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［摘要］ 在手写字符自动识别时， 由于手写字符中存在字符大小间距不一、 粘连、 断点， 以及不连贯

等情况， 给字符自动分割识别带来极大的困难。 针对该问题， 提出了一种优化的手写字符自动分割算法。
该方法依据滴水算法的原理， 结合 ＣＦＳ （ｃｏｌｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ） 做初步分割； 再根据分割字符的连续黑

色像素点的宽度判断是否为粘连字符， 若为粘连字符， 则在分割字符图片 ０􀆰 ２ 倍宽度与 ０􀆰 ８ 倍宽度之间扫

描黑色像素位置； 结合分割图片中间位置来确定滴水算法起始滴落点， 解决特殊情况下的起始滴落点的定

位不精准问题。 经手写字符识别实验结果表明， 优化后手写字符分割准确率比传统方法分割准确率提高了

１１􀆰 ６％ ， 且有良好的通用性， 可提高手写字符的单个识别率。
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０　 引言
传统的人工阅卷方式需要耗费大量的人力和时间， 为了让教师将更多的时间投入到重要的教学任

务中， 出现了机器自动阅卷。 试卷自动评阅的实质是手写体答案的自动识别。 识别过程包括： 试卷答

案预处理、 答案字符分割、 答案识别等阶段。 其中， 字符分割是最为关键的， 它直接影响着字符识别

的准确率和答案判定的可靠性。 因此， 手写字符分割值得研究。
目前国内外对字符分割的研究已经取得一些成果： 文献 ［１］ 提出将图片上的字符分割开后， 再

结合传统的机器学习相关算法， 可以得到一个较好的识别效果； 文献 ［２］ 提出一种基于投影的竖直

分割的方法， 它解决了大部分情况下非粘连字符的分割， 但在粘连字符的分割上效果不理想； 文献

［３］ 提出一种利用中轴点作为字符分割点的方法， 其中中轴点表示在背景中两个分离的字符像素之

间的背景中心像素点， 该算法针对那些工整字符之间宽度一致的不粘连的字符具有良好的分割效果；
文献 ［４］ 提出一种基于局部极小值和最小投影值的字符分割方法， 但它对交叉重叠和扭曲字符进行

