
2007年 8月
August 2007

      
                                 

 —175—

      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33   第 15期
Vol

卷

.33    No.15 

           ·人工智能及识别技术· 文章编号：1000—3428(2007)15—0175—03 文献标识码：A   中图分类号：TP391.43

一种利用灰度信息和二值信息的手写字符分割 
马  瑞，杨静宇 

(南京理工大学计算机系，南京 210094)  

摘  要：在字符识别系统中，字符的有效分割是识别的关键。该文描述了一种两阶段的手写字符分割方法。根据字符倾斜角度将原字符串
图像划分出若干个形状不规则的区域，每个区域含有一条分割线；针对现有分割方法的某些局限性，提出采用字符图像灰度信息和二值信
息相结合的方式来求取分割区域中的分割路径。实验结果表明了该方法对于手写字符分割的有效性。 
关键词：手写字符分割；Viterbi算法；动态规划；灰度图像 

Segmentation Approach for Handwritten Characters Based on   
Gray Scale and Binary Image 

MA Rui, YANG Jing-yu 
 (Department of Computer Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094)  

【Abstract】In order to avoid the limitation of the existing segmentation algorithms based on gray-scale image or binary image, this paper presents
an approach of handwritten characters segmentation which makes use of the characteristics of gray-scale image and binary image. The characters
image is divided into some segmentation regions, each of which contains a segmentation path. Viterbi algorithm is employed to detect the non-linear
segmentation path in each region for separating the connected characters. The algorithm performs the search process by combining the information
of gray scale and binary images. Experimental results show the proposed approach is effective for handwritten characters segmentation. 
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随着手写字符识别应用领域不断扩展以及分类器识别能
力的提高，字符分割技术已经成为 OCR研究领域中的关键问
题。实践表明，字符分割不准确是产生误识别的主要原因之
一，单字正确识别率的提高在很大程度上依赖于字符分割的
准确性。 

目前，普遍采用的字符切分方法有：(1)投影分析法[1]，
主要利用字符串的垂直投影来检测分割点位置；(2)外轮廓分
析法[2]，通过寻找上下轮廓线相对应的局部凹点来确定分割
路径；(3)基于前景背景细化法[3]，先找出经细化后字符骨架
的特征点，再根据混和高斯概率密度来求得最佳分割路径。
这些算法的共同之处是首先对灰度字符图像进行二值化，然
后在二值图像基础上执行分割算法。然而，图像在二值化过
程中经常丢失一部分相关信息，而影响正确切分和最终识别
结果。为此，一些文献提出了直接在字符灰度图像上进行切
分的方法，但同时灰度图像中存在一些不相关的细节也常常
会干扰重要的轮廓信息。 

1  预处理 
预处理主要包括二值图像的平滑以及轮廓跟踪。 
字符图像经二值化后，容易产生小内孔或笔画断裂以及

存在噪声干扰等。因此，需要对图像进行平滑处理，提高字
符图像的质量。为了尽量减少有用信息的丢失，本文首先利
用文献[4]中的方法求出字符平均笔画宽度SW，通过该值对字
符图像进行分析，判定是否存在笔画过细部分，以免在滤波
操作时被平滑掉。当SW小于某一设定阈值时，则可以根据SW

来选定适当大小的结构元素进行膨胀运算，实现笔画加宽的
目的。其次，参照文献[5]中的方法去除细小的毛刺及填补轮
廓中的断裂部分，使轮廓变得更加光滑。 

另外，在字符图像平滑的同时还进行了边缘跟踪，得到
字符串的上轮廓线和下轮廓线，提供后面的分割步骤使用。 

2  字符分割 
2.1  全局参数的提取 

(1)字符倾角检测 
由于人们的书写习惯，字符笔画往往偏离垂直方向有一

个较大的倾角，因此分割前的重要一步就是确定字符的倾斜
角度，作为字符切分的参考方向。 

目前，有多种方法可用来检测字符倾角。考虑到由同一
个人书写出来的字符几乎具有相同的角度，本文采用基于投
影的方法，通过对整个字符串投影图的方差特性进行判断来
确定字符的倾斜角度。将原字符图像朝 Y 轴方向在 0°到 45°
范围内逐次递增旋转不同角度，角度增加步长为 1。将每次
旋转后的字符图像垂直投影偏差值作为倾斜角度的评价函
数，选择使投影图均方差达到最大值所对应的转角，即为字
符串的倾角。 

(2)字符基线提取 
手写字符不仅存在角度倾斜，而且高低不等，大小不一。

另外，有些字符的上端笔画或下端笔画有时由于书写过长，
其倾斜角度与整体字符串略有差异。这些情况在本文所描述
的分割方法中都必须考虑。因此，根据字符串笔画的分布情
况，可将字符图像在上下方向给以界定。 

