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基于统计的笔段网格字形笔画曲线美化方法
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摘　 要:已设计的汉字笔段网格字形笔画曲线美化算法对笔画曲线美化处理比较符合人对汉字的认知习惯,需要用户通

过相应笔画的调节点对曲线笔画做局部调节从而达到满意的效果,对每个网格字形进行美化处理都要经过上述的处理,
当处理大量字形时比较繁琐费时;针对该问题文中抽取有代表性的有限数量的网格字形作为训练集,在此方法的基础上,
对训练集中的字形做美化调节处理并记录不同曲线笔画类型中调节点的位置信息,然后用统计方法算出不同曲线笔画类

型中相应调节点的位置特征信息,用这些调节点位置信息结合上述方法对网格字形进行自动美化处理,对处理大批量网

格字形效率高、自动处理能力强且效果好。
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Stroke Curve Beautification Algorithm of Stroke-segment-mesh
Glyph Based on Statistics

ZHANG Mai-ku,LIN Min,HUANG Han-quan
(Computer & Information Engineering College,Inner Mongolia Normal University,Hohhot 010022,China)

Abstract:The beautification of Chinese character stroke-segment-mesh glyph stroke curve in processing stroke curve beautification is
more in line with the cognitive habits of the the Chinese character,in order to achieve satisfactory glyph results,user needs to adjust the
adjust point of the corresponding strokes do local adjust on strokes,for each grid glyph beautify to go through the above processing,more
cumbersome and time-consuming when dealing with a large number of glyphs. For the problem,extract a representative of a limited num-
ber of grid-glyph as a training set,on the basis of the method,do beautify adjust processing to the training set and record the location in-
formation of adjust point in different types of curve strokes,and then use statistical methods to calculate the adjust point location charac-
teristics of the different of curve strokes,using the adjust point location information combined with the above method auomatic beautifica-
tion of grid-glyph, it is high efficiency and high automatic processing ability and better result in processing large quantities of grid-
glyph.
Key words:adjust point;training set;statistical method

0　 引　 言
一种笔段网格汉字字形描述方法[1]是从字形的角

度描述汉字,汲取了表意文字描述序列[2]、字符描述语

言[3],采用颗粒度适当、规范化、无歧义的笔段基元描

述各种可能的字形(包括正字、错字、古籍异体字以及

拼合字)骨架异同,该方法简化了字形的描述方法,从
而高效支持字形的整体与局部自动比对计算。 由于该

方法只能用直线段描述字形,从而使描述后的字形丧

失了字形的曲线特征,在需要曲线描述的笔画中两折

线段处出现了多余的尖角,影响了字形的显示效果。
基于该问题设计了汉字笔段网格字形笔画曲线美化算

法工具,通过人工交互能较好地解决这个方面的问题。
该方法对网格模型中的字形提取各笔画,结合人

对汉字的认知自动判断字形中需要曲线化描述的笔

画,然后在需曲线化描述的两直线段在折点两边的折

线段上各增加相应的调节点并做相应的标记信息,同
时提取笔画中起点、调节点、折点、尾端点等关键点相

关信息,结合已设计的汉字笔段网格字形笔画曲线美

化算法对字形描绘,增加的调节点用户可以自由移动

从而调节笔画的曲线效果,从而使网格字形显示效果

更美观。 图 1 为拼合字“招财进宝”笔段网格字形经

过该方法的处理过程及显示效果。
在图 1(c)过程中对曲线笔画的调节比较繁琐费

时, 调节后的曲线笔画类型当在别的网格字形中出现
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　 　 　 　 　 图 1　 网格字形笔画曲线美化处理过程及显示效果

时仍需要做上述相同的复杂处理。 根据傅永和对

11834 个汉字的笔画的统计表明,频率最高的汉字笔

画是“横” (包括“提”),占 30. 30% ;其次是“竖”,占
19. 38% ;再次是“折”,占 17. 95% ;再次是 “撇”,占
15. 74% ;最少的是“捺”,它和“点”合在一起占 16.
64% [4]。 结合笔段网格模型特征对网格字形中的笔画

