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摘　要　借助于计算机将大量规则的文档碎片重建修复,可以极大地提高工作效率,降低人工成本,因此该方面的工作受到学

术界的普遍关注.目前,形状规则的英文碎片匹配主要面临３个方面的问题:１)碎片特征提取困难;２)拼接效率低;３)拼接精确

度低.针对问题一,通过一系列数据统计处理,排除英文字母高低不一的干扰因素,提取每行字符的标准像素高度作为碎片的

特征向量;针对问题二,通过建立优化模型,在保证每类碎片个数相同的前提下,使用蚁群算法进行横向快速聚类;针对问题三,

通过对字符８邻域内的像素灰度值进行统计,建立两幅碎片的距离函数,并通过蚁群算法进行匹配及精确聚类.最后,以２０１３
年全国高教杯数学建模的B题附件５的碎片为实验对象,验证该方法的可行性和有效性.
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Abstract　Withthehelpofacomputertorejoinalargenumberofregulardocumentimagefragments,whichcangreatlyimprove

theefficiencyofworkandreducethelaborcosts．Therefore,ithasbeenpaidmoreandmoreattentionbytheacademiccommuniＧ

ty．Atpresent,therearethreemainproblemsinthematchingofEnglishfragmentswithshaperules,oneisthedifficultyoffragＧ

mentfeatureextraction,theotheristhelowefficiencyofsplicing,andthethirdisthelowaccuracyofsplicing．ForthefirstprobＧ

lem,aseriesofdatastatisticsisadoptedtoeliminatetheinterferencefactorsofthehighandlowEnglishlettersinthispaper．For

thesecondproblem,ensuringthatthenumberofeachtypeofdebrisisthesame,thispaperestablishesoptimizationmodelanduＧ

sesAntColonyalgorithmtohorizontalfastclustering．Forthethirdproblem,thispapersetsupthedistancefunctionfortwo

piecesbycountingcharacterpixelgrayvaluesof８neighborhoods,andthentheantcolonyalgorithmisusedformatchingandacＧ

curateclustering．Finally,wetakethe２０１３NationalhigherEducationCupmathematicalmodelingBasanexampletoverifythe

feasibilityandeffectivenessoftheAntColonyAlgorithm．
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１　引言

随着经济社会的进步,碎纸机在人们日常工作中被广泛

使用.由于某些需要,一份被粉碎的文档需要被复原,若通过

人工完成,其工作量会非常大,并且效率很低.随着计算机技

术和智能算法的快速发展,利用计算机完成文档重建工作成

为了可能.

２　研究现状及问题分析

目前,世界上已经有很多关于借助计算机对破碎文档

进行自动修复的研究,这些研究主要分为边界形状不规则

和边界形状规则的碎片重建.

对于边界形状不规则碎片的重建问题,主要通过提取边

界几何特征来完成.比如,Liu等[１]提出基于Sobel算子的提

取方法,He等[２]提出基于多边形近似的提取方法,Bisw等[３]

提出基于轮廓编码的提取方法等,但这几种方法并不适用于

经碎纸机粉碎出的形状相似的碎片重建问题.

对于边界形状规则的碎片重建问题,根据文字特征的不

同,其主要分为中文文字特征和英文文字特征的碎片.针对

中文文字特征的碎片重建问题,当前主要思路都是先横向拼

接,再纵向拼接.而在横向拼接的过程中,匹配度的选择至关

重要.Zhao等[４]提出基于边界灰度特征的边缘像素检测,



Liu等[６]提出基于边界灰度特征的八连通连续点数匹配方

法,但是对于四周空白的碎片,这两种匹配方法只能通过人工

干预的方法完成.在匹配算法方面,Liu等[５]提出模拟退火

机制的优化算法,Zhou等[７]提出将相邻碎片的匹配问题转化

为旅行商问题的优化算法.对于英文文字特征的碎片重建问

题,当前方法主要通过先去除掉英文字母像素高度不一的干

扰部 分,得 到 如 中 文 像 素 高 度 一 致 的 碎 片,再 进 行 匹 配.

Zhou等[７]提出将单个碎片横向相加,统计像素点和的分布,

通过观察消除像素点和小于６的干扰部分,但是这种做法对

于某些字母比如“E”“I”的效果并不是很好.Thiago等[８]提

出了一种基于数字模拟分解及 OCR数据库文档训练方案的

深度学习方法,但是实验数据规模比较小.

