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摘 要

技术在简犊图像数字化中的应用

作者简介 刘瑛�女� 年 月出生� 年 月师从于成都理工大学王

绪本教授�于 年 月获硕士学位。
摘 要

简犊作为中国古代重要的一种书写材料�保存了丰富的历史文化信息�是我
国宝贵的文化财富。简犊文献的数字化处理是简犊保护及其信息检索的重要研究
内容�由于简犊图像具有干扰噪声大、部分文字不再使用的特点�目前市面上流
行的文字识别软件很难适用于简犊图像的文字识别�这给简犊文献的数字化处
理工作带来很大困难。本文深入研究简犊图像特点�在简犊图像数字化处理的各
阶段进行了大量实验�提出了一系列适用于简犊图像的文字处理算法

与一般文字图像相比�简犊图像的背景存在明显灰度差异�常用的二
值化算法很难有效区分文字与简犊背景�针对该问题�本文提出八邻域灰度差值
算法。该方法考虑到文字笔划与背景之间灰度差异要大于背景之间灰度差异的现
象�先求出在文字图像内具有八邻域最大灰度差值的像素灰度值�然后根据该灰
度值设计文字的二值化阂值。实验表明�八邻域灰度差值算法能有效地从简犊图
像的复杂背景中提取出文字�并有效减少竹简边沿噪声的引入。

本文提出了适合于简犊图像的文字切分算法。该文字切分算法先利用
垂直投影切分出图像中的各列文字�再就每列文字进行水平投影切分出图像中的
单个汉字�针对简犊的边沿条状噪声、节点噪声及腐蚀受损噪声等�综合运用文
字合并、外延扩展、剔除竹简边沿、去除大噪声点等方法�实现了文字的正确切
分。经实验验证该算法具有运算速度快、易于实现、不受竹简边沿噪声影响的特
点。

本文提出了一种快速有效的孔洞特征提取方法。该方法先利用孔洞填
充算法填充文字外围空白区域�再依次填充文字内部各孔洞区域�直至文字图像
中不存在空白区域。实验表明该方法能有效识别简犊文字中孔洞数量�必要时可
以求出孔洞位置信息。

本文改进了形态学文字细化算法。针对文字细化过程中因像素误删、
导致文字连通性破坏和关键信息丢失的问题�增加两个保留模板 尤其针对两个
像素宽度笔划出现断裂问题�采用数组记录保留像素点坐标�在细化迭代计算过
程中查询该数组避免保留像素被删除。实验表明�改进的文字细化算法有效地保
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持了原有文字的连通性。
本文实现了中值滤波算法�以简犊图像为样本�对滤波参数进行整定�

达到有效滤除简犊图像中椒盐噪声的目的 本文采用了双内插值算法对单字图像

进行归一化处理�实验结果表明双内插值算法对图像缩放处理时可以保留大部份
文字信息。

本文初步研究几个常用的文字特征�选取在简犊图像中表现较为稳定
的孔洞、特征点及水平垂直投影等特征�并实现上述文字特征的提取算法。
本文研究过程中注重理论结合实践�以应用为目的�充分协调项目的进度、

资源及质量�选取下列平台作为研究的基础 以 、中文科技期刊数据
库、中国优秀硕博士论文数据库及学校图书馆作为信息来源 以 桌面

作为通用硬件平台 以 作为开发、应用软件平台 开发环境

采用 �软件框架采用 �图像库选用 �编程语言选用
。通过选定上述研究平台�使研究成果可以快速转化为应用�同时有效减少

辅助性质的工作量�使作者可以专注于技术难点、重点的研究。

关键词 简犊 文字识别 二值化 文字切分 细化
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第一章 引言

竿 一 音 己 誉
夕口 二拼 二刁

研究背景

中华民族创造了无比丰富的历史文化遗产�对于世界文化具有巨大贡献。古
代典籍是中国历史文化遗产最为重要的物质载体�记载了古代思想、文化、生活、
习俗及军事的方方面面�是了解古代思想文化的主要途径。中国古代留下丰富的
典籍资料�据杨家骆先生 年统计�仅西汉至清末的古籍就有 部【�
如果包括古代的甲骨、简犊�将是非常庞大的数目�仅 年于湖南长沙发现的

走马楼三国吴简�就有 万余枚。面对浩如烟海的古代典籍�相关信息的检索成
为极其困难的事情�因此胡适之先生提出�必须系统地整理古籍。此后�学术界
编纂了多种引得、通检、索引、汇编等工具书�部分完成了索引式整理的目标�
但是人们也发现�中国古籍数量极大�经过系统整理的毕竟只是少数�方便的检
索工具也太少�即使是已有索引的古籍�在用来解决具体问题时仍会感觉到种种
不便。为此�人们需要有经过认真梳理的、反映全部前人研究成果的古籍文本供
学术界使用�需要有便捷、高效、准确的查询工具为人文学术研究服务 。同
时�由于部分古代典籍为孤本、善本�这些 “国宝”�由于年代久远�加之受存
放空间、设备等条件所限�有些古籍已出现纸张脆弱�字迹变色�破损�书页脱
落�以及发霉、虫蚀等现象�出土的甲骨、简犊也由于长期埋存地下�出现了严
重的腐蚀及霉烂的状况�过多的对此类典籍进行查阅�会严重影响典籍的保存寿
命。由于上述原因�古代典籍的数字化成为考古学界和人文学术研究对信息工程
提出的迫切要求。
古籍数字化是指运用计算机技术�对古籍文献进行加工和处理�建立书目数据

库、全文数据库和综合检索系统�并通过光盘、网络等途径进行传播 。古籍
数字化的瓶颈问题在于如何将大量的古代典籍输入计算机�如果采用人工的方式
录入这些信息�将会是一个极其漫长而繁重的工作�即费时又昂贵�因为古代典
籍使用的众多汉字属于古代的写法�或是繁体字�或是异体字�或是不再使用的
汉字�对于录入人员来讲�即要求他们能够快速录入�又要求有足够的古文知识�
是很不现实的�在 《四库全书》电子化工程的预研阶段�从书中抽取了 万标

题�采用传统的录入一打印一校对一修改的方法�仅 万字的材料�仅录入就
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用了 人月�更困难的是之后的校对过程�每一次校对�就要打印将近 万页�
交由别人同原书对照�先后 次校对�历时一年�最终结果的错误率仍未低于千
分之一�而所进行的内容只占到全部工作量的 分之 。因此�如何将古代典籍
资料快速录入计算机成为古籍数字化研究工作的重要内容。

文字识别技术

指光学字符识别技术�是自动识别技术研究和应用中的一个重要领域。
光学字符识别技术的工作原理是通过扫描仪或数码相机等光学输入设备获取纸

张、甲骨或简犊上的文字图片信息�利用各种模式识别算法分析文字形态特征�
判断出文字的标准编码�将图像中的文字转换成文本格式�并按通用格式存储在
文本文件或者数据库当中�还可以利用文字处理或者编辑软件做进一步加工。
通常�一个 系统由以下几个部分组成�如图 一所示

图图图图 预预预 特特特 识识识 后后后 文文

像像 处 ’’’ 征 别别别 处 ‘‘‘ 本本

输输输输 理理理 提提提提提 理理理 输输

入入入入入入 取取取取取取取 出出

图 一 光学字符识别系统

图像预处理是 系统中需要解决问题最多的一个模块�是文字识别的重要
一环�从输入图像获得的彩色图像�到分离出一个个的文字图像的过程�都属于
图像的预处理。图像预处理模块可以把原始图像转换成特征提取所能接受的形
式�消除一些与类别无关的因素 尺寸和位置的归一化 �它包含了图像的灰度
化、去噪、图像矫正等图像处理�以及图像分析、文字行与字分离的处理。由于
一般在预处理后的图像上提取特征�如果这个步骤结果不理想�往往给后面的识
别环节带来无法纠正的错误。
图像的预处理流程如下
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图图像输入 ’’’ 二值化化化 去嗓嗓

倾倾斜度调整整

文文字细化化化 · 归一化化化 � 文字切分分分 ’ 版面分析析

图 一 系统预处理模块

特征提取是文字识别的关键一步�用什么特征、怎么抽取�直接影响文字识
别率�根据模式识别的统一嫡理论�必须保证所提取的特征中含有足够的信息量
才能获得较高的识别率。对于不同的识别问题�每种特征抽取方法所能满足要求
的程度是不尽相同的。因此�对于一个特定的应用问题�哪些特征是最为有效的�
一般都需要通过实验来评估。目前�在文字识别领域常用的特征有两类

统计特征

统计特征具有良好的抗噪声、抗干扰的性能。根据特征抽取区域的不同可粗
略地分为全局统计特征和局部统计特征两大类 全局统计特征是将整个汉字点阵

作为研究对象�从整体上抽取特征�主要包括全局变换特征�对汉字图像进行各
种变换�利用变换系数作为特征�常用的变换有认龟 变换� 变换�
变换�� 一变换等 全局笔画方向特征�这种特征反映了在整个汉字点阵中笔画
的复杂度、方向及连接关系 背景特征�汉字图像的空白部分 即背景 和周围

笔画的关系也含有一定的结构信息�提取背景点在各个方向的笔画密度作为背景
特征 局部统计特征是将汉字点阵图像分割成不同区域或网格�在各个小区域内
分别抽取统计特征�主要包括局部笔划方向线素特征和四角特征等【。

结构特征

结构模式识别是早期汉字识别研究的主要方法。其主要出发点是汉字的组成
结构。从汉字的构成上讲�汉字是由笔划 横竖撇捺等 、偏旁部首等结构单元所
构成�由这些结构基元及其相互关系完全可以精确地对汉字加以描述�识别时�
利用上述结构信息及其组成方法进行识别。用这种方法来描述汉字字形结构的主
要优点在于对字体变化的适应性强�区分相似字能力强�但在实际应用中�使用
结构特征构成的 系统文字识别率较低�抗干扰能力较差�这是因为在实际得
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到的文本图像中存在着各种干扰�如倾斜、扭曲、断裂、粘连、纸张上的污点、
对比度差等等�这些因素直接影响到结构基元的提取�假如结构基元不能准确地
得到�自然不能准确的识别文字。此外结构模式识别的描述比较复杂�匹配过程
的复杂度因而也较高【。
由于统计特征和结构特征各有优缺点�目前常用的文字识别系统是将统计特

