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Abstract: Handwritten Chinese characters segmentation is to process strokes based on its spatial relations to form 
character elements for recognition. This paper introduces a method to segment Chinese characters according to the 
topological relations of Chinese component and minimal span tree of strokes. The experiment shows that this new 
method can achieve good performance. The accuracy of segmentation is over 91.6%. 
Key words: character segmentation; handwritten Chinese character; component structure; online recognition 

摘  要: 手写汉字切分是根据输入笔迹的空间位置关系进行汉字部件的合并切分,形成完整的汉字笔划以便
进行识别处理.综合利用了汉字部件的结构位置关系和笔划的空间位置关系,根据笔划的最小生成树(minimal 
spanning tree,简称 MST)对联机连续手写输入汉字进行切分,取得了较好的切分结果.切分的准确率超过 91.6%. 
关键词: 字符切分;手写汉字;部件结构;联机识别 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

自从 1966 年 IBM 公司的 Casey 和 Nagy 发表了关于汉字识别的文章以来[1],汉字识别技术经过几十年的
发展,已经取得了长足的进展.目前,市场上已经有了比较成熟的联机手写汉字识别和离线印刷体汉字识别的商
业产品.但是在联机手写汉字识别中,文字是单个输入的,下一个文字的输入在上一个输入文字的识别完成之后
才能进行,这不符合人们日常生活中使用纸笔连续输入的交互方式,同时又降低了输入的效率.解决这个问题,
需要正确切分连续手写汉字.由于每个人的输入习惯不同,书写的文字不可能像印刷体文字那么工整、规范,所
以需要根据笔划的结构位置信息作切分.而对于手写体的正确切分是正确识别的前提[2].因此,汉字切分的研究
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对于手写汉字输入系统的推广应用具有重要意义. 
脱机手写汉字识别系统识别的对象是二维图像点阵,而联机手写汉字识别系统识别的对象是表示成一系

列坐标点的手写汉字,这些坐标点是对书写时笔尖运动的轨迹进行时域采样得到的.因此,联机识别更加容易从
中获得对于汉字识别十分重要的结构信息.字符的切分有 4 种主要的方法:一是基于结构分析的切分,即把复杂
的结构分解为简单的子模式[1−4];第 2种方法避免切分,利用预先定义的框格来进行切分;第 3种采用了先切分再
按规则组合的切分方法[4−7];第 4种方法是整体切分策略,即系统将字符串作为一个整体进行词识别而不是单字
识别[5−7].近年来,中西文系统在印刷体的识别方面取得了较大的进展,但是由于手写体的随意性和不规范性,在
印刷体汉字识别中采用的基于投影的切分方法在手写体切分中效果不是很好. 
西文的手写体切分采用了雨滴法(DF)[7]、BP神经网络[8]以及连通性规则,将连笔输入的单词切分为单个的

字母.但是中文字符的切分与英文字母、数字的切分不同:中文字符的笔划多、结构复杂、图像可能包含多个
连通元,而且中文字符可由多个部件构成(有的部件自身也是中文字符).因此,中文字符切分除了区分相邻汉字
的笔划以外,还要将构成单个汉字的多个笔划合并到一起.在中文字符切分中使用雨滴法(DF)的难点在于,如何
准确找到雨滴的下落起始点,而且对于左右结构的汉字容易产生“过切分”.所以,在西文中使用的切分方法不一
定适合中文字符的切分.但是,中文的部件之间的位置关系仅有有限的几种[4],而且字与字之间的间距与汉字内
部部件之间的间距有明显差异[9].因此,我们可以尝试根据部件的位置关系规则以及中文近似方块字的字体特
征进行部件合并.另外,可以注意到,汉字的笔划部件都集中在字符中心位置附近,因此,我们考虑利用最小生成
树建立起笔划之间的关系[10].文献[4]利用汉字的部件结构知识以及部件间的距离进行切分,该方法只是考虑了
部件与临近部件的关系,没有考虑全局部件之间的位置层次关系.文献[9]先采用若干字间距阈值进行连续手写
中文分割,获得多个分割结果,然后根据字间距方差从中选取最佳两组结果,在不提高字间距方差的前提下,合
并邻近的候选单字,分裂较宽的候选单字,最后利用识别结果提取单字[11].该方法没有利用到汉字的部件结构等
知识.本文的方法不仅利用了笔划的空间信息和笔划间的位置关系,而且还利用了最小生成树,考虑了全体待切
分笔划间的位置关系,从全局的观点对笔划进行切分.实验结果表明,利用最小生成树建立笔划的联系以后,相
邻汉字之间相连的笔段只有一条,在部件合并时,沿着最小生成树进行,可以使部件合并工作得以简化.该方法
综合利用了汉字的结构特点以及各部件的空间位置、距离等信息,取得了较好的切分结果.实验表明,切分的准
确率超过 91.6%. 