分类,在图 1(c)对网格字形曲线笔画调节的过程中,
记录属于不同曲线笔画类型的各笔画调节点的位置特

征信息,结合统计方法计算出在不同曲线笔画类型中

调节点位置特征信息,然后用这些信息结合汉字笔段

网格字形笔画曲线美化算法处理网格字形,能较好地

解决大批量的网格字形笔画曲线美化处理。

1　 笔段网格字形曲线笔画分类及命名规则
根据汉字字形形式化描述方法及应用研究[5]对网

格笔画分为基本笔画、简单笔画、复合笔画,简单笔画

是由基本笔画组合而成,简单笔画分为简单笔画

Heng、Shu、Pie、Na,编码分别为 0、1、2、3;简单笔画 Pie
又细分为平撇、斜撇、立撇三种子类型,编码分别为 0、
1、2;简单笔画 Na 又细分为平捺、斜捺、竖捺三种子类

型,编码分别为 0、1、2,见表 1。 复合笔画

由简单笔画相互组合而成,各笔画的具体

定义见文献[5]。
同曲线笔画类型定义:尾首顺次相连

组成笔画的各直线段所属简单笔画类型

及子类型都相同的不同形状的笔画都属

于同种曲线笔画类型;同类型的笔

画由于组成笔画的直线段长度长

短不同显示效果也不同,为了详细

地区分各种笔画采用如下笔画标

识规则:曲线笔画类型名由顺次组

成笔画的各直线段所属简单笔画

类型编码及子类型编码组合而成,
标识为 C iS i (分别表示为笔画中第

i 个直线段所属的简单笔画的编码

及子编码);同曲线笔画类型的笔

画名称由直线段所属简单笔画类

型的编码及其在水平、竖直方向上

长度占半个基准小矩形长度的个

数组合而成,标识为 C iLxLy(分别

为第 i 个直线段所属笔画的类型

编码及在水平、竖直方向占半个基

准小矩形的个数);如笔画类型为

3130 对应的笔画名称及图例,见
表 2。

表 1　 简单笔画类型定义及图例

表 2　 笔画类型 3130 对应的笔画名称及图例
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2　 同种曲线笔画类型调节点获取方法
在网格字形中需要曲线化描述的笔画,其起点、折