通过对以上研究的分析总结,针对英文文字特征的边界

形状规则的碎片重建问题,要提高匹配的精确度,首先需要解

决以下３个问题.(１)由于获取的英文字符行高标准与否直

接影响后续的匹配精度,因此获取标准字符行高的方法至关

重要;(２)若能根据字符行高先将碎片进行聚类,那么碎片的

匹配空间会大幅缩小,匹配精度和效率也将提升;(３)两个碎

片完全匹配的依据.

本文针对上述３个问题给出相应的解决方案:(１)选择标

准字母高度作为整行字符的高度,再通过修补缺省行得到所

有行的标准高;(２)通过改进的蚁群聚类算法缩小碎片的匹配

空间;(３)选择特殊的灰度像素判别是否连通,连通则两个碎

片匹配,不连通则须给出相应的距离.

３　数据预处理

本文通过对英文字母的统计发现(如图１所示):(１)若不

计直线上下干扰部分,只考虑直线中间的部分,英文字母的高

度一般是相同的,这里称之为标准高度;(２)不考虑干扰部分,

两行字符间距也是固定的,且段落间距比正常的字符行间距

约高２~３个像素.

图１　英文字母标准高度

Fig．１　Alphabetstandardheight

数据预处理的具体实现步骤如下.

步骤１　读取所有图片,并将图片格式转化为二值图,字

符的部分为１,空白的部分为０.

步骤２　获取整行的标准高度h.

１)统计每个图片中每行字符的起止行数,并找出字母的

标准高度h.

２)找到每行中每个字母的起止列数.

３)计算每个字母的像素高度.将字母高度为h的字母高

度作为整行字符的标准高度,比如图１第２行中,用“o”的高

度作为整行的高度;若某行所有字母像素的高度都大于h,且

“最小上界高－最大下界高＝h”,则以“最小上界高,最大

下界高”作为整行的起止高,比如图１第２行中的“gh”;若

“最小上界高－最大下界高＞h”,则以“最小下界高－h,最

小下界高”作为整行的起止高.

步骤３　查找缺省行或由段落间距造成的起止高度异常

情况.

步骤４　修补缺省行,并对段落间距造成的异常情况进

行调整.

步骤５　将起止行间的元素统一为１,并将此列向量作为

每幅图片的特征向量.

通过上述实验可以得到反映碎片特征的一组n维列向

量,如何将该列向量组进行有效分类是接下来需要解决的

问题.

４　基于蚁群算法的横向聚类

蚁群算法是基于蚂蚁的群体合作行为提出的一种随机搜

索算法,通过对候选解进行群体进化来寻求最优解.各候选

解根据积累的信息不断调整自身结构,并通过信息与其他候

选解进行交流,以产生更好的解.

传统蚁群聚类算法中,蚂蚁在路径上留下的信息素不会

消散,且蚂蚁沿信息素最大的路径行走.而实际在大自然中,

信息素会因时间的推移不断消散,并且当两条路径上残留的

信息素相差不大时,蚂蚁并不能准确地找到信息素最大的路

径,这是传统蚁群聚类算法出现早熟和停滞现象的两个重要

原因.本文提出一种动态信息素挥发策略,并保证蚂蚁搜索

路径的多样性,以得到整体最优解.

４．１　数学模型

已知每个碎片的特征向量为n维列向量,总的碎片个数

为 N,碎片分类的类别数为 M,以各类元素到其类中心的距

离和作为目标函数,建立如下数学模型:

minJ(w,c)＝∑
M

j＝１
　∑

Nj

i＝１
　∑

n

p＝１
　wij|xip－cjp| (１)

cij＝round(∑
Nj

i＝１
wijxi/∑

Nj

i＝１
wij) (２)

∑
Nj

i＝１
wij＝N/M (３)

wij＝
１, 若样品i属于j类

０, 否则{ (４)

其中,j＝１,􀆺,M;i＝１,􀆺,Nj;xi 为第i个碎片的特征向量;

cj 为第j个类中心的特征向量.

４．２　蚂蚁的结构

每只蚂蚁都携带４个要素:(１)一种可能的解集,存储在

solution前N/M 列;(２)一个聚类中心center,包含 M 个n 维

特征向量;(３)类元素的特征向量到其聚类中心特征向量的距

离和,存储在solution的最后一列;(４)由蚂蚁解集所计算得

到的目标函数值Jsum.

m_antCenter(i)＝{

　　　　center:[１×Mstruct]

　　　　solution:[M ×(N/M＋１)double]

　　　　Jsum:inf

　　　　　　}

４．３　局部搜索

这里只对部分解执行局部搜索.在局部搜索前,先把所

有解的目标函数值升序排列,再对具有最小目标函数值的前
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L个解进行局部搜索,分以下两步完成.

步骤１　计算每类中每个元素到各个类中心的距离,选

择距离最小的类作为归属类,同时从归属类中选择一个与原

归属类中心距离最大的元素作为交换.

