
收稿日期：２０１２０７０１；修回日期：２０１２０８１４　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９７５０２１）
作者简介：黑光月（１９８７），男，河南郑州人，硕士，主要研究方向为模式识别、数字图像处理（ｈｅｉｇｕａｎｇｙｕｅ＠１２６．ｃｏｍ）；王江晴（１９６４），女，教

授，博士，主要研究方向为模式识别、数字图像处理；孙阳光（１９７８），男，讲师，博士，主要研究方向为计算机视觉、图像处理与分析、目标识别与跟
踪等．

脱机手写女书字符图像多方向文本行提取

黑光月，王江晴，孙阳光

（中南民族大学 计算机科学学院，武汉 ４３００７４）

摘　要：针对传统文本行提取方法的不足，提出一种脱机手写女书字符图像多方向文本行提取方法。该方法先
将预处理后的女书字符图像通过形态学膨胀和最小外接矩形来提取出女书字符块，然后用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分对
字符块构建三角网，再根据三个给定的准则计算三角网中每条边的权重构建链接模型，最后根据依权重排序后

的边，利用互斥原则搜索出最优文本行。实验结果表明，该方法能有效提取扇面、布帕等不同载体上女书字符图

像中的多方向文本行。
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　引言

随着计算机性能的不断提升以及 ＯＣＲ软件的快速发展，
人们希望通过计算机自动识别具有复杂图文结构的文献图像。

计算机在识别复杂文档图像之前，必须首先提取出其中的文本

行，然后对文本行进行字符切分，再将切分出来的字符输入计

算机进行识别。可见文本行提取是字符切分的前提，其提取的

好坏间接影响字符的识别效果。一般的印刷体文档图像和比

较规范的手写体文档图像中行与行之间相互平行，其文本行结

构比较规范，用投影直方图［１］的方法便可提取出文本行。纸

扇上记录的女书［２］文献，行与行之间有一定角度，文本行呈多

方向发散结构，并且有些扇面上存在图案，这些都加大了文本

行提取的难度。

国内外学者对文档图像文本行提取已经作了多方面的研

究。文献［３］采用基于游程连通域分析的方法对文本行进行
提取，但其只能提取印刷体中水平方向的文本行。文献［４］采
用多尺度的边缘检测法提取出文本信息，但其不能提取出文本

行的结构信息。文献［５］针对联机手写笔迹文本行，采用基于
感知的链接模型有效地提取出多方向的笔迹结构，但该方法不

适用于脱机文档图像的多方向文本行提取。文献［６］用每个
英文字符的候选特征点计算出英文文本行的基线，再根据基线

信息来提取多方向文本行，该方法无法处理基线不齐的英文文

本行，也不适合处理复杂的女书字符。文献［７］首先将阿拉伯
文献图像分为若干子窗口，根据每个子窗口的投影轮廓信息合

并文本行书写方向相同的窗口，进而提取出多方向文本行，该

方法适合书写比较密集的阿拉伯文献，但不能解决字符稀疏的

文献和带图案的文献，同样不适合扇面上的女书文本行提取。

本文针对脱机手写体女书多方向文本行的特点，提出一种

脱机手写女书图像多方向文本行提取方法。该方法先将女书

字符图像进行预处理，然后通过形态学膨胀和最小外接矩形提

取女书字符块，采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分［８］对字符块构建三角

网，再根据三个准则计算三角网中每条边的权重，最后根据权

重排序后的边，利用互斥原则搜索出最优文本行。
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　女书图像多方向文本行提取
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　女书多方向文本行简介

女书是世界上唯一的女性文字，它起源于湖南省永州市江

永县，因此又叫江永女书［２］。女书字符为斜体，呈“多”字形，
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其书写格式为自上而下、自右向左，其文本行为竖行（即女书

