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摘　要　提出了一种新的一维变形变换方法并将之应用于手写体汉字的整形变换. 尽管不同书写风格的同类手写

体汉字存在较大的随意性,但它们的拓扑结构是一致的,因此可将手写体汉字看成是一种可变形物体. 通过选择适

当的变形参数,该变形变换可以将一个汉字变形为 24种不同的书写风格,利用一个变形系数可控制各种风格的变

形程度. 该变形变换可以矫正手写体汉字中偏左、偏右、偏上、偏下、偏胖、偏瘦等各种位置变形,从而达到对手写体

样本进行非线性规范化处理的效果. 实验结果表明,手写体汉字经变形变换后,识别率可提高大约 115%左右,显示

了本文所提算法的有效性.
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Abstract　 In th is paper, a novel 1D defo rm ation transfo rm ation fo r handw rit ten Ch inese character shape co rrection

is p ropo sed. F rom our po in t of view , handw rit ten Ch inese character can be regarded as a k ind of defo rm able

ob ject. A lthough there are large varia t ions in the sam e catego ry of character fo r differen t handw rit ing styles, the

basic topo logical structu res of them are the sam e. W ith a su itab le select ion of defo rm ation param eters, the 1D

defo rm ation transfo rm ation cou ld defo rm a given handw rit ten Ch inese character in to 24 differen t handw rit ing

styles. A defo rm ing param eter con tro ls the defo rm ation degree fo r each style. T he p ropo sed defo rm ation

transfo rm ation cou ld be app lied as a non2linear shape no rm alizat ion m ethod fo r Ch inese character recogn it ion to

co rrect various po sit ion defo rm ations such as left2slan ting, righ t2slan ting, top 2slan ting, bo ttom 2slan ting, too fat

o r too th in, etc in a handw rit ten Ch inese character. O ur experim ent show s that the recogn it ion rate can be

imp roved by 115% o r so by using the defo rm ation transfo rm ation, demonstra t ing the effectiveness of the p ropo sed

transfo rm ation.

Keywords　D efo rm ation transfo rm ation, H andw rit ten ch inese character, Shape co rrection

0　引　言

基于模板的图形图象匹配是图象处理和模式识

别中要解决的一项关键技术. 传统的图形图象匹配

大多采用刚体模型 (R ig id M odel)匹配技术来进行,

这种模型通过对模板进行旋转、平移、尺度变换、仿

射变换等一些处理,在模板与待识别目标之间寻找

最佳匹配. 然而,客观世界中的物体不仅仅是作线性

或仿射变换,还可能会伸缩,甚至做不规则的变形,



在此情况下,应用刚体模型就显得不太有效,因此,

最近几年来,在国内外有学者提出了所谓的可变形

模板模型 (D efo rm ab le T emp late M odels, 简称

D TM ) ,以解决这一难题. 在可变形模板模型中, 模

板的几何ö物理模型不是固定的,而是活性 (A ct ive)

的,它可在一定范围内,根据各种约束条件进行非线

性变形,以实现与待识别目标的最佳匹配. 可变形模

板模型理论及技术,由于其对图形图象的非线性变

形的自适应处理能力,使其在许多实际应用场合比

刚体模型匹配技术更为可靠有效,在模式识别 (如人

脸识别、手形识别)、目标检测、图象处理、手写体字

符识别等领域中得到了广泛的应用[1～ 7 ].

手写体字符的识别多年以来一直是模式识别中

一个极具有挑战性的难题. 手写体汉字识别的一个

难点在于不同的书写者书写的汉字样本风格千差万

别,笔迹不同、下笔轻重不同、肥瘦不均、字型极其不

规则, 如重心不稳定, 有的字偏左、偏右、偏上、偏下

等,发生了不同的变形,因此,不少学者提出许多线性

或非线性的规范化及整形变换算法来对手写体汉字

样本进行整形,并证明这些算法是行之有效的[8, 9 ]. 尽

管不同书写风格写出来的汉字在形状上有很大的差

异性, 但它们的基本拓扑结构是保持不变的, 因此可

将手写汉字看成是一种可变形的物体,而不同书写风

格之间的差异可以通过适当的整形处理来加以矫正.

