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摘 要 本文提出了针对字符图像的基于 公刀 变换的汉字识别新方法 在对 习刃 变换深人分析的基础上
,

本

文针对汉字图像的统计信息
,

提出了一种有效的 目洲〕 滤波器组参数优化方法 同时
,

对 刃 ,滤波器组的输出进行非

线性变换
,

使其适应不同亮度和低质量灰度字符图像的识别 本文还改进了分块特征的抽取算法
,

提高了对字符细节

的分辨能力 实验表明
,

这种特征抽取方法大大加强了识别系统抵御图像噪声
、

干扰
、

亮度变化
、

笔画模糊
、

笔画断裂以

及字符形变的能力
,

在应用于各种低质量的二值或者灰度的印刷和脱机手写字符图像识别时
,

能获得较其他算法更良

好的识别性能
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引言

汉字识别的研究近年来取得重要进展
,

但适应于低质量

灰度图像的高鲁棒性汉字识别问题并未获得满意的解决方

法
,

目前仍然是重要的研究 目标 已有的研究集中在下面几个

方向上 抽取结构特征
,

例如地形特征 「 」
,

梯度边缘特征

等 自适应二值化处理〔
一

使用 卜
,

叮 等简单的

正交变换方法 这些方法或者抗干扰能力很差
,

或者不能提取

局部的笔画方向
、

结构信息
,

所以实用效果不佳
刃 变换在分析数字图像中局部区域的频率和方 向信

息方面具有优异的性能
,

在计算机视觉和纹理分析等领域已

经得 到 了 广 泛 的 应 用 在 年 代 中期
,

阴 叫
,

￡’ 等对脱机手写字符识别中基于 滤波器的特征抽

取方法进行了研究 上述研究在抗噪声方面取得 了一定的效

果
,

但是仍然存在几个很重大的缺陷 设计 洲 〕 滤波器

组时
,

根据识别率进行参数的筛选
,

过程烦琐
,

计算量很大
,

而

且不能保证获得最好的参数 这些方法都是基于二值图像

的
,

对将 公刃 滤波器应用于低质量灰度字符图像识别的

题没有进行讨论 同已有的特征抽取方法相 比
,

这些方法在识

别性能上并不具有明显的优势

本文利用 洲兀 滤波器抽取字符图像局部空间中最重要

和稳定的笔画方向信息
,

根据字符图像的统计信息
,

解决了
洲 〕 滤波器组参数的优化设计问题

,

保证 了较优 的识别性

能 同时使用修正的 函数进行非线性后处理
,

使笔画

方
’

向信息对图像亮度变化
,

笔画模糊
、

断裂
,

背景干扰都具有

很强的抑制能力
,

大大增强了识别特征的鲁棒性 在分块特征

提取时
,

分别对
〕 滤波器组实部输出中的正值和负值计

算特征
,

提高了对细节的分辨能力

在第 节和第 节中
,

分别对 。 期 ,滤波器进行一定的理

论分析并给出优化设计方法
,

第 节和第 节说明特征的提

取算法
,

第 节给出对 比实验及结果
,

第 节对全文作出总

结

变换的理论分析

二维 洲 滤波器的冲激响应函数一般取如下的形式
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” 滤波器具有很优秀的时频聚集性
,

这里
,

重点考察其空

间局域性
、

空间抽样间隔以及频率选择性 线条宽度和方向的

选择性 〕

空间局域性及空间抽样间隔

图 空间抽样间隔

度 因此
,

可 以按照一定的空间间隔

众
、

场 对图像进行抽样
,

而不损失有

用的信息 从图 可见
,

空间抽样间

隔 众
、

场 对特征提取性能有决定性

的影响 但是
,

这个问题在过去的研

究中队‘ 没有得到足够的重视
,

空间

上的欠抽样严重降低了 刃 滤波器

的性能

频率选择性

考说补
·

匀 ’ , 亡尸焦 ,

图 二维 刃 滤波器
‘

在 空域上 频域上

对称于原点的另一部分没有画出 的俯视图

如图 所示
,

设 司刃 滤波器 在空域中的标准有效

带宽为 山 和勿 分别对应在方向 和 上
,

则

人
·

人
’ · 尺 ,

·

己 双 ,

山
· ’ ·

尺

同样可以定义 ” 滤波器在频域中的标准有效带宽为

乙 和山
乙 拒叭

,

乙。 几叭
,

刃 滤波器的频率选择性在图像中表现为对线条宽度和方

向的选择

在图 中
,

我们对图 所示的 晓蜘 滤波器在

方向投影
,

显然
,

对于图像中的线条信号
,

只有当它们的方向

与 以刃 滤波器的方向相差好
,

且周期为 人
,

线条的宽度相应

的为 几 时
, 刃 滤波器给出最大输出料

如图 和 。 所示的那样
,
刃 滤波器对于线条的宽

度和方向具有很强的选择性 如图 所示
,

我们可 以定义

方向带宽留 忍

·

人‘
·

凡
·

双

丁
“

·

“ ”“‘“ ’

