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可回溯点跟踪包含配选法印刷汉字识别

郭宝兰 张彩录 马颖丽 李素琴
(河北大学电子系

,保定 ) 一

摘 要

在汉字识 别的包合配选法
、

双重包含配选法以及点跟踪包含配选法的墓础上
,

提

出了一种新的汉字识别的方法— 可回溯点跟踪包含配选法
.

本文论述了该方法的

基本原理及用此方法
,

在 C 1 0 0 0 光导摄象机与 H P一 9 0 0 0 小型机所组成的图象处理

系统上
,

对 4种印刷汉字的识别实验
,

其结果表明这种识别方法设计合理
,

具有较强的

适应能力
.

关徽词 : 模式识别
,

汉宇识别
,

印剧汉宇识别
,

棋式信息处理
,

中文信息处理

一
、

引 言

随着人工智能研究
,

汉字信息处理技术的进展
,

汉字机器识别课题提土了议事 日程
.

这是

因为
:
其一

,

汉字识别是人工视觉必不可少的组成部分 ;其二
,

汉字机器自动读人是解决汉字

信息处理中
,

输人
“
瓶颈

”
问题的重要途径

。

汉字就其存在形态而论
,

有印刷汉字和手写汉字
.

印刷汉字的特点是字型规整地分为不

伺的字休
.

每种字体具有鲜明的笔划特征
.

手写汉字其字型因人而异
,

现在多限于研究限制

性手写汉字
,

就印刷体汉字识别而论
,
日本在 19 7 7 年完成了世界上第一个实验装置

,

可识盯
2 0 0 0个汉字

,

识别速度为 10 0 字 /
5 .

在实际阅读专利公报时得到 98
.

4沁 的识别 率 lt]
.

19 8 4

年
,

日本又研制出多种印刷体汉字识别装置
,

该装置可识别 2 3 0 0 个汉字
,

识别速度大于每秒

100 个字
,

对印刷在 O C R 专用纸上
,

固定大小 (东 84 m m x .4 84 m m ) 的文字的识别实验中
,

识别率为 99
.

8 8多 tjZ
.

汉字是我国使用的主要文字
,

我国汉字识别的最棘手的间题是字域庞大
,

以信息交换用汉

字编码字符集收录的汉字计算为 日本机器识别字数的 3 倍
,

这样
,

如若采用与 日本同样的识别

方法
,

在技术指标上与 日本相比较
,

标准辞书所需的存贮容量至少要大 3 倍
,

识别速度和识别

率将大大降低
.

因此
,

为使我国汉字识别的各项技术指标赶上并超过世界先进水平
,

就不能照

搬国外的识别方法
,

而应创立适合我国文字特点的新方法
,

可回溯点跟踪包含配选法
,

就是我

们在这方面做的一点尝试
。

人们在识别文字时
,

注意的是笔划排列的相对位置
.

在笔划结构不变的情况下
,

笔划的位

19 8 3年 , 月 2。 日收到修改摘
-
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置
、

长短
、

粗细
、

走向等的变化并不影响人们对文字的识别
.

可回溯点跟踪包含配选法的设计
,

是考虑摸拟人的这种识别功能的
.

本方法是在汉字识别的包含配选法
’ 3 , 、

双重包含配选法
〔们 、

点跟踪包含配选法的基础上发展起来的
.

这些方法的共性是都采用了包含配选法原理
,

其不

同之外是辞书结构和配比方式不同
。

二
、

基 本 原 理

可回溯点跟踪包含配选法
,

从原理上讲是利用了可回溯式的控制策略
,

和点跟踪包含配选

法的原理
。

以下分别进行介绍
.

L 点跟踪包含配选法原理

设文字图形以 N x N 点阵取样
,

则有

S ( : , , 夕`

) ~
才”

,

空白上
,

t l
,

笔划上
。 ( l )

其中 0 《 x `
< 刀

, 0 《 夕; < N
, x 、 ,

夕, 〔 正整数
-

定义 1
.

标准辞书
.

用以描述一文字的部分或全部特征的一个结构
,

该结构作为识别时

判定文字所属的依据
.

定义 2
.

识别字典
.

在一汉字识别系统中
,

依照一定规则将全部标准辞书组织成具有某

种结构的一个集合
。

任何文字识别方法中
,

都设有识别字典
,

不同的识别方法主要体现为标准辞书结构和识别

算法的不同
.

点跟踪包含配选法的标准辞书是由特征点组成的一个单支关系树
.

用关系文法

来描述则为

G 一 ( D
。 , D

,

S
,

乙 )
,

( 2 )

式中 D
。

为配比始点
, D 为特征点果合

, s 为特征点属性集合
, L 为特征点连接属性集合

.

