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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对水族文字不易编码的问题，提出一种基于笔形特征的编码方法。分析《水书常用字典》收录的 467个水族文字的字形特征，
总结出 7种基本笔画。通过统计比较，将 7种基本笔画按几何形状细分重组为 21类笔形。依据编码规则，取水族文字 3 个角的笔形组成
有序序列，实现水族文字的编码。 
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1  概述概述概述概述 
水族是中华民族大家庭中的一员，其 90%以上的人口聚

居在贵州省，少量散居于广西壮族自治区、云南省等地[1]。
水族有着自己的语言和文字，水族文字被水族人民称为“水
书”，其字形特征与甲骨文、金文相像，主要用于记录天文历
法、宗教信仰和民间知识等。目前研究发现的水字有 500 多
个单字(不含异体字，包括异体字共有 1 700多个字)[2]。 

已有的水族文字键盘输入法分为 2类：(1)形码输入法：
文献[3]提出水族古文字计算机输入法，选取 133个基本字根，
并分布于 25个字母键位，最大码长为 2；文献[4-5]设计了水
书文字编码方案，采用不等长编码，最大码长为 4，由 6 种
基本笔画与 14 类部件组合成 400 多个水书文字。(2)水-汉字
映射编码输入法：韦双周、韦双波开发的中国水族文字输入
系统，采用水族文字对应简体汉字的五笔编码和拼音码。例
如：输入“树枝”汉字的五笔编码“SCSF”或拼音“SHUZHI”
后，在应用程序中显示为 字。 

上述输入法存在 2个关键问题：(1)形码输入法没有对图
形文字编码，如 、 、 等。(2)水-汉字映射编码输入
法虽然能做到一字一编码，但在不知道某水字的意译时给输
入带来了不便。因此，本文分析《水书常用字典》收录的    

467个水字的特征信息，提出一种基于笔形的输入编码方案。 

2  水族文字的特征信息和熵水族文字的特征信息和熵水族文字的特征信息和熵水族文字的特征信息和熵 
水族文字(下文简称水字)所负载的特征信息可分为 3类：

字形类特征信息，字音类特征信息，字义类特征信息 [6]。本
文仅讨论水字字形类特征信息。 

2.1  水字字形类特征信息水字字形类特征信息水字字形类特征信息水字字形类特征信息 

由于水族文字没有形成统一、标准、规范的字体，本文
以《水书常用字典》收录的水字为蓝本，对水字字形进行分

析和讨论。 

2.1.1  水字笔画特征信息 

下笔后按一定方向连续画成的每一笔，就叫做笔画 [7]。
本文分析了《水书常用字典》收录的水字，去粗取精，得到
水字 7 种基本笔画：横，竖，撇，捺，点(实心圆点)，折(两
笔相接成角)，曲(一笔连续写成的、复杂的曲线)，具体如   

表 1所示。 

表表表表 1  水字的水字的水字的水字的 7种基本笔画种基本笔画种基本笔画种基本笔画 

名称  横  竖  撇  捺  点  折  曲  

基本形式   
   

 
       

 

水字笔画之间的组合关系大致可分离散、连接、交叉、
包围结构，如表 2所示。 

表表表表 2  水字笔画间的组合关系水字笔画间的组合关系水字笔画间的组合关系水字笔画间的组合关系 

笔画间组合  示例  

离散  
    

连接  
    

交叉  
    

包围  
    

 

2.1.2  水字字根特征信息 

字根 (部件 )是组配水字的构字单元，通过笔画相互间 

“单、散、连、交”式的关系组成。字根可以根据设计需要，
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按照一定标准，决定选择个数。水字字根集确定后，在其中
挑选有限个字根，可以拼成某一个水字(如图 1所示)。 

{水字字根集}

{        }

{        } {        } {        } 取字根

拼字
 

图图图图 1  字根拼字的过程字根拼字的过程字根拼字的过程字根拼字的过程 

文献[3]采用五笔输入法的部分主要字根作为基础，选取
133 个字根用于构造 308 个水字。文献[4]按照特征相似的选
择标准，同时也考虑组字频率，将 400 多个水字拆分为     

