
收稿日期 : 2003- 06- 06; 修返日期 : 2003- 07- 05

基金项目 : 国家“863”高技术计划资助项目( 2001AA114081) ;

国家自然科学基金资助项目( 69972024)

一种多字体印刷藏文字符的归一化方法 *
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摘 要: 消除输入字符在位置和大小上的差异的归一化操作是字符识别系统中一个重要环节。在详细分析藏

文字符字形特征的基础上 , 提出了一种多字体印刷藏文字符归一化方法: 综合运用字符重心和外边框信息实现

位置归一化, 然后采用三次 B 样条函数将字符归一化到 48 ×96 的目标点阵。根据所提方法进行的实验证明了

其有效性。
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A Normalization Method of Multi- font Printed Tibetan Characters

WANG Hua, DING Xiao- qing
( Dept. of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: In an OCR ( Optical Character Recognition) system, character normalization is a crucial step to eliminate variations
in character size or position. In this paper, based on the detailed analysis of the characteristics of shape and stroke distribution
of multi- font printed tibetan characters, a new normalization algorithm for tibetan OCR is proposed. Firstly character position is
normalized combing profile information with the centroid of input character images. Then the 48 ×96 block is introduced to per-
form the size normalization by cubic B- spline. The effectiveness of proposed algorithm is demonstrated by experimental results.
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  藏文字符识别技术是中文多文种信息处理系统的一个重

要组成部分 , 开展藏文字符识别的研究具有很高的理论价值和

广阔的应用前景。在印刷体藏文中 , 由于排版、字号、字体变化

等因素的影响 , 所以同一藏文字符的不同样本的图像点阵在位

置和大小上存在很大的差异。对藏文字符的识别主要是在它

的图形结构的基础上进行的 , 若不经过归一化处理消除字符在

位置和大小上的差异 , 就无法正确比较藏文字符点阵之间的相

似性。

目前国内外对藏文字符识别的研究非常有限 , 据对现有文

献的检索 , 只有文献[ 3] 介绍了一种基于藏文字符基线的位置

归一化和基于字符左右外边框的大小归一化方法。该方法在

文本质量优良、字符受干扰小和排版规则的情况下 , 对单字体

藏文字符归一化能取得很好的结果。它最大的缺点在于无法

适应多字体藏文字符归一化的要求 , 而且它对基线非常敏感 ,

受输入字符噪声的影响性能下降很快。本文在对藏文字符的

字形特点统计分析的基础上 , 提出了一种多字体藏文字符的归

一化方法 , 实验结果证明了其有效性。

1 藏文字符特点简述
[ 4 ]

藏文是一种以辅音字母为主要组成部件的特殊拼音文字 ,

左右拼写、上下叠加 , 既不同于西文 , 也有别于汉字。藏文以音

节为构词单位 , 音节拼写的每一个横向单元称为一个字丁。现

代藏文共有 592 个字丁。每个音节中基字所在的字丁是纵向

叠加的组合体( 叠加层数为 1 ～4 层) , 该字丁前面可以有前加

字 , 后面可以有后加字和又后加字。藏文的书写方向从左到

右 , 起笔在同一水平线上 , 该水平线就是基线。藏文字符识别

以字丁为基本的识别单位。图 1 为一个 4 字丁藏文音节。

图 1 实际藏文音节示意

2  藏文字符归一化算法

2. 1 位置归一化

常用的有重心归一化和外框归一化两种主要的位置归一

化方法。外框归一化时各边框的搜索是局部性的 , 容易受污点

或笔画缺损等干扰的影响 ; 而重心的计算则是全局性的 , 因此

重心归一化的抗局部干扰能力强 , 能够得到比较稳定的结果。

大多数汉字的笔画在上、下、左、右四个方向的分布比较均

匀 , 其重心与字形的中心基本重合 , 所以采用重心归一化基本

上不会造成字形的失真 [ 1] 。而在藏文字符中 , 除了以某些本

身笔画分布均匀的字母为主要部件构成的字丁的重心与字形

中心较接近( 图 2( a) ) 外 , 大多数字丁的笔画在各方向上分布

很不均匀( 图 2( b) ) 。若仅采用重心归一化 , 相当比例的字丁

将产生极大的字形畸变 ; 而由于边框对噪声和变形的敏感性 ,
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若仅采用外框归一化 , 结果欠缺稳定性。因此 , 将两种方法结