分割效果较差； 文献 ［５］ 根据平均宽度的相关倍数得到一个预设宽度来分割图像， 每个特征对应着

不同的结果， 然后找出最佳片段来作为最终结果； 文献 ［６］ 提出了一种滴水算法分割手写数字字

符， 它解决了一些基本粘连字符的分割问题； 文献 ［７］ 采用上下轮廓差投影法大体确定字符间的坐

标位置， 然后再利用水滴算法进行字符切割； 文献 ［８］ 认为在验证码字符粘连处字符像素的密度较

大， 通过 ＳＯＭ 聚类来找到这些像素密集的地方， 但是这种假设依赖于字符笔画的宽度与字符粘连的

程度， 并不适用于所有粘连的情况。
现有的分割方法在粘连手写字符间宽度差较大、 字符笔画重叠粘连、 字符不连贯且含有断点等特

殊情况的分割效果不够理想。 针对这些问题， 本文在滴水算法研究基础上， 提出一种优化的通用性分

割方法。

１　 传统字符分割算法存在的问题
１􀆰 １　 字符分割存在的普遍问题

c) 滴水算法分割路径
Drip algorithm segmentation path

a) 手写体图片
Handwritten picture

b) 竖直投影分割路径
Vertical projection split path

e） 滴水算法分割效果
Drip algorithm segmentation effect

d) 竖直投影分割效果
Vertical projection split effect

图 1 两种方法分割效果对比

Fig.1 Comparison of two methods of segmentation effects

对于字符分割问题， 竖直投影分割是较早得

到应用的方法， 它对于不粘连的字符分割效果还

是较理想的。 由于手写字符大多比较不工整， 常

出现书写连笔或笔画搭在另一个字符上的情况，
导致字符粘连在一起， 此时用竖直投影分割法会

出现字符分割不完整、 错误分割、 笔画断裂等现

象， 进而导致识别率不理想。 而滴水算法可以解

决上面竖直投影分割法对于简单粘连字符分割出

现的问题。 从样本中取一张字符 “４８” （见图

１ａ）， 两种分割方法的路径及结果如图 １ 所示。
从图 １ 可以看出， 滴水算法分割粘连字符的

效果明显好于竖直投影分割效果。 因为滴水算法

的分割路径是沿着右边字符 “８” 的边缘轮廓向

下的， 避免了竖直投影分割中出现的破坏字符完

整性的情形。
关于一些特殊的粘连形式， 传统分割方法的

效果一般。 在竖直投影时， 由于上下交错导致投

影得到的像素值大于 ０ 从而误判为粘连情况， 但

实际上两个字符之间没有真正粘连在一起， 这种

·３５１·
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情况一般被称为投影粘连［９］ ， 如图 ２ 所示。 使用竖直投影分割的话会导致字符分割断裂， 而传统滴水

