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基于滴水算法的印刷体维吾尔文切分方法

朱 兰,袁保社,余 伟
(新疆大学 信息科学与工程学院,新疆 乌鲁木齐 830046)

摘 要:为进一步提高印刷体维吾尔文字符的切分准确性,尤其针对每一行内的两个连体段之间(包括两个独写字母之间

以及连体段与独写字母之间的情况)存在重叠现象时的切分,现有的方法未能有效地处理该情况,所以针对此问题提出了

一种基于改进的滴水算法的切分方法。 该方法首先判断两个连体段之间的关系,若存在空白间隙,则选择空白间隙的左

右端作为切分点;若存在重叠现象,则选择基线空白间隙的中点作为切分点,然后根据滴落规则对两个连体段进行切分。
实验结果表明,该方法能有效提高切分准确率。
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Segmentation Method of Printed Uyghur Based on Drop Fall Algorithm

ZHU Lan,YUAN Bao-she,YU Wei
(College of Information Science and Engineering,Xinjiang University,

Urumqi 830046,China)

Abstract:In order to further enhance the segmentation accuracy of printed Uyghur characters,especially for the segmentation where there
is an overlap between two conjoined sections ( including the situation between two independent characters as well as between the con-
joined section and the independent character) within each line,the existing methods have not dealt with the situation effectively. There-
fore,a segmentation method based on improved drop fall algorithm for this problem is proposed. The method first determines the relation-
ship between the two conjoined sections. If there is a gap,then select the left and right ends of the gap as the segmentation points. If there
is an overlap,then select the midpoint of the baseline of the gap as the segmentation point,and then segment the two conjoined sections
according to the dripping rules. The experimental results show that this method can effectively improve the segmentation accuracy.
Key words:printed Uyghur;segmentation;conjoined section;overlap;baseline;drop fall algorithm

0 引 言
随着新疆信息化建设的飞速发展,少数民族语言

文字信息技术也成为了其不可或缺的一个方面,其中

以维吾尔文为典型代表,占据了很大比例。 基于印刷

体及屏幕图片上的维吾尔文字识别一直是新疆少数民

族语言文字识别的一个重要研究方向。 新疆大学哈力

木拉提教授与清华大学合作在印刷体维吾尔文字符识

别技术上取得了重要成果[1],其后的研究主要在进一

步提高识别率上。 根据工信部 2009 年度电子信息产

业发展基金项目中印刷体维吾尔文字符识别系统的研

制需求,本课题组开展了相关技术的研究开发工作,并
取得了一些初步成果[2-4]。

从已经开发的印刷体维吾尔文识别软件测试效果

来看,影响识别率的关键问题就是字符切分[5]。 目前

对印刷体维吾尔文字符的切分使用较多的是基于投影

的切分方法[6]。 该方法首先采用水平投影法对整篇文

档图片进行行切分,然后再对每一行文字做垂直投影

切分,根据投影中空白间隙阈值[7]的大小先对阈值较

大的部分进行切分(即词间切分),从而将单词切分出

来,再用同样的方法对阈值较小的部分进行切分,也就

是将单词内的连体段和独写字母切分出来,最后再对

连体段进行细切分,把粘连的字母切分出来。
通过对已有维吾尔文切分方法的研究发现,目前

主要是针对连体段内字母的切分提出了很多新方法,
而对于每一行内的两个连体段之间(包括两个独写字

母之间以及连体段与独写字母之间的情况)的切分,
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目前仍普遍采用基于垂直投影的切分方法。 该方法忽

