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摘    要：报纸版面对新闻有一个价值排序合理且美观新颖的展示，让读者面对众多新闻，在短时间获取最具价

值的讯息和浏览乐趣。然而，对于排版人员而言，手动制作美观易读的报纸版面布局需耗费大量时间成本。本

文结合贝叶斯网络推断和约束规划技术，提出一种数字报版面布局自动生成方法。该方法首先基于历史版面

数据驱动和专家经验对数字报版面的结构和属性建立推断模型，使得新生成的版面具有历史特定风格；然后利

用推断结果建立混合整数约束规划模型计算版面布局，从而显著减少模型求解空间，提高布局质量。此外，推

断模型提供多种可用候选结构为生成结果提供多样性，规划模型具有良好的对齐性能。为了训练和验证模型，

本文构建并公开了一个中文版面数据集，包括详细版面新闻属性标签数据。用户研究结果表明版面布局自动

生成方法的有效性。
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Automated generation method of digital newspaper layout

ZENG Zhenyu1，CHENG Yuxia1，TAO Ying1，HE Xingzhen1，LIAO Pengfei1，ZHUANG Yuehui2

(1. College  of  Computer  Science  and  Technology,  Hangzhou  Dianzi  University,  Hangzhou  310020,  China; 2. Zhejiang  Fangzheng
Media Technology Research Institute, Jinhua 321000, China)

Abstract:  Newspaper pages feature a reasonable and well-organized news layout,  allowing readers to access the most
valuable information and gain pleasure in a short span. However, for typesetters, generating this type of newspaper lay-
out is time-consuming. A method for automatically generating digital newspaper layouts is proposed by combining the
Bayesian network inference and constrained programming. An inference model for the structure and attribute of digital
newspaper layout is established using historical layout data and expertise to endow newly generated layout with a histor-
ically specific style. Then, a mixed integer constraint programming model is proposed to compute the layout using the
inference results. This approach aims to markedly reduce the solution space of the model and improve the layout quality.
In addition, the inference model provides available candidate structures and generates varying results. The programming
model also ensures that the layout has excellent alignment performance. A dataset with Chinese newspaper layouts is es-
tablished to train and validate the model; it  includes detailed news attribute label data. Research results exhibit the ef-
fectiveness of the automated layout generation method.
Keywords: Bayesian networks; k-nearest neighbors; integer programming; constraint programming; binary trees; condi-
tional probability; classification; layout generation
 

新闻报纸作为一种传统主流信息媒介，国家

统计局报告 2020 年全国报纸出版种类 1 810 种，

总印数达 289.1 亿份[1]，仍值得重视。目前新闻报
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纸的排版大都由专业设计人员完成，一方面，通