1   算法描述 

1.1   算法思路 

笔划是指在书写文字时,从落笔到抬笔之间笔尖所描绘的轨迹[1].笔划是组成汉字的基本单位.在本文中,认
为笔划是部件的基本组成单位,笔划的外接矩形是部件的位置和形状信息,部件与部件的组合构成新的部件或
构成最终的文字.两个部件之间有如图 1所示的关系[3,4]. 

 
UpperLeft  LowerLeft    Left      Up     Down  Contain  UpperRight  LowerRight  Right   Intersect 

Fig.1  Spatial relations of components 
图 1  部件间的位置关系 

在考虑单行文字切分时,首先以单个笔划为部件开始合并工作,从最左边的部件开始生成所有笔划中点距
离的最小生成树.如图 2所示,每个汉字与下一个字之间只有一条树枝相连.因此,在进行文字切分时可以减少笔
划位置关系的比较判断数目.只需判断与当前部件最接近的笔划间的位置关系. 
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Fig.2  The MST composing by the central points of handwriting strokes 
(the dashed is the branches of MST) 

图 2  汉字笔划中点的最小生成树(虚线为笔划的最小生成树的树枝) 

由于输入的一行汉字笔划数目较多,所以计算整个笔划的最小生成树、存储和计算的代价较大.根据汉字
的笔划数目特点,我们只是在当前笔划临近的 N 个笔划中寻找最近的笔划,提高了切分的速度和效率,同时不影
响最终的结果. 
在进行部件合并时,如果笔划与部件处于上下、包含、交叉或位于当前部件的左边时,则将笔划合并到当

前部件中,同时更新当前部件的外接矩形.与此同时,判断该笔划最小生成树中临近结点与当前部件的位置关
系,进行相应的操作. 

1.2   连笔与倒笔输入的处理 

在汉字输入中,通过对用户的输入习惯研究发现,单个汉字内出现笔划连笔输入的情况较多,两个汉字之间
的笔划连笔输入较少,而且同时考虑这两种连笔输入情况的处理比较复杂,所以我们目前没有研究汉字间的连
笔输入.单个字内部的连笔输入,可以认为连笔笔划是按照用户意图,将连笔笔划中所包括的几个单笔笔划合并
后,作为一个整体部件进行处理.因此,可将连笔笔划视同其他单笔笔划一样进行处理,根据笔划与部件之间的
位置关系进行部件合并.对于倒笔输入,不论字内倒笔还是字间倒笔,切分都是先对一行内所有笔划按中点 X 坐
标排序后再进行切分.因此,输入的先后顺序不影响切分结果,切分只是利用了笔划的空间信息,而没有利用时
序信息. 

1.3   切分算法的形式化描述 

• 定义笔划部件间的位置关系: 
P::=pLUpLDpLpUpDpCpRUpRDpRpI. 

其中,下标的含义分别为:LU(左上),LD(左下),L(左),U(上),D(下),C(包含),RU(右上),RD(右下),R(右),I(交叉). 
• 部件定义 
部件可以由单个笔划构成,部件与部件(笔划)合并的结果仍然是部件.定义Component表示部件,Stroke表示

笔划,则有如下描述: 
Component::=(Component+Compontnt)(Compontnt+Stroke)Stroke. 

