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一种女书曲线轮廓字形自动生成方法

严红娟，王江晴，李　波
（中南民族大学 计算机科学学院，武汉 ４３００７４）

摘　要：针对点阵字形存储量大、缩放字形质量难以保证的缺点，对将女书点阵字形自动转换成曲线轮廓字形
的方法进行了研究。首先提取女书轮廓数据；然后提出了一种基于最大误差值的特征点提取方法；最后用直线

和二次Ｂｅｚｉｅｒ曲线拟合字形轮廓段，存储曲线轮廓数据，从而得到用曲线描述的女书字形。实验结果表明，该方
法计算简单，大大减少了存储空间，拟合出来的曲线和原字形轮廓一致，同时也消除了因手写而造成的毛刺现

象，为在计算机中处理女书奠定了基础。
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　引言

女书，又叫做女字，是由女性创造并只在女性中流传、使用

的一种神秘符号，是世界上唯一的女性文字［１］。目前女书的

传承主要是通过手写的方式进行，然而随着女书传人的相继去

世，女书已经处于濒临灭绝的状态。数字化女书对女书的传承

和发展具有重大的意义，其中最关键的问题之一是解决女书在

计算机中的存储与显示。

曲线轮廓字形具有较小的数据存储量和更好的逼近效果，

并且起到了真正的“无级变倍”的效果，消除了因放大而出现

的锯齿现象［２］。然而目前女书在计算机中大多以点阵图片的

形式存储，这种方式存储量大，且字形在缩放过程中易出现锯

齿现象。虽然目前也有女书 ＴｒｕｅＴｙｐｅ字库出现，但女书点阵
字形到ＴｒｕｅＴｙｐｅ格式的曲线轮廓字形的转换是由修字工人手
工完成的，此工作耗时费力且效率很低，研究由女书的点阵字

形到曲线轮廓字形的自动转换将大大减少工作量。Ｓａｒｆｒａｚ等
人［３］提出了阿拉伯文字的曲线轮廓字形自动生成方法，马小

虎等人［４］针对甲骨文提出了将点阵字形转换成轮廓字形的方

法，然而目前还没有自动生成女书曲线轮廓字形的方法。

与汉字字形相比，女书呈菱形，且包含圈和弧笔这两种汉

字所不具有的笔画类型，弧度或大或小、变化多端。本文根据

女书自身的字形特点，结合传统字形生成技术，利用图形学中

的曲线拟合方法可不受字形规则限制的特点，设计了一种女书

曲线轮廓字形自动生成方法，包括以下步骤：ａ）对扫描进计算
机的女书图片进行预处理；ｂ）提取其边界轮廓并跟踪出轮廓
数据；ｃ）提取轮廓特征点；ｄ）得到描述字形轮廓的直线和二次
Ｂｅｚｉｅｒ曲线；ｅ）存储曲线字轮廓数据，得到女书曲线轮廓字形。
其中针对现有的特征点提取方法在点阵字形上应用的缺点，提

出了一种基于最大误差值的特征点提取方法。由于二次 Ｂｅｚｉ
ｅｒ曲线中间控制点计算简单，且为了与 ＴｒｕｅＴｙｐｅ字库格式一
致，本文采用直线和二次Ｂｅｚｉｅｒ曲线来描述轮廓段。
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　女书轮廓数据提取
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　预处理和轮廓提取

传递、记载女书的物品主要有四种———书、纸、扇、巾［１］。

要获取女书，必须扫描女书图片作为输入，但由于女书物品数

量庞杂、年代久远、保存不善等原因，扫描出来的图片一般质量

不高，所以必须对它们进行预处理，以满足字形处理的需要。

预处理过程包括灰度化、图像增强、平滑滤波，最后二值化得到

二值女书图像，如图１所示。
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轮廓提取的目的是获得图像的轮廓特征，本文采用“掏空

内部点”的方法［４］提取二值图像的边界轮廓。图２是对二值
图像（图１）进行轮廓提取的结果，其中图２（ａ）只包含外轮廓，
图２（ｂ）包含内轮廓和外轮廓。
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　女书轮廓数据跟踪