过微博、公众号等方式进行新闻发布，为获取时

效性而舍弃了原有的美观排版；另一方面，通过

人工编排报纸之后进行发布，虽然保留了版面的

美观，时效性却大打折扣。因为整个设计流程对

人工的依赖较高，尤其是对图片和文本进行排列

组合，确定其相对位置以及样式规格以保证版面

的可读性、信息性和美观性。这样通过人工手动

排版报纸，会进行大量重复劳动，耗时费力，使得

新闻出版效率低下。

近几年来，有许多专家学者对页面布局生成

方法进行了研究 [2]。例如生成杂志封面 [3-5]、生成

漫画布局[6-8]、广告图像布局[9-12]、他们更多考虑的

是图形元素设计，通过图形传达信息与表达美

感，信息性不足。例如：为科技论文自动生成科

技海报 [13]，虽然考虑了图形和文本的信息性，但

是页面内面板关联性较强，没有体现主次分明的

层次感且多样性不足。例如：整数规划网格布局

设计 [14-16]，很好地为用户提供合适且多样性的布

局，然而布局元素既没有体现主次也没有存续以

往的风格特征。一般来说，生成页面布局需要确

定两部分内容：  1）整个页面的结构，这描绘了布

局的骨架；2）每个排版元素的属性值，包括位置

大小和内容，这确定了骨架的细节。文献 [4,17-18]
通过专家模板来确定布局结构，这能有效保证生

成布局的性能，例如文献 [4] 利用专家模板并学

习美学设计准则，将生成杂志封面转化为能量优

化问题求解。文献 [6,8,10-11,13] 则通过数据驱动

的方式学习布局特征：文献 [13] 使用概率图模型

来推断元素属性，沿着二叉树递归搜索最佳分割

位置，确定具体结构参数。文献 [9] 使用概率模

型来推断成本函数，转而求解优化问题。文献

[14-16] 用数学约束来描述布局元素的大小位置，

例如文献 [14] 用混合整数线性规划模型有效生成

高质量布局。文献 [19-23] 将神经网络应用到页

面布局生成领域，例如文献 [19]，提出一个基于内

容感知的布局生成模型，用对抗生成网络模拟布

局分布。这可以生成高质量的布局，但需要大量

细粒度数据来训练模型且模型构建较为困难。据

文献调研，现有方法并不能完美解决报纸排版

问题。

针对于本文生成报纸版面问题，版面内新闻

块以及新闻块内部的标题、文本、图片被视为排

版元素，每个元素拥有位置大小和内容属性。版

面结构数量众多而且排版元素的位置、大小、内

容参数之间相互关联，基于数据驱动模型可以较

好地学习元素内部联系却难以精确推断属性值，

而规划模型可以基于目标精确求解但很难描述元

素之间的内在联系且求解空间较大。要根据新闻

内容特征对报纸进行编排，尤其是得到版面规范

且美观，信息清晰有层次的报纸版面，仍然是一

项具有挑战性的任务。

本文提出了一种融合学习与规划的数字报版

面布局自动生成方法。通过历史版面数据集学习

布局特征并结合模型推断属性构建混合整数约束

规划模型，规划模型根据排版目标确定版面布局

和排版元素属性值，最终生成报纸版面。本文的

重点在于版面布局生成过程，分 3 个步骤实现：

1）引入了二叉树结构来表示版面结构，并进一步

设计最近邻方法来根据新闻属性来推断可用的版

面结构，使其保持历史风格并确保生成多样性的

版面；2）基于专家经验设计了贝叶斯网络并进行

参数学习，对版面内新闻块属性建立推断模型，

利用模型推断关键属性后验分布，减小后续模型

变量搜索空间；3）利用二叉树结构构建版面结构

混合整数约束规划模型，利用推断属性为新闻块

属性设定合理区间，为版面设置约束和目标来生

成整体协调、规范、美观的报纸版面。本文通过

约束规划确定位置大小内容参数，不仅保证布局

的对齐、不重叠、不溢出，还考虑了图文比例和矩

形比例和留白等美学特性保证美观性，通过头条

位置，不同新闻字号的特殊性等属性为新闻提供

了层次感，而且部分属性基于模型预测生成，这

保留了版面历史风格。 

1   数据集介绍

为了研究版面布局结构以及相关属性之间的

联系，本文制作了一个报纸版面的数据集，该数

据集包括 171 个报纸版面，共 958 篇新闻。这些

报纸版面均选自 2020 年全年的《今日金东》，以

保证样本之间的平衡性。利用 PPOCRLabel[24] 半

自动化图形标注工具手动标注了 50 张版面的布

局信息，并利用了 PaddleDetection[24] 目标检测项

目进行训练，自动标注了剩下的新闻页面。对于

每张报纸版面，我们标记了每个新闻块的大小和

位置属性，以及新闻块内容属性，包括标题大小，

正文大小图片元素的大小。此外，借助合作企业

的数据库，得到对应新闻块的标题、副标题、正文

内容及长度和新闻类型。 

2   版面布局生成方法

版面布局生成方法融合了机器学习和混合整
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数约束规划两种模型，通过学习模型推断版面结

构和预测新闻元素属性，并用于构建规划模型。

如图 1 所示，框架主要包括 4 个部分的内容：

1）信息提取，预处理用户提交的排版素材，获取

新闻特征和用户设置；2）预测版面结构，在训练

数据中学习最近邻模型来推断可用布局结构集

合；3）预测新闻属性，在训练数据中学习概率图

模型来推断头条新闻区块的宽度属性和新闻区块

内图形元素的大小；4）求解规划模型，基于版面

结构与特定元素的属性推断值构建模型，求解计

算所有元素具体属性值。分别使用最近邻方法来

预测版面结构集合和贝叶斯网络来预测新闻属

性。最近邻方法训练时间快且准确度较高而基于

专家经验设计的贝叶斯网络可以较好的描述元素

属性之间的内部联系。
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主标题
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图片
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图 1    版面布局生成框架