算法分割在此情况下的效果比前者更差。

图 2 投影粘连字符及分割效果

Fig.2 Projection adhesion characters and segmentation effect

a) 手写体图片
Handwritten picture

b) 竖直投影分割效果
Vertical projection split effect

c) 滴水算法分割效果
Drip algorithm segmentation effect

１􀆰 ２　 特殊情况字符的分割问题

在图 ３ａ 所示的 “１２” 这个字符中可以看到， 左边 “１” 和右边 “２” 的宽度值差距较大并局部粘

连在一起。 此情况下利用传统滴水算法分割， 可能会将其识别为一个字符； 也有可能因为起始点位置

选取的不准确， 导致字符从右边 “２” 开始分割， 造成字符错误分割的现象， 其效果如图 ３ 所示。

图 3 特殊情况字符及分割效果

Fig.3 Special case characters and segmentation effects

a) 宽度相差较大的字符
Widely differing characters

b) 竖直投影分割效果
Vertical projection split effect

c) 滴水算法分割效果
Drip algorithm segmentation effect

图 4 特殊情况字符及分割效果

Fig.4 Special case characters and
segmentation effects

a) 笔画不连续含断点的字符
Stroke discontinuous characters

b) 滴水算法错误分割效果图
Drip algorithm error segmentation effect diagram

图 5 水滴及周围像素

Fig.5 Drop point near pixels

在图 ４ 所示的 “２０” 这个字符中可以看到， 左边 “２” 和右

边 “０” 局部粘连在一起， 且字符 “０” 上出现两个的断点。 这

种笔画不连续且含断点的粘连字符， 使用之前的分割方法导致将

其错误分割为 ３ 个字符， 其效果如图 ４ 所示。 针对此类情况， 需

要加一些字符宽度以及高度阈值条件进行判断从而合并字符， 即

当小的连通区域的宽度范围包含在大的连通区域范围之内， 则将

小的连通区域与大的连通区域合并。

２　 字符分割算法的优化
２􀆰 １　 滴水算法

滴水算法 （ｄｒｏｐ ｆａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 基本思想是模拟水滴从高处

向低处滴落的过程来对粘连字符进行分割。 在重力作用下， 水滴

从字符串之间的顶部向下滴落， 当水滴遇到字符时只能沿字符轮

廓向下滴落或者水平左右滚动。 当水滴陷在轮廓的凹陷处时， 则

进行渗透处理， 即从轮廓最低点渗漏到字符笔画中， 然后穿透笔

画继续滴落， 最终水滴所经过的轨迹就是分割路径［７］ 。 这种方法

可以解决竖直投影分割字符所带来的字符断裂、 过分割等问题。
滴水算法的影响因素主要有： 起始滴落点、 移动规则和方向不

同。 水滴的周围状况如图 ５ 所示。 其中， ｄ０ 表示水滴当前的位

置， 水滴的下一滴落位置由 ｄ１、 ｄ２、 ｄ３、 ｄ４、 ｄ５ 这 ５ 个周围像

·４５１·
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素点的情况决定。
２􀆰 ２　 ＣＦＳ 分割

ＣＦＳ 算法是由 Ｙａｎ 等［１１］提出， 通过使用颜色填充字符块的方式， 将字符标记成颜色不同的区块，
这样就可以将没有粘连的字符分割出来， 因此称之为 ＣＦＳ （ｃｏｌｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ） 分割法。 其主要

工作原理是： 将字符图片从左到右， 从上到下进行扫描， 当扫描到第一个黑色像素点时， 以它为中心

在其相邻的八个方向继续探测， 若存在新黑像素点， 就认为这是一个字符区块。 然后以这个新像素点

为新的中心点继续进行上述步骤， 直到不再探测到新黑像素点时就认为这一字符区块结束， 并用颜色

填充探测到的字符区块［１２］ 。 接着在区块外新的像素点继续重复以上流程， 直到所有字符区块都被检

图 6 CFS 的分割示例图

Fig.6 CFS segmentation example diagram

测出来， 这样就会得到若干字符区块， 然后根据填充颜色

的不同进行分割， 图 ６ 为示例图。 传统的连通域分割是利

用像素点之间的连通性， 把不同连通域的字符块分割开来。
只要字符之间不粘连， 即使字符存在倾斜扭曲， 其分割效

果都不受影响。
２􀆰 ３　 起始点的设计

通常传统滴水算法的起始滴落点是以从上到下从左到右扫描手写体图片中每一行像素点， 然后使

第一个满足像素分布为 （…０∗１…１０…） 的白像素点 （∗） 作为起始滴落点， 其中 ０， １ 分别代表黑

色、 白色像素点［１３］ 。 可以看出传统滴落起始点的选择具有一般性， 对于特殊情况， 这种选择方法得

到的分割效果不太理想。 按照传统滴水算法规则， 在遇到字符笔画凹陷时， 很大可能就以此为起始

点， 进而造成手写体字符分割断裂。 并且水滴在字符上移动时还会由于字符轮廓的不平滑， 而出现错

误分割现象。 综上可知， 起始滴落点的选择对于滴水算法分割的效果是至关重要的。
一般来说， 字符的粘连点会出现在竖直投影直方图中的极小值处。 因此， 本文结合两种方法来确

!"#$%&'()*
Scanning the region of sticky

characters locally

+,-./01
Determine the best starting point

%&'(23456789
Statistics of vertical projection of

sticky characters

:;67<=>1?'(@
ABCDEFG1

According to the projected minimum
point and the width of the character

to get the candidate split point

HIJKLIMNOPQ>
RSTUVWX1

Find the index point where the first
black pixel value appears

图 ７　 最佳起始滴落点的选择流程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅｓｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄｒｉｐ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