合起来使用 , 取长避短 , 是一种好的选择。

图 2  具有不同笔画分布的藏文字丁

设二值化字符图像点阵为 f( i, j) , i = 1, 2, ⋯, m, j = 1, 2,

⋯, n, 且 f 在黑像素位置取值为 1, 背景处取值为 0。令其重心

和外边框中心分别为 G( GI , GJ) 和 C( CI , CJ) , 则有 :

CI = m/2

CJ = n/2
( 1)

GI = ( ∑
n

j =1
∑
m

i =1
( i· f( i, j) ) ) ( ∑

n

j = 1
∑
m

i =1
f( i, j) )

GJ = ( ∑
m

i = 1
∑
n

j= 1
( i· f( i, j) ) ) ( ∑

m

i =1
∑

n

j =1
f( i, j) )

( 2)

令 M( MI ,MJ) 为介于 G( GI, GJ) 与 C( CI ,CJ) 之间的一点, 即:

MI = αGI + ( 1 - α) CI

MJ = βGJ + ( 1 - β) CJ

  其中 α, β为常数且 0≤α, β≤1 ( 3)

移动字符点阵使 M 位于归一化后新的字符点阵的中心 ,

从而完成输入字符的位置归一化。

2. 2 大小归一化

由于字号不同而引起的藏文字符的尺寸相差最大可达十

倍, 为使同一识别字典适应多字号字符识别的要求 , 必须对识

别字符实行有效的大小归一化。方法是先确定输入字符的外

接边框 , 再将其放大或缩小到规定大小的目标点阵。

藏文字符与汉字的一个显著差别是它并非方块字 , 仅字符

宽度具有相对稳定性 , 而各字符间高度差异很大, 所以不能像

汉字那样把藏文字符归一化为诸如 48 ×48 或 64 ×64 的方形

点阵。考虑到在藏汉混排的文本中 , 藏文字丁与汉字的宽度基

本相等 , 少数情况下比汉字略窄 , 我们将归一化后藏文点阵的

宽度定为 48。

对收集到的 1 050 套藏文字符样本中共 621 600 个 ( 6 种

字体、7 种字号 , 每套样本 592 个字丁) 字丁的高宽比特性做了

统计, 得到图 3。藏文字丁高宽比分布具有如下特点 : 不同字

体间字丁的高宽比特性差异显著 ; 同一字体字丁的高宽比分布

范围非常大 ; 各字体的高宽比均有一个聚集了 50% 以上字丁

的相对集中的分布区间。这些特点决定了归一化目标点阵大

小的选择必须考虑各种字体 , 兼顾大多数的情况, 同时又要方

便处理。据此 , 取归一化之后的藏文字符的高宽比为 2 较合

理, 这不失为差别各异的各字体字丁高宽比的一个折中。

图 3 不同字体的藏文字符的宽高比分布直方图

设输入 m×n 字符图像为 f( i, j) , i = 1, 2, ⋯, m; j = 1, 2,

⋯, n, 归一化之后的 p ×q 字符点阵为 g( i, j) , i = 1,2, ⋯, p; j =

1,2, ⋯, q, 则有 :

g( i, j ) = f( i / ri, j / rj ) ( 4 )

其中 ri 和 rj 分别为 i 和 j 方向的尺度变换因子: ri = p/m, rj =

q /n。根据上式 , 输出图像点阵中的点( i, j) 对应于输入字符中

的点( i / ri, j / rj ) 。f( i, j) 为离散函数 , 而 i / ri, j / rj 的取值一般不

为整数 , 故需要根据 f 中已知的离散点处的值来估计其在( i /

ri , j / rj) 处的取值。本文采用三次 B 样条函数来进行插值运

算, 以减少归一化后字符点阵出现诸如阶梯状边缘等畸变。对

于给定( i, j) , 令:

x = i/ ri = x0 +Δx

y = j/ rj = y0 +Δy

  0≤Δx , Δy < 1 ( 5 )