Fig. 1    Framework of generation of layout
 
  

2.1    新闻属性介绍

P s

b

数据集包括一组数字报版面和其相对应的版

面结构，每个版面 拥有对应的版面结构 ，且版

面由若干个新闻区块 组成，每个版面都有且只有

一个头条新闻区块。每个新闻区块拥有主标题、

副标题、文本、图形 4 种元素，其中主标题和正文

n

bi

是必不可少的。对于包含 个新闻区块的版面，每

个新闻区块 拥有如下属性：

wi hi1) 新闻区块相对版面宽度 和高度 ；

ai

ai=ai

/∑
k

ak

2) 新闻主标题字数 ，主标题相对全版面字

数 ；

fi

fi= fi

/∑
k

fk

3) 新闻副标题字数 ，副标题相对全版面字数

；

ti

ti=ti

/∑
k

tk

4) 新闻文本字数 ，文本相对全版面文本字数

；

gi G =
∑

gi5) 新闻图片数量 ，版面图片总数 ；

mi

M =
∑

mi

6) 新闻图形元素相对于版面的尺寸 ，版面

整体图片相对尺寸 ；

Ti

Ti ∈ {H,G,W,N}

7) 新闻类型 ，新闻类型分 4 种，头条、图片

新闻（正文面积远少于图片面积）、有图新闻、无

图新闻， 。 

2.2    版面结构推断

报纸版面结构集合需体现多样性，这不仅需

要新闻样式之间组合多样，也要求版面拥有多样

的结构以增加用户选择。本文提出最近邻方法来

推断可用的版面结构集合。假设每个新闻区块为

矩形，所有矩形边水平或垂直，不重叠，不溢出。

递归二分结构包含了绝大部分报纸版面结构。为

了描述版面结构，即矩形之间的关系。借鉴生成

科技海报[13] 和漫画布局[6] 工作的思想，引入二叉

树来表示报纸的布局，并作为报纸版面的结构类

型。图 2 给出了二叉树表示版面布局结构。
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图 2    二叉树表示版面布局结构

Fig. 2    Representing layout structure by binary tree
 
 

C

R

如图 2 所示，二叉树的叶子节点表示每个新

闻区块，而非叶子节点包括两种类型， 类型节点

表示将矩形纵向分割成水平两个子矩形， 类型

节点表示将矩形横向分割成竖直两个子矩形。为

了避免结构重复，每一次横向分割都位于最上

方，每一次纵向分割都位于最左方。所以新闻区

块划分是按照从左到右，从上到下的顺序。在数

据集中，使用二叉树先序遍历顺序表示结构类
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n n

型。版面结构数量随着新闻块数量组合爆炸。将

一个矩形划分成 个小矩形，当 取值 1~9 时，不同结

构数量分别为 1、 2、 6、 25、128、 758、5 014、36 194、
280 433[25]。然而其中充斥着无效结构（并不适合

作为报纸版面结构,如图 3（a）、图 3（b）所示），常

用的版面结构却不过几十种。
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图 3    无效和有效的版面结构示例

Fig. 3    Valid and invalid layout structures
 
 

如图 4 所示，第 3 种结构类型在数据集中占

42 个版面，占数据集总版面数的 24.56%。鉴于

此，本文基于版面内容属性来确定版面结构，将

版面结构预测视为分类问题，使用最近邻方法来

实现。
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图 4    历史版面类型分布

Fig. 4    Distribution of layout structures
 
 

最近邻方法的实现步骤为

i ei

1）特征标准化：与相关排版专家交流发现，

版面结构主要取决于每个新闻区块的尺寸，定义

第 个新闻区块内容的相对尺寸 为
ei = λ1 ·ai+λ2 · fi+λ3 · ti+λ4 ·gi (1)

λ1、λ2、λ3、λ4

n pm Vm

其中 分别为报纸版面中主标题、副

标题、正文、图片的平均相对尺寸。对于一篇拥有

篇新闻的版面 ，将该样本的特征向量 定义为
Vm =

[
ec1 ec2 · · ·ecn

]
(2)

ec j
⩽ ec j+1 ,∀ j ∈ [2,n), j ∈ N+ (3)

c1,c2, · · ·cn ec1其中 为 1,2,···,n的一个序列，并满足 为

头条相对尺寸。

pu pv d(u,v)

