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摘 要： 脱机手写体汉字识别是模式识别领域最具挑战性的课题之一．本文分析了近年来脱机手写体汉字识别
的最新进展，讨论了脱机手写体汉字分割、特征提取和分类器设计等关键技术的各种主流方法，介绍了３种典型的汉
字识别数据库，并提出了脱机手写体汉字识别的难点问题和今后发展的趋势，为该领域的研究者指明研究方向，共同

促进脱机手写体汉字识别技术的发展．
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１ 引言

汉字识别是模式识别的一个重要分支，也是文字识

别领域最为困难的问题之一，它涉及模式识别、图像处

理、统计理论等学科，呈现出综合性的特点，在办公和教

学自动化、银行票据自动识别、邮政自动分拣、少数民族

语言文字信息处理等技术领域，都有着重要的理论意义

和实用价值［１］．汉字识别技术可分为印刷体和手写体汉
字识别两大类．手写体汉字识别又可分为联机（ｏｎｌｉｎｅ）
和脱机（ｏｆｆｌｉｎｅ）手写体汉字识别．脱机手写体汉字识别
可分为受限和非受限两种情况，如图１所示．

清华大学、中科院自动化所等著名高校和科研院所

都致力于汉字识别的研究，以汉王科技股份有限公司为

首的科技企业也推出了一系列成熟的商业产品［２］．目
前，很多论文提出的脱机手写体汉字识别的方法在不同

的字符数据库试验中，取得了９５％～９９％的识别率，但
是对真正的手写文档的识别效果却难以达到实际应用

的要求．目前脱机手写体汉字识别仍处于实验室研究阶

段，成功的商业产品仍未发布［２～４］．本文着重讨论脱机
手写体汉字识别的现状和存在的问题，明确今后的发展

趋势，为脱机手写体汉字识别领域的广大研究人员提供

参考和借鉴．

２ 手写汉字字体特点

从识别的角度分析，汉字具有如下４个特点．
２．１ 汉字类别多

汉字的个数很多，国家标准ＧＢ１８０３０２０００《信息交换
用汉字编码字符集基本集的扩充》收录２７４８４个汉字［５］．
汉字个数在模式识别问题中体现为汉字的类别，因此汉

字识别问题属于超大规模数据集的模式识别问题．
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２．２ 字体结构复杂

汉字基本笔画（ｓｔｒｏｋｅ）分为：横、竖、撇、点、折［６］．笔
画的组合方式分为相离、相接和相交三种．特征结构笔
画和相应笔画的组合方式在以笔画为特征的汉字识别

中起到关键作用．
汉字的组合方式包括独体字和合体字．合体字又

包括上下结构、左右结构、品字结构等多种结构．以部
件（ｒａｄｉｃａｌ）为基础的手写体汉字识别中，需根据汉字的
组合方式对已提取的部件进行重新组合．
２．３ 字形变化多

手写体汉字字形总的来说可以分为：手写印刷体

（ｈａｎｄｐｒｉｎｔｆａｓｈｉｏｎｓｃｒｉｐｔｓ）、行书（ｆｌｕｅｎｔｓｃｒｉｐｔｓ）和草书
（ｃｕｒｓｉｖｅｓｃｒｉｐｔｓ）．对于相同的字形又因不同人书写风格
的差异造成手写汉字的变形．脱机手写汉字在日常生
活中以行书为主．对于行书和草书等笔迹相连的情况，
字符分割是识别的关键环节，如果出现分割错误，将影

响后续识别结果的精度．
２．４ 相似字多

汉字集合中相似字较多，由于手写体汉字变形的

存在，使得手写体中相似字的区分比印刷体要困难得

多［１］．比如，在手写体中的一点，可能会因为不当的预
处理而消失，从而造成字符的误识．因此要求预处理方
法能够针对手写汉字的特点，做到尽量不丢失笔画信

息．在识别过程中，对于相似的字体，可以采用更精确
的细分类过程进行鉴别．在识别后处理阶段，通常采用
相似字符集作为候选字符集的主体．

３ 识别过程

对于脱机手写体汉字识别而言，其识别过程通常

如图２所示．
原始的手写文稿通过扫描仪等ＯＣＲ（ＯｐｔｉｃａｌＣｈａｒａｃ

ｔｅｒＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）设备，转换成灰度图像或者二值图像，并

进行预处理．字符特征分为统计和结构特征两种模式．
识别阶段，根据提取的特征，选择相应的分类器及其组

合形式进行模式分类．识别后处理根据前后文字的上
下文关系选择最合乎逻辑的字词，能进一步提高识别

准确率，最后输出分类结果．

４ 图像预处理

很多图像处理技术可以应用于脱机手写体汉字图

像，包括：（对灰度图像）二值化、（对二值图像）伪灰度

化、去噪、骨架化、边缘提取、倾斜矫正等．本节主要介
绍字符图像分割的关键技术和方法．

基于切分的汉字识别方法是目前汉字识别的主流

方法．汉字的分割通常首先对整篇文档做行切分，再在
行分割的基础上进行单个字符的分割．图３显示了手写
体汉字分割处理的一般流程［２］．

只有当每一单个字符的图像都能正确地从整个文

本页面图像中分割出来，才有可能进行正确的文字识

别［５］．然而，手写体汉字的书写随意性很大，相邻汉字
之间的位置关系也复杂多样．手写体汉字的书写可能
产生如下４种基本位置排列情况［７，８］，如图４所示．

（１）正常：汉字各自分开独立为整体；单个汉字中
各个部件间的距离远小于字间距离．（２）粘连：汉字的
某一笔在一点或几点与相邻汉字接触；（３）重叠：汉字
间无接触，但无法用垂直分割线分割；（４）过分：汉字左
右部分间距过大或汉字内部出现笔画断裂．
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真实手写文档上述情况往往同时出现，这是造成