点、尾端点已确定,笔画曲线的形状主要受调节点位置

的控制,如图 2(a)调节点 E、D所在的位置经曲线化处

理后的效果如图 2(b)所示。 根据人对汉字字形的认

知,对网格字中需要曲线化处理的笔画对其调节点位

置做相应的调节,使笔画曲线达到更美观,同时记录曲

线笔画类型、笔画名标识、调节点位置值及对应出现的

次数、每一笔画出现的次数,分类统计出同种曲线笔画

类型各调节点位置信息,然后用这些信息作为网格字

形中需曲线化处理的同类型笔画中调节点的位置信

息,然后用三次 B 样条曲线[6]对其描绘。

图 2　 需曲线化处理的两折线段调节点

的位置对笔画曲线效果的影响

2. 1　 网格字形训练集提取

采用笔段网格字形描述方法[7,8] 开发的工具已完

成了 GBK 字符集中全部 20902 个汉字,GB2313 字符

集中 6763 个简体字;根据

文献[5]对网格字形笔画的

分类,从中选取需要曲线化

处理的笔画类型,再从 6763
个简体字中抽取 400 个网

格字,其中包含了选取的笔

画类型,作为已开发的汉字

笔段网格字形笔画曲线美

化算法美化工具的训练字

形。
2. 2　 曲线笔画类型调节点

位置设计

在网格字形中需要曲

线化处理的笔画其起点、折
点、尾端点已确定,笔画的

曲线形状主要受可以动态

移动调节点位置的影响,如图 2(a)起点 A、折点 B、尾
端点 C 位置已确定,图 2(b)曲线形状主要受调节点

E、C 的位置影响; 在属于 Pie、Na 类型的直线段,调节

点位置取值范围在以直线段为对角线的矩形框内任意

位置值,如图 2(a)所示,调节点 E在以直线段 AB为对

角线的矩形范围内;在属于 Heng 类型的直线段调节点

只能在其水平方向上调节移动;在属于 Shu 类型的直

线段调节点只能在其竖直方向调节移动。 为简化计

算,调节点位置取值用调节点到折点的距离与其对应

直线段长度的比值表示,取值分别为 0、0. 05、0. 1、0.
15…0. 95、1,共 21 个取值,每个取值相差 0. 05,当取值

为 0、1 时表示调节点与端点重合,为简化存储处理对

调节点位置进行如下规整处理: V = 2 × V1 × 10(V1 为

实数值,V 为处理后的值), 经处理后调节点位置取值

分别为 0、1、2、3…19、20。
调节点位置值具体表示用调节点与折点距离在水

平方向、竖直方向长度分别与其对应的直线段在水平、
竖直方向长度的比值表示,分别表示调节点距折点在

水平、竖直方向的值,如图 2(a)中, 调节点 E 距折点 B
的位置为 EB 在水平方向、竖直方向长度分别与 AB 在

水平方向、竖直方向长度比值; 对 400 个网格训练字

形进行人工笔画曲线美化调节处理,记录曲线笔画类

型、笔画名称、各笔画出现的数、调节点取值及对应出

现的次数,如对笔画类型为 3130 各笔画对应调节点位

置等信息如表 3 所示(此笔画类型共两个调节点,调节

点比例取值[0,20],第一行为两调节点各自的取值范

围,第一列为不同笔画标识,笔画标识行对应的取值为

调节点在不同位置时出现的次数):
表 3　 曲线笔画类型为 3130 各笔画对应调节点

位置及出现的次数记录信息
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经过对 400 个网格字形的笔画曲线美化调节处

理,获取 442 个需要曲线化描绘不同笔画,分为 72 种

笔画类型,通过对同种曲线笔画类型的各笔画调节点

位置信息分析,得出不同笔画标识的各调节点位置都

比较集中在相应的某个值附近,基于此采用统计方法

的思想分析同种笔画类型不同笔画各调节点位置的共

性,最后算出同种笔画类型各调

节点的位置信息,用这些信息作

为网格字形中同笔画类型的不同

笔画对应各调节点的位置信息,
这样描绘后的网格字形与人工笔

画曲线美化调节后的网格字形有

极大的相似性。
2. 3　 获取同种曲线笔画类型调

节点位置

由于人对汉字字形审美有稍微的差别,在对笔段

网格字形曲线美化时,不同的人对同一个字形笔画曲

线美化调节处理获取的同一笔画调节点位置信息不完

全相同,即使同一个人对同一个网格字形在不同的时

间内对其曲线美化调节获取的同一笔画调节点位置也

不完全相同,但调节点大概在某个值附近内排布,如表

3 所示,为此从属于同种曲线笔画类型的众多笔画中,
找出笔画中各调节点位置的一个合理值,笔画中相应

调节点位置值都在该值附近均匀分布,把该值作为同

曲线笔画类型相应调节点位置值。
具体方法如下:
(1)对网格字形训练集进行训练学习,并对需要

曲线化描述的笔画记录其曲线笔画类型、笔画名称、笔
画中各调节点位置取值及各调节点在取不同值时出现

的次数、同笔画名称出现的总次数。
(2)对曲线笔画类型分类,属于同种曲线笔画类

型的笔画放在同一组内;对笔画中各调节点按照其出

现次数的大小对其相应出现的位置从大到小排序,根
据经验对笔画中各调节点取前四个值的信息。

(3)统计出属于同种曲线笔画类型的笔画出现的

总次数记为 C,第 i 个笔画出现的次数记为 C i,笔画中

调节点个数记为N,第 i个笔画中第 j个调节点取第 k(k
= 1…4) 个位置值记为 P ijk ,其出现次数记为 C ijk ,用如

下方式求出同种曲线笔画类型各调节点位置值:
For ( j = 1;j < = N;j + +)
{

P j = ∑
C

i = 1
(
C i

C •∑
4

k = 1
(
C ijk

C i
•P ijk)) ;