2）样本距离：使用欧氏距离作为样本距离，

版面 和 的距离 定义为

d(u,v) =
√

(Vpu
−Vpv

) · (Vpu
−Vpv

)T (4)

3）分类方式：由于同样的新闻内容根据排版

的需求可能有多个结构选择，基于新闻内容匹配

k版面结构集合，本文将邻近的 个结构作为可用结

构集合。 

2.3    头条宽度及图形尺寸推断

本文方法通过混合整数约束规划的方法来求

解版面属性值。这主要包括两方面，一是新闻块

位置坐标，二是新闻内容属性值，包括主标题字

号、主标题样式（横竖）、正文栏数、图片尺寸以

及各元素间距等。规划模型的解空间非常大，为

保证多样性布局，对不同版面结构和新闻顺序排

列组合，这将极大的增加求解空间。为了减小解

空间，设计贝叶斯网络模型来推断头条新闻块的

宽度和图片元素的尺寸。

w

a f t g

s

头条新闻在版面中占据最重要的位置（通常

位于版面最上方）。确定头条新闻的宽度后，很

大程度影响着内容属性。头条新闻宽度主要受到

头条内容和版面结构的影响。假设每个新闻区块

之间内容都是相互独立的。头条宽度 主要取决

于头条的主标题 、副标题 、文本 、图片数量 和

版面结构 ，图 5 贝叶斯网络表示了头条宽度与内

容之间的联系。
 

 

非头条
新闻

头条
新闻

头条
主标题

头条
副标题

头条
正文

头条
图片

版面
结构

头条
宽度

 
图 5    用于推断头条宽度的贝叶斯网络结构

Fig. 5    Network structure to infer width of headline
 
 

使用贝叶斯估计来学习模型参数的条件概率

分布（conditional probability distribution，CPD），将

头条新闻宽度推断作为最大后验假设问题（max-
imum posterior probability，MAP），定义如下：

w∗ = argmaxP (w| s,a, f , t,G) (5)
图片元素是新闻块中重要的视觉元素，图片

的大小直接影响版面的视觉传达。在后续规划模

型中，图片大小与新闻块比例相关，通过变量乘

积不等式来约束，求解空间大。本文设计贝叶斯

网络来推断图片大小。图片的重要性与新闻类型

相关，头条图片最为重要，其次为图片新闻。在

贝叶斯网络中，新闻块的图片元素大小主要取决

于新闻块的主标题、文本、图片数以及新闻类

型。使用贝叶斯估计来学习模型参数的条件概率

分布（CPD），将图片元素大小推断作为最大后验

假设问题（MAP），定义如下：
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m∗ = argmaxP (m|T,a, t,G) (6)
如图 6 所示，版面风格导致新闻块变量集中

的分布在几个区间内。各个变量需离散化表示，

将预测宽度区间内的平均宽度作为推测宽度。预

测元素大小区域平均值作为预测大小。
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图 6    历史版面图片面积与头条宽度分布

Fig. 6    Distribution of width of headline and size of graph
 
  

2.4    约束规划模型

本节设计混合整数约束规划模型用于生成报

纸版面。模型约束通过结构二叉树、新闻内容、

属性预测值来建立。基于属性预测，为关键属性

值确定候选区间，减小求解空间突出版面特征。

生成报纸版面的要求主要有 3 个：

1）每个新闻块矩形，对齐良好，布置在报纸

版面上没有空洞且不会溢出版面。

2）新闻的图文比例合适、头条及各个新闻块

符合报纸风格。

3）新闻块之间整体协调且各自之间清晰有差

异主次分明。 

2.4.1   版面结构约束

X Y
bi xi yi

wi hi xi yi bi

wi hi

Xi Yi Wi Hi

Bi

定义报纸版面平面坐标系，左上角为坐标系

原点， 轴向右为正， 轴向下为正。为了描述每

个新闻块 的位置和大小，定义决策变量 、 、

、 。其中 、 表示新闻块 左上顶点的坐标；

、 表示新闻块的宽度和高度。借助 2.2 节引入

的二叉树结构来实现第一个目标，其中的叶子节

点表示版面新闻块矩形，非叶子节点表示被划分

矩形。定义中间变量 、 、 、 分别表示非叶

子节点矩形 坐标和宽高，节点按照二叉树先序

遍历顺序依次表示。

如图 7 所示，根据非叶子节点的定义，每个非

叶子节点矩形有横、竖（RC）两种划分方式。对于

二叉树中任意非叶子节点，通过以下约束保证结

构关系。
Ni · (wleft+wriht−Wi)+ (1−Ni) ·

(
hleft+hright−Hi

)
= 0 (7)