无法正确分割汉字的主要因素，对这种手写体汉字的

切分是今后研究的重点和难点问题［８］．目前手写体汉
字分割广泛采用的方法如下：

４．１ 投影法

投影法（ＰｒｏｊｅｃｔＰｒｏｆｉｌｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ，ＰＰＨ）通过统计图像
中每一列（行）黑像素的个数得到投影直方图．在直方
图中字符区域对应于波峰，字符间隔对应于波谷．投影
法简单，速度快，对印刷体汉字和手写印刷体汉字的分

割有相当好的效果，但是会将粘连或重叠的字符识别

为一个字符，出现弱分割现象；或将过分字符识别为若

干字符，产生过分割现象．
４２ 连通域分析法

连通域分析法［８］（ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＣＡ）是在整个字符图像中寻找相连的像素作为连通
元，分析这些连通元本身的图像属性，判断它们是否属

于同一个字符图像，然后利用先验知识对它们进行拆

分和合并．连通域分析法对于重叠字符和倾斜字符能
够取得理想的分割效果．但使用该方法时连通元容易
过碎，使严重断裂的字符图像无法重新合并，真正粘连

的字符也不能通过连通元切分开，需在后续的识别模块

中加入粘连字符模板或者通过其它方法进行再切分．
４．３ Ｖｉｔｅｒｂｉ算法

字符分割路径可视为一个自上而下的 ｍ层单向
图，建立一个隐马尔可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，
ＨＭＭ）来表示该有向图［８，９］．图中的每个节点对应隐含
状态，有向边表示状态的转移方向，用节点轨迹组成观

测序列，其概率分布为分割路径穿过结点的几率大小，

ｍ是观测序列的长度．采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法［１０～１２］寻求分割
路径，相当于在图中沿着有向边方向找出所有路径中

