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摘　要　传统的少数民族文字缺乏利用数字图像处理技术进行分析的研究,水族古文字依靠口传、纸张手抄、刺绣、碑刻、木刻

和古籍等传承,文字清晰度不足,数字化读取困难,无法满足信息化时代对濒危水族文字抢救提出的新要求.文中提出一种基

于自适应图像增强及区域检测的水族文字提取与分割算法,通过对数变换和伽玛变换处理复杂环境下图像的光照影响,利用中

值滤波降低噪声,接着采用Sobel算子提取水书灰度图像的文字边缘细节,通过阈值化、膨胀和腐蚀处理提取文字轮廓,最后通

过区域检测与文字定位算法实现水族古文字的提取和分割.实验结果表明该算法能有效降低图像噪声并提取水族文字,分离

的水族文字信息较完整,在一定程度上减轻了民族研究者和考古专家的工作量.该算法可以应用于水族文字识别、文物修复和

保护、水族文化传承等领域,具有一定的应用前景和实用价值.
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Abstract　Aimingatthelackofdigitalimageprocessingtechnologyintraditionalminorityscripts,Shuicharactersareinherited
byoraltransmission,paperhandwriting,embroidery,steleinscription,woodcutandancientbooks．Thetextisnotclearenough
anditisdifficulttodigitallyread,whichcannotmeetthenewrequirementsforrescuingendangeredshuicharactersintheinforＧ
mationage．Inthispaper,analgorithmofshuicharacterextractionandsegmentationbasedonimageenhancementandregiondeＧ
tectionisproposed．Theilluminationoftheimageisprocessedbylogarithmicandgammatransform,andthenoiseisreducedby
medianfiltering．ThenthetextedgedetailsofthegrayＧscaleimageofShuicharactersareextractedbySobeloperator,andthetext
contoursareextractedbythresholdprocessing,expansionprocessingandcorrosionprocessing．Finally,thetextcontoursareexＧ
tractedbyRegiondetection．DetectionandtextlocationalgorithmcanextractandsegmentancientShuicharacters．Thispaper
usesPythonlanguagetosimulatetheshuicharacters．Theexperimentalresultsshowthatthealgorithmcaneffectivelyreducethe
imagenoiseandextracttheshuicharacters．TheseparatedShuicharactersinformationismorecomplete,whichreducestheworkＧ
loadofethnicresearchersandarchaeologiststoacertainextent．ThealgorithmcanbeappliedtotherecognitionofShuicharacＧ
ters,theprotectionofculturalrelics,theinheritanceofShuicultureandotherfields,andhasacertainapplicationprospectand

practicalvalue．
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１　引言

水书是水族古文字及其著编典籍的汉译统称,是除纳西

族东巴文以外世界上最后“活着”的象形文字,收集整理、研究

解读水族文字对了解水族历史文化、研究少数民族原始宗教

和文化信仰、从中窥探中国古文字奥秘有着重要意义[１].由

于水书是靠数量稀少的水书先生代代手抄传承,且记录水书

的载体除纸张外还有大量刺绣、碑刻、木刻等其他原生载体、
金石载体,随着时代的发展,大量水书古籍文献和文字图像正

在损毁和流失.另一方面,水书传承者的数量随着时间推移



正在急剧减少,据统计,全国有近千名水书先生,但绝大部分

已在６０岁以上,大量散落民间的水书古籍无法被收集进行专

业修复和妥善保存[２].传统水书收集整理和水族文字研究在

人力、物力和技术上有一定的局限性,对大量散落民间的水书

进行系统采集整理和文字提取识别难度巨大,无法满足信息

化时代对濒危水族文字抢救提出的新要求[３].

当前,国内外学者开始高度重视对濒危水书的抢救工作,

发掘、收集和整理了大批水书文献资料.这一时期,除了传统

的对水书自身的研究和挖掘,学者们也开始思考水族文字抢

救工作中存在的问题和困难,并不断探索解决方案,如罗春寒

的«水书的抢救及存在问题浅议»[４]、潘朝霖的«水文急剧消亡

的原因探析»[５]、[英]康蔼德和潘兴文的«水语调查研究»[６]

