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摘　要　破碎文件的拼接在司法物证复原、历史文献修复以及军事情报获取等领域都有着重要的应用.随着科技的

发展,破碎文件的自动拼接技术以及拼接复原效率是目前研究的热点问题.对于单一方向的破碎文件,文中采用０Ｇ１
匹配、Pearson相关系数的灰度匹配,针对破碎文件的长短、多少,以及中英文等情况建立了两种模型;对于横切和纵切

方向的破碎文件,采用聚类分析和灰度匹配建立模型并进行相应处理,从而实现对这些破碎文件的全自动或半自动拼

接复原.
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Abstract　ThetechniqueofthesplicingofbrokenfilesintheareasofrecoveringjudicialevidenceandhistoricaldocuＧ
mentsandacquiringmilitaryintelligencehasanimportantapplication．Withthedevelopmentofscienceandtechnology,

thetechniqueofautomaticsplicingforbrokenfilesisnowahotresearchingspot．Asforunidirectionalbrokenfiles,the
techniqueinthispaperwastobuildtwokindofmodelsbasedonthelengthandsizeofbrokenfilesandtheconditionof
theusageofEnglishandChinese,withmatching０Ｇ１andPearsonrelatedcoefficientgraymatching．Asforbrokenfiles
intransversedirectionorlongitudinaldirection,thetechniqueinthispaperwastobuildmodelsandperformrelevant

processing,withthewayofclusteranalysisandgraymatchingtorealizethefullＧautomaticandsemiＧautomaticrecovery
ofthosebrokenfiles．
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１　引言

破碎文件的拼接在司法物证复原、历史文献修复以及军

事情报获取等领域都有着重要应用[１].传统上,拼接复原工

作需由人工完成,准确率较高,但效率很低,特别是当碎片数

量巨大、人工拼接很难在短时间内完成时.因此,我们需要找

到提高拼接速度和准确率较高的方法来对破碎的文件进行拼

接,在提高拼接复原效率的同时提高其精度.

本文研究的主要内容为两方面:１)仅考虑单一碎纸方向

(比如纵切),对给定的来自同一页印刷文字文件的碎纸机破

碎纸片建立有效的碎纸片拼接复原模型和算法,并对碎片数

据进行拼接复原实例验证;２)对于碎纸机既纵切又横切的情

形,设计了基于聚类分析和灰度匹配相结合的算法进行拼接

复原,同时给出了基于中文文本复原的实例验证.

２　单一碎纸方向的拼接复原研究

本节给出了两种算法模型,从不同角度对单一碎纸方向

进行拼接复原研究.给定的破碎纸片来自同一页印刷文件,

假设纵切的中文碎片为大小相同的矩形,其边缘分为规整的

上、下、左、右,位于碎纸片左右边缘的文字有些保全而有些则

残缺不全,通过对碎纸片的左右边缘文字的分析归类,将图形

进行灰度化处理[２],即根据整体图像呈现出的黑白效果将图

像中点的灰度值设为０~２５５的数值.结合其左右边缘的灰

度值特征把边缘文字完全或残缺的情况用数值表示出来,得

到每张碎纸片特定的矩阵,再对各矩阵进行比对配对.同理,

对纵切的英文文本进行拼接复原.

２．１　基于０Ｇ１匹配模型的碎纸片拼接复原机制

本文首先从一组包含１９张碎纸片的图库中将第i张碎

片还原成灰度值,得到７２×１９８０的矩阵.
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将矩阵Xi 的首列与末列提取出来,得到:
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然后将矩阵Xi′分成相应的块,得到矩阵 Xi″,使矩阵的

每一行能够反映每一行文字的情况:
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其中,ui
nj－ui

mj表示一行汉字加上一个行间距的距离.Akj的

取值遵循如下原则:若存在ui
sj＝１,m≤s≤n,则Ajk＝１;若存

在ui
sj＝０,m≤s≤n,则Ajk＝０.

根据所得Akj的取值(Akj＝１代表由Akj表示的文字是完

整文字,Akj＝０代表Akj表示的文字是残缺字),确定Xi′的矩

阵,从而得到由０Ｇ１代表的残缺字和完整文字构成的矩阵.

本文规 定 相 似 度 计 算 方 式 为:任 取 两 个 矩 阵 Xi″＝
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,其 中 Aij ＝０ 或 １,

Bij＝０或１,规定相似度公式 M＝∑
２８

i＝１
|Aij－Bik|,j,k＝１,２且

j≠k.这里 M 越小,相似度越高,两张碎片匹配度越高;反
之,M 越大,相似度越低,匹配度越低.