略了当行内两个连体段之间存在重叠现象(在基线处

实际未相连,但垂直投影相连)时的切分问题,这将影

响整个切分过程的准确性。 鉴于此情况,文中在采用

传统水平投影法进行行切分之后,采用改进的滴水算

法对行内两个连体段进行切分。

1 滴水算法
滴水算法首先由 G Congedo[8]于 1995 年提出,其

基本思想是模拟了水滴因受重力作用而从高处向下滴

落,在这个过程中水滴会沿着字符轮廓向下滴落或在

水平位置左右滚动,当水滴陷入字符轮廓凹陷处时则

直接竖直向下穿透笔划并继续滴落,最后根据水滴的

滚动轨迹来确定切分路径。 该方法由于其执行效果较

好,目前主要运用在粘连字符的切分上,如:手写数字

串、印刷体公式及少数民族文字等方面都取得了一定

成果[9-11]。
滴水算法的决定因素主要有切分起始点的选择、

水滴滴落规则以及方向的确定。 根据这些因素的不

同,可将滴水算法分为四种不同的分割方法,即左侧向

下、右侧向下、左侧向上和右侧向上[12]。
采用左侧向下的分割方法对粘连字符进行切分,

其过程为:对一幅图像自上而下、由左到右进行扫描,
找到第一个满足像素扫描条件为(…1*0…01…)的
白像素点(*),将其作为切分起始点(即切分起始点

就是位于左右两侧黑像素点之间的第一个白像素

点),该点的下一移动位置根据其下方、右下、左下、右
方、左方的白像素点情况决定,且按照正下、右下、左
下、向右、向左的次序来选择下一切分点的位置[13]。

特别地,当水滴位于字符轮廓凹陷处时会左右来

回滚动,此时水滴会在笔划内的某一极值点处直接进

行垂直渗漏。
滴水算法执行效果固然很好,但同时也存在缺点:

首先切分起始位置的选择很关键,复杂度很高,起始点

的位置直接影响到滴水算法的执行结果,若不能准确

合理地选择起始位置,则可能导致切分错误;其次,垂
直渗漏过程会对字符的笔画造成损害,使笔画不完整,
即切分出来的字符或不完整或出现多余笔画。 所以文

中考虑借用滴水算法的思想,将其运用在维吾尔文不

粘连的字符切分上,即将这一算法运用在行内两个连

体段之间的切分上,这就需要针对维吾尔文的书写特

点,在传统滴水算法的基础上做出改进。

2 滴水算法的改进及其应用
文中基于传统滴水算法,分别对切分起始点的选

择、滴落规则以及方向做出了改进,并将其运用在行内

两个连体段之间的切分上。 该方法首先结合每列基线

域像素值和该列整个像素值的情况找到切分点,然后

以这些点作为滴水算法的起始切分点,按照改进的滴

落规则分区域进行滴落并形成最终需要的切分路径。
2. 1 切分起始位置的选择

维吾尔文的特点是沿着基线书写,每一行中的两

个连体段之间在基线处都有较为明显的空白间隙,所
以切分起始位置就选在基线的空白间隙上。 具体选择

过程如下:
设第 j列的像素值为 V( j) ,第 j 列基线域的像素

值为 VB( j) ( V( j) 和 VB( j) 的具体定义将在后文中

给出),对一幅输入图像从左往右逐列进行扫描,则:
(1)当有连续 c ( c逸2)列的 V( j)= 0时,取这 c列

中的第一列和最后一列所对应的基线位置作为切分起

始位置;
(2)当有连续 c ( c 逸 2)列的 (VB( j) = 0) 疑

(V( j) ≠ 0) 时,取这 c列所对应的基线的中点作为切

分起始位置;
(3)当有且仅有一列的 VB( j) = 0 时,该列所对应

的基线位置即为切分起始位置。
2. 2 滴落规则

由于文中将滴水算法用在不粘连字符的切分上,
所以最根本的原则是不能破坏字母原有的各个笔画。
鉴于此,文中在传统滴落规则的基础上进行了如下改

进(见图 1)。

图 1 改进的滴落规则

按 n1ǎ n2ǎ n3ǎ n4ǎ n5 的顺序对图 1 规则进行

0-1 编码,若这些位置为白像素则为 0,黑像素则为 1,
得到 0-1 编码 灼 如下(其中,*代表任意位任意数,灼
代表当前点其周围五个位置的 0-1 情况):

(1)If 灼 match " (0)(. *)" ,则遵循图 1(1)规则,
水滴向下;

(2)If 灼 match " (100) (. *)" ,则遵循图 1(2)规
则,水滴向右下;

(3)If 灼 match "11000" ,则遵循图 1(3)规则,水滴
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向左下;
(4)If 灼 match " (1)(. *)(100)" ,则遵循图 1(4)

规则,水滴向左下;
(5)If 灼 match "11001" ,则遵循图 1(5)规则,水滴

向右;
(6)If 灼 match " (1101)(. *)" ,则遵循图 1(6)规

则,水滴向右;
(7)If 灼 match " (1)(. *)(101)" ,则遵循图 1(7)