其中 :
x0 = [ x] , Δx = x - x0

y0 = [ y] , Δy = y - y0

, [ · ] 为取整函数。插值过程可表示

为:

g( i, j ) = f( x0 + Δx , y0 +Δy ) = ∑
2

k= -1
∑

2

l= -1
f( x0 + k, y0 + l) RB( k - Δx )

RB( - ( l - Δy) ) ( 6 )

式中的 RB( z) 为三次 B 样条函数 :

RB( z) = 1
6

[ ( z + 2 ) 3 U( z + 2) - 4( z + 1 ) 3U( z + 1) + 6z3 U( z) - 4

( z - 1) 3U( z - 1) ] ( 7 )

其中 U( z) 为阶跃函数 , U( z) =
1, z≥0

0, z < 0
。

3  实验结果

我们设计了一个藏文字符识别的实验系统 , 抽取归一化后

字符的方向线素特征 [ 2] 采用欧氏距离分类器进行识别。从

1 050 套样本中随机抽取 700 套用于训练 , 其余留作测试。每

次实验将待识别字符归一化成宽度为 48、高度各不相等的点

阵 , 选取典型的宽高比 , 实验共进行 7 次 , 分别记录系统的识别

率 , 得到表 1。从表 1 中可知 , 在相同的实验条件下 , 当归一化

后字符点阵为 48 ×96 时 , 系统的识别性能达到最佳 , 从而从实

验的角度证明了将藏文字符归一化为 48 ×96 的合理性。

表 1 不同归一化点阵大小下的系统识别率

点 阵大 小 训 练 集 ( % ) 测 试集 ( % ) 点 阵大 小 训 练 集 ( % ) 测 试集 ( % )

48 ×48 98 . 7 3 9 7. 60 48 ×112 99 . 5 8 9 9. 18

48 ×64 99 . 3 7 9 8. 74 48 ×128 99 . 6 3 9 9. 26

48 ×80 99 . 5 9 9 9. 15 48 ×144 99 . 6 4 9 9. 25

48 ×96 * 99 . 6 7 9 9. 27

  表 2 给出了固定归一化点阵大小为 48 ×96 时 , 采用不同

的位置归一化方法时系统的识别率。可见 , 本文的重心与边框

相综合的方法得到的识别性能相对于单独采取重心或边框信

息均有相当程度的改善。

表 2 不同的位置归一化下的系统识别率

位置归一化方法 训练集 ( % ) 测试集 ( % )

重心 98 . 92 98 . 05

边框 99 . 12 98 . 84

重心 + 边框 99 . 67 99 . 27

  已有的方法[ 3] ( 简称方法 A) 先在垂直方向上将字符基线移

到指定位置( 字符点阵高度的 1/ 4 处) ; 然后在水平方向移动字符
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左、右外边框的中心到指定位置 ; 最后利用字丁的宽度信息, 根据

