
 

35 

 

国家自然科学基金(61472015, 61672056, 61672043)、北京市自然科学基金(4152022)和国家语委重点项目(ZDI135-9)资助 

收稿日期: 2016–12–07; 修回日期: 2017–04–26; 网络出版日期: 2017–05–04 

 

北京大学学报(自然科学版)  第 54 卷  第 1 期  2018 年 1 月 

Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, Vol. 54, No. 1 (Jan. 2018) 

doi: 10.13209/j.0479-8023.2017.082 
 

基于部件拼接的高质量中文字库自动生成系统 
刘成东  连宙辉†  唐英敏  肖建国 

北京大学计算机科学技术研究所 , 北京  100871; † 通信作者 , E-mail: lianzhouhui@pku.edu.cn 

摘要  针对中文字库制作开销过大的问题, 提出一种基于部件拼接的高质量中文字库制作方法。参考汉字相

关规则与信息, 选取供用户书写的少量汉字集合, 将书写的汉字分割至部件级别。根据汉字部件成字关系, 

拼接产生剩余汉字, 最终生成完整 GB2312 标准(共包含 6763 个中文字符)的高质量中文字库。实验表明, 所

提出的字库制作系统实现了快速生成个性化中文字库的功能, 在保证生成字库质量的前提下, 显著降低了个

性化中文字库的制作时间。 
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Abstract  Current Chinese font library generation systems bear a major drawback that the user is required to write 

all characters contained in the font library, which is rather boring and time consuming. This paper proposes a 

system to automatically generate Chinese font libraries of high quality based on component assembling. An input 

set of a few characters for users is selected to write according to the instructive information of Chinese characters. 

Then components of each written characters are extracted. Several selected components are combined to construct 

each unwritten character. Finally the complete Chinese personal font library is obtained, which contains 6763 

Chinese characters according to the GB2312 standard. Experimental results show that the proposed system can 

generate personal Chinese font libraries with dramatically shorter time and still keep excellent quality. 

Key words  personal Chinese font libraries; character input set; component extraction; resizing and assembling 

作为世界上最古老的文字系统之一, 汉字在历

史发展与文化转播过程中发挥着至关重要的作用。

从绘图文字出现至今, 汉字陆续经历了甲骨文、篆

书、隶书、楷书、行书及草书等字体。随着印刷技

术的发展, 各种印刷字体也应运而生, 作为文化知

识的载体, 文字扮演的角色也随之增强。汉字激光

照排系统的产生, 解决了汉字在信息化时代的存储

以及印刷的历史性难题, 汉字字体也被引入计算机

领域。 

计算机性能的不断提升促进了字库制作产业的

蓬勃发展, 以北大方正电子有限公司和汉仪科印信

息技术有限公司为代表的字库公司设计了大量中文

字库, 并推广到日常工作生活中。近年来, 网络社

交平台在社会生活中扮演着重要的角色, 拥有专属

的个性化字库, 并将其应用到网络社交领域, 符合

当前提倡的张扬个性的历史潮流。因此, 快速制作

高质量的中文字库需要利用字形分析、字形缩放等

算法, 在字形学术研究中具有深远意义。 
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图 1  系统流程图 
Fig. 1  System work flow 

  

① https://baike.baidu.com/item/%E6%96%B9%E6%AD%A3%E9%9D%99%E8%95%BE%E7%AE%80%E4%BD%93/3808038?fr=aladdin 
② https://baike.baidu.com/item/%E6%B1%89%E4%BB%AA%E9%83%AD%E6%95%AC%E6%98%8E%E4%BD%93/17506765?fr=aladdin 