轮廓跟踪的目的是为了获得连通轮廓的数据信息。在跟

踪的过程中需要使轮廓点集有序化，使得女书字形的外轮廓点

集按顺时针方向排列，内轮廓点集按逆时针方向排列。文献

［４］中使用的模板（图３（ｃ））能完整地跟踪出轮廓数据，但没
有具体描述如何保证轮廓数据的有序性。为了既保证轮廓点

集的有序性，又能完整地跟踪出轮廓数据，本文综合采用３×３
顺时针模板（图 ３（ａ））、逆时针模板（图 ３（ｂ））、无断点模板
（图３（ｃ））跟踪轮廓数据。

对于一条连通的轮廓，首先判断此轮廓线是内轮廓还是外

轮廓，若是外轮廓则用顺时针模板跟踪起始的两个点，保证外

轮廓的顺时针方向；若是内轮廓则用逆时针模板跟踪起始的两

个点，保证内轮廓的逆时针方向。然后用无断点模板跟踪整个

轮廓线数据，保证跟踪出的轮廓数据无断点。图４为跟踪出的
轮廓数据，其中不同的连通轮廓用不同的颜色标记出来（见电

子版）。
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　轮廓特征点提取

轮廓跟踪得到的大部分数据点对于字形数据的存储是冗

余的，而且跟踪出的轮廓线曲率变化大，不可能用一条直线或

者二次Ｂｅｚｉｅｒ曲线直接拟合，所以必须通过提取特征点将轮廓
线分段以减少存储量。
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　特征点提取方法分析

特征点能够代表边界曲线的特征，主要包括角点、切点和

拐点等。目前具有代表性的特征点检测方法主要有角检测法

和多边形逼近法［５］两大类。

文献［６］使用基于最大距离迭代的方法提取特征点，该算
法在采用文献［７］的方法提取尖点的过程中需要求出某个区
间内的曲率最大值，而这个区间不好确定。文献［２］在文献

［６］的基础上进行了改进，针对向量字轮廓提出了三段式提取
特征点的方法，由于向量字轮廓曲线已离散化，所以这种方法

不适用于点阵字形。文献［８］描述了基于弦高度值的多边形
逼近方法，但此方法需要多次重复计算各个像素点的弦高度

值，计算量大。文献［９］采用求局部最小夹角的方法，在实现
过程中ｋ的值不好确定，而且此方法不能检测出一长段曲率缓
慢变化的曲线段上的特征点，所以在曲线拟合的最后阶段需要

设置分段点对原始轮廓再进行分段，以得到与原轮廓基本一致

的曲线。

女书中含有大量的弧笔，且弧笔通常由一段较长的缓慢变

化的曲线段来表示，所以用角检测的方法在这样的曲线上检验

不出特征点，需要进行特殊的分段处理。本文提出一种新的特

征点提取方法，此方法基于原始轮廓点到逼近线段的最大误差

值，迭代删除轮廓上的冗余特征点，算法简单，计算量小，且由

于在提取特征点阶段即考虑原始轮廓与拟合线段之间的误差

值，所以在拟合阶段能更加准确地拟合特征点之间的轮廓段，

不需要再对轮廓段进行分段处理。
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　算法实现

本算法依赖于最大误差值Ｅｍａｘ，对于相邻特征点 Ｐｉ、Ｐｋ之

间的轮廓段，设ｅｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示原始轮廓上的点 Ｐｊ（ｊ＝
１，２，…，ｎ）到线段ＰｉＰｋ的距离，则Ｅｍａｘ表示ｅｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的
最大值。对于一条封闭的轮廓，提取特征点的算法描述如下：

ａ）初始化阈值 ｄｋ，且将原始轮廓点集初始化为特征点集
｛Ｐｉｎｉｔ｝，并将｛Ｐｉｎｉｔ｝中第一个点Ｐｉｎｉｔ１设为初始点Ｐｉ。

ｂ）删除冗余的特征点，这是一个迭代的过程，其过程
如下：

ｒｅｐｅａｔ
　　Ｐｉ←Ｐｉｎｉｔ１，Ｐｊ←Ｐｉ＋１，Ｐｋ←Ｐｉ＋２
ｒｅｐｅａｔ
　　计算Ｐｊ到线段ＰｉＰｋ的距离ｄｊ
　ｉｆｄｊ≤ｄｋｔｈｅｎ
　　　删除Ｐｊ；
　　　Ｐｊ← Ｐｋ，Ｐｋ←Ｐｋ＋１
　ｅｌｓｅ
　　　Ｐｉ← Ｐｋ，Ｐｊ← Ｐｋ，Ｐｋ← Ｐｋ＋１
　ｅｎｄｉｆ
　ｕｎｔｉｌＰｊ＝Ｐｉｎｉｔ１
　Ｐｉｎｉｔ１←使ｄｊ最大的特征点；
　ｄｋ＝ｄｋ＋△ｄ；
ｕｎｔｉｌＥｍａｘ＞Ｅｔ

