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　 　 摘　 要：针对通过纵向切割、纵横交错切割等方法得到的碎纸片模型进行拼接复原，以碎片图形边缘像

素点的匹配程度为判断依据，提出一种有效的算法，很好地解决了纵横切割所得到的规则碎片模型的拼接

问题；在误差调整方面，提出了以计算机辅助人工进行较正取代单纯的人工较正，并给出了辅助算法；对非

纵横切所得规则图片的拼接也从理论上提出了相应的算法。
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如今世界上纸质碎片的拼接技术分人工和计算机自动拼接两种。 由人工完成的拼接复原的正确率高，
但效率非常低，当碎片数量多时，人工拼接难以在短时间里完成。 随着计算机技术的发展，现代碎片拼接研

究方向主要集中在计算机自动拼接［１－６］，但在处理碎片拼接时，当今主流是采用形状匹配、边缘比较、数据库

匹配等技术，对硬件运算能力和储存能力都有着极高的要求。 而很多情况下，并不需要处理太过复杂的碎

片，如一般办公室通常采用的是碎纸机碎纸，所得的碎片形状比较规则，拼接不需要考虑形状匹配等因素，
因此使用主流的对高硬件运行速度和存储空间消耗的算法就比较浪费。 因此，以文件碎片边缘的黑白色匹

配程度为依据，结合动态规划［８］理论，以普通家用电脑为硬件基础，提出了一种简洁有效的规则碎片自动拼

接算法。

１　 相关设定与定义

１．１　 设　 定

（１） 无切割误差。 碎纸机在切割文件时没有误差，切出来的碎片中文字方向平行于上下边缘，同一文件

碎片大小完全一致；
（２） 无打印误差。 纸质文件按同一标准打印出来，行号、字号、行间矩完全一致，中文字体完全一致，英

文字体完全一致；
（３） 无物理误差。 碎片图片无污迹，无毛边等干扰情况；
（４） 论文中使用的误差为根据拼接实验中碎片的数据选定，可根据实际碎片数据进行更改。

１．２　 定　 义

（１） 两文件碎片之间的匹配率［５］。 读取每一个碎纸片图片文件为数据矩阵，选取适当阀值，将其用二

值法化为 ０－１ 矩阵。 任取碎纸片 ｉ 和碎纸片 ｊ 进行比较， 记：

ｒｍａｔｃｈ（ ｉ，ｊ） ＝ 第 ｉ 个碎纸片右边缘与第 ｊ 个碎纸片左边缘象素点数据相同的个数
单个碎纸片象素点总行数



　 　 （２） 已分组文件之间的行匹配率。 在以将碎片文件分组排序的基础上，任取第 ｉ 组和第 ｊ 组进行比

较，记

ｃｍａｔｃｈ（ ｉ，ｊ） ＝ 第 ｉ 组碎纸片最下边缘与第 ｊ 组碎纸片上边缘象素点数据相同的个数
整张纸一行全部象素点个数

　 　 （３） 碎片文字行高估计值。 碎片所在行的每行文字所占碎片文件象素行数的最大值与最小值的估计

值，简称为文字行高估计值。 根据一碎片包含文字行数，每一碎片的行高估计值约有 ４ ～ ６ 个。 如图 １ 中碎

片 ０００．ｂｍｐ 的行高估计值可记为 ０，２６，５６，９６，１２４，１６５。

图 １　 待拼接碎片 ０００．ｂｍｐ

２　 碎片的按行分组

此时，仍可以碎片之间的匹配率为标准，利用贪心法［８］ 逐行拼接后再按行匹配率进行排序。 但通过对

中国 ２０１３ 年数学建模竞赛 Ｂ 题附件 ３ 提供碎片实际拼接结果发现，直接拼接误差非常大，正确率仅为 ３０．
８１％。 因此，在此采用先按行分组，再进行拼接的方法来降低误差。

