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(南京大学计算机科学系 )

【摘要】要提高曲线轮廓汉字的还原质量
,

需要在字形还原 时采用 网格适配技术
.

本

文介绍了网格适配的基本原理
,

并在分析汉字字形还原 失真现象的基础上
,

给出了我们 自

己设计并实现的适合于曲线轮廓汉字特点的二种网格适配方法
,

即动态的补象素算法和曲

线轮康汉字的 hi nt ign 技术
.

关键词 : 曲线轮廓汉字
,

网格适配 (g ir d一 ift t ign )
,

字形扫描 变换
,

H int ign 技术
.

_ 2 1生
.

、 J . 耳门

随着电子出版
、

办公自动化和计算机辅助设计等应用领域的飞速发展
,

人们对汉字字

形的输出质量提出了越来越高的要求
.

曲线轮廓汉字以其存贮开销小
,

描述精度高并可随

意缩放等优点得到 了广泛的应用
.

曲线轮廓汉字采用曲线和直线段描述汉字字形的轮廓
.

还原时
,

先将汉字轮廓按要求作缩放变换
,

再对变换后的轮廓作扫描变换
,

形成汉字的点

阵图象
.

这一过程从原理上实现了字形的无级缩放
,

但是由于精确的轮廓描述通过扫描变

换形成离散的点阵表示时
,

必须经过舍人
,

从而导致还原出的汉字字形质量有不同程度的

破坏
.

这种因舍人作用而对还原质量造成的破坏就是曲线轮廓汉字的还原失真现象
.

曲线轮廓汉字的还原失真现象有各种表现
.

归纳起来
,

较为明显的有以下几种 (见图

l ) :

·

笔画宽度不一致

规则的汉字字体对其笔画宽度有一定的要求
,

特别是在以较小的光栅点阵还原输出的

情况下
,

横笔和竖笔都应保持一致的宽度
.

不加控制的舍人作用会使得相同的笔画还原出

不同的宽度
,

从而严重破坏字形的质量
.

·

笔画断
、

缺

以较小点阵还原汉字时容易发生笔画断开或缺失的现象
,

例如宋体的横本来就较细
,

以 40
x
40 以下的点阵还原时经常会缺失

.

笔画断开的情况常发生在细长的斜笔上
,

如
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擞
、

捺等
.

·

笔锋形状不规则
宋体

、

黑体系列的汉字具有较规则的笔锋设计
,

不加控制的舍人作用会使得还原出来

的字形笔锋产生畸变
.

字形的失真间题还包括黑白韵律失调
,

现平台或孤立点等等
.

楷体
、

隶书等弧线占多的笔画在局部极点处出

火 成 从 式 K
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图 l x 象素中心 ②还原象素

二
、

网格适配

1
、

网格适配原理

轮廓汉字还原输出时
、

首先要对轮廓作服双
,

然后丹河子平化娜 1叭们佃义伏
,

二 , 舰

阵图象
.

扫描变换算法的原理是当一个象素的中心落在轮廓以 内
,

就将该象素着色
.

因

此
,

扫描变换得到的字形点阵的实际轮廓是缩放后字形轮廓的舍人
,

这种舍人作用的随机

性是造成字形失真的根本原因
.

网格适配通过对缩放后的轮廓参照其与象素网格的关系作

适当修改
,

从而有目的地控制舍人作用
,

减少还原失真现象 (见图 2)
.
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率
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图 2

2
、

网格适配的处理方法
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网格适配中最基本的技术是相位控制
.

所谓相位
,

这里指笔画与象素网格的相对位

置
.

在字形定义时
,

轮廓的垂直或水平边均在象素中心上
,

经过缩放后
,

情况就不同了
.

笔画的轮廓可能出现在两个象素之间的任何位置上
,

也就是说轮廓的相位可能是任意 O一 1

之间的数
.

由于轮廓的相位是舍人的直接原因
,

所以
,

控制轮廓的相位也就控制了扫描变

换的舍人
.

设某垂直笔画的两个垂直边之
x
坐标分别为 x : 、

朴
,

可以定义垂直笔画的相位为

([ xl + x

公 / 2] 的小数部分
.

字形定义时
, x : 、 x :

均为整数
,

故相位只可能是 0 或 .0 5
.

笔画

做缩放变换
,

x, l = xl
·

s ca le
、 x

飞= x : ·
sca cl

.

由于 sca le 是任意实数
.