Ni · (hleft−Hi)+ (1−Ni) · (wleft−Wi) = 0 (8)

Ni · (hright−Hi)+ (1−Ni) · (wright−Wi) = 0 (9)
xleft = Xi,yleft = Yi (10)

xright+wright = Xi+Wi,yleft+hleft = Yi+Hi (11)
式中：xleft yleft wleft hleft xright yright wright hright

i

Ni C

R

、 、 、 、 、 、 、 分别

表示第 个非叶子节点矩形的左子代和右子代的

位置和大小， 表示节点类型， 类型节点取值为

1， 类型取值 0。每个矩形都会根据它的祖先节

点来组织它的周边结构。
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图 7    二叉树结构转化版面结构

Fig. 7    Transform binary tree to layout structure
 
  

2.4.2   内容约束以及基于推断进一步约束

每篇新闻的所有内容元素必须包含在相应矩

形中。内容约束将新闻内容元素面积转化为占据

矩形面积的高度，保证新闻内容高度不超过矩形

高度，即留白高度大于等于 0。具体样式微调优

化参见项目相关文献[25]。为了保持矩形块内元素

组织的合理性，主要考虑以下约束：

tstylei
1）横竖标题样式 取决于新闻块矩形的宽

高比，通过数据集所有竖排标题的最小高宽比确

定阈值。

tstylei
=

{
1，hi ⩾ rstylei

·wi

0，其他 (12)

mi whead

k1、k2

2）为了获得具有历史图文比例风格和头条风

格的版面，图片大小 和头条宽度 主要取决于

基于 2.3 节的贝叶斯网络的预测值。其中 为

可放松的阈值。
(1− k1) ·m∗i ⩽ mi ⩽ (1+ k1) ·m∗i (13)

(1− k2) ·w∗head ⩽ whead ⩽ (1+ k2) ·w∗head (14)
3）图片宽高比例变化不能太大以保持图片的

清晰度，图片比例阈值主要依靠专家经验。
(1− k3) · ri ·oi ⩽ qi ⩽ (1+ k3) · ri ·oi (15)

o q r
k3

式中： 、 为图片宽度高度， 为图片原始高宽比，

为比例阈值。虽然该规划模型是非线性的，通

过使用机器学习模型推断来减小求解空间，降低

计算成本，同时得到具有风格特色的版面。 

2.4.3   整体布局与用户偏好

为了实现新闻块之间整体协调且主次分明。

报纸版面中的新闻是有重要程度之分的，用户标

注每篇新闻的等级（重要性）。设计以下指标来

描述整体的布局状态。
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1）新闻层次：新闻等级影响对应新闻块标题

大小，更重要的新闻会拥有更大字号的标题。

2）新闻块留白：目标得到更少的新闻留白，

尽量使得新闻填满整个版面。

3）新闻块矩形比例：对矩形比例合适的情况

进行奖励，越接近黄金比例奖励越高。

b1 b2

b1

b2 b1

b5

如图 8 所示，图 8（a）中新闻 1 等级更高，新

闻块 中新闻相比新闻块 中的拥有更大的标题

字号；图 8（b）中新闻块尽可能像 ，拥有更少的

留白，而不是 ；图 8（c）中新闻块矩形 比例更接

近黄金比例，模型对它的奖励大于 的奖励，模型

将会尝试寻找全局奖励最大的解。
 

 