步骤２　重新计算目标函数值,若其比原目标函数值大,

则保留原目标函数值及解集;若其比原目标函数值小,则新的

目标函数值为最优解,新的解集为最佳解集.

４．４　信息素矩阵

信息素矩阵τ是一个N×M 的矩阵,初始阶段,图片i被

分配到第j类信息素τij是相同的,都取为０．０１.在迭代过程

中,只利用前L个具有最优解的蚂蚁对信息素进行更新.信

息素计算公式如式(５)所示:

τij(t＋１)＝(１－ρ)τij(t)＋∑
L

k＝１
Δτk

ij;i＝１,􀆺,N;j＝１,􀆺,M

(５)

其中,ρ＝ρ０ １－counter
iterNum( ) 为动态信息素挥发参数,counter

表示当前迭代次数,iterNum 表示总迭代次数,ρ０ 表示信息素

初始挥发参数(０＜ρ０＜１).信息素更新量Δτk
ij依赖于蚂蚁k

的目标函数值Jk,且Δτk
ij＝Q

Jk
,Q 为常量.

４．５　蚁群的更新

蚁群的更新主要依赖于信息素,更新的方式有两种,这两

种方式的切换由固定值q０ 决定.

若随机数q＜q０,则执行第一种更新方式.从与该碎片

具有最大信息素的前两类中随机选择一类作为最新归属类,

并从最新归属类中选择一个与原归属类具有最大信息素的碎

片作为交换,以保证每类中的元素有 N/M 个,这种方式有助

于快速找到最优解.

若随机数q≥q０,则执行第二种更新方式.根据转换概

率pij选择碎片要归属的类,并从归属类中随机选择一个元素

作为交换.其中,pij＝τij/∑
M

l＝１
τil(j＝１,􀆺,M).这种方式主要

用于随机开发新的解集.

５　基于蚁群算法的同类匹配

前面第４节已经对碎片进行了聚类,如何对同类碎片进

行匹配是最后需要解决的问题.

首先,需要建立反映相邻碎片距离的函数.由于储存成

灰度值的字符类文档,字符越靠近笔画中心,像素越接近０,

越靠近两边的像素越接近２５５,因此我们对中心灰度值为０、

中心灰度值小于２５５且大于２００和中心灰度值大于０且小于

等于２００的３类灰度值的８邻域内的像素进行统计,最后根

据统计概率以及相邻碎片Xi 和Xj 像素的高度建立距离函数

d(Xi,Xj).

d(Xi,Xj)＝

　

４０, Xir,Xjl像素被拒绝

１．０１－corrcoef(Xir,Xjl), Xir,Xjl像素被接受

num左空白 ＋num右空白 Xir,Xjl像素全为２５５

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

其中,Xir表示左边碎片Xi 的右边界灰度向量,Xjl表示右边碎

片Xj 的左边界灰度向量,num左空白 表示左边碎片右边界像素

为２５５的像素列数,num右空白 表示右边图片左边界像素为２５５
的像素列数.

６　 实验步骤及结果

本文以２０１３年全国高教杯数学建模竞赛 B题４１８个英

文碎片为实验对象,对上述方法的聚类匹配效果进行验证.

实验１　处理数据,提取碎片特征.

如图１所示,取(x１,x２,x３)作为每个碎片的重心,其中

xi＝(第i行起始数＋第i行终止数)/２,容易得到４１８个碎片

的重心空间分布情况,如图２所示.从图２中可以清晰地看

到４１８个碎片大体被分为６大类,但是被修复的文档是被割

成２２条,所以图２中的点集还需要进行更精确的分类.

图２　４１８个碎片的重心分布图

Fig．２　Centerofgravitydistributionof４１８fragments

实验２　通过改进蚁群算法进行聚类分析.

输入:(antNum,iterNum,L,jp,ρ０).

输出:(Jsum,center,solution).

(１)初始化蚁群参数,见表１.

表１　蚁群聚类算法的参数设置

Table１　Parametersettingofantcolonyclusteringalgorithm

说明 符号 取值

蚂蚁数目 antNum ３００
迭代次数 iterNum ３００

转换规则参数 L ０．５
信息素蒸发参数 ρ０ ０．２
局部搜索阈值 jp ０．５

(２)初始化信息素矩阵———一个４１８×２２的矩阵.

(３)所有蚂蚁根据信息素矩阵构建解集.

(４)计算各聚类中心;计算每只蚂蚁的目标函数,并将蚂

蚁按目标函数值排序.

