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摘要 字符切分是藏文古籍文档图像分析与识别中重要的一环,针对乌金体藏文古籍文本行倾斜,字符之间笔画

交叠、交叉、粘连以及不同程度的笔画断裂、噪声干扰等问题,提出了一种基于结构属性的乌金体藏文字符切分方

法。首先,建立了乌金体藏文古籍字符区块库。然后,利用音节点位置信息或结合水平投影与直线检测的方法检

测出字符区块的局部基线,并根据基线将字符区块切分为上下两部分;利用改进的模板匹配算法检测基线上方笔

画的粘连及其类型,利用多方向、多路径粘连切分算法切分交叉、粘连笔画。最后,根据藏文结构属性对各笔画进

行归属,完成字符切分。实验结果表明,本方法能有效解决字符切分中遇到的问题,字符切分的召回率、精确率以

及F-Measure可分别达到96.52%、98.24%、97.37%。
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1 引  言

民族语言信息化处理是铸牢中华民族共同体意

识的重要体现。历史久远且存量丰富的藏文古籍文

档是藏文化的重要载体,对研究藏族历史、政治、经
济、文化、医药等方面有重要的参考价值。让珍贵的

藏文古籍文字“活”起来,也成为藏文古籍研究领域

的一项重要任务。因此,2017年起,北京工业大学、
中国科学院、西北民族大学等逐渐开展了藏文古籍

文档的分析与识别研究。
目前,人们对藏文古籍文档的分析与识别进行

了大量研究[1-4],包括对藏文古籍文档的预处理[5-6]、
文本行切分[7-11]以及字符识别[12]等方面。其中,文
本行切分成果为字符切分奠定了一定的基础,但该

领域的研究还处于起步阶段。字符切分是藏文古籍

文档分析与识别研究中的重点和难点内容,目前,针
对藏文古籍字符切分的研究成果较少。Zhao等[3]

提出了一种基于特征点信息的字符切分方法,首先,
检测出前景轮廓、骨架,提取特征点和基线信息;然
后,利用支持向量机(SVM)分类器和距离规则分别

移除上元音和辅音骨架端点附近的无用特征点,得
到所有候选切分点并切分;最后,利用图论方法获得

粘连的字符。此外,人们在其他文种的古籍字符切

分方面也进行了相关研究。刘星辰等[13]在解决朝

汉混排古籍文字的切分问题时,采用连通域投影方

法完成列切分,并利用连通域删除、合并、拆分以及

改进的滴水算法对字符或粘连字符进行切分。齐艳

媚等[14]对古籍汉字版面图像进行连通域搜索,实现

了对古籍汉字图像的切分,并通过建立犹豫模糊集

判断过切分区域的隶属度,采用分段像素跳跃数突

变分析方法切分粘连和重叠的汉字。周双飞等[15]

先采用投影方法进行粗切分,将图像中的汉字分为

粘连与非粘连两类;然后用粗切分统计信息设置切

分路径,并基于最短路径思想获得最佳加权切分路

径,完成粘连字符的切分。Sahare等[16]提出了一种

利用字符结构获得基本路径的方法,完成了拉丁文

和梵 文 组 成 的 多 语 种 印 度 文 档 图 像 切 分。Zaw
等[17]提出了一种基于字符连通域分析的方法,完成

了缅甸语粘连字符的切分。Thongkanchorn等[18]

