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基于分层聚类的仅横纵切碎中文纸片拼接分类

熊保平，祝丽华

（福建工程学院 数理系，福建　福州　３５０１１８）

摘要：根据仅知道碎纸机横纵切破碎中文纸片的文字之间存在统一的文字高度和行间距等文字特

征，提出在匹配拼接前，把碎纸片的二维图像通过横向投影方式转变为保留文字高度、行间距等特征

的一维向量，并利用它进行分层聚类，对所有碎纸片进行行分类，从而有效地减少匹配拼接的时间，提

高匹配拼接正确性，实验结果表明，该方法精确，有效。
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　　常规的破碎纸片计算机拼接算法一般都是利
用破碎纸片的边缘几何特征搜索与之相匹配的相

邻碎纸片进行拼接［１－９］，但这种基于边缘几何特

征的拼接方法并不适用于边缘几何形状基本一样

的碎纸机仅横纵切破碎中文纸片的拼接。现在许

多重要中文文档的销毁都采用横纵切的碎纸机，

这样的碎片基本都是形状大小一样的矩形，想利

用边缘特征进行拼接是不可能的。

对这种无法使用边缘几何特征进行拼接的碎

纸片，由于理论与技术的限制只能采用边缘像素

信息的匹配进行拼接，但是通常单页文档经碎纸

机销毁后其碎片都是大几百至上千片，计算量巨

大且极易产生错误的匹配。

本文针对这一问题，以及中文文字之间存在

统一的文字高度和行间距等文字特征，提出在匹

配拼接前，把碎纸片的二维图像通过横向投影方

式转变为保留文字高度、行间距等特征的一维向

量，并利用它进行分层聚类对所有碎纸片进行行

分类。

１　文字特征的获取
为了问题简单化，假设被切割的文档为中文且
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横的切割方向正好与文字的水平方向平行，把单

页文档切割为１１行×１９列，如图１所示。

图１　碎纸机切割后文档
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｒｅｄｄｅｄｆｉｌｅ

从图１可知，在同一行的碎纸片竖的方向具
有相同的文字开始与结束，以及相同的行间距开

始与结束，根据这些特点可以对破碎纸片以行分

类。但是从２维图像中寻找具有相同的文字开始
与结束或者具有相同的行间距开始与结束，不仅

算法复杂，耗时大且极易出错，所以本文提出了一

种简便且保留字高，行间距等特点的二维转一维

的方法，即先对碎纸片图像二值化后进行横向投

影，其转换方法如式（１）

ｆ（ｘ）＝
１ (…… ∑

Ｎ

ｙ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ）＞Ｎ－ )１

０ (…… ∑
Ｎ

ｙ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ）≤Ｎ－ ){

１
（１）

式（１）中，Ｉ（ｘ，ｙ）是二值化后的碎纸片图像的像
素值；Ｎ是破碎纸片图像的宽度；ｆ（ｘ）为转化后的
二值化一维向量。式（１）的转换效果如图２。图
２中（ａ）为碎纸片的二值化图像，（ｂ）为碎纸片转
化后的二值化一维向量。其中白色为１，黑色为

０。由图２（ａ）、（ｂ）的比较可知，（ｂ）比较精确地
表达了（ａ）竖向文字的开始与结束，行间距的开
始与结束等文字特征。

　　（ａ）碎纸片图像　　　　　　（ｂ）横向投影后的一维向量

图２　横向投影对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

２　分层聚类
由上文可知转化后的二值化一维向量中值相

等的其对应的碎纸片必然在同一行中；但是由于

文字的本身特点以及横向投影算法的细小误差，

导致在判定文字的开始和结束上存在细小误差，

所以在行分类判定的时候，只能通过转化后的二

值化一维向量之间的汉明距离来判定，而这一过

程刚好与分层聚类算法相符，所以在分类的过程

中采用了分层聚类方法。

分层聚类算法是一个基于相似性将给定对象

集合划分为若干个聚类的过程，使得同一聚类的

对象具有最高相似性，不同聚类之间具有最低的

相似性。聚类的对象可以是一个测量向量，或者

特征向量，也可以是空间上的一个点。相似性可

以使用距离来度量，如汉明距离。所以横向投影

后碎纸片的分类算法如下［１０］：

１）（初始化）把每个碎纸片的二值化一维向
量归为一类，计算每两个类之间的汉明距离，也就

是样本与样本之间的相似度；

２）寻找各个类之间最近的两个类，把他们归
为一类（这样类的总数就少了一个）；

３）重新计算新生成的这个类与各个旧类之
间的相似度；

４）重复２和３，直到所有样本点都归为一类，
结束。

９６２
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３　实例分析
为了验证该方法的有效性，在测试实验中把

