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基于背景分析的手写数字切分方法*) 

马 瑞 夏永泉 杨静宇 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

摘 要 考虑到手写数字串的结构特点，提出一种以分析特定背景区域为主，针对具体粘连数字采用不同分割策略的 

切分方法。文中引入蓄水池的概念来形象描绘出背景区域中字符问的粘连部分，并从中抽取某些特征对字符的具体 

粘连形态进行了归纳分类。在分割过程中，根据字符的粘连类型选用不同的滴水算法来求得分割路径。实验结果表 

明了该方法对于手写数字分割的有效性。 

关键词 手写数字分割，背景分析，蓄水池，滴水算法 

Segmentation for Handwritten Numerals Based on Background Analysis 
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Abstract In this paper a scheme is presented for segmentation of handwritten numerals based on analysis of the speci— 

fled background space．In the scheme，some interesting background regions called water reservoirs are first obtained by 

considering accumulation of water poured from the top or from the bottom of the numerals to illustrate where numerals 

touch each other．Then，the touching numerals are classified into six types according tO the features extracted from the 

reservoirs．For numerals segmentation，a set of Drop Fal1 algorithms is developed and employed tO generate the cutting 

paths with different strategy to separate each touching type．Experimental results show that the proposed scheme is ef— 

fective for handwritten numerals segmentation． 

Keywords Handwritten numerals segmentation，Background analysis，Water reservoir concept，Drop fall algorithm 

1 引言 2 图像预处理 

手写数字的分割和识别在许多重要领域中如邮政、财务、 

税务、金融等都有着广泛的实际应用背景。手写数字因其书 

写的随意性，字符本身存在断笔以及相邻字符间经常发生相 

碰、连笔或重叠情况，使手写数字的切分一直成为极具挑战的 

难题。为此，许多研究者提出了多种理论和算法。目前，常用 

的方法有：1)投影分析法，如文[1]利用字符串垂直方向的投 

影来检测分割点的位置；2)Pb轮廓分析法，如文[2]通过寻找 

上、下轮廓线的局部凹点来确定分割路径；3)基于前景、背景 

细化的方法，如文[3]主要根据细化后字符骨架的特征点，通 

过混和高斯概率密度来求得最佳分割路径。 

虽然现有的切分算法具有较好的通用性，能够通过对图 

像的分析自动寻找并确定最优分割路径，适用于各种文字串， 

但它们对具体的应用对象缺乏针对性，没有考虑手写数字串 

的特点。如投影分析法对字符发生严重倾斜或交错的情况无 

法处理，主要原因是垂直投影中连接字符的主体难以确定；当 

在数字字符问连笔划为直线的情况下，外轮廓分析法由于找 

不到轮廓线上的凹点而不太适合使用。本文考虑到手写数字 

串的结构特点，提出一种基于背景区域分析的分割方法。根 

据对特定背景区域中所获得信息的分析，将字符粘连情况进 

行了分类，以便针对具体的分割对象选用不同的分割方法。 

实验结果表明，该方法不仅对简单粘连字符能够较为准确地 

切分，而且对多处粘连的字符也行之有效。 

字符串图像经二值化后，很容易产生小内孔或笔划断裂 

以及字符背景存在噪声干扰等，影响后续切分和识别的准确 

性。因此，需要对图像进行平滑处理，提高字符图像的质量。 

首先，可以利用文[4]中的方法得到字符图像的平均笔划宽 

度，记为 ，通过该值来判断图像中的字符笔划是否过细，以 

免在对图像进行滤波操作时，某些过细的笔划部分被平滑掉。 

如果 小于某一设定阈值T (通常取值为3)，则可根据 

来确定适当的结构元素进行膨胀运算，从而实现笔划加宽的 

目的。另外，采用文[5]中的方法能够去除细小的毛刺，填补 

轮廓中的断裂部分，使字符轮廓变得更加光滑 

3 字符粘连类型 

虽然数字字符本身笔划简单，但由于人们的书写风格以 

及工整程度差另Ⅱ较大，经常出现字符粘连的情况。根据实际 

发生的两字符间的连接方式，可大致分为以下几种基本类型 

(如图1所示)： 

1)简单粘连：相邻两个字符间只有一处连接。 

a．共用粘连：字符间通过共用笔划相切连接。 

b．过渡粘连：字符间通过过渡笔划连接，往往由于书写时 

的连笔造成。 

2)多处粘连：相邻两个字符间有多处连接 其特点是如 

果字符间在 N处彼此连接，则会产生N一1个封闭环 

*)本课题得到国防基础研究项目(编号：j15oocoo2)t~ 资助。马 瑞 博士生，主要研究领域为模式识别；夏永泉 博士生，主要研究领域为 

计算机视觉；杨静宇 教授，博士生导师，主要研究领域为计算机视觉、信息融合、模式识别、智能机器人。 
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岣  
(a) (c) (d) (e) 