‘ , 留 二一
·

箫 一‘
·

武
‘, ,

勿

这里
, 二 , 又 , 沪 , ,

丐 简记为
,

其共扼为
赞

计算可得

酝 入鹿
,

勿 鹿
山 与勿 是 滤波器在两个对称轴方向上的最小分析尺

所以
,

滤波器能够分析方向约在 好 十 沪
一
留 二

,

好
十 甲

却 二 范围内的线条信息

从上分析可见
,

晓肠 滤波器具有空间局域性和方向选择

性的特点 与梯度或梯度过零点的笔划边缘提取方法相比
,

具

有对线条宽度和方向的选择性
,

抗干扰能力强

只仁
,

阻二
’

上
、

血、 丫 几 几 忿 礴。
一 一 了 ‘ , 匕 、 住

一

图 公力 滤波器
签

对线条宽度
、

方向的选择性示意图

吐刃 滤波器的冲激响应函数在 轴上的侧视图

对只包含单个线条 方向为 。 二 甲 灿 的图像
,

当

线条宽度 变化时
,

公刃 滤波器的输出变化 。 宽度

为 的线条其方向 变化时
,

晓蜘 滤波器的输出响应
‘ 赞

而字符图像
,

尤其是汉字图像
,

具有下列突出的特点 如图

所示

大小规一化后的字符图像
,

其笔画的宽度基本一致

对于相同的字符
,

其笔画位置和间隔也相对稳定

字符笔画方向集中分布在几个特定的方向附近

笔画的模糊
、

断裂以及噪声干扰在空间尺度上一般小

于字符笔画 背景亮度变化的空间尺度一般大于字符笔画 字

符笔画与这些干扰在频域上具有可分性

这样
,

由于字符图像在空间上具有局域性和方向性 在频

域上
,

字符笔画与干扰具有可分性
,

所以可以利用 刃 滤波

图 对手写汉字 研 耐 “尸叼 的笔画宽度
以及方向 分布的统计结果

器组进行特征抽取
,

以解决好劣质字符图像的识别问题

适用于汉字识别的 沁 滤波器组设计及其实

验验证

对于大小规一化的字符图像
,

可 以获得字符图像的下列

统计信息 字符笔画的平均宽度 字符笔画的最小分

辨率 孔 笔画方向的分布 、 二 , 二 ‘ 如果 公刃 滤波器组

,

这里只考察 公双 滤波器的实部
, ,

这里用 吐扣 滤波器实部输出中的最大值代表 份如 滤波器的

输出
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对于规一化的汉字图像
,

通过上述方法可以求得最优的
刃 滤波器组参数为 人

, ,

叭 、
二 ,

,

,
,

一

好
,

好
,

伊
,

妙
, , , 刀城 下面的实验可验证其性能

,

印刷汉字样本的识别实验 实验条件见 节 字符集仅

取国标一级汉字的前 《】 字 图 和图 给出了测试识别率

随 又和 。 的变化曲线 选定 二 ,

分别限定 叮二
, 又 二 ,

从中可以发现
,

在选定参数附近
,

识别系统稳定在一个最高的

识别率上

图 平均的嫡相关系数

随 的变化经曲线

图 识别率随空间抽样

间隔的变化经曲线

嚣

的参数与字符图像的上述统计信息相匹配
,

将能获得字符图

像稳定特征的最佳提取

根据字符图像的统计信息确定 址刃 滤波器组的初始

参数

空间局域性 二 赴犯 滤波器组应该具有分辨字符图像中最

靠近的笔画的能力
,

即

山 蕊
,

勿落
,

因为各个方向的笔画分布相近
,

所以可以设定 山 勿 代人
式

,

即有

入 二 。 , , 共涯
·

为了避免图像信息损失
,

司刃 滤波器组在空间上的抽样间隔

从
、

乓 也应该满足

几 乓感山 二 。 ,

鹿
,

线条宽度选择性 刃 滤波器组对宽度为 几 的线条最

敏感
,

所以有

人 ,

即 几二

线条方向选择性 参数 甲与滤波器所能抽取线条的方向

有 例沪的相差
,

所以有

仇
二 , ,

‘ 二 氏 一卿
、二 ,

,

‘ ,

同时
,

还应该保证每个 刃 滤波器在方向上互不重叠
,

则方

向带宽应该有
· ·

留 左 ‘ 毋 犬
,

即 助 二蕊好 犬

朋 刁 , 右

口

代人式
,

可得

再考虑式
,

则有

人
“

压万而
“ “ ’