所以笔画的相位就

不能保证是 0或 .0 5
,

当同样形状 (或宽度 ) 的笔画具有不同相位时
,

其边 x,
、 、

x, :
的舍

人就可能使笔画具有不同宽度 (见图 3)
,

相位控制通过对缩放后的笔画 的相位做调整
,

使之保持为 0 或 0
.

5 (依具体笔画宽度而定 )
,

从而得到一致的笔画宽度
.
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图 3

笔画的相位还可以定义为笔画轮廓某一边的相位
.

这时
,

相位控制使得笔画的相位总

为 0
,

这种方法就是舍人传递的方法 3[]
.

上例中
,

将 x’ ;
的相位调整到 o

,

即是对 x’ ;

做舍

人
.

舍人的误差值加到 x, :
上

,

再对 x’z 做舍人
.

由于 x, ;
与 x, :

的距离的舍人情况与 x, :
的

舍人情况相同
,

所以舍人传递的相位调整方法也能保证笔画宽度一致
.

相位控制的方法可以用来解决曲线极点处的平台或孤立点问题「l]
。

控制曲线极点处

的相位在某一范围
,

比如一 1 / 8到 3 / 8
.

就可以改善曲线极点处的还原情况
.

网格适配还可以适当地修改轮廓的形状
,

比如使笔画变粗
,

而减少断笔现象发生
。

因

为断笔处笔画的水平或垂直宽度已不足 1 个象素
,

将断笔处的象素补出
,

事实上就是对轮

廓作了修改
.

西文字形为了取得整体上的美观
,

要求字符的各部分有一致的高度
,

例如小写字母的

高度
,

大写字母的高度都应保持一致
,

为此设置了准线来约束字形轮廓在垂直方向上的舍

人
.

西文曲线轮廓字形作网格适配时
,

需要参照准线的位置来决定对轮廓的修改
.

三
、

汉字字形的网格适配

一 2 7一



针对曲线轮廓汉字还原失真的现象
,

汉字字形的网格适配应着重解决如下一些问题 :

·

水平
、

垂直笔画 (横
、

竖 ) 的宽度问题 :

横和竖两种笔画在汉字的结构中占有大的比例
,

它们是组成汉字字形的主要部件
.

横

和竖这两种笔画又相对比较规则
,

特别是宋体
、

黑体等
,

横和竖分别是水平和垂直的
,

这

使得对它们做网格适配也比较容易
.

这两种笔画的失真现象主要表现为笔画宽度不一致
,

作网格适配时
,

要对笔干部分作相位控制以取得笔画宽度的一致
.

·

笔锋形状一致性问题 :

规则字体的笔锋具有规则的形状
.

宋体的横具有较大的笔锋
,

对笔锋的高度应做控

制
.

黑体的横笔锋微小
,

经常还原为一个象素
,

网格适配的方法是控制是否允许一个象素

笔锋的出现
.

因为较小的还原点阵下
,

一个象素的笔锋反而会影响黑体的方头特点
.

竖的

情况与横类似
,

只是笔锋的形状对字形的影响小些
.

·

斜笔画 (撇
、

捺 ) 的断笔间题 :

斜笔与网格有一个夹角
,

失真现象主要是断笔
.

撇和捺的形状变化多样
,

可能是渐细

的
、

渐粗的
.

有时断笔现象发生在细的那一头
,

因笔尖部分的象素未能还原而使笔画变

短
,

这也是影响字形质量的失真现象
.

解决断笔或短笔的失真现象
,

需要使轮廓略变宽
,

以使得丢失的象素重新落在轮廓边内
.

前面已经提到
,

斜笔发生断
、

短等象素丢失的现象

时
,

该处轮廓的
x
方向或 y 方向必有一个宽度△ x

或△ y 小于 1
,

网格适配可以修改轮廓

使轮廓上可能断笔的地方的宽度△ x
或△ y 均不小于 1 (见图 4)

.

图 4

·

笔画的相互连接关系问题

网格适配要考虑汉字笔画的相互关系
.

孤立的笔画的网格适配要考虑它与其它笔画的

位置关系
,

例如笔画 A 与 B 之间有一定宽度的空白
,

作网格适配时
,

A 与 B 的调整若要

保持这一空白不丢失
,

可以将笔画 A 的调整量加到笔画 B 上去
,

从而保证 A 与 B 之间的

距离不变
.

