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摘 要：脱机印刷体彝文文字识别系统包括字符分割、特征提取、特征压缩以及字典匹配四个主要模块，该系统利用总结 

出的彝文字符合并和反合并规则提高了字符分割准确率，采用 1024维周边方向贡献度作为彝文字符统计特征，对彝文中 

存在的大量相似字符具有良好的区分能力。系统还采用基于KL变换的特征压缩算法和三级字典快速匹配算法，最终实 

现了一个基于Windows平台的脱机印刷体彝文识别平台，该平台对样本的一次识别率在99．4％以上。实验结果表明这些 

方法是可行的和高效的。 
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Principles and Implementation of an Off-Line Printed Yi 

Character Recognition System 
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(1．Information Processing Lab for Minority Language，Cortege of Computer Science，South-Central 

University for Nationalities，Wuhan 430074，China； 
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Abstract：The off-line printed Yi character recognition system consists of four main modules，including character segmentation，feature 

extraction，feature compressing and dictionary matching．In this system ，Yi characters’merger rules and anti-merger roles ale summa- 

rized tO increase the accuracy of character segmentation；1024 dimensional features of peripheral direction contribution are used as staffs— 

cal characteristics of Yi character wim good discrimination between a large numbers of Yi simi lar characters．Feature compressing algo— 

rithm based on Karhunen-Lo~ve transformation and three-level dictionary-matching algorithm is also adopted to realize an off—line 

printed Yi character recognition system based on Windows．Its fn'st recognition rates of samples are above 99．4％ ．which pmved that an 

arithmetic usedinthis system are feasibleand efficient． 
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0 引 言 

随着数字计算机深入人们的日常生活，人类希望 

机器也能模仿人类阅读书籍的能力，于是光学字符识 

别技 术 (Optical Character Recognition：OCR)应运 而 

生⋯。0CR技术自20世纪80年代进入汉字识别领域 

已有多年，成果卓著，并涌现出如汉王科技、清华文通 

这样在国内拥有自主知识产权，占据绝大部分市场份 
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额的高科技企业。在少数民族文字识别方面，如清华 

大学与西北民族大学合作研究的藏文识别 、新疆大 

学的维吾尔文 、哈萨克文字符识别 、内蒙古大学的 

蒙文识别研究 等都取得了较大进展。而另一种古 

老而重要的文字——彝文的 OCR研究尚属空白。 

1980年，四川凉山彝族聚居区开始推行规范彝文。随 

后，规范彝文在文化、教育、政令、娱乐等众多领域得到 

广泛的推广和使用，多种书籍报刊如《凉山日报》、小 

学彝文课本等采用规范彝文印刷，对彝族人民生产、生 

活产生了重大影响。彝文 OCR研究的空白制约了信 

息技术在该少数民族地区的普及和应用。为此，研制 

了一个脱机印刷体彝族文字识别系统，该系统包括字 

符分割、特征提取、特征压缩以及字典匹配四个主要模 

块，为规范彝文的数字化提供了一种快捷便利的方式， 

对彝族地区的经济发展和文化传承有着积极的作用。 
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1 研究流程和研究重点 