(a)共用粘连；(b--d)过渡粘连；(e)多处粘连。 

图1 数字字符的几种基本粘连类型 

4 粘连字符分割 

4。1 背景区域分析 

大多数情况下，两个相连数字之间经常存在着较大的背 

景区域，为了更形象地描绘出这些区域，本文引入蓄水池 

(Water Reservoir)的概念[6]。可以这样认为，这些背景区域 

实际上是当水流从字符串顶部向下灌入时，由于水流遇到字 

符连接部分的阻拦，而在字符轮廓的“盆底”部位蓄积形成的 

水洼，称之为(上)蓄水池(如图2所示)。类似地，如果水流从 

字符底部向上灌人，相应可得到(下)蓄水池。分析这些蓄水 

池对于字符切分有着重要的意义，主要因为：1)它集中描绘出 

字符问的连接部分；2)蓄水池的底部对应候选分割点的位置， 

缩小了分割点的搜索范围。 

点线表示为上蓄水池，虚线表示为下蓄水池 

图2 蓄水池示例 

下面所讨论的蓄水池原理就是对蓄水池进行分析，从而 

获得字符间的粘连情况。 

对于给定的连通部件 C，首先需要将其外接矩形在垂直 

方向按宽度比例分别为 25％，5O 和 25％划分成 3块区域， 

从左到右记作 研，‰ 和 ；以相同方法得到水平方向的 3块 

区域，从上到下分别记作 h ， 和h 。然后根据定义可得到 

所有的蓄水池，从中选择重心落在 区域内并且高度大于 

1／8字符高度者，以及由字符笔划围成的封闭环(如图2背景 

中的灰色部分所示)作为分析对象，做下一步处理。 

4，1．1 背景区域特征抽取 

考虑到人们不同的书写习惯，抽取下面结构特征作为分 

析的主要参数； 

1)封闭环特征 

M一封闭环数目； G 一 封闭环厶(1≤屉≤ )重心； 

B 一封闭环 (1≤惫≤N )外接矩形； 

2)蓄水池特征 
～ 上蓄水池数目； N 一下蓄水池数目； 

Nw～蓄水池总数； GW～蓄水池 (1≤ ≤ )重心} 

B 一蓄水池W (1≤ ≤Nw)外接矩形； 

4．1．2 字符粘连类型判断 

1)定义函数 

(口，6)一矩形a．b水平方向的重叠部分 

。(n，6)一矩形n、b垂直方向的重叠部分 

(口，6)=矩形 a,b水平方向的问距 

，6)=矩形 a,b垂直方向的间距 

连通部件为孤立字符 

连通部件为共用粘连字符 

连通部件为过渡粘连字符 

连通部件为多处粘连字符 

2)利用特征参数通过以下条件来判断连通部件是否粘连 

及其粘连类型； 

IF NL≥Z AND(刍工咄， ) (BL ，BLz)>O 

IF(j )GL ∈Vm THEN =3 

ELSE IF(了 ，L ) (BLk，BL￡)>0 THEN s一2 

ELSE S一 1 

ELSE IF Nw≥3，THEN =2 

ELSE IF (j )height(Wi)≥3／4height(C) 

OR( ， ) 。(B ，BWj)>O THEN s==2 

EI E rF NL一 1 AND GLk∈ AND width 

(B )<width(C) 

THEN s=3 ELSE s=0 

4．1．3 过渡粘连分类 

从字符发生过度粘连时背景区域的特点来看，过渡笔划 

的不同位置决定了过渡粘连的不同表现形式。因此，可以根 

据蓄水池的数目情况对过渡粘连字符进行以下分类(如图3 

所示)： 

IF N -----0 AND Nvw>O THEN TⅥ E一1 

IF N —O AND N >O THEN TⅥ L 2 

IF >O AN D Now>0 AND (B ，B ) 

> O THEN TYP 3 

IF N >O AN D NDW>O AND (B ，B ) 