提出了一种基于4方向深度优先搜索算法的垂直和

水 平 切 分 方 法,完 成 了 泰 语 字 符 的 切 分。

Tamhankar等[19]利用双阈值准则最大限度减少了

切分误差,并提出了一种新的字符切分方法,解决了

古代手写体草书 MODI(Microsoft
 

office
 

document
 

imaging)文本字符的切分问题。
针对乌金体藏文古籍文本行倾斜,字符之间笔

画交叠、交叉、粘连以及断裂等复杂的字符切分问

题,Zhao等[3]提出的藏文古籍字符切分方法未考虑

到基线上方笔画交叉的情况,其他文种古籍的字符

切分方法也不能很好地解决乌金体藏文古籍的字符

切分问题。通过对文本行投影图的观察分析发现,
文本行存在不同间距的空隙,因此,本文将长文本行

切分成单独含有音节点、标点或其与字符组合的字

符区块,在一定程度上减少长文本行整体倾斜对字

符切分的影响,同时将字符之间的交叠(垂直投影重

叠)、交叉、粘连以及断裂等问题分散到字符区块内,
提出了一种基于结构属性的乌金体藏文字符切分方

法。实验结果表明,本方法切分出的字符可以满

足藏文古籍文档的进一步识别研究需求,对藏文

古籍文档图像的分析与识别具有重要意义,同时

为处理其他类古籍文档图像的字符切分提供了

参考。

2 研究方法

2.1 藏文结构与古籍文本行

  藏文句子由音节组成,音节具有“字”的意义,音
节之间用音节点(SP)隔开。音节有严格的左右拼

写及 上 下 叠 加 规 则,1个 音 节 最 多 包 含 前 加 字

(PFC)、基字(BC)、上加字(SPC)、下加字(SBC)、上
元音(TV)、下元音(BV)、后加字(SFC)、再后加字

(FSFC)中的7个字母,且最多出现1个元音(上元

音或下元音),基字所在字符的字母最多叠加4层。
藏文总是沿着一条基线(BL)书写,基线是藏文的重

要位置信息。在藏文古籍中,有大量的梵音藏文,梵
音藏文只有上下叠加,最多可达7层,基线上方除上

元音外,还有其他符号。因此,本方法将基线上方所

有字母统称为基线上方笔画,基线下方字母或所有

字母的叠加组合统称为基线下方笔画。藏文的音节

结构以及梵音藏文如图1所示。
实验中的藏文古籍文档来源于北京版木刻《甘

珠尔》,字体为乌金体。用专业相机对古籍文档进行

拍照,形成电子文档图像,每张文档图像有8行文

本,在文本框外左右两侧标记相关信息,如图2
所示。

2.2 字符区块库

实验仅对字符切分进行研究,研究对象为对原

始文档图像进行预处理(二值化、去噪、去边框、去文

本行间粘连等)得到的文本,如图3所示。选取212
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图1 藏文音节。(a)藏文音节的结构;(b)藏文音节实例;(c)梵音藏文实例

Fig 
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of
 

the
 

Tibetan 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

the
 

Tibetan
 

syllable 
 

 b 
 

example
 

of
 

the
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 c 
 

examples
 

of
 

Tibetan
 

transliteration
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Sanskrit

MFGU�BOOPUBUJPO�EPDVNFOU EPDVNFOU�MJOF CPVOEBSZ SJHIU�BOOPUBUJPO�EPDVNFOU

图2 藏文古籍文档的原始图像

Fig 
 

2 Original
 

image
 

of
 

the
 

historical
 

Tibetan
 

document

图3 预处理后的藏文文本

Fig 
 

3 Tibetan
 

document
 

after
 

pre-processing

张预处理后的文档图像(共1696行文本),利用水平

投影空隙对文档进行水平切分,得到文本行。
得到文本行图像后,对每张文本图像进行垂

直投影,将文本行切分成单独含有音节点、标点或

其与字符组合的字符区块,共得到109603个字符

区块,具体流程如图4所示。对投影图像进行垂

直切分得到字符区块,并建立字符区块库,结果如

图5所示。

	B


	C


图4 藏文古籍的投影垂直切分过程。(a)文本行及其垂直投影;(b)矩形区域的字符区块

Fig 
 

4 Vertical
 

segmentation
 

process
 

by
 

projection
 

of
 

the
 

historical
 

Tibetan
 

document 
 

 a 
 

Document
 

line
 

and
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vertical
 

projection 
 

 b 
 

character
 

blocks
 

in
 

rectangular
 

area
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图5 部分字符区块库

Fig 
 

5 Part
 

of
 

character
 

block
 

dataset

2.3 方法流程

藏文古籍文本行中字符之间具有笔画交叠、交
叉、粘连以及断裂等问题,给字符切分带来挑战,具
体的字符切分问题分类如表1所示,部分实例如

图6所示。
表1 字符切分问题的分类

Table
 

1 Classification
 

of
 

the
 

character
 

segmentation
 

challenges

Label Description
C1 overlapping

 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
C2 crossing

 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
C3 touching

 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
C4 broken

 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
C5 overlapping

 

strokes
 

below
 

the
 

baseline
C6 touching

 

strokes
 

below
 

the
 

baseline
C7 broken

 

strokes
 

below
 

the
 

baseline

  从图6中可以发现,基线上方出现了4种切分

问题,基线下方出现了3种切分问题,这些问题均会

使字符切分变得极其困难。为了解决基线上方出现

的C1、C2、C3、C4及基线下方出现的C5、C7字符切

分问题,提出了一种基于结构属性的藏文古籍字符

切分方法,具体流程如图7所示。其中,输入为字符

区块,输出为藏文古籍字符。首先,获取输入字符区

块的宽 度 Cwidth,并 对 比 Cwidth 与 平 均 字 符 宽 度

CavgWidth 的大小。若Cwidth<0.5CavgWidth,表明字符区

块内为一个音节点或标点符号,利用连通域分析可

得到一个完整符号;若Cwidth≥0.5CavgWidth 且Cwidth<
1.5CavgWidth,表明绝大多数字符区块内仅有一个字

符,可能存在笔画断裂,需对字符的各笔画进行归

属,完成字符切分;若Cwidth≥1.5CavgWidth,表明字符

区块内至少存在一个字符,可能出现交叠、交叉、粘
连以及断裂等现象,需进入多字符切分步骤。在多

字符切分步骤中,先对字符区块的基线位置信息进

行检测,并在基线处进行水平切分,形成基线上方笔

画和下方笔画;然后获取基线上方笔画的粘连类型,
对存在粘连的笔画进行切分,确定切分后笔画的类

型,并用相同方法对基线下方的笔画断裂情况进行

统计。最后,对字符各笔画进行归属,完成字符

切分。

	B


	C

$� $� $�

$�$�$�$�$�$�$�$� $� $� $� $�$�

$�$� $�

图6 字符切分问题的实例。(a)基线上方的切分问题;(b)基线下方的切分问题

Fig 
 

6 Examples
 

of
 

the
 

character
 

segmentation
 

challenges 
 

 a 
 

Segmentation
 

challenges
 

above
 

the
 

baseline 
 

 b 
 

segmentation
 

challenges
 

below
 

the
 

baseline

2.4 局部基线检测与水平切分

字符区块的局部基线位置信息可以通过字符水

平投影检测得到,藏文字符结构的多样性导致检测

出的基线位置信息并不准确。因此,提出了一种基

于音节点位置信息或结合水平投影与直线检测的字

符区块局部基线检测流程,如图8所示。其中,输入
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图7 藏文古籍字符切分的流程图

