
1.1 引言

我国是一个统一的多民族国家,各民族的语言文字承载了丰富多彩的历史文

化,多元一体是历史留给我们的一笔重要财富,也是我国的重要优势。我国各族人

民共同缔造了中华人民共和国,都为中华民族的形成和发展做出了卓越贡献。

56个民族都是中华民族大家庭的平等一员,共同构成了你中有我、我中有你、谁也

离不开谁的中华民族命运共同体。实现中华民族伟大复兴是中国梦,是各民族

的梦。
我国始终重视各少数民族的历史和文化传统,在各类政策、资金上都对少数民

族文化研究有所倾斜,大力扶持了一批少数民族传统文化研究项目,其中少数民族

古籍文献的保护研究是少数民族文化研究的重要组成部分[1]。一方面,古籍的文

字内容承载了本民族在历史长河中的文化积淀,是宝贵的财富和遗产;
 

另一方面,
古籍本身的材质、制作工艺、传承渊源等,都是民族文化传承的载体。

藏族是我国多民族大家庭中的重要一员,其历史悠久文化璀璨,传承下来大量

的古籍文献,生动地刻画了藏族先民在古代生活的各个方面,具有极高的研究和现

实意义。笔者长期在甘肃工作生活,其省会“金城”兰州市是甘青川藏区文化交流

的一个重要枢纽,2021年4月,第四届全国藏文古籍文献整理与研究高层论坛在

兰州市召开,会议期间来自全国各地数十家科研机构、古籍整理单位、图书馆、高等

院校的130多名专家围绕藏文古籍文献研究与弘扬中华民族优秀传统文化、建设

青藏高原中华民族特色文化重要保护地、促进各民族交往交流交融等议题展开热

烈研讨[2]。在会议的诸多议题中,藏文古籍的数字化保护以及相关资源的建设占

据了一个重要的位置。
有一些藏文古籍由于年代久远,存在字迹模糊、纸张疏松、断裂和破损的情况,

有些甚至不能翻阅,亟待抢救、整理、数字化存储和处理。这项研究工作属于图像

处理、模式识别、文档图像分析与识别以及人工智能的范畴,其目标就是为藏文古
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籍的数字化保护提供技术支持。采用传统方法,在对古籍样本图像深入分析和处

理从而提高图像质量的基础上,提出将古籍页面图像分割为文本、图像、图形或表

格等不同属性区域的版面分析方法;
 

根据古籍手写和木刻的复杂文本特征,构建

具有较高准确率的文本区域行、字切分算法模型;
 

通过乌金体古籍文本字符图像

的部件采样,创建基于部件图像的乌金体藏文、梵音藏文大字符集样本库构建方

法,解决字符样本的多样性和对藏文古籍文字识别的适应性;
 

研究多特征融合的

大字符集藏文特征表示方法,训练具有较强鉴别能力和鲁棒性的分类模型。同时,
采用深度学习方法构建和训练藏文古籍版面分析与识别模型,以克服传统方法的

不足。设计和实现藏文古籍识别系统,将藏文古籍自动转换为相应的电子格式并

进行有效的检索和再利用。

1.2 藏文古籍文档分析与识别研究的背景及意义

1.2.1 研究背景
 

  中华文明源远流长,历经数千年绵延至今。海内外的数十万种古籍文献作为

文明的传承载体,具有不可估量的历史文化价值。
以纸张作为载体的书籍本身就较为脆弱,水、火、战争甚至老鼠昆虫都会对其

造成严重的侵蚀,历经沧桑能够侥幸存世的古籍大多纸张发黄变脆、色泽暗淡、字
迹模糊,经不起反复翻阅和利用[3]。组织文物修复专家对破损古籍进行修复,并对

古籍存放场所的温度、湿度以及光照条件进行严格控制,可以做到对古籍物理形态

的抢救和保护[4-5]。但这种保护导致古籍只能束之高阁,仅保留了其作为历史文

物的纪念价值而忽略了古籍内容所承载的文化价值,因此为了达到对古籍的保护、
研究以及利用的多重目的,对其进行数字化保护势在必行。古籍整理靠人力完成,
高度依赖专家经验,成本高、效率低,进展缓慢。光学字符识别(optical

