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碎纸片的拼接复原 
摘  要 

    本文运用左右边界匹配、图片特征匹配、上下边界匹配等方法研究单页打印纵切纸

片、单页打印横、纵切纸片以及双页打印横、纵切纸片的拼接与复原问题。 

针对问题一，首先对图像进行数据处理，读取图片的灰度信息，构建灰度矩阵，并

将灰度矩阵转化为 0-1 矩阵，从而将二维图片数值化。接着，提取出 0-1 矩阵的第一列

与最后一列，存储在图片的左右边界矩阵中，通过建立两张图片的左右边界匹配度模型，

探究图片的左右邻接关系。计算结果为：汉字图片从左到右依次为：008、014、012、

015、003、010、002、016、001、004、005、009、013、018、011、007、017、000、

006，英文的排序结果为：003、006、002、007、015、018、011、000、005、001、009、

013、010、008、012、014、017、016、004。 

问题二，采用二层筛选的方法，第一层做行位置筛选，读取图片的前 100 个像素行，

存入图片的特征列向量中，并将此列向量作为行特征的唯一标识，建立图片的特征匹配

模型，将列向量元素差异最小的图片聚类，中文确定出 15 类，英文归为 16 类。然后通

过人为干预，实现类的合并，使每类中的图片个数相同，将中英文都聚成 11 类，每一

类包含 19 张图片。构建行内图片的左右边界匹配模型，最终确定出每类内部图片的排

序；第二层做列位置筛选，建立每行上下边界匹配模型，得出在各行的上下位置序列，

经过两层筛选，得出原文件图片序列。最后，视人工干预后的最终结果为正确答案，检

验未加入人工干预计算机排序结果，得到中文的拼接正确率为 %4.90 ，英文的拼接正确

率为 65.1%。 

对于问题三，建立两次特征匹配模型将图片聚类，即首先任取一碎片的一面依次与

其他碎片的两个面分别作第一次特征匹配，寻得与该面特征匹配程度高的另一碎片的一

面，再将这两个碎片的另一面做第二次特征匹配，在两者匹配很好的前提下，探求出两

碎片的确定面属于同一类。加入人工干预，对类的个数降维，并保证每类中图片的数量

相同。再利用问题二中的模型构建方法，通过左右边界匹配模型的求解、上下边界匹配

模型的构建方法，完成了本问的研究。最后，我们从问题二的模型多增加一层特征匹配

约束可得到问题三的模型这一角度出发，得出了模型三的拼接精度更高这一结论。 

    本文综合各种匹配方法，根据问题的深入，对匹配模型加以不断的改进，结合 matlab

编程、word 拼图等手段，对碎纸片的拼接复原做了逐步深入分析，并给出了基于边界

灰度、图片行特征灰度的匹配模型。在文章的最后对模型的适用范围做出了推广，在实

际应用中有较大的参考价值。 
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一、问题重述 

破碎文件的拼接在司法物证复原、历史文献修复以及军事情报获取等领域都有着重

要的应用。传统上，拼接复原工作需由人工完成，准确率较高，但效率很低。特别是当

碎片数量巨大，人工拼接很难在短时间内完成任务。随着计算机技术的发展，人们试图

开发碎纸片的自动拼接技术，以提高拼接复原效率。请讨论以下问题： 

1. 对于给定的来自同一页印刷文字文件的碎纸机破碎纸片（仅纵切），建立碎纸片

拼接复原模型和算法，并针对附件 1、附件 2 给出的中、英文各一页文件的碎片数据进

行拼接复原。如果复原过程需要人工干预，请写出干预方式及干预的时间节点。复原结

果以图片形式及规定的表格形式表达。 

2. 对于碎纸机既纵切又横切的情形，请设计碎纸片拼接复原模型和算法，并针对附

件 3、附件 4 给出的中、英文各一页文件的碎片数据进行拼接复原。如果复原过程需要

人工干预，请写出干预方式及干预的时间节点。复原结果表达要求同上。 

3. 上述所给碎片数据均为单面打印文件，从现实情形出发，还可能有双面打印文件

的碎纸片拼接复原问题需要解决。附件 5 给出的是一页英文印刷文字双面打印文件的碎

片数据。请尝试设计相应的碎纸片拼接复原模型与算法，并就附件 5 的碎片数据给出拼

接复原结果，结果表达要求同上。 

 

二、问题分析 

碎片的拼接复原，通常的做法是人工识别碎片边缘的字迹断线、和理解碎片内文字

含义，这样利用人工智能的方法虽然准确度高，但是当碎片的数量很大时，人工的效率

就显得低，而且出错率会明显提高；而计算机拼接与复原图像，虽不及人工识别智能，

但能充分发挥其运算量大，运算速度快的特点。 

故本问题的目标就是利用附件中给的碎片数据，分单页纵切，单页横纵切，双页打

印横纵切三种情况，把拼接复原问题抽象成一个明确完整的数学模型，利用计算机，并

加以人工干预，复原出原图表。 

问题一的分析 

    问题一要求仅考虑单面纵切，建立来自同一页印刷文字文件的碎纸机破碎的纵切纸

片拼接复原模型和算法。通过对附件 1 和附件 2 给出的碎片数据图的观察，发现本题的

碎片图像具有相对文字（汉字、英文）方向纵向规则剪开的特征，所以不适合基于碎片

的边缘线建模，也不适合基于两幅图片的重合度建模。我们可以根据打印文件的每行文

件具有前后连续性，考虑先从读取文件数据入手，存储每幅图片对应的灰度值矩阵。依

靠得到的灰度值矩阵转化为 0-1 二值矩阵，并利用相邻接左右边界差异不大这一特性作

为依据来建立左右边界匹配模型，来解决此问题，复原出图片的原始序列。 

问题二的分析 

此题加入了横向切割，使得切割方式更加多样化和更接近实际。它相对于第一问而

言，图片的信息量更小，图片的个数增多了一倍。图片总体不仅在纵向具有无序性，而

且在横向也具有无序性。若仅采用问题一中的方法，定位约束太少，可能会出现一个图

片与多个图片最小差异度相等，导致该图片与多个图片相联系，从而增加问题求解的难
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度。通过观察图片的平行切割特点，发现来自原文件同一行的文字切割后的图片一般在

相同的行位置上。所以可以考虑，先进行行位置筛选，通过构建图片的特征列向量作为

唯一标识，建立特征匹配模型，得到具有相同行特征的图片，聚成同一类。考虑到每类

包含的图片个数不一致，可加入人工干预，对类的个数降维，使得行集合包含的碎片个

数一致。而利用左右边界匹配模型可以确定同一行的图片的序列；可采用相同的原理，

建立上下边界匹配模型来解决纵向图片的定序问题。这样一来，可以拼接出本问的原文

件，完成问题二的求解。 

问题三的分析 

问题三在前两问的基础上，加入了双面打印这一条件。本问中图片的个数相较于问

题二增大了一倍，达 41819112  个，较前两问复杂度最高。由于从单面看问题二和

问题三没有任何区别，所以可以采取相似的方法对问题三求解。但我们思考总结出如下

两方面：一方面不能思维定势，也就是说所有编号中带有 a 的图不一定都来自同一面，

即有可能是碎纸片的正面也有可能是碎纸片的反面。另一方面如果采用问题二中相同的

处理方法对附件 5 中所有的图片排序的话，可能会发生一个图片的匹配图片过多，或者

出现将一个碎纸片的正反面归为同一类的错误。综合以上两方面的思考，问题三的求解

过程的特点在于：先对一张碎纸片构建其对应的特征匹配模型，若得到另外一张碎纸片

与这张碎纸片匹配，则随后对它们的反面进行匹配以检验。 

 

三、模型假设 

1.假设附件中每张碎纸片都是大小相等的矩形，切割边缘光滑； 

2.假设附件中编号为 000 的图片为第一张图片，编号为 001 的图片为第二张图片，依此

类推； 

3.假设附件中每张图片无倾斜，即底边水平； 

4.假设附件中的每张图片是无噪的，仅考虑图像的拼接无须考虑图像的修补； 

5.假设每一附件为同一页纸的碎片数据； 

6.假设包含 000a 图片的那页为原文件的正面 

 

四、符号说明与名称解释 

4.1 符号说明 
)(kA ：第 k 张图片的灰度值矩阵 
)(

,

k

jia ：第 k 张图片的灰度值矩阵的第 i 行第 j 列的元素 

)(kC ：第 k 张图片的灰度值矩阵转化的 0-1 矩阵 
)(

,

k

jic ：第 k 张图片 0-1 矩阵的第 i 行第 j 列的元素 

)(kB ：第 k 张图片左、右边界线上的 0-1 边界矩阵 
r

skP , ：第 k 张图片右边界与第 s 张图片的左边界的边界匹配值 

l

skP , ：第 k 张图片左边界与第 s 张图片的右边界的边界匹配值 

*

kP ：第 k 张图片左右边界匹配时最优的匹配值 
)(kD ：存入特征灰度信息的的特征列向量 

)(k

id ：第 k 张图片灰度信息特征列向量 

skW , ：反映图片 k 及图片 s 的特征信息吻合程度的特征值 

4.2 名称解释 

1.原文件：每个附件中所有图片拼接复原图； 
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2.图片行：以附件中各个图片为单位组成的行； 