本文提出了一种用于手写体汉字变形整形的变

形变换,该变换能对手写体汉字样本进行 24种不同

变形处理,以矫正偏左、偏右、偏上、偏下、偏胖、偏瘦

等各种位置变形,达到对手写体样本进行规范化的

处理效果,从而利于手写体汉字的识别处理.

1　变形变换的定义

手写体汉字经过数字化及二值化后,变成二维

图象,该二值图象由若干黑象素点构成,因此,一个

手写体汉字可表示为

C = {p 1, p 2,⋯, p n} (1)

式中, p i= (x i, y i)表示第 i 个黑象素点的坐标, n 为

该汉字的黑象素点总数目.

对汉字C ,可按下式将其变换为新的字CDT

CDT = D (C) = {D (p 1) ,D (p 2) ,⋯,D (p n) }

D (p i) = (x i, y i) + (D x ,D y )

= (x i, y i) + (f x (x i, y i) , f y (x i, y i) )

= p i + d i

(2)

式中, 称 d i = ( f x (x i, y i ) , f y (x i, y i ) ) 为置移矢量

(d isp lacem en t vecto r) , f x (x i, y i) , f y (x i, y i)为置移

函数 (d isp lacem en t funct ion ). 由此看到, 对汉字 C

的变换相当于对汉字中各黑象素点进行置移变换

(将其黑象素点位置进行变换).

置移函数 f x (x i, y i) , f y (x i, y i)可以有多种不同

的选择, 从而得到的变换也是不同的, 对于变形变

换,其应具备如下特性:

(1) 变形变换是一种非线性变换, 其可使图象

形状发生非线性形变;

(2) 变形变换应保持原始图象的拓扑结构不变;

(3) 变形变换应满足一定的边界约束条件, 例

如对手写体汉字而言,变形变换应使汉字图象边界

不变形,以保持汉字的大小及其方块形状;

(4) 变形变换应使图象中的曲线形状保持平滑

性 (smoo thness)及连接性 (connect ivity).

满足上述条件的变换D 我们称之为变形变换

(D efo rm ab le T ran sfo rm , D T ).

在式 (2)中,置移函数 f x (x i, y i) , f y (x i, y i)是二

元函数,这样得到的D T 称之为 2维变形变换. 特别

地,当 f x (x , y ) = f (x )及 f y (x , y ) = f (y )时,这样的

变换D 称之为一维可变形变换 (1D D T ).

限于篇幅,本文仅讨论 1D 可变形变换.

2　1D 可变形变换

对于手写体汉字C 中的黑象素点的 1D 可变形

变换定义为

D (p i) = (x i, y i) + (f (x i) , f (y i) )　　 (3)

即

D (x i) = x i + f (x i)

D (y i) = y i + f (y i)
(4)

　　不失一般性,不妨将 x , y 的取值范围归一化为

[ 0, 1 ]. 选择如下三角函数作为置移函数 f (x )

f (x ) = Γx [ sin (ΠΒx + Α) co s (ΠΒx + Α) + Χ]　 (5)

式中, Α, Β, Χ, Γ为常数. 特别地,当 Α= 0, Β= 1, Χ= 0

时,有

f (x ) = Γx sinΠx co sΠx (6)

　　图 1 给出了两种不同参数 Γ的变形函数
D (x ) = x + f (x )的曲线图.

从图 1可以看到,选择如式 (5)所示的三角函数

构成的变形函数D (x )是一非线性函数, 它将 x 域

中的均匀区间,变换为不均匀区间,而不同的参数 Γ
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图 1　两条不同的变形曲线

及不同的区间控制着不同的变换效果,称 Γ为变形
系数. 以图 1为例,对[a , b ]区域,变换D 1 将该区间

压缩为区间[b1, b2 ],而变换D 2 则将[a , b ]放大为区

间[b3, b4 ],对于区间 [ 0, a ],变换D 1 将 [ 0, a ]中心点

往原点方向压缩,而D 2 则将[ 0, a ]向远离原点方向

扩展. 三角函数这一特殊的非线性性在变形变换中

非常有用,即可以通过选取不同的区间,而得到不同

的非线性变换效果, 同时又能保证在边界处 (即 x

取值为 0和 1时)函数取值不变.