的最大概率者，组成顺向首尾相接的一串有向边的集

合，即得到非线性的分割路径．Ｖｉｔｅｒｂｉ算法对于交错、单
处笔划粘连等字符能够得到较好的分割效果，但并未

从根本上解决多种粘连方式的分割问题．
４．４ 基于识别的方法

将字符分割与识别截然分开，分割将是手写体汉

字识别误差的主要来源，基于识别的统计分割方法是

汉字分割的新出路［５］．基于识别的方法首先将字符分
成若干组成部分，并采用合并策略在多条候选的合并

路径中通过识别结果选择一条最佳路径［１３，１４］．基于识
别的字符分割方法通过识别模块来指导切分，识别结

果对分割起着决定性的作用，分割是识别的副产品［９］，

分割结果依赖于识别分类器的性能［１３］．
图像预处理会给字符图像带来干扰或形变，引入

新的误差．改进的二值化、细线化、字符归一化、字符分

割等图像预处理算法［１５～１７］，能够减少预处理带来的字

体变形等不利影响，但不能从根本上解决预处理带来

的干扰．由于目前尚不能完全实现字符的正确分割，所
以，对于基于分割的脱机手写体汉字识别，字符分割的

精度直接决定后续汉字识别的精度，是手写体识别系

统精度的瓶颈．文献［１８］提出了一种无分割的手写体汉
字识别方法，并通过实验证明了该方法的可行性．这种
方法实质上是对文本进行行分割，再在行分割的基础

上提取字符特征，而非精确到单个字符的分割．行分割
相对字符分割简单，计算量小，引入误差更小．无分割
脱机手写体汉字识别更符合人类识别字符的习惯，将

是未来汉字手写体识别的新趋势．

５ 特征提取

手写体汉字识别特征提取方法可分为基于结构特

征、统计特征和将结构特征和统计特征相融合的方法．
５．１ 结构特征

结构特征是汉字识别研究初期的主流方法，需要

先抽取结构基本单元，再由这些基本单元构成来描述

汉字特征．结构特征比较直观，符合人们书写汉字的过
程，能较好地反映汉字的结构特性；缺点是对结构基本

单元提取困难，各结构元素之间的拓扑关系复杂，抗干

扰性较差．同时，由于汉字的结构特征通常都要利用细
化算法提取，不仅计算量大而且会出现形变问题，给汉

字识别带来新的噪声影响．
５．１．１ 基于特征点

特征点是反映汉字形体特征整体分布状况的关键

点．通常对大多数结构稳定的汉字，一旦获得了正确的
特征点集，就可能顺利地按一定的策略和步骤（连接笔

划、结构匹配等）将汉字形体划归为正确的字类．根据
不同的研究思路，研究人员对特征点的定义也不尽相

同［１９～２１］．
５．１．２ 基于笔画

一个汉字区分于其它汉字的主要特征就是笔画及

其所在的位置，“横”、“竖”、“撇”、“捺”四种笔画的数量

及其相对位置唯一地确定了一个汉字［２２］．基于笔画的
特征提取方法将字符分解成笔画，并根据笔画的数量、

顺序和位置进行识别［２３～２６］．“横”、“竖”、“撇”、“捺”是构
成汉字的四种基本笔画，所占比重大，并且提取容易，

因而在识别系统中常采用它们作为识别特征．
５．１．３ 基于部件

部件是一个居于笔画和单字之间的中间层次，相

当于西文的字母．把若干个部件按照一定规则加以组
合就可构成方块汉字．我国语言文字工作委员会对
ＧＢ１３０００１字符集中的２０９０２个汉字逐个进行拆分、归纳
与统计后，制定《汉字基础部件表》，共有５６０个可供独
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立使用的部件．这 ５６０种部件并不都适用于汉字识别，
通常从中选用若干部件作为识别特征［２７］．文献［２８］提
出的基于部件的汉字分解示意图，如图５所示．图中的
４个汉字具有相同的３个部件，可根据最后一级分解部
件来进行识别．

５．２ 统计特征

统计特征一般针对单个汉字，即整字（Ｈｏｌｉｓｔｉｃ），提
取方便，抗干扰能力强．文献［５］指出，汉字结构的复
杂，在统计识别方法中，不仅不是缺点，而且使得汉字

具有比其他西方文字具有更强的鉴别能力，不仅可以

识别成千上万个超多类汉字，而且具有高抗干扰和高

鲁棒识别性能，这是结构分析方法无法达到的．统计特
征的缺点是没有充分利用汉字的结构信息．本节针对
脱机手写体汉字主流的统计特征方法进行介绍．
５．２．１ 弹性网格特征

弹性网格特征（ＥｌａｓｔｉｃＭｅｓｈ，ＥＭ）用一种弹性网格
将汉字图像分块，对每一块内的像素进行变换或者分

析后产生特征向量［２９～３２］．对字符进行弹性网络的划分
能有效地反映汉字的结构细节和字符的共同特征，避

免手写体汉字中因个人书写风格差异引起的字体变形

和因数据采集、非线性变换等因素导致的样本变形等

问题．但该方法各个块之间互不关联，不能体现汉字的
整体结构信息．
５．２．２ 方向线素特征

方向线素特征（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＥｌｅｍｅｎｔＦｅａｔｕｒｅ，ＤＥＦ）首
先抽取汉字的轮廓，并考察轮廓点像素的８邻域内的黑
像素点在水平、垂直、＋４５°、－４５°四个方向上的分布情
况．如有符合四个方向上的任一种情况，则该像素对应
方向上的方向线素值加一个常数［３３～３５］．方向线素特征
同时反映了字符的结构和统计特征，比较全面地代表图

像信息，是汉字识别领域一种成熟的特征提取方法．但
方向线素特征的特征维数多，在进行特征匹配之前要对

特征向量进行降维处理，增加了识别算法的复杂度．
５．２．３ Ｇａｂｏｒ特征

Ｇａｂｏｒ滤波器是窄带带通滤波器，有明显的方向选
择和频率选择特性，能在空域和时域同时达到最优联

合分辨率［３１］，因此Ｇａｂｏｒ滤波器在脱机手写体汉字识别
中提取特征方面得到了广泛应用［３６～３８］．Ｇａｂｏｒ变换提取
汉字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

特性，提高了识别算法的鲁棒性和对细节的分辨率．
Ｇａｂｏｒ滤波器缺点在于特征提取时间较长且提取的特征
数据存在冗余性，需通过主成分分析等方法进行压缩．
５．２．４ 矩特征

脱机手写体汉字识别中采用 Ｈｕ不变矩、Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
矩、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩、小波矩［３９４６］．Ｈｕ矩为非正
交矩，含有大量冗余信息．正交矩对模式具有位移、旋
转和变换不变性，在应用中最具代表性的是 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩
和 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩．ＣＨＯＨＵＡＫＴＨＥ和 ＲＯＬＡＮＤＴ．ＣＨＩＮ［４７］对

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩和 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩在噪声敏感性、信息冗余和图像
表示能力三方面进行了实验对比和理论分析，结论表

明Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的效果在各方面都优于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩．Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩可以任意构造高价矩，因而包含更全面的图像信息，

所以 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩识别效果更好．与 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
矩等连续正交矩特征相比，Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩是数字域的离
散正交矩，不存在数字化过程中所带来的近似误差问

题，在计算过程中不需要进行坐标转换，而且构造简

单，更加适合用来描述数字图像［４６］．小波矩能同时得到
图像的全局特征和局部特征，因而在识别相似形状的

物体时有更高的识别率［４８，４９］．
对于手写体汉字识别，单独运用结构特征和统计特

征中的任何一种单一的特征，必然存在识别的盲区．将
汉字结构特征和统计特征等多种特征相结合，可以实现

各种特征的优势互补，能够更全面地反映汉字的特征．
特征融合后的脱机手写体汉字通常具有多维的特征，增

加了识别算法的计算复杂度，因此普遍采用ＰＣＡ，ＬＤＡ和
ＦＤＡ等方法［５０～５２］对特征向量进行降维处理后再送入分
类器分类．多特征融合的方法成为手写体汉字识别特征
提取的主流方法［５３～５６］，是未来发展的必然趋势．如果能
够借鉴相关领域的研究成果，引入更适于手写体汉字的