60多个部件(字根)。 

2.2  水字的熵水字的熵水字的熵水字的熵 

一个信源(本文提到的信源均指离散信源)由输出符号集
和控制输出的规则组成。熵是信源的重要属性，是描述每个
信源符号所传送的平均信息量的度量[8]。其数学定义为： 

1

( ) lb( )
m

i i
i

H A p p
=

= −∑                             (1) 

其中， A 为信源符号集； m是 A 集中符号的数量； ip 为    

第 i 个符号的概率，而且
1

1
m

i
i

p
=

=∑ 。若 1 2 1/mp p p m= = = =L

时，信源的熵值最大，称为最大熵。记为： 

max l bH m=                                    (2) 

水字的最大熵为 max l b467 8.87H = ≈ 。事实上，在水书中
水字不是等概出现，因此， 

H (水字集)= 
467

1

l b( ) 8.87i i
i

p p
=

−∑ ≤  

即每个水字载荷的信息量不会超过 8.87 bit(前提是水字字符
集的大小为 467)。 

3  水字笔形输入法水字笔形输入法水字笔形输入法水字笔形输入法的的的的设计设计设计设计要要要要素素素素 
3.1  特征信息集的构造特征信息集的构造特征信息集的构造特征信息集的构造 

本文在大量实验和统计的基础上，将 7 种基本笔画按几
何图形特征，细分或重组成 21种笔画(见表 3)。“曲笔”被细
分为圆形、上下凸形、左右凸形、波形等；“折”笔被细分为
上下角、左和右角。在笔画归类时，倾斜的凸形容易引起歧
义，于是规定倾角小于 45º归于“上下凸”，大于 45º 归于“左
右凸”。通过实验发现，如果把“左角”和“右角”归为一类，
重码字数提高了 19%，因此，将它们细分为 2类笔形；而“上
下凸”、“左右凸”和“上下角”按上下左右方向细分后，重码
字数减少了 2%~4%，对重码的影响不大，不再对它们按方向
细分。 

水字一个最明显的特点是离散结构多，如 、 、
等。为了压缩相似的特征信息，可以把离散结构视为一个笔
形类。本文把 3 笔以上笔形聚集或包围某笔形的离散结构定
义为“大聚集”笔形。对所有的重码字分析发现，有 10%左
右的重码字含有 3 笔的离散结构。于是将笔画数等于 3 笔的
离散结构定义为“小离聚”笔形。增加“小离聚”笔形后，
重码字数减少了 9%。 

水字的另一个主要特点是“复笔”数量大，而且形态多。
水字的“复笔”笔形态除去常见的几何图形(如三角型、四边
形等)外，还有部分不常见的几何图形(如 、 等)。如果
把这些笔形一一细分，势必增加特征集的大小，对输入法的
易学性、易用性产生不利影响。因此，把这部分不常见的、

出现频率不高的几何曲线定义为“异”形。 

构成输入编码的笔画序列方式主要有 2 种：笔顺方式，
取角方式 [6]。本编码方案采用“取角”方式，取一个水字      

3个角的笔形，组成一个有序序列表示该水字。水字“取角”
最主要的优点是可以避开图画文字中间复杂的图形；不利是
重码略微增加。 

3.2  键盘上特征信息元的分布键盘上特征信息元的分布键盘上特征信息元的分布键盘上特征信息元的分布 
本输入法采用“形托”为主、“音托”为辅的方式，将

13 类笔形分布在其形似的字母键位，5 类笔形对应于其发音
相似的字母键位，3 类笔形安排在易于敲击的键位，键位分
布如表 3所示。 

表表表表 3  键位分布键位分布键位分布键位分布 

键位归
并方法  

键元  笔形名  笔形  
键位归
并方法  

键元  笔形名  笔形  

A 三角  
 

Y 丫  
  

C 左右凸  
  

形托法  
Z 右角  

  