征和结构特征结合起来�利用统计特征进行文字的粗分类�运用结构特征对相似
文字进行细分类。
分类识别就是利用事先建立好的特征字典库或识别规则�将待识别文字的特

征与字典进行匹配�计算待识别字符跟字典中样本之间的距离�最后以相似度最
大的类别作为识别结果输出。文字识别系统中采用的分类器有很多�如 分

类器、神经网络分类器等等。由于基于不同特征提取和匹配方法的各种分类器或
多或少具有互补性�因此多个分类器的集成可以弥补单分类器的不足�提高总体
性能 。

由于 的识别率无法达到百分之百�一些除错或辅助更正的功能�也成为
系统中必要的一个模块�字词后处理就是文字识别系统必不可少的一环。后

处理就是利用词义、词频、语法规则或语料库等语言先验知识对识别结果进行校
正的过程。
汉字的识别最早可以追溯到 世纪 年代。 年� 公司的 和

发表了第一篇关于印刷体汉字识别的论文�在这篇论文中他们利用简单的模板匹
配法识别了 个印刷体汉字。 年代以来�日本学者做了许多工作�其中有代
表性的系统有 年东芝综合研究所研制的可以识别 汉字的单体印刷汉字

识别系统 年代初期�日本武藏野电气研究所研制的可以识别 个多体汉字

的印刷体汉字识别系统�代表了当时汉字识别的最高水平。此外�日本的三洋、
松下、理光和富士等公司也有其研制的印刷汉字识别系统。这些系统在方法上�
大都采用基于 一数字变换的匹配方案�使用了大量专用硬件�其设备有的相当
于小型机甚至大型机�价格极其昂贵�没有得到广泛应用。
我国对印刷汉字识别的研究始于 年代末、 年代初�大致可以分为三大阶

段

第一阶段从 年代末期到 年代末期�主要是算法和方案探索。
第二阶段是 年代初期�中文 由实验室走向市场�初步实用。
第三阶段也就是目前�主要是汉字识别技术和系统性能的提高�包括汉

一
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英双语混排识别率的提高和稳健性的增强。
同国外相比�我国的汉字识别研究起步较晚。但由于我国政府对汉字自动识

别输入的研究从 年代开始给予了充分的重视和支持�经过科研人员十多年的努
力�印刷体汉字识别技术的发展和应用�有了长足进步 从简单的单体识别发展

到多种字体混排的多字体识别�从中文印刷材料的识别发展到中英混排印刷材料
的双语识别。各个系统可以支持简、繁体汉字的识别�解决了多体多字号混排文
本的识别问题�对于简单的版面可以进行有效的定量分析�同时汉字识别率达到
了 以上 。

目前技术存在的问题

虽然我国在汉字识别领域取得了长足的进展�但目前所使用的 文字识别

系统很难适用于古代典籍的文字识别工作�主要原因如下
由于年代久远�许多古代书籍出现了字迹变色、破损、发霉、虫蚀等

现象�而甲骨、简犊长期埋藏于地下�在出土时同样出现了字迹变色、发霉的现
象�发霉、虫蚀的部分对于文字识别系统而言相当于大噪声点�如果这些大噪声
点不能在预处理阶段删除�会被后续模块误认为是文字组成部分进行识别�影响
文字识别的结果 当文字出现较严重的字迹变色时�由于输入图像是经过灰度化
和二值化才进行文字识别�若字迹颜色变浅会被误识为背景噪声而被删除�导致
二值化后的文字图像出现缺失笔画的现象�进而导致文字错误识别。现有
文字识别系统大多针对噪声较小的文字图像�很难应用于古代典籍这种干扰噪声
较大的图像。

中国古代使用繁体字进行书写�而现代中国使用的是简体字�部分人
文工作者已不熟悉繁体字�如果古代典籍的 文字识别系统能够自动将繁体字

转换为简体字�无疑会方便人文工作者开展研究工作。实际上�对于文字识别系
统�在识别出文字图像中的繁体文字后�只需将繁体字的文字代码转换为对应的
简体汉字的国标码�即可实现繁体汉字与简体汉字之间的文字转换。

部分繁体字已不再使用�因此在繁体字所使用的 码和 一

辅助集中无法找到相应的文字编码�需要文字识别系统针对这类文字进行文字编
码�显然�现有的文字识别系统无法实现该功能。
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本文的主要工作

面对书写载体种类众多的古代典籍 甲骨、青铜器、石刻、陶器、砖瓦、兽
皮、简犊、锦帛、纸张 �本文作者选择简犊作为研究的主攻方向�原因如下

简犊�用竹子或木材做成的书写载体�其中单个的竹 木 片叫简�
较宽的竹 木 片叫犊。简犊被作为书写材料始于殷商时期�在公元前 年至

公元前 年的春秋战国时期成为当时的主要书写载体�直至公元 世纪的东晋�
才由于纸张的广泛使用而退出历史�共 余年�涉及内容非常广泛�有经书、
子书、历谱、公文、律令、账簿、遗策等�是我国宝贵的文化遗产�对于简犊的
研究也是学术界的重要内容。然而�目前已有的 文字识别系统�基本上都针
对以纸张作为书写载体的古代典籍�针对简犊的文字识别系统研究较少。

简犊数目极其庞大�需要有计算机辅助系统帮助考古学者进行研究。
湖南长沙的马王堆汉简于 年出土了 枚竹简�直至 年才完成对竹简上

文字的考释�我国科学工作者于 年在湖南长沙走马楼发现 万余枚吴简�
年又在湖南湘西龙山发现 万余枚秦简�我国己有简犊的数目达到了 万余

枚�对这 万余枚简犊的考释将会是极其困难的工作�因此考古工作者迫切希望
能够引入计算机信息处理技术帮助进行考古研究。

长沙简犊博物馆与我校合作�提出了国家十五科技攻关项目�研究简
犊图像的信息处理技术�该项目完成了建立简犊数据库的工作�但对于简犊图像
的自动识别还没有涉及�因此�长沙简犊博物馆希望我校继续进行简犊文字的自
动识别工作。
根据 文字识别理论和简犊图像的特点�设计简犊图像文字识别系统如

下

文本翰出日日日后理处日曰洲日
识别

曰曰日曰特提征取日曰曰曰
化细

日目日曰一化归日日日字分文切曰曰曰日值二化日︺洲日值滤波中曰日日度灰化日目曰日像输入图

图 一 简犊图像文字识别系统

本文的第二章介绍了简犊 系统的灰度化实现方法。



第一章 引言

第三章首先介绍了中值滤波算法的原理�然后针对简犊图像特点�通过大量
实验设计了简犊图像中值滤波算法的参数。
第四章在仔细分析已有图像二值化方法的基础上�根据文字图像特点�改进

已有图像二值化算法�并在编程实验的基础上验证了改进算法的有效性。
第五章根据简犊图像特点�设计一种分步文字切分算法�先利用灰度直方图

获得文字的大致位置�利用后续补偿措施�获得精确的文字位置信息�同时去除
竹简边沿噪声。
第六章针对已切分出的单个文字�运用比较成熟的文字归一化算法�将原本

大小不一的简犊文字�统一成相同的大小 “ 。
第七章在研究己有的文字细化算法的基础上�改进文字细化算法�并对改进

后的文字细化算法做实验验证文字细化效果。
第八章针对文字特点�提出几种文字特征提取算法�并设计了相应的软件实

现算法。
最后对本文所做工作做出总结�并提出后续的研究方案。
在软件设计过程中�本文采用的软件开发工具为 �原因

在于 语言具有灵活度性好、效率高、运行速度快、可移植性强的特点�
是微软制作的产品�具有强大的 库 实际可以交付给考古人员使用

的软件程序是由编程语言所生成的可执行文件�只有在进行算法实验时使用编程
语言进行算法的验证�才能确切知道实际使用过程中算法所需要的计算时间及内
存容量的大小�对软件及算法进行合理的设计。
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第二章 灰度化处理

作用

自然界中的所有颜色都可以由红 �绿 �蓝 组合而成。有的颜色含
有红色成分多一些�如深红 有的含有红色成分少一些�如淡红。针对含有红色
成分的多少�可以分成 到 共 个等级� 级表示不含红色成分� 级表示

含有 的红色成分。同样�绿色和蓝色也被分成 级。这种分级的概念被称
作量化。这样�根据红、绿、蓝各种不同的组合我们就能表示出 ‘ ‘ �
约 千 百万种颜色。数码相机所拍摄的图像存储格式一般为 位真彩色 格式

或 格式的位图� 位真彩色 格式用 个字节 即 表示一个像素点

的彩色值�其中 、 、 分量各占一个字节�可表示 种颜色�
图像存储格式是一种比较成熟的有损压缩格式�文件扩展名为 药 �在
文件中� 色彩格式需要先根据公式 、公式
一 一 和公式 · 一· 一· 转换为 的

格式�其中 分量表示亮度信息� 分量表示色差信息�然后进行 变换、
量化和编码�因此在 格式文件中是不能直接获得图像的 、 、 数值的�
而目前大多数的图像处理算法是针对颜色的 、 、 分量进行设计的�因此在进
行数字图像处理时通常先将 格式文件转换为 格式文件。
彩色图像虽然能够比较好的保存图像信息�但在图像处理过程中需要对每个

像素点的 、 、 三个分量进行运算处理�运算量大�运算时间长�而简犊图像
文字识别系统的目的在于识别出图像中的文字�文字或简犊的颜色并不是主要的
考虑对象�因此�在设计系统时选择先将简犊图像进行灰度化�以减小后续算法
的运算量。
将彩色图像转化成为灰度图像的过程称为图像的灰度化处理。
灰度图像是 、 、 三个分量取值相同的一种特殊的彩色图像�其一个像素

点的变化范围为 种�在数字图像处理中一般将各种格式的图像转变成灰度图
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像以减小后续图像处理算法的计算量�而灰度图像仍然反映了整幅图像的整体和
局部的色度和亮度等级的分布和特征 。

方法

设 �其中 被称为灰度值�它应位于某个范围之内
。‘ ‘珠 一

理论上要求 仅为正的�且为有限值�区间【汽。�几 称为灰度级�一般常用

灰度级为 � �这里 一 为黑�坑欲一 白�所有中间值是从黑到白的
各种灰色调 。
彩色图像可以由公式 一 变为灰度图像

一

本文采用方法

由于灰度化处理已有很成熟的算法并且有许多应用软件面世�因此在系统设
计过程中本文利用已有软件工具包 实现简犊图像的灰度化处理。

是一个可移植的用于图像加载、保存和处理的 类库�支持 �
� � � � �州 � � � 和 等格式文

件的读取�并且以 只 和 格式进行存储。 于 年由

作为开源软件项目提出�经过 年世界各地图像处理爱好者的努力�
在功能上日臻完善 同时�由于 为开源软件�公布全部代码�在实

际使用过程中可以根据实际需要进行裁减或更改�所以本文选择 作为简犊

文字识别系统的支持类库�实现简犊图像的读入和灰度化处理。实验中采用的版
本为 一 。

灰度化效果
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图 一 简犊图像 图 一 灰度化图像

图 一为输入系统的彩色简犊图像�图 一为经过灰度化处理后的图像�由对
比可知�灰度化后的图像比较好的保存了原图像中色度和亮度的分布信息。
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原理