3.文字行：以图片内部文字为单位组成的行； 

4.像素行：图片内部像素矩阵的行； 

5.行集合：具有相同行特征的碎片组成的图片行。 

 

五、模型的建立与求解 

5.1 问题一的模型建立与求解 

问题一要求拼接复原来自同一页纵切的破碎纸片。这个问题仅在纵向的维度对碎纸

片的拼接复原提出了要求，对此本文从以下三个步骤进行回答： 

步骤一：读取每张图片文件的数据，其目的是将附件中给的 bmp 格式的碎纸片图以

灰度值矩阵的形式存储。再将灰度值矩阵转化为 0-1 矩阵，来得到模型的数据基础； 

步骤二：基于上述 0-1 矩阵，提取每幅图片左右边界的 0-1 值，建立左右边界匹配

模型，确定出图片的序列； 

步骤三：根据上面的步骤，将附件图片拼接，以图片和表格形式展现。 

5.1.1 图像的数据处理 

Step1.灰度值矩阵的获取 ]1[  

附件中无论印有汉字还是英文的碎纸片均以 bmp 格式的图片形式给出。先将附件中

的图片以元胞矩阵的形式存入 matlab 中 

为建立模型，必须得到数字依据。 

所以用 matlab 的 imread 函数读取图片的灰度信息，将第 k 张图片的灰度信息分别

存入灰度值矩阵 )(kA 中 )192,1( k ： 























)(

,

)(

2,

)(

1,

)(

72,2

)(

2,2

)(

1,2

)(

72,1

)(

2,1

)(

1,1

)(

k

nm

k

m

k

m

kkk

kkk

k

aaa

aaa

aaa

A









 

其中，第 k 个图片的灰度信息以 0~255 的灰度值存储在矩阵 )(kA 中，颜色越深，灰

度值越大。 

Step2. 0-1 矩阵的建立 

由于 matlab 在计算时，为防止灰度值溢出，会将值限制在 0~255 的范围内。在此模

型的计算中，为保证灰度匹配模型中绝对值的和不受这个约束的影响，同时简便计算，

需将灰度值矩阵 )(kA 进行转化为 0-1 矩阵 )(kC )192,1( k ，具体转化操作如下： 

若 )(kA 中某个元素灰度值 )(

,

k

jia 小于 255，则 )(kC 中相同位置的元素值 )(

,

k

jic 记为 0，否则

记为 1。即： 

                              











2551

2550
)(

,

)(

,)(

, k

ji

k

jik

ji
a

a
c

，

，
                        （5.1） 

于是，建立了 0-1 矩阵 )(kC ： 























)(

,

)(

2,

)(

1,

)(

,2

)(

2,2

)(

1,2

)(

,1

)(

2,1

)(

1,1

)(

k

nm

k

m

k

m

k

n

kk

k

n

kk

k

ccc

ccc

ccc

C









 

Step3：获取左、右边界矩阵 
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根据 0-1 矩阵 )(kC ，将第 k 张图片的左、右边界处的元素分别存于 )(kB )192,1( k

矩阵的第一列、第二列中。得到保存左、右边界线上的 0-1 值的 )(kB 边界矩阵； 























)(

,

)(

1,

)(

,2

)(

1,2

)(

,1

)(

1,1

)(

k

nm

k

m

k

n

k

k

n

k

k

cc

cc

cc

B


 

5.1.2 边界匹配模型的建立 

为了得到每个附件中各幅图片的邻接关系，采用边界匹配法。它是基于纵向规则切

割特性：两相邻图片中第一幅图片的右边界上的文字和第二幅图片左边界上文字多数来

自同一个汉字或英文字母，即两邻接图片的边界的差异度小。 

边界匹配模型的建立具体步骤如下： 

1.右边界匹配模型的构建 

将第 k 个图片的右边界与第 s 张 )192,1( kss  且 图片的左边界进行右边界匹配，

即求第 k 个图片边界矩阵的第二列与第 s 张边界矩阵的第一列对应行元素的差，再求差

的绝对值的和—— r

skP , ： 

                             



m

i

s

i

k

ni

r

sk ccP
1

)(

1,

)(

,,                           （5.2） 

    将第 k 个图片的右边界依次与其余的任意一张图片的左边界进行右边界匹配，得到

n 个值： r

nk

r

k

r

k PPP ,2,1, ,,,  。通过比较，取这 n 个值中最小值，作为右边界匹配值。 

                  },,,min{ ,2,1,,

r

nk

r

k

r

k

r

sk PPPP                            （5.3）  

2.左边界匹配模型的构建 

将第 k 个图片的左边界分别与第 s 张 )192,1( kss  且 图片的右边界进行左边界

匹配，即求第 k 个图片边界矩阵的第一列与第 s 张边界矩阵的第二列对应行元素的差，

再求差的绝对值的和—— l

skP , ： 

                        



m

i

s

ni

k

i

l

sk ccP
1

)(

,

)(

1,,                            （5.4） 

将第 k 个图片的左边界依次与其余的任意一张图片的右边界进行左边界匹配，得到

n 个值： l

nk

l

k

l

k PPP ,2,1, ,,,  。通过比较，取这 n 个值中最小值，作为左边界匹配值。 

                     },,,min{ ,2,1,,

l

nk

l

k

l

k

l

sk PPPP                        （5.5） 

3.最佳边界匹配模型的建立 

取第 k 个图片，先与任意一张图片 s )192,1( kss  且 图片依次进行右边界匹配，

求得 r

skP , ，再与任意一张图片 s )192,1( kss  且 图片依次进行左边界匹配，得 l

skP , ，

取两值之间的最小值： 

                            }min{ ,,

* r

sk

l

skk PPP ，                       （5.6） 

*

kP 对应的匹配方式即为第 k 张图片与第 s 张图片的最佳匹配方式。若 r

skk PP ,

*  ，则

说明第 k 张图片的右边接于第 s 张图片的左边，记做 sk  ； l

skk PP ,

*  时，说明第 k 张图

片的左边与第 s 张图片的右边相连，记做 ks  。 

综上，我们的左右边界匹配模型可以总结为： 

}min{ ,,

* r

sk

l

skk PPP ，  
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





























m

i

s

ni

k

i

l

sk

l

nk

l

k

l

k

l

sk

m

i

s

i

k

ni

r

sk

r

nk

r

k

r

k

r

sk

ccP

PPPP

ccP

PPPP

1

)(

,

)(

1,,

,2,1,,

1

)(

1,

)(

,,

,2,1,,

},,,min{

},,,min{





                      （5.7） 

5.1.4 模型的求解 

1.求解算法 

Step1 取附件中第 i 张碎片，将其依次与第 1 张碎片，第 2 张碎片，第 1i 张碎片，…，

第 1i 张碎片，…，第 n 张碎片进行右边界匹配，得到右边界匹配值； 

Step2 取附件中第 i 张碎片，将其依次与第 1 张碎片，第 2 张碎片，第 1i 张碎片，…，

第 1i 张碎片，…，第 n 张碎片进行左边界匹配，得到左边界匹配值； 

Step3 比较右边界匹配值与左边界匹配值的大小，选择两者之间的最小值对应的匹

配方式，将两张图片按匹配方式结合，视为一体。 

Step4 重复进行 Step1→Step3，直至确定出附件原文件的图片序列。 

2.编程实现 

我们利用 matlab 求解（具体程序见附录），得到如下： 

    附件 1,2 分别包含了 19 张图片，通过 matlab 中“imread”命令，得到灰度值矩阵 )(kA ，

考虑到本题中 )(kA 的维度为 1980×72，且这是中间过程的结果，故不予以展示。 

同样地，由于 0-1 矩阵 )(kC 的大小为 1980×72，边界矩阵 )(kB 的维度为本题中它的

维数为 1980×2，不在正文中显示矩阵的具体值。 

本文仅列举右边界匹配值 右
skP , 与邻接关系，附件 1、2 的情况一并显示在表 1 中： 

表 1   问题一的邻接关系与 *

,skP 值 

附件 1（汉字） 附件 2（英文） 

邻接关系 右
skP , 值 邻接关系 右

skP , 值 

000→006 282 000→005 281 

001→004 284 001→009 228 

002→016 333 002→007 135 

003→010 332 003→006 172 

004→005 279 004→003 101 

005→009 296 005→001 185 

006→008 169 006→002 185 

007→017 318 007→015 212 

008→014 238 008→012 180 

009→013 375 009→013 200 

010→002 330 010→008 198 

011→007 259 011→000 145 

012→015 212 012→014 230 

013→018 71 013→010 178 

014→012 262 014→017 169 

015→003 372 015→018 46 

016→001 336 016→004 143 

017→000 322 017→016 195 

018→011 327 018→011 192 
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复原结果：附件 1 对应的复原表格见表 2，附件 2 对应的复原表格见表 3。按照表 2、

3 的序列，把图片设置成相同的高和宽的统一大小，将图片复制，粘贴进 word，即用

word 拼图，得到复原图，依次见附录 1.4、1.5。. 