特征描述方法，特别是能够直接从原始字符图像提取的

特征，将简化图像预处理步骤，减少因预处理带来的误

差，进一步提高脱机手写体汉字的识别精度．

６ 分类器设计

手写体汉字识别的对象是几千个（种）汉字，脱机

手写体汉字识别常用的分类器可分为单分类器和多分

类器集成两种．多分类器集成的方法是目前的主流技
术，同时也是未来的发展趋势．
６．１ 单分类器

６．１．１ 改进的二次判别函数

改进的二次判别函数（ＭｏｄｉｆｉｅｄＱｕａｄｒａｔｉｃＤｉｓｃｒｉｍｉｎａ
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ｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＱＤＦ）分类器以一个 Ｇａｕｓｓ分布去描述每
个类的样本分布，直接采用常数代替偏小特征值，有效

地缓解了小特征值估计误差所带来的系统性能下

降［５］．基于统计模型的 ＭＱＤＦ分类器便于设计与实现，
且具有很好的鲁棒性和较高的识别准确率，因此在脱

机手写体汉字识别中得到广泛的应用［５７，５８］．
６．１．２ 支持向量机

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）根据 Ｖａｐ
ｎｉｋ提出的结构风险最小化原理，通过最大化分类间隔，
使学习机的泛化性能尽量提高，其优越性在理论和实

验方面都得到了深入地研究和验证．ＳＶＭ是一个两类
问题的判别方法，在对多类问题实现分类时，采用一对

一、一对多、ＳＶＭ决策树和有向无环图支持向量等分解
策略，因此 ＳＶＭ的计算复杂度和时间复杂度较大，一般
不用于直接分 类［５２］．针 对 这 个 问 题，目 前 研 究
者［１５，５９～６３］提出了如下解决方法：（１）采用 ＳＶＭ作细分
类；（２）将大规模字符集划分成小的子集；（３）采用多种
ＳＶＭ算法的改进形式．引入各种改进的快速 ＳＶＭ多分
类算法［６４～６６］到脱机手写体汉字识别领域中，也能够提

高识别的速度．
６．１．３ 人工神经网络

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）具有
并行处理、自组织、自适应和学习能力，被广泛的应用

于脱机手写体汉字识别领域，包括：ＢＰ网络［６７］、多层感
知器网络、模块径向基神经网络［５０］、自适应振荡神经网

络［６８，６９］、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络、自组织特征映射网络等［１］．ＡＮＮ
用于大字符集分类时，训练时间和分类时间太长，一般

不用于直接分类［５２］．文献［７０］针对这个问题，提出了在
预分类结果的基础上，采用简化的样本集对 ＡＮＮ进行
训练的策略，在不降低识别效果的基础上，大大缩短了

ＡＮＮ在大样本集上的收敛时间．
６．１．４ 隐马尔科夫模型

常用的统计语言模型是建立在将文本语言看作为

字或词的不同阶的马尔可夫链的基础上，语言相关模

型的参数可以通过大型语料库的学习而获得．语言模
型和单字识别结果的可信度结合，利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法，获
得在考虑上下文信息的语言模型条件下的最优文本识

别结果．由于实际资源的限制，实际系统中往往采用字
或词的一阶或二阶马尔科夫模型［７１，７２］．隐马尔科夫模
型适合于大规模分类，缺点是尚缺乏公认权威的语言

模型．目前广泛应用的是对某种特定领域进行小规模
的建模，如邮政地址系统，银行手写支票金额的模型．
６．２ 多分类器集成

多分类器集成算法通过特定的组合方式，能够对

单分类器取长补短，发挥各个组成分类器的最大优势．

多分类器集成算法中每一个组成的分类器称为元分类

器，可以采用６１节介绍的任何一种单分类器的形式．
集成算法根据其结构可分为串行和并行结构两类．
６．２．１ 串行结构

串行结构的集成算法［７３］是根据汉字识别特点对整

个识别过程进行分级，或分阶段处理．前一级的输出结
果是后一级的输入，后一级识别是对前一级识别的细

化和延续，实现多特征多方法的互补以及多识别级间

信息的利用，以进一步提高汉字识别率．
６．２．２ 并行结构

并行结构的集成算法首先构造多个分类器，这些

分类器基于不同特征、不同分类器形式或是不同训练

样本集合，每个分类器独立训练，相互之间没有影响．
针对各分类器的输出结果，采取一定的规则进行融合

或表决，得到最终的输出结果．常用的表决策略有投票
法、ＤＳ（ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ）法、行为知识空间法、综合集成
法、基于置信度的神经网络集成法等［１］．从模式识别的
观点来说，汉字识别是一种超多类的模式集合，已有的

