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摘 要: 根据古文献和古汉字的多重叠、多粘连等特点，提出了适合古文献的列切分和字切分方法． 列

切分采用统计投影循环过滤方法，首先对古文献进行纵向上的统计投影，然后采用循环过滤的方法对统

计结果进行处理直到分离出比较均匀的列． 该算法在噪点较多、有一定倾斜、列高度不均匀等多种复杂

情况下，取得了很好的效果． 字切分采用投影、分段投影和顶底部笔画特征相结合的多步切分方法，并在

此基础上采用上下文相结合的方法进行切分检验，对不正确的切分进行调整． 分段投影采用二分的思想

把存在粘连、重叠的字段分为左右两部分，分别进行投影，并分析投影数组获取字段的切分路径; 顶底部

笔画特征切分法是根据汉字顶底部笔画的特点找到过度切分和不足切分，依次对切分进行调整． 实验结

果表明，提出的方法能较好地用于手写古文献的切分．
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0 引言

近年来，随着古文献研究的不断盛行和深入

及计算机技术的不断发展，利用计算机技术解决

古文研究中的一些问题成为研究的热点之一，其

中古汉字的切分和识别是这项研究的基础． 然而，

由于古文献大多是手写，随意性较大，字体多变，

字之间存在重叠、粘连等情况，使得古汉字切分成

为研究的难点． 手写古汉字的正确切分是提高古

文字识别率的关键，也是对古文献做信息处理的

重要前提和保障． 因此，提高古汉字的切分准确率

和效率具有非常重要的研究意义．
目前，对汉字的切分方法主要有基于汉字笔

画结构切分方法、基于整体认识的切分方法、基于

识别的切分方法、像素跟踪法［1］． 基于汉字笔画

结 构 切 分 方 法 一 般 采 用 笔 画 连 接 盒 的 动 态 算

法［2］和黑游程跟踪提取笔划算法［3］，该类方法对

笔画提取有较高的要求; 基于汉字整体认识的切

分方法一般采用投影法［4］和连通域分析法［5］，但

对汉字间有粘连或重叠的情况，该方法效果较差;

基于识别的切分方法通过识别的结果来判断最终

的切分点［6］，该方法与后期的识别密切相关，受

到识别率的限制; 像素跟踪法通过跟踪黑色像素

得到汉字笔画［7］，对无粘连字符的分割取得了很

好的效果，但对粘连字符分割的效果非常有限．
除了上述方法外，多种方法相融合的多步切

分方法也是一种解决问题的有效途径． 文献［8］

中介绍了一种多步分割方法． 首先，利用隐马尔可

夫模型( HMM) 中的 Viterbi 算法将相离字符和重

叠字符分割开; 然后，对于粘连字符，通过寻找候

选分割点，使用最短路径法做进一步非线性切分;

最后，应用 A* 算法找到全局最佳分割路径． 这种

方法能够对重叠字符和较少笔画粘连的字符有较

好的切分效果，但对较多笔画粘连的字符的效果

不太理想． 文献［9］中介绍了一种最小加权分割

路径的方法，该方法是在投影切分的基础上，把粘

连字符串的中线作为初始分割路径，然后求出最

小权值，再依据最小权值找到最佳分割路径． 这种

方法对字高度差别不大的两字粘连有很好的切分

准确率，但对两个字高度差别较大和多个字粘连

的情况切分效果有限． 文献［10］介绍了一种粗切

分与细切分相结合的切分方法，粗切分是用投影
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法将相离的字符切分出来，细切分是在背景细化

的基础上根据连通域和切分字段交叠的情况进行

非相离字的切分． 笔者在前人研究的基础上提出

了列切分的投影循环过滤方法，字切分的投影、分
段投影和顶底部笔画特征相结合的多步切分方

法，并在此基础上进行切分检验．

1 列切分

古文献有如下特点: 毛笔书写，笔画较粗，间

隙较小，相邻字之间存在较多的粘连，图像质量较

差，多数文档中有不完整的格线． 针对古文献的这

些特点，笔者采用基于统计的投影循环过滤方法

进行列切分．
1． 1 基于统计的投影循环过滤方法

令 I 表示原图像，I ( x，y) 为( x，y) 点的像素

值，Ip 表示经灰度化、二值化、去格线、去边界线处

理后的二值图像，Ip ( x，y) 为处理后的二值图像在

( x，y) 点的像素值，DX 表示 Ip 在 X 轴方向投影得

到的投影图像，DX ( x，y) 为投影图像在( x，y) 点的

像素值． 在整个过程中涉及到的其他参数定义

如下．
( 1) 最大过滤值 Pmax :