表 2  附件 1（汉字）复原的碎片序号 

表 3  附件 2（英文）复原的碎片序号 

003 006 002 007 015 018 011 000 005 001 009 013 010 008 012 014 017 016 004 

5.1.4 模型结果的分析 

 本问中，建立边界匹配模型，利用 matlab 编程进行求解，可以得到附件 1（汉字）、

附件 2（英文）的图片排列顺序，在 word 中拼出图片见附录 2.1、2.2。观察图片，通过

观察碎片边缘的字迹断线的连接、理解碎片内文字含义，检验了拼接复原结果正确性。

也说明边界匹配模型在不需要人工干预的情况下很好地解决了问题一。 

5.2  问题二的模型建立与求解 

问题二要求在碎纸机既纵切又横切的情形下，对碎纸片进行拼接复原。我们认为由

以下四个步骤组成： 

步骤一：进行模型的准备，用问题一的方法对图像进行预处理，分别构建反映中英

文文章行特征的特征向量以及确定需要扫描像素行的行数； 

步骤二：通过分别建立特征匹配模型，左右边界匹配模型，上下边界匹配模型三个

模型，完成单页打印横纵切纸片匹配模型的构建； 

步骤三：对模型进行求解。特别的，特征匹配模型求解后加入人工干预； 

步骤四：对求解结果进行分析。 

5.2.1 模型的准备 

1.图像的预处理  

    对于图像的预处理，我们采用问题一中的方法，首先用 matlab 读取每张图片的灰度

信息，再将灰度信息转换为 0-1 矩阵。 

2.构建特征灰度条向量 

（1）构建中文特征灰度条向量 

特征灰度条是指记录图片中文字的行方向信息的列向量 )(kD ，建造特征灰度条的方

法为：对于预处理后的图像，建造一个与碎片的图像行数一致的列向量 )(kD 。对图像中

像素行进行扫描，若此行中有像素值为 0 的点，则将列向量 )(kD 中相同行处的值设为 0，

否则设为 1。图 000.bmp 的特征灰度条如图 2 所示 

 

图 2 图 000.bmp 及其灰度条 

 

008 014 012 015 003 010 002 016 001 004 005 009 013 018 011 007 017 000 006 
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




11

00)(

行全为张图片中第，　　第

行出现了张图片中第，　第

ik

ik
d k

i               （5.8） 

特征灰度条的列向量 )(kD 为： 
Tk

m

kkk dddD ),,,( )()(

2

)(

1

)(   

 

根据此法，便可得到每张碎纸片的特征灰度条。若某两张碎片的灰度条相似程度达

到精度要求，则它们就具有相同的图像行特征，位于原文件的同一行。 

（2）构建英文特征灰度条向量 

英文与汉字的结构不同。各个英文字母在上、中、下三格的分布情况不同。有些图

片中的某一行只含有中格字母，如附件四中的 011.bmp 图片第二行只含有 o、c、r 和 a，

而与它相邻图片的对应行同时含有中上格、中下格字母，例如位于 011.bmp 图片右边的

154.bmp 图片第二行含有中上格字母“t”。如果用汉字特征灰度条的构建方法来制作这两

个英文图片的特征灰度条，则 154.bmp 的特征灰度条在文字第二行区域的黑色段会比

011.bmp 的要长。在第一轮筛选过程中，会因为这个黑色段长度的差异而将两者归入不

同的行集合中。为了使第一轮筛选结果尽量准确，必须要避免这种情况。通过分析英文

字母的结构特性，发现所有的英文字母的主体部分都在中格，所以在构建特征灰度条时，

可以只考虑每行英文字母的中格部分，这样就规避了因字母在上、中、下三格分布情况

不同而造成筛选不准确的情况。具体方法如下： 

将预处理后的附件四图像，建造一个与碎片 0-1 矩阵行数相同的列向量 。逐次扫

描图像的像素行。若某行元素之和小于M  ，说明该像素行中黑点较多，是英文字母的

主体部分，位于此文字行的中格，则在列向量 中相同行处的元素记为 0，否则记为 1。

多次试验后，我们选取合适的值为 56。以 011.bmp 图片为例构建的特征灰度条如图 3

所示： 

 

图 3 图 011.bmp 及其灰度条 
 

              









Mik

Mik
d k

i
行元素之和张图片中第，　第

行元素之和张图片中第，　第

1

0)(
              （5.9） 

特征灰度条的列向量 )(kD 为： 
Tk

m

kkk dddD ),,,( )()(

2

)(

1

)(   

 

根据此法，便可得到附件四中每张碎纸片的特征灰度条。若某两张碎片的灰度条相

似程度达到精度要求，则它们就具有相同的图像行特征，位于原文件的同一行。 

3. 确定扫描像素行的行数 ]1[  

    扫描一幅图片的像素点，其自然的思路就是对第 k 张图像的每一行进行扫描，得到

每行的像素值。但在构造特征灰度条矩阵的时候，发现了一些特殊情况，如下图所示： 
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图 1 特殊情况举例 

编号为 170 和编号为 205 的图片人为可以判断他们是左右相邻的，两幅图刚好位于

一篇文章的最后三行文字的位置，其中编号为 170 的图片位置靠前，所以图片截到了第

三行末尾的句号，但编号为 205 的图片位置靠后，图中第三文字行已经到了换行符之后，

是空白的。两者的特征灰度条会在下边界处出现明显偏差，原本应归入同一集合的两张

碎片会被分开。 

这种情况的出现，会加重计算的复杂度，而且造成结果冗余而不准确。为了得到准

确的结果，必须要削弱这种情况所带来的干扰。结合附件中图片特征，发现文字大多集

中在图片三分之二高度的区域内，所以，构建特征灰度条时，没必要每一行都扫描到。

为了得到合适的扫描行数，分别试验了扫描前 100 行、前 120 行和前 140 行的方案，得

到的效果如下（附件三和附件四中每张图片总共有 180 个像素行）： 

表 4  关于图像扫描行数确定的几次尝试 

扫描像素行数 行集合的个数 

100 15 

120 16 

140 19 

 

通过观察结果可以看出，扫描前 100 行得到的碎片总行数是最少的，很接近题目中

切割源文件的行数 11。所以，本文仅对每张图像的前 100 个像素行进行扫描，并提高匹

配的精度要求，这样更有利于解决问题。 

5.2.2 建立横纵切纸片匹配模型 

（1）建立特征匹配模型 

将碎片 k 与碎片 s 进行特征比较 )2081,0( kss  且 ，即求碎片 k 的特征列向量
)(kD 与碎片 s 的特征列向量 )(sD 对应元素的差的绝对值，再求和，得到特征值 skW , ： 

                        



m

i

s

i

k

isk ddW
1

)()(

,                          （5.10） 

考虑到每个汉字或者每个英文字母结构的差异性，位于同一行文字的高度可能会出

现微小的偏差，很难出现特征灰度条相同（即 0, skW ）的情况，若取 0, skW 作为判断

原则，那么原本位于同一行的两张图片可能因为这微小的偏差而归于不同的行集合中。 

取一个合适小的置信区间 ],[ ba ，若 ],[, baW sk  ，则认为碎片 k 与碎片 s 来自原文件

的同一行。 

（2）建立左右边界匹配模型 

本问中的左右边界匹配模型相对于第一问中的边界匹配模型而言，差异性在于问题

一中的边界匹配模型是 19 个纵向大长条，信息量大；而本问中是 19 个纵向小长条，信

息量小。 

也就是说，问题一中的左右边界矩阵为 
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而问题二中的左右边界矩阵为 























)(

72,180

)(

1,180

)(

72,2

)(

1,2

)(

72,1

)(

1,1

)(

kk

kk

kk

k

cc

cc

cc

B


 

其余模型的建立步骤同问题一，即： 

1. 构建右边界匹配模型； 

2. 构建左边界匹配模型； 

3. 构建最佳匹配模型。 

（3）建立上下边界匹配模型 

本模型的基本思路与第一问中边界匹配模型的构建一致，因为问题一中是一长列的

边界匹配，是纵向的边界匹配，本模型是一长行的边界匹配，是横向的边界匹配。但是

不同之处在于：问题一中匹配的 19 条纵列的左右边界匹配模型，而本模型为 11 条行的

上下边界匹配模型。将第 k 张图片的上、下边界处的元素分别存于 )(kE )112,1( k 矩阵

的第一行、第二行中。即上下边界匹配模型中第 k 行的上下边界矩阵为： 

 