适用于模式类别较少的识别方法和理论已不完全适

用［２７］．应选择针对大规模数据集的分类方法或者对汉
字类别进行合理的划分，以适应目前的分类方法．采用
结合了串、并行结构的混合结构多分类器集成对脱机

手写体汉字进行分类是未来的发展趋势．串行分类器
具有分类递进，后级分类器能够弥补前一级识别的不

足，实现细节上的互补的优点；并行分类器能够在全局

的分类器输出结果间取得整体上的平衡．因此，采用混
合结构的多分类器集成策略，能够实现细节与整体上

的双保险，从而提高脱机手写体汉字识别的精度．

７ 数据库

建立手写汉字数据库是研究和开发手写汉字识别

技术的基础．目前国内外一些研究团体已建立并公开
了大规模的字符识别数据库．脱机手写体汉字识别的
结果在这些数据库上实验，更有利于公正客观地对比

实验结果，促进汉字识别技术研究的深入与发展．目
前，具有典型代表性的数据库有以下几种．
７．１ ＥＴＬ字符数据库

ＥＴＬ字符数据库由日本电子工业发展协会（Ｊａｐａｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，现在的 Ｊａｐａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、
大学和研究机构联合协助的电工技术实验室（Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，现在的 Ｔｓｕｋｕｂａｃｅｎｔｒａｌ２，ｎａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｄｖａｎｃｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＩＳＴ）
收集［７４］．ＥＴＬ数据库包含了１２０万手写和机器印刷字符
图片，涵盖了用于识别研究的日文，中文，拉丁文和数

字字符．数据库图片分别有６０×６０，６４×６３，７２×７６，和
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１２８×１２７不同像素规格．字符图片文件包含不止一个
记录，每个记录有一个字符图片和对应的 ＩＤ信息的编
码．该数据库不包含书写者信息．图６是ＥＴＬ８中的字符
样本［２４］和ＥＴＬ９Ｂ数据库中的部分字符［５６］．

７．２ ＨＣＬ２０００数据库
ＨＣＬ２０００数据库［７５］是由北京邮电大学信息工程系

在国家８６３计划的资助下研发的一个大规模脱机手写
汉字数据库系统．该数据库面向一级汉字，包含了３７５５
×１３００个手写汉字样本和１３００个书写者的个人信息，
可实现汉字样本信息和书写者信息间的互查，为研究

各类人员的文字书写特征及影响识别率的相关因素提

供了方便．每个汉字样本采用６４×６４个二值像素描述，
占用５１２字节．书写者信息除书写者标识信息外，还包
括性别、年龄、职业、文化程度、书写工具等．图７是两幅
来自于 ＨＣＬ２０００数据库［７６］的字符图片，编号分别为
Ｈｈ４５１和Ｈｈ４５３．ＨＣＬ２０００数据库是目前我国汉字识别
领域被广泛采用的数据库．

７．３ ＨＩＴＭＷ数据库
ＨＩＴＭＷ数据库［３，１８］由哈尔滨工业大学计算机科

学与技术学院开发．该库由７８０多个书写者在无监督的
情况（无监督情况是指书写参与者与数据库收集者并

不发生正面接触，而是通过邮寄等方式将数据库页面

交与书写者，书写者按照自己习惯的书写规则在一块

未经分格的区域书写题签上标注的内容，允许出现涂

改、文本行倾斜和交叠等复杂手写现象）下书写完成，

优化出合格的手写样本８５３份．ＨＩＴＭＷ数据库字量为

１８６４４４字（包括标点、字母和汉字），涵盖了大部分
ＧＢ２３１２８０一级汉字，一定量的 ＧＢ２３１２８０二级汉字，甚
至ＧＢ２３１２８０字符集以外的少量汉字．图８和图９是两
幅来自ＨＩＴＭＷ数据库的样本，编号分别为 ｂ０４０９０３０３
和 ｂ０４０９０９０２．

ＨＩＴＭＷ数据库中的手写体样本不是按照孤立的
汉字书写，而是按照一定的规则从《人民日报》上随机

抽取的一段２００字左右具有一定含义的文字，因此可以
看作是真实的手写体样本．迄今为止，ＨＩＴＭＷ数据库
已被美国ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ，日本Ｔｏｋｙｏ大学，清华大学，吉林
大学和华南理工大学等多家科研院所采用，应用领域

主要集中在中文文档的行切分、汉字的切分识别、中文

文本的无切分识别、笔迹鉴别和签名验证等方面．

８ 识别后处理及评价准则

手写体汉字识别后处理一般是根据上下文关系对

单字的识别进行处理．利用后处理技术，能够实现对单
字识别结果的确认或者纠错，进一步提高整个汉字识

别系统的正确率．目前主流的后处理技术包含以下３个
步骤：（１）根据上下文关系建立基于词或字的 Ｎ元语法
（Ｎｇｒａｍ）统计语言模型，即Ｎ－１阶Ｍａｒｋｏｖ模型．实践中
最常见的是 ｂｉｇｒａｍ或ｔｒｉｇｒａｍ模型［７７～８１］；（２）确定并调
整候选字的相似字集，作为候选字符集；（３）在候选字
符集上，根据统计语言模型，以句子为处理单元，采用

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法选择具有最大概率的句子路径，从而确定相
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应的汉字．
由于汉语语法的复杂性与灵活性，对通用的手写