本文通过编程[３]将纵切的中文碎片数据中的１９张纸碎

片分别进行上述处理,得到相应的１９个含有０Ｇ１的数量矩

阵,选取其中一个矩阵,将剩下的１８个矩阵分别与之左右进

行匹配,使相似度最高的矩阵与之匹配,依此类推,求解各矩

阵间的 M 值,搜索最大值,将所得矩阵进行自动拼接得到初

步拼接图像如图１、图２所示.由于拼配过程中存在少许误

差,因此在对图片进行初步拼接之后,通过适当的人工干预进

行检验及修正,进而得到完整的图像,如图３和图４所示.

图１　计算机处理后所得的图像复原图(中文)

图２　计算机处理后所得的图像复原图(英文)

图３　经人工干预后得到的图像复原图(中文)

图４　经人工干预后得到的图像复原图(英文)
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表１－表４分别列出了不同语言文本格式下图像碎片经

计算机处理和人工干预的复原顺序.可以看出,０Ｇ１模型能

够较为精准地将图像复原,虽然存在少许误差,但是由于首尾

不契合的偏差很容易被人工发现并修正,因此这样的误差能

够在人为条件下避免.同时,该算法对英文文本具有一定的

鲁棒性.

表１　经计算机处理后得到的图像复原碎片顺序(中文)

复原编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
原始编号 ６ ８ １４ １２ １５ ３ １０ ２ １６ １ ４ ５ ９ １３ １８ １１ ７ １７ ０

表２　经人工干预后得到的图像复原碎片顺序(中文)

复原编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
原始编号 ６ ８ １４ １２ １５ ３ １０ ２ １６ １ ４ ５ ９ １３ １８ １１ ７ １７ ０

表３　经计算机处理后得到的图像复原碎片顺序(英文)

复原编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
原始编号 ３ ６ ２ ７ １５ １８ １１ ０ ５ １ ９ １３ １０ ８ １２ １４ １７ １６ ４

表４　经人工干预后得到的图像复原碎片顺序(英文)

复原编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
原始编号 ３ ６ ２ ７ １５ １８ １１ ０ ５ １ ９ １３ １０ ８ １２ １４ １７ １６ ４

２．２　基于Pearson相关系数的灰度匹配模型

由于０Ｇ１匹配模型中存在在０~２５５中选定的一个值,在
划定０Ｇ１界限时无标准可循,使得模型的计算存在一定的偏

差,因此提出灰度匹配模型对已有的０Ｇ１模型进行改进,同时

对结果做进一步验证.
基于灰度的算法的基本思想是,假设两幅图像对应点的

小邻域内具有相似的灰度分布,以统计的观点将图像看作一

维信号,采用相关的方法利用图像上的局部相关性来确定两

个对应点间的匹配.基于灰度的匹配方法是把一幅图像中某

一像素的灰度邻域作为模板,在另一幅图像中搜索具有相同

(或相似)灰度值分布的对应点邻域,从而实现两幅图像的匹

配.在搜索过程中,本文以相关系数作为两个搜索邻域间的相

似性测度.当搜索区域中的元素使相似性准则最大化时,认为

元素是匹配的[４].Pearson相关系数[５]反映了变量之间线性相

关的密切程度,是评判变量是否具有线性关系的重要依据.

Pearson相关系数常用r表示,其计算公式为:

r＝ n∑xiyi－∑xi∑yi

[n∑x２
i－(∑xi)２][n∑y２

i－(∑yi)２]
相关系数r∈[－１,１].当r＞０时,称为正线性相关;当r＝０
时,称为线性无关;当r＜０时,称为负线性相关.通过计算两

张碎片相邻边的相关系数来确定图像的相对位置.
具体的算法流程如下.
首先,将１９张图片转换成灰度值,得到如下矩阵:
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其中,i＝１,２,􀆺,１９,n＝１,２,􀆺,７２,m＝１,２,􀆺１９８０,ai
nm ＝０,

１,２,􀆺,２５５.
其次,将上述矩阵的首列和尾列提取出来得到１９个新的

７２×１９８０矩阵,即
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计算每一个矩阵的奇数项与剩余１８个矩阵的偶数项的