部件的外接矩形是部件的几何形状和空间信息.设定部件的外接矩形的左上角坐标为(left,top),右下角坐

标为(right,bottom),则可以定义笔划(部件)的中心点坐标为 





 ++

2
,

2
bottomtoprightleft . 

• 定义符号 
Merge(w,s)表示将部件 s合并到部件 w中. 
MX(s)表示笔划 S中点的 x坐标. 
M(w)表示部件 w的中点. 
E(p1,p2)表示以 p1,p2为顶点建立一条直接通路. 
Distance(p1,p2)表示点 p1,p2之间的距离. 
MakeMST(S)表示生成笔划集合 S的最小生成树. 
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CON(s)表示最小生成树中与笔划 S有边相连的其他笔划. 
CountCON(s)表示最小生成树中与笔划 s相连的边的个数. 
RemoveCON(s)表示删除最小生成树中笔划 s与其他笔划相连的边. 
AddTail(List,s)表示将笔划 s加到链表 List的尾部. 
GetHead(List)表示获取链表 List的头节点. 
Remove(List,s)表示将笔划 S从链表 List中删除. 
Count(List)表示链表 List中的节点个数. 
NewWord(w)表示生成新部件 w,w=∅. 
AddWord(W,w)表示向部件集合 W中添加部件 w. 
RemoveWord(W,w)表示从部件集合 W中删除部件 w. 
R(w1,w2)表示部件 w1相对于部件 w2的位置关系. 
Height(w)表示部件 w的高度. 
Width(w)表示部件 w的宽度. 
ES(e)表示边 e所连接的笔划. 
G(w1,w2)表示部件 w1和 w2间的间距. 
Aarctg(w1,w2)表示部件 w1和 w2合并后的新部件高度与宽度比的反正切值. 
• 笔划集合 Y切分算法描述 
1. 定义空链表 StrokeBuffer,部件集合 W=∅; 
对于输入笔划集合 Y={y1,y2,y3,…,yn},存在按笔划中点 x 坐标升序排列的笔划集合 S={s1,s2,s3,…,sn},∀yi, 

∃sj((sj=yi)∧(MX(sj)≤MX(sj+1))),(1≤j≤n−1).然后对于任一 si∈S,取 sk∈S(i+1≤k≤i+N),由 E(M(si),M(sk)构建图 G. 
2. 对第 1 步生成的图 G,设连接笔划 sj和 sk的边为 ei,ei的权值 Value(ei)=Distance(M(sj),M(sk)),其中 i 为连

接笔划 sj和 sk的边的边号.生成笔划集合 S的最小生成树为 

MakeMST(S)⇔
 . 










∧









= ∑

−

=

−

=

1

1

1

1
)(min)(

n

j
i

n

j
j eValueSeESU

3. AddTail(StrokeBuffer,s1). 
4. If (Count(StrokeBuffer)==0) goto step 10. 
5. 令 s=GetHead(StrokeBuffer),NewWord(wj)∧Merge(wj,s)∧AddWord(W,wj)∧Remove(StrokeBuffer,s)∧ 

 AddTail(StrokeBuffer,CON(s))∧RemoveCON(s). 
6. 令标记变量 hasMerge=false,{(∀si)((si∈StrokeBuffer)∧(R(si,wj)∈{pLUpLDpLpUpDpCpI }))⇒ 

(hasMerge=true∧Merge(wj,si)∧Remove(StrokeBuffer,si)∧AddTail(StrokeBuffer,CON(si))∧ 

RemoveCON(si))}{(∀si)((si∈StrokeBuffer)∧(R(si,wj)∈{pRpRUpRD})∧(
)(
)(

i

j

sHeight
wHeight

<ε))⇒(hasMerge= 

true∧Merge(wj,si)∧Remove(StrokeBuffer,si)∧AddTail(StrokeBuffer,CON(si))∧RemoveCON(si))}. 
7. If (hasMerge==true) goto step 6. 
8. (hasMerge==false∧Count(StrokeBuffer)>1)⇒∃sk((sk∈StrokeBuffer)∧Max(Distance(M(sk),M(wj)))∧ 

CON(sk)>0) then (∀sf)(sf∈StrokeBuffer∧sf≠sk)⇒Merge(wj,sf)∧(Remove(StrokeBuffer,sf)∧AddTail 
(StrokeBuffer,CON(sf))∧RemoveCON(sf)). 