体汉字识别做出符合语法规则的模型很难．语言模型
包含规则模型和统计模型两类．Ｎｇｒａｍ语言模型是基
于统计的语言模型，目前应用中占有绝对优势，研究较

成熟．将两种模型相融合形成综合模型能够相互补充，
同时也是未来的发展趋势［８２，８３］．随着语言模型的不断
完善，汉字识别后处理技术的精度必然能够实现新的

突破；研究者还可以尝试将综合语言模型运用到汉字

识别后处理中，以进一步提高后处理的效果．文献［８４］
提出一种结合传统统计语言模型和特定语言模型的自

适应语言模型，能够充分利用已校对信息自动修正候

选字符集，提高了后处理的正确率．
识别率、误识率和拒识率是识别系统的三个性能

指标，它们之和应该等于１００％［２７］．

９ 总结与展望

脱机手写体汉字识别技术发展迅速，特定场合的

脱机手写体汉字识别系统的研究也逐步走向实用．本
文分析总结了近年来脱机手写体汉字识别的最新进

展，讨论了脱机手写体汉字分割、特征提取和识别分类

器设计等关键技术的各种主流方法，介绍了汉字识别

典型数据库，明确了脱机手写体汉字识别的核心技术

呈现如下发展趋势：（１）改进图像预处理技术并简化图
像预处理步骤，减少由于预处理引入的字体变形；（２）
研究基于无分割的脱机手写体汉字识别技术，减少因

字符分割引入的误差；（３）融合汉字的结构和统计特
征，引入新的汉字特征描述方法，选择能够直接从原始

字符图像提取的新特征；（４）采用混合结构的集成分类
器，实现细节与整体上的双保险；选择针对大规模数据

集的分类方法；对汉字数据集进行合理的优化，以适应

目前的分类方法．
汉字识别经历了４０余年的发展，目前在印刷体和

联机汉字识别方面都取得了长足进步，商业产品趋于

成熟，但脱机手写体汉字识别仍不能满足用户的实际

要求．其难点集中于脱机手写体汉字的正确分割、特征
提取和对超大规模数据集的分类问题．本文明确了脱
机手写体汉字识别的难点和今后发展趋势，能够为研

究者在该领域的研究指明方向，共同促进脱机手写体

汉字识别技术的发展．
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［１７］方树名，张媛媛．免细化过程的脱机手写体汉字的动态
信息提取［Ｊ］．科技信息，２００８（１）：８７－８８．

［１８］苏统华．脱机中文手写识别从孤立汉字到真实文本
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．
ＳｕＴｏｎｇｈｕａ．ＯｆｆｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇ：ｆｒｏｍ
ｉｓｏｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｔｅｘｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］周昌乐，张雄伟．一种基于段化的手写汉字特征点提取
方法及其实现［Ｊ］．电子学报，１９９７，２５（５）：５７－６０．
ＺＨＯＵＣｈａｎｇｌｅ，ＺＨＡＮＧＸｉｏｎｇｗｅｉ．Ａｎａｂｓｔｒａｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｉｎｉｃａ，１９９７，２５（５）：５７－６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］耿强，马珏．手写体汉字识别笔画提取方法的研究［Ｊ］．
江苏广播电视大学学报，２００６，１（１７）：４１－４３，８１．
ＧＥＮＱｉａｎｇ，ＭＡＪｕｅ．ＳｔｒｏｋｅＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈａｎｄｗｒｉｔ
ｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＲａｄｉｏ
＆ＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，１（１７）：４１－４３，８１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２１］刘伟，朱宁波，李德鑫，等．基于模糊子笔画统计特征的
手写体汉字识别［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（１）：
２３９－２４１，２４４．

［２２］杨玲，毛以芳，吴天爱．基于弹性网格和方向线素特征的
脱机手写汉字识别［Ｊ］．辽宁省交通高等专科学校学报．
２００８，１０（１）：３８－３９．
ＹａｎｇＬｉｎｇ，ＭａｏＹｉｆａｎｇ，ＷｕＴｉａｎａｉ．Ｏｆｆｌｉｎｅｈａｎｄｗｒｔｉｔｔｅｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｅｓｈｅｓ
ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ
ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，１０（１）：３８－３９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＲｕｉｎｉＣａｏ，ＣｈｅｗＬｉｍＴａｎ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｏｋｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｍａｇｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，

ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０００．４３６８－４３７１．
［２４］ＣｈｅｎｇＬｉｎＬｉｕ，ＩｎＪｕｎｇＫｉｍ，ＪｉｎＨ．Ｋｉｍ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｔｒｏｋｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００１，３４（１２）：２３３９－
２３５２．

［２５］王建平，蔺菲，陈军．基于手写体汉字笔画提取重构的识
别方法［Ｊ］．计算机工程，２００７，３３（１０）：２３０－２３２，２４８．
ＷａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬｉｎＦｅｉ，ＣｈｅｎＪｕｎ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｓｔｒｏｋｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｍ
ｂｉｎｅｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（１０）：２３０－２３２，
２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＪｉａＺｅｎｇ，ＺｈｉＱｉａｎｇＬｉｕ．Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｓｆｏｒｈａｎｄｗｒｉｔ
ｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＩＣＤＡＲ）［Ｃ］．Ｓｅｏｕｌ，ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏ
ｃｉｅｔｙ，２００５．１０１－１０５．

［２７］吴佑寿．教电脑识字：浅谈汉字识别［Ｍ］．北京：清华大
学出版社，广州：暨南大学出版社，２０００，１２．

［２８］ＳｈｉＤＭ，ＤａｍｐｅｒＲＩ，ＧｕａｎＳＲ．ＯｆｆｌｉｎｅｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｒａｄｉｃａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｓｉａｎＬａｎｇｕａｇｅＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｓｉｎｇ（ＴＡＬＩＰ），２００３：２（１）：２７－４８．