等.随着计算机技术的发展和普及,水书研究进入信息化时

代,运用计算机辅助水书输入、整理研究开始走入学术视野,

如韦宗林的«水族古文字计算机输入法»[７]、董芳的«水书文字

规范标准建设与信息化的研究»[８]、罗刚的«计算机水书语料

库建设的探讨»[９]、戴丹的«水书水字可视化输入中的模式匹

配»[１０].经过各级部门和专家学者不遗余力的努力,目前国

内水书的整理和研究已颇具成效.但传统的水族文字采集、

整理和保护方式还存在以下几个方面的不足:１)由于记载水

族文字的主要载体为口传、纸张手抄、刺绣、碑刻、木刻、陶瓷

和古籍等,文字清晰度不足,数字化读取困难,对字体的采集

和整理主要依赖于大量的人力和物力,信息化环境下的数据

库建设不足,大大制约了整理和研究效率;２)历来对水书和水

族古文字的研究主要采用人文社科的思想,侧重于对字源、字

音、字义和文化内涵的破译和解读,现代化信息技术在水书研

究领域的运用体现不明显,作用没有得到充分发挥;３)对水族

文字提取和识别研究,破译成果的整理和运用不足,至今没有

完成水书本体和水族古文字识别及数据库的建设.

随着计算机视觉和图像处理技术的迅速发展,图像分割

与图像识别方法已广泛应用于各行各业,比如车牌识别、人脸

识别、身份证识等[１１Ｇ１４].图像分割(ImageSegmentation)是将

图像分成若干具有独特性质的区域并提取感兴趣目标的技

术,它是图像处理和图像分析的关键步骤[１５].图像识别(ImaＧ

geRecognition)是通过算法和函数提取像素中的某些特征,

并对图像进行识别和分类的过程[１６].为了更好地运用现代

计算机图像处理和图像分割等技术来辅助濒危水族文字的抢

救工作,保护水族文化,修复水书文物图像,本文提出了一种

基于图像增强及区域检测的水族文字提取与分割算法.该研

究具有重要的理论研究意义和良好的实际应用价值,可以广

泛应用于水族文字提取、水族文字识别和水族文化传承领域.

２　水族文字提取与分割算法的实现

２．１　算法框架

本文提出了一种基于自适应图像增强及区域检测的濒危

水族文字提取与分割算法,采用数字化手段抢救水书,为后续

识别水族文字和挖掘水族古文字释义提供基础.算法流程如

图１所示.
(１)读取水族文字原始图像.

(２)图像预处理.获取图像的平均灰度值,判断图像的光

线、亮度、背景等复杂环境并自动过滤,通过对数变换增强图

像暗部细节,通过伽马变换降低图像亮度背景.
(３)利用中值滤波算法消除图像噪声,同时保留图像边缘

细节.
(４)通过图像灰度转换将第(３)步处理后的彩色图像转换

为灰度图像.
(５)采用Sobel算子锐化突出水族文字图像的边缘细节,

改善图像的对比度,提取文字轮廓.
(６)经过阈值化处理提取图像中的文字区域,将图像的背

景和文字区域分离.
(７)将阈值化处理后的图像进行膨胀处理和腐蚀处理,突

出图像轮廓并过滤掉图像的细节.
(８)最后采用水族文字区域检测与轮廓定位算法提取目

标文字,定位并分割水族文字,输出图像.

图１　水族文字提取与分割算法流程图

Fig．１　FrameworkdiagramofShuitextextractionandsegmentation

algorithm

２．２　复杂环境下的图像预处理

在复杂环境下,受光照明暗、自然侵蚀、拍摄角度、背景复

杂程度、文物损坏等影响,水书文物图像会产生噪声,严重降

低了文字提取和识别的准确度.因此进行图像提取和分割

前,需要对图像进行预处理操作,增强水族文字图像的清晰

度.本文结合图像复杂环境实现自适应的图像增强处理.
(１)对数变换增强图像暗部细节

图像灰度的对数变换用于增强图像的暗部细节,增加低

灰度区域的对比度.对数变换如式(１)所示:

DB＝c×log(１＋DA) (１)
其中,DA为原始图像灰度值,DB为变换后的目标灰度值,c为

常数.

图２是水族文字图像对数变换前后的对比图,它将亮度

较低、文字不清晰的图像有效增强.