)(

,

)(

2,

)(

1,

)(

,1

)(

2,1

)(

1,1)(

k

nm

k

m

k

m

k

n

kk

k

ccc

ccc
E  

故模型的构建如下： 

1.上边界匹配模型的构建 

将第 k 行的上边界与第 s )112,1( kss  且 行的下边界进行上边界匹配，即求第 k

行的边界矩阵的第一行与第 s 行的边界矩阵的第二行对应列元素的差，再求差的绝对值

的和—— u

skQ , ： 

                             



n

j

s

jm

k

j

u

sk ccQ
1

)(

,

)(

,1,                         （5.11） 

    将第 k 行的上边界依次与其余的任意一行的下边界进行上边界匹配，得到 n 个值：
u

k

u

k

u

k QQQ 2,2,1, ,,,  。通过比较，取这 n 个值中最小值，作为上边界匹配值。 

                   },,,min{ ,2,1,,

u

nk

u

k

u

k

u

sk QQQQ                        （5.12）  

2.下边界匹配模型的构建 

将第 k 行的下边界与第 s  )112,1( kss  且 行的上边界进行下边界匹配，即求第 k

行边界矩阵的第二行与第 s 行边界矩阵的第一列对应列元素的差，再求差的绝对值的和

—— d

skQ , ： 

                          



n

j

s

j

k

jm

d

sk ccQ
1

)(

,1

)(

,,                         （5.13） 

将第 k 个行的下边界依次与其余的任意一行的上边界进行下边界匹配，得到 n 个值：
d

k

d

k

d

k QQQ 2,2,1, ,,,  。通过比较，取这 n 个值中最小值，作为下边界匹配值。 
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                    },,,min{ 3,2,1,,

d

k

d

k

d

k

d

sk QQQQ                       （5.14） 

3.最佳边界匹配模型的建立 

取第 k 行，先与任意一行 s )112,1( kss  且 依次进行上匹配，求得 u

skQ , ，再与任

意一行 s )112,1( kss  且 依次进行下匹配， d

skQ , ，取两值之间的最小值： 

                      }min{ ,,

* d

sk

u

skk QQQ ，                          （5.15） 

*

kQ 对应的匹配方式即为第 k 行与第 s 行的最佳匹配方式。若 u

skk QQ ,

*  ，则说明第 k 行

上边接于第 s 行的下边； d

skk QQ ,

*  时，说明第 k 行的下边与第 s 行的上边相连。 

综上，我们构建的横纵切纸片匹配模型为： 

 

}min{ ,,

* d

sk

u

skk QQQ ，  
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1
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,
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,2,1,,

1

)()(

,

},,,min{

},,,min{
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


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5.2.3 模型的求解 

1.求解步骤 

 Step1 取附件中第 i 张碎片，将其依次与第 1 张碎片，第 2 张碎片，第 1i 张碎片，…，

第 1i 张碎片，…，第 n 张碎片进行特征匹配，将匹配成功的碎片存入同一行； 

Step2 重复 Step1，得到具有相同行特征的行集合； 

Step3 人工识别碎片边缘的字迹断线、理解碎片内文字含义的方式对相邻接的图片，

即加入人工干预，将得到的类的个数降维； 

Step4 取同一行中第 i 张碎片，将其依次与第 1 张碎片，第 2 张碎片，第 1i 张碎

片，…，第 1i 张碎片，…，第 n 张碎片先进行右边界匹配，得到右边界匹配值，再依

次进行左边界匹配，得到左边界匹配值。比较右边界匹配值与左边界匹配值的大小，选

择两者之间的最小值对应的匹配方式，将两张图片按匹配方式结合，视为一体。 

Step5 重复进行 Step4，直至确定出每行内部图片的排列顺序。 

Step6 取第 i 行，将其依次与第 1 行，第 2 行，第 1i 行，…，第 1i 行，…，第 n

行先进行上边界匹配，得到上边界匹配值，再依次进行下边界匹配，得到下边界匹配值。

比较上边界匹配值与下边界匹配值的大小，选择两者之间的最小值对应的匹配方式，将

两张图片按匹配方式结合，视为一体。 

Step7 重复进行 Step6，直至确定出每行的上下位置，从而得到图片的原始序列。 

2．算法实现 

（1）结合特征匹配模型，利用 matlab 编程（见附录），得到每行集合的碎片个数，

附件 3(中文)对应的 15 个行集合中碎片个数，如表 5 所示： 
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表 5  15 行中每行的碎片个数 

行集合的编

号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

碎图片的个

数 
19 19 19 18 15 19 19 19 3 2 18 16 18 1 4 

为了直观表现，我们将表 5 的数据绘制成条形图： 

 

图 2  15 行包含的碎纸图个数 

 

由表 5、图 2 知道：包含 19 个碎图片行集合的个数有 6 个，编号分别为：1、2、3、

6、7、8，这 6 个可以唯一对应原文件的 6 个图像行；行集合的包含的图片个数大于 10

且小于 19 的行的个数有 5，分别的标号为：4、5、11、12、13。该列行集合中包含于原

文件中图片行。而行集合中元素个数小于 10 的行的个数有 4 个，行集合编号分别为：9、

10、14、15。 

由于附件 3 中的图片是 11×19 个，所以需要将 4 个行集合中的图片分配到 5 个行集

合中去。 

（2）此外还得到了每行所包含的图片编号，考虑到数据过多，本文仅列举其中三

行，见表 6。 

表 6  特征匹配模型求解结果示例 

 行集合 1 行集合 2 行集合 3 

碎 

图 

片 

的 

编 

号 

0 7 32 1 18 23 2 11 22 

45 53 56 26 30 41 28 49 54 

68 70 93 50 62 76 57 65 91 

126 137 138 86 87 100 95 118 129 

153 158 166 120 142 147 141 143 178 

174 175 196 168 179 191 186 188 190 

208   195   192   

(3) 人工干预 

由上文且结合附件 3、4 是 11×19 规模的文件，在特征匹配模型求解完成后加入第

一次人工干预，即将表 5 中 4 个行集合中的图片元素通过与对应的 5 个行集合的图片进

行人工配对，来人为生成与原文件相同的 11 个行集合。具体的人工配对方法如下： 

Step1.按行集合编号的顺序选择 9 集合中的一个图片，通过文义匹配和边缘断线匹

配的方法，将其与集合 4、5、11、12、13 中各抽取出一个图片共 5 张图片，进行依次

比较，如果与某行集合中的那个图片匹配成功，就将这个图片存入该行集合中； 

Step2：循环进行 Step1 步骤，直至将集合 9、10、14、15 中共计 10 个图片分别归

于各自的行集合中。 



 

 13 

在最不利的情况下，需要匹配 39234555  次，而在最有利的情况下只需

配对 9 次。可以见得人工干预的复杂度不高，从而充分发挥了人工智能的准确度高的优

点，而且很好的规避了人效率不高的缺点。 

通过人工干预，将未分配的图片归入对应的行中之后，利用左右边界匹配模型对附

件三中每一行图片进行横向排序，使行内图片排列固定下来。附件 3 中的各类图片的排

列顺序如表 7： 

表 7 附件 3 各类图片的排列顺序 
类 1 168 100 076 062 142 030 041 023 147 191 050 179 120 086 195 026 001 087 018 

类 2 125 013 182 109 197 016 184 110 187 066 106 150 021 173 157 181 204 139 145 

类 3 061 019 078 067 069 099 162 096 131 079 063 116 163 072 006 177 020 052 036 

类 4 094 034 084 183 090 047 121 042 124 144 077 112 149 097 136 164 127 058 043 

类 5 007 208 138 158 126 068 175 045 174 000 137 053 056 093 153 070 166 032 196 

类 6 038 148 046 161 024 035 081 189 122 103 130 193 088 167 025 008 009 105 074 

类 7 014 128 003 159 082 199 135 012 073 160 203 169 134 039 031 051 107 115 176 

类 8 029 064 111 201 005 092 180 048 037 075 055 044 206 010 104 098 172 171 059 

类 9 089 146 102 154 114 040 151 207 155 140 185 108 117 004 101 113 194 119 123 

类 10 049 054 065 143 186 002 057 192 178 118 190 095 011 022 129 028 091 188 141 

类 11 071 156 083 132 200 017 080 033 202 198 015 133 170 205 85 152 165 027 060 

 