Fig 
 

7 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

character
 

segmentation
 

for
 

historical
 

Tibetan
 

document
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FEHF�PG�DIBSBDUFS�CMPDL
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CBTFMJOF���BOE�CBTFMJOF���JT�HSFBUFS�

UIBO�UIF�UISFTIPME���

PVUQVU�DBOEJEBUF�
CBTFMJOF��

PVUQVU�DBOEJEBUF�
CBTFMJOF���

PVUQVU�UIF�MPDBM�CBTFMJOF�QPTJUJPO�
�JOGPSNBUJPO�PG�DIBSBDUFS�CMPDL
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图8 局部基线检测的流程图

Fig 
 

8 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

local
 

baseline
 

detection
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为字符区块,输出为局部基线。首先,对字符区块进

行连通域分析,得到连通域的位置坐标、宽度、高度、
面积 及 质 心 坐 标 等 信 息,并 统 计 音 节 点 的 数 量

Pnum。然后,判断音节点数量Pnum 是否大于0,若
大于0,表明该字符区块存在音节点,将所有音节

点连通域的Y 坐标最小值作为基线位置;否则,计
算所有连通域Y 坐标的最大值与最小值,判断最

大值与最小值的差是否小于设定阈值。如果小于

设定阈值,将最小值作为基线位置;否则,对字符

区块进行水平投影和 Hough直线检测,得到候选

基线1和候选基线2。最后,对比候选基线1和候

选基线2的Y 坐标差绝对值与阈值的大小,若绝对

值大于阈值,则将候选基线2作为基线位置;否
则,将候选基线1作为基线位置。获得字符区块

局部基线后,在基线位置处进行水平切分,得到基

线上方和下方两部分图像。

2.5 粘连笔画及其类型检测

笔画交叉是笔画粘连的一种特殊情况,对局部

基线处进行水平切分后,基线上方部分由上元音及

其他符号组成。从基线上方笔画中挑选出所有粘连

笔画,并进行分类,结果如表2所示。其中,粘连组

成表示粘连类型的组成笔画,粘连类型实例包括不

同粘连方向及粘连程度的实例。可以发现,藏文基

线上方的笔画尺寸较小,给区分粘连与非粘连造成

一定困难,因此,将基线上方非粘连的笔画作为一类

模板,以提高模板的匹配精度。利用每一类模板的

平均尺寸对该类型中的所有模板进行尺寸归一化处

理,形成模板库。
表2 基线上方的粘连类型

Table
 

2 Touching
 

type
 

above
 

the
 

baseline

No. Component Example No. Component Example

1
 

8
  

2
      

9
 

3
  

10

4
  

11

5
  

12

6
  

13

7
  

14

  采用改进的模板匹配算法对基线上方笔画的粘

连及类型进行检测。由于基线上方笔画尺寸较小,
因此,直接用模板与待匹配图像对应的像素误差值

作为匹配评判标准。但模板的种类较多,且不同模

板类型之间的尺寸不统一,给匹配带来困难。因此,
对传统基于误差值模板的匹配算法进行了改进,在
匹配计算前先将待匹配的笔画尺寸调整为当前模板

类型的尺寸,以实现匹配过程中尺寸的动态调整。
粘连笔画及类型检测算法的具体步骤如下。

1)
 

输入基线上方笔画SupperStrokes 以及模板路径

StemptTypePath,然后获取当前模板类型StemptType 的尺

寸,并以此对输入的SupperStrokes 尺寸进行调整。

2)
 

计算步骤1)调整后的SupperStrokes 与当前模板

类型StemptType 中所有模板Stempt 对应像素的误差值

Serror,可表示为

Serror=∑
M

m=1
∑
N

n=1
SupperStrokes(m,n)-Stempt(m,n)  2,

(1)
式中,M、N 分别为基线上方笔画和模板的高度与

宽度。

3)
 

计算步骤2)得到的所有误差值Serror的最小

值SminEachType。

4)
 

重复步骤2)和步骤3),计算输入基线上方

笔画SupperStrokes 与所有模板类型StemptType 对应模板

Stempt的误差值。

5)
  

计算步骤4)得到的所有模板类型误差值的

最小值SminAllType。

6)
  

根据步骤5)得到的SminAllType 从模板类型中查

找与之对应的粘连类型StouchingType 并输出,进而获得基

线上方笔画的粘连数量、所在位置、粘连类型等信息。

2.6 粘连笔画切分

针对藏文古籍出现的复杂粘连问题,提出了一

种多方向、多路径粘连切分算法。对藏文古籍粘连

类型的统计观察发现,虽然粘连类型多达14种,但
多数粘连类型能够在45°、90°或135°方向被正确切

分。为解决少数粘连类型在这3个方向不能被正确

切分的问题,进一步对坐标系内的切分方向进行细

化,得到7个切分方向。粘连切分所用坐标系和切
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分方向如图9所示,其中,O-XY 为图像坐标系,

o-xy 为切分方向坐标系。在切分坐标系内,45°、

90°及135°方向分别对应D2、D4 及D6,其他方向分

别由45°、135°对应正切函数值的0.5倍和2倍计算

得到。在粘连切分o-xy 坐标系的一个象限内,相
邻2个切分方向的角平分线为切分方向的界线(如
图中的虚线所示)。

Y

Z

P

%�
%�
%� %� %� %�

%�
CPVOEBSZ

0
9

:

图9 坐标系与切分方向的示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

coordinate
 

system
 

and
 

segmentation
 

direction

根据分支点左右延伸的像素量Pleft 和Pright 与

延伸阈值Pthreshold 组合成4种大小关系,可表示为

Pleft>Pthreshold,Pright>Pthreshold

Pleft>Pthreshold,Pright≤Pthreshold

Pleft≤Pthreshold,Pright>Pthreshold

Pleft≤Pthreshold,Pright≤Pthreshold

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (2)

  根据藏文古籍字符的结构特点,用不同的组合

关系形成不同的切分路径,多路径切分示例如图10
所示。其中,图10(a)为 Pleft 和 Pright 大小组合实

例,图10(b)为已完成分支点和端点标记的骨架图,
图10(c)为粘连笔画的切分示意路径。

值得注意的是,图10中展示的路径并非该笔画

的实际切分路径,在实际粘连笔画切分过程中,需结

合切分起点、切分方向与路径完成切分。多方向、多
路径粘连切分算法的具体步骤如下。

1)
 

输入基线上方粘连笔画、粘连数量、粘连位

置、粘连类型及字符区块的基线位置信息,然后对基

线上方粘连笔画进行骨架化处理,得到骨架图。在

骨架图的一定范围内查找分支点,若不存在分支点,
则进入步骤2);否则,进入步骤3)。

2)
 

结合粘连类型,在D4 方向对粘连笔画进行

切分。如“ ”粘连类型在其宽度的1/3处进

行切分,“ ”粘连类型在其宽度的1/2处进

行切分,“ ”粘连类型在其宽度的2/3处进行

切分。

	B�
 	C�
 	D�


	B�
 	C�
 	D�


	B�
 	C�
 	D�


	B�
 	C�
 	D�


图10 多路径切分示例。(a)组合实例;(b)标记的骨架图;
(c)切分路径

Fig 
 

10 Examples
 

of
 

multipath
 

segmentation 
 

 a 
 

Combination
 

example 
 

 b 
 

marked
 

skeleton
 

   diagram 
 

 c 
 

segmentation
 

path

3)
 

记录分支点的坐标信息。若在笔画分支处

检测出多个候选分支点,则取X 坐标最小的分支点

作为该笔画的分支点PbranchPoint。

4)
 

结合粘连类型和分支点PbranchPoint 确定切分

起点PsegStartPoint。

5)
 

以骨架图的分支点PbranchPoint为起点,在一定

范围内计算骨架向左和向右延伸的像素量 Pleft

和Pright。

6)
 

计算切分起点PsegStartPoint分别与左右延伸像

素端点PleftEndPoint和PrightEndPoint 构成的直线斜率 K,
以PrightEndPoint为例,K 可表示为

K =abs
PleftEndPointY -PsegStartPointY

PleftEndPointX -PsegStartPointX  。 (3)

  7)
 

根据步骤4)计算的直线斜率K 选择相应方

向作为 切 分 方 向,其 中,arctan(K)为 切 分 起 点

PsegStartPoint 与 左 右 延 伸 笔 画 端 点 PleftEndPoint 和

PrightEndPoint构 成 的 直 线 斜 率 对 应 的 度 数。根 据

arctan(K)值和界线Pboundary,选择与arctan(K)最
邻近的方向作为切分方向。

8)
 

结合粘连类型StouchingType、Pleft和Pright、Pthreshold

的大小及不同组合,从切分起始点PsegStartPoint出发以

不同切分路径对粘连字符进行切分。

9)
 

若笔画存在多处粘连,则重复步骤3)~步骤

8),并输出粘连切分后的笔画。
粘连切分后,需确定字符区块基线上方笔画的

类型,为后续笔画归属提供依据。设Yleft 为笔画连

通域左侧第一列前景像素中对应的最大Y 坐标,

Yright为笔画连通域右侧最后第一列前景像素对应
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的最大Y 坐标,Ycentroid 为笔画连通域质心的Y 坐

标。藏文古籍中有大量的梵音藏文,基线上方笔画

类型也会相应增多,但大部分笔画不会影响字符切

分。因此,总结了基线上方可能影响字符切分效果

的笔画类型及其几何特征,如表3所示。
表3 基线上方的笔画类型及几何特征

Table
 

3 Stroke
 

types
 

and
 

geometric
 

characteristics
 

above
 

the
 

baseline

No Stroketype Basic
 

geometric
 

features
 

of
 

strokes

1 Yright>Ycentroid>Yleft

2 composed
 

of
 

two
 

No 1 
 

having
 

the
 

same
 

features
 

with
 

No 1

3 Yleft>Ycentroid 
 

Yright>Ycentroid
 and

 

Yright>Yleft

4 regarded
 

as
 

No 3 
 

having
 

the
 

same
 

features
 

with
 

No 3

5 Yleft>Ycentroid 
 

Yright>Ycentroid
 and

 

Yright<Yleft

6 Ycentroid>Yleft
 and

 

