中可以看出，近重复文本图像

之间在旋转角度、光照以及视角等方面均存在差

异。将每个数据集中的图像以组为单位，按照

6:2:2 的比例随机划分为训练集、验证集与测试

集，训练集主要用于训练本文提出的三分支孪生

网络，验证集用于确定网络中的学习率等超参

数，接下来将在验证集上取得最优结果的参数应

用于测试集上。

本文将训练集、验证集与测试集随机划分

5 次，采用测试集上的平均 mAP [23] 作为评价指

标。具体来说，在测试集上，用每组的第一个图

像作为查询图像进行检索，计算该查询图像和其

他图像之间的相似度，根据相似度大小由高到低

排序。该查询图像的近重复图像排序越靠前，

mAP 值越高。 

3.2    实现细节

本文首先对训练集进行扩充。具体来说，针

对训练集上的每一组图像，通过改变光照以及视

M

M

角的方式进行数据增强，使得每一组图像的数量

达到 6 0 0 ~ 7 0 0 个，训练集中图像总数扩充为

20 万。如 2.1 节所述，每个三元组包括一个查询

图像，该图像的近重复图像和该图像的非近重复

图像。为了产生三元组用于训练本文提出的三分

支孪生网络，首先在训练集上随机生成大量的三

元组，并且利用式 (6) 计算损失，接下来根据损失

大小进行降序排序，选取前 个三元组作为网络

的输入。这样的做法可以保证在反向传播时得到

更大的梯度，加快网络的训练。本文中，实验 取

值为 96 000。
本文提出的三分支孪生网络中，卷积层和

PCA 白化层是可训练的。为了初始化卷积层，将

训练集上的每一组图像看成一类，训练一个用于

分类的 VGG-16，接下来用训练好的网络初始化

卷积层。PCA 白化层利用训练集上学习的 PCA
白化矩阵进行初始化。本文提出的网络可以接受

任意尺寸的图像，minibatch 设置为 32，学习率设

置为 0.001，实验使用的 GPU 显卡型号为 NVIDIA
Tesla P100。 

3.3    不同池化方法对检索性能的影响

如图 1 所示，本文提出的三分支孪生网络中，

采用 SPoC 这一池化方法。为了验证该池化方法

的有效性，将其与常用的 MAC (maximum activa-
tion of convolutions) 池化方法进行比较，结果如图 5
所示。可以明显看出，采用 SPoC 池化优于 MAC
池化。
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图 5    不同池化方法的性能比较

Fig. 5    Performance comparison between different  pooling
techniques

  

3.4    PCA 白化层对检索性能的影响

为了验证本文提出网络中 PCA 白化层的有

效性，比较了有无 PCA 白化层时的检索性能，以

及有 PCA 白化层时不降维与降至 256 维的结果，

具体如表 1 所示。可以看出采用 PCA 白化层可

以大大提高 mAP，主要原因在于其降低了特征之

间的相关性。当降至 256 维时，mAP 比不降维时

有所下降，但依然高于无 PCA 白化层时的结果。
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表 1    有无 PCA 白化层的性能比较

 

Table 1    Performance with and without PCA whitening
layers %

 

数据集
有PCA白化层

无PCA 白化层
不降维 降至256维

NDDoc_CN 88.09 79.07 77.75

NDDoc_ENG 72.25 63.27 51.05
 
  

3.5    m取不同值时对检索性能的影响

图 6 中给出了 m 取不同值时的检索结果，可

以看出，在数据集 NDDoc_CN 上，当 m=1.4 时，检

索效果最好；在数据集 NDDoc_ENG 上，当 m=1.1
时，检索效果最好。
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图 6    mAP 随 m的变化曲线

Fig. 6    mAP w.r.t. different values of m.
 