规则,水滴向左;
(8)If 灼 match " (1)(. *)(11)(. *)" ,则遵循图

1(8)规则,水滴终止,并将整条切分路径还原。
情况一:当行内两个连体段之间存在空白间隙时,

当前水滴的下一滴落位置只需遵循图 1(1)这一条规

则进行,即直接沿着当前位置的正下方 n1 位置滴落。
情况二:当行内两个连体段之间存在重叠现象时,

当前水滴的下一滴落位置需要根据图 1 中这八条规则

进行判断,即由它下方的三个像素点和它左右两个像

素点共五个像素点的情况共同决定[14]。
特别地,当切分起始点刚好在一些带有“弯钩"笔

画的特殊字母上时,如: 等,即这些字母的基线

处为白像素点,但基线下方或上方为黑像素点时,那么

当水滴按照规则滴落后会位于字符轮廓的凹陷处,即
如果遇到图 1 中 6ǎ7 或 6ǎ5…5ǎ7 或 8 这三种情形

时,水滴会在左右两个方向进行来回滚动或停留在某

一局部极小点处,此时采取的策略是将此水滴的滚落

轨迹全部删除,即表明在该位置不进行切分。
2. 3 分区域滴落

从前面已选定的切分起始点开始,按照上述的改

进滴落规则,先对基线下方区域采用向下的滴落方式,
再对基线上方区域采用向上的滴落方式(即将字符图

像作垂直镜像后向下滴落),然后将这两部分合并起

来形成完整的水滴滚动轨迹,也就得到了最终所需的

切分路径。 当两个连体段之间仅有唯一一列空白间隙

时,切分路径就是这一空白列;当两个连体段之间的空

白间隙大于一列时,空白间隙的最左列即为第一个连

体段的右边界,空白间隙的最右列即为第二个连体段

的左边界;当两个连体段之间存在重叠情况时,切分路

径是位于两连体段中间的一条不规则曲线。
2. 4 具体实现步骤

Step1:采用传统的水平投影法进行行切分,在切

分过程中记录下每一行文字的上下边界,分别记为 a
和 b ,并计算出行高 h = b - a 。

Step2:设第 j列的像素值 V( j) =移
b

i = a+1
p( i,j) (其中

p( i,j) 为行切分过程中已定义过的图像中第 i 行、第 j
列的像素值, p( i,j) = 0表示白像素, p( i,j) = 1表示黑

像素),由于文字行中连接字母的基线部分的高度相

同,因此从左往右逐列对文字行进行扫描,记录文字行

中每一列的像素值 V( j) ,统计出具有相同 V( j) 的列

的数目,具有最多相同 V( j) 的列所对应的 V( j) 值就

是基线的高度,记为 hb 。
Step3:计算出基线高度 hb 后根据公式(1)计算得

到基线位置[15](其中 B top 和 Bbtm 分别表示基线的上边

界和下边界),那么文字行的基线域就是高度为 hb 的
水平投影值最大的带状区域。

B top = arg imax 移
hb-1

k = 0
H( )i +k ,i = 0,1, …,h - hb

Bbtm = B top + hb -
{

1

(1)

Step4:设第 j列基线域的像素值 VB( j) =移
Bbtm

i = B top

p( i,

j) ,从左往右对文字行中的每一列进行扫描从而确定

各切分起始点。
(1) VB( j) 从 VB(x1) 到 VB(x2) 连续为 0 且

V( j) 从 V(x3) 到 V(x4) 也连续为 0:
ú当 x1 臆 x3 < x4 臆 x2 时,则切分起始点为 (x3,

B top +骔
hb
2 夜) 和 (x4,B top +骔

hb
2 夜) ;

于当 x1 臆 x3 = x4 臆 x2 时,则切分起始点为 (x3,

B top +骔
hb
2 夜) 。

(2) VB( j) 从 VB(x1) 到 VB(x2) 连续为 0 且

V( j) 从 V(x1) 到 V(x2) 连续不为 0(其中 x1 臆 x2)时,

则切分起始点为 (x1 +骔
x2 - x1
2 夜,B top +骔

hb
2 夜) 。

Step5:从选定好的切分起始点开始,遵循改进的

滴落规则,先对基线下方区域进行滴落,再将图像作垂

直镜像后对另一半区域进行滴落,这两部分的水滴滚

动轨迹合并起来就是所需的完整的切分路径。
2. 5 与传统方法的比较

文中从切分准确性、对重叠现象的适应性和切分

速度这三个方面对垂直投影法和改进的滴水算法的性

能进行了如下对比:
(1)垂直投影法:静态的垂直投影空白间隙无法

体现重叠情况,导致切分准确性较低;直接根据投影空

白间隙进行垂直切分,其切分速度较快但对重叠现象

的适应性较差。
(2)改进的滴水算法:可以动态地查找切分路径,

所以对重叠现象的适应性较好,因而提高了切分准确

性;但该方法在具体执行时要判断当前水滴周围五个

像素的情况后选择下一滴落位置,所以计算量相对较

大,切分速度较慢。
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3 实验结果与分析
首先扫描得到一幅原始图像后对其进行去噪、二