 

character
 

recognition,OCR)是对文本图像中所包含的文字图像自动识别并输出为内码字符

的计算机技术。因为古籍文献年代久远,所包含的文字量庞大,我们熟悉的汉文古

籍异体字众多、字形字体多变、版式多样、页面模糊,这使得古籍文档图像分析与识

别相较常规的OCR任务更具有挑战性。近年来,由于模式识别与深度学习融合得

以快速发展,使得这一领域的应用显著提升了古籍OCR研究的效果,也极大地推

动了古籍数字化的进程。
古籍数字化实质的目的就是保护和利用,这对古籍文献的再生性保护作用、文

本深度挖掘、构建数据资源库以飨共享的知识服务平台等,使其在古籍保护及传播

工作方面的能力无出其右。深度加工后的古籍内容,更以跨学科的“知识图谱”的
形式辅助人们阅读与研究而产生二次价值,因此,被称为“高效率的知识内容”。古

籍根据数字化加工及开发的程度,有存储、检索、交互、知识服务型数据库构建等形
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式。就开发的层次,有学者概括为“表层数字化”和“深层数字化”,前者是图像或文

本的简单存储,后者则是古籍内部知识元的标注,以及在知识元之间设计建立关联

的原则等,是“内容和意义层面”的开发[6]。
就所谓“表层数字化”而言,基于不同的需求又可以分为不同的层次以及相应

的技术手段。最基本的数字化是古籍文献保存的需求,这种保存除了上文提到的

物理形态的保存,还包括其数字形态的保存,即对古籍文档进行拍照或者扫描,以
数字图像的形式在网络空间上进行保存。进一步的数字化保护是对古籍文献内容

获取的需求,更多的是希望它的内容能够得到更加广泛的传播并为人们所熟知。
以图像形式保存的古籍不便于后期的检索和再学习,因此需要将文档图像转换为

文字内码形式来保存。目前绝大部分可以进行全文检索的数字化藏文古籍都是靠

人工录入的,这个过程的时间成本以及人力成本都过高。以自动化的方式,对藏文

古籍图像进行分析识别,将其转换为内码保存,是目前古籍保护的发展趋势。
就“深层数字化”而言,其核心需求是对藏文古籍进行开发利用。所有的事物

都只有在实践当中才会焕发新的生命,古籍也同样如此。例如,在对古籍文献进行

电子出版时,不仅需要文字本身,还有文字在原始文档中的位置信息、文字书写时

候的笔画和字形、文字附近的非文本内容等。这些信息都可以从自动化的分析和

识别过程中得到。
藏文古籍文档图像分析与识别研究自然提到议事日程,与汉文古籍相比,藏文

古籍有其自身的特点、难点和挑战性。数字化保护是本书研究的核心意义所在,研
究贯穿了前文所述的不同层次的藏文古籍的保护需求,此外该项研究还在藏文的

脱机输入接口、藏文古籍的知识库建设、藏文古籍的二次开发利用上有着广泛的应

用前景。同时,研究的过程还是图像处理、模式识别等学科应用领域的拓展,研究

中所产生的一些创新思路具有在其他相关领域进行泛化的潜力。

1.2.2 研究意义

1.
 

藏文古籍的数字化保护

  藏族有着悠久的历史和灿烂的文化,在漫长的文明进程中,不仅创造了文字,
还书写刻印了浩如烟海、博大精深的藏文文献,内容涉及佛教、哲学、历史、文学、艺
术、藏医藏药与天文历算等多种学科。藏文典籍丰富浩繁仅次于汉文[7],是中华民

族的文化瑰宝,具有重要的社会和文化价值,也是珍贵的人类文化遗产。进行抢救

式的数字化保护势在必行。最直接的方法是保护和抢救作为物质形态存在的古籍

载体材料,但这并非长久之计。对文献进行拍照或扫描,以数字图像形式进行长久

保存是首要任务,然而这种保存方式不便于后期的检索、学习及再利用。为了更好

地进行藏文古籍的保护、信息处理与交换,通过对藏文古籍文档图像的分析与识

别,可以在尽可能保持古籍原貌的情况下,将古籍图文重新排版印刷。同时使藏文

典籍得以永久保存、永续利用,最终达到对古籍的保护、研究和利用的多重目的。
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2.
 