根据对已有的各种识别系统进行分析研究，脱机 

印刷体彝族文字识别系统的研究流程如图l所示： 

收集多字体 彝 

文文字样本 

建立彝文单字 

样本库 

提取单字 

识别特征 

列上界和列下界。记录列上界和列下界的差值， 

即彝文文字的宽度。最后根据行上界和列上界，彝文 

文字的高度和宽度确定彝文文字的切分区域。 

生成特征压缩 

变换矩阵 

生成识别字典 卜— 识别算法研究 建立windows 
实验识别系统 

图1 脱机印刷体彝族文字识别系统研究流程 

在这个研究流程中，需要研究的重点算法包括： 

1)彝文字符分割算法。 

待处理图像中通常包含多个彝文文字 ，通过字符 

分割可以将每个彝文字符单独的提取出来。字符分割 

是彝文文字识别中的一个重要环节，切分是否准确对 

文字特征提取和分类识别将产生巨大影响，从而直接 

影响最后的识别结果。 

2)存在大量相似字的特征提取算法。 

在总共 1165个规范彝文中，有345个规范彝字含 

有次高调字 ，规范彝字与其对应的次高调字通常只 

有一笔的差别，这导致印刷体彝文中存在许多相似宇， 

这样对描述字符的特征提出了较高的要求——它必须 

使得两个相似字的类内差距尽可能小，而类间差距尽 

可能大。这一要求将被用来作为特征选择的标准。 

3)利用压缩变换矩阵，生成识别字典。 

利用 K—L变换对其高维进行压缩，降低特征向量 

维数。 

4)利用识别字典和压缩变换矩阵，建立基于单一 

特征的粗分类、细分类和识别的三级匹配识别算法。 

2 主要算法 

2．1 字符分割 

如图2所示，字符分割可分为字初分和字合并两 

个步骤。字初分首对彝文文字进行行切分，即通过逐 

行搜索求出彝文文字的行上界和行下界。记录行上界 

和行下界的差值，即彝文文字的高度。统计彝文文字 

的行上界和行下界的个数。接着对彝文文字进行字切 

分，将每一行上界和行下界的区域组成一个块，并记录 

该块的高度。将彝文文字样本分成多个固定块。在每 
一 个块中，求出彝文文字向x轴方向投影，从而确定 

将系统转换成 

可实用系统 

受到彝文字符结构 

的影响，有部 分单个字 

符的组成部件被分割成 

了字符。这时通过观察 

分析 ，可以总结 出一些 

字合并的规则，但单纯 

的使用字合并规则，会 

将一些标点符号错误地合并进来，此时要再总结出一 

些将错误合并的字符再分解开来的反合并规则。字合 

并规则和反合并规则需要利用字和字间的参数来描 

述。主要的参数包括当前初分字所在行的宽和高、当 

前初分字所在行中心线的高度、当前初分字及前后初 

分字的宽、高、间距等等。利用这些参数，可以比较准 

确地描述各种情况下字符合并与反合并规则，包括两 

字合并、三字合并、数字反合并、右括号与后面标点符 

号反合并等规则。这些规则来源于大量彝文字符和标 

点符号分割实践，对一般彝文印刷体的书报杂志上的 

文本分割具有较好效栗，是本系统能达到较高识别率 

的重要保障。 

2．2 特征提取 

在彝文识别中的一个特点是存在大量相似字，特 

征的选取应使得两类相似字的类内差距尽可能小，而 

类间差距尽可能大。近几十年来专家学者提出很多不 

同的特征提取算法，大致可以分为两大类：基于统计的 

特征和基于结构的特征。统计特征主要是对文字点阵 

像素进行变换，找出其中能反应整个文字特征的点，即 

找出该文字的特征点。结构特征更加注重于用笔画或 

文字部件空间上的构成关系来反应文字的信息。常用 

的特征提取算法有粗网格特征(rough d feature) 、 

整体特征z(overall features of Z) 、弹性网格特征(e— 

lastic mesh feature) ’ 、外围特征(peripheral feature)、 

全局笔画密度特征(G—DCD)、局部笔画密度特征(L— 

DCD)Ⅲ 、以及周边方 向贡献度特征(peripheral direc． 

tion contribution)El2]。通过在上述特征间反复比较相 

似字之间类内差距和类间差距的比值大小，系统最终 

采用基于周边方向贡献度 1024维特征作为描述彝文 

字符的统计特征。 

2．2．1 基于八方向笔画方向量的周边方向贡献度 

彝文 

一 文字行 二三i 二=}_一初分字L由 合并字，[二j j ：：]— 割完成 ： 
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向由P点起始连续黑像素点的个数。由公式(1)求得 

八维向量 [d ，d：，d ，⋯，d ]。 

， 

d = ≠二 ( 1，2，⋯，8) (1) 

