
随着光标字符识别 !!"#"技术的不断发展和改进 #
手写体汉字的识别已成为当前研究的重点 $由于汉字结
构的复杂性和书写的随意性 #手写体汉字的分割和识别
一直是研究中的热点和难点 #而手写体汉字的细化则是
分割和识别的前提和基础 $
由于个人在书写时所用的力度和工具不同 # 导致

手写体汉字的笔划不均匀 # 对汉字结构特征的提取和
识别造成了一定的难度 $ 为了消除这个问题 #需要在分
割和识别之前 #对字符图像进行细化处理 $ 所谓汉字细
化 # 主要是指通过一定的处理算法将汉字图像中那些
不影响汉字特征和汉字拓扑结构的像素剔除 # 直至图
像汉字的中心骨架形成为止 # 即细化为单像素宽度的
图像 $ % &$
在字符细化过程中 #要保持字符的结构信息不发生

改变 #这就要求细化后的字符图像既要保持字符图像笔
划的连续性 #又要确保字符骨架尽量接近原图像笔划的
中心线 #无严重的畸变产生 $ 基于数学形态学的图像细

化 #能同时探测到图像的外部和内部信息 #是一种应用
较为广泛的图像细化方法 $

! 字符细化的研究现状
字符细化有助于突出字符的结构特征 #减少冗余的

信息量 #有利于字符的笔划提取和字符识别 $ 常用的字
符细化方法主要有 %

!%"迭代算法 $ ’()&$ 该算法是在早期字符细化时最常
使用的一种算法 #主要是通过对笔划边缘像素的迭代剥
除来完成的 $ 参考文献 $) &中使用的是模板迭代去除算
法 #主要是通过设计一些去除模板和保留模板 #将符合
去除模板又不符合保留模板的像素点去掉 #这样反复执
行迭代过程 #直到不发生变化为止 $ 该算法的缺点是在
细化过程中只考虑了字符的局部信息 #容易造成笔划在
拐角处的分叉和短笔划的缩进甚至消失 $

!’"基于笔划类型的细化算法 $ *&$ 该算法与中轴变
换算法 $ ’ &具有相类似的特点 #可以说是结合了笔划类
型和中轴变换的一种方法 $ 该算法在进行字符细化

基于数学形态学的手写体汉字细化方法研究
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摘 要! 提出了一种基于数学形态学的细化方法 !该方法使用结构模板的方式对字符图像进行细
化!并针对原有细化方法产生的细化不彻底现象 !对原结构模板进行了改进" 在常用细化结构模板的
基础上 !新增了几个结构模板 !较好地解决了细化不彻底的现象 " 实验证明 !细化后的图像保持了原
图像的连通性并达到了很好的细化效果 "
关键词 ! 手写体汉字特征#字符细化 #数学形态学
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图 ! 改进的结构元素模板

!" !# !! !$

% & ’反色变换后的图像

图 " 字符图像预处理

% ( )原图像

%* )二值化图像

时 ! 先判断出笔划的类型 ! 再根据中轴变换算法求取
该笔划的中心线作为细化后的骨架 ! 从而避免了细化
过程中造成的字型畸变 " 该方法需要事先提取汉字的
笔划宽度 ! 由于手写体汉字的特殊性 ! 实际应用过程
中较为复杂 "

#!$基于数学形态学的细化算法 + ,-./% 近年来 !基于
数学形态学的细化算法在字符细化过程中得到了广泛

的应用 "该方法主要是采用结构元素模板的方式对字符
结构进行细化 !其中 !模板的选取对形态学方法的影响
较大 " 参考文献 +. /主要使用数学形态学中的腐蚀方法
对字符进行腐蚀操作 !直至细化为单像素为止 " 参考文
献 + , /主要使用形态学方法中的击中与击不中变换 !结
合印刷体汉字横平竖直的结构特点 !对原有的结构模板
进行了一定的改进 "该方法的优点是能同时探测到字符
图像的内部和外部 !缺点是在细化过程中容易产生 &毛
刺 ’!并出现细化不彻底的现象 %
由于字符结构等特性 ! 在进行字符细化过程中容

易产生各种问题 !其中最常出现的有 ()"$细化过程中容
易产生 *毛刺 ’!影响字符结构特征的提取 + )0$耗时较
长 !算法复杂度高 + )!$细化后汉字笔划的扭曲和歪斜 +
)$$容易出现细化不彻底的现象 ,
本文在分析手写体汉字的结构特点和其结构特性