Ycentroid>Yright

7 composed
 

of
 

two
 

No 6 
 

having
 

the
 

same
 

features
 

with
 

No 6

8 regarded
 

as
 

No 6 
 

having
 

the
 

same
 

features
 

with
 

No 6

9 left 
 

Yright>Ycentroid>Yleft 
 

right 
 

Yright<Ycentroid<Yleft

  根据表3中各类型笔画的几何特征,统计基线上

方笔画的类型和数量。若字符区块中同时出现表3
中的1号和9号笔画,则需要进一步增加判断条件,
原因是1号笔画与9号笔画的左侧笔画具有相同的

几何特征。即1号笔画单独出现,无右侧笔画与其

配对,而9号笔画的左右两个笔画需成对出现。

2.7 断裂笔画统计

除基线上方的粘连问题外,断裂也是藏文古籍

文本的普遍现象,会严重影响字符切分效果。基线

上方的断裂(如9号笔画)可通过表3的基线上方笔

画类型及几何特征确定。观察基线下方断裂的情况

可知,断裂常出现在纵向笔画较细位置,因此,总结

出了4种断裂情况,如图11所示。其中,A 和B 分

别为不同断裂笔画连通域外接矩形框的质心。
根据4种断裂类型,归纳出判断基线下方笔画

断裂的方法,除笔画连通域位于基线下方的基本条

件外,笔画连通域质心的X 坐标、上边界的Y 坐标

以及面积需同时满足

abs(Acentroid
X -Bcentroid

X )<XcentroidThresold

abs(Aupper
Y -Bupper

Y )>YupperThresold

Aarea>PareaThreshold

Barea>PareaThreshold

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (4)

" #
"

#

"

#
#"

	B
 	C
 	D
 	E


图11 基线下方笔画的断裂情况。(a)左右交叉;
(b)上下交叉;(c)上下相离;(d)包含

Fig 11 Broken
 

strokes
 

type
 

below
 

the
 

baseline 
 

 a 
 

Cross
 

left
 

and
 

right 
 

 b 
 

cross
 

up
 

and
 

down 
 

     c 
 

separate
 

up
 

and
 

down 
 

 d 
 

contain

式中,Acentroid
X 、Bcentroid

X 及XcentroidThresold 分别为连通域

质心A、B 的X 坐标及连通域质心的水平距离阈

值,Aupper
Y 、Bupper

Y 及YupperThresold 分别为连通域上边界

的Y 坐标及连通域上边界的距离阈值,Aarea、Barea

为连通域的面积,PareaThreshold 为音节点的面积阈值。
设置音节点的面积阈值可避免音节点对断裂判断的

影响。

2.8 笔画归属

笔画归属是字符切分的最后阶段,具体是将字

符各笔画按照正确的文字结构放到对应的位置。根

据字符区块的宽度,将笔画归属初次划分为三类进

行处理,即不需要归属、单字符的归属以及多字符的

归属。对于多字符的归属,根据基线上方笔画类型、
数量及基线下方笔画断裂数量等情况,再次划分为

两类。第一类是基线上方无笔画且基线下方无断

裂,各连通域均为字符;第二类是除第一类以外的所

有情况组合,需计算字符区块内各笔画之间的质心

水平距离DcentroidX,若小于距离阈值Dthreshold,则将其

存入待归属数组Amerge 中;反之,则连通域为字符。
根据藏文古籍字符的特点,归属前需对数组Amerge

进行修正,并对数组Amerge 中的笔画进行归属,笔画

归属分类实例如图12所示。
笔画归属算法的具体步骤如下。

1)
 

输入字符区块的各个连通域,并获取输入字

符区块的宽度Cwidth。

2)
 

对比当前字 符 宽 度 Cwidth 与 平 均 字 符 宽

CavgWidth 的大小。若Cwidth<0.5CavgWidth,则字符区块

内的 连 通 域 为 音 节 点 或 标 点 符 号;若 Cwidth≥
0.5CavgWidth,且Cwidth<1.5CavgWidth,则将各笔画归属

为一个完整字符;若Cwidth≥1.5CavgWidth,表明字符区

块内有多个字符,进入步骤3)的多字符归属。

3)
 

判断字符区块是否满足基线上方无笔画且

基线下方无笔画断裂。若满足,则各连通域均为字

符;否则,进入步骤4)。
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4)
 

对比字符区块所有笔画的质心水平距离

DcentroidX,将DcentroidX<Dthreshold 的笔画存入待归属数

组Amerge 中;否则,认为连通域为字符。

5)
 

根据藏 文 古 籍 字 符 的 结 构 特 点,对 数 组

Amerge 进行修正。

6)
 

先确认Amerge 中是否存在基线上方笔画,若
存在,则以该笔画为基础根据质心水平距离阈值

Dthreshold 在基线上方和下方查找同属于一个字符的

笔画,完成归属;否则,只需对基线下方的断裂笔画

进行归属,并输出藏文古籍字符。

	B
 	C
 	D
 	E


图12 笔画归属的分类实例。(a)基线上方无笔画且基线下方无断裂;(b)基线上方无笔画且基线下方有断裂;
(c)基线上方有笔画且基线下方无断裂;(d)基线上方有笔画且基线下方有断裂