定义 3
.

特征点集合
。

刀 ~ { (
二 , , 夕、 ) {; =

,
,
,

.

~ ~ 。 , . 、 。
正整数 }

,

( 3 )

式中 M 为特征点总数
. x ; , y 、 分别为第 i 个特征点的

x
方向和 , 方向的坐标

.

D 的元素可以

是笔划的端点
、

折点
、

歧点
、

交点等笔划上关键部位的点
,

也可以是为区别其他字形而取的笔姗

外关键部位的点
.

定义 4
.

特征点属性集台
.

S ~ {。
,

1 } 0 为虚点 (空白上点 )
, l 为实点 (笔划上点 ) }

.

( 4 )

定义 5
.

特征点连接属性集合
.

L ~ { oL
, L :

}L
。

为虚点连接属性
, L

`

为实点连接属性 } ( 5 )

点的连接属性是指 D `点与其前一点 D ,一 ,

点的连接关系
.

点跟踪包含配选法规定相邻两点间

的连接必取直线段路径
.

规则 1
.

L :

— 实点连接属性
,

即笔划上的特征点与其前一特征点的连接关系属性
.

当

D ,
点的属性 s( iD ) ~ 1 时

, L ,

有 3 种连接方式
.

1
.

L
,

~ {乌
, , 乙 。 , 乙 : 。

}̀
:

全实连接
, `

:

半实连接
,

lL 。
其它连接 }

。

( 6 )

方式 1
.

乙: ,

全实连接
,

两点间连线必处于同一笔划上
。

方式 .2 肠
:

半实连接
,

两点间连线必不处于同一笔划上
,

且该连线不许穿越其它笔 划
。
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.3.2方式

规则

时
, L

。

有 3

了介如OL,olLO.LIL,缅枷如.lotLL如

方式 4
.

方式 .5

方式 .6

L
,。

除以上两种情况外的其他连接
。

L
。

一一虚点连接属性
,

即空白上的特征点
一

与其前一点的连接关系属性
.

当

s ( D
、 ) 一 。 一

种连接方式
.

L
。

~ { 0L
工 ,

0L
: 。

几
。

1
: 0 ,

全虚连接
, : 。 2

半虚主接
,

L oo 其它违接 }
.

( 7 )

乙
。 :

全虚连接指二点连线必处于空白上
.

oL
Z

半虚连接必须是笔划上点到笔划外点的连接
,

连接不允许穿越其它笔划
.

乙。 。

除以上两种连接外的其它 连 接
.

OIC下甲人O||八人了é月0
.10|八丫|O
|甲八丫丈且OODDI众场玩众氏肠几,sD

·

leDllD如图 1为标准辞书关系树的一例
,

其中每一节点

相应于一特征点
,

为着描述特征的需要
,

一个特征

点在辞书中可以取用两次甚至 多次
.

配比过程即是逐点跟踪配比
,

验明未知文字是

否符合标准辞书的文法关系
,

若符合则达成匹配
,

判

明文字所属
.

2
.

回溯策略

汉字特征点间的连接关系是由汉字结构所决定

的
,

它不会因字体不同
,

字的风格不同而改变
.

也就

是说
,

笔划位置
、

长短
、

粗细
、

走向等的变化
,

都不会

影响特征点的连接属性
,

而只会使特征点的位置发

生变动
。

因此
,

若在一定范围内找寻符合条件的特

征点
,

将单个特征点扩展成多个节点
,

将单支关系树

扩展成多支关系树
,

就可开辟多条配比路径
.

当循

犷晰
” 川

.

一一湘一 ..1 ... 阳
.

姗 . 肺~ 飞
三

, ` : ;
.

D I ,

D 。
’

笙
轰.D

o D .

}轰鱿1
.

荟

三
.

班:: :
、 .

荟

绪至:
’ .

刀。
,

.

!}扮D
。

专

图 1 标准辞书单支关系树例

某一路径达不成匹配时
,

运用回溯策略
,

回到前面 已达成匹配的某一级节点上
,

再循新的路径

配比
一

旦循某一路径达成匹配
,

则可判明文字的所属
·

若在所有路径上均不能达成匹配
,

民几
转人下一个标准辞书的配比过程

.

扩展关系树要符合如下的判断
:

i f L ( D
`
) ~ L : : ,

t h e n 及 : 。 `

。 (刀
10 , 。 ; : ,

刀
` :

… … D ` 。

)
.

( 8)

这里 R 表示扩展规则
,

扩展规则可以有多种
,

如差二四邻接点
、

差二八邻接点
、

差二差四四邻接

点等
.