在式 (5)中,考虑[ 0, 1 ]区间的子区间[a , b ],令:

ΠΒx + Α x = 0= a

ΠΒx + Α x = 1= b

得到:

Α= a , Β =
b - a

Π (7)

根据变形变换的第 3条约束特性,置移函数 f (x )应

满足如下边界条件 (对汉字图象而言,此条件保证了

其变形后边界不发生变化,即保证汉字的方块字形

状不变) :

f (0) = 0, f (1) = 0

这样就得到

Χ= - sinbco sb (8)

将式 (5)、式 (7)、式 (8)代入式 (4) ,考虑到 x 及 y 可

进行独立变换,这样就得到对汉字C 的可变形变换

定义为

D (x i) = x i + Γ1x i [ sin [ (b1 - a1) x i + a1 ]×

co s[ (b1 - a1) x i + a1 ] - sinb1co sb1 ]

D (y i) = y i + Γ2y i [ sin [ (b2 - a2) y i + a2 ]×

co s[ (b2 - a2) y i + a2 ] - sinb2co sb2 ]

(9)

式中, 0Φ a1< b1Φ 1, 0Φ a2< b2Φ 1, Γ1, Γ2 为常数. 值

得注意的是, 可以通过选择不同的变换区间

[a1, b1 ]、[a2, b2 ]及不同的变形系数 Γ1, Γ2 而得到不

同的变形效果 (如图 2所示) (参数 a1, a2, b1, b2, Γ1, Γ2

的选择可依据图 1所示的非线性曲线的分段非线性

(a) 原始网格图 (b) 水平左拉效果

(a1= 0, b1= 015, Γ1> 0,

垂直方向不变形)

(c) 水平右拉效果

(a1= 0. 5, b1= 1, Γ1> 0,

垂直方向不变形)

(d) 垂直上拉效果

(a2= 0, b2= 0. 5, Γ2> 0,

水平方向不变形)

(e) 水平左右扩展

(a1= 0, b1= 1, Γ1> 0,

垂直方向不变形)

(f) 水平压缩效果

(a1= 0, b1= 1, Γ1< 0,

垂直方向不变形)

(g) 右上压缩效果

(a1= 0. 5, b1= 1, Γ1> 0,

a2= 0, b2= 0. 5, Γ2> 0)

(h) 左下压缩效果

(a1= 0, b1= 0. 5, Γ1> 0,

a2= 0. 5, b2= 1, Γ2> 0)

( i) 中心压缩效果

(a1= 0, b1= 1, Γ1< 0,

a2= 0, b2= 1, Γ2< 0)

图 2　对一均匀网格图进行可变形变换的效果
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性视具体情况而定).

3　对手写体汉字的 24种整形处理

一般地,根据图 1 所示的非线性变形函数不同的

非线性特性,通过选择不同的 a1, a2, b1, b2, Γ1, Γ2 值,得

到了对汉字进行如图 3所示的 24种整形效果.

这 24种整形处理的实际应用意义在于:如果某

个手写体汉字发生了位置变形 (例如偏左) ,则可以

进行相应的整形处理 (右拉)来对其进行矫正,以得

到规范化的汉字样本.

此外,对某种整形效果,还可以通过控制不同变

形系数的取值而得到变形程度不同的处理效果,如

图 4所示.

图 3　24种不同整形效果

图 4　不同的 Γ得到变形程度不同的效果
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4　与余弦变形变换的比较

余弦变形变换最早是 Guo 等提出的一种非线

性变形变换方法[8, 10 ] ,其特点是: 将余弦函数的非线

性区间和准线性区间并用,以矫正文字的变形部分,

保持非变形部分. 这种变换具有矫正文字偏向上下

左右某一方向的变形和将信息量最为集中的中心部

分扩展的功能. 余弦变形变换的基本思想是:利用余

弦函数的非线性区间和准线性区间,对输入文字矫

变形部分, 保持其非变形部分. 余弦变形变换的定

义为

X Υ, Η(x ) = m - nco s (Υx + Η)

　　这里, Υ和Η分别代表变换域的宽度和初始相位,

ΗΕ 0, Υ> 0, 0Φ Υ+ ΗΦ Π, 0Φ x Φ 1. 根据不同的初始相

位及变换区间,可得到如图 5所示的 6种整形效果.