中值滤波算法

中值滤波是一种非线性平滑法�它对一个滑动窗口内的像素灰度值排序�并
用其中值代替窗口中心像素的灰度值。对脉冲干扰及椒盐噪声具有良好的抑制作
用�并且在抑制随机噪声的同时能有效保护文字边沿边缘�防止出现模糊现象。
二维中值滤波的窗口形状有多种�如线状、方形、十字形、圆形、菱形等。不同
形状的窗口产生不同的滤波效果�一般情况下�多选择方形窗口。

巧巧

图 一 滑窗

图 一为 ‘ 的方形滑窗�在滑窗滑动时�需要确定灰度值的像素点位于滑

窗的中间位置�即凡。为了求得几点的灰度值�需要查看 一几 个像素的灰度�
按照从小到大的顺序排列�这时的中间值应该是排序后 个像素中第 个的灰度

值。

一

三。云云去
图 一 示例一

如图 一所示的灰度图像数据�为了要求 所围的像素点的灰度值�将 个像

素点的灰度值从小到大排列�即 、 、 、 、 、 、 、 、 �其中第 个灰度

值为 �因此将只点的像素灰度值设为 �几原来的灰度值为 �接近于白色�
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而其周围 邻域像素点的灰度值均小于 �接近黑色�因此可以判定几点应为噪
声点�而中值滤波后几点的灰度被置为 �接近黑色�噪声点被消除了。
实际上�由于椒盐噪声的灰度值与周围像素的灰度值相差很远�在按照大小

排列时会集中排列在数列的左端或右端�因此选取数列的中间值作为尺的灰度�
可以去除椒盐噪声。

加权中值滤波算法

加权中值滤波算法在 年提出�此滤波算法是由中值滤波算法改良而来�
不但可以去除噪声�还可以较好地保留图像细节。中央加权中值滤波算法的处理
步骤跟中值滤波算法很相似�同样先设定长宽一致的滑窗�对滑窗内中央点尺复
制 次�然后排序输出中间值�取 等于 时�加权中值滤波算法就变成了中值
滤波算法【 。
对于图 一所示的灰度图像数据�设 �则按大小进行排列后的数据为 、、

、 、 、 、 、 、 、 、 �这时位于数列中间位置的灰度值为 �与中
值滤波算法得出效果相同。

咖咖碑碑 亏亏八八拼汾、八八郭郭 心心珍珍

如如咸咸注升 二二二

图 一 示例二

图 一所示灰度数据�按照中值滤波算法�求得尺处像素的灰度值为 �而
分析只周围 邻域像素的灰度值可以发现�该点并不是噪声点�只是与周围像素
间存在灰度差而已�经过中值滤波后�该点的像素灰度由 变为 �虽然在人
眼看来�灰度值差 区分并不明显�但如果在进行二值化处理过程中�二值化闭
值设在 与 之间时�原本尺点应被置为白点�经过中值滤波后却被置为了黑
点。若采用加权中值滤波算法�并设 �由小到大排列像素的灰度�得到的灰
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度数列为 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 �数列中
间位置的灰度为 �为几点原本的像素灰度值。
加权中值滤波算法效果的好坏�在很大程度上取决于 的选择�当 太大时�

几点处的灰度值会以很大概率出现在灰度数列的中间位置�会降低椒盐噪声点

被重置灰度的概率�导致中值滤波的效果不好 当 太小时�几点处的灰度值出
现在灰度数列中间位置的概率会减小�该点灰度重置的概率增加�滤除椒盐噪声
的概率增加�滤波效果变好�但同时也会导致图像文字边沿变模糊�图像细节信
息丢失过多�因此 的选择是中值滤波算法设计的关键。

实验效果分析

图 一 二 中值滤波效果 图 一 中值滤波效果



第三章 中值滤波

图 一 二 中值滤波效果

图 一一图 一是分别 取 、 、 时进行加权中值滤波后所得结果�由图 一知�
当 取 值时�椒盐噪声基本被滤除�但同时文字笔画变得模糊 图 一是当 取

值时�椒盐噪声基本被滤除�文字的笔划边沿也比较好的保存下来�模糊较小
图 一是当 取 时�中值滤波后的图像已不能显示出文字图像。至于 ���情
况�由于在 取奇数值时�灰度数列的中旬位置有两个�因此在实践过程中较少
采用。
由实验效果可知�当 时�加权中值滤波不仅能够较好的滤除椒盆噪声�

而且文字的边沿也较好的保存了下来�因此�在实际设计简犊文字识别系统时�
使 值为 。
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第四章 二值化

作用

图像二值化是指图像上所有点的灰度值只有二种可能�不是“ ”�就是“ ”�
即把灰度值超过某一阂值的像素赋以最大灰度值 �其余像素则赋予最小灰度
值 川 。这样有利于在对图像做进一步处理时�图像的集合性质只与像素值为
或 的点的位置有关�不再涉及像素的多级灰度值�使处理变得简单�而且数
据的处理和压缩量小。
实际上�对于简犊图像而言�二值化处理还有第二个作用 去除简犊背景�

将简犊上面的文字分离出来。对于简犊文字识别系统而言�其目的在于提取出来
简犊上面的文字并加以识别�至于竹简 或木犊 的情况�不在识别系统的考虑
范围之内�而且竹简 或木犊 的存在�还会使后续的文字切分模块变得异常复
杂。

常用方法

二值化处理的关键在于阂值 的选择�一旦确定了阂值�就可以将多灰度级
图像 � 在每一点的值分别与 进行比较。若 � 则将其灰度值置为 �
反之则将该点的灰度值置为。�从而形成新的二值图像【 。
选择闭值的方法有很多种 全局阂值法、局部阐值法、动态闭值法等。全局

阂值法根据图像的直方图或灰度空间分布确定一个阂值�以此实现灰度图像到二
值图像的转化�典型的全局阂值方法包括 方法、大津法、灰度直方图法�全
局闭值算法简单�对于目标和背景明显分离、直方图分布呈双峰的图像效果良好�
但对于由于光照不均匀、噪声干扰较大等原因使直方图分布不呈双峰的图像�二
值化效果明显变差。局部闭值算法通过定义考察点的邻域�并由邻域计算模板�
实现考察点灰度与邻域点的比较�非均匀光照条件等情况虽然影响整体图像的灰
度分布却不影响局部的图像性质�从而使局部闭值算法比全局闽值算法有更广泛
的应用� 算法是一种典型的局部闽值算法�但局部阂值算法也存在以下
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问题和缺点 如实现速度比全局闭值算法慢 不能保证字符笔划的连通性 容易

出现伪影 现象 背景区域受到噪声干扰出现笔划 等。是一种自适应得二值
化算法�它利用了像素自身及其邻域灰度变化特征�充分考虑了每个像素邻域的
特征�能够更好的突出背景和目标的边界�使得相距很近的两条线不会产生粘连
现象�动态阂值法时间开销大�另外也会在图像的某些部位上产生整体阐值法所
没有的失真「 。

大津法

大津法是日本的大津展之在 年提出的。该方法的基本思想是 设闭值

将图像分割成两组�一组灰度对应目标�另一组灰度对应背景�使这两组灰度值
的类内方差最小�两组的类间方差最大。方法具体实现过程如下
设一幅图像的灰度值为 一 级�在 处将其分成两组 一 一粉�和
一 一 �分别计算各组产生的概率叭和叭�各组的组内平均值八和肠及

整体图像的灰度平均值声�两组间的方差用式 一 求出

二 无 必。刀。一刀’ 口�产�一产’
。。。�产�一产。 声山 一刀 ’。 一。 一

从 一 之间改变 �求上式为最大值时的 �即求 � 时的 值�此
时的 值便是所求的闽值。 ’ 叫做阂值选择函数。 大津法不管图像的直方
图有无明显的双峰�都能得到较满意的结果【 。

灰度直方图法

灰度直方图法针对具有双峰直方图的图像而言�具有较好的效果。由于图像
由前景和背景组成�在灰度直方图上�前后二景都形成高峰�在双峰之间的最低
谷处就是图像的闭值所在。
由于噪声的影响�直方图上的峰和谷都不会是完美的�“山峰” 常常是由若

干个窄的峰组成。但是�其中的最高点所在的灰度一般可以代表物体内部或背景
点的典型灰度值。把闭值设在相对于两峰的某个固定位置�如中间位置上�一般
来说�这个结果将比直接寻找最少出现的灰度值即估计直方图的谷的位置更为可
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靠 」。
文献【」针对物体和背景在图像中所占的面积相差悬殊的情况�提出一种改

进型的灰度直方图二值化方法。这种改进方法的运算方法如下
计算像素灰度平均值 、标准偏差 。
以像素平均值为分界点�分别求出左、右部分的最大值的位置。
若两峰值位置相距较近 在标准偏差范围内�说明该直方图的双峰中有一

个峰很低�因此需另寻低峰的位置�否则至第 步 。
求出像素灰度中值点位置 即。 。
如果 �表明小峰在大峰左边 较低灰度级 否则�表明小峰在

大峰右边 较高灰度级 。相应调整分界点位置。
重新求出大、小峰值的位置。
以两峰值位置的中点作为所要求取的阂值。

算法

考虑以 �夕为中心的 ‘ 模板� � 表示 � 处的灰度值
�则 算法可描述为

计算每点阂值

� � �
一‘�‘ 一‘�二 一

逐点二值化

城兀 嘴。
了认� 全℃‘�
了认�之双砚刃

一

式中 ‘�力为进行二值化后置给点 �力的灰度值 。
文献【 针对 算法进行了改进�提出在运用 算法进行全局二

值化后�计算文字笔划的宽度�对属于文字笔画范围内的像素点进行局部二值化
处理�其余点则进行全局二值化。

本文采用方法

上述常用方法虽然在各自的应用领域取得了较好的二值化效果�但在进行文
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字图像二值化的过程中没有充分考虑文字图像特点�二值化效果较差 改进的

