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摘 要：汉字识别是模式识别领域最富挑战性、又极具应用前景的研究课题之一，而联机汉字识别

是近期需求十分迫切的技术*字量大、字形复杂多变、笔顺没有一定规范、笔划数目变动等多种因
素，是联机汉字识别的主要困难*笔划相对易于提取是联机识别的优点*针对联机手写体汉字的特
点，提出笔划轨迹点方向量化的方法，提取笔划和计算笔划间的连接关系，形成输入样本字的特

征*
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联机手写汉字识别（也称“在线识别”、“实时识

别”）是人工实时地把汉字输入计算机的方法*这种
方法在操作上与键盘输入不同，使用者只需在板上

按正常方式书写，无需额外的学习和培训，真正做
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到了“会写汉字就会输入”!这对普及计算机应用，
促进办公自动化非常有利!本文就汉字的输入及其
特征的提取作一些探讨!

! 电子书写板

典型的联机手写汉字识别原理框图示于图"，
可见，一台#$机配上电子书写板和联机识别软件
就能构成一个联机识别装置!从这个意义上讲，联
机汉字识别的关键有两个：一是电子书写板；二是

联机识别算法!电子书写板作为字形输入装置，和
笔一起直接与人打交道，它的性能好坏直接影响到

书写的速度和识别精度，关系到系统的总体性能!

图! 联机手写汉字识别原理框图
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电子书写板又称平板式图形数字化仪，按其工

作原理可分为电磁感应型、磁致伸缩型、压敏型、静

电耦合型和电阻型等几种!其中电磁感应型的精度
较高，性能较好!压敏型价格低廉，易于推广普及!
作者在实验中采用压敏电子书写板，型号为 %&’
()!当人用笔在板上书写时，它能把笔相对于板的
坐标位置检测出来，形成文字笔划轨迹上各点的

!，"坐标序列信号，并不断输入到计算机，完成模
数转换和采样量化!采样到的数据以开关流模式发
往主机!开关流模式特别适用于对连续线段进行数
字化处理，所以对汉字笔划输入非常有效!

6 预处理

采样收集的数字信号含有各种干扰和噪声，不

能直接用于识别!产生这些干扰的原因主要有书写
的随意性、人手抖动、书写的速度变化、书写板的量

化噪声、感应噪声等［*］!因此在对联机手写汉字进
行识别前，必须对输入信号进行预处理，包括字符

分割、平滑、去噪声、空间重采样和规范化等!
6%! 字符分割
指区分哪些笔划属于同一个汉字!作者采用的

是单字输入方式，因而选用简单的结束码方式分割

一个整字!这种方式费点时间，但简单、可靠!

6%6 平滑
人书写时的速度不是均匀的，尤其是在书写

“折”、“勾”或者起笔、落笔时，因而笔划坐标与时间

#的关系不是线性的$为了消除这些影响，在提取特
征进行识别之前，必须对采集到的输入信号进行平

滑处理$
设采样到的数值化笔划坐标为：（%"，&"），（%)，

&)），⋯，（%#，&#），（%’，&’），平滑处理就是
［"］

%(#+)（%(#,"，%#）+!*"%(#,"-!*)%# （"）

&(#+)（&(#,"，&#）+!*"&(#,"-!*)&# （)）
其中（%#，&#）是平滑后笔划在#时刻的坐标；（

%(#，&(#）和（%(#,"，&(#,"）分别是平滑后前笔划在时

刻#和#,"时的坐标；!*"和!*)是加权系数，且

!*"-!*)+"$
由（"）和（)）式可知，平滑前各点坐标值和该点

平滑前的坐标值以及前一点平滑后的坐标值有关$
选择不同的!*"，!*)值，得到不同的平滑效果$若

!*"+.，!*)+"时，则不进行平滑处理；!*"越大，
平滑以后前后各点相关关系越大$
6%7 去噪声和空间重采样
由于书写板有硬件噪声，且采样精度较高，使

得坐标序列中含有大量冗余点，需要做噪声剔除和

重采样处理，使采样点较均匀，并压缩数据量［)］!
设噪声阈值为+,，采样阈值为+-，记
［（%(#,%(#,"）)-（&(#,&(#,"）)］"