再根据上、下匹配模型，得到行与行之间的邻接关系为：8→5；1→6；6→11；7→

4；10→3；2→8；3→1；11→7；4→2；5→9。进而便可得到行的排列顺序为：10→3→

1→6→11→7→4→2→8→5→9。 

同理，对于附件四采用相同的办法得到行内图片的排列如表 8 所示： 

表 8 附件 4 各行内图片的排列顺序 

类 1 020 041 108 116 136 073 036 207 135 015 076 043 199 045 173 079 161 179 143 

类 2 132 181 095 069 167 163 166 188 111 144 206 003 130 034 013 110 025 027 178 

类 3 086 051 107 029 040 158 186 098 024 117 150 005 059 058 092 030 037 046 127 

类 4 208 021 007 049 061 119 033 142 168 062 169 054 192 133 118 189 162 197 112 

类 5 171 042 066 205 010 157 074 145 083 134 055 018 056 035 016 009 183 152 044 

类 6 159 139 001 129 063 138 153 053 038 123 120 175 085 050 160 187 097 203 031 

类 7 191 075 011 154 190 184 002 104 180 064 106 004 149 032 204 065 039 067 147 

类 8 070 084 060 014 068 174 137 195 008 047 172 156 096 023 099 122 090 185 109 

类 9 081 077 128 200 131 052 125 140 193 087 089 048 072 012 177 124 000 102 115 

类 10 019 194 093 141 088 121 126 105 155 114 176 182 151 022 057 202 071 165 082 

类 11 201 148 170 196 198 094 113 164 078 103 091 080 101 026 100 006 017 028 146 

 

根据上、下匹配模型，得到行与行之间的邻接关系为：5→9；7→11；10→6；8→2；

11→3；6→1；4→8；1→4；2→5；3→10；由此得到行与行之间的排列顺序：7→11→3

→10→6→1→4→8→2→5→9。 

3.复原结果 

将已经得到的行内图片排列顺序以及行与行之间的排列顺序相结合，便可以得到各

个碎图片在原文件中的位置，从而将原文件复原。结合用 word 拼图，使复原的结果分

别以表格和图像的形式表现。其中附件三的复原表格见表 9，复原图见附录 2.7，附件四

的复原表见表 10，复原图见附录 2.8。   
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表 9 附件 3（汉字）复原的碎片序号 
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 

表 10 附件 4（英文）复原的碎片序号 
191 075 011 154 190 184 002 104 180 064 106 004 149 032 204 065 039 067 147 

201 148 170 196 198 094 113 164 078 103 091 080 101 026 100 006 017 028 146 

086 051 107 029 040 158 186 098 024 117 150 005 059 058 092 030 037 046 127 

019 194 093 141 088 121 126 105 155 114 176 182 151 022 057 202 071 165 082 

159 139 001 129 063 138 153 053 038 123 120 175 085 050 160 187 097 203 031 

020 041 108 116 136 073 036 207 135 015 076 043 199 045 173 079 161 179 143 

208 021 007 049 061 119 033 142 168 062 169 054 192 133 118 189 162 197 112 

070 084 060 014 068 174 137 195 008 047 172 156 096 023 099 122 090 185 109 

132 181 095 069 167 163 166 188 111 144 206 003 130 034 013 110 025 27 178 

171 042 066 205 010 157 074 145 083 134 055 018 056 035 016 009 183 152 044 

081 077 128 200 131 052 125 140 193 087 089 048 072 012 177 124 000 102 115 

5.2.4 结果分析 

同理，视人工干预后的最终结果为正确答案，检验未加入人工干预计算机排序结果。

因为本问中人工干预只选择图片的首序列，对图片的排列顺序没有任何影响，所以附件

3（中文）的排序正确率为 %4.90 ，附件 4（英文）的排序正确率为 %1.65 。 

由此可得，三模型两筛选的方法能很好的解决中文单页打印横纵切纸片的拼接复原

问题，而对于英文单页打印横纵切纸片的拼接复原效果不理想。 

 

5.3 问题三的模型建立与求解 

问题三要求在双面打印横纵切割的情况下，对碎纸片进行拼接复原。由于问题三相

较于问题二，仅加入了双面打印一个新的条件，故可知问题三的基本求解思路与问题二

一致。 

5.3.1 模型的准备 

1.图像的数据处理 

     利用 matlab 读取每张图片的灰度信息，再将灰度信息转换为 0-1 矩阵。 

2.构建正、反面特征矩阵 

利用问题二中英文灰度条的构建方法，先得到图片 k 的 a 面特征灰度条，再扫描

特征灰度条，得到 a 面的特征列向量： 
Tk
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同理，得到 b 面的特征列向量： 
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b

k

b

k

b dddD ),,,( )(

,

)(

,2

)(

,1

)(   

其中









Mik

Mik
d k

bi
行元素之和张图片中第，　第
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1

0)(

,  

5.3.3 建立双面横纵切纸片匹配模型 

   （1）建立两次特征匹配模型 



 

 15 

参考问题二的求解思路，需要进行两次特征匹配： 

第一次特征匹配： 

将碎片 k 的 a 面与碎片 s )2081,0( kss  且 的 a 面进行特征比较，即求碎片 k 的

a 面特征列向量 )(k

aD 与碎片 s 的 a 面特征列向量 )(s

aD 的对应元素之差，再对差的绝对值

求和，得到特征值 aa

skR ,

, ： 

                         　



m

i

s

ai

k

ai

aa

sk ddR
1

)(

,

)(

,

,

,                        （5.17） 

再将碎片 k 的 a 面与碎片 s )2081,0( kss  且 的 b 面进行特征比较，即求碎片 k

的 a 面特征列向量 )(k

bD 与碎片 s 的 b 面特征列向量 )(s

bD 的对应元素之差，再对差的绝对

值求和，得到特征值 ba

skR ,

, ： 

                         　



m

i

s

bi

k

ai

ba

sk ddR
1

)(

,

)(

,

,

,                        (5.18) 

                          },min{ ,

,

,

,

1 ba

sk

aa

skk RRR                        (5.19) 

取一个合适小的置信区间 ],[ dc ，若 ],[1 dcRk  ，则进行第二次特征匹配： 

情况一（ aa

skk RR ,

,

1  ）：将碎片 k 的 b 面与碎片 s )2081,0( kss  且 的 b 面进行特

征比较，即求碎片 k 的 b 面特征列向量 )(k

bD 与碎片 s 的 b 面特征列向量 )(s

bD 的对应元素

之差，再对差的绝对值求和，得到特征值 bb

skR ,

, ： 

                          　



m

i

s
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k
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sk ddR
1
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,

)(
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,

,                       （5.20） 

若取一个合适小的置信区间 ],[ fe ，若 ],[,

, feR bb

sk  ，则认为碎片 k 与碎片 s 的匹配方式为

k 的 a 面与 s 的 a 面处于一面的同一行，k 的 b 面与 s 的 b 面处于另一面的同一行。 

情况二（ ba

skk RR ,

,

1  ）：将碎片 k 的 b 面与碎片 s )2081,0( kss  且 的 a 面进行特征

比较，即求碎片 k 的 b 面特征列向量 )(k

bD 与碎片 s 的 a 面特征列向量 )(s

bD 的对应元素之

差，再对差的绝对值求和，得到特征值 ab

skR ,

, ： 

                           



m

i

k

ai

k

bi
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sk ddR
1

)(

,

)(

,

,

,                       （5.21） 

若取一个合适小的置信区间 ],[ fe ，若 ],[,

, feR ab

sk  ，则认为碎片 k 与碎片 s 的匹配方式

为 k 的 b 面与 s 的 a 面处于一面的同一行，k 的 a 面与 s 的 b 面处于另一面的同一行。 

(2)建立左右边界匹配模型 

本问中此模型的构建方式同于问题二的思路。 

(3)建立上下边界匹配模型 

本问中上下边界匹配模型的建立与问题二的构建过程类似。 

5.3.4 模型的求解 

（1）算法 

Step1 读取图片数据，构建 0-1 矩阵； 

Step2 任取碎片 i 依次与其他碎片 s 进行二次特征匹配，确定出 i 与 s 的特定面来自

原文件的同一行； 

Step3 重复 Step2，将附件中的图片聚类，将相同特征的图片放入同一行； 

Step4 加入同问题二中的人工干预方式，将类的个数降维，并使得每类的图片个数

相同。 



 

 16 

Step5取同一行中第 i 张碎片，将其依次与第1张碎片，第2张碎片，第 1i 张碎片，…，

第 1i 张碎片，…，第 n 张碎片先进行右边界匹配，得到右边界匹配值，再依次进行左

边界匹配，得到左边界匹配值。比较右边界匹配值与左边界匹配值的大小，选择两者之

间的最小值对应的匹配方式，将两张图片按匹配方式结合，视为一个整体。 

Step6 重复进行 Step5，直至确定出每行内部图片的排列顺序。 

Step7 取第 i 行，将其依次与第 1 行，第 2 行，第 1i 行，…，第 1i 行，…，第 n

行先进行上边界匹配，得到上边界匹配值，再依次进行下边界匹配，得到下边界匹配值。

比较上边界匹配值与下边界匹配值的大小，选择两者之间的最小值对应的匹配方式，将

两张图片按匹配方式结合，视为一体。 

Step8 重复进行 Step7，直至确定出每行的上下位置，从而得到图片的原始序列。 

（2）算法的实现 

根据上述模型的分类原则，通过 matlab 编程(见附录)，将附件五中的 2×209 张图片

进行了归类。程序计算出来的结果中总共含有 36 类，由于数据太多，这里只选取其中

三类的元素展示在表 11 中： 

表 11    特征匹配后的聚类结果 

类 1 类 2 类 3 

0 7 30 45 69 1 2 37 65 70 6 24 26 57 91 

84 85 86 105 121 88 107 115 139 151 96 99 100 103 106 

135 141 148 176 185 162 166 170 180 191 109 112 113 134 196 

204 80 126 187  203          

 