1  相关工作 

利用传统方法制作标准中文字库费时费力, 从

书写到设计调整 , 需要花费数月甚至数年的时间。

个性化字库的制作成本相对较低, 诸多名人与字库

公司合作, 生成专属个性化字库。北大方正电子有

限公司与艺人徐静蕾合作生成了“方正静蕾简体”字

库① , 该字库由徐静蕾亲自书写  GB2312 标准对应

的所有汉字及字母符号, 通过方正字库处理技术生

成完整字库。汉仪科印信息技术有限公司与作家郭

敬明合作, 通过书写部分汉字, 配合字库自动生成

技术, 制作了“汉仪郭敬明体”字库②。 

明星字体一经推广, 便获得广泛关注与好评。

受明星效应带动, 网络用户对个性化字体的需求与

日俱增。但字库公司的相关业务主要面向明星等具

有商业价值的客户, 对普通个体来说, 制作独一无

二 的 字 库 难 以 获 得 技 术 支 持 。 本 研 究 组 开 发 了

FlexiFont 个性化字库制作系统 [1], 该系统与“方正

静蕾简体”制作方式类似, 用户书写 GB2312 标准

对应的完整汉字字符集 (以下简称“完整字符集”), 

即生成量身定制的个性化字库。然而该系统存在局

限性, 完整字符集包含 6763 个汉字, 需要数周甚至

数月的书写周期, 导致字库制作效率低下。若能由

用户书写少量汉字, 然后通过计算机技术对其进行

处理, 生成完整的字库, 便可大幅度缩短字库制作

周期, 推动全民个性字库的发展进程。 

Xu 等 [2]提出一种基于笔画表示的手写体汉字

生成方法, 根据书写汉字生成其他文字。但是, 由

于算法的局限性, 该方法需要大量人工干预, 不能

实现自动化。由其衍生的相关方法[3]仍然存在类似

问题, 无法推广到实际应用中。 

目前 , 基于部件拼接复用的汉字字库构建方 

法 [4–5]是快速制作中文字库的主要手段 , 将相同部

件复用在不同的文字上, 可以实现字库快速制作以

及字库压缩等目的。然而, 该类方法面向标准的中

文矢量交叉字库 , 在个性化中文字库制作过程中 , 

普通用户可提供最方便的数据为文字图片, 因此面

向矢量交叉字库的方法不适用于普通用户个性化字

库制作的全面推广。在部件缩放过程中, 该方法不

能维持笔画宽度不变, 在缩放拼接后, 会导致文字

笔画一致性产生失真, 因此无法达到高质量字库快

速制作的工业化需求。其他研究者提出面向英文字

库 [6]以及日文字库 [7]的制作方法 , 也无法直接扩展

为中文字库制作。 

本研究开发一种基于部件拼接的高质量中文字

库自动生成系统, 用户只需书写 775 个汉字, 便可

获得完整字符集对应的中文字库。 

2  字库生成系统 

本文利用部件分割拼接的方式, 根据用户书写

的少量汉字产生完整字符集, 最终生成高质量的中

文个性化字库(以下简称字库)。具体步骤如下: 1) 

确定输入字符集供用户书写 , 收集用户书写数据 ; 

2) 根据参考字信息, 将用户书写的汉字分割至部件

级别; 3) 根据汉字部件成字关系, 利用分割获得的
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部件进行缩放拼接, 得到完整字符集的汉字图片 ; 

4) 利用字库制作工具, 将字符图片处理生成 TrueType

文件。 

图 1 是字库生成系统的流程图。 

2.1  输入集选取与数据采集 
汉字是一种会意文字, 每个汉字由若干部件组

合而成。本文参考 2009 年发行的《现代常用字部

件及名称规范》[8], 并根据文字书写及表意规则, 将

完整字符集包含的汉字划分为  19182 个部件。同

时, 根据汉字成字规则以及书写习惯, 人工将所有

部件归组分类。设部件类集合为  RadicalSet, 输入

集为 InputSet, 输入集的选取满足:  

( RadicalSet)

( InputSet ,)

s s

c c r c r s

  
     

 