［２９］何浩智，朱宁波，刘伟．基于霍夫变换和弹性网格的手写
汉字识别方法［Ｊ］．计算机仿真，２００８，２５（１）：２４０－２４３．
ＨｅＨａｏｚｈｉ，ＺｈｕＮｉｎｇｂｏ，ＬｉｕＷｅｉ．ＨａｎｄｗｒｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｌａｓｔｉｃ
ｍｅｓｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２５（１）：２４０－２４３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］金连文，徐秉铮．手写体汉字识别中的一种新的特征提
取方法［Ｊ］．电路与系统学报，１９９７，２（３）：７－１２．
ＪｉｎＬｉａｎｗｅｎ，ＸｕＢｉｎｚｈｅｎｇ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｅｌｌｕｌａｒｆｅａｔｕｒｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｍｅｓｈｉｎｇｆｏｒｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９７，２（３）：７
－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］金连文，覃剑钊．手写汉字识别弹性网格 Ｇａｂｏｒ特征提
取方法的研究［Ｊ］．计算机应用研究，２００４，２１（１２）：１６３－
１６５．
ＪｉｎＬｉａｎｗｅｎ，ＱｉｎＪｉａｎｚｈａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ
ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００４，２１（１２）：１６３－１６５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］陈光，张洪刚，郭军．一种新的加权动态网格汉字特征抽
取方法［Ｊ］．中文信息学报，２００７，２１（２）：８９－９３．
ＣｈｅｎＧｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｇａｎｇ，ＧｕｏＪｕｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，２１（２）：８９－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］张睿，丁晓青，方驰．脱机手写汉字识别的最优采样特征
新方法［Ｊ］．中国图象图形学报，２００２，７（２）：１７６－１８０．
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ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＤｉｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＦａｎｇＣｈｉ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｍａｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｏｆｆｌｉｎｅｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２００２，７（２）：
１７６－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ＮｅｉＫａｔｏ，ＭａｓａｔｏＳｕｚｕｋｉ，ＳｈｉｎｉｃｈｉｒｏＯｍａｃｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｈａｎｄ
ｗｒｉｔｔｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９９，２１
（３）：２５８－２６２．

［３５］马少平，夏莹，朱小燕．基于模糊方向线素特征的手写体
汉字识别［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），１９９７，３７（３）：
４２－４５．
ＭａＳｈａｏｐｉｎｇ，ＸｉａＹｉｎｇ，ＺｈｕＸｉａｏｙａｎ．ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉ＆Ｔｅｃｈ），
１９９７，３７（３）：４２－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］王学文，丁晓青，刘长松．基于 Ｇａｂｏｒ变换的高鲁棒汉字
识别新方法［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（９）：１３１７－１３２２．
ＷａｎｇＸｕｅｗｅｎ，ＤｉｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＬｉｕＣｈａｎｇｓｏｎｇ．Ｇａｂｏｒｆｉｌ
ｔｅｒｓｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｒｏｂｕｓｔＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３０（９）：１３１７－
１３２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］陈蓉，邓洪波，金连文．一种基于局部 Ｇａｂｏｒ滤波器组的
手写体汉字识别方法［Ｊ］．计算机应用，２００７，２７（５）：１２２２
－１２２４．
ＣｈｅｎｇＲｏｎｇ，ＤｅｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＪｉｎＬｉａｎｗｅｎ．ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉ
ｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２７（５）：１２２２－１２２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］ＫａｉＤｉｎｇ，ＺｈｉｂｉｎＬｉｕ，ＬｉａｎｗｅｎＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｏｆＧａｂｏｒｆｅａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００７Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＩＣＷＡＰＲ’０７）［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ＩＥＥＥＩｎｃ．，２００７．１１８２
－１１８６．

［３９］崔金魁，杨杨，颉斌．一种基于集成 ＢＰ网络的手写汉字
识别方法［Ｊ］．微电子学与计算机，２００６，２３（８）：１２１－１２４．
ＣｕｉＪｉｎｋｕｉ，ＹａｎｇＹａｎｇ，ＸｉｅＢｉｎ．ＡｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＢＰｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２００６，２３（８）：１２１－１２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］徐赵辉，杨杨，颉斌．基于弹性网格和 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩的手写
体汉字识别方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，４２（１７）：
１６３－１６５．
ＸｕＺｈａｏｈｕｉ，ＹａｎｇＹａｎｇ，ＸｉｅＢｉｎ．ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｅｓｈａｎｄＬｅｇｅｎｄｒｅｍｏｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（１７）：
１６３－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］李玉静，杨杨，颉斌．基于矩和 Ｇａｂｏｒ变换的手写体汉字