左、右外边框, 按比例将图像线性放大或缩小到指定大小的点阵。

图4 列出了一些字符用方法 A 与本文的方法( 简称方法 N) 进行

归一化的结果, 而表 3总结了这两种方法的异同点。

图 4 两种方法对若干白体字符的归一化结果

表 3 方法 A 与方法 N 的比较

归 一化 阶 段 比 较 项目 方 法 A 方 法 N

位 置归 一 化
受 输入 字 符外 边框 的 影响 大 小

对基 线 位置 的敏 感 性 大 无

大 小归 一 化
用到 的 外边 框 左 、右 上、下、左 、右

是 否 适用 于 多字 体问 题 否 是

  需要指出的是, 方法 A 的最大缺点在于无法适应多字体

的情况。图 5 中 2 个白体字符, 2 个长体字符, 字号均相同。

用方法 A 归一化后 , 字符在宽度和高度两个方向的差异全部

集中到高度上 , 不仅有可能造成部分图像超出点阵范围而丢失

( 图 5( c) 中的长体字符虚线框内部分 ) , 而且使得不同字体的

同一字符归一化后的点阵差异太大 , 无法进行相似性比较 ; 而

方法 N不存在这个问题 , 能够较好地适应多字体的需要。

图 5 两种方法对于两个白体、长体字符的归一化结果

4  结束语

在对藏文字符特点进行详细分析的基础上 , 本文完成了多

字体印刷体现代藏文字符识别中的一个重要环节———归一化

操作 : 根据藏文字符的笔画分布特性 , 综合运用重心和外边框

信息实现位置归一化 ; 全面考虑各字体字符的高宽比分布特

性 , 确定了目标点阵大小为 48 ×96, 采用三次 B 样条函数完成

字符尺度变换。实验证明了本文所提方法的有效性和合理性。

最后 , 将本文的方法与已有方法做了比较分析 , 表明前者是适

合多字体藏文字符的稳定的、有效的归一化方法。
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( 6 )

最后 , 我们可以得到 :

P ( LSF | w
i
⋯ w

j
) = ∏

j

k = i, wk≠h
P( SR ( k ) | h , w

k
) = ∏

j

k = i, wk≠h
F̂( R | < w

h
, sc

h
> ,

< w
c
, sc

c
> ) ( 7 )

在上面的公式中 , 我们可以使用基于 Back- Off 方法的参

数平滑技术 [ 5] 。分析过程中的动态规划剪枝过程、概率计算

过程与规则概率模型是类似的。如果一个单元格中两个部分

分析具有相同的属性结构 , 则具有较低概率的部分分析结果被

废弃 , 不参与后面的分析组合过程。

假设自动应答系统输入的句子为“She eats pizza without

anchovies”, 则现在有 :
P ( T 1) = ∏ P( L SF i) = P ( AG T | e at , she ) P ( OBJ | eat , pizza) P ( MO D | pizza, an -

c hovies ) ( 8 )

P ( T
2
) = ∏ P( L SF

i
) = P( A GT | ea t , she ) P ( OBJ | ea t , pizza) P ( MOD | e at , a nc ho-

v ie s ) ( 9 )

假设通过语料统计得到的相关模型参数如表 1 所示 , 则:
P ( T1 ) = 0. 0025 ×0 . 002 ×0. 003 = 1. 5 ×10 - 6

P ( T2 ) = 0. 0025 ×0 . 002 ×0. 0001 = 5 ×10 -8

表 1  相关模型参数

P ( AG T | e at , sh e) 0. 002 5

P ( OBJ | e a t, p izza ) 0. 002

P ( MO D | piz za , a nc hovi es ) 0. 003

P ( MO D | e at , a nc hovi e s) 0. 000 1

P ( MO D | piz za , he sit a tion) 0. 000 1

P ( MO D | e at , he si ta tion) 0. 000 8

  我们可以根据此结果选择 T1 作为正确的分析结果。如果

将 anchovies 转换为 hesitation, 则 P( T1 ) = 5 ×10
-8

, P( T2 ) = 4 ×

10
- 7
。可以看出 , 随着句子中词语的变化 , 语言模型仍然可以

为我们选择合理的分析结果, 这正是它的优点所在。

4  结束语

总之 , 自动应答系统的核心技术是自然语言理解技术。自

然语言理解技术涉及到知识库和语料库的建设、文本的切分和

标注、句子的语法分析和语义分析等。本文重点论述了自动应

答系统中知识信息的语义网络表示和 LSF 随机化句法分析模

型 , 并对模型进行了参数训练 , 实践证明这些技术是可行的。

而且 , 通过我们与太原威廉公司合作开发的服务于银行的“受

限领域自动应答系统”, 这些技术被证明是高效的、可推广的。
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