F 插  
  

D 点   

I 竖  
 

E 异  
  

L 左角  
  

H 横   

O 圆  
 

N 捺  
  

T 箭头  
  

音托法  

P 撇  
  

U 上下凸  
  

B 四边形  
 

V 上下角  
  

K 大离聚  
  

W 波  
  

S 小离聚    

形托法  

X 叉  
 

易于敲
击原则  

   

 

3.3  码长码长码长码长、、、、键元集和编码空间键元集和编码空间键元集和编码空间键元集和编码空间 
方块字的特征信息元所依托键位的集合是编码键元集，

输入一个方块字所需的击键次数称之为码长。以键元数( a )

为底，取码长( l )的乘方( la )称之为编码空间，它的值代表了
在限定的键元集和码长下，可容纳输入编码的数量[6]。 

限定键元数为 21，字符集的数量是 467时，本文令码长
为 2、3和 4，则它们的编码空间分别是 441( 221 )、9261( 321 )

和 194481( 421 )。码长为 2 时的编码空间(441)小于字符集的
数量(467)，意味该空间不能容纳整个水字字符集。码长为 3、
4 的编码空间均大于 467，因此，理论上最大码长取 3 或 4

都是可行的。 

本文假设编码是随机的(没有编码规则)。在总数为 n的编
码空间中，为 m个水字编码( m < n )。显然，每个水字出现的
概率相等，即 p =1/ m。第 1个水字编码时的重码概率为 0；
当编第 2个水字时，产生重码概率是 1/n；第 3个，第 4个，…，
第 m个水字编码的重码概率分别是 2/n, 3/n,…, m/n。 m个水
字编码完毕后，产生的字符集重码概率为： 

' 1 1
[1 2 ( 1)]

2
s

m
P P m

n n

−
= + + + − =L                  (3) 

对于非随机性有确定编码规则的输入系统，字符集重码
概率为： 

1

2
s

m
P R

n

−
=                                   (4) 

其中，R 由编码规则决定，称为人工干预因子[6]。 

当码长等于 3和 4时，它们的字符集重码概率分别是： 

3 0.025sP R≈ , 4 0.001sP R≈  

从低重码的角度来考虑，码长取 4 最理想。但是重码只
是输入编码方案设计的一个侧面，输入效率也是要考虑的重
要因素。码长取 3 时，字符集重码概率为 0.02R，其重码的



第 37卷  第 14期                                                                                          287 

 

杨撼岳，陈笑蓉，郑高山：水族文字笔形编码方法研究 

量级也是相当低的，因此，本方案设计最大编码码长为 3。 

4  水族文字笔形输入编码规则水族文字笔形输入编码规则水族文字笔形输入编码规则水族文字笔形输入编码规则 
编码键元集：共用了 21个字母键。编码码长：不等长码，

最长编码为 3码。笔形和键元的对应关系如表 4所示。 

表表表表 4  输入法键位分布表输入法键位分布表输入法键位分布表输入法键位分布表 

键元  笔形名  笔形  例字  特征  

A 三角  
  

封闭包围的三角形  

B 四边  
   

封闭包围的四边形  

C 左右凸  
    

向左或右凸的曲线  

D 点   
 

实心圆点  

E 异  
  

 
   

非其他 20 种笔形的曲线  

或封闭包围结构  

F 插  
    

一笔穿过 2笔以上  

或封闭包围结构  

H 横   
  

水平线  

I 竖  
   

垂直线  

K 大离聚  
    

3 笔以上笔画聚集或  

包围某笔形的离散结构  

L 左角  
      

2 笔相接成角，  

其角指向左  

N 捺  
     

左高右低的斜线  

O 圆  
   

封闭包围的圆形  

P 撇  
    

右高左低的斜线  

S 小离聚      

三笔笔画聚集或包围  

某笔形的离散结构  

T 箭头      
形似箭头图像  

U 上下凸  
    

向上或下凸的曲线  

V 上下角    

 
   