=0 THEN TYPE_4 

其中： 

TYPE_1；连接部分只形成上蓄水池，主要是右边字符下 

半部的笔划触碰到左边字符上； 

TYPE一2：连接部分只形成下蓄水池，主要是左边的某些 

字符上半部某些笔划较长，如5、6和 8； 

TYP 3：连接部分形成上、下蓄水池，且水平方向有重 

叠部分，往往是由于书写时的连笔所造成，过度笔划多属于额 

外笔划； 

TYPE~4：连接部分形成上、下蓄水池，且水平方向无重 

叠部分。 

(a)TYPE_I 

‘ 

(b)TYPE_2 (c)TyPE 3 (d)TYPe 4 

图3 过渡粘连的4种情况 

4．2 分割算法 

针对连接字符的切分问题，在现有的一些基于轮廓的切 

分方法[73中，滴水算法(Drop Fall Algorithm)由于执行效果 

相对较好，得到了较广泛的应用。但传统的滴水算法搜索时 

盲目性较大，对一些明显不合理的路径也要进行试探 本文 

将该算法应用于特定的背景区域中，避免了上述的局限性。 

滴水算法主要是模仿水滴从高处向低处滴落的过程来对 

粘连字符进行切分。水滴从字符串顶部在重力的作用下，只 
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能沿字符轮廓向下滴落或水平滚动，当水滴陷在轮廓的凹处 

时，将渗漏到字符笔划中，经穿逸笔划后继续滴落。最终水滴 

经过的轨迹就构成了字符的分割路径。滴水算法的决定因索 

主要包括：起始点、移动规则以及方向的确定。 

以水滴从字符串左侧向下滴落为例，首先从上到下从左 

到右扫描图像中的每一行，选择第一个满足像素扫描情况为 

(⋯1*0⋯01)的白像素(*)为起始点，并规定其运动过程按 

顺序遵循以下规则(如图4所示)； 

Rule 1：if m O，then nexLpixel=m 

Rule 2：if 4==O，then next-pixel一 4 

Rule 3：if 2= O，then next_pixel一 2 

Rule 4：if 5 O，then next．．pixel=n5 

Rule 5：if哟=O，then next pixel=n1 

Rule 6：else next-pixel=n3 

圈  
圆 圈 田 圈 圈 一  

(2) (3) (4) 

图4 滴水算法移动规则 

显然，滴水算法根据起始点，移动规则和方向的不同确 

定，可从字符串的左、右两侧分别向上或向下进行滴落。因 

此，滴水算法包括了四种分割方法(如图5所示)：Descend— 

ing-Le{t Algorithm、Descending-Right Algorithm、Ascending- 

Left Algorithm、Ascending-Right Algorithm。 

对 对  
(a) (c) 