Fig 
 

12 Examples
 

of
 

strokes
 

attribution
 

classification 
 

 a 
 

With
 

no
 

stroke
 

above
 

the
 

baseline
 

and
 

with
 

no
 

broken
 

stroke
 

below
 

the
 

baseline 
 

 b 
 

with
 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
 

and
 

with
 

no
 

broken
 

stroke
 

below
 

the
 

baseline 
 

 c 
 

with
 

no
 

stroke
 

above
 

the
 

baseline
 

and
 

with
 

no
 

broken
 

stroke
 

below
 

the
 

baseline 
 

 d 
 

with
 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
 

and
 

    with
 

broken
 

strokes
 

below
 

the
 

baseline

2.9 字符切分评价方法

为了客 观 评 价 本 方 法 的 优 劣,采 用 召 回 率

(Recall)、精确率(Precision)、加权调和平均度量

(F-Measure)以及字符切分错误率(Error)评价字符

切分效果,可表示为

NRecall=
NCSC

NTCC
×100%, (5)

NPrecision=
NCSC

NTSC
×100%, (6)

NF-Measure=
2×NRecall×NPrecision

NRecall+NPrecision
×100%,(7)

NError=
NWSC

NTCC
×100%, (8)

式中,NCSC 为正确切分数量,NTCC 为总字符数量,

NTSC 为切分的数量,NWSC 为错误切分的数量。

3 实验结果与分析

3.1 实验过程

  1)
 

局部基线检测与水平切分

对于有音节点的字符区块,根据音节点与基线处

于同一水平位置的特点,通过获取音节点的位置信息

实现基线检测;对于无音节点且基上方无笔画的字符

区块,通过对比各笔画连通域Y 坐标的距离实现基线

检测;对于无音节点且基上方有笔画的字符区块,利用

水平投影与Hough直线检测算法相结合的方法实现基

线检测。基线检测后在基线位置进行水平切分。字符

区块局部基线检测与水平切分的过程如图13所示。

	B


	C


	D


图13 基线检测与水平切分的过程。(a)有音节点的字符区块;(b)无音节点且基线上方无笔画的字符区块;
(c)无音节点且基线上方有笔画字的字符区块

Fig 
 

13 Process
 

of
 

local
 

baseline
 

detection
 

and
 

horizontal
 

segmentation
 

of
 

character
 

block 
 

 a 
 

Character
 

blocks
 

with
 

syllable
 

points 
 

 b 
 

character
 

blocks
 

with
 

no
 

syllable
 

point
 

and
 

with
 

no
 

stroke
 

above
 

the
 

baseline 
 

 c 
 

character
 

    blocks
 

with
 

no
 

syllable
 

point
 

and
 

with
 

strokes
 

above
 

the
 

baseline
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  2)
 

粘连笔画及类型检测

对基线水平切分后的上方笔画进行粘连及类型

检测,若存在粘连,则得到粘连笔画及其类型;否则,
认为基线上方笔画不存在粘连。基线上方粘连及类

型检测实例如表4所示,其中,图像中的矩形框为字

符区块基线上方笔画,序号与表1中的序号相对应,
误差最小值对应的粘连类型为粘连及类型检测算法

的输出结果。可以发现,该字符区块基线上方笔画

检测的误差最小值对应的序号为3,对应表1中的

粘连类型“ ”。
表4 基线上方笔画粘连及类型检测

Table
 

4 Touching
 

stroke
 

and
 

type
 

detection
 

above
 

the
 

baseline

No. 1 2 3 4 5 6 7

Terror 939 555 106 1125 585 364 1137

No. 8 9 10 11 12 13 14

Terror 893 1183 1155 682 1577 1363 1889

  3)
 

粘连笔画切分

用多方向、多路径粘连切分算法对基线上方笔

画出现的各种复杂粘连、交叉等情况进行切分,结果

如图14(字符区块有一处粘连)和图15(字符区块有

多处粘连)所示。

	B


	C

图14 有一处粘连的字符切分。(a)切分方向为D1;(b)切分方向为D2

Fig 
 

14
 

Character
 

segmentation
 

with
 

a
 

touching
 

stroke 
 

 a 
 

Character
 

direction
 

is
 

D1 
 

 b 
 

character
 

direction
 

is
 

D2

图15 有多处粘连的字符切分
 

Fig 
 

15 Character
 

segmentation
 

with
 

multiple
 

touching
 

strokes

  交叉是粘连的一种特殊情况,交叉笔画会在分

支点左上方和右上方有不同长度的延伸笔画。根据

延伸笔画的长度判断是否对其进行多路径切分并删

除,是一种简单且有效的交叉切分方法。基线上方

笔画交叉切分效果的实例如图16(字符区块有多处

交叉)所示。

4)
 

断裂笔画统计

根据字符区块内各笔画的连通域质心、位置坐

标及边界信息对基线下方的断裂笔画进行统计。常

见的几种断裂情况如图17所示,其中,实线方框和

虚线方框代表不同笔画的最小外接矩形框。

5)
  

笔画归属

表3中3号至8号笔画类型在藏文古籍文本中

与其基线下方笔画左右位置的偏移较小,因此,可利

用各笔画的质心水平距离完成归属,如图18所示。
根据质心水平距离DcentroidX 将基线上方和下方的笔
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图16 有多处交叉的字符切分