的文本行书写方向同汉字的列的书写方向），书写载体有纸质

手抄本、纸片、扇面、布帕、花带等。其中以扇面女书文献最为

特别，其字符文本行是呈多方向的，扇子边缘存在边框，并且有

些扇面中存在图案，这些因素大大增加了扇面女书文献中文本

行提取的难度。
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　算法流程

图１为本文采用的多方向文本行提取算法流程示例，步骤
如下：

ａ）预处理。将输入的彩色扇面女书图像灰度化，然后二
值化，再对其去噪，得到原始二值图像。

ｂ）将原始二值图像中的笔画进行合并，即将邻近的笔画
合并为类似于单个字体的字符块，原则上只要不同行的字不合

并在一起即可。

ｃ）统计合并后字符块的面积，只保留与字符块平均面积
相差不大的字符块，删除非字符块，其中非字符块可能包括扇

子边框、图案等。

ｄ）对每个字符块求解最小外接矩形。
ｅ）以字符块的重心为顶点，利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分建立

平面三角网结构。

ｆ）根据三个重要参数计算出三角网中每条边的权重，该权
重值反映了相邻两个字符块处于同一文本行的可能性。

ｇ）对三角网中边的权值从大到小排列，再根据贪心策略，
利用互斥原则搜索出最优文本行。
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　字符块的形成与选择

字符块是构成文本行结构的最基本单元，由一个或多个笔

画构成，确定每个字符块由哪些笔画构成是文本行提取的基础

与前提。由于扇面女书字符行与行之间以及同一行中上下字

符之间的间隔相对于同一个字符的笔画之间的间隔较大，为使

同一字符的笔画聚集在一起，采用半径为 Ｒ的圆形结构元素
对预处理后的二值图像进行膨胀处理［９］，以得到字符块的位

置和边缘，原则上只要处于不同行的笔画不合并在一起即可。

如图２（ａ）所示，对图１（ａ）中的二值女书文献进行形态学膨胀
操作，同一字符内的笔画膨胀在一起，构成字符块。

扇子图像中有扇形边框，即扇子中扇面区域的边缘部分，

并且有些扇子中存在图案，这些边缘和图案给字符块的选择带

来了巨大的干扰，因此应将边缘和图案去掉。假定膨胀后的二

值图像中的连通域集合为 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，…，ｃｎ｝，其中 ｃｉ表示
第ｉ个连通域，连通域总数为 ｎ，且 ｃｉ对应连通域的面积记为
ａｉ，若满足如下条件：

ａｉ＞ｋ×ａａｖｇ （１）

则ｃｉ为边缘或者图案，否则 ｃｉ为字符。其中：ａａｖｇ为膨胀后字
符块面积的平均值，ｋ为常系数。图２（ｂ）为利用式（１）将图２
（ａ）中左上角的扇面边缘去掉，仅保留字符块区域。
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　字符块最小外接矩形

为了近似表示每个字符块的面积以及确定每个字符的书

写方向，为链接模型的建立提供基础，需要对每个字符块求解

最小外接矩形。在求解字符块最小外接矩形之前，先使用格雷

厄姆法［１０］求出字符块的凸多边形，然后使用旋转卡壳［１１］求解

凸多边形的最小外接矩形。该算法的实现基于一个重要的结

论，即最小外接矩形与凸多边形至少有一条公共边。具体实现

步骤如下：

ａ）计算凸多边形所有顶点中的最左点、最右点、最下点、
最上点，分别记为Ｐｘｍｉｎ、Ｐｘｍａｘ、Ｐｙｍｉｎ、Ｐｙｍａｘ。

ｂ）分别过Ｐｘｍｉｎ和Ｐｘｍａｘ作平行于ｙ轴的平行线，再分别
过Ｐｙｍｉｎ和Ｐｙｍａｘ作平行于ｘ轴的平行线，如图３（ａ）所示，两
组平行线构成了一个封闭的矩形，并且与凸多边形的边形成了

四个夹角，分别记做θｉ、θｊ、θｋ、θｌ。
ｃ）设封闭矩形的面积为 Ｓ，并将最小外接矩形的面积 Ｓｍｉｎ

赋值为无穷大。

ｄ）令θ＝ｍｉｎ（θｉ，θｊ，θｋ，θｌ）。
ｅ）将封闭矩形顺时针旋转θ，使得封闭矩形至少有一条边

与凸多边形的一边重合，如图３（ｂ）所示。
ｆ）计算当前封闭矩形的面积Ｓ，如果Ｓ＜Ｓｍｉｎ，则令Ｓｍｉｎ＝Ｓ，

并记录当前封闭矩形的四个顶点。

ｇ）重新计算θｉ、θｊ、θｋ、θｌ。
ｈ）重复ｄ）～ｇ），直至平行线已旋转角度超过９０°。
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经过上述步骤之后，便可得到所选择的字符块图像。图１
（ｂ）给出了字符块以及紧贴字符块的最小外接矩形。
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　链接模型