广泛的应用前景

计算机终端的文字输入方式有两种,一种是键盘输入,另一种是识别输入。藏

文键盘输入基本满足实用要求,而藏文文字识别的研究还有待深入,其中既包含基

础研究,还包含应用研究与技术开发。概括起来,藏文古籍文档分析与识别的应用

范围至少有以下4个方面:
 

①藏文文字识别是多文种智能计算机的重要接口之

一,终端对各种文字的识别结合起来,形成多功能文本阅读器,自动生成电子数据

库,加快藏文古籍数据库建设步伐,便于对藏文古籍进行深入研究,有利于知识的

共享与交流。②古籍全文数字化主要有三种方式:
 

古籍全文图像方式、古籍全文

文本方式和古籍全文图文方式。而古籍全文图文则是将全文图像化和全文文本化

相结合,以达到全文检索与提供原始文献的目的。③应用于印刷行业,将藏文古籍

通过数码识别,原样排版印制或重新排版印制,满足藏学研究、文献保护与传承。

④甘肃、青海、西藏等有大量壁画、唐卡绘画艺术品上有文字题记,人工手段抄录速

度慢、工作量大,通过图文转换的识别技术,在大幅提高工作效率的同时,还可以保

留壁画、唐卡等艺术品的原貌并赋予其新的延伸功能。

3.
 

跨境语言相关研究的国际学术话语权

藏语是跨境语言,属汉藏语系藏缅语族藏语支。藏语主要分布于中国的西藏、青
海、四川、甘肃、云南等省区,以及印度、尼泊尔、不丹等国家,使用总人数六百多万。
在我国的藏语有卫藏、康、安多三种方言,各种方言之间差别较大,但文字并无差

异。藏文古籍图像分析与识别的人工智能研究,对构建中国周边跨境文档图像分

析研究的国际学术话语权有重要意义,可以提升学术实力、学术地位和影响力,更
有利于国际文化交流。

综上,藏文古籍文档分析与识别研究的意义在于:
 

①由于年代久远,很多藏文

古籍存在纸张疏松、页面污损、笔迹模糊或笔画断裂等情况,所获取的古籍图像质

量较低。将图像处理、模式识别、机器学习、深度神经网络等相关理论与藏文古籍

保护结合起来,解决该类低质文档图像的预处理、版面分析、文本行字切分、古籍藏

文识别和版面复原等问题,达到藏文古籍数字化保护的目的。②构架古籍图像预

处理、版面分析、行字切分的算法模型,创建训练各个模型的数据集;
 

研究多特征

融合、更具鉴别能力和鲁棒性的古籍藏文特征表示方法与分类识别算法,提高计算

机对藏文的感知和理解能力,丰富和发展图像处理、模式识别等学科的应用研究

范围。

1.3 乌金体藏文古籍文档分析与识别研究内容
 

从文档图像预处理、文档版面分析、行字切分与识别、版面复原等实证研究,到
相关数据集的建设,本书均以木刻北京版《甘珠尔》的文档图像为具体的实例进行

介绍。
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藏文古籍形制别具一格,具有浓厚的民族特色和时代烙印。其装帧有多种形

式,包括卷轴装、经折装、蝴蝶装、线装以及梵夹装等[8],其中的梵夹装是藏文古籍

文献的主流形式,也是本书主要的研究对象。这种装帧形式源于印度的贝叶经,文
档的页面为不加装订的长条散页,每一册文档有多页,通常用木板夹起来,或用绳

子捆住,或用丝绸包裹。因此藏文古籍的数目量词常为“帙”“包”“函”等。典型的

藏文古籍如图1-1所示。

图1-1 梵夹装的藏文古籍

(a)
 

丝绸包裹成册;
 

(b)
 