(a)Descending-Left Algorithm；(b)Descending-Right Algorithm； 

(c)Ascending-Left Algorithm；(d)Ascending-Right Algorithm。 

图5 滴水算法的4种分割方法 

特别情况下，当水滴处在字符轮廓的局部最小值位置时， 

会朝左、右方向进行来回地滚动(如图4(4)和(5))，上述规则 

中的Rule 4和Rule 5均是对此类情况的一种判断。如果当 

下面两种情形4，4，”·，4—5，5，⋯，5或 5，5，⋯，5—4，4，⋯，4 

不断反复时，就需要在字符笔划内开始进行“渗漏”过程(See— 

ping Process)：传统的滴水算法一般将轮廓线的极值点作为 

起始位置，在笔划区域内求取垂直方向的最短路径，直到遇见 

白像素为止。但当共用粘连的字符发生严薰倾斜，并且字符 

间的笔划重叠部分比较长时，如果仍然采用垂直最短路径进 

行渗漏，常常会将一个字符的一部分划分到另一个字符中。 

鉴于此，本文在沿用传统滴水算法的基础上，在处理该情 

况下的“渗漏”过程与原方法有所不同。考虑到共用粘连的字 

符大多数是笔划发生相切，而交叉情况并不常见，因此采用加 

窗中点连接的方法来尽量保证字符的完整性。即在笔划粘连 

部分的每一行中寻找一定宽度范围内的中间像素作为分割 

点，将这些中间像素连线作为粘连笔段内的分割路径。这里， 

窗口大小可设成2倍的＆。该方法在实际中取得了较好的 

效果。 

4．3 分削算法选择 

得到前面的分析结果后，接下来就是如何针对具体的粘 

连类型选用适当的分割方法。根据字符粘连笔划的特点以及 

滴水算法的不同规则，本文采取的具体分割策略列于表 1。 

这里对表中当_厂芋3时的情况做下简要说明。对于发生 

多处粘连的两个字符，需要采取双向寻求分割路径的策略。 
． · 200 · 

表 1 本文采用的不同分割算法 

字符粘连类型 滴水算法 渗漏过程 

{=1 Descending-Left Algorithm 中点渗漏过程 

f=z TYPE_1 Descending-I eft Algorithm 垂直渗漏过程 

TYPE一2 Ascending-Left Algorithm 垂直渗漏过程 

TYPE一3 Ascending-Left Algorithm 垂直渗漏过程 

TYPE一4 Descending-Left Algorithm 垂直渗漏过程 

Ascending-Left Algorithm 

|=3 -wL 中点渗漏过程 

De scending-Left Algorithm  

即在位于连通部件‰ 区域的封闭环中，寻找左上端白像素作 

为起始点，分别向上、下应用 Ascending-Left和Descending-Left 

算法，最终完整的分割路径由上下两部分路径的并来确定。 

4．4 多余笔划去除 

实际书写时字符间存在的过渡笔划，可能是其中一个字 

符的某个笔划或是笔划的延长部分。也可能是不属于其中任 

意字符的多余笔划(如图1(d))。对于第二种情况，需要删除 

额外笔划以保证分割后字符的真实性。可以利用文[8]提出 

的方法来实现此目的。该方法简单有效，通过判断笔划是否 

伸出字符细化后的外接框，来决定是否将它删除。 

5 实验结果 

以银行支票上的手写体小写金额字符串为处理对象，从 
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又，对于二，满足 

① VP，(P，P)∈二 

②若(P，Q)∈二，则(Q，P)∈二 

③ 若(尸，Q)∈～O，并且(Q，P)∈二，贝0(P，R)∈～O 

故二是一个等价关系。 

原命题得证 。 

结束语 量子通信的方式和通信的双方在空间上的相对 

距离有关，在本文中，由于通信双方可在同一个封闭系统中实 

现通信，故选择用辅助量子寄存器交换量子信息的方式为优 

量子进程和经典进程的主要不同点在于量子进程须考虑 

测量和酉变换的区别，在规则上体现为不同的内部通信动作 

和不同的输入输出动作，以及它们之间的关系 酉互模拟则 

定义出两个进程是否可仅通过酉变换达到一致，反映了外部 

世界和进程问的关系。另外，并发量子进程共同通过某个酉 

变换后不可被单独酉变换的张量积描述，量子并行和量子并 

发之间产生联系，这些将在未来的工作中有所体现。 
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我国银行实地采集的400张现行支票中选出500例两字符粘 

连数字，应用本文的多种分割策略针对各种粘连情况进行了 

分割处理，实验统计结果列于表2。 

表2 本文分割方法的统计结果 

数字串 正确分割率 错误分割率 识别率 

数目 ( ) ( ) ( ) 

简单粘连 400 93．47 6．53 82．15 

多处粘连 100 89．41 10．59 78．53 

总计 500 92．66 7．34 81．43 

从表中可以看出，对 500个粘连字串的平均正确分割率 

为 92．66Yo。其中分割失败的主要原因是由于：(1)一个数字 

宽度远远小于另～数字宽度，并且其外接矩形完全包含于另 
-- )b接矩形内；(2)某些开口数字如O、8、4的不规范书写，影 

响了分析阶段的判断。 

由于目前没有一种标准的方法来 自动评价和测试字符切 

分算法，本文依据最近邻法的识别结果来对切分效果进行了 

衡量。所提出的分割方法识别率达到 8lI 43 ，说明了该方 

法的有效性。 

表 3 使用不同渗漏过程的分割结果比较 

数字串 渗漏 正确分割率 错误分割率 识别率 

数 目 过程 ( ) ( ) ( ) 

传统垂直渗漏过程 9Z．18 7。82 8O．64 173 

本文中点渗漏过程 83．31 16．69 71．87 

实验中，在采用本文渗漏过程的同时，与传统渗漏过程进 

行了比较。表3的统计结果表明了在针对某些粘连类型的情 

况下，采用加窗中点渗漏过程进行处理，其分割效果要好于垂 

直渗漏过程，识别率也得到了提高。 

图7给出了部分切分结果。 

印  ％ 

图7 部分切分结果图 

结论 虽然手写数字串的切分方法很多，但是字符粘连 

情况复杂，实际可以应用的字符切分算法并不多。本文在分 

析了手写数字串发生粘连时的背景区域特征基础上。归纳出 4 

字符之间的连接类型，并针对这些连接类型的具体情况选用 

不同的分割算法。在实践中对于简单粘连和多处粘连的字符 5 

都能得到较好的解决。今后的工作应对多字符粘连的分割作 

进一步研究a 6 
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