√ 
其中，i表示向量方向，z 表示第i个方向连续黑像 

素的个数。 

2 

4 
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图3 方向贡献度示意图 

将其中互为枇反方向的方向量 1和 5，2和 6，3和 

7，4和8两两进行合并，实现方向贡献度的压缩，降低 

彝文字符特征的维数，公式如下： 

d1： 

11+l2 

(1 +Z ) +(13+l4) +(1 +l，)。+(15+l8) 

d3 

l6+ l， 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

按照图3所示的八个方向搜索整个彝文字符，并 

在每个搜索方向上求取沿该方向的四层边界点。如图 

4所示，以水平方向为例，对彝文字符从左到右搜索， 

然后根据该搜索线与彝文字符交点的个数，把第一个 

交点叫做第一层边界点，第二个交点叫做第二层边界 

点，依次求出第三层和第四层边界点，每一层边界点即 

为所求的特征点。依次求出每个特征点的八方向笔画 

方向量，应用公式(2)到(5)求出每个特征点压缩的四 

种笔画方向量，将所有的笔画方向量进行组合形成彝 

文字符的周边方向贡献度特征。 

2．2．2 周边方向贡献度特征提取算法的实现 

根据周边方法贡献度算法设计思想，该特征提取 

算法从八个方向四层深度搜索彝文字符的边界点，这 

样能较好的搜索到全包含结构彝文字符的内部结构信 

＼ 第一层边 四层边界点 

图4 周边向贡献度示意图 

息，算法的具体实现步骤如下： 

步骤一：按照图3所示的八个方向平行将64x64 

的二值点阵分成八个区域。 

步骤二：依次按照八个方向逐行平行搜索彝文字 

符的四层边界点。 

步骤三：按照公式(1)依次求出每个边界点的八 

种笔画方向量，将同一区域内的同一层边界点的八种 

笔画方向量相加。应用公式(2)～(5)求出每个边界 

点的四种压缩的笔画方向量。 

步骤四：将全部边界点的笔画方向量进行组合，则 

可以得到 8区域 ×8搜索方向x4层深度x4维 =1024 

维周边方向贡献度特征。 

周边方向贡献度从多方向多层深度搜索彝文字符 

的边界点。该算法能较为完整的求出彝文字符有效的 

特征点，适合应用于彝文字符的特征提取上。 

2．3 特征压缩和特征字典的生成 

在分类识别之前要对高维的彝文字符特征进行压 

缩，特征维数过大会影响系统识别速度。本系统特征 

提取后得到 1024维周边方向贡献度特征，对其采用 K 

— L变换进行特征压缩，使特征向量维数分降低到128 

维。特征压缩后用压缩的 128维特征建立特征字典， 

特征字典中保存每个彝文字符样本标准模板类。分类 

识别就是将待识别彝文字符的特征向量与特征字典中 

的每个标准模板类特征向量进行匹配。 

2．4 基于单一特征的三级距离字典匹配算法 

文中针对彝文存在大量相似字符的特点设计了一 

种三级距离分类器，该分类器在第一级分类中，通过求 

样本字符和标准模板类中字符的距离，将求得的距离 

从小到大排序，并选择前 Ⅳ个距离最小的候选字符进 

入第二级距离分类器。第二级距离分类的方式与第一 

级分类方式一样，直到进入第三级分类获得识别结果。 

其中一级距离分类器采用Manhattan距离H ，二级距 

离和三级距离分类器采用误差均衡距离 。Manhat— 

tan距离算法简单，判别速度快，并且累积分类率较高， 
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所以用 Manhattan距离分类器作为粗分类是合理的。 