在这 36 类中，每一类的元素个数参差不齐。这时需要加入人工干预，先从元素较

少的类中挑出元素与其他类的图片进行比较，通过对比图中文字到上边界的距离、文字

含义等特征来将这些图片归入其他元素较多的类别，直至使正、反两面都有 11 类，每

类 19 个元素。 

利用左右边界匹配模型，对每一类中各个碎片进行横向排序，得到各类中图片的

排列顺序。再利用上下边界匹配模型，求出类与类之间的排列顺序。结合碎片在行内的

排列顺序以及类与类之间的排列顺序，就可以得到每个碎片的正反面在原文件中的位

置，进而复原出原文件。 

为了结果表述的方便，而且由于正反面的地位相同，也就是一张纸既可以说正面

的后面是反面，也可以说反面的后面是正面。设包含 000a 的那一页为原图片的正面。 

本文结合 word 拼图方式，将复原出的正反两面的信息分别以表格和图片的形式给

出，其中正面的碎片序列表格见表 12，其图片见附录 3.3，反面的碎片序列表格见表 13，

其图片见附录 3.4。 

表 12   附件五正面的复原的碎片序号 
136a 047b 020b 164a 081a 189a 029b 018a 108b 066b 110b 174a 183a 150b 155b 140b 125b 111a 078a 

005b 152b 147b 060a 059b 014b 079b 144b 120a 022b 124a 192b 025a 044b 178b 076a 036b 010a 089b 

143a 200a 086a 187a 131a 056a 138b 045b 137a 061a 094a 098b 121b 038b 030b 042a 084a 153b 186a 

083b 039a 097b 175b 072a 093b 132a 087b 198a 181a 034b 156b 206a 173a 194a 169a 161b 011a 199a 

090b 203a 162a 002b 139a 070a 041b 170a 151a 001a 166a 115a 065a 191b 037a 180b 149a 107b 088a 

013b 024b 057b 142b 208b 064a 102a 017a 012b 028a 154a 197b 158b 058b 207b 116a 179a 184a 114b 

035b 159b 073a 193a 163b 130b 021a 202b 053a 177a 016a 019a 092a 190a 050b 201b 031b 171a 146b 

172b 122b 182a 040b 127b 188b 068a 008a 117a 167b 075a 063a 067b 046b 168b 157b 128b 195b 165a 

105b 204a 141b 135a 027b 080a 000a 185b 176b 126a 074a 032b 069b 004b 077b 148a 085a 007a 003a 

009a 145b 082a 205b 015a 101b 118a 129a 062b 052b 071a 033a 119b 160a 095b 051a 048b 133b 023a 

054a 196a 112b 103b 055a 100a 106a 091b 049a 026a 113b 134b 104b 006b 123b 109b 096a 043b 099b 
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表 13   附件五反面的复原的碎片序号 
078b 111b 125a 140a 155a 150a 183b 174b 110a 066a 108a 018b 029a 189b 081b 164b 020a 047a 136b 
089a 010b 036a 076b 178a 044a 025b 192a 124b 022a 120b 144a 079a 014a 059a 060b 147a 152a 005a 
186b 153a 084b 042b 030a 038a 121a 098a 094b 061b 137b 045a 138a 056b 131b 187b 086b 200b 143b 
199b 011b 161a 169b 194b 173b 206b 156a 034a 181b 198b 087a 132b 093a 072b 175a 097a 039b 083a 
088b 107a 149b 180a 037b 191a 065b 115b 166b 001b 151b 170b 041a 070b 139b 002a 162b 203b 090a 
114a 184b 179b 116b 207a 058a 158a 197a 154b 028b 012a 017b 102b 064b 208a 142a 057a 024a 013a 
146a 171b 031a 201a 050a 190b 092b 019b 016b 177b 053b 202a 021b 130a 163a 193b 073b 159a 035a 
165b 195a 128a 157a 168a 046a 067a 063b 075b 167a 117b 008b 068b 188a 127a 040a 182b 122a 172a 
003b 007b 085b 148b 077a 004a 069a 032a 074b 126b 176a 185a 000b 080b 027a 135b 141a 204b 105a 
023b 133a 048a 051b 095a 160b 119a 033b 071b 052a 062a 129b 118b 101a 015b 205a 082b 145a 009b 
099a 043a 096b 109a 123a 006a 104a 134a 113a 026b 049b 091a 106b 100b 055b 103a 112a 196b 054b 

5.4.4 模型的分析 

    从模型的构建过程及算法的实现过程来看，问题三的双面横纵切纸片匹配模型实质

就是对问题二的横纵切纸片匹配模型增加了一层特征匹配程度约束。从而可知使得问题

三的模型的精确度比问题二中模型的精确度高。 
 

六、模型的评价与推广 

6.1 模型的评价 

    本文建立的模型简单易懂，建立过程自然，流畅。并随着问题的深入，而不断加以

改进，通过对结果进行分析，可知本文的模型精确度较高，可以合理的解决规则边缘碎

纸片的拼接复原问题。 

    但也存在缺点：对于灰度匹配模型，是以两图像左右对应的边界矩阵的相应元素的

差异值越小为原则，此模型计算简单，运算时间复杂度低。但是，带来了两种可能对最

终造成不利的影响。第一种：存在两张不相邻的碎片，一张图片的右边界上没有任何文

字，另一幅碎纸片左边界上也空白，没有任何文字。通过灰度匹配模型计算，两张图片

的配对指标值 *

,skP 特别小，于是会犯将这两张图片归为相邻图片的错误；第二种不利影

响是基于附件图片的观测得到，直接忽略了如下情况：存在四张图片 DCBA ,,, ， BA, 图

片邻接， DC, 邻接且 BA, 与 DC, 它们的碎片边缘字迹断线是一模一样的，这样会出现 A

与D邻接的误判断。 

    总体来说，本文建立的模型层层深入，可以很好的解决这类精确度要求不高的题目。 

6.2 模型的推广 ]2[  

   本文解决的平行或垂直规则切割的碎纸片拼接复原问题。但现实生活中，在扫描文

档碎片的时候，会不是水平而是倾斜的扫描、或者切割文档文件的时候，倾斜切割，导

致得到的碎纸片是倾斜的碎纸片。为了解决这类更为贴近现实的问题，我们对模型做了

推广。我们可先将碎纸片方向进行调整，再利用本文建立的模型完成碎纸片的重构。故

我们设计算法如下： 

    Step1 找到平行于碎片中文字的直线的斜率：找到图片 x1 列，每一列最上面像素

值为 0 的点，从 x个点中选出最上面的点。同理得到 mxm  )( （m 为碎片图片的宽度）

列中处于最上面像素值为 0 的点。使用这两个点得到平行于碎片中文字方向的直线； 

    Step2 根据找到直线的斜率对碎片进行碎片角度的调整； 

    Step3 根据本文建立的模型拼接复原碎纸片； 

 

 

 

 

 

 

 



 

 18 

参考文献 

[1] 作者不详，matlab 批量读入数据文件的方法，

http://hi.baidu.com/ben_wf/item/57196ac8671f7c1db77a2424，访问时间（2013.9.13） 

[2] 张 翠 ， 基 于 点 线 的 文 档 图 片 数 字 水 印 与 碎 片 拼 接 ，
http://www.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?QueryID=1&CurRec=1&recid=&filename=10

11229650.nh&dbname=CMFDLAST2012&dbcode=CMFD&pr=&urlid=&yx=&uid=WEEv

REcwSlJHSldTTGJhYlJWelhJSFpId0xaa3FJQzBSb1VxYWtGa0dRMEJnL1pWcXBnY1pub

VZqZ1REcEJQVQ==&v=MTY1MTJyNUViUElSOGVYMUx1eFlTN0RoMVQzcVRyV00x

RnJDVVJMbWZidWRyRnl2Z1c3L0xWRjI2SDdHNkY5Zko=，访问时间（2013.9.13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 19 

 