落 , 鉴涯
·

使用最小平均嫡相关系数 准则确定 址扣 滤波器

组 ‘ 的取值

加 俪
。。 〔川是一种使用互信息

来刻划两幅图像匹配相似度的方法
,

其仅依赖于两幅图像对

应象素点的亮度分布的统计量
,

与具体的亮度差别无关
,

所以

对于图像匹配具有优越的性能 对于两幅图像 和
,

其嫡分

别为
、 ,

互信息为
, 一

, ,

则

石
, ,

本文利用 犯 滤波器组将字符图像分解为多个方向上

不相关的子图像
,

在 几
、 、

甲、 已经确定时
,

在上述 。 的取值

范围 内
,

一 定存在一 个合适 的 , 份 ,

使 得 滤 波器 组 输 出

凡 。
二 ,

,

,
,

之间的平均嫡相关系数最小或者小于一个给定

的阑值

图 测试识别率随 图 测试识别率随
久的变化曲线 叮 的变化曲线

空间抽样间隔 对识别系统的性能影响 使用 套书写

较规范的脱机手写汉字样本 具体条件见 节 进行了识别

实验 测试识别率随 的变化曲线如图 所示
,

在 刀城 时
,

识别率稳定在最优值附近
,

而当 后
,

识别率剧烈下降

上述实验结果以及 节中对 方法川 的对 比实验

证明了本文的分析
,

即根据字符图像统计信息来设计 址沁

滤波器组参数
,

可以获得优异的识别性能

如图 所示
,

当上述参数选定后石公犯 滤波器组的实部

输出已经准确的刻画了字符图像中笔画的位置和方向信息

所以在本文的讨论中
,

仅取 公犯 滤波器组的实部输出来计

算识别特征

瞪典 绷 日
图 灰度字符图像经 址扣 滤波器组分析后的结果 最左边是

低分辨率字符图像插值的结果
,

随后是 山万 滤波器组实

部输出的结果 甲依次取 一好
, 一 ,

印
,

、
二

六氰泉卿
只

,

。 ‘

我们对脱机手写汉字样本的丽乙随
。 的变化进行了统

计
,

图 给出了平均嫡相关系数 随 。 的变化曲线 可 以

看出
,

在式 中给定的范围内
,

存在一个
’ ,

当
’

时
,

丽乙取极小值 而且在
。 〕 。

’

时
,

面死 的变化非常小 所以
,

由此可以确定最优的 滋刃 滤波器组参数 和空间抽样间隔

刃 滤波器组参数选择的实验验证

对 ” 滤波器组输出的非线性变换

因为不同的光照环境或者图像摄取过程
,

图像的亮度
、

对

比度都是不同的
,

即使在同一字符图像中
,

各笔画也可能因不

均匀光照而亮度不同 而且
,

图像中的干扰仍然会产生一定的

干扰输出 必须通过对滤波器组输出的后处理进一步抑制亮

度变化和干扰输出

在知。的研究 ’〕中
,

使用了 函数 巾 式 来

对 公” 滤波器组输出的幅值进行非线性变换 曰旧 函数
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图 对大输入的抑制作用可以补偿图像各部分亮度的差

异
,

但对小输入的放大作用会造成问题 放大干扰输出
,

破

坏 丢山〕 滤波器对线条宽度的选择性 增强由于 兀 滤

波器的冲激响应函数的旁瓣造成的
“

伪
”

条状输出

为了解决上述缺点
,

本文对 邵 函数进行了修正 一 口

式
,

维持在大输人时的饱和特性
,

而在小输人时表现

出抑制特性 下面以对滤波器输出中的正值的处理为例
,

对这

种自适应变换进行分析 对于负值
,

可 以取 日 的奇对称形

式 中 和 口 动定义为
、,、夕少、

产苦、‘、声、势 协川 以 ‘ 一 ‘ ,

口 协 。 一 义 月

式 中
,

是规一化后的输人
,

其范围为仁。
,

〕
,

当输人

时 的输出被抑制
,

则可以限定

尝
二

,
,

二 、
,

且 “ ”,
,

因为获得背景干扰的分布统计非常困难
,

所 以这里以消

除滤波器组输出中的
“

伪
”