设 为二值字符图像的水平投影，则最大投影值对应)(yPH
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行即为字符串的基线。 
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由基线可分别得到字符串的顶线和底线： 
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其中，H 为字符图像高度。由顶线、底线可将字符串图像确
定为上、中、下 3个区域，中间区域是字符串的主体部分。 
2.2  分割区域的确定 

通常采用的垂直切分方法极易产生误分割。如果按照字
符书写的倾斜方向进行切分，则会使这种误分割大大减少。
因此，本文在求取分割路径前先根据字符倾角确定出隐含连
接字符间分界线的纵向分割区域来。对于不同的应用对象，
例如字母和数字的拓扑结构有所区别，相应的划分过程也略
有不同。以手写数字为例，由于人们日常的书写习惯，有些
字符常常出现笔画不闭合的现象，如开口 0、开口 4、开口 6、
开口 8。为避免这种现象产生不必要的过分割，需要按照由
下向上的次序进行划分，具体过程有以下 3步（如图 1所示）： 

(1)以下轮廓线上位于基线下方的所有局部极小值点为出发点，
沿字符倾斜方向向下进行画线。特别地，在画线过程中当遇到某些
字符下端笔画的轮廓点时，为了使字符不受损坏，需要改变原来的
画线方向，从遇到的笔画第 1 个轮廓点开始进行边缘跟踪，直到轮
廓倾斜方向发生陡变，并记下陡变处对应的轮廓点作为笔画端点。
然后在局部极大值点与笔画端点之间重新连线，目的是绕过笔画，
以笔画端点作为新的起始点，沿字符倾斜方向继续向下画线，直到
图像底部为止。 

(2)该步骤同样以下轮廓线位于基线下方的每一个局部极小值点
作为起始点，沿字符倾斜方向向上划线，直到字符串顶线为止。需
要注意是，画线时要尽量避免穿过白像素点。也就是说，当切线经
过一个白像素时，应先判断其左右邻域是否存在黑像素，如果有则
选择黑像素点进行画线，否则保持不变。 

(3)从字符串顶线开始沿字符倾斜方向向上画线，直到图像顶部
为止。类似地，当画线过程中遇到字符上端笔画的轮廓点时，处理
过程同步骤 1。 

     
(a)步骤 1       (b)步骤 2      (c)步骤 3    (d)区域划分结果 

图 1  分割区域的确定 

如果以英文字母为应用对象，则按照从上向下的次序进
行划分，此时分割区域由上轮廓线的局部极大值点以及字符
底线来确定，具体过程与上类似。 

2.3  分割路径的求取 
隐马尔可夫模型中的Viterbi搜索算法是一种动态规划算

法，本文利用它融合字符图像的灰度信息和二值信息来获取
非线性分割路径。 

对于给定字符图像中某一个高度为H的分割区域，可将
其构建为一个自上向下的H层有向图（如图 2 所示）
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从第i层结点到第j层结点的有向边集合。于是，将Viterbi算法

应用到该有向图中，找出顺向首尾相接的一串有向边集合，
就可以得到分割路径。 
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图 2  一个分割区域的有向图表示 

理想的最佳分割路径应尽量趋近于字符的轮廓边界，并
且路径穿越的黑点数也力求最少。因此，本文主要利用某种
惩罚机制来确定分割路径的代价，作为衡量其优劣的标准，
则代价最小的路径能够达到最优分割。于是，求取连接字符
间分割路径的问题就转化为寻找一条最小代价路径的过程。
实现此算法前的一个重要步骤是对下面几个参数值的设定： 

(1)结点转移权值 ,  ),1)(,( kijia + 11,1,1 +≤≤−≤≤≤≤ jkjNjHi i

),1)(,( kijia + 表示第 i层结点 j到第 层结点 k的转移权值，
这里借助它来决定解码时分割点方向的选择。对于水平文本
行的分割，规定第 i层的结点 只能向下射出 3条有向弧，
其邻接点分别为

1+i
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径尽量保持线性，对结点的 3 种转移方式进行了控制，设定
不同权值为 
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(2)结点代价函数 ，  )( jbi iNjHi ≤≤≤≤ 1,1
),()2(),()( jigHijifSjb Wi ×−+×= 表示分割路径经过

第 i层结点 j的代价。其中， 和 分别为像素点(i, j)
在二值图像和灰度图像中的像素值。由二值图像中的黑像素
来表示字符轮廓，权值大小设为笔画宽度，通过该权值可以
使分割路径穿过的笔画数尽量最少。另一方面，在利用灰度
信息时，如果两个像素点具有相同的灰度级，则对 Y 轴位置
较高者赋予较大权值，其目的是保证当分割路径不得不穿越
字符笔画时，会尽可能地趋近于字符图像的底部。可以看出，
一条最优分割路径应满足路径上所有结点的总代价最小。 