定最佳起始滴落点， 即利用竖直投影法辅

助局部扫描分析起始滴落点， 这样便能在

粘连字符中选择较准确的起始点， 起始点

重新设计的流程如图 ７ 所示。
本研究的局部扫描模块是指根据分割

字符的宽度 Ｗ， 取粘连字符 ０􀆰 ２Ｗ 与 ０􀆰 ８Ｗ
之间为扫描区域 Ｉ。 选取这个区域是为了消

去粘连字符两端的开始、 结尾笔画的影响，
即把起始点选择区域集中在粘连字符居中

的位置。 对区域 Ｉ 按水平方向从左到右、
从上到下依次扫描像素点， 选出最初满足

像素分布为 （…０∗１…１０…） 的一行。 先将

所有满足条件的白像素点 （∗） 位置坐标存

图 8 正确与错误起始滴落点

Fig.8 Correct and wrong start drop point

a） 错误起始滴落点
Initiation point of error

b） 正确起始滴落点
Start point correctly

入列表 ｎｕｍｂｅｒ 中， 接着将竖直投影法中存在的极小值

点的位置坐标按大小存入列表 ｎｕｍｂｅｒ 中， 最后参照字

符中间位置坐标， 选取列表 ｎｕｍｂｅｒ 中最右边的白像素

点 ｓｔａｒｔ＿ｘｎ作为最优滴落起始点。
本研究根据得到的最优滴落起始点进行滴水算法

分割粘连字符， 具有良好的分割效果。 图 ８ 为起始滴

落点的正确与错误选择的对比示意图， 不同起始滴落

点的分割效果有明显的差异。
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２􀆰 ４　 通用性优化设计

根据 ２􀆰 １ 分析可知： 手写字符出现粘连时， 不能使用竖直投影算法分割； 字符之间紧密粘连且字

符有断裂部分， 不能直接使用连通域算法分割； 有些粘连字符之间宽度差较大， 起始滴落点选择不理

想， 不能直接使用滴水算法分割。 本文结合以上三种分割算法， 设计出一种通用性更强的方法， 分割

出单个字符， 并且对样本字符的宽度、 高度和像素点数进行统计， 在分割时用来作为判断字符块中包

含的字符个数的依据。 流程图见图 ９。

CFS!"#$%&'()*
CFS algorithm to analyze connected regions of characters

+,-./
Image preprocessing

'()*N 0
Connected area N >0

NO

YES
0123'%&)*

Extract the region of sticky characters

'()*456789
Connected area width > Threshold

:;<=>?@ABCD
Determine the best starting drip point location

%&EFGH#$
Character vertical projection analysis

IJKL#$
Local scan analysis

#$MN9OPQR#SCD
Analyze the minimum value to get

the candidate position

TP&UVWXYBCD
Find the pixel location that matches

the rule

@Z!"#S
Dripping algorithm segmentation

012[\%&
Extract a single character

]^
End

YES

NO N=N-1>

图 ９　 通用性字符分割方法流程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

本文通用性分割方法设计主要有以下三个模块：
１） 手写字符输入模块。 该模块首先通过 ＣＦＳ 分割， 它主要有两个作用： 一是当字符为非粘连字

符时， 直接进行字符分割； 二是当字符为非粘连字符时， 它可以用来判断字符区块是否含有粘连字符

的情况， 若存在则进入下一步分析。 所以， 该方法通用于字符不粘连和字符粘连的情况。
２） 滴落起始点选择模块。 该模块会对粘连字符进行局部扫描， 并将符合条件的像素点与竖直投

影得到的极小值像素点进行分析， 以便确定最佳的起始滴落点。

·６５１·



　 第 ２ 期 黄一琦， 等： 一种优化的手写字符自动分割算法

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

３） 字符分割与优化模块。 该模块根据最佳起始滴落点来进行滴水算法分割粘连字符， 将字符分

割之后的结果送入阈值判断中， 经再次判断以避免字符的分割遗漏。 相当于自适应的优化分割， 从而

对分割结果进行最后的确认。
本分割方法根据粘连情况将三种分割方法依次使用， 并不是一次性分割出所有粘连字符， 而是根

据粘连程度逐步进行字符分割。

３　 实验与分析
３􀆰 １　 实验环境及数据

本文实验在 Ｕｂｕｎｔｕ１８􀆰 ０４ 系统进行， 在 ＰｙＣｈａｒｍ 开发环境下使用 Ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ６ 编写， 测试代码。 实

验主要使用 ３０ 张小学数学试卷答案， 取其中字符不粘连、 字符轻微粘连、 字符特殊粘连各 ５００ 个，
总计 １５００ 个字符。 手写体答案在字体大小、 书写格式、 清晰度上等有所不同。 本研究还采用 ５００ 个