条状物来进行讨论
,

得到的结果对

降低背景干扰同样有效 式 中
, 。 。
妇必须对区分背景

和笔画位置上 公刃 滤波器组的输出具有最佳的效果
,

这样

才能实现对背景 背景干扰 的抑制 在图 中
,

我们对 滋刃

滤波器组输出中的局部极大值 分布在条状输出的中线上 进

行了统计
,

可见
,

在 二 时
,

区分背景和笔画具有最小的

错误率 所以
,

取 。 二 不同的 值给出不同的 函数
,

对 刃 滤波器的线条宽度选择性 图 有不同的影响

而为了实现干扰抑制
,

这种影响应尽可能小 本文定义了一个

指标 一 来刻画这种影响 设原始的线条宽度选择性曲

线为 叨 ,

变换后的选择性曲线为 切 ,

则

乙
一 叨

即 二

图 中显示
,

在仁
,

川区间内
, 二 。 二 ,

再代人式

中可以确定 二 ,

月 时
, 。 取最小值 图

和 。 分别给出了此时的 函数和 刃 滤波器对线条

宽度的选择性响应曲线

上述的非线性变换
,

对于高质量的图像
,

对识别率的影响

很小 而对于质量较差的字符图像
,

却明显抑制了干扰或者亮

度变化的影响
,

可 以提高系统的识别性能

队
回

牛臼一
‘

匕泣
,

图 到〕 函数及

修正后函数图示

图 在字符图像的背景和笔画

位置上 江泪加万 滤波器组输

出中局部极大值的分布

分块特征的抽取

我们对传统的分块特征抽取方法风 」进行 了改进
,

以提

高对字符细节的分辨能力

如图 所示
,

在 洲万 滤波器冲激响应函数的中心两

旁存在两个较大的负旁瓣
,

这样在笔画位置上输出规则的负
一 正 一 负

“

三条纹
”

分布
,

这种分布比较准确的描述了笔画的

出现位置及其分布范围 图
,

所以使用滤波器输出的正实

部值和负实部值分别计算特征
,

可以提高识别特征的分辨能

力

经过 自适应变换后的 卫〕 滤波器组的输出
,

可 以按照

图 所示的方式
,

将 个 的输出平面分割为 个

互相交叠的区域 边长为
,

在每个区域
,

力中
,

分别求

实部输出的正值和负值的高斯加权和 及溯
,

力
、

,
一 ,

力 这里简记方向为 傲 的勃 滤波器的输出为凡
二 ,

力
· 二 , , 二 又 ‘ 一 , , 。 一 ,

, , 。 ,

图 随参数 的变化 二

时的 口 函数
。

时的 , 〕

滤波器的线条宽度选择性响应曲线

作用范围
,

一般可以取

这样
,

对于每个方向的 《⋯池 洲刀
,

滤波器

输出
,

可得到 维特征矢量
,

一般

可以取为 将四个方向上的特征矢量合

并成一个维数为 矿 维的矢量
,

即特征

矢量 特征矢量 可 以直接输人统计

分类器进行分类
,

也可 以对其使用线性

鉴别分析或者主分量分析等方法进行特
图 分块示意图

征压缩囚
,

使其在统计上更符合高斯分布的假设
,

提高分类器

的性能

、 二 定 、 ,

一 二 ,
, 二 艺

一 , 。 一 , 、
,

瓜
, 。 ,

,
, 。 〔 二 , 了

这里
, ,

脚
一 、 了 二

,

其中 是

高斯抽样函数 ‘
,

妇的方差
,

它控制抽样函数在空间上的

实验及其结果

我们分别对不同劣化条件下的印刷汉字图像样本
、

脱机

手写汉字样本以及实际的身份证样本进行了识别实验
,

实验

中使用了下面几种识别特征

本文的方法得到的 】〕 特征
,

简记为以
取 】 滤波器组输出实部的绝对值计算特

征
,

其它同
早取 刀 滤波器组输出的能量计算特征

分别使用 洲〕 滤波器组输出的实部和虚部的

正
、

负值计算特征

特征圈 基于灰度字符图像
,

简记为

采用的 刀 特征图 基于二值图像
,

简记
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为
四方向线素特征 ’ 广泛使用的基于二值图像的识别