值化、倾斜校正等预处理,然后采用水平投影法进行行

切分,得到如图 2 所示的图片。

图 2 行切分效果图

实验 1:在行切分的基础上采用传统的垂直投影

法(根据垂直投影空白间隙切分)对每一行内的两个

连体段之间进行切分。 首先对图 2 中的每一行分别进

行垂直投影,得到相对应的投影图,然后取投影的每一

空白间隙的左右两端作为切分位置进行切分,得到如

图 3 所示的切分效果图。

图 3 基于垂直投影法的切分效果图

实验 2:在行切分的基础上采用改进的滴水算法

对每一行内的两个连体段之间进行切分,得到如图 4
所示的切分效果图。

图 4 基于改进的滴水算法的切分效果图

通过对图 3 和图 4 的比较可以发现:图 3 中的 1,
2,3,4,5 这五个位置都存在字符重叠现象,利用垂直

投影法则容易出现漏切分现象,这必然会影响到后面

连体段内字母的切分,从而影响整个切分过程的准确

性;而文中提出的改进的滴水算法则可以很好地弥补

垂直投影法带来的漏切分情况,从而提高切分正确率。
实验 3:选取 10 幅扫描得到的短文图像进行切分

正确率的测试,包含独写字母、连体段和标点共计

1 793个,若将它们全部正确切分开,则应该切分的数

目为 1 729。 本实验对垂直投影法和改进的滴水算法

的切分正确率进行了比较,实验数据如表 1 所示。 可

见,针对连体段之间的切分,采用传统的垂直投影法的

切分正确率低于提出的改进的滴水算法。
由表 1 可知,文中提出的方法也出现了漏切情况,

主要有以下几个原因:
表 1 切分正确率对比

方法 应切数 实切数 漏切数 切分正确率 / %

垂直投影法 1 729 1 491 238 86. 23

改进的滴水算法 1 729 1 686 43 97. 51

  (1)二值化过程中选择不同阈值处理得到的图像

有差异,原本的独写字母粘连在一起形成了连体段,如
图 5(a)所示;

(2)图像受到各类噪声的干扰,甚至有的字符信

息被人为损坏,如图 5(b)所示;
(3)当水滴滚落到凹陷处时按照规则删除水滴滚

动轨迹,不进行切分,但当出现图 5(c)情况时则导致

漏切。

图 5 易出现漏切的情况

4 结束语
文中在借用传统滴水算法思想的基础上对其做了

改进,并将其运用在行内两个连体段之间字符的切分,
当行内两个连体段之间存在重叠现象时,该方法能有

效地分割且执行效果良好,具有较好的适用性,也为后

面连体段内字母的细切分提供了更准确的基础。 同时

该方法也存在一定不足,如:对图像质量要求较高、滴
落规则对一些特殊情况不适用、判断水滴下一位置过

程中的计算量和开销都较大等,在今后的研究中将针

对这些问题做出改进。
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检测出 DDoS攻击。 再对流量中存在 DDoS 攻击流量

和突发流量的 50 段流量进行检测,检测情况如表 3
所示。

表 2 加入 DDoS流量攻击检测性能表

检测方法
检测

异常

实际

攻击

正确

检测

错误

检测

检测

率 / %
误报

率 / %

传统匹配方法 21 20 17 4 85 19

文中方法 20 20 18 2 90 10

表 3 加入突发流量和 DDoS攻击性能对比表

检测方法
检测

异常

实际

攻击

正确

检测

错误

检测

检测

率 / %
误报

率 / %

传统匹配方法 28 20 17 11 85 39. 3

文中方法 21 20 18 3 88 11. 3

  由表 3 可以看出,当网络中存在突发流量和 DDoS
攻击时,相对于传统的匹配方法,文中提出的复合式

DDoS攻击检测方法能更好、更有效地检测出 DDoS 攻

击,误报率更低。

5 结束语
文中提出的复合式 DDoS 攻击检测方法是对网络

流量数据进行离线操作分析,如果把该方法应用到实

际的网络环境中,在检测速率、检测效率方面有待进一

步实验测试和提高;另外,还可把基于重尾特性的检测

方法应用到网络流量的其他属性,例如包的持续时间、
流速、包的大小等,对 DDoS 攻击进行更加有效的检

测。 等技术成熟还可应用到对其他网络攻击的检测中

去,这将有更大的实际意义。
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