(a)原始图像 (b)对数变换

图２　基于对数变换的增强图像

Fig．２　Enhancedimagebasedonlogarithmictransformation
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(２)伽玛变换修正图像对比度

伽玛变换又称为指数变换或幂次变换,主要用于图像校

正,将灰度过高或者灰度过低的图像进行修正,增强图像的对

比度.图像灰度的伽玛变换公式如式(２)所示.当γ＝１时,

该变换转换为灰度线性变换;当γ＞１时,会压缩图像灰度级

较低的部分,拉伸灰度级较高的区域;当γ＜１时,会压缩图像

灰度级较高的部分,拉伸灰度级较低的区域.

DB＝c×Dγ
A (２)

图３(a)是整体亮度偏高的水族文字图像;图３(b)是经过

伽玛变换处理后的效果图,有效地降低了图像亮度,使图像文

字更清晰.

(a)原始图像 (b)伽玛变换

图３　基于伽玛变换的增强图像

Fig．３　Enhancedimagebasedongammatransform

２．３　中值滤波去噪处理

中值滤波(MedianBlur)是一种非线性平滑滤波,它计算

每个像素点及对应邻域内所有像素点灰度值的中值,来替换

当前像素点的灰度值,让周围的像素值更接近真实情况,从而

消除孤立的噪声.中值滤波对脉冲噪声有良好的消除作用,

它能有效过滤掉噪声,同时保护图像的边缘细节,使之不被模

糊处理,常被应用于图像噪声消除、图像平滑等操作中[１７].

OpenCV将中值滤波算法封装在 medianBlur()函数中.

图４(a)是一幅包含噪声的水书拓片图像,图４(b)是经过中值

滤波处理后的效果.从图中可以发现,水书拓片噪声已被有

效地消除.

(a)原始图像 (b)中值滤波去噪后的图像

图４　图像中值滤波去噪处理

Fig．４　Imagedenoisingprocessingthroughmedianfilteralgorithm

２．４　图像灰度转换

图像灰度转换是将一幅彩色图像转换为灰度图像的过

程.彩色图像通常包括 R(红色)G(绿色)、B(蓝色)３个分

量,灰度转换是将彩色图像的 R,G,B３分量相等匹配的过

程.灰度图像是将像素置于黑色与白色之间的多级色彩深度

中,灰度值越大像素点越亮,反之越暗.灰度最大值和最小值

是２５５和０,对应白色和黑色.

本文所采用的灰度转换公式如式(３)所示,它将原始颜色

RGB(R,G,B)按照人类眼睛感官颜色的敏感程度(红色占

２９．９％,绿色占５８．７％,蓝色占１４．４％的比例)加权平均并均

匀地替换成新的灰度颜色 RGB(Gray,Gray,Gray).

Gray＝R∗０．２９９＋G∗０．５８７＋B∗０．１４４ (３)

图５是将彩色图像转换为灰度图像的过程.

(a)原始图像 (b)灰度图像

图５　图像灰度转换

Fig．５　Imagegrayconversion

２．５　Sobel算子提取水族文字轮廓

Sobel算子是一种用于边缘检测的微分算子,它结合了高

斯平滑和微分求导.该算子根据像素点上下、左右邻点灰度

加权差在边缘处达到极值这一现象检测边缘,有效利用了图

像明暗程度的近似值进行图像锐化处理.

由于Sobel算子增加了权重的概念,认为相邻点的距离

远近对当前像素点的影响是不同的,距离越近的像素点对当

前像素的影响越大,从而实现图像锐化并突出边缘轮廓.SoＧ
bel算子的模板分为水平方向和垂直方向,如式(４)所示.

dx＝
１ ０ －１
２ ０ －２
１ ０ －１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,dy＝

－１ －２ －１
０ ０ ０
１ ２ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(４)

Python和 OpenCV将Sobel算子封装在Sobel()函数中,

图６是Sobel算子提取水书拓片的效果.

图６　Sobel算子提取水书轮廓

Fig．６　SobeloperatorextractsoutlineofShuicharacters

２．６　阈值化处理

图像阈值化(Binarization)旨在剔除掉图像中低于或高于

一定值的像素点,从而提取图像中的物体,将图像的背景和物

体区分开来.阈值的目的是确定出一个范围,这个阈值范围

内的像素点使用同一种方法处理,而阈值之外的部分则使用

另一种处理方法或保持原样,从而分割图像.