扩展的点数
,
越大

,

则允许笔划绝对位置移动的范围也越大
,

与一辞书配比所需的时间

越长
.

因此
,

具体采用何种扩展规则需通过实验确定
。

举例而言
,

在连线属性为 L ` 2
的实点上

,

以差二四邻接点规则进行扩展有
,
D `。

~ D (
二` , 夕, )

,

{
” `立 一 ”

(
x !

一 y ,

)
,

R :

}
D `刁一 D

冬
, ` , y`一
少

,

}D
`3 一 夕 (

, `+ 2 ,

夕̀ ’ ,

、

D
` ;
~ D Lx i , y`+ 2

)
。

( 9、

这时辞书将扩展为具有 5 个枝的关系树
.

图 l 给出的单支关系树
,

此时将扩展为多支关系树
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图 2 经扩展户勺多支关系树

如图 2 研示
.

回溯策略
,

就回归点而言可分为单级回溯和多级回溯
.

配比方式可分为宽度优先方式和

深度优先方式
.

在汉字识别中
,

对不属于该辞书范围的字形来说
,

要经过关系树中的各条路

径
,

且每条路径均不能达成匹配 ;对属于该辞书范围的字形
,

只要关系树各条路径中有一条能

达成匹配
,

则可判定文字所属
.

考虑到上述特点
,

采用深度优先方式
,

既符合点跟踪方式
,

又能

提高属于该范畴字形的识别速度
.

因此
,

识别算法中采用总体上深度优先方式
。

再考虑到为

避免因配比途中反复取用某一特征点而占用较多的时间
,

在技术上采用单节点宽度优先的办

法
.

即凡配比到有分支的节点时
,

按宽度优先处理与该节点相连接的各下一级节点的配比
,

从

中选出并记录符合语法关系的下一级节点
,

而后精第一个符合条件的节点
,

再依深度优先原则

往下配比
,

这样做有利于提高识别速度
。

由上述可见
,

通过扩展关系树
、

采用回溯策略
,

使之可以在一定范围内寻找达成匹配的特

征点
,

这相当丁
飞

在配比过程中标准辞书局部的扭动和整体的浮动
,

正是由于这种效应
,

使得本

方法对不同的字体及不同风格的文字
,

有较强的适应能力
.

三
、

标准辞书和识别字典

1
.

健示准辞书

在标准辞书中
,

一个特征点的描述符占一个字长 ( 1 6 ib t )
,

点描述符包括点的属性
、

点的连

接属性
、

以及点的
x , y 坐标值

,

其比特分配如图 3
。

若一文字图形的辞书由 M 个特征点组成
,

则该辞书占用材十 2 个字
.

辞书的第一个字为

该辞书的长度参数
,

第二个 字为该辞书的代码
,

由第三个字开始依次排列各个特征点的描述
`

符
,

, 个拯准辞书结束后
,

继之为下一个标准辞书
,

整个辞书文件以 。 作为结束标记
.
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Zb i t b Zi t

d x m :点的属性
,

妞 m : 连线的属性
.

图 3 点的描述符

可回溯点跟踪包含配选法的辞书
,

分为分类用标准辞书和识别用标准辞书
,

它们的不同汉

在于其代码值
,

用 L
。

代表类别码
, z

,

代表国标区位码
,

则有

c o d e 一 { L
` , z

。

}
o < 乙

`
< 16 0 0

,
z

c

> ; 6 0 0 }
.

( 1 0 )

本识别方法
,

使用上述的标准辞书时
,

需对辞书做适当的处理
.

处理的第一步是找出辞书

中多次使用的特征点
,

对这类点只是在第一次出现时
,

允许在一定范围内扩展
,

其他次出现只

取原来的点
,

不再作扩展
,

以 on d ( i ) 表示第 i 点的出现状态
.

处理的第二步是将特征点的绝

对坐标值改变为相对欺标
.

辞书中给出的是

D ~ 毛( x
; ,

夕; ) 1` =
1 , 2… M

,

( o蕊
二 , , , ; ) < N ; (

x , , , 密) 。 正整数 }
.

( 1 1)

为扩展特征点的需要
,

取

D
’

~ { (△
x ; , △夕; ) 1 1 二

1 , 2… , ; 一 N < (△
r , △ , ) < N ; (△二 ,

△ , , ) 。 整数 }
,

’

( 1 2 )

式中 △ x
~

x `
一 幻 _ : , △ y ~ y` 一 叭 一 , .

2
.

识别字典

可回溯点跟踪包含配选法的识别字典
,

是依照一定规则
,

将全部标准辞书组织成的一树状

结构
.