而在存在大量相似字符的彝文中存在一些不稳定的部 

分，直接采用欧式距离分类器，会因为这些不稳定的特 

征使分类出现错误，造成最终识别结果不理想。因此 

文中对于彝文字符采用误差均衡距离作为细分类，它 

通过引人均衡系数，使得每一维特征向量造成的平均 

误差均等，使得彝文字符特征中稳定的部分得到突出， 

不稳定的部分被抑制。在时间的花费上误差均衡距离 

和欧式距离相差不大。但误差均衡距离在识别性能上 

有明显提高。 

3 实验结果 

采用基于周边方向贡献度的特征提取算法再经过 

K—L变化后得到 128维的压缩特征，此特征与特征字 

典中的标准特征进行匹配，计算其三级距离，取加权距 

离最小的十个匹配结果作为识别字符候选结果。在 

“文字识别实验平台”中使用一键生成字典功能，即对 

分割出来的样本文件全体，一键完成其特征提取、特征 

压缩、特征字典生成、样本识别等功能。得到参与生成 

字典的十种彝文字体共计720个样本文件，一次识别 

率为99．21％，前十次识别率为99．95％。其中特征提 

取耗时1009秒，平均每秒钟提取 832个字符特征，此 

速度可以保证在“族语通”(彝文版)文字识别软件中， 

每秒识别的总字符数(含标点符号及英文数字)稳定 

在400以上，足以满足一般应用的要求。但必须指出， 

这一环节在图5一键生成字典的各个环节中，耗时时 

间最长 ，是影响最终识别速度的主要因素。 

4 结束语 

综合运用前文介绍的各种方法，文中最终建立了 

在图1研究流程中提到的Windows实验识别系统—— 

文字识别实验平台，该平台包含字符分割、特征提取、 

特征压缩以及字典匹配四个模块，能快速完成特征比 

较、字典建立、字典验证等功能。提高了文字识别工作 

中建立、验证识别字典的工作效率。在文字识别实验 

平台的基础上，文中将其成果转化为可投入实际应用 

的文字识别软件——“族语通”。在接下来的研究工 

作中，我们将进一步挖掘不同特征用于文字分类的显 

著性度量标准，并考虑增加一定的结构特征辅助，从而 

进一步提高对手写文本识别的准确率。 
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R 为框架内规则的推理步长。 

综合评估函数的计算模型如下描述： 

(1)框架重要度R 作为静态属性，其权重可由 

表示。 

(2)框架置信度尺 作为静态属性可由 表示。 

(3)推理步长 R 作为动态拟值属性可由 表 

示 。 

满足产油>0．4，推理到A1族，通过沉积相为2，推理到 

A21族，满足射孔：1获取措施 M，通过解释表得到措 

施为对该井进行补孔和压裂。 

在推理过程中推理步长为3，通过对应规则一置信 

度表获取0l，08，15号规则的置信度并带入综合评估 

函数计算获得该措施的综合评估结果。 

根据上述所述模型，提出综合评估函数计算公式 6 结束语 

Q = ∑( + +__．+r)+Ri$W。+ 
‘ n U 

R $ (3) 

这种综合评价模型考虑到在推理过程中的动态变 

化 ，所以不仅可以较大程度上保证推理过程的顺 

利，同时也提高了推理的准确度，进而保证了工程领域 

决策和调整的精度。 

另外，引入综合评价模型也可以作为以后逆推理 

过程的基础，通过决策和调整的精确程度不断更新和 

完成规则库，进而不断提高决策的准确度  ̈。 

5 实例分析 

研究油井措施调整方案设计知识结构，基于工程 

决策知识支撑环境，建立各类异常井分析和诊断系统。 

从业务划分，异常井领域内分类包括产油、含水饱和 

度、有效厚度、砂岩厚度、射孔情况、沉积相、水淹和电 

测解释结果等，初始概念达10000多个，并且不同的油 

层油区存在不同的分析标准 。油井措施调整需要 

分析生产状态和包含井史等方面的静态生产数据(A2 

数据库)分析判断异常井和诊断异常原因，并且根据 

异常原因制定措施方案。通过总结经验丰富的工作人 

员和专家的开发知识，建立工程决策知识支撑环境，驱 

动各个辅助支持系统的工作。 

针对某油田实际情况，建立了动态标准的综合评 

估专家系统，通过动态标准产生机获取了规则R1～R3 

规则的参数，同时完成了将事实转化为框架规则的过 

程 。 

设油田某油层油井满足 R1的对应框架 FNI，则可 

以通过对框架规则的推理获取相应规则并进行封装和 

深度推理。 

推理过程如下：通过分析判断得到某井区产油井 

产油比<3O％，获取重要度和框架名称FNI，经过推理， 

通过实际应用，该模型较好地完成了对油田异常 

井的诊断和措施方案调整的任务。不仅为油田地质工 

程提供了辅助决策，同时也提供了辅助决策的准确度。 

同时实际中对专家知识库的不断完善和更新，辅助决 

策的准确度也在不断提高。但是该模型由于设计较为 

复杂，所以依旧存在性能等问题，将在未来的工作中不 

断改进和优化。 
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