在假定中，碎片文件的四边平行于原纸张相应边缘，且其中文字是按同一标准逐行打印而成的。 所以

从理论上，同行碎片文件的同行文字的行高与行间距都应该是对应相等的（图 ２）。
从图 ２ 中可以看出 ０００．ｂｍｐ， ００７．ｂｍｐ， ０４５．ｂｍｐ 行间矩基本相同，因此可以归成一类。 且因为笔划、字

形、灰度等情况可能会产生部分误差，通过图形对比，可把误差额度设置为（－５，５）。
分组算法：
第 １ 步，按每一文件第一行象素全为 ２５５，和有多行不为 ２５５ 分类，为避免特殊情况产生误差，仅有前面

连续 ２ 行以内不全为 ２５５ 的情况单独归为一类。
第 ２ 步，将按顺序选择一个未分组文件单独分为一组，提取每一行汉字所占象素行数的最小值和最大

值，可得到 ３ 对数据。
第 ３ 步，以上述 ３ 对数据为基础，设为上述碎片文件的初始文字行高估计值，以同一类中其它文件的相

应数据进行比较，选取方差小于阀值 ｋ 的文件，将其加入 ００１ 文件所在组，并将碎片文字行高估计值改为已

加入该组的所有碎片文件相应数据的平均值。 ｋ 的值根据实际需要选定，如根据允许误差范围（ －５，５），则
可取阀值 ｋ＝ ６×２５＝ １５０。

第 ４ 步，以新得到的估计值为标准，重复步骤 ３，筛选出所有符合条件的文件，归为一组。
第 ５ 步，重复步骤 ２、３、４，直至完成全部分组。
第 ６ 步，根据整张纸片切割的行数 ｍ 和列数 ｎ，对以上各组数据进行现次处理，按每组包含文件个数从

大到小排列，以前 １１ 为基础。 包含文件个数超过列数 ｎ 的，以所在组每一碎片文件相应数据与碎片文字行
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图 ２　 待拼接碎片示例图

高估计值比较，选出与标准差最小的 ｎ 个文件，其余文件从组中移出。 小于列数 ｎ 的，以该组的碎片文字行

高估计值为基础，将未分组文件和包含文件个数不超过 ３ 个的组包含文件依次比较，选出方差最小的若干个

文件加入组中，补足 ｎ 个。
以图 ２ 中 ０００．ｂｍｐ， ００１．ｂｍｐ， ００７．ｂｍｐ， ０４５．ｂｍｐ ４ 个文件为例。
（１） ０００．ｂｍｐ、００７．ｂｍｐ、０４５．ｂｍｐ 同属于多行不全为 ２５５ 的一类。
（２） 按编号顺序从 ０００．ｂｍｐ 开始分组处理，此时分组数为 ０，所以 ００１ 不属于任何一组，将其单独分为 １

组｛０００．ｂｍｐ｝。 提取碎片文件 ０００．ｂｍｐ 每一行汉字所占象素行数的最小值和最大值，得到一组数据 １、２６、
５７、９６、１２５、１６５，将其设为组｛０００．ｂｍｐ｝对应碎片所在行的相应数据的初始估计值。 经检测，００１．ｂｍｐ 属于第

一行象素值全为 ２５５ 这一类别，此时，没有与其同一组的碎片文件，因此 ００１．ｂｍｐ 单独分为一组｛００１．ｂｍｐ｝。
（３） 经检测 ００７．ｂｍｐ 每一行汉字所占象素行数的最小值和最大值为 １、２６、５９、９６、１２５、１６５，与初始估计

值相比较，方差为 ４ 小于阀值 ｋ， 所以将 ００７．ｂｍｐ 并入组｛０００．ｂｍｐ｝，取新的碎片文字行高估计值为 ００．ｂｍｐ
和 ００１．ｂｍｐ 相应数据的平均值，１、２６、５８、９６、１２５、１６５。

（４） 依次将 ０４５．ｂｍｐ 相应数据与之比较，最终将文件分为两组｛０００．ｂｍｐ， ００１．ｂｍｐ， ０４５．ｂｍｐ｝和｛００１．ｂｍｐ｝。
每组内碎纸片的排序为：以分组数据为基础，对每一组文件，以同组文件之间的匹配率为标准，应用贪心法，将