算法虽然针对文字图像的二值化处理进行调整�但在二值化处理过程中
要对一幅图像进行两次处理�运算时间较长�而且需要二值化模块在处理时同时
保存原始的灰度图像和第一次全局二值化后的图像�对计算机的内存容量要求较
局 。

图 一 中值滤波后的简犊图像

仔细研究中值滤波后的简犊图像会发现�在文字笔画的左右两侧有明显的灰
度变化�而且由左至右灰度值是先减小再增加�由此可将观察到的现象归结如下

文字笔画必处于灰度递减与递增的区域之间。
文字笔画所在处的灰度必为先递减再递增。【

因此�在文献 」中�作者提出使用灰度的差分值来求二值化处理的闭值。
在简犊图像中�能否使用灰度的差分值来求二值化处理的阂值呢 在简犊图

像中�不仅在竹简 或木犊 与文字之间存在灰度差别�在竹简 或木犊 和背

景之间也存在灰度差别�如果单纯利用具有最大灰度差分处的灰度值作为二值化
处理的阂值�很有可能会误将竹简 或木犊 处的灰度值最为二值化处理的阂值�
这样二值化后的图像必然是简犊处全为黑色�无法提取出文字�因此有必要对原
有的灰度差分方法进行改进。
虽然在竹简 或木犊 和背景之间存在灰度差别�但其灰度差和竹简 或木

犊 与文字之间的灰度差存在区别 由于竹简 或木犊 为纵向排列�因此竹简
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或木犊 与背景之间的灰度差别基本为由左至右灰度值逐渐减小再增加�但在
纵向上灰度差别极小 文字与竹简 或木犊 之间�由于文字位于竹简 或木犊

之上�笔画与竹简之间的灰度差别不仅体现在由左至右方向上�同时在笔画边界
的像素点的上、下、左、右、左上、左下、右上、右下 邻域上都会有所反映�
因此�从像素点的 个邻域方向上计算灰度差�具有最大的灰度差值的像素灰度
就应该是文字的边沿灰度�进而找出二值化处理的闽值�因此可以将这种方法称
之为 邻域灰度差值法。
在设计识别系统的二值化处理模块时�计算每个像素点与周围 邻域的灰度

差之和与该点灰度的乘积

一髻皆
���一 �夕 ���

司一 一

气 为点�力处的灰度值�设
一

�中式钧

一艺 ���
气� 一

其中 ‘ 业 �设礼 处的灰阶值具有最大的灰度差异。
设阂值为 “ ‘礼 �当点� 处的灰阶值大于或等于 时�该点为背景

点�即气 一 �否则该点为黑点�即气 一 。
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实验效果分析

下 � 趁 � 趁
白‘、、户力�

‘钊扒

弓夕抓妙
卑仑沙

寸丫

白‘卜、
‘扒︺卜

沂多撼妙
孚汤各

。 良 亨 葵 令 � 良聪 育 季
介叼

成净

戒沙少
啥 式 啥 武

台尸

成净

么浮也甲

隆阿贴户陈价﹄户﹄吓厂汉厂随汉﹂
感少白‘心了吃心欣关耳扒

场‘ 铿

汉八帕乒睦鉴八

俄鲜珠�嗜
哎护乡

里

矛
尸

“庆磷亏曰
降﹄丹阵阮认琶限‘含‘�产﹄险跪伟

卜肤日队险日�

咋鑫�

成阿座洱﹄厌卜赓尸﹄咋﹄介﹄冷厂﹂·感士电‘︾耐贷寸导以了协

庆

咯卜匡巨﹄陇匹琴、
八枯尸

舍圣早户

协爪’卜陌户

畜仁盯卜储四﹄
典币

牢声

鑫 体

图 一 图 一
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‘邑尸晰觉洲睦限日口限’’队附滋盯口游匡一﹂口忆幼卜巨尸﹄并犷﹄阮厂医阵解仁睛准欲浦卜巴匡﹂口尸巨腻卜﹄﹁以阶口四谬曲限卜险日阮附冷阶卜睦踌匕阵
除卜﹂留尸﹄隆厂阮卜卜﹄口﹄厂﹄户

图 一 图 一

从实验结果看�二值化处理效果的好坏在很大程度上取决于 的取值�当
取值较大时�二值化阂值过大�导致简犊背景也被误认为是文字�置成了黑色�
使后续的文字切分模块无法准确切分出文字 当 取值过小时�二值化阂值太小�
会使文字笔划出现断笔、甚至出现笔划缺失的现象�导致过高的文字误识率 当

时�文字即没有出现断笔的情况�同时大部分的竹简 木犊 被滤除掉�
效果最好。
从图 一可知�二值化后的图像无法完全去除简犊背景�这是由于部分简犊

背景的灰度值小于文字笔划的灰度�如果为了去掉简犊背景而降低二值化闺值�
会导致文字笔划出现断笔或缺失�所以在二值化处理模块中无法完全去掉这些背
景噪声 由于简犊背景对于文字识别来讲是无用信息�同时背景的存在还会导致
文字切分和特征提取的困难�所以可以将其看成噪声 。
虽然在二值化处理模块无法完全去掉简犊背景噪声�但由二值化后图像可以

看出�文字已经基本被提取出来�实现了二值化处理的目标。
在进行二值化处理时�之所以没有采用具有最大灰度差的灰度数值作为二值

化处理阂值�是由于通常情况下�文字的边沿位置灰度数值会大于文字内部灰度
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的数值�而如果直接利用文字笔划边沿灰度值作为二值化的阂值�由于其数值较
大�会引入较多的背景噪声�因此在实际处理过程中�以边沿灰度作为基础将其
数值适当降低作为二值化处理的阂值。

邻域灰度差值法利用了文字图像的特点 在文字笔划的边沿位置�其 邻域

方向上存在灰度差 �寻找文字笔划的边沿像素点灰度值�进而找出二值化处理
的闽值灰度。由于该方法充分利用了文字图像的特点�因此具有较好的二值化效
果�但同时也存在着明显的缺点一 的取值。从前面的实验效果可知�二值化效
果在很大方面取决于 的取值�对于不同的文字图像�当其在光照效果不同的情
况下�竹简颜色深浅程度不同的情况下�需要选取不同的 值才能取得最好的二

值化效果�而目前的 邻域灰度差值法 值还无法根据图像的实际情况进行调整�
在对不同的输入图像情况下需要手工进行修改�使用起来不是很方便。
因此� 邻域灰度差值法的下一步修改目标为将 邻域灰度差值法与动态闭

值法的优点结合起来�尝试通过估算简犊背景灰度与文字边沿灰度之间的对比关
系�动态调整 的大小�使之能够自动适应不同光照及不同背景情况下的文字图
像二值化处理。
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第五章 文字切分

作用

文字切分是整个识别系统中极为重要的一个环节�因为正确的识别往往依赖
于正确的切分�如果不能正确的从文字图像中切分出单个文字�即使有很好的识
别算法�也无法获得高性能识别系统。由于在文字切分之后的单个汉字会被归一
化为统一的大小�并使文字字符充满整个空间�故行字切分只需要找出每个文字
字符的外接矩形�但这个外接矩形不必是此字符的最小的外接矩形�只要在矩形
中完整地包括此字符的笔画�同时没有其它字符的笔画就可以了【 。

常用方法

文字切分主要有三种切分策略和这三种策略混合使用产生的多种方法。这三
种切分策略为 标准切分法�基于识别的切分法�整体切分法 。标准切分法
主要根据图像本身所具有的属性进行处理�对于图像质量好、字与字之间有固定
间距的文档处理效果好�如垂直投影法、连通域法。基于识别的方法提供多个切
分假设�然后对切分结构进行选择得到最优的切分结果�这种方法效果好�但是
相对比较复杂、耗时�在实际中应用得较少�如 法。整体切分法则是把一
个单词作为一个整体来进行识别�这种方法虽然避免了单词内部字符切分的问
题�但它依赖于现有的定义好的词典�这大大限制了该方法的应用范围�在汉字
识别中则没有使用 。

垂直投影法

垂直投影法在文字切分过程中被广泛使用。垂直投影 是通过把在 坐标

处所有的黑点相加获得。如果在某一列上存在有文字�则其 ‘的值必不为。�
而在理想情况�当文字之间不存在粘连的情况时�文字之间的背景区域下 的
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值等于 通过求 的值即可求出文字的大致位置。
当文字图像存在有多行文字时�可以先对文字做水平投影�求出每行文字所

在的位置�再通过垂直投影求出没个文字的具体位置。
垂直投影法适用于文字之间存在有明显间距的情况�当文字间存在粘连时切

分效果则无法产生很好的效果。

连通域法

连通域单元就是每个连通域的最小矩形区域 。连通域算法的基本思想是基
于连通域的组合 这里指的仅仅是像素点阵的连通域一也就是说如果一个汉字由

几个分离的部件构成�那么它将对应多个连通域�其中由每一个部件求得一个连
通域 【 。就汉字的结构来说�组成一个汉字的各个连通域单元之间的位置关系
可分为上下、左右和包含三类 。根据两个连通域单元之间的距离和重叠量等位
置参数�结合汉字本身的结构特点可合理的合并连通域单元【 。
连通域算法的基本思想是基于连通域的组合�所以算法的第一步是求字符点

阵连通域。通常可以采用区域扩展法来求解连通域。定义连通域单元 的左上角

坐标为 ��不 �右下角坐标为 ��双 �高度为拭�宽度为哄�单元 和单元 的

水平间隙为 �单元 和单元 合并后的宽度为峨��则有
��� ���一 ��� 一

峨��� ���一 ��� 一

合并步骤如下

合并相邻有重叠的连通域单元。对于第 个连通域单元�如果满足
气� �则合并单元 和单 。

估计字符高度 。鉴于同一人书写的简犊文字中�字与字之间的高度差
异不会太大�用中值滤波的方法可得到字符高度的估计值 。方法如下
对于连通域单元 ��…… ��把各连通域单元的高度 � �……� ·按

大� 项序排列为坑 “ 夕二‘氏 �则有
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万 �、�…�加 一

根据字符高度 合并过分的字符。对于满足如下条件的单元
城 研 班一���城�十 解 一

当城一�‘叽 时�合并单元 一与单元 �当城一�� 叽 时�合并单元 和
单元 十 。 和刀为常数。

根据字符高度 确定含有粘连字符的连通域单元。对于单元 �如果满

足城 解 �则认为该连通域单元中含有需要切分的粘连字符�其中兄为常数。

本文采用方法

简犊图像特点

通过对大量的简犊图像进行分析�归结出简犊图像具有如下特点
一幅简犊图片中有多枚简犊�且简犊数目不定。
简犊纵向排列�且简犊之间存在明显的间隔区域。
多数简犊上只有一列文字�且文字之间间隔明显。
由于简犊实物长期埋藏于地下�出土时简犊上出现明显的腐蚀现象�

腐蚀部分在二值化后图像中成为大噪声点。此外�竹节为大噪声点的另一主要来
源。

简犊文字大小不一�不能采用统一的标准进行切分。
由于光照及简犊变色等原因�简犊边沿的颜色往往深于简犊内部颜色�

在二值化过程中不能全部去除简犊边沿�导致在二数值化后的简犊图像中出现呈
现带状分布的大片噪声区域。经分析�带状噪声区域位于文字左右两边�且多跨
越在多个文字之间。

解决方案

针对简犊图像特点�设计文字切分算法流程如下
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二值化后的

简赎图像
简简腆切分分分 文字初切分分分 文字合并并

处理结束

外外延扩展展

文文字合井井

去除大嗓声声声 去除竹简简点点点 边沿沿

图 一 文字切分流程

单个简犊切分

黑像

哺傲镶
沙乡被

垫 �

好晓户

荟健六

咋

认俨匕阪阴鉴

甚

�会、
坐 标

声于长﹄四﹂脚嘛

图 一 二值化简犊图像 图 一 垂直投影图

图一是一幅二值化后的简犊图像�图 一是对图 一做的垂直投影�其中 轴

为对应简犊图像的行坐标�纵轴为对应该坐标对应的一列具有的黑像素的个数。
由图可知�简犊之间的区域黑像素数目趋于 �简犊所在处与空白区域之间差别
明显且没有过渡地带。利用这个特点�设计简犊切分算法如下

设 为图像列性质标志变量�当 一 时�表示该列存在文字�当 ·

时�表示该列为图像背景�且设一一珊一 为该图像宽度。
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从 一 处开始计算每一列的垂直投影 �若 ·全 且 一 �则
该列存在文字且‘为单枚简犊的起始 坐标‘��若 ·全 且 · �则 为简

犊的终止‘坐标工·。

计算简犊的平均宽度�若某一枚简犊的宽度小于平均宽度的形�将其
于距离该枚简犊最近的简犊合并。

文字切分与文字合并

�彝’
探

言

卜

图 一 水平投影图

图 一是单枚竹简的水平方向投影图�图中纵坐标是对应简犊图像的 坐标�
横轴是对应该坐标的一行具有的黑像素的个数。从图中分析可知�文字所在处黑
像素的数目远大于文字间的黑像素的数目�文字间的区域黑像素数目不一定为 �
由此设计文字初切分算法如下

设几为图像行性质标志变量�当几一时�表示该行存在文字�当 �一
时�表示该行为图像背景�设一一 一 为该图像高度。

从 一 处开始统计每一行图像的黑像素数目 夕�若 少 从。 黑像

素数目阂值 且乌一�一 �则该行存在文字且 为文字的起始 坐标凡�若
�翻 咀 与 一 �则场 文字的终止 坐标 。叽 的选择是该算法的关键�
若凡 太小�会导致简犊边沿被误认为是文字而产生误切分�若 �太大�又会
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产生切割过度的现象�使文字丢失部分笔画。经实验证明�当从方一 时软件可

取得较好的切分效果。

计算文字的平均高度�若某一文字的高度刁、于平均高度的另�将其与
距离该文字最近的文字合并。

在文字合并时�取 坐标较小的文字的 凡作为合并后文字的 坐标起

始值�取夕坐标较大的文字的凡作为合并后文字的 坐标的终止值。

统计该枚简犊的文字总数�记为 。
重复步骤 一 �直到每枚简犊的所有文字都切分完毕。
外延扩展
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图 一 文字初切分合并效果

图 一是文字初切分及文字合并后的效果图�由图可以看出�部分位于文字
上下两端的笔画被误切割掉。经分析�这是由于笔画宽度小于从六个像素导致被
误认为是文字间背景噪声而被切割掉的�此时需要对文字进行外延扩展�找回被
切割掉的笔画。设计文字外延扩展算法如下



成都理 人学博 硕 十学位论文

设 �·为文字、上 下 边沿扩展标志变量�并设其初始值为。。
设凡为文字” 的起始 坐标� 为终止 坐标。设 一凡一 。

统计第 行黑像素数目 。为避免简犊边沿被误认为是缺失笔画�在

进行像素统计时�以坐标‘� 为统计的起始坐标�以坐标戈一 为终止坐标。

当 大于或等于 时�判定有笔画被误切除� 一 �同时 加 。
并重复 。

当 小于 时�判定已无笔画缺失�令凡一凡一 。

令 “ · 。
统计第 行黑像素数目 。为避免简犊边沿被误认为是缺失笔画�在

进行像素统计时�以坐标‘。 为统计的起始坐标�以坐标戈一 为终止坐标。

当 大于或等于 时�判定有笔画被误切除�·夕 �同时 加加 �
并重复 。

当 小于 时�判定无无笔画缺失�。令 一 。一 �。
重复步骤 �直到每枚简犊的所有文字都确认完毕。
文字重叠判断及文字合并

在软件进行文字外延扩展之后�部分文字之间可能出现重叠。文字重叠现象
的出现意味着原有的一个文字被错误切分为两个字�此时需要将错误切分的两个
字还原为一个文字。因此在文字外延扩展模块之后需要对外延处理后的图像进行
文字重叠判断�若出现重叠现象�进行文字合并处理。
此部分算法如下

设文字” 是简犊中的第、个文字 ‘” 丛 一 �比较终止 坐标

少 与下一个文字的初始 坐标的凡 �之间的关系�若 · 凡 ��则该文字 ”

与下一文字。 没有重叠�不需进行文字合并若 ·‘凡 �该文字。与下一文
字 发生重叠�需进行文字合并步骤。

若文字 ” 与文字 ” 发生重叠�将文字 ”和文字 ” 合并为一个字�
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新字的起始 坐标为文字 的起始 坐标凡。�新字的终止 坐标为文字 的

终止 坐标 二‘。
简犊总字数减 �即 �·、一 ·。、一 。
重复步骤 �直到每枚简犊的所有文字都确认完毕。
去除竹简边沿

针对简犊边沿的特点 位于多个文字之间�位于文字的左右两边 �可以设
想如果我们搜索文字之间的空白区域�就可获知是否存在简犊边沿以及简犊边沿
的位置�利用这些信息就可以去除文字内部的边沿噪声了。设计软件实现算法如
下

取一枚简犊�设文字 是该枚简犊的第。个字 ‘” ‘ �设变量

为计数变量�初始值为。。设�” 为�� 处图像的灰度值�当� 一时�
该像素点为黑点�当� 一 时�该像素点为白点。设坐标‘一丸。。

在坐标 处纵向统计文字。与文字。 之间空隙的黑像素的数目 ��
” 一一

丫少 ‘‘曰

即 �
一只�

。令

若 �之 �‘ �二 一 仑· 其中 �为比例系数 �简犊边沿同时穿过文
字 ” 与文字 ” �需对文字 ” 与文字 ” 进行去除边沿处理 将文字 ” 与文字

的坐标 处的所有像素灰度值设置为 �即设置为白像素。

若 � ‘ 。二 一 二 其中 为比例系数 �简犊边沿只穿过一个

文字。若只�凡。 一 �简犊边沿穿过文字。�将文字。的坐标二处的所有像素灰
度值设置为 若 、‘一�一 �简犊边沿穿过文字。 �将文字。 的坐标二处

的所有像素灰度值设置为 。
若文字为单枚简犊的最后一字�设置凡 �一 一 其中

为图像高度 。
若文字为单枚简犊的首字�只需将 一 �凡肚 设定为首字的起始
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坐标即可。
重复执行 一 至义 阴结束。
重复执行 一 �直至所有简犊的所有文字都进行完判断为止。
经实验证明�当尽 � 二 时�软件去除边沿的效果最好。
去除大噪声点

通过分析�大噪声点所在处黑像素占像素总数的比例高于文字图像中黑像素
占像素总数的比例�利用这个特点�设计软件算法如下

调整文字坐标。由于在进行去除文字边沿模块之后�部分文字的起始
坐标和终止 坐标处不存在黑像素�在此基础上计算黑像素密度不能如实反映其
真实的像素比例�同时对文字坐标的调整还可以更加精确的给出文字的实际起始
工”�凡 和终止坐标 义·� 。

。 艺凡��一
计算每个文字区域内黑像素的数目�即计算 ‘中 � �计

。一。 。一 � 为文字区域内黑像素密度 。

若 之 六 为黑像素密度闭值 �黑像素占总像素比例过高�判定
该文字为大噪声点�从文字列表中清除 否则�保留该文字信息。经实验�当
练 时�软件即可以去除大部分的大噪声点�同时又能避免文字被误判断
删除。
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实验结果分析
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图 一 文字切分效果图

从文字切分的实验效果图来看�本文所采用的文字切分算法有效的将文字从
图像中提取了出来�基本去除了大噪声点�并且部分除掉了干扰文字识别的简犊
边沿�基本达到了文字提取的目的。
但部分简犊的边沿仍保留在切分后的文字内部�原因如下

由于简犊的边沿噪声并非均匀分布在简犊上面�同一边沿噪声的宽度
会出现变化�导致位于文字中间的噪声宽度与文字内部的噪声宽度不相等�当文
字中间的边沿噪声宽度小于文字内部的边沿噪声宽度时�就会出现边沿噪声没有
滤除干净的现象。

由于部分简犊的边沿己经与文字相连�如果在设计过程中�将与边沿
噪声相连的点全部去除掉�会误删除文字的笔画。
而且�本文所设计的文字切分算法�只适用于单个简犊上面只有一列文字的

情况�当单个简犊上面有多列文字时�文字切分的效果并不理想。
因此�在以后的研究中�必须针对算法的这两个缺陷进行改进

对于无法完全去掉简犊边沿的情况�由于在二值化图像中是很难准确
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区分边沿和文字笔画的�可以考虑在彩色简犊图像中利用简犊边沿与文字笔画之
间的颜色差异进行区分。

对于单个简犊上面具有多列文字的情况�可以考虑在设计文字识别系
统时对文字切分模块加入一个选择分支�即在输入简犊图像时直接告诉系统输入
的图像为单列文字情况或多列文字情况 当输入为单列情况时�利用本文所述方
法进行文字切分 若输入的简犊上面有多列文字时�可先用本文提供的方法切分
出文字词组�再结合其它文字切分算法进行精确切分。
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第六章 归一化处理