夹板并捆绑成册

一些收集到的藏文古籍文档页面如图1-2所示,这些文档在形式上都各有不

同,通常来说,其版面特征包含了界线、边栏、明目与版心等。界线是指在纸面左右

两侧的竖线,其作用是为了每行文字的左右对齐;
 

边栏通常是一个矩形框,将纸上

的所有内容囊括其中,以便排版整齐美观,也有一些手写的文档没有边栏;
 

明目则

通常在正文侧面,主要是当前页在全书中的章节、页码等内容;
 

版心是页面的正

文,有些印制精美的古籍每页中还会配有插图。
藏文古籍的纸张一般是以藏区特产的“瑞香狼毒草”等植物原料制作,其本身

的颜色不同,且页面也较为粗糙。在进行书写或刻版印刷时,所使用的颜料也各有

不同。常规的文本除使用墨汁书写外,还会用到银粉或者金粉,彩色的文字部分则

使用了不同的矿物原料。
藏文自吞弥桑布札创制后经过千余年的实践创新,字体发展到几十种。从大

的方面讲,可归纳为乌金体与乌梅体两大类。乌金体即有冠体,因其有一个显著特

点,每个字母最上一笔是横直的,字母排列时上端必须在一条直线上,形似平顶帽,
故此得名。其整体书写效果整齐划一。吐蕃时期王室发布的文告、执照、碑文以及

钟铭,特别是佛经写卷几乎都是用乌金体。依据藏传佛教后弘期藏文书籍“软字精

校精刻”的刊印要求,佛经写卷大都采用乌金体,该类字体可以认为是藏文的官方

字体风格[9]。乌梅体即无冠体,这种字体的上端没有横直的一笔,似去掉帽子,故
此得名。乌金体清晰易认,乌梅体飘逸洒脱,类似草体,二者共同构建了藏文书法

艺术。两种字体的形态差异很大。乌金体藏文古籍无论木刻版或手写本,均可归

结为手写藏文的范畴。藏文字符不等高、不等宽;
 

除常用的藏文外,还有大量低频
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图1-2 不同类型的藏文古籍页面

的梵音藏文;
 

版面有污渍、字迹模糊,以及行之间的笔画粘连、行内字符之间的粘

连等复杂现象。
在图1-2中,前三幅图像都是乌金体藏文,从中可以看出,尽管在这些文档中,

文字的颜色大小各不相同,但是它们中的每一行文字都是沿着基线对齐展开的。
图1-2的最后一幅图所展示的文字为乌梅体。本书的文档分析与识别研究仅限在

乌金体范围。
藏文古籍有手写和木刻两种形式,其中藏文雕版印刷术自蒙元时期起,在西

夏、元大都刊行至传入藏区之后,藏区各地陆续建起了印经院,并不断地进行技术

更新,大规模地刊刻印刷,为藏文文献的保存和藏族文明的发展提供了更加有效的

手段。相比手写的藏文古籍,木刻版的书籍发行量大、成本低廉,对文字普及和藏

族文化的传播,都起着至关重要的作用。
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1.4 乌金体藏文及其结构特征

1.4.1 藏文文字特点

  文字的诞生并非必然,而是社会生产力以及文明发展到一定程度后的产物,藏
族先民自古生活在青藏高原以及周边地区,形成了自身的独特文化,积累了大量需

要记载和传承的内容。在内部需求的刺激以及外部文化的影响下,藏族先民主动

地开始了文字创造工作。据1322年成书的《布顿教佛史》记载,由于吐蕃长期只有

语言没有文字,各类知识要么口口相传,要么依赖其他周边民族的文字进行记载,
给本民族文化的发展带来了很大困难,因此在松赞干布时期(公元7世纪),特派吞

弥桑布札赴印度学习文字[10]。吞弥桑布札在印度学成后,以当时在印度使用最为

广泛的天城体梵文为基础,结合藏语的发音特点和当时已有的不完善的文字符号

体系,创制了藏文的基础字母和基本的构字组词法,自此藏族人民有了自己的文

字,藏族文化的发展开启了一个新的纪元。
从语言学的角度讲,藏文本质上是拼音文字,这类文字在长期的使用过程中,

必然会出现“字随音变”的情况,即由于不同地域方言的分化,相应语言所对应的拼

音文字符号也会自然发生变化,长此以往这种变化所导致的文字差异有悖于文字

创制的初衷。此外藏文创制完成后,一个最为重要的应用方向就是佛教经书的翻

译。在翻译过程中,一方面由于原文的版本不同,既有梵文的原版经书直接翻译

的,也有将汉译本经书进行二次翻译的;
 