同组碎片文件排序。 对已排序数据，以不同组文件之间的组匹配率为基础，应用贪心法，将各组进行排序。

３　 人工较正和计算机辅助人工较正

在碎片过多的情况下，计算机拼接可能会由于打印、笔划、字型的不同等原因产生一定的误差，此时就
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需要通过手工对已处理结果进行较正。 但受视力、思考速度等身体条件影响，在需要较正碎片量较大的情

况下，人工较正可能会产生速度较慢、有一定误差等问题。
对此，在人工较正过程中，仍可以使用计算机进行辅助，用以加快较正速度，减少较正工作量。 在处理

过程中，可以采用遍历法，仍以碎片之间的匹配律为基础，让计算机按顺序推荐出与错拼的文件最匹配的 ５
个（根据需要可自由选择数目）文件，便于快速较正误差。

４　 拼接实验

试验以中国 ２０１３ 年数学建模竞赛 Ｂ 题提供文件为实验对象，使用 ＭＡＴＬＡＢ 程序作为编程工具［７］。

４．１　 仅纵向切割的碎片拼接

此时所有碎片均为一行，跳过行分组阶段，直接应用贪心法进行排序，即可直接得到正确顺序。 此种情

况下因计算匹配率时相应象素点数量较大，因而所得匹配率数据值可信度高，拼接结果错误率极小，一般不

需要人工较正。

４．２　 纵横切碎片拼接的问题

第 １ 步，把所有碎片按前面的分组算法分组。 以附件 ３ 为例，得表 １：
表 １　 分组后得到的碎片组合

组号 碎纸片序号

０１ ０００，００７，０３２，０４５，０５３，０５６，０６８，０７０，０９３，１２６，１３７，１３８，１５３，１５８，１６６，１７４，１７５，１９６，２０８
０２ ００１，０１８，０２３，０２６，０３０，０４１，０５０，０６２，０７６，０８６，０８７，１００，１２０，１４２，１４７，１６８，１７９，１９１，１９５
０３ ００２，０１１，０２２，０２８，０４９，０５４，０５７，０６５，０９１，０９５，１１８，１２９，１４１，１４３，１７８，１８６，１８８，１９０，１９２
０４ ００３，０１２，０１４，０３１，０３９，０５１，０７３，０８２，１０７，１１５，１２８，１３４，１３５，１５９，１６０，１６９，１７６，１９９，２０３
０５ ００４，０４０，０８９，１０１，１０２，１０８，１１３，１１４，１１７，１１９，１２３，１４０，１４６，１５１，１５４，１５５，１８５，１９４，２０７
０６ ００５，０１０，０２９，０３７，０４４，０４８，０５５，０５９，０６４，０７５，０９２，０９４，１０４，１１１，１７１，１７２，１８０，０９８，２０６
０７ ００６，０１９，０２０，０３６，０５２，０６１，０６３，０６７，０６９，０７２，０７８，０７９，０９６，０９９，１１６，１３１，１６２，１６３，１７７
０８ ００８，００９，０２４，０２５，０３５，０３８，０４６，０７４，０８１，０８８，１０３，１０５，１２２，１３０，１４８，１６１，１６７，１８９，１９３
０９ ０３４，０４３，０４２，０４７，０５８，０７７，０８４，０９０，０９７，１１２，１２１，１２４，１２７，１３６，１４４，１４９，１６４，１８３，２０１
１０ ０１５，０１７，０２７，０３３，０６０，０７１，０８０，０８３，０８５，１３２，１３３，１５２，１５６，１６５，１７０，１９８，２００，２０２，２０５
１１ ０１３，０１６，０２１，０６６，１０６，１０９，１１０，１２５，１３９，１４５，１５０，１５７，１７３，１８１，１８２，１８４，１８７，１９７，２０４