识别方法［Ｊ］，信息技术，２００３，２７（１２）：４４－４６．
Ｌｉｙｕｊｉｎｇ，Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＸｉｅＢｉｎ．ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｍｅｎｔａｎｄＧａｂｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２７（１２）：４４－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］高彦宇，杨杨．基于正交特征的手写体汉字识别方法
［Ｊ］．仪器仪表学报，２００３，２４（４Ｓ）：４４６－４４７．
ＧａｏＹａｎｙｕ，ＹａｎｇＹａｎｇ．ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００３，２４（４Ｓ）：４４６－４４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］王先梅，杨扬，颉斌，等．基于Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩与ＨＭＭ的脱
机手写汉字识别技术［Ａ］．ＴｈｅＳｉｘｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００６（ＷＣＩＣＡ２００６）［Ｃ］．
Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ，ＩＥＥＥｐｒｅｓｓ，２００６．１００６８－１００７２．
ＸｉａｎｍｅｉＷａｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｇ，ＢｉｎＸｉｅ，ｅｔａｌ．ＨＭＭｂａｓｅｄｏｆｆ
ｌｉｎｅ ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋｍｏｍｅｎｔｓ［Ａ］．ＴｈｅＳｉｘｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００６（ＷＣＩＣＡ２００６）［Ｃ］．
Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ，ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６．１００６８－１００７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］ＸｉａｎｍｅｉＷａｎｇ，ＢｉｎＸｉｅ，ＹａｎｇＹａｎｇ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ
ｍｏｍｅｎｔｓａｎｄＨＭＭｓｆｏｒｏｆｆｌｉｎｅｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ａ］．２００６３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩｎｔｅｌ
ｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＳ’０６）［Ｃ］．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｕｎｉｔｅｄｋｉｎｇｄｏｍ，ＩＥＥＥ
Ｉｎｃ．，２００６．６６１－６６５．

［４５］范晓峰，施泽生．基于小波矩的新型图形识别算法［Ｊ］．
计算机工程与应用，２００１，３７（７）：４７－５２．
ＦａｎＸｉａｏｆｅｎｇ，ＳｈｉＺｅｓｈｅｎｇ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，３７（７）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］王先梅，黄康，林子钰．Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩在脱机手写汉字识
别中的应用［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），２００６，
２４（４）：２２７－２３０．
ＷａｎｇＸｉａｎｍｅｉ，ＨｕａｎｇＫａｎｇ，ＬｉｎＺｉｙｕ．ＵｓｉｎｇＫｒａｗｔｃｈｏｕｋ
ｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒｏｆｆｌｉｎｅｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，２４（４）：２２７－２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］ＣＨＯＨＵＡＫＴＨＥ，ＲＯＬＡＮＤＴ．ＣＨＩＮ．Ｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙ
ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８８，１０（４）：４９６－５１３．

［４８］姜璐，章品正，舒华忠．矩在面部表情识别中的应用［Ｊ］．
东南大学学报（自然科学版），２００４，３４（４）：５５７－５６０．
ＪｉａｎｇＬｕ，ＺｈａｎｇＰｉｎｚｈｅｎｇ，ＳｈｕＨｕａｚｈｏｎｇ．Ｍｏｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｈｕｍａｎｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００４，３４（４）：５５７－
５６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］杨蕊红，潘泉，程咏梅．小波不变矩在图像识别中的应用
研究［Ｊ］．计算机应用研究，２００５，２２（１１）：２３９－２４３．
ＹａｎｇＲｕｉｈｏｎｇ，ＰｒｎＱｕａｎ，ＣｈｅｎｇＹｏｎｇｍｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｗａｖｅｌｅｔｍｏｍｅｎｔｔｏｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，２２（１１）：２３９－２４３．（ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［５０］居琰，汪同庆，彭建，等．特征融合用于手写体汉字识别

研究［Ｊ］．电子科技大学学报，２００７，３１（３）：２２９－２３３．
ＪｕＹａｎ，ＷａｎｇＴｏｎｇｑｉｎｇ，ＰｅｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈａｎｄ
ｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎａｎｄ
ｍｏｄｕｌａｒＲＢＦｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵＥＳＴｏｆＣｈｉｎａ，２００７，
３１（３）：２２９－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］刘海龙，丁晓青．基于镜像学习和复合二次距离的手写
汉字识别［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２００６，４６（７）：
１２３９－１２４２．
ＬｉｕＨａｉｌｏｎｇ，ＤｉｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ．ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉ
＆Ｔｅｃｈ），２００６，４６（７）：１２３９－１２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］ＣｈｅｎｇＬｉｎＬｉｕ，ＨｉｒｏｍｉｃｈｉＦｕｊｉｓａｗａ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｒｎ
ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ａ］．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：Ｍａｃｈｉｎｅ
ＬｅａｒｎｉｎｇｉｎＤｏｃｕｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｖｅｒｌａｇ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００８．１３９－１６１．

［５３］李美丽，杨杨，李岩．基于形态学变换的有限集手写体汉
字识别［Ｊ］．传感技术学报，２００７，２０（５）：１１８４－１１８７．
ＬｉＭｅｉｌｉ，ＹａｎｇＹａｎｇ，ＬｉＹａｎ．ＳｍａｌｌｓｅｔｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００７，２０（５）：１１８４
－１１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５４］ＹｉｈＭｉｎｇＳｕ，ＪｈｉｎｇＦａＷａｎｇ．Ａ ｎｏｖｅｌｓｔｒｏｋｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｓｉｎｇＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００３，３６（３）：６３５－６４７．

［５５］ＸｕｅｗｅｎＷａｎｇ，ＸｉａｏｑｉｎｇＤｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｏｎｇＬｉｕ．Ｇａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｓ
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