／)+. （*）
当（%(#，&(#）和上一点（%(#,"，&(#,"）的直线距离

.!+, 时，认为（%(#，&(#）是噪声，剔除之；当."
+- 时，认为（%(#，&(#）是分辨率较高造成的冗余点，
也剔除$只有当.在+-!+, 范围内才保留它，并
取该点平滑前的值，否则就去掉$故得下式：

%+%(#," （."+-或.!+,） （/）

%+%# （+-#.#+,） （0）

&+&(#," （."+-或.!+,） （1）

&+&# （+-#.#+,） （2）

+,，+- 值由实验确定，它们对处理的效果影
响较大$在本实验中，%、&$［"，"...］情况下，+-
+"/，+,+)1.$
6%8 规范化
这是一个尺度缩放的过程，用于统一汉字尺寸

和纠正位置的变形!最简单也是最常用的方法是外
接框规范化［/］!在!，"轴方向分别进行线性变换，
使汉字位于中心并且正好填满方框!作者采用的也
是这种简单有效的规范化方法，规范化后的汉字为

*)3*)!
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! 联机手写汉字特征的提取

汉字特征包括笔划和关系两部分，关系是根据

笔划间的位置计算出来的!
!"# 有关定义
定义"：笔划是指一次书写，即从落笔到抬笔之

间所形成的轨迹；笔划中具有单一方向的直线段，

叫做笔划元；只含有一个笔划元的笔划叫简单笔

划，含有多个首尾相接笔划元的笔划叫复合笔划!
定义#：笔划上点的方向是指该点的切线方向!
定义$：笔划元的类型按其笔划方向分横（%&’()

*&+）、竖（,-’.(/01）、撇（2102%）、捺（30/42102%）5种，量
化表示为"，#，5，6!设（!"，!#），（$"，$#）是笔划元的

始、终点坐标，且.0+!7
$#8!#
$"8!"
，则当.0+!!［8"9

，

#
9
］，笔划元为横；当".0+!"#9时，笔划元为竖；当

.0+!!（#9
，9），笔划元为撇；.0+!!（89，8#9

）时，

笔划元为捺!
我们所提取的模式基元实际上是笔划元!选用

笔划元而不是笔划作为模式基元，就是为了提取上

的方便!同时用笔划元作基元，有利于统一处理书
写时的连笔情况!例如：对于笔划“乙”可分解为
“—、!、—、"”5种笔划元!
!"$ 笔划的提取
联机条件下笔划提取通常是采用先求出笔划

曲线中的角点（指方向发生转折的地方），然后用直

线段连接相邻两点作为笔划元!主要有两种方法：
一种是曲线的多边形拟合法［9］，此方法用于汉字笔

划提取上，分割过碎且转折点位置检测不准确!另
一种方法是曲线跟踪角点检测法［:］，缺点在于计算

量太大，而且对于圆滑渐变的曲弧无能为力!但圆
滑渐变曲弧在手写汉字中出现的频率相当高!作者
在仔细研究了上述方法，分析各自优缺点之后，结

合联机汉字笔划提取任务的特点和要求，设计了一

种快速、准确、有效的笔划提取方案!
!!$!# 以书写笔划间的时间间隔进行初步分割
由于汉字都是一笔一笔写成，在联机条件下，允许

常见连笔时，也很少见到一笔写成一个字的情况!
因而在前一笔抬笔到后一笔落笔之间总有一定的

等待时间!利用这段时间间隔，可方便地完成对联
机笔划的初步提取!正常书写情况下，设一串连续
采样点对应的发生时刻为：%;，%"，%#，⋯，%&’连续测
量其中相邻点的时间间隔：!%(7%(8%(8"，一旦发
现!%($)*，则认为(点为两个笔划间的分割点，

从此提出一个笔划，其中)* 为预先实验给定的门
限，取)*7<=2!经过这样的初步提取处理后，一
个整字被分解为若干一笔写成的笔划，如果是简单

笔划，则此笔划的提取已完成，若是复合笔划，尚需

进一步的分割!
!!$!$ 用笔划上点的方向分解笔划元 对经上述
分割得出的复合笔划，如“乙、了”等，根据书写的方

向变化，可检测出转折点，获得笔划元的分解!笔划
上某点的方向可据近邻几点的坐标求得!设(点的
切线方向为>-?’--(，则

>-?’--(7
#(@+8#(8,
"(@+8"(8,

（6）

>-?’--(7>-?’--+@" （(%+） （A）

>-?’--(7>-?’--&8, （(#&8,，&为笔划中
总的点数） （";）
式中+，,为实验参数，本文中取+75，,7$’根据定
义$，可得到点(的量化方向’当某点的方向与其前
一点的方向不相同时，则认为方向发生转折，选取