OTSU算法是一种基于寻找合适阈值实现图像二值化分

割的方法.该算法的核心思想是寻找图像二值化最优阈值,

再根据阈值将图像分为前景(白色)或者背景(黑色).

图像阈值化处理后的结果如图７所示,它将图像中的各

像素点集中分布于两种灰度级,从而分割图像的前景和背景.

图７　图像阈值化处理

Fig．７　Resultofimagethresholding

图８是对比阈值化处理前后的灰度直方图.其中,图

８(a)表示经过Sobel算子处理后的灰度直方图,该像素点集

６７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．６A,June２０２１



中分布于灰度为０的区域;图８(b)表示阈值化处理后的灰度

直方图,仅有０和２５５两种像素值,分别对应黑色(背景)和白

色(前景).

(a)Sobel算子处理后的灰度直方图 (b)阈值化处理后的灰度直方图

图８　阈值化处理前后的灰度直方图对比

Fig．８　Comparisonofthresholdedgrayhistograms

２．７　膨胀和腐蚀处理

图像膨胀和图像腐蚀主要用来寻找图像中的极大区域和

极小区域,它们是两种最基本的形态学运算.
(１)膨胀处理

图像膨胀处理用于扩张目标高亮区域,其运行结果图比

原图的高亮区域更大.膨胀的运算符是“⊕”,设A 和B 为集

合,A 被B 的膨胀记为A⊕B,其定义如式(５)所示.

A􀱇B＝{x|Bx∩A≠Ø} (５)
该公式表示用卷积模板B来对图像A 进行膨胀处理,扫

描图像中的每一个像素点,用模板元素和二值图像元素做

“与”运算,如果都为０,那么目标像素点为０,否则为１.通过

计算B覆盖区域的像素点最大值,并用该值替换参考点的像

素值,实现图像膨胀.图９是经过图像膨胀后的水书拓片,它
扩张了图像文字区域并突出了文字的边缘轮廓.

图９　图像膨胀处理

Fig．９　Imageexpansionprocessing

(２)腐蚀处理

图像腐蚀是膨胀处理的逆操作,它类似于“领域被蚕食”,
将图像中的高亮区域或白色部分进行缩减细化,从而过滤掉

图像的细节.设A 和B 为集合,A 被B 的腐蚀记为A－B,其
定义如式(６)所示.

A－B＝{x|Bx⊆A} (６)
该公式是图像A 用卷积模板B 来进行腐蚀操作,通过模

板B与图像A 的卷积计算,获取B 覆盖区域的像素点最小

值,并用该值来替代参考点的像素值.如图１０所示,它有效

地过滤掉了图像的细节,提取了水书拓片的主要轮廓.

图１０　图像腐蚀处理

Fig．１０　Imagecorrosionprocessing

２．８　水族文字区域检测与轮廓定位

经过图像膨胀和腐蚀处理,有效地凸显出水书拓片的文

字区域,接着利用区域检测和轮廓定位方法最终提取出目标

文字,分割水族古文字.
算法１　文字区域检测与轮廓定位算法

输入:水族文字原始图像

输出:识别文字区域及轮廓的图像

１．计算图像中白色区域(灰度值为２５５)的面积,并寻找图像区域特征,

调用OpenCV中的findContours()函数寻找一系列的轮廓区域.

２．遍历排序所有轮廓面积,过滤掉面积较大、比例不协调等异常轮廓,

并寻找出各轮廓的４个顶点坐标.

３．通过４个顶点坐标计算各轮廓的长和宽,结合水族文字的字形特

征,过滤长宽异常区域.

４．确定最终的文字区域,并调用 OpenCV 中的drawContours()函数

绘制相关轮廓,提取文字.

５．通过图像分割技术对水书各文字进行切片处理,并将最后的水族文

字图像输出保存.

图１１是经过水族文字区域检测与轮廓定位处理后的效

果图,可以看出本文提出的方法有效地提取和分割了水书拓

片中的水族文字区域.

图１１　水族文字拓片中的文字提取与定位

Fig．１１　TextextractionandlocationinShuicharacterrubbings

３　实验结果与分析

本文在Python和 OpenCV环境中进行了仿真实验分析,
验证了所提出的基于图像增强及区域检测的濒危水族文字提

取与分割算法的有效性和实用性.该方法经过复杂环境下的

图像预处理、中值滤波去噪、图像灰度转换、Sobel算子提取轮

廓、图像阈值化分割、膨胀和腐蚀处理、文字区域检测与轮廓

定位等步骤,有效提取和分割了水族文字图像.
图１２是对水书中的文字进行提取和定位实验.