手写英文字符和网络验证码字符样本作为实验验证集， 验证其通用性效果。
３􀆰 ２　 实验结果

针对传统分割方法出现的分割错误情况， 本研究改进的分割方法与传统分割方法的效果对比

如图 １０ 所示。 改进算法对 ３０ 张试卷答案手写字符实验样本进行分割测试， 实验部分分割效果如

图 １１ ～ １２ 所示。

图 10 特殊类型字符示例及分割结果

Fig.10 Examples of special types of characters and segmentation results

改进算法
This algorithm

传统算法
Traditional algorithm

手写体图片
Handwritten picture

图 11 字符分割正确结果

Fig.11 Character segmentation results correctly
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图 12 字符分割不正确结果

Fig.12 Character segmentation results incorrectly

字符分割准确率计算公式为： 字符分割正确率 （％ ） ＝ 正确分割字符个数 ／ 字符总个数 × １００％ 。
实验结果如表 １ 所示。 对于 １５００ 个样本数据集， 改进算法的准确率达到 ９２􀆰 ４％ ， 传统滴水算法为

８０􀆰 ８％ ， ＣＦＳ 和竖直投影算法都为 ３３％ 。 相对于传统滴水算法， 改进算法准确率提升了 １１􀆰 ６％ 。

表 １　 字符分割结果对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

不粘连 Ｎｏｎ⁃ｓｔｉｃｋ（５００）
正确分割数
Ｃｏｒｒｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

准确率
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

轻微粘连 Ｌｉｇｈｔ ｓｔｉｃｋ（５００）
正确分割数
Ｃｏｒｒｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

准确率
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

特殊粘连 Ｓｐｅｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ（５００）
正确分割数
Ｃｏｒｒｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

准确率
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

竖直投影 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ５００ １００ ８０ １６ ０ ０
ＣＦＳ ５００ １００ ８０ １６ ０ ０
滴水算法 Ｄｒｉｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５００ １００ ４２６ ８５． ２ ２８６ ５７． ２
改进算法 Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５００ １００ ４６８ ９３． ６ ４１８ ８３． ６

本文对验证集样本进行字符分割测试， 验证集中粘连字的分割效果如图 １３ 所示。 从图 １３ 中看出

改进算法的分割效果是比较理想的， 说明改进算法在粘连字符分割上具有良好的通用性。

图 13 实验验证集分割效果

Fig.13 Experimental verification set segmentation effect

４　 结束语
在实验样本中， 很多手写字符是粘连在一起的， 尤其是投影粘连这种情况。 竖直投影分割法对无

粘连字符但存在倾斜的字符， 以及粘连字符的分割大多会造成字符分割断裂， 即把完整的字符分割为
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两个部分， 所以针对这种情况采用竖直投影分割法对手写体测试样本的分割成功率是最低的。 ＣＦＳ 分

割对不粘连字符的分割效果理想， 而对粘连严重的字符无法分割。 传统滴水算法对于字符倾斜且没有

明显粘连时分割效果理想； 但在字符粘连扭曲复杂、 宽度相差较大的两个字符粘连， 以及字符中笔画

不连续含断点等粘连情况下， 它的分割效果不理想。 从实验结果来看， 本文提出对传统分割方法加以

组合使用， 找出滴水算法的最佳起始滴落点， 按照新的起始滴落点的滴落轨迹分割粘连字符。 该方法

能够正确有效地分割粘连手写字符间宽度差较大、 字符笔画重叠粘连、 字符不连贯且含有断点等特殊

情况， 但在出现粘连严重、 笔画重叠交叉严重的情况时， 就会出现错误分割现象， 导致分割准确率下

降。 整体来说， 改进算法的分割准确率相较于传统分割算法提高了 １１􀆰 ６％ ， 针对字符粘连和字符不

粘连的情况都能有较理想的分割效果。
接下来的探索方向是利用 ＳＯＭ 聚类结合字符骨架化分析来继续提高字符分割的准确率， 以及通

过卷积神经网络识别字符。
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