相关系数,即为每一个矩阵左边与剩余矩阵右边的相关系数,
以此判断两矩阵的相关程度,得到一个３８×３８的 R 矩阵.
同一偶数行表示一个碎片矩阵Xi

p 左边与其他各项右边列的

相关系数,即为某一碎片首列与其余碎片末列的相关程度;
同一奇数列表示一个碎片矩阵Xi

p 右边与其他各项左边列的

相关系数,R 矩 阵 即 R ＝
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最后,根据矩阵进行判断,首先选取R中全为NAN 值的

一行,由于分母中的方差为:

Var＝[n∑(aj
jk)２－(∑aj

jk)２],k＝１,２
若某列全为相等数,则其方差为０,若某行r全为 NAN值,定
义其为碎片的起始碎片,再通过找出R 矩阵中该列与其他各

列的相关系数的最大值,来依次找出与之契合得最好的其他

列,依此类推即可得到完整的图片.
以中文为例,计算首尾列合成矩阵的相关系数,进而得到

R矩阵,根据其特征可以看出第１７行所有值均为 NAN,代表

第１７个矩阵的左边行全为相同值,则第１７个碎片被定义为

起始碎片,再搜索与第１７个矩阵右边列所求得相关系数最高

的矩阵,即找到第１７个矩阵右边列与其余列左边列的线性相

关性最高的矩阵,得到与起始碎片匹配的碎片,从而复原出整

个图形.经灰度匹配模型处理后,图像复原碎片顺序如表５、
表６所列.

表５　经灰度匹配模型处理后的图像复原碎片顺序(中文)

复原编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
原始编号 ６ ８ １４ １２ １５ ３ １０ ２ １６ １ ４ ５ ９ １３ １８ １１ ７ １７ ０

表６　经灰度匹配模型处理后的图像复原碎片顺序(英文)

复原编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
原始编号 ３ ６ ２ ７ １５ １８ １１ ０ ５ １ ９ １３ １０ ８ １２ １４ １７ １６ ４
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　　由此可以看出,相较０Ｇ１匹配模型,灰度匹配模型有更高

的精准度.但总体而言,两个模型的正确率都较高,均能够达

到很好的图像复原效果.

３　横切和纵切碎纸方向的拼接复原研究

针对既有横切又有纵切的情况,根据中文印刷字体几乎

同在一个水平线的特点,本文通过扫描得到每一张碎片中每

前３行字的３条标记线,来得到每一张碎片的位置矩阵;对各

标记矩阵进行系统聚类[６],得到一个１１类的分类,该分类反

映了各个标记线的类别特征,同一类的碎片代表该类碎片处

于同一水平面上;对分类后的碎片进行人工干预[７]精确分类,
再应用灰度匹配模型对同一类中的碎片进行拼接,对复原后

的横向图像进行竖向拼接得到复原全图.

３．１　预处理

建立模型之前,对得到的灰度值进行扫描从而得到标记

线的位置矩阵,横向扫描每行中的灰度值,记下灰度值从０到

全部为０的位置,即为所求标记值,每张碎纸片可得到如下

矩阵:
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３．２　基于系统聚类的碎纸文件拼接复原研究

系统聚类开始时,每个样本自成一类,类与类之间的距离

与样本之间的距离是相同的;然后,在所有的类中选择距离最

小的两个类合并成一个新类,并计算所得新类与其他各类的

距离;接着再将距离最近的两类合并,这样每次合并两类,直
至将所有的样本都合并成一类为止.

系统聚类法的聚类原则决定于样本间的距离(或相似系

数)及类间距离的定义,类间距离的不同定义产生了不同的系

统聚类分析方法.通过比较多种聚类方法,我们认为离差平

方和法(WALD方法)所得的答案最佳,因此选用离差平方和

法对位置矩阵进行聚类分析.基本步骤如下:用dij表示矩阵

X(i)和X(j)之间的距离,矩阵间的亲疏关系采用相似系数Cij

表示,令dij＝１－|Cij|,用Dij表示类Gi 和Gj 间的距离.
将n个矩阵分成k 类,记为G１,G２,􀆺,Gk,nt 表示Gt 类

的矩阵个数,X(t)表示Gt 的重心,X(t)
(i)表示Gt 中的第i个矩阵

(i＝１,􀆺,nt),则Gt 中矩阵的离差平方和为:
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(i)－X(t))

其中,X(t)
(i)和X(t)为 m 维向量,Wt 为一数值(t＝１,２,􀆺,k).

k个类的总离差平方和为:
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　∑

nt

i＝１
(X(t)

(i)－X(t))′(X(t)
(i)－X(t))