另一方面,经书中存在着大量的没有现实

事物直接对应的抽象概念,这些概念的意义受翻译者自身对原始经文的理解以及

宗教学派的不同而有所差异。这就造成相同的内容由不同译者翻译出来后大相径

庭,为后续标准的制定和进一步的学习带来较大的困难,因此对藏文语法和词法的

修订也是势在必行的。
目前学术界普遍推测藏文一共经历了3次重大的修订过程,在藏文语言学中

将其称为“厘定”。我们现在所使用的藏文,基本上是公元11世纪第3次文字厘定

后的成果。在这3次厘定过程中,主要的工作包括如下3个方面。第一,对大量藏

传佛教中专有名词的翻译进行了统一;
 

第二,对一些常见词的缩写语法进行了规

范;
 

第三,淘汰了一批文字草创初期产生的异体字,对很多字的拼写方法进行了简

化。藏文经过3次厘定后,在各个方面都有了长足的改进,已经逐渐发展成为一门

较为成熟的文字体系,其应用领域也有了极大的拓展。
吞弥桑布札在创制藏文基本字母时,最终得到了现在使用的藏文基本字母表,

其中包含30个辅音字母和4个元音字母。早期我们在藏文的拉丁文转写键盘输

入研究中,按照藏文字母与拉丁字母转写的对应关系,设计和开发了藏文智能输入

系统[11-15],并于2022年推出了新的输入系统,使其更加快捷、方便[16]。
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除基本的字母符号以外,藏文中还有40个标点符号、24个图形符号以及20个

藏文数字,这些数字中除了10个整数还有10个较为特殊的半数值,例如符号 表

示阿拉伯数字0.5,这也是藏文独有的特点。
表1-1所示为30个藏文字母及其拉丁转写、表1-2为反字字母及梵文元音的

拉丁转写(为了输入法的键位安排,个别字母和传统的拉丁转写不完全一致)。

表1-1 藏文字母与对应的拉丁转写

ka kha ga nga ca cha ja nya ta

tha da na pa pha ba ma tsa tsha

dza wa zha za va ya ra la sha

sa ha a i u e o

表1-2 反字字母及梵文元音的拉丁转写

Da Na SHa THa Ta E I M

O H A G R X B

1.4.2 藏文音节

藏文句子由音节组成,音节具有“字”的意义,音节之间以音节点也叫隔音符隔

开。音节有严格的“左右拼写、上下叠加”的规则,一个音节最多包含前加字、基字、
上加字、下加字、上元音(或下元音)、后加字和再后加字七个字母,且最多出现一个

元音(上元音或下元音)。一个音节的其他成分都可以省略,但至少有基字字母。
一个音节中的各个纵向单位称为字符或字丁。基字字母所在字丁的叠加最多

四层。
如图1-3所示是藏文音节结构及示例。藏文总是沿着一条基准线(下文简称

基线)书写。基线是藏文的重要的位置信息。将基线上方所有字母统称基线上方

笔画,对藏文来说基线以上只有三个元音字母,基线下方字母或所有字母的叠加组

合统称基线下方笔画。
图1-3(b)的音节中有四个字丁:

 

、、、。藏文中的字丁有500多个。根据
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图1-3 藏文音节结构及示例

(a)
 

藏文音节结构;
 

(b)
 