作用

归一化处理是预处理中非常重要的一环�无论手写体字符还是印刷体字符�
由于原始图像在大个、形状等方面存在着很大的差异�必须进行归一化处理�使
其具有相同的大小和形状�以利于特征提取和识别的进行【 。统计识别中�基
于各种特征的相关匹配要求特征向量和模板向量具有相同的推数�各个分量一一
对应�否则距离或相似度的计算便难以进行 结构识别中�虽然更注重字符的结
构和笔划之间相互的关系�但笔划长度也常常作为一个很重要的属性被加以利
用�若字符大小不做归一化处理�这一属性就失去意义「 。

常用方法

归一化包括位置归一化和大小归一化�大小归一化又有两种方法�即线性归
一化和非线性归一化。

位置归一化

汉字点阵的位置归一化方法主要有两种�一是重心归一化 二是外框归一化。
重心归一化方法是计算出汉字的重心后将重心移到汉字点阵的规定位置�如中心
位置上�即重心归一化后汉字的重心位于点阵中心。外框归一化是将汉字的外框
移到点阵规定位置上。因为重心计算是全局性的�因此抗干扰能力强 各边框搜

索是局部性的�易受干扰影响。而大多数字笔划分布左、右、上、下比较均匀�
汉字的重心和汉字字形的中心相差不多�重心归一化不会造成字形失真�但对个
别汉字如乎、于、丁等字�上下分布不匀�重心归一化使字形向下移动�以致字
形下端超出点阵范围而造成失真 。
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大小归一化

常用的大小归一化方法有两种�一种是以文字的外接边框大小为依据�将文
字按比例线性放大或缩小�成为规定尺寸的文字�即线性归一化 另一种是根据

文字在不同方向上黑像素的分布进行归一化�即非线性归一化。
线性归一化

线性归一化实现的方法是对像素坐标进行到线性变换�将不同尺寸的图像转
换成固定大小的图像。
设某一点 �夕经过归一化后其位置变为 � �则两者之间存在有如下关

系

一

二妙 一

“ �分别是‘方向、 方向的放大率。“ � 比 大时放大�比 小时缩小。

对于所有的像素点 �力进行计算�把输入图像上的点 �力的灰度值代入输出图
像上的点 � 处�就可以把图像放大或缩小了 。

非线性归一化

将图像中的黑像素分别向水平轴和垂直轴两个方向进行投影�得到两个方向
的点密度如式 一 � 一所示

‘一艺 ‘� 。
一

力一艺 ‘�力十。‘� 一

其中 �和 厂为常数�其作用是为了控制转换的强度�其值越大�则变换强
度越小�可以根据实际情况进行选取。变换后的新坐标位置 � 可以由式

一 � 一 得到 」

一艺
艺

一
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一艺 、‘一� 艺
一

非线性归一化方法要优于线性归一化方法�但运算速度较慢。

本文采用方法

本文在实践过程中采用线性归一化方法。
对于输出图像上的所有像素 � �运用公式 一 、 一 的逆公式 一 、
一 求解其对应在输入图像上的像素�写入这个像素的灰度值。

一沉

�一
一

一

由于公式 一 和公式 一 进行的是实数运算�而 和 可能带有小数�
所以计算出的 和 可能包含小数位。然而�输入图像的像素地址必须是整数�
所以对于地址计算�有必要采取某种形式对地址进行整数化。
在设计系统时�本文采用了双线性内插的方法。这种方法是当所求的地址不

是整数时�求得 �夕到相邻 个像素点的距离之比�用这个比率和 个相邻像素

的灰度值进行灰度内插。
其计算公式如下

� 一 一 【�【 一 」 �【
叮 一尸 �少」 尸 叮 【 �夕 一

其中� �力为点 �力处的灰度值� 和【川分别是不超过 和 的整数值�
卜 � 一 一川 。

实验结果分析
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在实验过程中�本文将简犊文字大小统一为 ‘ 。对比二值化后简犊图像
与归一化后的简犊图像�可以发现归一化后的简犊文字较好的保存了原文字的结
构信息。由于在设计文字识别系统时�设计图像显示页面为固定大小�在将文字
大小做了归一化后�部分文字笔划超出了显示范围�所以在归一化的效果图上会
发现有部分的文字笔画出现了缺失�主要体现在简犊图像的顶部�部分文字的笔
画丢失。
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第七章 细化

作用

对于字符识别来说�原始图像中的信息存在着一定程度的冗余�这种冗余表
现在笔划的宽度上。通常扫描进来的原始图像�其笔划宽度一般都在 个像素左

右�信息的冗余是显而易见的。因为要描述字符的结构�单像素宽度的笔划就足
够了。
细化又称为骨架化�即在不影响原图像拓扑连接关系的条件下�尽可能用最

少的迭代次数�快速而准确的将宽度大于一个像素的图形线条转变为一个像素宽
的线条的处理过程�也就是抽取图像的骨架。
细化的必要性不仅仅只是压缩冗余信息的需要�同时还是对模式进行结构分

析的需要。对于字符来说�细化后的图像更符合人类的识别习惯�便于我们进行
结构分析并设计出更为直观的识别算法。同时�细化后的图像有利于某些重要特
征的提取�如端点、交叉点、拐点等特征点及各个部件间的连接关系�一般都是
基于骨架进行提取的。另外�输入所产生的噪声往往集中在字符笔划的边缘上�
通过细化便可以消除这些噪声点�并保持原始图像重要的几何拓扑特。
细化的目的是在保持原有模式重要特征的前提下压缩冗余信息�清除局部的

噪声�以利于特征提取的进行。要达到上述目标�并做到细化时不产生新的畸变�
同时又要使算法尽可能简单、快速�是一件非常困难的事情。正因为如此细化算
法的研究一直是一个非常活跃的领域 。

常用方法

一个好的细化算法应该达到如下要求

骨架图像必须保持原图像的连通性。
骨架图像应尽可能是原图像的中心线。
细化结果要尽可能细�争取得到一个像素宽的线条图像。
应使用尽可能少的迭代次数。
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保留曲线的端点。
保持原有字符的拓扑�几何特征�不应产生严重的畸变。

细化过程要不断重复扫描图像�在图像处理中是耗时较多的操作。因此�研
究如何用最少的迭代次数得到完全细化的图像�缩短细化时间是很有意义的。己
有的细化算法按迭代方式不同分为串行算法和并行算法。在串行细化算法中�当
前迭代的结果不仅取决于前一次的迭代图像�而且与当前处理情况有关 而在并

行方式中�当前迭代仅仅由前一次的迭代情况决定。串行细化算法的处理结果依
赖于对像素处理的先后顺序�因而像素点的消除或保留不可预测 而并行细化算

法对图像进行细化时利用相同的条件同时检测所有像素点�其结果具有各向同
性�因此从算法原理上并行方法优于串行方法【 。
由于并行细化算法具有快速而准确的特性�因此它一直是人们研究的热点�

并且相应的提出了许多并行细化算法�如 细化算法、 细化算法、
细化算法以及 细化算法等等。

细化算法

色井井卫纽纽

名名一一如如时时时时时

护石石玛玛

图 一 连通示意图

算法可以简述如下

步骤 针对所有的边缘点 �若满足如下条件�则判断其为可删除的

其 连通域中的边缘点数 助 为 ‘ 助 “ 。
几的 连通域中包含且只包含一个 连通边缘点。

步骤 遍历所有的可删除点�若满足如下条件之一�则保留 否则删除

几、几为边缘点�而凡为可删除的。
几、几为边缘点�而几为可删除的。
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几、凡、几均为可删除的。

细化算法

经典细化算法是一种比较有效的二值图像细化算法�其主导思想是
每次删除图像上目标的轮廓像素�直到图像上不存在可删除的轮廓像素为止。二
值图中目标像素值为 �背景像素为。。图像中任一点 的 邻域如图 一 所示。
在此算法中�如果目标像素满足下列条件即为可删除像素「

一仓仓仓

宁宁 左左于

图 一 连通示意图

凡 尺 几 尺剑 。

尺 ‘ 粥 中至少有一个目标像素为

、�子、、了勺乙气」了、了‘、

几一 或 。
凡一或 。

。 。为假设几
。 。为假设

时� 的联结数。
时� 的联结数。

其中�联结数为 邻域中互相分离的联结成分的个数。

基于。 。 三角网的骨架提取算法

三角剖分是 的对偶图。 三角剖分具有两个非常重要

的性质【 」
外接圆性质 顶点集 所形成的 三角剖分中�每个三角形的外

接圆均不包含顶点集 中的其它任意点。
最小角最大性质 在由顶点集 所能形成的三角剖分中� 三角

剖分所形成的三角形的最小角度是最大的。
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以上两个性质决定了 三角剖分具有极大的应用价值�同时它也是二
维平面三角剖分中唯一的、最好的。

三角剖分根据要剖分对象的不同分为离散点集的 三角剖分

和域的 三角剖分。
离散点集的 三角剖分把离散点集中的点连接成一些符合最小

角最大的三角形。除了一些特殊的情况外�离散点集的 三角剖分是唯一

的。 三角剖分被证明是好的三角剖分。在广泛应用于文字识别、地球物
理、科学计算可视化等很多方面。

域的 三角剖分把平面的多边形区域剖分成一些形状饱满、满
足 标准的三角形。
基于 三角网的骨架提取算法�首先计算图像边界的逼近多边形�然

后基于边界多边形的顶点进行 三角剖分�并对生成的三角形进行调整�
从而得到该边界多边形的比较理想的三角剖分结果�接着根据每一个三角形的类
型来计算局部骨架�最后这些局部骨架的集合就构成了整个带状图像的骨架。算
法流程如下

计计算圈像边界多边形形

仇仇 扭 三角例分分

相相交三角形佣整整

三三角形细化化

计计算带状圈形骨架架

图 一 算法流程
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本文采用方法

本文在设计细化算法时�选择形态学方法进行细化处理。即当像素点灰度为
即当前像素为黑像素 �且与周围 邻域的像素满足模板所列出情况时�将该

点像素删除�否则保留。

图 一 系统所选用模板

模板中�数值为 的部分表示像素为黑色�数值为 表示像素为白色�数值为
表示该点像素可以为黑色也可以为白色。
在实现软件设计的过程中�设计算法为并行处理算法�即一次性判断图像中

的像素是否应该被删除后�再进行删除处理�因此在实现过程中为了标志一个像
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素是否应该被删除�会将黑像素点的灰度置成灰色 像素灰度为 �因此在进
行模板匹配时�将判断条件尺 “ 改为只 “ �即判断该点不是白色像素点。