主标题

b1

b2

b1

b2

b1

b2

b3 b4

(a) 更大的标题字号 (b) 更少的留白 (c) 接近黄金比例

b6 b3 b4 b6 b3 b4 b6

b5 b5 b5

副标题 正文 留白

 
图 8    整体布局目标具体表现

Fig. 8    Overall goals of generating layouts
 
 

i j

yi+hi ⩽ y j

基于已定义的决策变量，可灵活实现用户指

令。例如指定任意两篇新闻之间相对位置，新闻

1 必须放置在新闻 2 的正上方，可以根据新闻序

列得到它们对应的新闻块 、 ，只需要增加约束：

。同样，也可以指定新闻相对版面的位

置。除此之外，可以具体指定某一篇新闻的字号

大小、图片比例等属性。对于留白较大的区域，

使用项目相关文献 [26] 的方法填充适当的报花。 

2.4.4   总结

算法 1 概述了生成版面的整个过程。步骤

2)、3) 根据新闻内容分别推断版面结构和图形元

素的大小属性，步骤 5) 基于结构和内容推断头条

宽度，步骤 6)~11) 根据不同的结构和新闻序列建

立约束规划模型进行求解，步骤 12) 松弛对留白、

头条、图片尺寸的约束来生成更多的解。

算法 1　版面布局生成

输入　新闻内容 articles 与用户设置 setting
F = {}1） 初始化版面集合

S = knn(articles)2） 推断可用版面结构

m = bys(articles)3） 推断版面内图片尺寸

4） for s in S：
whead = bys(articles, s)5） 推断头条宽度

while ||F ||6）  < 要求的版面数量：

for seq7）  每个未使用的新闻序列 ：

whead,m, s→ cpModel8） 建规划模型
ifcpModel f9） 求解出布局 ：

F = F
∪

f10） 布局添加到集合
seq11） 标记新闻序列 已使用

12） 放松留白，头条，图片约束阈值

F输出　版面布局集合 

3   实验结果

利用历史优秀版面数据集对推断模型进行训

练与验证。由于数据集较小，对于版面包含不同

区块数量，采用交叉验证的方式进行模型训练与

验证。训练集与测试集比例为 4∶1。数据集包含

4 篇新闻的版面 10 个，5 篇新闻的版面 51 个，6 篇

新闻的版面 80 个。

规划模型：融合了学习模型的预测约束，可以

生成多样性的结果并延续历史风格。从过去一年

里《今日金东》报纸中随机抽取报纸版面并提取

其中包含的新闻内容，标记好每篇新闻的等级。

对于性能定量分析；从计算时间和布局数量角

度，分别在新闻内容特性方面对比分析了本文方法

相较于纯规划模型（没有融合预测约束）的性能。

用户定性分析：我们邀请了 5 位没有经历过

排版培训的在校学生作为排版新手。要求他们在

学习了历史版面后，随机选择一篇版面新闻内容

进行排版，力求版面的可读性、信息性与美观

性。随后邀请 10 位用户进行评估，通过比较新

手、专家（已出版版面）、规划算法和本文方法生

成的版面布局在不同指标下的得分，来验证方法

的有效性。为用户提供 3 个评价指标：1）可读

性：单篇新闻的清晰度，主要体现在版面内部新

闻之间界限、新闻内部元素之间界限的清晰性；

2）信息性：在阅读报纸版面新闻时，能够轻松获

取版面的重要信息；3）美观性：报纸版面的美学

感受。 

3.1    推断模型定量分析

k

k

S ∗ s∗

s∗ ∈ S ∗ k

最近邻分类方法在给定测试样本后，基于样

本距离找出训练集中与之靠近的 个训练样本，并

以样本间距离倒数加权“投票”方式得到合适的类

别。由于同样的新闻内容根据排版的需求可能有

多个结构选择，基于新闻内容得到合适的版面结

构，与测试样本邻近的 个样本的结构全部作为可

用结构 ，而不是投票选出唯一的分类结果 ，显

然 。 值偏大会导致无效结构增多，并增加

后续相应的计算压力；而 k 值偏小则会导致错失

可行结构，使得最终版面的结构较为单一，减少

多样性。准确率定义如下：
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Ac =
∑
s∈Ts

I(sθ, sβ)
/∑

s∈Ts

1 (16)