特征
,

简记为
在实验中

,

都使用文献川中给出的改进的马氏距离分类

器进行训练和识别
裹 不同分辨率的字符图像的识别率

口
,,

宋宋体体 一 卯

仿宋黑体 一 么 阳户户 卯 卯 卯
一 犯 卯 卯

楷楷体体 一 记 嘶
一 艾众如 卯 卯

隶隶书书 一 习

印 一 如如 印印
一 记

识别低分辨率字符图像的实验

训练样本是 套包含国标一级汉字的常用字体
,

如宋
、

仿
、

黑
、

楷
、

隶及圆等样本 测试样本包含了 套宋
、

仿
、

黑
、

楷和隶书样本
,

图像是以 一 即
,

不同的亮度
、

对 比度分

别扫描得到的 在以 扫描图像中
,

汉字字符的大小约为

议

从表 可以看出
,

在低分辨率下
,

特征都取得了最高

的识别率 这说明
,

特征在抵抗低分辨率扫描产生的笔画

模糊
、

断裂方面
,

具有非常突出的性能

识别加噪字符图像的实验

对包含
,

个汉字的印刷文本
,

以 扫描为灰度

图像
,

并加人不同的噪声 形式为
,

尹 的加性高斯噪

声 加性椒盐噪声 均值为 的乘性散斑噪声 图 给

出了加噪图像的例子 这里使用 节中产生的识别库进行

识别
,

结果显示在表 中

表 加嗓图像的识别率《

沐沐涎
原图图 高斯噪声 均值 二 椒盐噪声声 散斑噪声 均值 二

巧

卯 男 印印

卯 卯 伪伪 卯卯

卯 如如
。

以以 叭

实验表明
,

特征在识别被噪声劣化的字符图像时
,

具

有极佳的鲁棒性

蒸蘸豁
攫 蒸 毅撼

份证图像
,

采用 特征对其中的姓名区域和证号区域进行

了识别
,

识别库中包含姓名中常见的 个汉字以及 个

数字 实验中
,

如果一张身份证的姓名或者证号识别错
,

则整

张身份证识别错误 使用两种方法 对 以刃 滤波器组的

输出进行简单规一化处理 采用修正的 叮 函数

进行处理 识别结果表明
,

采用 进行处理
,

可以降低识别

错误数

图 加噪图像示例 原始图像 的 一
。
高斯噪声

, 。 刀
,

刀
, ,

比率为 的椒盐噪声 妇均值为
,

方差为 的散

斑噪声

识别脱机手写汉字的实验

对 套书写较规范的脱机手写汉字样本进行识别实

验 从其中随机选出 套作为训练样本
,

剩下的 套作为

测试样本 使用上述特征进行识别的结果如表 所示

可以看出 分别使用
一

表 对脱机手写汉字测

埃恢城玻曦以谈成
图 巧 脱机手写汉字样本示例 汉字

“
埃
”
的不同样本

蒸鬓蒸 黝然翼翼翰翼
图 典型的身份证图像的姓名 和证号 区域

从上面的一系列实验可以得

到这样的结论
,

本文的方法能同

时对二值和灰度字符图像进行识

别
,

既具有优秀的抗噪声
、

干扰以

及其它图像劣化的能力
,

又具有

表 身份证识别结果

滤波器实部输出的正值和负

值计算特征
,

具有更好的识别性

能 在识别脱机手写字符时
,

喇召 特征 的识别性能与传统方

法中性能最好的四方向线素特征

相 当
,

大大优 于

提出的 目次〕 特征 以及

特征 这说明
,

特征具有

优秀的抗字符形变的性能

识别身份证的实验

试样本的识别率《

首首首位位 前十位位

卯

甘甘 卯
。

卯

卯
兀牙牙

证证证证 汉字字 数字字

总总数数 以以
识识另规一化化

错错州。
‘

优秀的抗字符变形的能力
,

这些性能是已有的特征抽取方

法 , ,
,

, ,, ’ 不可能同时具有的
·

如图 所示
,

实验中采集了 张各种质量的印刷体身

结论

理论分析和实验结果表明
,

本文提出的基于 《 比 变换

的识别特征充分反映了笔画结构在空间上的局域性
,

笔画的

方向性以及在频域上笔画与干扰的可分性等重要的特性
,

从

而使抽取得到的分块特征在抵抗图像噪声
、

干扰
、

图像亮度变
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化以及字符形变等诸方面都具有优秀的性能
,

较好解决了实

际应用中各种低质量字符图像的识别问题
,

具有极大的通用

性

【川 而
, 刊 坦 耐 耐‘化刻

〔 】叫罗 耐 飞
,

期
,

朽 一

【 」 由
,

刻 呢 以刃 。
」 氏印 ,

,

卯
,

对 价 一
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