实验结果分析

以麟兹为颐布转一尔
蛋翱良有禅减言二介居琳言一丫夸拿万

︸参汉咬龚从簧鑫七︸去瞬曹看寻蘑吉门峡琶嗜嗜多寺卜政欣长肺劣瘾袱儿关岁洲书蔗袭于称里八乡·味没‘尹彝幸酥专认�

图 一 细化后图像

由细化后的简犊图像可以发现�细化后的文字图像虽然满足了细化条件�即
骨架图像保持了原图像的连通性�保留曲线的端点�细化结果宽度基本为 个像

素�但是在细化后图像中出现了严重的笔划分叉现象�如果将这种细化后的简犊
图像送入特征提取模块进行特征提取�会导致特征提取模块错误提取文字笔划�
进而导致错误识别或拒绝识别。
产生笔划分叉的原因在于文字笔划本身边沿并不是均匀分布的�图 一所示

减 长
图 一 文字图像
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为放大后的简犊文字图像�由图像可以看出�归一化后的文字边沿为锯齿形状 原

始的文字边沿本身为锯齿状�经过归一化处理后锯齿状边沿被放大 �这些锯齿
状的文字边沿在进行细化处理过程后就成为了文字笔划的分叉点�会对部分文字
特征造成影响。

改进算法

在文献【犯」中提出了一种有效的文字细化算法�该算法采用了 个保留模板和
个删除模板�分别如下

一

一

第 模板 第 模板 第 模板

盆

一 李恃徐
火

第 模板 第 模板 第 模板

图 一 保留模板
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戳 浏 幽 蕴 盘
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

戳 娜 婆 渊 戳
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

酬 困 盘 哪 戳
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

戳 戳 戳 戳 醚
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

硼 硼 戳 戳 巍
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

睦 酬 粤 戳 酬
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

硼 戳 戳 戳 黔
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

戳 黔 戳 翻 戳
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

娜 卿 黔 野 剿
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第朽模板

戳 斓 黝 酬 戳
第 模板 第 模板 第 模板 第 模板 第 模板

图 一 册除模板
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图中标志为 的点为白像素点�标志为 的点为黑像素点�标志为 的点为当

前像素点�标志为 点表示不关心该点的像素灰度。
运用该算法对文字图像进行细化处理�得到文字细化效果如下

洲趁子峨姚每豹舀一、只簧平爹﹂︸城布午︸盛干万‘曹巧去导择乡良聋辉爪行一︸陕套多乡五夕。乡。喊、丫扒︸、沂兴晓育岁﹀袄搏车小誉介夕容兰趣二常犷巷孙·耳夸令、大、护没应专、夕多舟

图 一 文字细化效果图

由文字细化后效果图可以看出�细化后的文字图像笔划宽度为 个像素�同
时文字笔划基本没有出现分叉现象�但是文字笔划出现了明显的断笔�如第 列

第 个及第 个文字

不
、

图 一 文字断笔示意图

有
图 一 断笔文字归一化后图像
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由归一化后的文字图像明显看出�发生断笔的文字其归一化后的图像并没有
断开�因此文字笔划的断开完全是由于细化算法对文字进行了过度细化造成的。

为了研究文字出现断笔的原因�在实验过程中�对文字的细化过程进行深入
研究

图 一 进行一次细化算法后图像

图 一 为对文字进行一次细化处理后所获得的图像�由该图像知在进行一次
细化后文字没有出现断笔现象。

图 一 细化示意图

但仔细分析图 一 �并且将其画成图 一 的示意图�红色像素点的位置满足
删除模板 �浅蓝色像素点所在位置满足删除模板 �同时这两个像素点所在位
置都不满足保留模板�因此会被删除。当这两个像素点被删除后�两个黄色像素
点会满足删除模板 、 �因此也会被删除掉……依此类推�文字的大部分竖笔
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划会被删除�必然会导致出现缺失笔划和文字断笔的情况。
这种情况出现的原因在于当笔划宽度为 个像素时�由于其两个像素会同时

满足删除模板�因此会全部被删除。在设计简犊图像的文字处理系统时�针对该
算法的缺点�本文设计了一种补偿算法�其实现步骤如下

当文字像素点满足删除模板 或 时�查看当前像素点右侧第二个像
素点的灰度值�若灰度为 即为黑像素点 �设置当前像素点的灰度为白色 若

灰度为 即为白像素点 �保留当前黑像素点�同时将几处像素点的坐标存
入标志数组中。

当文字像素点满足删除模板 或 时�将当前像素点几位置处的像素位
置与标志数组中的坐标进行比较 若与标志数组中的某个坐标相同�则保留当前
像素点 若在标志数组中没有坐标与凡相同�将当前像素点的灰度置为 。

洲短子峨姚友赘砂白‘峨只平匕城亨匡导普去吉舒时今叮··队扣店良聋辉爪葺多洛且一广。﹂于成令多殊扒兴晓岁长翰洲一。牢心家·誉自匡笠御洲卡潜孙口·下冬、令、舒沙火幽氰、多夕弃

图 一 细化效果图

图 一巧为改进后的细化算法实现的文字细化效果图�由细化后的效果图可以
看出 文字笔划基本被细化成一个像素的宽度 文字笔划出现的分叉很

少 文字笔划基本没有出现断笔 细化后的文字图像基本保持了原文字
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的拓扑特征。因此�该文字细化算法实现了细化目标�并且取得了很好的细化效
果。
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第八章 特征提取

常用特征

良好的文字特征应具有以下 个特点

可区别性。对于属于不同类的图像来说�它们的特征应具有较明显的
差异。

可靠性。对于同类的图像�特征值应该比较接近。
独立性好。所选择的特征之间彼此不相关。
数量少。图像识别系统的复杂程度随着系统维数特征的个数迅速增长。

目前常用的文字特征分为结构特征和统计特征�而统计特征按照特征提取区
域的不同分为全局统计特征和局部统计特征。

统计特征

与结构特征相比�统计特征具有良好的抗噪声、抗干扰的性能�其鲁棒性主
要体现在统计特征的抽取和模式匹配方法上。统计特征建立在二值或灰度值点阵
图像基础之上�通常是对汉字点阵信息进行非线形变换后提取。尽管统计特征与
汉字的本质特征有较大区别�但由于其具有多样性、互补性、易于提取等优点�
它在手写体汉字识别领域中占有十分突出的地位【 与此同时�正由于统计特
征没有反映出文字的结构信息�所以单纯使用统计特征无法区分出结构相似的文
字。因此在现代的文字识别系统�都是将统计特征和结构特征结合起来进行文字
的识别。
常用的全局统计特征有

正交变换特征。正交变换特征是对输入汉字点阵进行各种正交变换�
取变换系数作为特征�常用的变换有 而 变换、 变换、认厄〕变换、
变换、 一变换等。

不变矩特征。不变矩特征是一种线性特征�因其在尺度、平移和旋转
等条件下的稳定性而被广泛用于模式识别领域�常用的不变矩有 矩�
矩� 矩等。

一



成都理 大学博 硕 士学位论文

笔画密度特征。笔划密度特征就是以固定扫描次数从不同方向扫描文
字�计算和笔画相交的次数�形成笔划密度特征。通常取水平、垂直和两对角线
四个扫描方向�每个方向取 个特征�共形成 个特征。这种特征描述了汉字的
各部分笔画的疏密程度�提供了比较完整的信息【 。

笔划方向特征。笔划方向特征是以笔划在不同方向上的贡献度为基础。
首先以汉字点阵图像的每一个黑像素 为中心�分别求该点沿 个量化方向至笔划

边缘的距离�然后将相反两个方向的距离相加�求出规范化距离值。
局部统计特征有

背景特征〔】。从汉字点阵的背景着手进行分析所提取的特征称为背景
特征通常选取位于汉字图像两对角线上的背景点求取笔划密度�常见的背景特
征有 四方向背景笔划密度特征、修正的四方向背景笔划密度特征、四方向背景
笔划斜率特征等。

特征。 函数能够较好地兼顾信号在时域和频域中的分辨能

力�用 函数形成的二维 滤波器在分析数字图像中局部区域的频率和方

向信息方面具有优异的性能�因此�在计算机视觉和图像分析等领域得到广泛的
应用。

网格特征是指把 像素构成的文字图像分割为 个子块�在这些
小区域中分别提取反映各子块特点的统计值。

结构特征

结构特征提取方法是人们最初用来进行手写汉字识别研究的方法�一般需要
先抽取笔段或基本笔划作为基元�由这些基元再构成部件�由部件的组合来描述
汉字�最后再利用形式语言及自动机理论进行文法推断�即识别。

特征点特征。特征点是最基本的结构信息�包括端点、交叉点、断点
和拐点。

笔段信息。一般把笔段分为横、竖、撇、捺四种�通常用笔段的起点
坐标、笔段长度和倾斜度进行描述。

笔划信息。
部件。汉字是由各种部件所组成�但部件的提取很困难�所以较少使

用。
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特征提取

文本数据的半结构化甚至于无结构化的特点�使得表示文本数据的特征向量
高达几万维甚至于几十万维。高维的特征对分类机器学习未必全是至关重要的�
有益的。高维的特性可能会大大增加机器学习的时间而仅产生与之小得多的特征
子集一样的分类结果【 。因此�在进行文本分类中�特征选择显得至关重要。
通过映射 或变换 的方法可用低维空间来表示样本�这个过程叫特征提取。映射
后的特征是原始特征的某种组合�所谓特征提取在广义上就是一种变换。
特征选择主要用于排除确定的特征空间中那些被认为无关的或是关联性不

大的特性。于是经常会使用特征独立性假设以简化特征选择�以达到计算时间和
计算质量的折衷。因此�目前在对文本的特征空间所采取的特征选择算法一般是
构造一个评价函数�对特征集中的每个特征进行独立的评估。

点特征提取

用于点特征提取得算子称为有利算子或兴趣算子。自七十年代以来出现一系
列各不相同、各有特色的兴趣算子�知名的有 算子、 算子与

等。
下面以 算子为例说明点特征提取

算子的基本思想是�以像元的四个主要方向上最小灰度方差表示该
像元与邻近像元的灰度变化情况�即像元的兴趣值�然后在图像的局部选择具有
最大的兴趣值得点 灰度变化明显得点 作为特征点�具体算法如下

计算各像元的兴趣值 、 �例如计算像素点 � 的兴趣值�
先在以像素点 � 为中心的。‘。的影像窗口中�计算四个主要方向相邻像元灰
度差的平方和�取其中最小者为像素点 � 的兴趣值。