(a)SourceImage (b)ImagePreprocessing (c)MedianBlur

(d)GrayImage (e)SobelImage (f)BinaryImage

(g)DilationImage (h)ErosionImage (i)ResultImage

图１２　水族文字提取与定位的实现步骤

Fig．１２　ImplementationstepsofShuicharactersextractionand

positioning
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图１２(a)表示原始图像,图１２(b)表示图像预处理,图１２
(c)表示中值滤波去噪处理后的效果图,图１２(d)表示灰度图

像,图１２(e)表示Sobel算子提取轮廓,图１２(f)表示阈值化处

理分割文字与背景,图１２(g)表示图像膨胀处理,图１２(h)表
示图像腐蚀处理,图１２(i)是算法处理的最终效果图,它将水

族文字有效地提取与定位出来了.
最终分割的水族文字图像如图１３所示,它将原始水书图

像中的单个古文字进行了提取,并过滤识别不准确或面积较

小的异常文字.该实验共提取水族古文字图像３８张,该水书

图像的提取正确率约为９２．０％.

图１３　水族文字分割

Fig．１３　Shuicharacterssegmentation

(a)水族文字原始图像 (b)提取水族文字轮廓

图１４　水族文字轮廓提取

Fig．１４　OutlineextractionofShuicharacters

图１４是将强光照图像中的水族文字进行提取.其中图

１４(a)是原始图像,图像亮度较强;图１４(b)是提取后的文字

轮廓,它有效地消除了噪声.
采用本文算法提取和定位的水族古文字的完整流程如

图１５所示,包括读取原始图像、图像预处理、中值滤波处理、

灰度转换、Sobel算子提取轮廓、阈值化处理、膨胀处理、腐蚀

处理、区域检测与文字定位９个步骤.最终将所有水族文字

轮廓标记出来,但受光照强弱和背景明暗程度等复杂环境影

响,提取的文字中存在两个文字被框选的现象,从而造成一定

误差,后续研究需进一步优化算法.

(a)SourceImage (b)ImagePreprocessing (c)MedianBlur

(d)GrayImage (e)SobelImage (f)BinaryImage

(g)DilationImage (h)ErosionImage (i)ResultImage

图１５　强光照图像中的水族文字提取与定位

Fig．１５　ExtractionandpositioningofShuicharactersinstrongilluminationimages
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　　分割后的水族文字图像如图１６所示,共提取分割文字图 像４５张,５０个水族古文字.

图１６　水族文字最终分割图像

Fig．１６　Finalsegmentationofaquariumtext

　　结束语　目前缺乏利用数字图像处理和图像识别技术针

对传统少数民族文字进行分析的研究,且水族古文字依靠口

传、纸张手抄、刺绣、碑刻、木刻和古籍等传承,文字清晰度不

足,数字化读取困难,无法满足信息化时代对濒危水族文字抢

救提出的新要求.对此,本文提出了一种基于图像增强及区

域检测的水族文字提取与分割算法,通过对数变换和伽玛变

换处理图像的光照和背景,利用中值滤波降低图像噪声,接着

将彩色图像转换为灰度图像,Sobel算子提取水族文字边缘细

节,阈值化处理、膨胀处理和腐蚀处理提取文字轮廓,最终通

过区域检测与文字定位算法实现水族古文字的提取和分割.

本文在Python和 OpenCV编程环境下,结合水族文字的

字形和变化特点,对水书文字进行了仿真实验.实验结果表

明,本文提出的文字提取和分割算法能有效提取水族文字,分
离的水族文字信息较完整,有利于后续的文字识别和图像修

复工作的顺利开展.同时,该算法也能降低图像噪声,提高水

族文字的识别精确度,在一定程度上减轻了民族研究者和考

古专家的工作量,可以广泛应用于水族文字识别、文物修复和

保护、水族文化传承领域,具有一定的应用前景和实用价值.
下一步,作者将结合深度学习和神经网络技术实现水族古文

字的识别,实现复杂环境下的水族文字提取,进一步将图像处

理和图像识别技术应用于民族文字和文化传承研究.
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