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一种基于笔画密度的弹性网格特征提取方法
关
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摘 要 本文在分析手写汉字识别的几种非线性归一化方法基础 上 提出 五种新的基于笔画密度的弹性网格构

造方法
,

并将之应用到手写汉字的弹性特征提取 该方法既兼顾
一

笔画密度对不同书写风格笔画不规则变形的适

应能力
,

又避免了进行非线性归 北产生的笔画粗细不均匀
,

且计算量相对减少 针对 〔 类别的手写汉字样本

的对比实验表明
,

本文方法的识别率较非线性归一化方法平均增加 个百分点
,

显示 了弹性网格较强的适应笔

画书写变形的能力
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引 言

手写汉字识别被认为是文字识别领域中最困难

的问题之一
,

其原因在于汉字规模大
,

笔画及其书写

变形复杂 为此
,

国内外学者分别针对汉字识别系统

的不同阶段
,

提出了许多处理汉字的手写变形问题

从预处理的角度
,

文献 「刁一 分别提出了几种基

于笔画密度均衡的非线性归一化方法 该方法的优

点在于笔画密度函数较好地反映了手写汉字的笔画

空间分布情况
,

因而笔画的书写变形能够得到矫正

但是
,

几种非线性归一化方法又都会带来不同程度

的笔画粗细不均匀
,

在一定程度上又会影响系统的

识别性能 文献 〔 」从特征提取的角度
,

提出了通过

构造字符的全局 或局部 弹性网格来吸收手写汉字

的变形 划分弹性网格相当于对字符进行了非线性

变换
,

因而能适应不同书写者的笔画变形 但是
,

由

于弹性网格划分是直接对输人汉字进行操作
,

不存

在非线性归一化方法可能产生的笔画粗细不均匀问

题 基于以上分析
,

本文根据汉字图像的笔幽密度函

数进行弹性网格的划分 然后
,

在弹性网格基础上提

取手写汉字的网格特征
,

而不进行非线性归一化 这
样既充分利用了笔画密度对手写汉字笔画分布的描

述能力 又避免了非线性归一化带来的笔画宽度不

均匀 实验结果表明
,

相对于非线性归一化方法
,

识

别率和识别速度均得到 提高

笔画密度函数的定义日
一 刁

汉字的书写变形在汉字图像 上主要表现为
,

在

垂直和水平方向上笔画分布过分不均匀 根据汉字

的结构特点以及笔画像素点和背景点的分布
,

文献

〔川一 仁 提出了几种描述汉字笔画分布的密度函

数
,

分别称为基于像素点的密度函数
,

基于笔画穿越

数的密度函数
,

基于笔画间隔的密度函数
,

基于线密

度的密度函数以及基于整体线密度的密度函数 本

文仅以基于笔画间隔的密度函数为例
,

介绍笔画密

度函数定义的思路
,

其他四种密度函数的计算详见

文献 一 〕

设
,

为原始汉字图像
,

根据每个像素点在

垂直和水平方向上相邻笔画的间隔不同
,

可以分别

赋予相应的垂直和水平密度值 如图 所示
,

设像素

点
,

的水平 和垂直笔 画密 度 为 解
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分别

为在背景点
,

处水平和垂直扫描所得到空白扫

描线段的最大长度 该方法同时考虑了笔画像素点

和背景点
,

能较好地适应手写笔画的变形
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基于笔画密度函数的弹性网格

网格特征是字符识别中常用的特征之一 “
·

一 网

格的划分可分为均匀网格和弹性网格 其中
,

均匀网

格是根据网格的大小
,

将汉字图像均匀地划分为若干

个固定大小的
一

子网格 而弹性网格则根据汉字图像的

像素点分布情况动态确定网格线的位置
,

以适应手写

汉字的笔画书写变形 实验证明
,

弹性网格较均匀网

格能更好地吸收手写汉字的笔画变形 根据网格线划

分区域不同
,

弹性网格又可分为全局和局部两种 全

局弹性网格划分分为两步
,

首先将汉字图像划分为全

局网格
,

然后针对每个局部子网格
,

重新计算笔画密

度函数及其在水平和垂直方向上的投影
,

并分别进行

子网格划分 图 所示为
“

哎
”