相应于根
、

节点和叶的位置
,

为识别标准辞书或分类标准辞书所占据
.

在识别字典中
,

凡出现概率大的字
,

一般排在靠近起始根的部位
.

因为
,

这样的字对识别率与识别速度有较大

的影响
〔, , .

四
、

识 别 算 法

可回溯点跟踪包含配选法
,

在配比过程中
,

全实连接和全虚连接采用同域包含算法
.

半实

连接与半虚连接采用异域跳变算法
.

以下分别予以说明
.

1
.

同域包含算法

在原理中指出
,

标准辞书中相邻两点间必取直线段连接
.

以 T `表示 D `一 ,

到 D `
点的配比

路径
,

该路径上总的配比点数为 z D S; ,

总实点数为 B S , , 总虚点数为 B K ` ,
则有

Z D s ` 一 艺
s (

二 , , , , ) + 习 兀不不
,

矛̀ T才 矛̀ 几

, s ; 一 习
S (

x , , , ,)
,

户吸 iT

, 犬` 一 习
s (
二 , , , , )

.

( 1 3 )

其中 亏(牙,歹
一

动 一 l 一 S (
x , , , , )

,

函数 s (
x , , , , ) 的定义参见公式 ( l )

.

定义 .6

( l) 笔划上的包含度
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BH D S
_ B S i

一 z D s ` ’ ( 1斗)

( 2 ) 空白上的包含度

BH D K i ~
B K ;

Z D Si
( 1 5 )

显然有

0 ( BH D S; 镇 1 , 0 ( BH D K i 《 l ,

当且仅当 ( l乃 式

( ( B H D s ; 一 1) A ( L ( D
`
) ~ L : :

) ) V ( ( BH D K `
~ 1) 八 (乙 ( D

`
) ~ L 。 :

) )

为真时
,

即达成在同域的匹配
.

2
.

异域跳变算法

在配比路径 T
;

上
,

若 ( 15) 式为真
,

( S (
x s , 夕s ) ~ l ) A (

,
(
二卜 : , 夕,一 :

) ~ o )
,

说明在异域的配比过程中
,

发生了一次笔划外到笔划上的跳变
.

( 1 6 )

( 1 7 )

( 18 )

r . . . 一 . . - . 电 ~
“

一礴 一 ~ ~

大大 S= X 。 书】份 = 000Y
iiiL = 卜止二 OOO

竺空

深深度优先配比处理理

记记录各指针针针针针针针针
天天 S= 火 S乙 ( j) l( ))))) 火亏= 叉 222
FFF S= }乞乙 (1 ) (1 ))))) sY =

yzzz

取取回归点坐标标

相相应指针处理理

记记录达成 匹配点的坐标标

泣泣乙= 证十 111

......厂......` .............. ...占..于

...̀ .几.. ..1.
` .
...
.
.百.,.....且.百ó..........,

-

;:
`

图 斗 识别算法流程图
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, . . . . .州 . . . . . . . 门 . 一 `~ `

一 - - - ~ ~ . . ` . .

定义 .7

令

跳变次数

( 15) 式不为真时
,

( 18 ) 式为真时
,

我们将下式

BT D
;
一 艺 PJ

,

( 1 9 )

( 2 0 )
护〔 T矛

称为跳变次数
.

当且仅当下式

( ( T BD
:
~ l ) A ( L ( D

` ) ~ L
: :

) V ( T B。
`
一 。 ) \/ ( L (。

`

) ~ L 。:

) )八 ( B S̀ 铸 0 A B K , 神 0 )

( 2 1 )

为真时
,

即达成在异域的匹配
.

3
.

识别算法流程图

识别算法流程图如图 斗所示
.

图中各变量的意义如下
:

X S

—
配比始点

x
坐标

, y s

—
配比始点 Y 坐标

, X z

— 配比终 点 x 坐 标
, Y Z

—
配比终点 Y 坐标

,

iL — 配比指针
,

IL — 回溯点指针
, K L

— 单节点宽度优先处理达成

匹配的点数 ; d众— 连线属性
,

ds x

— 点的属性
,

耐— 点的出现状态
.

此流程图用来做配比处理
,

判明未知文字是否满足标准辞书中给出的文法关系
.

若满足

即达成匹配
,

则 R E T u R N ( 0 ) ; 若不能达成匹配则 R E T U RN ( 一 1 )
.

五
、

印刷体汉字识别实验

1
.

实验系统

实验系统如图

化为二值数字图象
.

识别软件是在

端
、

多用户
.