的基础上 !采用基于数学形态学的方法 !对手写体汉字
进行细化 %并针对细化过程中容易出现的细化不彻底现
象 !对原有的细化模板进行了一定的改进 !使细化结果
有了更进一步的改善 %

! 基于数学形态学的手写体汉字细化
近年来 !基于数学形态学的细化算法在图像细化中

得到广泛应用 %本文采用数学形态学中的击中或击不中
变换对数字图像进行细化 !该细化方法能够同时探测到
图像的内部和外部 %
击中或击不中变换 )123$是数学形态学中的基本

运算 % " 被 # 击中或击不中变换可表示为 "!$!其中 !
$ 是结构元素对 $4)$5!$0$! 而不是单个元素 % 击中或
击不中变换的定义为 (%!$4%"!$5)" %"6!$#)!其中 !"6

是 " 的补集 !$# 是 $5 的补集 ! 7"!$5)表示 " 被 $5 腐蚀 !
%"6!$0)表示 "6 被 $0 腐蚀 %
!"# 图像预处理
为了能更好地处理图像的细节部分 ! 减少干扰因

素 !在进行细化之前 !需要对图像进行预处理 %首先将一
幅手写笔迹图像通过扫描仪输入计算机中 !并将其转化
为灰度图像 +然后根据需要对图像进行去噪 -滤波处理 !
并对该图像进行二值化处理 +最后再对图像进行反色变
换 !即将图像中字符像素部分变为 5!背景点部分变为
8!这样做的好处是将图像中被处理部分变为 "!细化过
程即简化为消除图像中多余的 &"’像素点 , 图像的预处
理结果如图 " 所示 ,

!"! 结构元素模板
在基于数学形态学的细化算法中 !模板的选取对细

化结果影响很大 !常用于图像细化的结构元素模板序列
如图 0 所示 ,

其中 !结构元素模板中 &"’表示字符笔划像素点 !
&8’表示背景像素点 ! &9’表示既可以是字符笔划像素
点 !也可以是背景像素点 ,
通过实验可以发现 !仅仅使用上述结构元素模板序

列容易造成细化不彻底的现象 ,本文根据手写体汉字字
符图像的结构特征 !利用改进的结构元素模板对细化后
的字符图像再进行进一步的细化 !降低了细化不彻底现
象的发生 , 改进的几个结构元素模板如图 ! 所示 ,

!"$ 手写体汉字细化
使用形态学方法中的击中与击不中变换对手写体

汉字进行细化 !细化过程可定义为 ("! :$; 4%%. % %"!
$")!$0). )!$&)!其中 !结构元素 $4:$"!$0!. !$&;, 利
用改进的结构元素模板进行细化时 !细化过程的结构元
素序列可表示为 (’4:$"!$0!$!!$$!$,!$.!$<!$=!!5!!0!
!!!!$;! 即在原有模板的细化基础上对细化后的图像进
行进一步的细化处理 !该细化过程在一定程度上改善了
原有结构模板细化不彻底的现象 ,

$ 实验
本文使用 2(>?(* 进行实验 !首先输入一幅手写体汉

图 0 细化过程中的结构元素模板
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字图像 !并对原图像进行预处理 !然后对图像进行数学
形态学中的闭运算处理 !即对图像先膨胀后腐蚀 !目的
是填充原始图像笔划中存在的孔洞 !使图像笔划变得平
滑 !有利于下一步的细化操作 " 手写体汉字的细化主要
是通过击中或击不中变换算法 !使用结构元素模板对图
像进行细化处理 " 在本实验中 !首先采用常用的结构模
板对原图像进行细化操作 !再使用本文中改进的模板进
行进一步的细化处理 !实验结果如图 ! 所示 "
从以上手写体汉字的细化结果可以看出 !基于数学

形态学的细化方法很好地保持了字符图像笔划的连续

性 !很好地改善了原模板中细化不彻底的现象 !细化后
的骨架比较接近图像笔划的中心线 !并保持了字符图像
的拓扑性 "
同时 !本文算法仍有需要改进的地方 !细化后的汉

字笔划上有 #毛刺 $现象产生 !由于手写体汉字笔划的结
构特征等特性 !在进行去 #毛刺 $处理时 !易造成某些较
短笔划的丢失 %
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预处理后的图像 局部放大图像

细化后的图像 局部放大图像

改进后的细化图像 局部放大图像

J @ Q对手写笔迹图像预处理

J R Q使用结构元素模板细化图像

J A Q使用改进的结构元素模板进一步细化图像
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