  

3.6    训练不同数目 epoch 对检索性能的影响

图 7 中给出训练不同数目 epoch 时检索性能

的变化，可以看出，在数据集 NDDoc_CN 上，训

练 18 个 epoch 时取得了最高的 mAP，即 98.76%。

而在数据集 NDDoc_ENG 上，训练 11 个 epoch 时

取得了最高的 mAP，即 96.50%。
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图 7    mAP 随 epoch 数目的变化曲线

Fig. 7    mAP w.r.t. different number of epochs
 
  

3.7    与现有方法比较

为了验证本文提出方法的有效性，将其与现

有近重复图像检索方法进行比较。具体来说，将

本文提出方法与文献 [5，8，11，15，17-19] 中的方

法进行比较。其中文献 [5，8，11] 采用传统手工

特征进行近重复文本图像检索。而文献 [15，17-19]
中均采用基于 CNN 的方法。在两个数据集上的

具体比较结果如表 2 所示。
 

  
表 2    本文提出方法与现有方法检索性能比较

 

Table 2    Performance comparison between our pro-
posed approach and the other approaches %

 

方法 NDDoc_CN NDDoc_ENG

文献[5] 25.58 97.75

文献[8] 6.24 43.56

文献[11] 89.12 86.13

文献[15] 76.67 55.28

文献[17] 89.39 90.03

文献[18] 92.27 89.92

文献[19] 69.62 48.07

本文提出的方法 98.76 96.50
 
 

根据表 2，可以得出如下结论：

1) 对于传统基于手工特征的近重复文本图像

检索方法：文献 [5，8，11] 分别利用文字之间的空

间位置关系、布局以及关键点来表示图像。其中，

文献 [5] 中的方法在英文数据集 NDDoc_ENG 上

取得了最高的 mAP，然而，在中文数据集 NDDoc_
CN 上的性能很差，主要原因在于对于印刷体中

文文本图像来说，文字为方块字，大小基本一致，

并且文字之间没有空格，进而使得文字之间的空

间位置关系具有较低的区分度[24]。

2) 对于采用 CNN 的方法，根据文献 [15，17-19]
的实验结果可知，它们在近重复非文本图像检索

中具有良好的性能。然而，本文提出的方法在近

重复文本图像检索方面优于其他几个方法。此外，

文献 [19] 中的方法将 RMAC 池化嵌入到孪生卷

积神经网络中，在两个数据集上的 mAP 分别为

69.62% 和 48.07%，远远低于本文提出方法。由此

可以看出，SPoC 池化方法更适合文本图像。

3) 本文所提出的三分支孪生网络专门针对近

重复文本图像检索这一任务而设计。所提取的特

征对近重复文本图像之间存在的旋转、投影变换

以及光照变化具有良好的鲁棒性，在中英文两个

数据集上均取得了令人满意的效果，mAP 分别达

到了 98.76% 和 96.50%。 

3.8    大规模检索

为了进一步验证本文提出的近重复文本图像

检索方法在大规模数据集下的性能，将测试集中

分别增加 10 000、20 000 以及 30 000 个图像作为干

扰，这些图像均来自 RVL-CDIP 数据集[25]，实验结
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果如表 3 所示。从表中可以看出，随着干扰图像

数量的增加，mAP 有所下降，但仍然具有较好的

检索效果。
 

  
表 3    测试集加入干扰后的 mAP

 

Table 3    mAP of the proposed approach after adding
different quantities of distractors to the test
set %

 

增加干扰图像数量 NDDoc_CN NDDoc_ENG

10 000 96.29 92.26

20 000 95.49 91.37

30 000 95.11 90.82
 
  

4   结束语

本文提出了一种基于三分支孪生网络的近重

复文本图像检索方法，可以自动学习近重复文本

图像之间存在的各种变换。训练时网络输入为一

个三元组，包括查询图像、查询图像的近重复图

像以及查询图像的非近重复图像。网络中每个分

支包括卷积层、高斯加权 SPoC 池化以及后处理，

三个分支共享权重。通过采用三元损失使得查询

图像和近重复图像之间的距离小于其与非近重复

图像之前的距离。训练好后，可以将任意图像输

入网络的一个分支提取特征，所提取的特征对近

重复文本图像之间存在的各种变换具有良好的鲁

棒性。由于目前没有公开的近重复文本图像数据

集，本文新建了 2 个近重复文本图像数据集，包括

不同语言并且近重复文本图像之间在光照以及视

角等方面均有较大的差异。本文提出的方法在两

个数据集上均取得了令人满意的结果。
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