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【提要 本 文提 出了一种应 用 于 手写体汉字识别 的可变形弹性 匹 配模型 在该模型 中
,

我们

假定 对于 同一种汉字的不 同手写样本
,

尽管由于 书写风格 的不 同而使其形状各异
,

但它们却具有

相 同的空 间拓扑结构
,

我们将用 一组笔段 置移矢量来描述不 同的手写体之 间的细节形状 上 的差

异 在置移矢量场的作用下
,

一个可 变形 的模板汉字将逐步变形 以 趋近于输人 的汉字
,

从而 在两汉

字之 中寻求一种最佳的匹配

关键词 可变形 弹性匹 配
,

手写体汉字识别
,

笔段置移矢量
,

弹性模板

,

, ,

, , ,

,

一
、

引 言

在计算机视觉及 图象处理 中
,

已 有许多 基于 刚

体模型 的 目标识别及 图象分析技术

在这些模型 中
,

物体通 常 只 进行线性变换和 旋转变

换 然而
,

客观世界 中的物体不仅仅是作线性或旋转

变换
,

而可 能会伸缩甚 至 变 形
,

在此情 况下
,

应用钢

体模型 就显得 不太有效 因 此
,

近年来
,

将物体视 为

一种可变形 弹性物体越来越多地引起 了国内外学者

的重视 〔‘一‘
,

卜 ’」 许多 可变形弹性模 型 已 经建立起来

并成功 地应用 于 图象分析及识别
,

如

〔, 〕, 只 ,

〕及

〕等等

手写体字符的识别多年 以来一直是模式识别 中

一个极具挑战性 的难题圈 对于 手写体汉字
,

我们认

为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

此我们可将手写汉 字看成是一种 可 变形 的物 体
,

不

同的手写样本可视为从同一个能有效地表征该字基

本拓扑结构 的弹性模板经不 同变形而来的版本

在本文 中
,

我们将提 出一种 可 变形弹性 匹 配模
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型并将之用于 手写汉字体识别 在该模型 中
,

每一种

汉字可用一个或几个可变形 的模板来 代表 当输人

字符与模板进行 比较 时
,

通过 匹 配这两个字符将导

出一组置移矢量 顶
,

在该置移

矢量 的作用下
,

模板字符将逐步变形 以寻求与输人

字符之间的最佳匹配

字相对应小笔段之间的差异
,

如图 所示

字符 和 中的两个笔段和 之间的置移矢量

可 以 通过它们端点处的置移矢量来定义
,

我们首先

考虑笔
‘

中一端点
,

到笔段 的置移矢量
,

如图

所示
,

该置移矢量 由下式给出

二
、

墓于笔划的可变形弹性匹配模型

图 从笔段 升 上一点
‘

到笔段 的置移矢量
汀

”‘ ’‘‘ ‘“ ,

、 一
一

珠卜凡 丛 二 盆

其它

式 中 一 一
,

一口, 谬为 和 之间的夹角
,

一

一

二

兰

一
,

心
,

一拆

, ,

为二维坐标

手写体汉宇的小笔划段特征裹示

笔划是组成汉 字的基本元素
,

汉字的笔划特征

受 字体
、

宇形 大 小影 响较小
,

是识别汉 字 的 良好特

征 可借笔划特征对实际的书写文本来说较难提取
,

通 常
,

用 小 笔 划 段 作 为 特 征 能较 好 地解 决如 上 困

难 , 〕

小笔划段是汉字字符中的一段直线
,

可 用 其两

端点的坐标来表征 假定是一给定汉字 中的第 条

小笔段为 , ‘ ,

则 可表示为
‘

《川
,

抓 一 冬,

买
, 李,

买
,

杯 李,

买 和 树

才
,

必 分别表示其两个端点

若干小笔段首尾相连 即构成 了汉字笔划 用小

笔段作为墓元
,

一方面易于提取
,

另一方面又保 留了

汉字基本的笔划结构信息
,

且在字体变化或噪声
、

干

扰条件下
,

仍能保持笔划结构的绝大部分信息 值得

注意 的是
,

各小笔段之间的相互约束关系是不同的

同一个笔 划的各小笔段之间的 约束关系最 强
,

同一

部件但不 同笔划的小笔段之间的约束关
一

系次之
,

不

同部件的小笔段之间的约束关系最弱

荟于笔段的 移矢 场

给出两个汉字 和
、 , , , ,

⋯
, , , ,

⋯
, ,

式 中
, ‘

是 中的第 条小笔段
, ,

是 中的第 条

小笔段
,

和 分别为
、

的小笔段数 目
,

匹 配

与 实际上等价于匹 配它们相对应 的每条小笔段

我们将用一组笔段置移矢量来表示两个不贩手写汉

系 中的墓坐标 是矢黛
川

三
子

丝
、

摸

巨巨匡
·

品 启 , 、 吕 了 、 吕
一 一 , 一

图 笔段 , ‘ 上 点
。

到笔段 的里移矢量 的三种

可能情况

图 给出了从
,

到
,

的 移矢量 升的三种可

能情况 从笔段
‘
到 匀 的笔段里移矢量可用其两端

点的置移矢量 哈和 己屹来表示 从 到
‘
的笔段里

移矢量 同理可定义
,

我们将之表示为 寻
、

万
,

如图

所示
,

从物理学的观点来看
,

这些笔段置移矢量可

解 释 为一种 “ 力场
” ,

孙
、

可解释 为一 种推力
,

而

嵘
、

哈可解释 为一种拉力 在此
“ 力场 ”的作用下

,

笔段
‘
将逐渐 向

,

靠近

这样
,

我们可 以赋予字符 一定的可变形弹性

图 两个
“
十 ”字之间的笔段置移矢量

诊鱼
匕止

一三二
图 笔段 、 和 , 之间的置移矢量 场
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特性
,