即输入集需要覆盖所有部件类集合。s 为部件类, c

为输入集包含的文字, r 为文字 c 包含的部件。 

根据教育部  1986 年统计数据 , 日常使用频率

最高的 3500 个汉字累积使用频率为 99.48%[9]。基

于新浪微博社交平台数据统计的最新汉字累积使用

频率如图 2 所示。完整字符集包含大量生僻字, 由

于生僻字既不常用, 也不易书写, 因此输入集的选

取中尽量避开生僻汉字。这样既能保证采集美观度

较高的优质书写数据, 又能提高用户亲自书写汉字

在实际使用中出现的概率。 

复杂汉字包含较多笔画及部件, 书写时间开销

大且美观度较差。根据书法家经验, 部件数量为 2

或 3 的汉字书写美观度最佳。另外, 计算机技术处

理复杂汉字时难度更大, 因此为部件数量较少的汉

字赋予更高的选取“优先级”。本模块还增加预选功

能, 根据实际需求预选特定汉字。 

首先通过预选功能将生活中最常用的 170 个汉 

 

图 2  汉字累积使用频率 
Fig. 2  Cumulative frequency of Chinese characters 

字加入输入集 InputSet, 这些汉字的累积使用频率

接近 50%。然后迭代处理部件类, 直到所有部件类

被输入集覆盖。标记未被 InputSet 覆盖的部件类, 

利用贪心算法, 循环处理每一类部件。对于常用字

包含的部件类 , 优先选取使用频率较高的常用字。

部分部件类未被常用字包含, 因此从非常用字中选

取“优先级”较高的汉字。按照以上处理流程, 本系

统选取规模为 775 个汉字的输入集(共 1012 个部件

类), 仅包含  57 个非常用字 , 且所有汉字的累积使

用频率为 59.2%。输入集选取流程如图 3 所示。 

利用本研究组开发的在线数据采集平台 FlexiFont, 

将输入集书写模板提供给用户, 用户下载模板并完

成书写工作, 然后将模板拍照上传。 

2.2  输入集部件分割 
汉 字 部 件 分 割 方 法 已 得 到 学 术 界 关 注 。 Ma  

等[10–11]提出若干种部件分割方法, 但无法解决复杂

汉字部件分割的问题。我们利用本研究组提出的基

于数据驱动的部件分割方法[12], 参考楷体的相关数

据, 对书写的独立汉字图片进行部件分割, 并获得

良好的分割结果。首先提取书写目标字的骨架, 然

 

图 3  输入集选取流程 
Fig. 3  Work flow of input set selection 
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后将目标字骨架点与参考楷体字的骨架点进行匹

