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0 引言
2002 年，湖南湘西出土了 3.8 万多枚里耶秦简，数量

庞大，是此前全国发现秦简总和的 10 倍，总计 20 余万字，
内容涉及当时社会政治、经济、文化的各个层面，极大填补
了秦代的历史文献和档案资料，让今人对秦朝政治和社会生
活有了更加全面准确的认知。

里耶秦简出土于里耶战国秦代古城遗址，即现在里耶
镇。里耶镇行政规划属湘西土家族苗族自治州龙山县，坐落
于湖南省武陵山腹地，湘、鄂、渝、黔四省市在此交界，距
离保靖城区 61 公里。里耶历史古老，早在 6000 年前便有
人居住，但由于交通不便使其经济文化一直较为落后，直至
清康熙年间始建街道和码头，雍正年间设置里耶塘，并渐成
集市，一度繁荣。

研究里耶秦简可更深入了解秦朝社会的经济政治。但由
于秦简的书写多采用竹子或木头，容易虫蛀霉变，且年代久
远，在遗址的保存效果不好，发现出土时，秦简上的字已经
出现了一系列模糊不清或笔画缺失等问题。

为有效识别秦简文字、避免耗费大量的人力物力地进行
人工识别，有效结合现代图像识别处理技术，提高简牍文字
的可识别数量和准确率，本文通过对里耶秦简照片进行处
理，分割文字得到单文字区域并有效的显示出来，无需复杂
的人为操作，效率比较高，实用性比较强。这对于后续里耶
秦简文字的自动检测以及对缺少笔画的修复等的研究具有
重要意义。

1 里耶秦简及其文字特征分析
里耶秦简出土数量庞大，不乏有清晰、辨识度高的简牍。

书写字体绝大多数为古隶书文字，鲜有官方颁布的小篆文
字。里耶秦简文字风格各异，大多起笔藏锋逆入，横竖线条
粗细对比不明显，字形大多以长形居多，上紧下松，大小不
一。里耶秦简书写格式严谨，从上往下错落有致 [1-2]。

2 里耶秦简文字检测识别过程
现有文字识别检测的方法很多，如将所得字体骨架与原

先所建字体库进行对比，得到字体库中与之近似度最高的文
字作为识别结果；或利用专业软件橡皮擦、铅笔等功能对书
法文字进行修复。前者方法需要在识别前建立完善的字体
库，但里耶秦简文字因没有统一字体库而不适用于该方法，
而后者方法需要人为的对书法图像进行删改与填充，需要花
费大量的人力与时间，故实用性不佳。

本文提出利用最大极值稳定区域和非极大值抑制的方
法，快速、准确率高地将文字区域获取并显示出来。

步骤（1）：文字图像拍摄获取。文字图像拍摄获取是
将出土的秦简进行数字化。通过黑白摄像机、扫描仪、数码
相机等设备，将秦简拍摄成可以读入计算机的图片，图片以
BGR 格式存放计算机中。该关键点在于拍摄获取图像的清
晰度，即图片像素点矩阵，像素矩阵越大，其表现的里耶秦
简画面信息量越多，后序处理效果将越好。清晰的书法图像
更利于后序的处理，故获取高清晰度高保真的文字图片至关
重要 [3]。

步骤（2）：图像预处理。在进行文字区域检测之前，
为保证检测结果的成功率，减少非文字信息对识别整体效果
的干扰，对文字图像进行预处理。图像拍摄获取时多为彩色
图像，为减少颜色对识别结果的影响，第一步将图片转换为
灰度图。接着对灰度图进行滤波处理，目的是为了消除图像
中的噪点，利用算子的平滑过程，降低图片噪声点与信息在
图片中所占影响，达到忽略噪声点对整体图像影响的效果。
滤波处理后对图像进行二值化，其原理在于通过阈值划分像
素值为两个大小范围，将大于阈值的像素点与小于阈值的像
素点分别处理为统一大小像素值（本文将大于阈值的像素点
值大小设置为 255，小于阈值的设置为 0），得到非黑即白
的二值化文字图像。

步骤（3）：形态学操作及均值化处理。进行平滑处理
后的图像依然存在颗粒较大的噪点，且部分字的偏旁部首间
隙大，易将这类字体检测成多个文字区域；非文字区域检测
成文字区域。步骤（3）首先对平滑后的图像进行腐蚀的形
态学操作，是再次将影响较大的颗粒进行缩小处理，使其颗
粒变细成细小的噪声点。颗粒变成噪声点后，明显的大颗粒
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已消失不见，对图像进行均值化处理，即可消除噪声点，极
大程度上只保留图像中的文字区域。进行腐蚀操作得到的非
实际上文字区域，故接着进行膨胀操作还原原先文字区域。
因均值化处理得到的图像结果并非二值图像，为进行后序操
作，再次对图像进行二值化处理。在步骤（3）处理后，可
使得偏旁部首的字区域连接形成唯一的文字区域。