图１中的２０９片碎纸片进行随机编号并打乱，其
完整的１１行×１９列的图片序号如表１所示。

首先针对表一序号所对应的碎纸片的二维图

像进行图像的相似性聚类，其１１类的分类结果如
表２所示。

由表１与表２的数据对比分析可知，没有出
现错判，但２７片碎纸片无法进行程序分类。

根据本文提出的分层聚类方法，把表１中所
有序号相对应的碎纸片的二维图像由式（１）进行
横向投影转化为一维向量，并利用一维向量的信

息进行分层聚类，通过实验发现，分类≥１９后分
类稳定，其结果如表３所示。

表１　碎纸机切割后文档碎片序号
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｈｒｅｄｄｅｄｆｉｌｅ

行
列

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
１ ４９ ５４ ６５ １４３ １８６ ２ ５７ １９２ １７８ １１８ １９０ ９５ １１ ２２ １２９ ２８ ９１ １８８ １４１
２ ６１ １９ ７８ ６７ ６９ ９９ １６２ ９６ １３１ ７９ ６３ １１６ １６３ ７２ ６ １７７ ２０ ５２ ３６
３ １６８ １００ ７６ ６２ １４２ ３０ ４１ ２３ １４７ １９１ ５０ １７９ １２０ ８６ １９５ ２６ １ ８７ １８
４ ３８ １４８ ４６ １６１ ２４ ３５ ８１ １８９ １２２ １０３ １３０ １９３ ８８ １６７ ２５ ８ ９ １０５ ７４
５ ７１ １５６ ８３ １３２ ２００ １７ ８０ ３３ ２０２ １９８ １５ １３３ １７０ ２０５ ８５ １５２ １６５ ２７ ６０
６ １４ １２８ ３ １５９ ８２ １９９ １３５ １２ ７３ １６０ ２０３ １６９ １３４ ３９ ３１ ５１ １０７ １１５ １７６
７ ９４ ３４ ８４ １８３ ９０ ４７ １２１ ４２ １２４ １４４ ７７ １１２ １４９ ９７ １３６ １６４ １２７ ５８ ４３
８ １２５ １３ １８２ １０９ １９７ １６ １８４ １１０ １８７ ６６ １０６ １５０ ２１ １７３ １５７ １８１ ２０４ １３９ １４５
９ ２９ ６４ １１１ ２０１ ５ ９２ １８０ ４８ ３７ ７５ ５５ ４４ ２０６ １０ １０４ ９８ １７２ １７１ ５９
１０ ７ ２０８ １３８ １５８ １２６ ６８ １７５ ４５ １７４ ０ １３７ ５３ ５６ ９３ １５３ ７０ １６６ ３２ １９６
１１ ８９ １４６ １０２ １５４ １１４ ４０ １５１ ２０７ １５５ １４０ １８５ １０８ １１７ ４ １０１ １１３ １９４ １１９ １２３