配。根据匹配结果对目标字进行标注分割, 确定每

个部件对应的图像信息, 所有分割标注的部件组成

后续拼接工作的基础部件集合。本研究组还开发了

手动分割汉字的软件, 对部件分割效果差的汉字进

行简单人工干预, 以提升拼接字库视觉效果。 

2.3  缩放拼接产生所有汉字 
将输入集作为训练集 , 剩余汉字作为测试集。

根据部件分类关系以及成字规则, 为测试集的每个

汉字选取合适的基础部件。根据参考字测试集部件

与选取的基础部件的尺寸 , 确定部件的缩放比例

Scale, 并计算缩放后部件的位置。 

笔画宽度是汉字的重要结构信息, 尤其是硬笔

字体, 整体笔画宽度基本上一致。对于测试集中的

汉字, 由于其基础部件可能来自不同的汉字, 不同

部件的缩放比例也存在差异, 导致缩放后拼接生成

的汉字笔画宽度不一致 , 严重失真而影响拼字效

果。传统的插值缩放方法 [13]无法维持汉字的笔画

宽度 , 自然图像的缩放方法 [14–21]无法处理文字图

像。本文提出一种维持笔画宽度的缩放算法, 将部

件抽象为轮廓与骨架, 确定轮廓点与骨架点的控制

关系; 然后利用仿射变换对骨架点进行平移, 根据

轮廓点与骨架点的相对位置关系, 确定轮廓点的目

标位置; 最后将轮廓点闭合填充, 得到缩放结果。 

首先进行轮廓与骨架提取, 本文采用 Canny 算

子进行轮廓检测, 根据轮廓点的连通关系, 将其保

存为有序的点集 cP 。利用细化方法 [22]进行骨架提

取, 去除骨架中的分叉点以及端部的冗余骨架信息, 

设骨架点集为 sP 。 

然后确定轮廓点与骨架点的控制关系, 为每个

轮廓点分配一个骨架控制点。设 u c sP P P  , 利用

Delaunay方法[23]对 uP 进行三角剖分, 同时剔除不在

前景区域的剖分结果, 设有效剖分结果的三角形集

合为 T。选取既包含轮廓点又包含骨架点的三角形 

c si jt T v P v P       ,	

确定轮廓点与骨架点之间的控制关系, 其中 iv 和 jv

是三角形 t 的顶点。处于同一三角形中的轮廓点被

骨架点控制。若轮廓点被多个骨架点控制, 则将控

制该轮廓点所有骨架点的质心作为控制点。 

由于Delaunay三角剖分方法的特殊性, 部分三

角形只包含轮廓点或骨架点, 致使轮廓点无对应控

制点, 造成细节信息丢失, 因此需要进行特殊区域

处理。遍历轮廓点集 cP , 如果轮廓段S上所有点都

无 对 应 控 制 点 , 且  S 包 含 轮 廓 点 数 量 大 于 阈 值

L (L 为平均笔画宽度的1/2), 则将轮廓段  S 前一邻

居轮廓点 ip 的控制点 kp 设置为  S 上所有轮廓点的

控制点, 以保持笔画端部及拐点处的细节信息; 若S

包含轮廓点数量小于  L, 则舍弃  S。确定控制点集

合 controlP 与有效轮廓点集合 contourP , 对于 controli Pp  且

contourk Pp  的点对 ,  kip p  表示pi和 kp 之间存在控

制关系, 计算点对的相对位置关系:  

kj iD pp  。 

根据缩放比例 Scale 对 controlP 中的控制点进行仿

射变换, 得到目标控制点集合 controlP 。遍历 contourP 并

对 轮 廓 点 进 行 仿 射 变 换 , 得 到 目 标 轮 廓 点 集 合

contourP 。 对 于 原 始 轮 廓 点 kp 及 其 目 标 轮 廓 点 kp ,  

存在 

,  ,  k ki ikp p pD p    , 

ip 是控制点 pi 仿射变换后的位置, 计算方式为 

Scalei iip p   。 

利用直线将 contourP 中相邻轮廓点连接 , 得到闭

合轮廓  C, 并以 controlP 为种子对  C 进行填充。最后

对填充后的结果进行闭运算以减少噪声, 得到最终

的缩放结果。该算法维持了部件在不同缩放比例下

的笔画宽度。缩放算法流程如图 4 所示。根据参考

数据的部件位置, 将缩放后的部件放置在合适的位

置, 获得目标字图片。 

2.4  字库生成 
利用文献[1]的字库生成技术, 将完整字符集对

应的文字图片进行矢量化, 并生成 TrueType 文件。

经代码重构后, 可以在数分钟内产生字库文件。 

3  实验测试与结果分析 

本文设计文字图灵测试 [24]来验证系统生成完

整字库的仿真性。从输入集以及拼接产生的字符集

中各随机选取 100 个汉字作为测试数据, 将其随机

展示在同一页面。从输入集中另选 50 个汉字作为

展示样例, 邀请用户判断测试数据中每个汉字是否

为 用 户 亲 自 书 写 。 若 测 试 用 户 的 判 断 准 确 度 为

50%, 则证明计算机生成的汉字字形与书写者的字

形相似度极高。 
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(a) 提供缩放比例的目标部件; (b) 采用本文方法缩放获得的部件; (c) 采用传统插值方法缩放获得的部件 