当k固定时,选择使W 达到极小的分类.
用 WALD方法把某两类合并后增加的离差平方和看作

类间的平方距离,即令D２
pq＝Wr－(Wp＋Wq)表示类Gp 和Gq

的平方距离,其中Gr＝{Gp,Gq},Wr,Wp,Wq 分别为Gp,Gq,

Gr 类中样品的离差平方和.利用Wr 的定义可得:

Wr ＝∑
nr

t＝１
(X(r)

(t)－X(r))′(X(r)
(t)－X(r))

＝∑
np

i＝１
(X(p)

(i)－X(r))′(X(p)
(i)－X(r))＋∑

nq

i＝１
(X(q)

(i)－X(r))′

(X(q)
(i)－X(r))

其中,X(r)＝１
nr

[npX(p)＋nqX(q)].经整理可得:

D２
pq＝npnq

nr
(X(p)＋X(q))′(X(p)＋X(q))

当矩阵间的距离采用欧氏距离时,上式可表示为:

D２
pq＝npnq

nr
d２

pq

其中,d２
pq表示Gp 和Gq 的重心X(p)与X(q)的平方距离,即d２

pq＝

d２(X(p),X(q)).当Gp 和Gq 合并为Gr 后,Gr 与其他类Gk 的

距离有如下递推公式:

D２
rk＝nk＋np

nr＋nk
D２

pk＋nk＋nq

nr＋nk
D２

qk－ nk

nr＋nk
D２

pq

由于系统聚类模型所得的关联度包含了位置矩阵３个标

记线的位置,能够比较全面地反映碎片所处的水平位置,因此

聚类分析从统计的角度对各位置矩阵进行划分以能够客观地

反映该行文字的不同水平.
本文采用 R语言[８]编程通过系统聚类将其分为１１类,

得到如表７所列的分类表格.
通过系统聚类,将２０９张碎片分成了１１个水平上的类

别,但可以看到,虽然系统聚类有效的位置矩阵间的距离可以

通过运算得到,但其并未平均地将其分为１１类,如通过系统

聚类后第７类含有３１个位置矩阵,也就是说把３１个碎纸片

的标记线分为同一水平,显然比预想的要多.这说明可能存

在细微差别的类别,因此可多次通过系统聚类,将所含位置矩

阵较多的项进行进一步细分,得到更加准确的聚类.此处将

第７类、第８类、第１０类进行二次系统聚类,将类别拓展为较

为精确的１４类.通过人工干预,对已分类图像进行简单筛

选,剔出明显差异的图片,并对某些类别进行合并,得到比较

精确的分类,如表８所列.

表７　初步的系统聚类分析结果(中文)

类别 所属类别碎片号

第１类 ００２,０１１,０２２,０２８,０４９,０５４,０５７,０６５,０９１,０９５,１１８,１２９,１４１,１４３,１７８,１８６,１８８,１９０,１９２,０７１
第２类 ００４,０１３,０４０,０６２,１０１,１０２,１１３,１１４,１１７,１１９,１２３,１４０,１４６,１５５,１８２,１８５,１９４,２０７
第３类 ００３,０１２,０２９,０３１,０３９,０５１,０７３,０８２,１０７,１１５,１２８,１３４,１３５,１５９,１６０,１６９,１７６,１９９,２０３
第４类 ００１,０１６,０１８,０２３,０２６,０３０,０４１,０５０,０７６,０８６,０８７,１００,１２０,１４２,１４７,１６８,１７９,１９１,１９５
第５类 ０２１,０６６,１０６,１０９,１１０,１３９,１４５,１５０,１５７,１７３,１８１,１８４,１８７,１９７,２０４
第６类 ０１４,０８９
第７类 ０００,００７,０３２,０４５,０５２,０５３,０５６,０６８,０７０,０８５,０９３,１２７,１３７,１３８,１５３,１５８,１６５,１６６,１７０,１７４,１７５,１９６,２０８

第８类
００６,０１５,０１７,０１９,０２０,０２７,０３３,０６０,０６３,０６７,０６９,０７２,０７８,０７９,０８０,０８３,０９６,０９９,１１６,１３１,１３２,１３３,１５２,１５６,
１６２,１６３,１７７,１９８,２００,２０２,２０５

第９类 ００８,００９,０２４,０２５,０３４,０３５,０３８,０４２,０４３,０４６,０７４,０９８,１０４,１１１,１７１,１７２,１８０,２０１,２０６
第１０类 ００５,０１０,０３７,０４４,０４８,０５５,０５９,０７５,０９８,１０４,１１１,１７１,１７２,１８０,２０１,２０６
第１１类 ０３６,０４７,０５８,０６１,０７７,０９２,１０３,１０５,１５１,１５４
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表８　经人工干涉后的聚类分析结果(中文)