9. Goto step 4 
10. 计算现有部件的平均高度 Have,平均宽度 Wave和平均间距 Gave,令 hasMerge=false. 
11.(∀wk|wk∈W),(Height(wk)<αHave)∧(Width(wk)<βWave)∧(∃wm|wm∈W)(G(wk,wm)<γGave)∧(Aarctg(wk,wm)>ζ))⇒ 

Merge(wk,wm)∧hasMerge=true∧RemoveWord(W,wm),(α,β,γ,ζ为常数). 
12. If (hasMerge==false),stop; else goto step 10. 
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以上讨论中使用到的常数ε,α,β,γ,ζ是通过对用户的输入样本进行学习处理以后得到的常量.这些参数随用

户输入习惯的不同而取不同的值. 

2   实验结果 

使用以上算法分别对中文和数字符号进行了切分实验,对算法中各参数的取值是:N=12,α=0.58,β=0.5, 
γ=0.5,ζ=0.7,ε=0.25.切分结果如图 3~图 9所示. 

 

Fig.3  Chinese handwriting strokes 
图 3  输入的汉字笔划 

 
 
 

 (a) Chinese handwriting strokes with branches of MST (b) The central points of handwriting strokes with branches of MST 
(a) 汉字笔划及其最小生成树的树枝                          (b) 笔划中点与最小生成树的树枝 

Fig.4  Chinese handwriting strokes with branches of MST composing by the central points of strokes 
图 4  汉字笔划和笔划中点构成的最小生成树 

 

Fig.5  Chinese handwriting segmentation results 
(the periphery rectangle is the outer boundary of character) 
图 5  汉字切分结果(最外围的矩形框为字符的外包围框) 

 
Fig.6  Numerical handwriting strokes 
图 6  输入的数字笔划 

 
 
 
 

(a) Numerical handwriting strokes with branches of MST      (b) The central points of handwriting strokes with branches of MST 
 (a) 数字笔划及其最小生成树的树枝                         (b) 数字笔划中点与最小生成树的树枝 

Fig.7  Numerical handwriting strokes with branches of MST composing by the central points of strokes 
图 7  数字笔划和笔划中点构成的最小生成树 

  



 408 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.3, March 2006   

 

 
Fig.8  Numerical handwriting segmentation results 

(the periphery rectangle is the outer boundary of number) 
图 8  数字切分结果(最外围的矩形框为字符的外包围框) 

    

    

          

      
Fig.9  Some other handwriting segmentation results 

图 9  其他实验切分结果 

对本文中的汉字切分方法,我们进行了实验统计:对于连续输入的 500个汉字,完全由单笔进行的输入,出现
了切分错误 23 处,影响到 42 个汉字,切分准确率为 91.6%;由单笔和连笔混合输入测到的切分准确率为 95.2%;
完全由连笔输入的切分准确率为 98%.切分错误主要出现在 step 11:对于左右结构的合并,如果合并条件过于宽
松,就会把多个汉字合并到一个字中去;反之,就可能把一个汉字切分成 2个甚至 3个汉字(如图 9中最后两个切
分结果).因此,在汉字左右结构的合并中,仅仅利用空间位置等信息是不够的. 

3   结  论 

本文利用最小生成树和汉字的部件结构特征对手写体汉字输入进行了切分,取得了较好的结果,尤其是对
上下结构和包围结构汉字的切分准确率较高,切分错误主要出现在对左右结构的汉字切分中.根据目前的研究
结果,我们感觉到:在对汉字进行切分时,仅仅利用空间信息是不够的,最好还能结合汉字识别算法对手写笔划
和识别结果的相似性度量以及上下文语义,对相似性较小的切分结果进行修正,重新切分后再进行识别,以便获
得更为圆满的结果. 
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