5 所示
,

文字图形输人部分是 C 10 0 0 光导摄象机系统
,

该系统可将图形转

H P一 9 0 0 0 小型计算机系统上开发的
,

该系统采用 un ix 操作系统
,

多 终

C 10 0。光导摄象机 H P
一

90 00 小型计算机

CCCCCCCCC 10 00控制器器器

州瞥
...

呵呵
数数数数数数数数

据据据据据据 接接接接
输输输输输输 口口口口

出出出出出出 电电电电
路路路路路路路路路路

图 5 实验系统框图

由于识别实验中采用的字样来自市场上购人的字典
、

辞海等实际印刷物品
,

文字的大小

排版的位置迥然各异
.

本实验的目的在于研究识别方法的有效性
.

因此
,

实验中采用单字输

人方式
.

2
.

识别实验

实验开始
,

首先将我们所能收集到的 4 种不同字体
,

10 种不同样本的国标一
、

二级印刷汉
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字 , 7 7 9 8个输人计算机
,

建立了识别用印刷体汉字库
.

字库组成如表 ;1 10 种不同样本的字

库字样如图 6 所示
.

表 1 字库的组成

样本 名称 字 体 字 号

新华字典

辞海

印刷字

中学生字典

国标集
、

部首索引

国标集
、

拼音索引

国标集
、

国标索引

现代汉语辞典

汉英词典

杭州 52 所印刷字

老宋休

老宋体

宋体

黑体

宋体

宋体

宋体

老宋体

扁宋体

黑体

3 号

2 号

头号

4 号

小 4 号

小 4 号

3 号

3 号

2 号

3 号

排列顺序

拼音

偏旁部首

偏旁部首

拼音

偏旁部首

拼音

国标码

拼音

拼音

偏旁部首

字数

6 8 9 5

6 2 4 4

5 39 7

3 3 6 5

7 2 , 3

7 70 5

6 7 63

7 1 27

6 07 9

4 2 7 4

圃圃圈圃圃画图圈画囿图圈圃侧圈圈圃圃国图

图 6 不同样本的字库字样

建立上述的字库
,

是作为实验系统学习的字库
.

标准辞书的制做
,

是利用该字库采用人机

结合的方式完成的
.

在完成标准辞书
,

识别字典的制做之后
,

对印刷汉字进行了识别实验
,

其结果如下 :

门 ) 对经过学习的字库 (不同的 4 种体
, 5 7 7 9 8 个汉字 )识别率大于 99

.

87 外
.

( 2 ) 对未经学习的样张 (宋体
, 3号

,

国标一
、

二级字 )平均识别率大于 98 多 ; 对未经学习的

样张 (黑体 3 号
,

国标一级字 )平均识别率大于 95 外
.

( 3 ) 对实际印刷物品的实时抽测
,

平均识别率为 %
.

7沁
.

( 4) 对本识别方法适应能力的测试 被识别汉字在识别窗 口范围内
,

放大
、

缩小
、

移位
、

笔划粗细变化
、

左右倾斜等
,

都体现较强的适应能力
.

图 7给 出了经各种变化后仍能正确识别

的例子二
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口四图回困回圈回口团国囿回圈困囿口回囿固

图 7识别适应性测试例

(, ) 识别速度 在多终端多用户的条件下平均为 .3 2 5 /字
.

( 6 ) 软件容量 用 c 语言开发识别软件
,

编译成可执行程序小于 35 K ;B 识别字典小

于 9 00 K B
. _

_

六
、

结 束 语

汉字识别的可回溯点跟踪包含配选法
,

是为适应我国字域庞大
、

字型复杂
、

相似字多的特

点而设计的
.

经过在 C 1 0 0 0 光导摄象机与 H P一 9 0 0 0 小型机构成的图象输人
、

处理系统上
,

完

成识别实验及测得各种实验数据
,

说明这种方法有较强的生命力
.

( 1)它适应多字体的汉字识

别
,

实验中的黑体
、

宋体
、

扁宋体
,

字型差别较大
,

这种方法能较好的适应 ; ( 2 ) 这种识别方法具

有较强的抗位移
、

抗扭转
、

抗干扰能力
,

能识别实际印刷物品上的汉字 ; ( 3 ) 这种识别算法简

单
,

没用超越函数
,

便于实现并行处理 ; (4 ) 识别软件内存开销少
,
便于在微机上移植

.

正如上面已经指出的
,

该项研究是为了验证本识别算法的有效性
.

为将实验成果推向实

用 尚需作大量的具体工作
.

在研究中曾得到张折中副教授
、

刘源和张淞芝研究员的有益帮助
,

在此深表感谢
.
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