相交的笔画做网格适配时
,

在连接处有时要拉伸或压缩
,

这时笔画连接处的轮

廓应具有
`

弹性
’ .

有时又要求连接的笔画作同步调整
,

这时连接处的轮廓就不具有弹性
,

而应是
`

刚性
,

的
.

图 5 是横和竖连接处的情形
.
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图 5

四
、

网格适配的动态实现方法

曲线轮廓汉字的网格适配可以在轮廓扫描变换的过程中
,

实时地对轮廓与网格的关系

加以判断而采用相应的适配方法
.

这种网格适配方法是和字形扫描变换同时完成的
,

而非

事先作用于轮廓
,

因此是动态的方法
.

动态的网格适配重点解决两个问题 : 一是保持汉字笔画宽度的一致
,

二是防止笔画断

开或丢失
.

笔画宽度的一致要有一个标准笔画宽度为参照
,

扫描变换时
,

检测轮廓的走向
,

若是

较长的水平或垂直段则要参照标准笔画宽度
.

方法是
,

先计算标准笔画宽度在相应还原尺

寸下应具有 的象素宽度 st dw
,

再检测当前还原的笔画 的象素宽度 W
,

若}st d 附 一 甲 I
< 1

,

则取 S dt W 为当前笔画的宽度
,

不足宽度的补上一排象素
,

超过宽度的删去一排象

素
.

由于在某一点阵尺寸以下
,

笔画的宽度已不可能有太大的变化
,

所以也可选一个点阵

尺寸作为闹值 (如 64 点阵 )
,

在该尺寸以下还原的字形均取标准笔画宽度
.

标准笔画宽度的获得是实时的
,

在选择某一字体之后
,

取其中有代表性的一组字
,

对

这组字的横和竖分别作宽度测量
.

将横的宽度的平均值作为标准横宽 ( Sdt H w )
,

竖的宽度

的平均值作为标准竖宽 ( S dt V W )
.

这种方法有一个局限
,

它要求字形的横
、

竖分别是水平

和垂直的
,

对于象楷体
、

隶书这样的字
,

笔画宽度就难以动态测量了
.

动态地检测断笔并作网格适配的方法
,

我们称之为补象素方法
.

该方法和还原算法结

合在一起
,

边还原轮廓
,

边检测轮廓走向并决定补象素的方法
.

定义轮廓方向为逆时针方向
.

因为曲线最终是以直线段逼近的
,

可以将轮廓看作是多

边形
.

还原算法在还原轮廓上的一个边 P Q 时
,

补象素算法以着色象素的方法补出可能丢

失的象素
.

该算法描述如下 :

△ x = Q
.

--x P
.

x

△ y = Q
.

--y P
.

y

IF I△川 t< △ xl / / 与扫描线夹角在卜 45 ,+ 4 5) 范围

I F △ x < 0 / / 上边

{将 P Q 与网格垂直线 {
: = Q

.

x, …
, x = .P x}

的所有交点的下方( y 取整 )最近象素着色
.

}
E L SE / / 与扫描线夹角在砰5, 13 5]范围

一 2 9一



I F△ y> 0/ /左边

{将 P Q与网格水平线 { y = Q
.

y, …
,

y = .P y }

的所有交点的右方 x( 取整 )最近象素着色
.

}

可 以验证
,

补象素的方法不仅可以防止断笔现象
,

也可以解决撇
、

捺笔画未端延伸不

到位的失真现象
.

当还原尺寸较大时
,

字形已不可能出现笔画断
、

短的失真现象
,

这时就

不必再做补象素操作
.

补象素算法的一个缺点是要向字形输出缓冲区写大量的象素
,

这些

象素若不是在断
、

短笔处
,

都是和扫描变换生成的象素重复的
,

因而增加了开销
.

解决这

一问题的方法是检测出确切的断
、

短笔处
,

但这将增加算法的复杂程度
.

尽管如此
,

实验

表明上述算法简便易行
,

对提高字行还原质量有明显的作用 (见图 6)
.

五
、

使用辅助信息 hi nt 进行网格适配

l
、

什么是 h i n t i n g 技术

前面的实时动态网格适配方法
,

是在字形扫描变换时
,

通过对轮廓特征的实时检测而

完成的
.