链接模型［１２］是对字符块邻近关系进行描述的一种模型，

并且是最优文本行提取的前提。本文利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分
将字符块连接成三角网结构，然后根据三个重要参数计算出每

条边的权重，建立字符块的链接模型。

１５１　建立三角网
本文采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分对字符块进行三角网的构

造。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的基本定义为：假设Ｖ是二维实数域上
的有限点集，每一点Ｐｉ对应一个区域：

｛Ｖｉ｝＝｛Ｐ：‖Ｐ－Ｐｉ‖‖Ｐ－Ｐｊ‖，ｊ≠ｉ｝ （２）

如果Ｖｉ内的点到Ｐｉ的距离不大于到Ｐｊ的距离，连接全部相邻
的Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形生成点所构成的三角网格称为 Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角剖分［１３］。其中，Ｖｉ是Ｐｉ的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，Ｐｉ是 Ｖｏｒｏｎｏｉ多
边形Ｖｉ的生成点。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分除了具有空外接圆与最
大最小角性质以外，还具有最接近和唯一性的优点。最接近表

示以最近邻的三点形成三角形，该特性保证了只有存在近临关

系的字符块之间才会建立链接，而距离较远的字符之间不会建

立链接，这样在模型建立阶段就可避免较远字符间产生链接关

系。唯一性表示不论从区域何处开始构建，最终得到的剖分结

果一致，该特性保证了无论从哪一个字符块重心开始构造，最
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终的三角网结构始终是唯一的。本文采用逐点插入的方法对

字符块的重心坐标进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，剖分后三角网图
像如图１（ｃ）所示，其中的三角网比较规则，满足本文所需链接
模型中只有近邻字符之间建立链接的条件。

１５２　计算链接权重
链接权重反映了相邻两个字符块处于同一文本行的可能

性。对于女书字符而言，一般同一方向文本行近邻字符的大小

相差不大；同一方向近邻字符最小外接矩形的长边与该方向基

线的夹角相差不大；同一方向近邻字符的间距较近，而不同方

向行之间的字符间距较大。综合上述三个准则，在计算链接权

重时主要考虑以下三个因素：链接两端字符块的大小差异、字

符块最小外接矩形长边与链接之间的夹角、链接长度。

ａ）链接两端字符块的大小差异。处于同一方向行近邻字
符块的大小应该相差不大，相差太大说明不是同一文本行的字

符块。为了较准确地描述字符块的面积，本文采用字符块最小

外接矩形的面积近似表示字符块的面积。设 Ｓ为大小差异对
链接权重的影响参数，则

Ｓ＝１－
｜ｓ１－ｓ２｜
ｍａｘ（ｓ１，ｓ２）

（３）

其中：ｓ１、ｓ２分别表示链接两端字符块的面积。
ｂ）字符块最小外接矩形长边与链接之间的夹角。任何文

字行在书写时都会保持一定的方向，虽然不同载体上的女书字

符在整体上是呈多方向的，但是同一文本行中文字的方向是保

持一致的。因此本文采用字符块方向与链接方向的夹角来刻

画每一字符块与文本行书写方向上的偏差性。女书字符是一

种长菱形的字体，其最小外接矩形有明显的长边与短边，因此

用长边的方向表示女书字符的书写方向。设 Ａ为夹角对链接
权重的影响参数，则有

Ａ＝∏
２

ｉ＝１

ｗｉ×ｃｏｓ２αｉ＋ｈｉ×ｓｉｎ２αｉ
ｗｉ＋ｈｉ

（４）

其中：ｗｉ、ｈｉ分别为字符块最小外接矩形的短边和长边；αｉ（ｉ＝
１，２）为链接方向与链接相连字符块方向的夹角，如图４所示。
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ｃ）链接长度。链接长度是相邻字符块重心连线在其最小
外接矩形外部的线段长度，是计算链接权重时最重要的一个因