I(sθ, sβ) =

 1, s ∈ sβ或s == sβ
0, 其他

(17)

sθ sβ式中： 是数据集人工排版的版面原始结构， 是

推断结果。

如图 9 所示，对 k 进行依次取值并在数据集

上进行 5 折交叉验证，对比随机方法（随机选取一

个版面）、本文方法和最近邻方法（选出唯一结

构），并寻找最优 k值提高推断准确率。
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k图 9    准确率随 值变化曲线

kFig. 9    Curve of prediction accuracy with  value
 
 

k

从图 9 可以看出，最近邻方法相比于随机选
取方法，最近邻方法准确率优势明显。而本文方
法选取最近的 k 个版面结构集合，准确率高于上
述两种方法。更进一步，我们将预测结构中与原
始结构相同个数 c作为指标，比较了不同 值下的
本文方法和随机选取 k个版面方法的性能，如图 10
所示。
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c k图 10    预测结构 值随 值变化曲线

c kFig. 10    Curve of  value changes with  value
 
 

本文方法推断的结构更接近原始结构：

c =
∑
s∈Ts

I(sθ, sβ) (18)

此外，为了比较二者实际对排版结果的影
响。对于包含 6 篇新闻的版面，选定 k = 15，随机
挑选了 5 个版面的内容，按照两种方法得到的结
构进行排版。排版结果如表 1 所示，对于本文方
法得到的结构集合，包含的结构数量更少，排版

得到平均布局数量反而更多，排版时间更短，更
加适合新闻内容。本文提出的推断版面结构最近
邻方法可以提高排版效率。
 

  
表 1    不同预测结构排版结果

Table 1    Results with different predicted structures
 

方法 结构数量 布局数量 平均布局数量 时间/s

随机k个版面 6.0 40.0 6.7 62.34
本文方法 4.4 35.2 8.0 45.01

 
 

为了进行新闻属性推断，我们将头条宽度和

图片尺寸同样作为分类问题。为其划分取值区间，

将落入区间内的训练样本平均值作为预测值。采

用准确率和相对误差 ER 来描述推断模型性能。

ER =
|θ−β|
β

(19)

θ β式中： 为预测值， 为原始版面值。得到的预测

结果如表 2 所示。
 

  
表 2    属性预测结果

Table 2    Performance of attributes inference
 

新闻/篇
头条宽度 图片尺寸

准确率 误差 准确率 误差

4 0.70 0.11 0.73 0.29
5 0.89 0.10 0.50 0.25
6 0.81 0.23 0.74 0.20

 
  

3.2    计算性能分析

本文推断模型分别利用 scikit-learn[27] 中最近
邻分类模型和 Pgmpy [ 2 8 ] 中贝叶斯网络模型实
现,规划模型使用 Google 开源的 OR-Tools 中 CP-
SAT 作为约束规划的求解器 [29]，均使用 Python-
3.8 编写。实验配置为 8 核 64 位 Intel(R) Core
(TM) i7-4 790 3.60 GHz CPU 和 8 GB RAM 的计算
机上进行。使用本文方法生成多组版面，每组版
面拥有相同内容，每个版面均包含 6 篇新闻。

表 3 给出了每个步骤所需的平均时间。运行
时间明显少于专业人员和新手制作报纸版面所花
费的时间。本文方法平均 4 s 即可生成一个版面
布局。
 

  
表 3    每个步骤的平均运行时间

 

Table 3    Running time of each step s
 

排版步骤 平均时间

信息提取 0.06
预测版面结构 0.06
预测新闻属性 0.08
求解规划模型 3.64

 
 

shead sp

在确定结构和新闻序列后，求解规划模型的
时间性能会受到新闻内容的影响。本文考虑了版
面中头条新闻尺寸 、新闻总尺寸 、新闻尺寸
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Dp G

sp Dp

标准差 和图片数量 对模型性能产生的影响；

另一方面，对学习到的新闻属性进行消融实验，

即为规划模型融合不同的推断属性，分析其性能

影响。新闻总尺寸 、新闻尺寸标准差 的计算

方法为
sp =
∑
bi∈p

si (20)

Dp =

√(∑
(si− sp/n)2

) /
n (21)

n式中： 表示版面内新闻数量，相对尺寸通过式

(1) 计算。

实验记录了新闻内容在相同版面结构和新闻

序列下，规划模型和本文方法的求解时间和布局

数量，所有版面新闻内容从数据库中按相应指标

线性插值取出。图 11、12 给出了各种方法在不同

新闻内容特征下的性能表现。
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规划模型 (含头条约束)