该点为分割点’该过程把绝大多数复合笔划分解成
几个单一方向的笔划元’而无分割错误产生’对连
笔同样能做到笔划元分解，如图#所示’

图$ 笔划元分解

%&’"# ()*)+,&-’./,01.2),

!!$!! 复合笔划中短小笔划的拼接 经过以上两
阶段的处理，汉字已完全分解为笔划元!但由于书
写时的抖动、圆滑渐变笔划，或其它干扰等原因，造

成复合笔划分解后中间有一部分短小笔划元，如

“ ”等!此时根据短小笔划元与前后笔划元
间的方向关系，使其淹没在前后笔划元中!经处理
后，上述笔划变为“ !—”!
上述$个阶段，处理算法虽然简单，但是因为

考虑了联机笔划提取的特点，每阶段各有针对性，

所以执行起来十分有效，已经成功地应用于作者所

在实验室的联机识别中!
!"! 连接关系的提取
通过笔划提取，一个汉字分解为若干单一方向

的笔划元，笔划元之间的相互位置是比较稳定的，

因此关系信息对于汉字识别也是至关重要的!现以

5种笔划元为基础，分析它们在组成汉字时相互之
间的位置关系!
记笔划元的起点为头（%-0>），终点为尾（.0(1），
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头尾之间的非端点为中（!"##$%）&
两笔划元的连接：对于两笔划元! 与"，如果

能在!上找到一点#$，在"上找到一点#%，使#$
到#%的距离不大于给定常数&，则称! 与"连接，
其中&是大于或等于’的实数’如果两笔划元!与

"连接，点$与%是两笔划元间的最近点，$!!，%
!"，$到%的距离为(，’"("&，从$向!笔划元
的头或尾测距离，记下距离最短的那个点的标号为

)$’从%向"笔划元的头或尾测距离，记下距离最
短的那个点的标号为)%（)$，)%!｛*，+，,｝），称!
对"是)$)%关系’
从以上分析可知，用(，()表示!与"的关系，

即!("，"(-!，则(与()是对偶的&
综上所述，连接可细分为相连、相抵和相交*

种’相连是笔划元的端点和端点之间的连接；相抵
是笔划元的端点与非端点之间的连接；相交则是笔

划元的非端点与非端点之间的连接’连接关系共有

+种，其中相连,种，相抵,种，相交-种，如图*所
示，图中序号-，.，⋯，/表示笔划元，箭头表示书写
方向’

图! 两笔段之间的"种连接关系

#$%&! ’$()*+(()*,$-).)/0,$+(1),2))(,2+3)%4
5)(,3

对于联机手写样本，笔划元之间各种关系的稳

定性是不一致的&复合笔划中后一笔划元对前笔划
元的01关系最为稳定，其次是!!关系，然后是其
它几种关系&本实验中采用适应性强、具有模糊概
念、有利于匹配的几种关系类型&作者在本系统中
利用了--种，具体的标记及其含义如下：

01： 后一笔划元对前一笔划元的连接关系；

22： 交叉；

11： 端点对非端点的连接关系；

33： 非端点对端点的连接关系；

$$： 端点与端点的连接关系；

$1：$$和11的模糊；

$3：$$和33的模糊；

$2：$$和22的模糊；

12：11和22的模糊；

32： 33和22的模糊；

45：$$、11（或33）和22的模糊&
其中模糊阈值是预先给定的实验常数&本实验

中，$$，11，33之间的模糊阈值6789-；$$，11，33，22
之间的模糊阈值68:9.&

6 实验结果及其分析

通过对.;个区.,,,个字的特征的提取实验，
获得++&<=的正确率&
笔划元提取发生错误的主要表现是：

-）复合笔划中的两个小笔划元变形为一个笔
划元；当组成两笔划元的点很少（均小于;）时，在笔
划提取的第二阶段，点的方向已经不是所属笔划元

的切线方向&
.）简单笔划由于书写原因被分解成几个笔划
元&
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