素。设链接ｌ对链接权重的影响参数为Ｌ，则

Ｌ＝ｅｘｐ（－（ｌ
ｌ
）２） （５）

其中：ｌ为链接长度的平均值，ｌ为当前链接的长度。
考虑到三个因素对权重计算的影响不同，因此用式（６）计

算链接权重：

Ｗ＝ｐ×Ｓ＋ｑ×Ａ＋ｒ×Ｌ （６）

其中：ｐ、ｑ、ｒ分别为三个影响参数的系数，且ｐ＋ｑ＋ｒ＝１。由于
链接长度Ｌ对权重的影响最大，链接两端字符块的大小差异以
及字符块最小外接矩形长边与链接之间的夹角对权重的影响

相对较小，所以本文ｐ、ｑ取值较小，ｒ取值较大。
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　最优文本行提取

链接模型为最优文本行提取提供了解空间。最优文本行

提取可以看做是从链接模型中提取出一组具有最大链接强度

和的非冲突链接。冲突链接表示属于同一个字符块的两个链

接，且它们不满足近似共线的条件。此处近似共线的条件是指

这两个链接的夹角小于阈值 αＴ，而非冲突链接表示夹角较小
的链接。这样就把最优文本行提取问题转换为求解一个具有

最大链接强度和的非冲突链接子集。

最优文本行提取采取贪心策略，其思想是选择当前权重最

大的非冲突链接，过程示例如图５所示。设Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）为带权
重的三角网结构，则它是一个无向连通图，其中 Ｖ为字符块重
心的集合，Ｅ为字符块之间的链接集合。设 Ｂ为最优行集合，
ｅｃ为与集合Ｂ中边相互冲突的边，则搜索算法步骤如下：

ａ）将集合Ｂ初始化置空。
ｂ）当链接集合Ｅ不为空时，从 Ｅ中选取当前权重最大的

边ｅ。
ｃ）在集合Ｅ中删除ｅ以及与ｅ相互冲突的边，再将边ｅ添

加到集合Ｂ中并跳至步骤ｂ）。
ｄ）根据Ｂ中元素之间是否存在链接对集合Ｂ进行子集的

划分，使每一个子集中仅包含同一方向行的字符。
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　实验结果及分析

本文算法在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，ＭＡＴＬＡＢ２０１０ａ环境下
编程实现，将其应用于两组脱机女书字符图像中进行测试。一

组为３０个扇面女书字符图像，另一组为２０个布帕女书字符图
像，共计３９５行。在实验中，参数 Ｒ＝５，ｋ＝５，αＴ＝０．１２５π，ｐ、
ｑ、ｒ分别取０．２、０．２、０．６。

图６所示为本文算法对扇面女书字符图像文本行提取结
果示例。从图６（ａ）（ｂ）中可以看出，本文利用字符形成与选择
能正确地从复杂扇面背景中提取出女书字符部分，并根据链接

模型正确地提取出向四周发散的多方向文本行。从图６（ｃ）可
以看出，提取出的文本行每行只包含字符块和相邻两字符块之

间的链接，同一竖行中相邻两个字符合并在一起不影响最终文

本行提取结果。图７（ａ）为用针线绣在布帕中的女书字符图
像，由于布帕材料柔软，图中字体难免有少许扭曲，并且图中同

时存在横行、竖行，加之拍摄角度不正导致图像中的文本行倾

斜较大，从图７（ｃ）可以看出，本文算法依然能够正确提取出文
本行。图８给出了弯曲女书图像文本行提取示例，由于弯曲文
本行满足局部的线性条件，本文算法依然能正确提取出弯曲行

女书字符图像的文本行结构。
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实验结果表明，本文算法能够有效地提取出扇面、布帕等

不同载体上女书字符图像中多方向的文本行结构以及少许弯

曲的女书文本行结构。

#

　结束语

本文实现了一种用带权重的三角网结构自动提取脱机手

写女书多方向文本行的方法。实验结果表明，该方法能够有效

提取出扇面、布帕等不同载体上女书字符图像中的多方向女书

文本行，并且能够提取出布帕图像中存在弯曲的女书文本行，

为女书字符切分以及识别奠定了基础。
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