规划模型 (含图片约束)

(a) 头条相对尺寸占比 (b) 内容相对总尺寸
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图 11    布局数量随版面内容特征变化曲线

Fig. 11    Layout quantity change with content characteristics
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图 12    排版时间随版面内容特征变化曲线

Fig. 12    Layout time change with content characteristics
 

相较于纯规划模型，本文方法的总时间只有

其 10% ~ 40%。因为约束更少，纯规划模型可以

生成更多的布局数量，本文生成布局数量（20 ~
100）只有纯规划模型的一半不到。实验考虑到美

观性和性能的平衡，只有对留白约束进行放松，

没有对图片、头条相关约束进行放松。对于消融

实验，当图片数量较少时，带有头条约束的模型

与本文方法变化趋势高度相似，如图 11、图 12
中（a）、（b）、（c）。而随着图片数量变化，如图 11（d）。
带有图片尺寸约束的模型与本文方法性能变化趋

势相似。图片越多，图片尺寸对版面影响越大。 

3.3    用户定性评估

我们邀请了 10 位在校学生作为用户，对不同

方法生成的报纸版面的可读性、信息性和美观性

进行评估。

每位用户会拿到包含同样内容而排版样式不

同的 5 组版面，并要求对版面从 0~10 进行评分。

每组版面布局都以随机顺序呈现给用户，部分版

面布局结果如图 13 所示。
 

 

(a) 专家 (b) 新手

(c) 本文方法 (d) 规划方法 
图 13    布局结果示例

Fig. 13    Results of generating layouts
 
 

由于，本文方法将产生多个版面布局，其目的

在于供用户参考与选择，实验将记录每组版面不

同指标下的最高分数和平均分数并最后按组进行

平均，实验结果如表 4 所示。

关于可读性，本文方法、规划方法与新手生
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成的版面效果相当，略差于专家版面。可读性主

要体现在新闻之间的清晰界限和新闻内部的聚

合，对于模型和新手较为简单。关于信息性与美

观性，本文方法优于规划方法和新手制作的版

面，模型约束保证了元素对齐以及新闻层次、比

例。对于新手而言，多个排版元素联合调整较为

耗时。而纯规划的方法可能会导致图片尺寸过大

或过小，影响美观性和信息性。整体上，本文方

法优于新手制作的版面，可生成多种候选布局，

以启发新的设计灵感。 

  
表 4    用户评分结果

Table 4    User study of different pages generated
 

排版方式
可读性 信息性 美观性 整体分数

布局数量
平均分 最高分 平均分 最高分 平均分 最高分 平均分 最高分

专家 9.0 9.0 9.2 9.2 9.4 9.4 9.2 9.2 1

新手 8.4 8.4 7.8 7.8 8.0 8.0 8.3 8.3 1

纯规划方法 7.8 8.4 6.8 7.6 7.2 7.8 6.8 7.8 4
本文方法 8.4 8.6 8.4 8.8 8.0 8.6 8.0 8.8 4

 
 

对于相同的版面内容，纯规划模型生成的版

面和本文方法生成的版面差别主要在于头条宽度

和图片尺寸。纯规划过于追求矩形比例，缺少考

虑头条和图片尺寸，从而导致整体布局的变化，

如图 13（d）。用本文方法生成的布局更符合历史

版面风格。有趣的是，当新闻内容合适的时候，

纯规划模型也有一定概率生成具有历史风格的版

面，这表示专家一直在协调排版风格和整体布局

比例。而本文方法也取得了排版风格和整体布局

比例的平衡。 

4   结束语

本文提出了一种融合学习与规划的数字报版

面布局生成方法。通过最近邻和贝叶斯网络方法

推断布局结构和新闻属性，并基于学习模型的预

测结果建立非线性整数规划模型，减小模型求解

空间的同时，使得生成的版面布局直观、易读且

带有历史风格。本文方法可生成多样性的版面布

局，可为版面设计人员提供参考与选择。

目前，本文注重于排版元素内容类型和大小

对布局的影响，没有考虑新闻文本、图片语义和

布局之间的联系；对于文本字体类型和颜色的研

究，以及如何将布局方法扩展到其他平面设计问

题，都将在未来的工作中研究解决。
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