由于轮廓的具体情况千变万化
,

轮廓特征的实时检测是不能保证完全正确的
,

这

会影响网格适配的效果
.

iH nt ign 技术是另一种网格适配的实现方法
,

它把网格适配所需

要的字形轮廓的特征信息以及网格适配的方法都以辅助信息的方式与字形的轮廓描述数据

一起存放
.

还原算法在获得轮廓数据的同时
,

也得到 了对轮廓做网格适配所需要的信息
.

iH nt in g 信息是事先存放在字库中的
,

因而 网格适配可 以在扫描变换之前完成
.

理论上

讲
,

采用 hi nt in g 技术能更好地进行网格适配
,

提高汉字还原质量
.

iH nt in g 技术已成功地应用在西文的曲线轮廓字库技术中
.

代表性的实现方法有两类

2[]
,

一类以 T ur o T y ep 为代表
,

给出轮廓上分段点及控制点的属性
,

如是否
x / y 方向可

拉伸
,

是否是笔画宽度参照点等等
,

还要给出该点与其它点的关系甚至网格适配的方法都

可以作为辅助信息存放在字库中
.

另一类是 A d o be T y ep l 的 h s et m 和 vs et m 方法 4[]
。

这

种方法认为 hi nt i n g 技术只要给出一些水平或垂直的
“

带子
” ,

网格适配算法将对这些带子

做解释
,

使之在网格平面 上作优化安排
,

从而对它们所对应的字形轮廓做网格适配
.

T y p e l 的 h i n t i n g 方法没有 T r u e T y p e 的灵活
,

描述能力也不及 T r u e T y p e 强
,

因此

T y p e l 的网格适配算法相对复杂些
.

但是
,

T yP
e l 的辅助信息内容简单

、

直观
,

比较容

易在已有的曲线轮廓字形数据上
,

自动添加 h int 信息
.

2
、

遵循 T y pe l 格式的曲线轮廓汉字 h int in g 技术

给曲线轮廓汉字添加辅助信息有两个原则
,

一是信息量不可太大
,

比如
,

辅助信息不

应超过字库容量的 10 % 一 20 % ; 二是辅助信息应相对简单
,

易于添加
,

汉字的辅助信息最

好是可以 自动添加的
,

人工添加辅助信息工作量很大
.

我们设计并实现了遵循 T y eP l 格式的汉字 h int in g 方法
.

之所以选择 h int in g 格式
,

不仅是因为它符合上述两点要求
,

还因为 T y ep l 的 h st e m 和 V s et m 方法对于指导以横

竖笔划居多的汉字字形的网格适配更为合适
.

T y p e l 的 h s t e m 和
v s t e m 两条 h i n t i n g 指令需要两个参数 (h s t e m 为 y

,

△ y
, v s t e m 为

x
,

△ x) 以表示水平或垂直的
“

带子
”

的位置及宽度
.

汉字笔画的这两个参数的含义直观
,
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易于测量
.

可以用s hc tm和v s e tm来表示汉字笔画的宽度
,

笔峰的高度
,

以及笔画间的

相互位置等
,

笔画的标准宽度也事先存放在字库中
.

带有这种辅助信息的曲线轮廓汉字的

网格适配分作两步完成
.

第一步是对同时出现的所有 hs et m 和 vs et m 分别在 y 方向和
x
方

向上作优化安排
,

优化安排包括笔画宽度的处理
,

笔画间关系的处理等 ; 第二步是对轮廓

上的分段点和控制点参照 hs et m 和 vs et m 作网格适配
.

这样做保证了字形轮廓的重要部

分 (横竖 ) 可以由 h s et m 和 vs et m 指出并作正确的网格适配
,

轮廓其它部分的网格适配

参血 hs et m 和
v st em 进行

,

因此可 以得到较好的网格适配效果 (图 6)
.

通过对汉字笔画的分解
,

根据笔画类型进行 自动测量
,

并将测量结果结合成字符的

hi nt
,

可以实现汉字字形辅助信息的自动添加 5[]
.

六
、

结语

解决曲线轮廓汉字还原失真问题的有效方法是对变化后的轮廓做网格适配
.

汉字的网

格适配方法要针对汉字字形的特点综合考虑效果
、

速度
、

存储开销以及算法难度等问题
,

根据不同的应用场合作选择
.

本文介绍的实时动态的网格适配方法和利用辅助信息的网格

适配方法是两个实用的提高汉字还原质量的方法
.

实验表明
,

这两种方法都可以有效地解

决曲线轮廓汉字的还原失真问题
.
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