对于不共线的相邻三个特征点Ｐｉ、Ｐｊ、Ｐｋ，点 Ｐｊ到 ＰｉＰｋ的

距离值最小为１／槡５＝０４４７，因此本文阈值 ｄｋ取０５，此时通
过第一次迭代即可以删除共线点以及轮廓上的噪点。为减少

迭代次数，且避免增量太大产生大量满足终止条件的冗余点，

本文ｄｋ的增量 Δｄ取０５。将终止条件设为 Ｅｍａｘ＞Ｅｔ，随着迭
代次数的增加，Ｅｍａｘ的值随之增大，当Ｅｍａｘ的值大于Ｅｔ时，则认
为原始轮廓线上的点到逼近线段的距离超过了容错范围，停止

迭代删除过程，此时剩余的点即为特征点。图５展示了当 Ｅｔ
取２时特征点提取结果，其中小方块表示为提取出的特征点。
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　女书轮廓曲线拟合

提取出的特征点将每一条连通轮廓分成不同的轮廓段，ｍ
个特征点 ｃｐ１，ｃｐ２，…，ｃｐｍ将连通轮廓分为 ｍ个轮廓段 ｓｅｇ１，
ｓｅｇ２，…，ｓｅｇｍ，第 ｉ个轮廓段包含轮廓点集 ｐｕ，ｐｕ＋１，…，ｐｗ－１，
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ｐｗ，则ｐｕ＝ｃｐｉ，且
ａ）当１≤ｉ＜ｍ时，ｐｗ＝ｃｐｉ＋１；
ｂ）当ｉ＝ｍ时，ｐｗ＝ｃｐ１。

#


!

　确定拟合曲线类型

对于连通轮廓上不同的轮廓段，需要判断此轮廓段该用直

线还是二次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线来拟合。判断的依据为：对于特征点
ｃｐｉ、ｃｐｉ＋１之间的轮廓段，求得 ｃｐｉ、ｃｐｉ＋１之间轮廓线上的点到线
段ｃｐｉ、ｃｐｉ＋１的最大距离ｄ；若ｄ＜１，则说明ｃｐｉ、ｃｐｉ＋１之间的轮廓
数据点基本在同一条直线上，可用直线拟合此轮廓段；否则说

明此轮廓段是一条曲线，用二次Ｂｅｚｉｅｒ曲线拟合。

#
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　反求二次
<9A+93

曲线中间控制点

二次Ｂｅｚｉｅｒ曲线可以用如下参数方程描述：
Ｑ（ｔ）＝（１－ｔ）２Ｐ０＋２ｔ（１－ｔ）Ｐ１＋ｔ２Ｐ２ （１）

其中：０≤ｔ≤１。则基函数为
φ０（ｔ）＝（１－ｔ）２

φ１（ｔ）＝２ｔ（１－ｔ）　　０≤ｔ≤１

φ２（ｔ）＝ｔ
{ ２

其中，末端控制点 Ｐ０、Ｐ２是曲线段上的特征点，即 Ｐ０＝ｐｕ，
Ｐ２＝ｐｗ。

本文采用参数化弦长来估计参数ｔ：

ｔｋ＝

０　　　　　　　　　　　　　　　　　ｋ＝ｕ
｜ｐｕｐｕ＋１｜＋｜ｐｕ＋１ｐｕ＋２｜＋…＋｜ｐｋ－１ｐｋ｜
｜ｐｕｐｕ＋１｜＋｜ｐｕ＋１ｐｕ＋２｜＋…＋｜ｐｗ－１ｐｗ｜

ｕ＋１≤ｋ≤ｗ－１

１ ｋ＝
{

ｗ

要拟合出理想的曲线必须找到二次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线段的中间
控制点Ｐ１。本文采用参数型最小二乘法求解 Ｐ１，用方差来衡
量逼近程度，有

（Ｐ１）＝∑
ｗ

ｋ＝ｕ
［Ｑｋ（ｔ）－ｐｋ］２

即：

（Ｐ１）＝∑
ｗ

ｋ＝ｕ
｜∑
２

ｊ＝０
Ｐｊφｊ（ｔｋ）－ｐｋ｜２ （２）

要使式（２）最小，必须使／Ｐ１＝０，即：

Ｐ１
＝２∑

ｗ

ｋ＝ｕ
　∑
２

ｊ＝０
［Ｐｊφｊ（ｔｋ）－ｐｋ］φ１（ｔｋ）＝０

即：

∑
２

ｊ＝０
Ｐｊ∑

ｗ

ｋ＝ｕ
φｊ（ｔｋ）φ１（ｔｋ）＝∑

ｗ

ｋ＝ｕ
ｐｋφ１（ｔｋ） （３）

解方程（３）即得Ｐ１的坐标值。
图６展示了利用直线和二次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线拟合字形轮廓的