}
通过同样的方法求出不同种曲线笔画类型各调节

点位置信息。

3　 网格字形绘制效果对比试验
用这些已知曲线笔画类型调节点位置信息对网格

字形中需要曲线化描绘的同种笔画类型的笔画调节点

做替换,然后用已设计的汉字笔段网格字形笔画曲线

美化算法[9]对网格字形进行描绘。 用此方法对拼合字

“招财进宝”的网格字形处理前后效果如图 3 所示。

图 3　 拼合字“招财进宝”的网格字形

处理过程及显示效果

按照汉字信息字典[10,11] 中结构类型的独体字、上
下结构、左右结构、包容结构、嵌套结构对笔段网格字

库中的简体、繁体各取 100 个已选取训练集外的网格

字形,用此方法对其曲线美化处理,都达到满意的效

果;对留学生错字字库的 200 个汉字字形也做了测试,
绝大部分字形效果较好,少部分字形中需要人工调节,
主要原因是错字字形中笔画随意,导致找不到与训练

集中相同的曲线笔画类型,所以用此方法无法处理。

4　 结束语
从网格字形库中合理抽取一定数量的字形作为训

练集,在已设计好的汉字笔段网格字形笔画曲线美化

算法工具上按照人对汉字字形的认知对字形训练集进

行笔画曲线美化调节处理,同时记录曲线笔画类型、笔
画名标识、调节点位置及对应值出现的次数、每个笔画

出现的次数。 从属于同笔画类型的众多笔画中统计算

出曲线笔画类型调节点的特征位置信息,然后再用这

些信息对网格字形中属于同类型的笔画各调节点做替

换处理,最后再对网格字形进行美化处理绘制。 该方

法对处理大批量网格字形笔画曲线美化处理效率高、
自动处理能力强且效果好,若对笔画曲线有更细致的

要求用户仍可以对笔画曲线做局部的调整。
用该方法对网格字形笔画曲线美化处理过程中,

需曲线化处理的笔画所属的曲线笔画类型能在训练集

库中找到的笔画能较好地处理,找不到的曲线笔画类

型还不能很好地处理,处理不好的笔画主要是一些错

字字形中的奇怪的组合笔画,由于其随意性大造成笔

画形状奇特。
(下转第 90 页)
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3. 5　 与最简规则比较分析

表 2 的最简规则(表 3 左)和其决策树(见 3. 4)展
开规则(表 3 右)相比较,两者都只涉及{a,d}属性;展
开规则个数多 1 个。 若排除树规则有重值的因素,决
策树展开规则与最简规则基本接近,可见决策树是较

优的决策树。
表 3　 最简规则与树展开规则比较

d. 1->e. 3 d. 1->e. 3

d. 2∧a. 2->e. 2 d. 2∧a. 1->e. 1

d. 2∧a. 3->e. 2 d. 2∧a. 2->e. 2

d. 2∧a. 3->e. 2

d. 3∧a. 2->e. 2 d. 3∧a. 1->e. 1

a. 1->e. 1 d. 3∧a. 2->e. 2

4　 结束语
(1)粗糙集是以 {An} 与 D 划分关系为出发点,而

本算法是以 Ai∈{An}D划分关系为出发点,首要解决

的是在{An} 中确定分裂属性而并非确定核属性。
(2) 将 Ai 按属性值划分为若干粒,提出以粒为基

本单位确定分裂属性且直接建树,不涉及等价类和属

性约简等复杂运算的中间过程。
(3) 算法具有可扩展性,当属性划分力接近时,可

采用扩级方法进一步确定分裂属性。
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　 　 下一步主要工作是对任何笔画都能较好地处理,
主要思想:

(1)不能处理的复杂笔画都是由简单曲线笔画类

型或组合曲线笔画类型拼合而成,因此对于不能处理

的复杂曲线笔画类型把它分解成两个或更多的训练集

库中简单曲线笔画类型或组合曲线笔画类型来分段对

其处理。
(2)对一些奇怪的曲线笔画类型单独做成美化曲

线笔画类型库,当遇到不能处理的笔画优先去美化曲

线笔画类型库中查找处理。
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