字的几种网格

其中 、
, ,

⋯
, , ,

⋯
,

根据不同的笔画密度函数表达式
,

可以得到相

应的弹性网格 本文分别称之为基于点密度的弹性

网格 〕
,

基于笔画穿越数的弹性网格
,

基于笔画间隔的弹性 网格
,

基于线密度的弹

性网格
,

以及基于整体线密度的弹性网格
一 ,

相应的归一化方法分别记为
、 、

、 、

由于手写汉字笔画密度较好的反

映 笔画分布情况
,

因此所划分的弹性 网格能较好

吸收笔画的不规则书写变形 图 为
“‘

艾
”

字五种 丫

全局弹性网格 图 显示
“

艾
” 、 “

并
”

字相应的五种

非线性归一化方法的结果
,

从图中我们看到
,

非线性

归一化会带来笔画宽度的不均匀
,

这会对汉字识别

率产生一定的影响
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弹性网格 网格

图 几种网格示意图

薰肇蒸蒸 夔
分

图 几种基于笔画密度的弹性网格
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局部弹性网格需要多次计算笔画密度函数
,

计

算复杂度较大
,

本文采用全局弹性网格

设输人汉字图像的大小为 丫 ,

所要划分的全

局网格为 、 ,

水平和垂直网格线的位置坐标为

原始 〕

汉字

图

分

几种非线性归一化方法结果
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实验结果 表 基于笔画密度的弹性网格方法的识别性能

为了比较基于密度函数的弹性网格方法与直接

非线性归一化方法的识别性能
,

本文利用 手写

体汉字字库 中 套样本的 一 区共

类汉字作为实验数据
,

进行了识别实验
,

其中

套样本用于分类器的训练
,

套样本则用于测

试

与西文字符不同
,

汉字是由横
、

竖
、

撇
、

捺四种基

本笔画组成 根据汉字的这种结构特点
,

将手写汉字

图像分解为四种方向子模式
,

从而可以获取更多关

于汉字结构的信息
,

提高识别率 实验证明
,

方向分

解特征要优于非分解特征〔“〕方向分解特征已成为

手写体汉字识别的主要特征之一 「
几

本文将提出的

五种网格划分方法分别应用于汉字基于骨架的方向

分解子模式 口,

以及基 于笔 画的方 向分解子模

式〔“〕
,

得到新的抽取手写汉字特征方法 本实验所采

用的分类器则为简单的距离分类器 实验系统如图

所示

识识别率 二 〕

识识别速度

字字符 每分
基基于骨架架

的的方向分分

解解方法法法法法法法

基基于笔画画

的的方向分分
,

解解方法法法法法法法

由表
、

表 可 以 看 出
,

五种 归一 化方 法 以

的识别率最高
,

平均相对于不进行非线性归

一化高出 个百分点
,

与文献仁 」的结果是一致

的 而基于笔画密度的弹性网格方法的识别率均高

于非线性归一化识别方法 在其它条件不变的情况

下
,

识别率平均提高 个百分点
,

表明弹性网格

在适应汉字的书写变形方面具有优势 从计算复杂

度看
,

尽管两种方法都需要计算笔画密度
,

但基于笔

画密度的弹性网格方法
,

只需对较少的网格线坐标

进行非线性映射
,

计算量相对减少
,

识别速度高于非

线性归一化识别方法

结 论
图 实验系统流程 为可选项

在第一个实验中
,

汉字经线性归一化后
,

根据笔

画密度函数进行非线性归一化 然后
,

将汉字图像划

分为 的均匀网格
,

提取方向分解网格特征
,

并

应用于手写汉字识别 称为非线性归一化识别方

法 在第二个实验中
,

根据本文所提出的方法
,

将线

性归一化后的汉字图像划分为 又 的全局弹性网

格
,

而不进行非线性归一化处理 然后
,

提取方向分

解网格特征
,

并应用于手写汉字进行识别 即基于笔

画密度的弹性网格方法 实验结果 识别率及识别

速度 见表 和表

表 非线性归一化识别方法的识别性能

笔画的书写变形是手写汉字识别中的重要问题

之一 到目前为止
,

国内外学者已提出了许多方法来

处理笔画的不规则变形 本文在分析几种非线性归

一化方法的基础上
,

提出将非线性归一化方法中的

笔画密度函数应用于构造弹性网格
,

从而可以避免

非线性归一化产生的笔画粗细不均匀
,

并且减少了

计算量 从实验结果可知
,

汉字识别率和识别速度均

得到了明显提高
,

表明本文提出的弹性网格划分方

法相对线性归一化方法
,

具有更强的适应汉字的笔

画书写变形能力
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