类别 所属类别碎片号

第１类 ００２,０１１,０２２,０２８,０４９,０５４,０５７,０６５,０９１,０９５,１１８,１２９,１４１,１４３,１７８,１８６,１８８,１９０,１９２
第２类 ００４,０４０,０８９,１０１,１０２,１０８,１１３,１１４,１１７,１１９,１２３,１４０,１４６,１５１,１５４,１５５,１８５,１９４,２０７
第３类 ００３,０１２,０２９,０３１,０３９,０５１,０７３,０８２,１０７,１１５,１２８,１３４,１３５,１５９,１６０,１６９,１７６,１９９,２０３
第４类 ００１,０１８,０２３,０２６,０３０,０４１,０５０,０６２,０７６,０８６,０８７,１００,１２０,１４２,１４７,１６８,１７９,１９１,１９５
第５类 ０１３,０１６,０２１,０６６,１０６,１０９,１１０,１２５,１３９,１４５,１５０,１５７,１７３,１８１,１８２,１８４,１８７,１９７,２０４
第６类 ０００,００７,０３２,０４５,０５３,０５６,０６８,０７０,０９３,１２６,１３７,１３８,１５３,１５８,１６６,１７４,１７５,１９６,２０８
第７类 ０１５,０１７,０２７,０３３,０６０,０７１,０８０,０８３,０８５,１３２,１３３,１５２,１５６,１６５,１７０,１９８,２００,２０２,２０５
第８类 ０３４,０４２,０４３,０４７,０５８,０７７,０８４,０９０,０９４,０９７,１１２,１２１,１２４,１２７,１３６,１４４,１４９,１６４,１８３
第９类 ００８,００９,０２４,０２５,０３５,０３８,０４６,０７４,０７７,０８１,０８８,１０５,１２２,１３０,１４８,１６１,１６７,１８９,１９３
第１０类 ００６,０１９,０２０,０３６,０５２,０６１,０６３,０６７,０６９,０７２,０７８,０７９,０９６,０９９,１１６,１３１,１６２,１６３,１７７
第１１类 ００５,０１０,０１４,０３７,０４４,０４８,０５５,０５９,０７５,０９２,０９８,１０４,１１１,１７１,１７２,１８０,２０１,２０６

　　将经过聚类后的碎纸片置于同一水平线,运用与第２节

类似的灰度匹配模型进行类别内的匹配,在此不再赘述.聚

类分析后经灰度匹配的图像复原碎片顺序如表９所列.复原

结果如图５所示.

表９　聚类分析后经灰度匹配的图像原碎片顺序(部分)

复原序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
原始编号 ４９ ５４ ６５ １４３ １８６ ２ ５７
复原序号 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
原始编号 １９２ １７８ １１８ １９０ ９５ １１ ２２
复原序号 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

原始编号 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

复原序号 ２０４ ２０５ ２０６ ２０７ ２０８ ２０９
原始编号 ４ １０１ １１３ １９４ １１９ １２３

图５　中文文本复原图

由图５可以看出,由此顺序生成的复原图完整准确,因此

所提模型得到的图像复原图较为精确.

结束语　本文首先针对单一方向的纵切问题进行研究.

运用０Ｇ１匹配模型,根据碎纸片左右两边的文字是否残缺,将

碎纸片转化为特定矩阵,将所得矩阵通过相似度原理进行匹

配,拼接出图像.这种方法将复杂问题简单化,易于理解,但

需要进行部分人工干预.因此,本文针对这一不足采用灰度

匹配思想加以改进,以统计的观点将图像看作二维信号,采用

统计相关的方法寻找信号间的相关匹配.同时采用 Pearson
相关系数作为两信号的相关函数,评价它们的相似性以确定

同名点,结果证明此法可行且不需要对结果进行人工干预,对

于中文文本碎片和英文文本碎片的拼接复原效果都很好.最

后,本文针对既有纵切又有横切的中文文本碎片拼接复原问

题采用聚类分析方法进行研究,有效地解决了科学研究中多

因素、多指标的分类问题.本文采用离差平方和法计算类与

类之间的距离,具有一定的优越性.未来我们的研究方向还

可以进一步扩展,如在既有纵切又有横切的英文文本碎片拼

接复原方面依据其字符的特殊性进行精确的操作以及在更为

复杂的双面情况下对碎片进行拼接复原.
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