藏文音节示例

音节拼写规则,音节可分为单字丁音节、双字丁音节、三字丁音节和四字丁音节,如
、 、 、 分别为单字丁、双字丁、三字丁和四字丁音节。理论上可拼写的藏文

音节有14000多个[17],实际使用的音节有8000多个[18]。藏文的文字识别可以以

音节为单位,也可以以字丁或部件为单位。乌金体藏文古籍文档字丁和部件识别

是本书的主要研究内容。

1.4.3 梵音藏文

藏文源于梵文,但又和梵文不完全等同,在字形、构字规则以及拼写规则上都

存在较大差异。在使用藏文对梵文经书进行翻译时,很多专有词汇为了能够尽可

能贴近原文,都是直接以梵文转写形式翻译而非意译,因此在藏文特别是在古籍中

存在大量的梵音转写,也称为梵音藏文。这些文字和藏文文字的构成方式有较大

不同。
梵音藏文是梵文的藏文转写形式,藏文和梵音藏文字符集包括:

 

ISO/IEC
 

10646-1:
 

Tibetan
 

Character
 

Collection[19]即藏文基本集、《信息技术 藏文编码字

符集(扩充集A)》[20]以及《信息技术 藏文编码字符集(扩充集B)》[21]。
整理字符集时发现,扩充集A与扩充集B有一些重复的字丁,它们是:

 

①“”
扩充集B第5个字丁(F0004,第1行第5列)与扩充集A第945个字丁(F60B,第

60行第1列)重复;
 

②“”扩充集B第404个字丁(F0193,第26行第4列)与扩充

集A第822个字丁(F653,第52行第6列)重复;
 

③“ ”扩充集B第4724个字丁

(F1273,第296行第4列)与扩充集 A第1304个字丁(F871,第82行第8列)重
复。扩充集B内部有两个重复字丁,如图1-4所示,F1144和F1145完全一样。删

除重复的字丁,最后确定字符集包括基本集的42个、扩充集A的1536个和扩充集

B的5662个,共计7240个字丁。除基本集、扩充集A和扩充集B这3个标准内所

收录的字符外,还有大量未被收录的字符也有其相应的 Unicode编码。为了研究

的规范化,本书所研究的内容限定为上述7240个字丁。
藏文和梵音藏文统称大字符集,在模式识别中就是7240个字丁。一般把藏文
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称为现代藏文。在使用藏文字母进行构字时,其规则性较强,在语法上对基字和位

于不同位置加字的搭配组合有严格的限定,但是在进行梵文的藏文转写时没有相

关的规则,可以任意前后搭配组合。同时梵音藏文的书写在进行上下叠加时没有

层数的限制。图1-4所示为梵音藏文。在整理的字符集中叠加的最多层数为7
层。相比藏文和常用的几十个梵音藏文外,古籍中出现的其他梵音藏文,由于其叠

加的灵活性和不确定性给藏文古籍文档图像的识别带来较大的挑战。以字丁为识

别单位的藏文古籍识别中,字丁类别多、相似字丁多给识别带来了难度。

图1-4 扩充集B部分字丁及两个重复梵音藏文

1.4.4 藏文-梵音藏文的部件

为了提高藏文-梵音藏文字丁样本质量和生成效率,降低采样成本,提出了藏文-梵
音藏文基于部件组合的样本生成方法,确定遵循3个原则:

 

①部件集越小越好。藏文-
梵音藏文部件就是基本集中的单个字母、可以进行上下叠加的组合的编码单元。如下

所示:
 

。②部件最小化。字丁中笔画

不相连的基本集字符可以是部件,如 是基本集中的字丁,它可由3个基本集部件

、和 上下叠加组合而成。③书写习惯最大化。书写字丁时,笔画相连的基本集

字符本着最大化原则,把相连的两个基本集字符作为部件,并将其作为新部件加入

部件集。如字丁 ,其国际标准Unicode码为3个,即由基本集中的 、和 构成,
如果按照原则②,应该是3个部件。但是由于第2层和第3层印刷和书写时相连

的特 点,将 其 拆 分 为 和 2 个 部 件。与 相 连 的 共 有 27 个 部 件:
 

,同样与 相连的共有29个部

件:
 

,与 书写相连的有30个

部件:
 

。3个字符 、 、
与 书写相连,形成3个部件:

 

、 、 ,部件集由81个基本集字符和89个相连部

件组成,如表1-3所示共170个部件。有了这170个部件,一方面,我们可以利用