2 笔相接成角，其角指向
上或下(竖钩除外) 

W 波  
      

形似波的图像  

X 叉    

 
   

2 笔相交之形  

Y 丫  
     

形似英文字母 Y 之形  

Z 右角    

 
   

2 笔相接成角，  

其角指向右  

 

编码输入方法为：对水字进行编码时，根据表中的笔形，
按照左上角、右上角、左下角、右下角的取角顺序取 3码。 

(1)若 4个角均有笔形，则取前 3个角的笔形。例如： (箭
头、箭头、竖——TTI)； (上角、上角、叉——VVX)。 

(2)若 4个角中有一个笔形占 2个角，则这 2个角的笔形
只取其一。例如： (异形、下角、下角——EVV)； (叉、
点、竖——XDI)。 

(3)若 4 个角被 2 个笔形占尽，除取这 2 个笔形外，      

第 3个角取剩下字形左上角的笔形。例如： (上凸、下凸、
离散形——UUK)； (右角、横、左角——ZHL)。 

(4)若 4个角被一个笔形覆盖，除取该笔形外，内部字形
仍按取角顺序取其前两角的笔形。例如： (四方、插、插
——BFF)； (圆、小离聚、横 OSH)。 

(5)按实有笔形取码，最少 1码，最多 3码。例如： (异
形——G)； (三角、三角——AA)。 

取码注意点如下： 

(1)含插、叉笔形的字，如该字不足 3码，用插入的一笔
笔形和和被插入的笔形补充(叉形中，自上而下的单向笔画是
插入的一笔)，不得超过最大码长 3 码。例如： (叉、撇、
下凸——XPU)； (插、捺、下凸——FNU)。 

(2)含小离聚或大聚集笔形的字，如该字不足 3码，按取
角顺序取构成离聚的笔画补充，不得超过最大码长 3 码。若

构成离聚的笔画全部相同，则只须补其中一笔。例如： (上
凸、大离聚、捺——UKN)； (圆、小离聚、撇——OSP)。 

(小离聚、波——SW)。 

(3)三角形或四边形的某笔端点位于三角形或四边形之
外的字，按照实际书写笔画取笔形，不取三角形或方形。例
如： (右角、圆、圆——ZOO)。 

(4)独立或平行的笔形，不论高低，一概取最左或最右的
笔形。例如： (横、右角、左角——HZL)。 

(5)复笔优先取。例如： 左上角应取复笔右角(Z)，而
不取横(H)。 

(6)有 2复笔形可取时，上角较高笔形优先取，下角较低
笔形优先取。例如： 右上角取复笔叉(X)，而不取右角(Z)。 

5  输入编码方法的评测输入编码方法的评测输入编码方法的评测输入编码方法的评测 
输入编码方法的评测指标如下[7]： 

(1)水字字符集 S 的大小 | S |：指的是字符集中水字的  

数量。 

(2)键元集 K 的大小 | K |：用于输入特征信息的键元的 

数量。 

(3)键元熵值为
1

( ) lb
k

ki ki
i

H k p p
=

= −∑ ，其中，k为键元数量；

kip 第 i个键元的使用频率。 

(4)平均码长 L：平均输入每个水字所用的击键次数(选字
键应包括在码长之内)。 

(5)重码数 R ：重码数 R =重码字数−重码组数。 

通过编制的程序计算得到：水字字符集的大小| S |=467；
键元集的大小| K |=21；键元熵值 ( )H k =4.193 503 698 783；

平均码长 L =3.88；重码字数为 100，重码组数为 45，重码数
R =100−45=55。 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文对水族文字笔形编码方法进行研究，提出一种基于

笔形的输入编码方案。设计的笔画种类远比水字字根的数量
少，因此记忆量小，而且避开了定义字根的困难，使输入法
易学、易用。尽管本文所编码的对象是水族文字，但其编码
思想也可以用于其他象形文字的输入法设计。 
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