步骤（4）：最稳定极值区域算法处理。该算法类似于
分水岭算法，该算法不断进行多次改变阈值的二值化处理，
直到得到稳定的极值区域。该方法将区域寻找出并进行标
记，在进行二值化处理的同时，标记区域的大小与像素值会
发生改变，不断改变阈值的方法计算不同情况下该区域的稳
定值，将最稳定范围内所有出现的可能作为算法最后处理的
结果，因此会在计算后返回多个值。其结果为对一个文字区
域进行重复的框选。

步骤（5）：非极大值抑制处理。在进行步骤（4）后，
得到了需要的文字区域的同时，也出现多区域重叠出现现
象，为能够正确显示，对所有标记区域进行非极大值抑制处
理，保留最合适稳定极值区域，将多个极值区域处理成一
个区域。目的是为了删除重复区域，只保留框选正确的正确
区域。

3 实验处理过程与程序实现
本文选取多幅里耶秦简文字图像，分成高信噪比和低信

噪比两类分别进行实验处理。
从两类分别选取一幅图作为实验示例。基于目前研究现

状，本文代码采用 python 实现并完成图像处理具体步骤。
(1) 程序名称：Main.py。该程序读入图像，调用其他

程序，对最终得到的文字区域完成矩形绘制过程，返回最终
的处理结果。

(2) 程序名称：Pretreatment.py。该程序将完成图像
预处理步骤，因多幅图像在进行二值化时需要的参数不同，
该程序采用自适应的处理方法，对不同图像寻找其最适合的
阈值。

(3) 程 序 名 称：Morphological_ Average.py。 该 程 序
完成形态学操作以及图像的均值化处理。该程序将均值化与
形态学运算的卷积核设置为 3×3 的大小，经实验该核适应
大多数图像，但为达最佳处理结果，应对不同图像的卷积核
大小进行相应的调整。

(4) 程序名称：Mser.py。计算最稳定极值区域，返回
处理结果图像。

(5) 程序名称：Nms.py。非极大值抑制，得到最终的文
字区域，将结果返回 Main.py 程序。

■■ 3.1 高信噪比文字图像处理结果

              （a）                      （b）                    （c）                  （d）

图 1 （a）原始里耶秦简文字图像；(b) 预处理后的图像；(c) 形态
学操作与均值化处理后的结果；(d) 检测结果。

在该实验中成功将文字区域显示并在原图标识出来，且
检测成功率较高，部分紧挨着的字体分割较好，但文字区域
与非文字区域如图像上的墨点有很大的相似性，故不易区
分，实验结果中也将墨点框选中。

■■ 3.2 低信噪比文字图像处理结果

             （a）                    （b）                     （c）                       (d）

图 2    (a) 低信噪比里耶秦简文字图像；（b）预处理后图像；(c) 形
态学操作与均值化处理结果；(d) 检测结果。

低信噪比的图像具有字体清晰度较低，非文字区域噪声
点密集，在转化为灰度图像后，非文字区域存在许多与文字
区域像素值接近的噪声点，这样的噪声点不易擦除，对实验
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着峰值电压的增大，高压电极与接地电极间的电场强度增
大，电子通过电场加速可以获得更多的能量，所以电子激发
温度增大。当峰值电压从 8 kV 增大到 11 kV 时，电子激发
温度从 4129 K 增大到了 4465 K。

                 图 7     电子激发温度随峰值电压的变化

3 结论
利用预先产生的 Ar 等离子体射流在在高压电极周围产

生了空气 /Ar 介质阻挡放电等离子体，并对其进行了电学特
性和光谱特性诊断。实验结果表明，放电电流中出现了大量
的丝状电流脉冲，并且最大放电功率为 61.21 W。另外，放
电等离子体中存在 Ar*、OH*、N2*、N2

+、O* 等多种活性粒
子，并且放电功率、N2 转动温度和振动温度、电子激发温
度随峰值电压的增大几乎线性地增大。
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结果影响较大。对此，可利用灰度值的加权平均值作为阈值
的改进二值化进行处理，该方法利用灰度值的加权平均值作
为区分文字区域与非文字区域像素值的标尺，减少背景中噪
声点的干扰的同时，极大程度上保留文字区域。

4 结束语
本文利用里耶秦简文字区域像素值接近的特点，对图像

进行预处理、形态学操作及均值化处理、最稳定极值区域算
法处理、非极大值抑制处理后，成功得到所需要检测的文字
区域并将其显示。在检测高信噪比的文字图像时成功率较
高，对多幅图共计 70 余字进行检测，共检测出个文字，成
功率达。本文实验结果表明，本文算法对多数秦简文字能有

效的分割与提取，有利于后期对里耶秦简文字识别工作的展
开，较传统检测方法而言，本文所述方法大大的提高了检测
的效率，在一定程度上为考古工作减轻来不少的工作量。
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