不再将宇符中的笔划段看成是 固定不变的
,

而

是在某种程度上响应这种置移矢量 “ 力场 ”的作用
,

从而使该字符逐渐变化 以 寻求和 字符 的结构上

的最佳匹配

笔段皿移矢 , 的平滑

由于汉 字的字形结构复杂
,

因此两个汉字的 笔

段置移矢量场也可能会变得 十分复杂
,

不 能仅仅 由

式 来简单给 出
,

而 同时应考虑到各笔段之间 的联

系和相互关系 前面我们提到过 同一笔划 的各小笔

段之间的约束关系最强
卜

,

而不 同部件 的 小笔段之间

的约束关系最弱
,

因此在决定笔段置移矢量 时
,

我们

还应考虑到这种约束关系 首先
,

考虑一个小笔段
‘

周 围相邻的置移矢量场 的影 响 我们认为越靠近 的

笔段
‘ 的置移矢 量 对其影 响越大

,

越远则越小 为

此
,

我们使用 了如下 平滑 函 数来提供这种

效果 川

对端点 川

。

, ‘
与

,

相邻

其他

一 一 ‘

贺
一

爵」

〔架
一

锣〕

我们发现 式
、

在变形 匹 配过程 中
,

对 于

保持一个字符 的拓扑结构起着十分重要的作用

弹性迭代匹配过程

给定输人宇符 一 , , , ⋯ , ,衬和模板字符

一 咬, , ,

⋯
,
‘

,

在进行可变形弹性 匹 配时
,

模板字

符 根据与 进行笔段匹 配所在 的笔段里移矢量
, ,

俨
,

逐次变形 以寻求与字符 的最佳匹

配 变形宇符 的过程是通过变形其各小笔段而进

行
‘ 咬那

‘ ,

那 ,
‘

式 中 是迭代次数
,

当下述条件满足时
,

迭代过程即

告停止

去客
〔 犷 〕 〔,, , 犷,, 〕‘ ·

’

‘ ,

这里 ‘ 是一个很小的常量

字符 与 的匹 配相 似度可用 下式所定义 的

差异度来描述

对端点 对
‘ ·‘ ‘,二‘ ,

, 一告客
〔‘,

’

刀 万 一 告玄〔 己· ’

, 己· ’

〕

犷“〕

式中
,

训
, 一 一 几 几

、

叫
、

万可同理定

义

平滑实际上是对笔段
、

周 围的置移矢量场中的
“

拉力场
”和

“

推力场 ”的加权和 可视为一个平滑

控制因素
, 几 是在第 个迭代过程中的松弛 因子 经

验表明 几 取如下 的值时效果会较理想

几 一丙 尹

式中 是一个取值于 〔
,

幻之间的常量

上面我们讨论了两个字符之中的置移矢量场 中

的平滑问题
,

另一方面
,

考虑到同一个字符中相邻笔

段之间的约束关系
,

我们将对由式
,

中求得 的

置移矢量按下式作进一步 的加权平滑
,

以求得最终

的笔段平滑置移矢量

对端点 杯

寿二

对端点 杯

习 戏
。一 艺只

。一 习
, 卿

。一

习
,

式中 , 一 卫答生
,

一叫卫粤扯

这里
,

“ 一 屹 是 字符 中从笔段
‘ 的起点

所得到 的最小置移矢量
,

树
’

而 封是字符
夕 一 ,

中从笔段
, 的 起点所得 到的最小 里 移矢量 可

‘ ,

‘

同法可定义

三
、

实 验

我们选用 了 种常用汉字作为实验数据
,

每

一种汉 字含有 个不 同的书写样本 每个字符被预

先扫描并归 一化为 的 图象数据
,

然后
,

我们

应用了一种基于细化及特征点的笔划提取方法将一

个汉字 中的所有笔划段提取出来

每一种汉字我们选用两个较规范的样本作为模

板汉字
,

其余的样本用于测试
,

当输人一个未知的测

试数据时
,

每一个模板汉 字将根据上 文所述 的弹性

匹配算法进行变形 以 匹 配该输人汉字 图 显示 了

匹 配两个
“
不 ”字的动态过程 由图 中可见

,

经过六次

迭代过程之后
,

模板汉字已经变得与输人汉字 十分

接近 了 图 给出了另外两个例子

当所有的模板汉字与输人的未知汉字进行过匹