),( jif ),( jig

(3)结点初始状态 ， 11  ),1( jgj =π Nj ≤≤

寻求分割路径的过程相当于在有向图中以第 1 层为起
点，第 H层为终点，沿着有向边的方向找出从起点到终点所
有路径中的最佳者。这里，引入前向变量 )( jiδ 表示沿某条路
径到达第 i层时结点 j的最小代价；用 )( jiψ 来记录第 1−i 层中
使第 i 层结点 j 获得最小代价的路径结点，则 Viterbi 搜索算
法的简要计算过程如下： 

Step 1 初始化第 1层所有结点 
),1()(1 jgj j == πδ , 

11 Nj ≤≤ , 0)(1 =jψ    

Step 2 计算所有从第 2层到第 H层各结点的最小代价，
并记下每个结点的上一层最优路径结点 
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Step 3 计算第 H层最小代价的结点  
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显然，从第 H层各结点向第 1层回溯所得到的最小代价
结点 ， 的连线，即为该区域的分
割路径。 
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3  实验结果 

   
(a)原字符串 

   
(b)分隔区域确定 

   
(c)最终分割结果 

图 3  字符串分割结果示例 

以银行支票上手写体小写金额字符串为实验数据，从我
国银行实地采集的现行支票中提取出 400 例手写数字串，共
包含 4 375 个字符，应用本文的分割方法进行了分割处理， 
 

图 3 为字符串的分割结果示例。从实验结果上看，字符完全
分割正确率为 89.06%。实验中，依据最近邻法对分割结果进
行了的识别衡量，正确识别率达到 81.45%，说明该方法的有
效性。本文方法同样适用于英文字母的分割，并且质量较差
的灰度字符图像比黑白图像更适合于此方法。 

4  结论 
本文描述了一种两阶段的手写字符分割方法，并针对现

有基于灰度图像或二值图像切分法的局限性，提出采用融合
灰度信息和二值信息的方式来求取分割路径，取得了较好的
分割效果。为了进一步完善该方法，如何更准确地分割发生
严重倾斜的字符串是今后工作的研究方向。 
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3.2  公平性 

顾客只有先发送支付指令，才能获得服务；商家只有得
到顾客的服务确认信息才能得到钱。服务确认信息可以促进
诚信交易，缺少它，对顾客和商家都没有好处。 
3.3  运行效率 

(1)顾客 
顾客发送一次支付指令，可以支付任意数值的金额(不能

超过微支付每次支付金额的上限，一般为 10 美元)，不必产
生Hash链或进行多次Hash运算。在产生顾客指纹信息和服务
确认信息时，顾客需要各做一次Hash运算。顾客需要保存KBC

和CC，需要防止KBC泄露。当KBC泄露后，顾客需要到银行申
请更改KBC。 

(2)商家 
商家需要验证支付指令中顾客的证书，需要针对每个顾

客保存一个Tlast值。商家还需要保存KBV，在产生商家指纹信
息时，需要做一次Hash运算。 

(3)银行 
银行需要针对每个顾客，在一定时期内，签署一个证书

(一次签名操作)；需要定期维护IC、KBC、KBV以及至少一周内
所有顾客的网上交易的记录。银行需要验证顾客的证书(一次
签名验证操作)，验证顾客和商家的指纹信息(两次Hash运算)，
需要在一周内该顾客所有交易记录的时间戳中查找TC来识别
商家的重放。这些都可以离线完成。 
3.4  方案比较 

与 PayWord相比，MicroPay方案中不需要顾客的承诺，

也没有以 Hash链来生成货币，自然避免了多次签名验证操作
和商家及银行对货币 Hash链的反复多次运算，减小了系统的
总运算量，提高了运行速度，具有较高的效率。与文献[4]相
比，MicroPay也能完成不同面额的支付，而且因为 MicroPay
提供的是金额数而不是 Hash货币，彻底突破了 Hash货币对
面额的限制。和文献[5]相比，MicroPay也能提供面向多个商
家的解决方案。当面对 k个商家交易时，文献[5]的方案需要
顾客做出一次签名(顾客的承诺)，2k 次商家对顾客签名及银
行证书的验证，银行需要对每笔交易验证证书；MicroPay需
要 k 次商家对银行证书的验证，银行需要对每笔交易验证证
书。从传输及存储空间来看，文献[5]中顾客的承诺会随着商
家的增多而线性增长，导致支付指令的变长，增加存储和传
输的数据量，而 MicroPay的支付指令是定长，和商家的个数
无关。相比之下，MicroPay的运行效率更高。 
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