(５)在排序后的蚂蚁解集中,对前L 个蚂蚁实施局部搜

索操作,得到新的解集,并重新计算聚类中心.

(６)按式(５)更新信息素值.

(７)如果没有达到最大迭代次数,则转步骤(３),否则输出

最优聚类解集.

对４１８个碎片进行聚类的结果如表２所列,容易看出首

行像素高为１９~４３和３１~５５的位置都聚集有５７个碎片,也

就是说各有３类混在一起;首行像素高度为９~３３和 １~１２
的位置都聚集有３８个碎片,各有２类混在一起;除上述４类

碎片很难做到精确聚类外,其他类的碎片都能达到精确聚类.

另外,目标函数值与迭代次数的关系如图３所示,可以看出目

标函数值可以快速取到最优解１７９．０５６８,说明该聚类方法是

可行且高效的.
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表２　聚类与匹配后结果

Table２　Resultsofclusteringandmatching
类号 类解集 首行高度

１ １４６a１７１b０３１a２０１a０５０a１９０b０９２b０１９b０１６b１７７b０５３b２０２a０２１b１３０a１６３a１９３b０７３b１６９b０３５a １~１３
２ ０３５b１５９b０７３a１９３a１６３b１３０b０２１a２０２b０５３a１７７a０１６a０１９a０９２a１９０a０５０b２０１b０３１b１７１a１４６a １~１４
３ ００５b１５２b１４７b０６０a０５９b０１４b０７９b１４４b１２０a０２２b１２４a１９２b０２５a０４４b１７８b０７６a０３６b０１０a０８９b １~２１
４ ０８９a０１０b０３６a０７６b１７８a０４４a０２５b１９２a１２４b０２２a１２０b１４４a０７９a０１４a０５９a０６０b１４７a１５２a００５a １~２１
５ １６５b１９５a１２８a１５７a１６８a０４６a０６７a０６３b０７５b１６７a１１７b００８b０６８b１８８a１２７a０４０a１８２b１２２a１７２a １~２３
６ １７２b１２２b１８２a０４０b１２７b１８８b０６８a００８a１１７a１６７b０７５a０６３a０６７b０４６b１６８b１５７b１２８b１９５b１６５a １~２４
７ １８６b１５３a１３８a０５６b１３１b１８７b０８６b０６１b１３７b０４５a０８４b０４２b０３０a０３８a１２１a０９８a０９４b２００b１４３b ７~３１
８ ００３b００４a０６９a０３２a０７４b１２６b１７６a１８５a０００b８０b０２７a１３５b００７b８５b０７７a１４８b１４１a２０４b１０５a ８~３２
９ １９９b０１１b１６１a１６９b１９４b１７３b２０６b１５６b０３４a１８１b１９８b０８７a１３２b０９３a０７２b１７５a０９７a０３９b０８３a １６~４１
１０ ０８８b１０７a１４９b１８０a０３７b１９１a０６５b１１５b１６６b００１b１５１b１７０b０４１a０７０b１３９b００２a１６２b２０３b０９０a ３０~５４
１１ １１４a１８４b１７９b１１６b２０７a０５８b１５８a１９７a１５４b０２８b０１２a０１７b１０２b０６４b２０８a１４２a０５７a０２４a０１３a ３９~６４
１２ ０１３b０２４b０５７b１４２b２０８b０６４a１０２a０１７a０１２b０２８a１５４a１９７b１５８b０５８b２０７b１１６a１７９a１８４a１１４b ４１~６５
１３ ０２３b１３３a０４８a０５１b０９５a１６０b１１９a０３３b０７１b０５２a０６２a１２９b１１８b１０１a０１５b２０５a０８２b１４５a００９b １９~４３
１４ ０８３b０３９a０９７b１７５b０７２a０９３b１３２a０８７b１９８a１８１a０３４b１５６b２０６a１７３a１９４a１６９a１６１b０１１a０５１a０４８b１３３b０２３a １９~４３
１５ ００９a１４５b０８２a２０５b０１５a１０１b１１８a１２９a０６２b０５２b０７１a０３３a１１９b１６０a０９５b１９９a １９~４３
１６ ０９０b２０３a１６２a００２b１３９a０７０a０４１b１７０a１５１a００１a１６６a１１５a０６５a１９１b０３７a１８０b１４９a１０７b０８８b ３１~５５
１７ ０９９a０４３a９６b１０９a１２３a００６a１０４a１３４a１１３a０２６b０４９b０９１a１０６b１００b０５５b１０３a１１２a１９６b０５４b ３１~５５
１８ ０４９a０２６a１１３b１３４b１０４b００６b１２３b１０９b０９６a０４３b１１２b１０３b０５５a１１３a１０６a１９６a１３４b１０４b０９９b ３１~５５
１９ １０５b２０４a１４１b１３５a０２７b０８０a０００a１８５b１７６b１２６a１７４a０３２b０６９b００４b０７７b１４８b０８５a００７a００３a ９~３３
２０ １３１a０５６a１３８b０４５b１３７a２００a０８６a１８７a１４３a０６１a０９４a０９８b１２１b０３８b０３０b０４２a０８４a１５３b１８６a ９~３３
２１ ０７８b１１１b１２５b１４０a１５５a１５０a１８３b１７４b１１０a０６６a１０８a０１８b０２９a１８９b０８１b１６４b０２０a０４７a１３６b １~１２
２２ ０６６b１１０b１７４a１８３a１５０b１５５b０１８a１０８b０８１a１８９a０２９b１３６a１３６a０４７b０２０b１６４a１４０b１２５b１１１a０７８a １~１２