附录 
附录清单： 

1.问题一 

1.1 将灰度值矩阵转换成 0-1 矩阵的函数 

    1.2 提取左右边界处 0-1 值的程序 

1.3 对每张图片进行灰度匹配并排序的程序 

1.4 附件1的复原图片 

1.5 附件2的复原图片 

2.问题二 

2.1 对附件三提取数据以及构造图片边界矩阵的程序 

    2.2 将附件三中各图片做行归类的程序 

2.3 将附件三中人工干预后得到的横条做行排序的程序 

2.4 将附件四提取数据以及构造图片边界矩阵的程序 

2.5 将附件四中各图片做行归类的程序 

2.6 将附件四中人工干预后得到的横条做行排序的程序 

2.7 附件3的复原图片 

2.8 附件4的复原图片 

3.问题三 

3.1 针对附件五提取数据的程序 

3.2 对附件五中各图片做行归类的程序 

3.3 附件5正面的复原图片 

3.4 附件五反面的复原图片 

 

1.问题一： 

注：首先应该对应附件中的图片复制到 MATLAB 的当前目录下。 

1.1 将灰度值矩阵转换成 0-1 矩阵的函数 

文件名：jz01zh.m 

function B=jz01zh(A) 

%将灰度值矩阵A转换为0-1矩阵B 

[rows cols]=size(A); 

for i=1:rows 

    for j=1:cols 

        if A(i,j)<255 

            B(i,j)=0; 

        end 

        if A(i,j)==255 

            B(i,j)=1; 

        end 

    end 

end 

1.2 提取左右边界处 0-1 值的程序 

文件名：boundary.m 

clear;clc 

m=1;n=1; 

for k=0:18 

    if k>=10 

        t=strcat('0',int2str(k),'.bmp'); 

        a1{m}=jz01zh((imread(t))); 

        m=m+1; 

    end 

    if k<10 

        t=strcat('00',int2str(k),'.bmp'); 

        a2{n}=jz01zh((imread(t))); 

        n=n+1; 

    end 

end 

  

a=[a2,a1]; 

for k=1:19 

    temp=a{k}; 

    [row col]=size(temp); 

    br=temp(:,col); 

    bl=temp(:,1); 

    bound{k}=[bl,br]; 

end 

1.3对每张图片进行灰度匹配并排序的程序 

文件名：sortpicture.m 

org=bound{1};ord=[1]; 

while length(ord)<19 
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    pfh1=10000;pfh2=10000; 

    [raw,col]=size(org); 

    for i=2:19 

        temp1=bound{i}; 

        p1=sum(abs(org(:,col)-temp1(:,1)));%right 

        if p1<pfh1 

            pfh1=p1; 

            cn1=i; 

        end 

    end 

    for j=2:19 

        temp2=bound{j}; 

        p2=sum(abs(org(:,1)-temp2(:,2)));   %left      

        if p2<pfh2 

            pfh2=p2; 

            cn2=j; 

        end 

    end 

    if p1<=p2 

        org=[org,bound{cn1}];ord=[ord,cn1]; 

    end 

    if p1>p2 

        org=[bound{cn2},org];ord=[cn2,ord]; 

    end 

end 

ord-1 

1.4 附录 1 对应的复原图片 

 
1.5 附录 2 对应的复原图片 
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2.问题 

2.1对附件三提取数据以及构造图片边界矩阵的程序 

文件名：tiqushuju.m 

clear;clc 

m=1;n=1;q=1; 

for k=0:208 

    if k<10  

        t=strcat('00',int2str(k),'.bmp'); 

        a1{m}=jz01zh((imread(t))); 

        m=m+1; 

    end 

    if k>=10 && k<=99 

        t=strcat('0',int2str(k),'.bmp'); 

        a2{n}=jz01zh((imread(t))); 

        n=n+1; 

    end 

    if k>=100 

        t=strcat(int2str(k),'.bmp'); 

        a3{q}=jz01zh((imread(t))); 

        q=q+1; 

    end     

end 

a=[a1,a2,a3]; 

for k=1:209 

    temp=a{k}; 

    [row col]=size(temp); 

    br=temp(:,col); 

    bl=temp(:,1); 

    bu=temp(1,:); 

    bd=temp(row,:); 

    bound1{k}=[bl,br]; 

    bound2{k}=[bu',bd']; 

end 

2.2将附件三中各图片做行归类的程序 
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文件名：jl.m 

clc 

jd=[]; 

for k=1:209 

    temp=a{k}; 

    for i=1:180 

        if sum(temp(i,:))~=72 

           jd1(i)=0; 

        end 

        if sum(temp(i,:))==72 

           jd1(i)=1; 

        end 

    end 

    jd=[jd jd1']; 

end 

  

tp=[];m=1; 

for i=1:209 

    temp=[]; 

    temp(i)=10000; 

    for j=1:209 

        if j~=i 

            temp(j)=sum(abs(jd(1:100,i)-jd(1:100,j))); 

        end 

    end 

    jm=min(temp); 

    pipei1=find(temp>=jm-5); 

    pipei2=find(temp<=jm+5); 

    pipei3=intersect(pipei1,pipei2); 

    tp=[tp,pipei3]; 

    if isempty(find(tp==i))  

        pipei3=[i,pipei3]; 

        julei{m}=pipei3; 

        m=m+1; 

    end 

end 

 

2.3将附件三中人工干预后得到的横条做行排序的程序： 

文件名：hangpaixu.m 

AA=[168 100 76  62  142 30  41  23  147 191 50  179 120 86  195 26  1   87  18 

125 13  182 109 197 16  184 110 187 66  106 150 21  173 157 181 204 139 145 

61  19  78  67  69  99  162 96  131 79  63  116 163 72  6   177 20  52  36 

94  34  84  183 90  47  121 42  124 144 77  112 149 97  136 164 127 58  43 

7   208 138 158 126 68  175 45  174 0   137 53  56  93  153 70  166 32  196 

38  148 46  161 24  35  81  189 122 103 130 193 88  167 25  8   9   105 74 

14  128 3   159 82  199 135 12  73  160 203 169 134 39  31  51  107 115 176 

29  64  111 201 5   92  180 48  37  75  55  44  206 10  104 98  172 171 59 

89  146 102 154 114 40  151 207 155 140 185 108 117 4   101 113 194 119 123 

49  54  65  143 186 2   57  192 178 118 190 95  11  22  129 28  91  188 141 

71  156 83  132 200 17  80  33  202 198 15  133 170 205 85  152 165 27  60 

]; 

  

  

for i=1:11 

    tp1=[]; 

    for j=1:19 

        tt=AA(i,j); 

        tp1=[tp1 a{tt}]; 

    end 

    hang{i}=tp1; 

end 

%for i=1:11 

 %   tp1=[]; 

 %   for j=1:19 

 %       tp1=[tp1 a{AA(i,j)}]; 

%    end 

 %   hang{i}=tp1; 

%end 

%tp1=hang{1}; 

%for i=1:180 

%    if sum(tp1(i,:))<=56 
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%        AB(i)=0; 

%    else AB(i)=1; 

%    end 

swxw=[];syxy=[];swxy=[];syxw=[]; 

for i=1:11 

    temp=hang{i}; 

    sh=sum(temp(1,:));xh=sum(temp(180,:)); 

    if sh==1368  

        if xh==1368 

        swxw=[swxw i]; 

        end 

    end 

    if sh==1368  

        if xh<1368 

        swxy=[swxy i]; 

        end 

    end 

    if sh<1368 

        if xh==1368 

        syxw=[syxw i]; 

        end 

    end 

    if sh<1368  

        if xh<1368 

        syxy=[syxy i]; 

        end 

    end 

end 

  

for i=1:3 

    org=hang{swxy(i)};pfh=10000000; 

    for j=1:11 

        temp=hang{j}; 

        p=sum(abs(org(180,:)-temp(1,:))); 

        if p<pfh 

            pfh=p; 

            cn=j; 

        end 

    end 

    [swxy(i),cn,p] 

end 

  

for i=1:3 

    org=hang{syxw(i)};pfh=10000000; 

    for j=1:11 

        temp=hang{j}; 

        p=sum(abs(org(1,:)-temp(180,:))); 

        if p<pfh 

            pfh=p; 

            cn=j; 

        end 

    end 

    [cn,syxw(i),p] 

end 

  

for i=1:5 

    org=hang{syxy(i)};pfh=10000000; 

    for j=1:11 

        temp=hang{j}; 

        p=sum(abs(org(180,:)-temp(1,:))); 

        if p<pfh 

             pfh=p; 

            cn=j; 

        end 

    end 

     [syxy(i),cn,p] 

end   

2.4将附件四提取数据以及构造图片边界矩阵的程序 

文件名：tiqushuju_4.m 

clear;clc 

m=1;n=1;q=1; 

for k=0:208 
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    if k<10  

        t=strcat('00',int2str(k),'.bmp'); 

        a1{m}=jz01zh((imread(t))); 

        m=m+1; 

    end 

    if k>=10 && k<=99 

        t=strcat('0',int2str(k),'.bmp'); 

        a2{n}=jz01zh((imread(t))); 

        n=n+1; 

    end 

    if k>=100 

        t=strcat(int2str(k),'.bmp'); 

        a3{q}=jz01zh((imread(t))); 

        q=q+1; 

    end     

end 

a=[a1,a2,a3]; 

for k=1:209 

    temp=a{k}; 