图 4  维持笔画宽度缩放算法流程 
Fig. 4  Stroke-width preserving resizing method 

利用本研究组开发的数据采集平台, 选取 3 名

书写者 775 个汉字的输入集, 通过本文的字库制作

系统生成完整字库。邀请 20 名没有字形计算技术

背景的用户参与图灵测试, 结果表明用户的识别率

为 55%, 证明本文提出的方法取得良好的仿真效果。 

已有方法无法达到快速和自动化的要求, 不适

合普通用户的个性字库制作。本文方法只需用户书

写少量汉字, 加以微量人工干预, 便在数小时内生

成实用性强、仿真度高的个性化字库。本系统主要

时间开销如表 1 所示。 

不同书写者书写模块以及部件人工干预模块的

时间开销存在差异, 平均生成一套完整字库需要的

时间约为 7.5 小时, 除去 1.5 小时的人工干预(需要

进行人工部件分割的平均文字数量为 120 个左右), 

其他步骤均完全自动化, 可达到产业化、快速制作

个性化字库的目标。 

维持笔画宽度的部件缩放算法是拼字系统的重

要组成步骤。图  5 为不同缩放方法拼字结果的比

较, 可以看出, 本文提出的字形缩放方法既可以维

持生成汉字笔画宽度的一致性, 又能保证生成字形

与用户书写风格相同。 

本文提出的部件缩放算法亦可用于汉字缩放 , 

解决非等比例缩放过程中传统插值方法导致汉字的

笔画宽度不一致的问题。图 6 是对硬笔楷书及楷体

两种字体的文字横向拉伸 1.5 倍的结果, 可以看出,

与插值方法相比, 本文方法很好地维持了汉字笔画

宽度, 保证了汉字书写的整体风格。 

 

 

(a) “盎”字由用户书写; (b) 利用传统插值缩放算法的拼字结果;  
(c) 本文提出的维持笔画宽度的部件缩放算法的拼字结果 

图 5  不同缩放方法拼字结果比较 
Fig. 5  Generated characters based on different  

resizing methods 

表 1  系统时间开销 
Table 1  Time cost of auto-generation system 

处理模块 时间/h 

用户书写 ≈1 

部件自动分割 4 

部件分割人工干预 ≈1.5 

产生完整字库 < 1 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 54 卷   第 1 期   2018 年 1 月  

40 

 

图 6  不同缩放算法结果 
Fig. 6  Resizing results of our method and interpolation 

基于部件拼接复用的汉字字库构建方法 [4–5]处

理对象为标准矢量字库文件, 而本文方法的处理对

象为手写体文字图片 , 因此无法进行直接实验对

比。两种方法的基本思路均为部件复用, 然而在实

际操作过程中, 本文方法对用户亲和度更好。输入

集的文字累积使用频率为59.2% , 日常工作生活中, 

使用的汉字约有60%为用户亲自书写, 而生成的文

字与用户书写风格类似, 保证了高仿真的特性。图

7 为利用本系统对“方正佩安手写体”的实验结果与

原始字库的比较。系统生成的字库可与原始字库相

媲美, 达到快速制作的行业标准, 可推动字库制作的

工业化进程。图 8 为利用本系统生成的 3 套字库渲

染文字的效果, 其中英文字母与标点符号为用户亲自

书写, 左侧英文缩写为相应字库名称。 

4  结语 

本文提出基于部件拼接的高质量中文字库自动

生成算法。参考《现代常用字部件及名称规范》、

汉字使用频率以及汉字书写习惯等信息, 选取固定

输入集供用户书写。然后通过部件分割技术, 将书

写的汉字分割至部件级别。同时提出能够维持笔画

宽度的部件缩放算法, 根据楷体参考数据以及汉字

成字关系, 对分割的部件进行缩放拼接, 自动生成

其他汉字。最后利用字库生成技术, 获得完整的矢

量化手写体中文字库。图灵测试及实验结果表明 , 

该系统具有制作周期短, 字库实用性强, 仿真度高

等优点, 能够快速自动生成与用户亲自书写结果相 
 

 

下划线标注文字由系统生成, 未标注文字包含在输入集中 

图 7  个性化字库与原始字库渲染结果比较 
Fig. 7  Rendered results of auto-generated Chinese font library and original PAT font library 

 

图 8  系统生成个性化字库展示 
Fig. 8  Results of auto-generated Chinese font libraries by proposed system 
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媲美的中文字库。 

本方法存在的不足是, 分割算法未能实现完全

自动化 , 需进行少量人工干预; 此外 , 由于骨架提

取算法的局限性, 为缩放拼接过程中部件缩放比例

过大时, 会在笔画交点及端部产生失真。未来将考

虑优化部件分割算法, 同时寻找适合汉字的骨架提

取方法, 实现高质量字库的完全自动生成。 
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