Fig 
 

16 Character
 

segmentation
 

with
 

multiple
 

crossing
 

strokes

图17 基线下方笔画的断裂统计结果。(a)左右交叉;(b)上下交叉;(c)上下相离;(d)包含

Fig 
 

17 Statistical
 

results
 

of
 

broken
 

strokes
 

below
 

the
 

baseline 
 

 a 
 

Cross
 

left
 

and
 

right 
 

 b 
 

cross
 

up
 

and
 

down 
 

 c 
 

separate
 

up
 

and
 

down 
 

 d 
 

contain

图18 基于质心水平距离的归属。(a)字符区块;(b)归属后笔画的质心

Fig 
 

18 Attribution
 

based
 

on
 

the
 

horizontal
 

distance
 

of
 

the
 

centroid 
 

 a 
 

Character
 

block 
 

 b 
 

centroid
 

of
 

strokes
 

after
 

attribution

画归属为一个完整的字符,归属后基线上下笔画的

质心用同一符号标记。
表3中的1号“ ”、2号“ ”及9号“ ”类

型具有一定的书写特点或断裂问题,导致质心坐

标信息不能将所有包含此类笔画的字符都归属正

确。其中,2号笔画是由两个1号笔画左右叠加而

成,归属方法相同,因此,仅阐述1号笔画和9号

笔画类型的归属结果。1号笔画类型在藏文古籍

字符中与其基线下方笔画左右偏移的大小不稳

定,在一些字符中处于靠左的位置,而在另一些字

符中处于靠右的位置。因此,利用质心水平距离

归属此类笔画并不能完全解决归属问题,如图19
所示。根据质心水平距离归属可知,Lleft 为“ ”质
心与左侧字符笔画质心的水平距离,Lright为“ ”质
心与其原字符基线下方笔画质心的水平距离。其

中,图19(a)中“ ”的质心与其原字符基线下方笔

画的质心水平距离小于与左侧字符质心的水平距

离,图19(b)的情况恰好相反。可以发现,利用字

符笔画连通域右侧边界的坐标信息与其基线下方

笔画进行归属,可以减小笔画左右偏移对这类笔

画归属的影响。

  9号“ ”笔画类型是由6号“ ”类型断
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图19 笔画的归属分析。(a)1号;(b)9号

Fig 
 

19 Attribution
 

analysis
 

of
 

the
 

stroke 
 

 a 
 

No 
 

1 
 

 b 
 

No 
 

9

裂而成,
 

断裂后的左笔画与1号“ ”笔画类型具有

相同的几何特征,且断裂后的右笔画常处于其右侧

相邻字符的基线上方,增加了归属的难度。因此,利
用左右笔画的质心水平坐标计算该笔画类型的整体

质心水平坐标Acentroid
X ,可表示为

Acentroid
X =(AleftCentroid

X +ArightCentroid
X )/2, (9)

式中,AleftCentroid
X 为 左 侧 笔 画 质 心 的 水 平 坐 标,

ArightCentroid
X 为右侧笔画质心的水平坐标。此类笔画

的归属过程如图20所示,可以发现,基线上虚线方

框中笔画的质心与原字符基线下方笔画质心的水平

距离明显大于与右侧字符笔画的质心水平距离,直
接利用笔画质心不能将其正确归属。通过(9)式的

质心水平距离中值,可以计算“ ”笔画的左侧笔

画(实线方框标记)质心与右侧笔画(虚线方框标记)
质心的水平距离中值,使更新后的质心(用字母“c”
标记)“前移”,从而解决归属问题。

图20 “ ”笔画的归属分析

Fig 
 

20 Attribution
 

analysis
 

of
 

􀆵  
 

stroke

  1号笔画与9号笔画以左右相邻位置关系出现

在同一个字符区块内,使笔画归属变得更加困难。
如图21所示,字符区块基线上方同时出现了1号笔

画和9号笔画类型,且以“ ”、“ ”、“ ”笔画

类型交替的方式出现。其中,“ ”左笔画距离其

原字符基线下方笔画质心水平距离较远,右笔画质

心水平距离更远,且右笔画的右侧紧挨着“ ”,这些

情况同时出现后,容易导致归属错误。利用(9)式对

基线上方笔画质心进行更新,将更新后的质心分别

用字母“c”和“v”标记。解决此类问题时需结合基线

上方笔画的质心水平距离与笔画类型,且以基线上

方笔画为基础对字符各笔画进行归属。

图21 “ ”和“ ”两种类型同时出现的归属分析

Fig 
 

21 Attribution
 

analysis
 

of
 

both
 

􀆵  
 

and
 

􀆵  
 

stroks
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  藏文古籍字符切分的难点集中在字符切分阶

段,特别是字符之间存在交叠、交叉、粘连等现象

时,切分难度更大。字符切分的最终结果如图22
所示。

图22 字符切分结果。(a)字符区块;(b)切分后的字符区块

Fig 
 

22 Results
 

of
 

character
 

segmentation 
 

 a 
 

Character
 

block 
 

 b 
 

block
 

after
 

character
 

segmentation

3.2 实验结果

藏文古籍字符切分先后经过字符区块库建立和

字符切分两个阶段。建立字符区块库阶段时,对212
张藏文古籍文档(包含1696行文本)采用垂直投影完

成切分,共得到109603个字符区块,并建立字符区块

库。字符区块库中仅有一个音节点或标点符号的字

符区块有22418个,基线下方存在粘连的字符区块有

5685个。字符切分阶段可解决基线上方出现的C1、

C2、C3、C4及基线下方出现的C5、C7字符切分问题,
共计81500个字符区块。依次对字符区块进行局部

基线检测与水平切分、粘连及类型检测、粘连切分以

及笔画归属等处理步骤,完成字符切分。

1)
 