图 5　余弦变形变换的 6种整形效果

　　比较图 3及图 5 可知,用本文提出的变形变换

得到的 24种整形效果实际上已完全包含了余弦变

形变换的 6种整形效果,余弦变形变换可视为本文

提出方法的一个子集.

5　变形变换在汉字识别中的初步应用

手写体汉字识别的一个难点在于对不同的书写

样本有较大的随意性及书写变形,因此,不少学者提

出了许多线性或非线性的规范化及变形变换算法用

以对手写体汉字样本进行整形,并已证明这些算法

是行之有效的[8～ 10 ]. 为将本文提出的变形变换应用

于汉字识别,现将一个未知待识别汉字进行如图 3

所示的 24种整形变换,每种变换取 3种不同的 Γ参
数值,这样每个汉字将产生 72个整形模板. 假设:如

果某个汉字发生了如图 3 所示的位置变形中的一

种,那么通过变形变换,其中有一个样本一定是较规

范并且容易辨认的. 类似于文献[ 10 ]的方法,实验中

将 72个整形模板及原始未整形的样本与标准模板

进行比较,选取距离最近的模板作为最后的识别输

出. 对国标一级字库 16～ 20区共 470字的实验结果

如表 1所示,实验数据为 40套训练样本, 20套测试

训练,使用的特征为弹性网格方向特征[11 ].

从表 1 可以看到,通过变形变换能有效地提高

识别率, 但并不是对所有的样本都有提高 (如样本

3、10、14). 这是由于这些样本都比较规范 (识别率已

经很高) ,没有整形的必要,而整形后反而带来一定

的误差,使识别率略有下降. 通过实验还发现,对于

书写不规范的样本,变形变换特别有用.

表 1　变形变换识别性能

单位: %

样本 整形前识别率 整形后识别率

1 94104 95175

2 93183 95175

3 97166 97145

4 93162 93183

5 92177 94168

6 88172 91128

7 92177 94125

8 93183 96117

9 83183 85196

10 97187 96160

11 91106 92155

12 95174 96181

13 95196 96138

14 99115 98172

15 89115 92155

16 83183 85196

17 90164 91191

18 94104 95153

19 91191 94168

20 83183 85110

总识别率 92118 93160

6　结　语

本文提出来一种用于手写体汉字的变形变换,

通过控制所提出的置移函数的参数及变形系数,实

现了对手写体汉字的 24 种不同整形效果的变形处

理,初步实验表明,该方法在手写体汉字识别的整形

处理中有较大的应用潜力.
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变形变换在实际应用中,仍然存在一些具体问

题需要解决,主要表现为 3个方面:

(1) 参数的选择问题　本文提出的变形变换用

a , b, Γ 3个参数决定变形的效果,即决定变形的类型

及变形的程度. 在实际应用中如何选择合适的变形

类型及合理的变形程度是一个十分关键的问题,目

前还只能靠实验及经验来确定. 能否设计一些自动

搜索最佳参数的算法,将是一个值得研究的问题. 如

果参数选择恰当, 相信识别率还可以进一步得到

提高.

(2) 自动检测汉字的变形问题　在实验中发

现,写得比较规范的样本并没有进行整形的必要,如

何判断汉字的书写变形,以决定是否对其进行变形

变换,是一个亟待解决的难题. 目前一个可行的思路

是在整形前先进行识别处理,并判断识别结果的可

信度,对于较规范的样本,一般其识别可信度较高,

可不必进行变形处理,而对不规范的样本,识别可信

度较低, 此时再对其进行变形变换, 矫正其书写变

形,从而提高供识别精度.

(3) 速度问题　变形变换要通过产生多个变形

模板来进行匹配识别,因此识别处理速度较慢. 解决

这一问题的一个办法是先进行预分类,然后再进行变

形变换处理及识别; 另外,如果能成功解决前两个问

题, 变形模板数也将大大降低, 识别速度则会相应

提高.

变形变换方法也可推广应用到目标识别、图象图

形匹配等其他领域,这也将值得进行进一步的研究.
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