此处根据实际情况可适当调整阀值、误差区域。
第 ２ 步，对每一组分别排序，得表 ２：

表 ２　 每一分组内部的碎片排序结果

组号 碎纸片序号

０１ ００７　 ２０８　 １３８　 １５８　 １２６　 ０６８　 １７５　 ０４５　 １７４　 ０００　 １３７　 ０５３　 ０５６　 ０９３　 １５３　 ０７０　 １６６　 ０３２　 １９６
０２ １６８　 １００　 ０７６　 ０６２　 １４２　 ０３０　 ０４１　 ０２３　 １４７　 １９１　 ０５０　 １７９　 １２０　 ０８６　 １９５　 ０２６　 ００１　 ０８７　 ０１８
０３ ０４９　 ０５４　 ０６５　 １４３　 １８６　 ００２　 ０５７　 １９２　 １７８　 １１８　 １９０　 ０９５　 ０１１　 ０２２　 １２９　 ０２８　 ０９１　 １８８　 １４１
０４ ０１４　 １２８　 ００３　 １５９　 ０８２　 １９９　 １３５　 ０１２　 ０７３　 １６０　 ２０３　 １６９　 １３４　 ０３９　 ０３１　 ０５１　 １０７　 １１５　 １７６
０５ ０８９　 １４６　 １０２　 １５４　 １１４　 ０４０　 １５１　 ２０７　 １５５　 １４０　 １８５　 １０８　 １１７　 ００４　 １０１　 １１３　 １９４　 １１９　 １２３
０６ ０２９　 ０６４　 １１１　 ００５　 ０９２　 １８０　 ０４８　 ０３７　 ０７５　 ０５５　 ０４４　 ２０６　 ０１０　 １０４　 ０９８　 １７２　 １７１　 ０５９　 ０９４
０７ ０６１　 ０１９　 ０７８　 ０６７　 ０６９　 ０９９　 １６２　 ０９６　 １３１　 ０７９　 ０６３　 １１６　 １６３　 ０７２　 ００６　 １７７　 ０２０　 ０５２　 ０３６
０８ ０３８　 １４８　 ０４６　 １６１　 ０２４　 ０３５　 ０８１　 １８９　 １２２　 １０３　 １３０　 １９３　 ０８８　 １６７　 ０２５　 ００８　 ００９　 １０５　 ０７４
０９ ０３４　 ０８４　 １８３　 ０９０　 ０４７　 １２１　 ０４２　 １２４　 １４４　 ０７７　 １１２　 １４９　 ０９７　 １３６　 １６４　 １２７　 ０５８　 ０４３　 ２０１
１０ ０７１　 １５６　 ０８３　 １３２　 ２００　 ０１７　 ０８０　 ０３３　 ２０２　 １９８　 ０１５　 １３３　 １７０　 ２０５　 ０８５　 １５２　 １６５　 ０２７　 ０６０
１１ １２５　 ０１３　 １８２　 １０９　 １９７　 ０１６　 １８４　 １１０　 １８７　 ０６６　 １０６　 １５０　 ０２１　 １７３　 １５７　 １８１　 ２０４　 １３９　 １４５
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　 　 第 ３ 步，人工较正。 纵横切割的碎片在计算匹配率时进行比较的象素点较少，因此出错的可能性相对仅