表２　图片相似性聚类的分类结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

类 图片序号

１ １１ ２２ ２８ ４９ ５４ ５７ ６５ ９１ ９５ １１８ １２９ １４１ １４３ １７８ １８６ １８８ １９０ １９２
２ １９ ２０ ３６ ５２ ６１ ６３ ６７ ６９ ７２ ７８ ７９ ９６ ９９ １１６ １３１ １６２ １６３ １７７
３ １８ ２３ ２６ ４１ ５０ ６２ ７６ ８６ ８７ １００ １２０ １４２ １４７ １６８ １７９ １９１ １９５
４ ３５ ３８ ４６ ８１ ８８ １０３ １２２ １３０ １４４ １４８ １６１ １６７ １８９ １９３
５ １７ ３３ ７１ ８０ ８３ １３２ １３３ １５６ １７０ １９８ ２００ ２０２
６ １２ １４ ３０ ３１ ３９ ５１ ７３ ８２ １０７ １１５ １２８ １３４ １３５ １５９ １６０ １６９ １７６ １９９ ２０３
７ ４２ ４３ ４７ ５８ ７７ ８４ ９０ ９４ ９７ １１２ １２１ １２４ １２７ １３６ １４４ １４９ １６４ １８３
８ １６ ２１ ６６ １０６ １０９ １１０ １２５ １３９ １４５ １５０ １５７ １７３ １８１ １８２ １８４ １８７ １９７ ２０４
９ １０ ２９ ３７ ４４ ４８ ５５ ５９ ６４ ７５ ９２ ９８ １０４ １１１ １７１ １７２ １８０ ２０１ ２０６
１０ ７ ４５ ５３ ５６ ６８ １２６ １３７ １３８ １５８ １７４ １７５ ２０８
１１ ４０ ８９ １０１ １０２ １０８ １１３ １１４ １１７ １１９ １２３ １４０ １４６ １５１ １５４ １５５ １８５ １９４ ２０７

表３　分层聚类的分类结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

类 图片序号

１ １２５
２ ２７ ６０ ８５ １５２ １６５ １７０ ２０５
３ ３ １２ ３１ ３９ ５１ ７３ ８２ １０７ １１５ １２８ １３４ １３５ １５９ １６０ １６９ １７６ １９９ ２０３

０７２
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续表３

类 图片序号

４ １ １８ ２３ ２６ ３０ ４１ ５０ ６２ ７６ ８６ ８７ １００ １２０ １４２ １４７ １６８ １７９ １９１ １９５
５ ４ ４０ １０１ １０２ １０８ １１３ １１４ １１７ １１９ １２３ １４０ １４６ １５１ １５４ １５５ １８５ １９４ ２０７
６ ６ １９ ２０ ３６ ５２ ６１ ６３ ６７ ６９ ７２ ７８ ７９ ９６ ９９ １１６ １３１ １６２ １６３ １７７
７ １５ １７ ３３ ８０ ８３ １３２ １３３ １５６ １９８ ２００ ２０２
８ ２４ ３５ ３８ ４６ ８１ ８８ １０３ １２２ １３０ １４８ １６１ １６７ １８９ １９３
９ ３４ ４２ ４３ ４７ ５８ ７７ ８４ ９０ ９４ ９７ １１２ １２１ １２４ １２７ １３６ １４４ １４９ １６４ １８３
１０ ２ １１ ２２ ２８ ４９ ５４ ５７ ６５ ９１ ９５ １１８ １２９ １４１ １４３ １７８ １８６ １８８ １９０ １９２
１１ ５ １０ ２９ ３７ ４４ ４８ ５５ ５９ ６４ ７５ ９２ ９８ １０４ １１１ １７１ １７２ １８０ ２０１ ２０６
１２ ０７ ４５ ５３ ６８ １２６ １３７ １３８ １５８ １７４ １７５ ２０８
１３ １３ １８２
１４ ３２ ５６ ７０ ９３ １５３ １６６ １９６
１５ ８９ ２５ ７４ １０５
１６ １４
１７ ８９
１８ １６ ２１ ６６ １０６ １０９ １１０ １３９ １４５ １５０ １５７ １７３ １８１ １８４ １８７ １９７ ２０４
１９ ７１

　　通过表１与表３的对比，发现分类中未出现
错判的情况，而且通过分析发现单行被分多类的

情况是由段结束或段开始时留下的空格而导致的

匹配不一致所引起的，如表１中的第４行由于出
现了段的结束所以被分为了类８和类１５，又如表
１中的第６行由于出现了段的开始所以被分为了
类３和类１６。

由表２和表３的数据对比可以发现，本文提

出的分层聚类方法分类更加精确，误判可能性小。

４　结论
通过实验数据表明，上述方法可以对碎中文

纸片的行进行较精确的分类，从而有效地减小了

碎纸片的匹配范围，减少了拼接时间，提高了拼接

的准确率。但是其缺点是仅对横切割的方向与中

文文字行的方向平行的碎纸片分类比较有效。
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