    [row col]=size(temp); 

    br=temp(:,col); 

    bl=temp(:,1); 

    bu=temp(1,:); 

    bd=temp(row,:); 

    bound1{k}=[bl,br]; 

    bound2{k}=[bu',bd']; 

end 

2.5 将附件四中各图片做行归类的程序 

文件名：jl_4.m 

clc 

jd=[]; 

for k=1:209 

    temp=a{k}; 

    for i=1:180 

        if sum(temp(i,:))<=56 

           jd1(i)=0; 

        end 

        if sum(temp(i,:))>56 

           jd1(i)=1; 

        end 

    end 

    jd=[jd jd1']; 

end 

clear julei 

tp=[];m=1; 

for i=1:209 

    temp=[]; 

    temp(i)=10000; 

    for j=1:209 

        if j~=i 

            temp(j)=sum(abs(jd(1:100,i)-jd(1:100,j))); 

        end 

    end 

    jm=min(temp); 

    pipei1=find(temp>=jm-8); 

    pipei2=find(temp<=jm+8); 

    pipei3=intersect(pipei1,pipei2); 

  

        for q=1:length(tp) 

            AAA=find(pipei3==tp(q)); 

            pipei3(AAA)=[]; 

        end 

        tp=[tp,pipei3]; 

    if isempty(find(tp==i))  

        pipei3=[i,pipei3]; 

        julei{m}=pipei3; 

        tp=[tp,julei{m}]; 

        m=m+1; 

    end 

end 

2.6将附件四中人工干预后得到的横条做行排序的程序 

文件名：hangpaixu_4.m 

AA=[21  42  109 117 137 74  37  208 136 16  77  44  200 46  174 80  162 180 144 

133 182 96  70  168 164 167 189 112 145 207 4   131 35  14  111 26  28  179 

87  52  108 30  41  159 187 99  25  118 151 6   60  59  93  31  38  47  128 

209 22  8   50  62  120 34  143 169 63  170 55  193 134 119 190 163 198 113 

172 43  67  206 11  158 75  146 84  135 56  19  57  36  17  10  184 153 45 

160 140 2   130 64  139 154 54  39  124 121 176 86  51  161 188 98  204 32 

192 76  12  155 191 185 3   105 181 65  107 5   150 33  205 66  40  68  148 

71  85  61  15  69  175 138 196 9   48  173 157 97  24  100 123 91  186 110 

82  78  129 201 132 53  126 141 194 88  90  49  73  13  178 125 1   103 116 
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20  195 94  142 89  122 127 106 156 115 177 183 152 23  58  203 72  166 83 

202 149 171 197 199 95  114 165 79  104 92  81  102 27  101 7   18  29  147]; 

  

  

for i=1:11 

    tp1=[]; 

    for j=1:19 

        tp1=[tp1 a{AA(i,j)}]; 

    end 

    hang{i}=tp1; 

end 

%tp1=hang{1}; 

%for i=1:180 

%    if sum(tp1(i,:))<=56 

%        AB(i)=0; 

%    else AB(i)=1; 

%    end 

swxw=[];syxy=[];swxy=[];syxw=[]; 

for i=1:11 

    temp=hang{i}; 

    sh=sum(temp(1,:));xh=sum(temp(180,:)); 

    if sh==1368  

        if xh==1368 

        swxw=[swxw i]; 

        end 

    end 

    if sh==1368  

        if xh<1368 

        swxy=[swxy i]; 

        end 

    end 

    if sh<1368 

        if xh==1368 

        syxw=[syxw i]; 

        end 

    end 

    if sh<1368  

        if xh<1368 

        syxy=[syxy i]; 

        end 

    end 

end 

  

for i=1:3 

    org=hang{swxy(i)};pfh=10000000; 

    for j=1:11 

        temp=hang{j}; 

        p=sum(abs(org(180,:)-temp(1,:))); 

        if p<pfh 

            pfh=p; 

            cn=j; 

        end 

    end 

    [swxy(i),cn,p] 

end 

  

for i=1:3 

    org=hang{syxw(i)};pfh=10000000; 

    for j=1:11 

        temp=hang{j}; 

        p=sum(abs(org(1,:)-temp(180,:))); 

        if p<pfh 

            pfh=p; 

            cn=j; 

        end 

    end 

    [cn,syxw(i),p] 

end 

  

for i=1:5 

    org=hang{syxy(i)};pfh=10000000; 

    for j=1:11 

        temp=hang{j}; 

        p=sum(abs(org(180,:)-temp(1,:))); 

        if p<pfh 

             pfh=p; 

            cn=j; 

        end 

    end 

     [syxy(i),cn,p] 

end   
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2.7 附录 3 对应的复原图片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
2.8 附录 4 对应的复原图片 
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3.问题三 

3.1针对附件五提取数据的程序 

文件名: tiqushuju_5.m 

clear;clc 

m=1;n=1;q=1; 

for k=0:208 

    if k<10  

        t=strcat('00',int2str(k),'a.bmp'); 

        a1{m}=jz01zh((imread(t))); 

        m=m+1; 

    end 

    if k>=10 && k<=99 

        t=strcat('0',int2str(k),'a.bmp'); 

        a2{n}=jz01zh((imread(t))); 

        n=n+1; 

    end 

    if k>=100 

        t=strcat(int2str(k),'a.bmp'); 

        a3{q}=jz01zh((imread(t))); 

        q=q+1; 

    end     

end 

a=[a1,a2,a3]; 

m=1;n=1;q=1; 

for k=0:208 

    if k<10  

        t=strcat('00',int2str(k),'b.bmp'); 

        b1{m}=jz01zh((imread(t))); 

        m=m+1; 

    end 

    if k>=10 && k<=99 

        t=strcat('0',int2str(k),'b.bmp'); 

        b2{n}=jz01zh((imread(t))); 

        n=n+1; 

    end 

    if k>=100 

        t=strcat(int2str(k),'b.bmp'); 

        b3{q}=jz01zh((imread(t))); 

        q=q+1; 

    end     

end 

b=[b1,b2,b3]; 

for k=1:209 

    temp=a{k}; 

    [row col]=size(temp); 
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    br=temp(:,col); 

    bl=temp(:,1); 

    bu=temp(1,:); 

    bd=temp(row,:); 

    bounda1{k}=[bl,br]; 

    bounda2{k}=[bu',bd']; 

end 

for k=1:209 

    temp=b{k}; 

    [row col]=size(temp); 

    br=temp(:,col); 

    bl=temp(:,1); 

    bu=temp(1,:); 

    bd=temp(row,:); 

    boundb1{k}=[bl,br]; 

    boundb2{k}=[bu',bd']; 

end 

3.2对附件五中各图片做行归类的程序 

文件名：fenhang.m 

clc;clear glei 

jda=[];jdb=[]; 

jd=[]; 

for k=1:209 

    temp=a{k}; 

    for i=1:180 

        if sum(temp(i,:))~=72 

           jd(i)=0; 

        end 

        if sum(temp(i,:))==72 

           jd(i)=1; 

        end 

    end 

    jda=[jda jd']; 

end 

jd=[]; 

for k=1:209 

    temp=b{k}; 

    for i=1:180 

        if sum(temp(i,:))~=72 

           jd(i)=0; 

        end 

        if sum(temp(i,:))==72 

           jd(i)=1; 

        end 

    end 

    jdb=[jdb jd']; 

end 

nm=1;tep=[]; 

for j=1:209 

tl=[];xu=j; 

for i=1:209 

    if i~=xu && isempty(find(tep==i)) 

        ch1=sum(abs(jda(:,xu)-jda(:,i)));ch2=sum(abs(jda(:,xu)-jdb(:,i))); 

        ch3=sum(abs(jdb(:,xu)-jda(:,i)));ch4=sum(abs(jdb(:,xu)-jdb(:,i))); 

        [chm,ind]=min([ch1,ch2,ch3,ch4]); 

        if chm<=18 

            if ind(1)==1  

                chch=abs(jdb(:,1)-jdb(:,i)); 

            end 

            if ind(1)==2 

                chch=abs(jdb(:,1)-jda(:,i)); 

            end 

            if ind(1)==3 

                chch=abs(jda(:,1)-jdb(:,i)); 

            end 

            if ind(1)==4 

                chch=abs(jda(:,1)-jda(:,i)); 

            end 

            if chch<=1 

                tl=[tl i]; 

            end 

        end 

    end 

end 

tep=[]; 

if nm>1 

for tt=1:nm-1 

    tep=[tep,glei{tt}]; 

end 

end 

if isempty(find(tep==xu)) 

glei{nm}=[xu tl]; 
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nm=nm+1; 

end 

end 

 

3.3 附录 5 一面的复原图片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.4 附录五反面的复原图片 
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