建立字符区块库阶段的相关数据

正确切分数量NCSC 为文本行经过垂直投影切分

后的所有笔画能全部正确归属为字符的字符区块数

量,切分数量NTSC 为投影垂直切分后的所有笔画不能

全部正确归属为字符的字符区块个数。文本行垂直投

影切分前无实际字符区块数量,因此无召回率。建立

字符区块数据库阶段的正确切分数据如表5所示。
表5 字符区块数据库的正确切分数据

Table
 

5 Correct
 

segmentation
 

data
 

of
 

character
 

block
 

dataset

NCSC NTSC NRecall/%

109354 109603 99.77
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  2)
 

字符切分阶段的相关数据

切分数量 NTSC 为切分出的字符总数,正确切

分数量NCSC 为正确切分出的字符数量,实际数量

NTCC 为字符区块内所有的字符数量。字符切分阶

段的正确切分数据如表6所示。
表6 字符切分阶段正确切分的数据

Table
 

6 Data
 

of
 

the
 

correct
 

segmentation
 

in
 

the
 

character
 

segmentation
 

stage
NCSC NTC NTSC NRecall/% NPrecision/% NF-Measure/%

176802183987180379 96.09 98.02 97.05

  为了进一步评估字符切分阶段的字符切分效

果,对字符切分各步骤出现的错误字符切分数量占

比NProportion 及对应的错误切分率 NError 进行统计,
结果如表7所示。

表7 字符切分阶段各步骤的 NError

Table
 

7 NError
 for

 

each
 

step
 

during
 

character
 

segmentation

Character
 

segmentation
 

stepsNWSC NProportion/% NError/%

Build
 

character
 

block
 

dataset 249 3.46 0.14

Detect
 

the
 

local
 

baseline
 

and
 

horizontal
 

segmentation
962 13.39 0.52

Detection
 

of
 

touching
 

strokes
 

type
267 3.72 0.15

Segmentation
 

of
 

touching
 

strokes
25 0.35 0.01

Strokes
 

attribution 5682 79.08 3.09

  结合字符区块建立阶段和字符切分阶段的切分

数据,对字符切分效果进行整体评估,结果如表8所

示。建立字符区块库阶段得到22418个字符区块中

表8 正确切分的数据

Table
 

8 Correctly
 

segmented
 

data
NCSC NTCC NTSC NRecall/% NPrecision/% NF-Measure/%

199220206405202797 96.52 98.24 97.37

仅含有音节点或标点符号,不需要进行字符切分。

3.3 实验结果分析

本方法虽然能有效解决乌金体藏文古籍文本行

倾斜、字符之间笔画交叠、交叉、粘连、断裂及噪声干

扰等问题,但仍存在部分问题,如乌金体藏文古籍字

符笔画出现严重断裂,且断裂后的笔画与其他笔画

极其相似时,会导致字符切分错误,如图23所示。
其中,图23(c)中矩形框标记的两个笔画由上元音

“ ”断裂而成,左侧部分被检测为其他笔画,右侧

部分被检测为上元音“ ”。此外,乌金体藏文古籍

字符的固有特点以及有些笔画的书写近乎水平位置

时,本方法也不能准确检测出局部基线,如图24所

示。该字符区块无音节点,需结合水平投影和直线

检测完成基线检测。因基线上方“ ”类型的右

侧笔画近乎水平,导致水平投影产生的候选基线1
偏离实际基线位置,而Hough直线检测产生的候选

基线2在右侧笔画的下端,影响了局部基线检测的

准确性。

图23 笔画归属导致的字符切分错误。(a)字符区块;
(b)局部 基 线 与 水 平 切 分;(c)断 裂 笔 画 标 记;

    (d)字符切分结果

Fig 
 

23 Wrong
 

character
 

segmentation
 

caused
 

by
 

strokes
 

attribution 
 

 a Character
 

block 
 

 b 
 

local
 

baseline
 

and
 

horizontal
 

segmentation  c 
 

broken
 

    stroke
 

mark 
 

 d 
 

result
 

of
 

character
 

segmentation

图24 基线检测导致的字符切分错误。(a)字符区块;(b)水平投影;(c)Hough直线检测;(d)局部基线;(e)字符切分结果

Fig 
 

24 Wrong
 

character
 

segmentation
 

caused
 

by
 

the
 

baseline
 

detection 
 

 a 
 

Character
 

block 
 

 b 
 

horizontal
 

projection 
 

 c 
 

Hough
 

straight
 

line
 

detection 
 

 d 
 

local
 

baseline 
 

 e 
 

result
 

of
 

character
 

segmentation

4 结  论

根据乌金体藏文古籍字符结构属性对藏文古籍

文档图像的文本行字符进行切分。首先,采用垂直

投影将文本切分成字符区块,建立字符区块库;然
后,依次对基线下方无粘连的字符区块完成局部基

线检测、粘连及其类型检测、粘连切分以及断裂笔画

统计;最后,对字符各笔画进行归属,得到藏文古籍
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字符,完成字符切分。实验结果表明,本方法能有效

解决基线上方字符之间笔画交叠、交叉、粘连以及不

同程度的笔画断裂、噪声干扰等复杂情况,但仍然存

在极少数字符不能被正确切分的情况。下一步工作

将对本方法中未解决的问题进行深入研究,并结合

深度学习技术与传统方法提高字符切分的召回率和

精确率。
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