Pmax = max∑
H

y = 0
DX ( x，y) ． ( 1)

式中: H 为图像的高度．
( 2) 投影过滤公式定义如下:

SUMX ( x) =
0，

SUMX
{ ，

SUMX ＜ Pi ;

SUMX≥Pi ．
( 2)

式中: SUMX ( x) = ∑
W

x = 0
∑
H

y = 0
DX ( x，y) ; W 为图像的

宽度; H 为图像的高度．
首先，对 Ip 图像进行 X 轴方向上的统计投

影，得到 DX ( x，y) 和 SUMX，然后计算出最大过滤

值 Pmax，接着开始 0≤Pi≤Pmax 的循环，Pi 为过滤

值，在每一次循环结束时都要计算出该过滤值下

所有列宽度的方差，待整个循环结束，计算得到每

一种切分方案的所有列宽度的方差，方差最小且

过滤值 Pi 最小时，被选定为最优切分方案． 基于

统计的投影循环过滤方法的具体步骤如下．
Step 1: 对 Ip 图像进行 X 轴方向上的统计投

影，得到 DX ( x，y) 的 SUMX 和 Pmax ．
Step 2: 从 Pi 等于 0 开始循环过滤 SUMX，直

到 Pi 等于 Pmax，并计算过滤值下列宽度的方差，

存入 S 数组中，S 数组的长度为 Pmax + 1．

Step 3: 查找 S 数组中最小的值，如果存在最

小值有多个，选取 S 数组下标最小的值作为最优

切分过滤值．
Step 4: 利用 Step3 中得到的最优过滤值，过

滤 SUMX，得到每一列的开始坐标和结束坐标．
Step 5: 结束．

2 字切分
字切分包括相离字切分和非相离字切分． 首

先，采用投影切分的方法将相离字切分出来并标

记． 然后，对未被切分出来的非相离字段，采用分

段投影切分法和顶底部笔画特征切分法相结合的

方法进行切分，并在切分完成后采用上下文检验

的方法进行切分检验．
2． 1 投影切分

首先，对每一列进行 Y 轴方向上的投影，把

白色像素点的位置作为切分点． 两个切分点之间

如果没有黑色像素点，那么这两个切分点之间的

部分称为间隔，否则称为字段，同时记录上下字段

间隔和字段高度． 其次，统计字高度． 由于汉字是

方块字，一般情况下汉字的宽度和高度相差不大，

根据汉字的这一特点，只统计字段高度在列宽度

左右一定范围内的字段，经实验得出这个范围一

般在 Ｒi ± Ｒi × 0． 15 内，Ｒi 表示第 i 列宽度． 最后，

根据统计得到的平均字段高度、字段间隔、字段高

度，对较小的字段进行合并． 合并遵循以下原则:

( 1) 最近原则; ( 2 ) 合并后的字高度较小原则． 至

此，相离的字能够正确分离出来．
2． 2 分段投影切分

在分段投影开始之前，要重新统计字平均高

度 h，统计方法和投影切分中的统计方法相同，因

为此时相离字已经切分出来，统计出的平均字段

高度会更准确．

对于高度小于 h + λ × h 的字段，认为是单个

汉字不再进行其他处理; 而对于高度大于 h + λ ×

h 的字段，认为是由多个汉字组成的，存在重叠或

粘连情况的字段即非相离字段，其中 λ 为平均高

度偏移量，是通过测试大量古文献图像获取的值，

本文取值为 0． 2． 对于这样的字段采用分段投影

的切分方法进行字段切分．
分段投影是对字段的前 Wi /2 和后 Wi /2 分别

做 Y 轴方向上的投影，其中 Wi 为字段宽度，i 是

字段序号． 然后，在每一个投影数组中对于每两个

字找到一个分割点或分割范围，例如，对于一个由



72 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2015 年

两个字组成的字段，在前 Wi /2 的投影数组中找到

的分割范围是［Yi1，Yi2］，其中，Yi1，Yi2 表示 Y 轴上

的相对纵坐标，且 P + h － ( λ × h ) ≤Yi1≤Yi2≤

P + h + ( λ × h) ，P 表示在此字段中，要分割的两

个字中第一个字与它之前字的分割点的相对纵

坐标．
最后，根据找出的两组分割范围分析出分割

点． 由于，从上向下分析非相离字重叠、粘连部分

的像素，在重叠、粘连部分的一定范围内，统计每

一行的黑色像素个数并找到黑色像素个数走势的

转折点． 根据此转折点即可在两组分割范围内找

到一个切分点，从而对重叠、粘连字进行切分． 如

果只能找到前 Wi /2 对映的分割范围，就在这一组

坐标范围内去找后 Wi /2 中黑色像素走势的转折

点，并把此转折点作为切分点; 如果在前后数组中

都能找出分割范围，这两组分割范围肯定没有交

叉，就在两组分割范围中间的部分，找出转折点并

把它作为切分点; 如果前后数组中都没能找出分

割范围，就在整个字段的投影中，在要分割的字的

偏移量范围内找出转折点并把它作为切分点． 具

体示例如图 1 所示．

图 1 分段投影

Fig． 1 Piecewise projection

在 Pj + h － ( λ × h) ≤Yi≤Pj + h + ( λ × h) 范

围内对前后 Wi /2 的投影进行分析，可发现在前

Wi /2 投影中有三段白色像素范围，这里称之为候

选分割范围，如图 1 中数字所示，后 Wi /2 投影中

没有候选分割范围． 然而，如果在第二个候选分割

范围内找分割点，就使的第一个字的高度太大而

第二个的高度太小，且都与 h 有很大的偏差，不符

合汉字高度的一般规律; 如果在第一个候选分割

范围内找分割点就使得两个字的高度与平均高度

相当，故选择第一个候选分割范围作为前两个字

的分割范围． 第二个字与第三个字之间只有一个

候选分割范围，且在此候选分割范围内的分割点

不会使两个字的高度相对于平均高度有太大偏

差，所以选择第三个候选分割范围作为第二个与

第三字的分割范围． 最后，在分割范围内找出黑色

像素个数走势的转折点从而得到分割点并对字段

进行切分． 分段投影切分具体步骤如下．

Step 1: 统计字平均高度 h．

Step 2: 如果 hi≤h + λ × h 认为是单字，hi 表

示字段的高度，添加到单字向量中，结束．

Step 3: 如果 hi ＞ h + λ × h，认为字段中包括

m 个单字，其中，

m =

1．5，Ｒound( hi /h) =1;

Ｒound( hi /h) －0．5，Ｒound( hi /h) ＞ hi /h;

Ｒound( hi /h) ，Ｒound( hi /h)≤hi

{
/h．

( 3)

式中: Ｒound ( ) 是 四 舍 五 入 函 数，m = 1． 5，2，

2． 5，…．
Step 4: 对字段进行前 Wi /2 和后 Wi /2 投影，

并获得投影数组 F_Array、B_Array．

Step 5: 如果 m = Ｒound ( m) ，在［Pj + h － ( λ

× h) ，Pj + h + ( λ × h) ］( j≤m － 2) 范围内利用 F_
Array、B_Array 数组找到分割范围，获取每两个字

的切分点．

Step 6: 如果 m ＜ Ｒound ( m) ，在［Pj + h /2 －

( λ × h) ，Pj + h /2 + ( λ × h) ］，j≤m － 2 的范围内，

利用 F_Array、B_Array 数组找到分割范围，获取前

半个字与一个单字的切分点．
Step 7: 根据 m 是否为整数进行上下文合并．
Step 8: 循环步骤 2 ～ 8 到所有字段均被处理．

2． 3 顶底部笔画特征切分

因分段投影中采用直线切分，会使有些笔画

的一部分被分割到与它相邻的字的像素数组中，

顶底部笔画特征切分就是把错误分割的部分挖取

出来并把它放在应该放的位置上．
首先，对采用分段投影切分出来的单字，读取

顶部第一行和底部第一行即最后一行的像素并记

录黑色像素的位置; 然后，对相连的黑色像素进行

合并，并记录合并后的黑色像素点集的起始位置、
结束位置; 第三，采用像素跟踪法跟踪每一个黑色

像素点集，得到它对映的笔画并判断出笔画的类

型( 横、竖、撇、捺、点) ; 最后，根据汉字顶部笔画

和底部笔画的类型及对应关系，判断是过度切分

还是切分不足． 顶部笔画特征切分的判断依据是

通过分析大量分段投影切分后出现的错误切分结

果得到的，具体如下:

( 1) 如果是“点”，判断它的下面是否有“横”
或类似“横”的部首，如，“宝”字的点下面被认为
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是有横的．
( 2) 如果只有一个“撇”，判断在它的中间位

置是否有与之相连的“横”或“竖”以及在它的结

束位置 是 否 有 与 之 相 连 的“竖”，例 如: “有”，

“作”等．
( 3) 如果有“撇”和“捺”，在字的上部一般是

先“捺”后“撇”的顺序，如:“尊”．
( 4) 如果只有“捺”，判断与之相交的笔画是

否有“横”，例如:“戈”，“成”等．
( 5) 如果是“竖”，则在 α × hi 范围内判断其

连通性，α 表示“竖”的连通性参数，可根据测试

实验数据得出，本文取 0． 3．
( 6) 如果是“横”，则在 β × hi 范围内判断其

连通性，β 表示“横”的连通性参数，可根据测试实

验数据得出，本文取 0． 2，如果不连通，判断在它

的下面是否还有“横”，例如:“三”．
下部分笔画的判断与上述六条规则相似，不

同在于当同时有“撇”“捺”时一般“撇”在前“捺”
在后．

判断出某一笔画属于哪个字后，挖取、合并即

可，切分效果如图 2 所示．

图 2 顶底部笔画特征切分

Fig． 2 Segmentation method of strokes

features at top and bottom

2． 4 上下文检验

汉字是方块字，字的高度和宽度基本相同是

汉字的一大特性． 根据汉字的这一特性，笔者提出

了上下文相结合的切分检验方法． 首先，计算第

K，K + 1 个字的高宽比 Sck、Sck + 1，并排除是特殊

字的情况，如“一”． 然后，判断 Sck 是否满足( 1 －
ζ) ≤Sck≤( 1 + σ) ; ζ，σ 是高宽比的偏移因子，通

过大量测试得到，如果这两个字都不满足上述条

件，且一个字的 Sck 比 1 － ζ 小，而另外一个字的

Sck 比 1 + σ 大，则继续检验第 K + 2，K + 3，…，K
+ n 个字，直到第 K + n 个字满足 Sck 的范围要

求． 第三，把从第 K 到第 K + n － 1 的字进行合并，

并调整分段投影中 λ 的值使得

λ = max{ nw，h}
min{ nw，h}

－ 1． ( 4)

式中: w，h 分别为合并后的字符段的宽度和高度．
最后，用新的高度偏移量 λ 再次进行分段投影和

顶底部笔画特征切分．

3 实验结果分析

实验的运行环境如下: ①硬件环境，Intel( Ｒ)

Corei5 /2． 5GHZ /ＲAM4GB; ②软件开发环境，java
编程语言． 实验数据主要来自《四库全书》提要部

分的 10 张扫描图像，因四库全书分为不同的阁，

阁与阁之间相同内容部分的书写通常是不同的人

完成，这些数据作为实验数据也能充分说明不同

风格的书写方式对实验的成功率具有一定的影

响． 下面以文津阁和文渊阁的图像为例说明实验

的结果，切分效果如图 3 所示．

图 3 列切分

Fig． 3 Text line segmentation

列切分的准确率主要受不完整的格线、图像

的倾斜等因素影响． 列切分的准确率定义如下:

列切分准确率 = 准确切分的列数
实际列数

． ( 5)

在对文津阁和文渊阁的图像做列切分时，所

有的列都能被正确切分出来，切分效果令人惊喜．
单纯的投影方法对倾斜的图像或有短列的情况下

进行列切分的效果不是很好，而采用本文算法能
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够适当的增加字体黑色像素的比例，减小其它因

素的影响，实现列的正确切分．
古汉字切分结果的优劣不能单从正确率来判

断，对于一些字，虽然字的个别笔画的小部分被错

误分割，但对它后期的识别以及其它的处理影响

不是太大，例如，“中”，有些人会把竖写的很长，

在切分时，竖的小部分可能被错误分割到它的相

邻字 A 上，此时，如果对 A 造成的影响大，把 A 划

分到错误切分范围内，把“中”划分到微错切分准

确范围内，对于正确切分率和微错切分准确率的

定义如下:

切分准确率 = 正确切分的汉字个数
总汉字个数

． ( 6)

微错切分准确率 =
正确切分汉字个数 + 微错汉字个数

总汉字个数
． ( 7)