图３　目标函数值与迭代次数的关系曲线

Fig．３　Relationshipbetweenthevalueoftheobjectivefunction

andthenumberofiterations

实验３　通过蚁群算法进行匹配.
通过统计文档碎片８邻域内的灰度值,容易发现,以０为

中心的８邻域内的灰度值小于２５５像素的个数介于８~９的

概率为９９．７４％,若小于８个,则直接拒绝,根据式(６)建立距

离函数.实验过程如下:
输入:antNum,iterNum,α,β,ρ.
输出:Jsumk,solutionk.
(１)初始化蚁群参数,如表３所列.对于信息素矩阵,初

始时刻各路径上的信息素相等,设为τij(０)＝０．０１.

表３　蚁群匹配算法的参数设置

Table３　Parametersettingofantcolonymatchingalgorithm
说明 符号 取值

蚂蚁数目 antNum ８０
迭代次数 iterNum ８０

参数 α ０．３
参数 β ０．７

信息素蒸发参数 ρ ０．２

(２)所有蚂蚁根据前面蚂蚁信息素矩阵与下一个预匹配

碎片的距离选择路径solutionk.第k只蚂蚁从碎片i转移到

碎片j的概率pk
ij(t)为:

pk
ij(t)＝

τα
ij(t)ηβ

ij(t)

∑
S∈allowedk

τα
ij(t)ηβ

ij(t)
, S∈allowedk

０, S∉allowedk

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

其中,allowedk 表 示 蚂 蚁 下 一 步 可 以 选 择 的 路 径 的 集 合;

τij(k)表示碎片i和碎片j之间的信息素浓度;ηij(t)表示碎片

i和碎片j之间的启发信息素,一般取ηij(t)＝１/d(Xi,Xj).
参数α和β反映的是蚂蚁在移动过程中信息素和距离在蚂蚁

选择路径中的重要性,这里取α＋β＝１.
(３)根据τij(t＋１)＝(１－ρ０)τij(t)Δτk

ij对完成一次循环的

蚂蚁更新信息素,其中Δτk
ij＝Q/Lk,Lk 为第k 只蚂蚁在本次

循环中经过碎片的距离之和,Q取为常数Q＝０．１.
(４)对每只蚂蚁所经路线的距离和做出评价.
(５)若没有达到最大迭代次数,则转步骤(３),否则输出最

优路线.
按照上述流程对前面聚类结果进行匹配,结果如表２所

列.容易看出,第１－１２类都达到了精确匹配;首行像素高度

为３１~５５和１９~４３的５７个碎片可以通过匹配进行分类,精
度分别为９６．５％和９２．１％;首行像素高度为９~３３和 １~１２
的３８个碎片通过匹配分类的精度为９４．７％,约有两个碎片

不能达到精确匹配,需要人工干预.

　　结束语　针对形状规则的大规模英文文档碎片重建的问

题,本文利用英文字符的特点,消除掉字母高度不一的影响,
得到反映字母高度的标准高度;利用改进的蚁群聚类算法,在
保证每类个数相同的基础上达到最佳分类效果;针对有些类

别字母高度一致,导致不能精确分类的问题,通过建立距离函

数,利用蚁群算法进行匹配,再根据匹配度对前面同类中的碎

片进行再次分类与匹配,最后达到整体９２％以上的匹配精

度.不能实现完全自动化重建的碎片主要是由于字母和词义

识别错误等问题造成的,如果能进一步解决这一系列识别问

题,那么该方法会有很高的实用价值.
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能,选择最适合本文任务的输入图片,通过对比实验验证本文

所提算法的优越性.结合高铁白车身焊接拼装技术的智能化

与自动化应用,本文方法具有一定的实际工程应用价值.
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