根据给定的闭值�选择兴趣值大于该闭值的点作为特征点的候选点。
阂值的选择应以候选点中包括需要的特征点�而又不含过多的非特征点。

在候选点中选取局部极大值点作为需要的特征点。在一定大小的窗口
内 可不同于兴趣值计算窗口 �去掉所有不是最大兴趣值的候选点�只留下兴
趣值最大者�该像素即为一个特征点。
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笔段特征提取

通过链码跟踪的方法得到笔段轮廓的点列�然后从笔断点列中提取特征点并
利用特征点切分出笔段�最后用笔段的轮廓线代替骨架线表示文字的笔段 。

基于像素数量的粗网格特征与外围特征

将归一化后的文字图像等分为 ‘个网格�统计各网格内黑像素的数量�取
得一个 维的网格特征。
外围特征提取步骤为

把归一化后的汉字点阵等分为 行。
计算每一行从图像左边缘至第一项由黑变白的长度 或该行的面积 。
再计算每一行从图像左边缘至第二次由黑变白的面积。
仿照上面步骤�提取其他 个边缘的特征。

本文采用方法

提提取特征点点

构构造笔段段

记记录空洞特征征

扩扩展四平面笔划划

穿穿透数目特征征

投投影特征征

图 一 程序流程图
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特征点提取

在特征点提取子模块�软件对每一幅文字图像的每一个文字像素点�求其周
围 令口域的黑像素点个数�当黑像素点数目为 时�表示该点为端点 当黑像素数

目为 时�该像素点可能为折点�也有可能为连接点 当数目为 时�表示该像素
点为歧点�在印刷体文字识别过程中�歧点的出现是由于笔划相交现象�在进行
手写体文字识别时�由于手写体文字本身存在笔划宽度分布不均的现象�导致细
化后的文字图像横不平、竖不直�在文字笔划发生变形的位置同样会出现歧点
当数目为 时�表示该点为交叉点。由于无法一次性的在软件中准确的提取文字
特征点�因此�在软件中运用链表记录每一个临时特征点的位置及其所属类别�
准确的特征点数目及位置将在构造笔段模块获得。

图 一 歧点效果图

图 一为歧点提取效果图。由效果图可知�在文字笔划相交的位置�以及笔
划出现转折的位置会同时出现多个歧点�这些歧点对于特征提取具有以下危害

一般情况下认为�在文字笔划相交的位置只有一个歧点�多个歧点的出现
增加了歧点特征的数目�造成歧点特征不正确 会对笔划特征的提取造成困

难�因此需要在处理过程中针对多个歧点相邻的情况进行处理。
在研究过程中�软件先对文字图像进行扫描�将所有的歧点存入临时位图中

歧点处像素设为 �否则为 �将歧点与其 邻域像素与以下六个模板进行比较�
若满足其中一个模板�则只保留模板中心点的歧点�将其相邻歧点删除。
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图 一 删除模板

然后找出临时位图中所有相邻的歧点�对于每一对具有相邻性的歧点 设为

月、几 �计算每个歧点 如君 与距离其最近的歧点的距离 不包括凡 �分
别为几、 �若 � �删除点 ��否则�删除点 。
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构造笔段

从特征链表中提取文字的端点 设为月 �从文字端点开始寻找其 邻域的黑

像素点 设为只 �判断几是否为连接点�若为连接点�将只点位置存入笔划链
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表中�并将只灰度置为 表示已经处理过该像素点 �再以几点做为起始点
继续寻找几点 邻域的黑像素点�依次类推 若不是连接点��将只 、尺及其周
围 令仔域点与 个连接模板相比较�若满足其中一个连接模板�将几位置存入笔
划链表中�将几点灰度置为 �并将连接模板中灰度标记为 的像素点作为起

始点�寻找其 邻域的黑像素点�依此类推�直至没有满足条件的像素点为止�
计算笔段方向。当所有端点所连接的笔段搜索完毕后�再从特征链表中提取文字
的折点、歧点和交叉点�在这些特征点的 邻域中寻找黑像素点�如果没有黑像
素点�表示该特征点所连接的笔段已全部被搜索完毕�可以跳过 若存在有黑像

素点�则同文字端点一样�寻找特征点的连通域�并将其所经历的黑像素置为灰
色。由此模块可以得出文字的总体笔段数目�横、竖、撇、捺四种笔段的数目及
其位置。

几

君君

几几几 只只只

一君一一一一君引

图 一 连接模板

判断是否存在有孔洞

将文字像素信息存入 的数组内。在文字图像最左侧一列从上至下寻找
白像素�找到第一个白像素 设为 后将 坐标放入一个像素链表中�并将 点

灰度置为 �然后在 的 邻域内寻找白像素点�若白像素点满足图 一所示的四
个保留模板之一 图中 表示该点为白像素点� 表示黑像素点� 表示不关心该

位置像素点灰度 �保留该白像素点灰度�否则�将白像素点坐标存入像素链表



成都理工大学博 硕 士学位论文

中�同时将其灰度值置为 �然后从像素链表中抽取第二个像素坐标�在该像
素的 邻域内寻找白像素�如果存在有白像素�且白像素点不满足四个保留模板�
将白像素的灰度置成灰色并将其坐标存入像素链表中�再从像素链表中提取第三
个像素坐标 如果在第二个像素坐标的 邻域范围内没有白像素存在�则直接提
取像素链表的第三个像素坐标进行处理�依此类推�直至像素链表尾。然后在文
字图像的最右侧一列、最上一行、最下一行做相同的处理�如果在这些边界处不
存在有白像素点�则直接结束处理。处理效果后如图 一所示。

避 绷 戳 戳
第一模板 第二模板 第三模板 第四模板

图 一 保留模板

目城

口…·口目目臼目玻班
妞甲组扭抽口﹂圈…目口日·…脚口日、口砚口﹄尸目…翻目如钾裁甲日

图 一 中间效果图
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设文字孔洞特征变量的值为 �从文字图像的左上角开始从左到右、从上到
下寻找白像素点�如果发现一个白像素点�将文字孔洞特征变量的值加 �同时
将白像素点位置存入孔洞链表中�并寻找其周围 邻域的白像素点�若该白像素
点不满足保留模板�将白像素点坐标存入孔洞链表中�并将链表中所有的像素点
置成灰色 灰度值为 �其中 为孔洞特征变量 �然后将链表的第
个像素点坐标提取出来�做相同处理�直至链表尾。处理完成后再从文字图像的
左上角开始寻找白像素点�做相同的处理过程�直至文字图像中不再存在白像素
点�此时文字孔洞特征变量的值就是文字中存在的孔洞数目。图 一为孔洞特征
提取效果图。

……………………
…自钾白……、……﹄尸、﹄二户…

图 一 算法效果图
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扩展四平面笔划穿透数目特征

基本的四平面笔划穿透数目特征从文字的水平、垂直、主对角线及副对角线
四个方向划出 条扫描线�计算每条扫描线与文字笔划的相交数目�可以得出犯
维特征相量。

一— 一 一 争
‘

图 一 扫描示意图

在设计特征提取的过程中�本文设计了一种扩展的四方向笔划穿透数目特
征。
研究发现�虽然手写体的文字会出现各种变形�但是文字的笔划在书写顺序

上变形很小�比如 “小” 字�无论书写 “小” 字的人书写习惯如何 �当从左至
右对“小”字进行扫描时�扫描线与文字笔划相交的顺序基本为先与撇笔划相交�
再与竖笔划相交�最后与捺相交�因此�扫描线与文字笔划相交的顺序应该是比
较稳定的特征�受文字手写变形较小。扩展四方向笔划穿透特征在进行扫描过程
中�不是简单的记录下与扫描线相交的笔划数目�而是记录下与相交线相交的横、
竖、撇、捺四种笔段的先后次序 在软件设计过程中�与横、竖、撇、捺四种笔
段的相交次序用二进制数字表示�数字位为 �表示没有扫描到该种笔段�为
表示扫描到该种笔段。如横笔段在扫描后得到的数字为 �表示在进行该次扫
描时第三次穿过的笔划为横笔段 �这样得到的特征维数为 ‘ 维持维

特征相量。

投影特征

从水平和垂直两个方向对汉字进行投影�统计投影轴穿过的笔划数目。
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爪 之七…于
有 只
匡 质 有

肛竺瞥日山遴香汁幽冰

图 一 投影特征示意图

图 一 为将投影特征放大 后所得投影特征示意图�其中每个文字具有两个
投影特征图�左边为垂直投影特征�右边为水平投影特征。
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结 论

总结

本文在深入研究了简赎图像的特点后�提出了一系列的简犊图像文字识别处
理算法�主要工作体现在以下几个方面

在二值化处理模块�针对文字图像特点一文字的笔划边沿与文字背景之
间在 邻域方向上存在灰度差异一提出 邻域灰度差值法�并运用该方法成功的将
简犊的灰度图像转换为只有黑白两色的二值图像。

根据二值化后简犊图像特点�提出利用投影图进行文字粗切分�利用
后续补偿措施进行文字细切分的文字切分算法。经过实验验证�该种文字切分算
法能够准确的将简犊上面的文字提取出来�同时具有运算速度快、能够去除边沿
噪声的特点。

改进己有文字细化算法�增加两个保留模板和 个标志数组。新的文字
细化模板在保持原文字连通性的前提下将文字笔划细化到一个像素的宽度�并且
避免文字笔划出现分叉现象。

研究己有文字特征�提出了一种新的文字特征一扩展四平面笔画穿透
数目特征�该特征具有特征提取容易、基本不受文字手写变形影响的特点。

提出一种提取文字孔洞特征的软件实现算法�该算法具有运算速度快、
提取孔洞数目准确的特点。
虽然本文的研究工作己取得很大进展�但在很多方面还存在有不足

邻域灰度差值法还不能实现自适应图像二值化�即当简犊图像中竹简
或木犊 的颜色发生变化导致灰度化后的竹简 或木犊 灰度值有较大范围内

的变化时�还不能通过算法自身进行调节�需要人为的改变调节系数 的值。
没有实现分类器设计及后处理模块。

展望

针对本文所存在的不足�今后的研究工作主要集中在以下几个方面



结 论

改进 邻域灰度差值法。 邻域灰度差值法之所以不能实现自适应二值
化�原因在于 是一固定值�如果能够找出竹简 或木犊 的背景颜色及文字边

沿颜色与 之间的关系�则可以实现文字的自适应二值化算法。
继续进行分类器设计及后处理模块研究�选择合适的文字识别分类器�

并建立相应的文字特征库。
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