结果。其中彩色线条表示原轮廓，黑色线条表示拟合得到的曲

线轮廓（见电子版）。从结果可以看出，提取出的特征点能较

好地拟合原始轮廓，不需要再对原始轮廓进行分段。图７（ｂ）
为对手写女书的原始轮廓（图７（ａ））拟合的结果。从结果可以
看出，拟合出来的曲线轮廓较原始轮廓更加光滑，能较好地消

除因手写而造成的毛刺现象。

#


#

　生成曲线轮廓字形

将前面处理得到的女书字形轮廓描述数据按照 ＴｒｕｅＴｙｐｅ
字库的存储格式存放，生成标准的 ＴＴＦ女书字库文件，至此完
成了女书点阵字形到曲线轮廓字形的自动转换。

$

　实验结果及分析

本文选取点阵大小为７０×１７０的女书样本图片，在 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＸＰ操作系统、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０环境下编程实
现。由于目前没有特征点提取算法应用于女书，将本文算法与

文献［９］方法在女书字形上实现的结果进行比较。本文提取
特征点算法（Ｅｔ＝２）对比用文献［９］方法（Ｔ＝１６０

°）实现结果

的比较如表１所示，下面就特征点分布情况、数据压缩量及运
行时间等方面进行分析。

表１　特征点提取结果比较

女书

字形
原始轮廓点个数 方法 特征点个数 运行时间Ｔ／ｓ

“书” ５６１
文献［９］细分前
文献［９］细分后
本文方法

３７
５８
４５

１．０８１
０．５３８

“女” ５３３
文献［９］细分前
文献［９］细分后
本文方法

２１
４１
２６

０．８５９
０．４８１

“山” ２４５
文献［９］细分前
文献［９］细分后
本文方法

１４
２８
２１

０．５３２
０．３４７

　　从表１可以看出，本文方法提取出的特征点个数介于文献
［９］方法细分前和细分后提取的特征点个数之间，用文献［９］
的方法对女书“山”字提取特征点并对轮廓段进行拟合的结果

如图８所示，细分前特征点个数为１４，从图８（ａ）可以看出虽然
特征点的个数较少，但是对于具有一长段缓慢变化的轮廓段来

说，会漏掉一些特征点，不足以准确地拟合出原始的字形轮廓，

虽然通过添加分段点对轮廓进行细分能克服这一缺点，但是细

分后特征点个数为２８，出现了一些冗余的关键点（图８（ｂ）），
而且在特征点处相邻轮廓段的拟合曲线连接不够光滑。本文

方法提取出的特征点个数为２１，从图９可以看出本文方法提
取的特征点相对于文献［９］方法细分前能更加准确地拟合原
始字形轮廓，相对于文献［９］方法细分后特征点个数明显减
少，从而减少了存储量，由于不需要再对轮廓进行分段，大大减

少了运行时间。图１０是生成的女书曲线轮廓字形，该字形与
原字形基本一致。

*

　结束语

本文实现了一种用直线和二次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线自动生成女书
曲线轮廓字形的方法。该方法能够把质量不高的女书图片自

动转换为用曲线轮廓描述的女书字形，这种 （下转第３５６４页）
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Ｈａｌｌ（ＣＩＦ）测试序列分别用本文算法和文献［１３］算法进行仿真
实验的效果图。在此序列中第１４８帧之前箱子在手上随运动
目标移动，背景中不含有箱子，从第１４８帧开始，箱子被放下
来。如图８（ｂ）（ｃ）所示，文献［１３］和本文算法均把箱子处理
成背景。此外，从提取的效果来看，提取出来的左侧目标腿部

含有背景，存在混合现象。

B

　结束语

本文从降低视频处理复杂度方面阐明了 ＤＷＴ变换的多
分辨率优点，基于ＤＷＴ变换提出一种自适应在线聚类的运动
目标提取方法。该算法在像素级上结合改进的自适应聚类算

法和相似类合并，无须建立复杂的背景模型，即可实现背景重

构。通过对环境变化、目标迂回移动、多目标运动情况的讨论，

借鉴图像匹配的参数对重构的背景进行评价，验证了本文方法

的有效性，说明了本文方法能完成对运动目标的完整提取。但

是，当视频序列不满足本文算法的假设时，会出现混合现象，这

是笔者下一步要努力解决的问题。
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字形存储量小，能较好地保持字形特征的稳定性和灵活性，使

得女书在计算机中能任意缩放、变形而不会影响字形的质量。

本文方法为在计算机中处理女书奠定了基础，同时也为其他少

数民族文字在计算机中的使用提供了依据。
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