在实验中，选择文献［10］中的算法作为比较

算法． 并对四库全书文津阁和文渊阁的 10 张图像

( 共 143 列，2 315 个汉字) 做统计，共计用时 16．
53 s． 字切分结果如表 1 所示． 从表 1 可以看出，

本文算法在切分准确率和微错误切分准确率都提

高了将近 5 个百分点． 从图 4 可以看出，一些存在

重叠、粘连的汉字也能被正确切分出来． 实验结果

表明，本文算法对古代手写汉字的切分有比较好

的效果．

表 1 字切分结果

Tab． 1 The results of Chinese character segmentation

算法
实际

字数

切分准

确字数

微错切分

准确字数

切分准

确率 /%
微错切分

准确率 /%
文献［10］

算法
2 315 2 092 20 90． 37 91． 23

本文算法 2 315 2 201 16 95． 06 95． 77

图 4 切分效果

Fig． 4 Segmentation effect

4 结论

古汉字切分是古文献电子化及研究的关键技

术之一，且对手写古汉字的正确高效切分显得尤

为重要． 笔者采用多种方法相结合的多步切分方

法，取得了良好的切分效果． 但是，也存在着一些

问题，例如，当两个字的粘连笔画长度非常大时只

能正确切分出一个字或一个微错字，这时就显得

效率不高; 当一列文字中夹杂这一些小字时，切分

检验部分会把这个小字认为是一个错误合并的字

段，从而把这个小字切分并用上下字合并，进而造

成上下字的错误，检查出这个字本身是小字还是

错误合并的字是解决这个问题的关键．
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Study on the Segmentation Method of Handwritten Characters
From Historical Chinese Documents

ZHANG Zhonglin1，WU Xiangjin1，ZHOU Shenglong2

( 1． College of Electronics and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China; 2． Gansu Provin-
cial Library，Lanzhou 730000，China)

Abstract: In this paper，we propose methods of text line and character segmentation，which suit the charac-
teristics of ancient documents and handwritten characters of China，such as longitudinal writing，overlapping，

conglutination and so on． For line segmentation，a method called statistical projection filtering is proposed．
Firstly，we count up the vertical projection of ancient documents，then adopt the method of loop filter to deal
with statistical results until much uniform columns are isolated． Even in some complex cases，like much noise，

certain inclined and column height is not uniform，our algorithm still has good performance． The methods of
projection，piecewise projection and segmentation of strokes features at top and bottom are applied to character
segmentation． Finally，the context combined method are adopted to test the segmentation，then，the mistaken
segmentation is adjusted． Using the idea of dichotomy，piecewise projection divide characters，where exist o-
verlap and adhesion exist，into two parts，then projected respectively． After that，analyzing projection arrays，
we get segmentation path． After finding the over － segmentation and under － segmentation by SM － SFTB ( the
segmentation method of strokes features at top and bottom ) using the characteristics of Chinese character
strokes，the adjustment for segmentation is possible． The experimental results show that the proposed methods
have good performance for historical Chinese documents．
Key words: historical chinese documents; handwritten chinese characters; chinese character segmentation;

segmentation algorithm
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Ｒeactive Power Optimization by Improved Genetic Algorithm Method

YANG Huping1，LI Weiren1，ZUO Shiwei2，ZHANG Yang3，CAI Xiaowen4

( 1． School of Information Engineering，Nanchang University，Nanchang 330031，China; 2． State Grid Zhejiang Electric Power
Company Jinhua Power Supply Company，Jinhua 321017，China; 3． State Grid Jiangxi Electric Power Company Information and
Communications Branch，Nanchang 330096，China; 4． State Grid Jiangxi Electric Power Company Maintenance Branch，Nan-
chang 330096，China)

Abstract: Ｒeactive power optimization using improved genetic algorithm is studied in this paper． A mathemat-
ical model of reactive power optimization for power system is established，which treats the voltage of the gener-
ator，capacity of reactive power compensation equipment，ratio of adjustable transformers as control variables，
aiming at maximizing the comprehensive benefits which takes the economics and power system performance into
account． The proposed model takes decimal integer encoding strategy to improve the computational efficiency
for the discrete variables in control center，applies comprehensive selection operator and adaptive crossover
mutation rate to improve the convergence performance． The correctness and effectiveness of the proposed meth-
od are validated by simulation results of IEEE 14-bus system for 500 times．
Key words: power system; reactive power optimization; genetic algorithm