纵切的情况较高，偶尔需要进行人工较正。
通过上述结果，观察可得，上述结果中 ０９４ 号碎片与 ２０１ 号碎片不在正确的位置上，因为只有两个错误

碎片，将 ０９４ 和 ２０１ 交换所在组重新排序即可。
若错误碎片也可采用计算机辅助，利用程序依次将 ０９４ 以外的其它碎片遍历一遍，得到与 ０９４ 匹配率最

高的 ５ 个文件 ０３４、０５８、０９０、 １４９、１６４，人工对比发现 ０３４ 号碎片与 ０９４ 号拼接最符合要求。 同理可找到与

２０１ 最适碎片 ００５。
第 ４ 步，行间排序。 利用两行之间的行匹配率，应用贪心法进行排序，得到表 ３ 正确顺序。

表 ３　 附件 ３ 碎片附原顺序

０４９ ０５４ ０６５ １４３ １８６ ００２ ０５７ １９２ １７８ １１８ １９０ ０９５ ０１１ ０２２ １２９ ０２８ ０９１ １８８ １４１

０６１ ０１９ ０７８ ０６７ ０６９ ０９９ １６２ ０９６ １３１ ０７９ ０６３ １１６ １６３ ０７２ ００６ １７７ ０２０ ０５２ ０３６

１６８ １００ ０７６ ０６２ １４２ ０３０ ０４１ ０２３ １４７ １９１ ０５０ １７９ １２０ ０８６ １９５ ０２６ ００１ ０８７ ０１８

０３８ １４８ ０４６ １６１ ０２４ ０３５ ０８１ １８９ １２２ １０３ １３０ １９３ ０８８ １６７ ０２５ ００８ ００９ １０５ ０７４

０７１ １５６ ０８３ １３２ ２００ ０１７ ０８０ ０３３ ２０２ １９８ ０１５ １３３ １７０ ２０５ ０８５ １５２ １６５ ０２７ ０６０

０１４ １２８ ００３ １５９ ０８２ １９９ １３５ ０１２ ０７３ １６０ ２０３ １６９ １３４ ０３９ ０３１ ０５１ １０７ １１５ １７６

０９４ ０３４ ０８４ １８３ ０９０ ０４７ １２１ ０４２ １２４ １４４ ０７７ １１２ １４９ ０９７ １３６ １６４ １２７ ０５８ ０４３

１２５ ０１３ １８２ １０９ １９７ ０１６ １８４ １１０ １８７ ０６６ １０６ １５０ ０２１ １７３ １５７ １８１ ２０４ １３９ １４５

０２９ ０６４ １１１ ２０１ ００５ ０９２ １８０ ０４８ ０３７ ０７５ ０５５ ０４４ ２０６ ０１０ １０４ ０９８ １７２ １７１ ０５９

００７ ２０８ １３８ １５８ １２６ ０６８ １７５ ０４５ １７４ ０００ １３７ ０５３ ０５６ ０９３ １５３ ０７０ １６６ ０３２ １９６

０８９ １４６ １０２ １５４ １１４ ０４０ １５１ ２０７ １５５ １４０ １８５ １０８ １１７ ００４ １０１ １１３ １９４ １１９ １２３

５　 倾斜切割的理论算法

从理论上来说，碎纸机切割纵横切割相结合，但实际上由于纸张变形、文件放置、机器精度等问题，很难

做到标准的垂直和平行切割，在实际情况中难免会出现一些误差。 这时仍可根据碎片文件之间的匹配率进

行拼接，但如前所述，直接拼接误差太大所有仍然要先考虑分组。 以下仅针对文件产生一定倾斜角的情况

从理论上提出分组，其余情况可依此拓展。 针对以下 ３ 个碎片文件（图 ３）：

图 ３　 倾斜切割所得到的文件碎片

现采用两种思路进行行分组：
（１） 对碎片一分析，得到图片倾斜角大小，由此判断出与文字方向平行的空白行位置与相应行数。 文字

倾斜时因其上下两行文字高度始终改变，纵横切割拼接方法中按一行文字高度分组的方法就不适用了。 这

里采用相连接的两碎片左右文字的衔接度来分组。 由于文字倾斜时一行文字所占最大值与最小值始终改

变，因此采用按列抽样的方法。 如对上面第一个碎片，抽取最左侧 ｎ 列，取一行文字所占象素位置，逐列取其

最大值和最小值（为避免误差，对一行文字最高处明显与前后不符的列舍去），分别取其平均值，设为碎片文
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件左侧行高参数的估计值。 同理，可得到碎片文件右侧参数的估计值。 在允许一定的误差情况下，根据前

一文件最右侧参数的估计值和最右侧参数估计值的比较进行行分组即可。
（２） 在扫描碎片文件时通过手动，将碎片中文字方向恢复为水平，如上面碎片文件可扫描为图 ４：

图 ４　 将文字方向调为水平后得到的文件碎片

此时可将文件按斜行分组，且每两个碎片要以如下两个标准进行拼接：两个碎片文件之间的匹配律；前
一碎片文件最右侧文字行高与后一文件最左侧文字行高相匹配。
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