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摘 要 Tn this paper-w gLve咖t a t。po—graph他p ntat 0n and ∞m ta on for recogniting 

handwritten Chinese characters．The representation describes not only the topological~eatllres．but 

also the statistics[[eatures in the handw ritten Chinese characters’shape By applying the topo— 

graph representation to practical recogmtion system，we have obtained quite excellent results． 
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手写汉字的机器识别 ．属于图像横式分类问题 。 

所谓图像摸式分娄 ．指的是把一定范围内的图像 ，分 

成预先确定的类别，然后再去对给定范 围内的图像 

进行识别分类。显然 ，这 其中预先确定粪属性 特征 ． 

类标准摸板以及具体分类识别策略都是 图像摸式识 

别的关键问题。对于我们具体的手写汉字识别问题。 

由于单字结构分析和基元形态丹析一起可 以给 出汉 

字形体的完整描述 ，而统计形态分析却 难以满足大 

规模汉字字集的集群性和分离性要求 所 ，从根本 

上讲 ，要更好地解决手写汉字的扎器识别 问题 ，首先 

必须寻找出能有教描述手写汉字形体的结 掏表示方 

法。 。所谓结构表示方法 ，就是基于汉字结构分析 

的一种 汉字形体表示方法，其共 同点就是把汉字形 

体 看作是 由基元(要点 、笔段 ．笔划j．构件(元件、部 

件 )和单字分层次按一定组音方式(图式)构成的一 

个整休，然后采用一种能反映这些描述规律的数据 

结掏来表示汉字 

最直观的结构表示方法是笔划有序列的表示方 

法 这种表示方法主要是基于j又字笔划书写的有序 

性之上的 ．因为睬了笔划本身 ，笔划序列信息也是一 

十有用 的结构特性 ，所 许 多研究工作都是建立在 

笔划序列的基础上来进行 的“叫 。笔划有序列表示 

方法通过将 I勺或汉字的笔划基元 ，接先上后下 ，先左 

后右 ，先部件后笔划的原则排列起来。必要时加上特 

定的关 呆符和界符 ，形 成笔划和笔划问关系的有序 

列，就可将二维汉字结构线性化，从j遗刊对汉字形 

体的符号化描述 笔划有序列表示法的持点是采用 

基元种类较步 ，但 已足够表选汉字垒集 ，并且具有较 

好的容变能力。另外，用笔划有序列来描述汉字 ，对 

于建立识别字库而言 ，时空代价也比较低，有利于大 

字集的识别实现 缺点是 目前 尚缺少有效提取笔划 

井确定其次序关系的方法和技术。 

更一般地 ，为了表示每一汉字模式的层次结构 ， 

可以把汉字描述的结掏方法类 比语言的语法 。由基 

元、构件以不同方式构成汉字的砬 程恰 似由字构成 

诃 ，由诃构成句子的过程。描述汉字结构的文法包括 

两个部分 ，即汉字基元和对基元台成的操作规删。根 

据所采用操 怍规则的不同，{ j及描述汉字的 出发点 

同 ，往住可 用到 同 ，正法 ”。在手 写汉字 

识别中常用的文法有符号支法、属性文法、随机文法 

和构形文法。 

作为二维届性文法的更一般化推广 ，目前汉字 

的属性关系图描述方法 已成为一种较有广惩影 的 

方法。卜 。在这种方法中，摆脱文洼的形式柬缚，直 

接采用图结 构来描述组字构成成员及其关系，这样 

能够更好地描述投字笔划之 阿的多种高维关系，并 

且 由于届性 的引A ．又能很好地反映汉字形体的非 

结构特性和基元z 间的约束关系。比如象笔划长度 ． 

位置 及优先关 系等等 ，不但使描述更加直观，也降 

低了处理的复杂性。 

实际情况中，由于手写笔段井非是精确稳定的 ， 

所以笔划竖横撇搽的确认也较 为模糊 ，常需弓f入相 

关度刻画．将属性关系图改进为相关属性关系圈，或 

模糊属性关系图。以有利于实际手写汉字识别问题 

的解决。 

作为对汉字 属性关系 图的一种改造，针对我们 

对全部汉字所作的结构和形态分析，考虑到汉字结 

构的 多层攻性 ，我们提 出了一种汉字形体的拓扑圈 

描述 方法 ，通过 多层次汉字拓扑结掏的刻画来给出 

汉字形体的完整描述。 

)车课题为浙江省科技计划项目的一鄢分并得到中科院 自动比所模式识别国家实验室时赞助-周昌乐 剐鞋授’副所长。 
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一

、汉字拓扑圈描述 

首先，我 们按 照汉早 层次结构分折 中请=砷构件 

的构成次序和关 系，来规定 其相 应时所 次和关 系名 

称 ，如表 1所示 ，井约定低阶街件均可作为高阶构件 

运用，反之则不然 。然后，不矢一般性，我们设 a为 一 

个 k阶构件 ，P( )为杓成a的一个 i阶( <k)构件集， 

s(i)为P(i)中{匈件之问盯 i 5卉柯成关系集，则我 们称 

以P(i)为节点集 ，S(D为联边巢的无向图t 

G(a，k，i)= (P(i)．S(i)， ． ”． ’) 

为 a的一个 k类 i阶拓扑图，其中 ；P(L)一D(I)( 

阶构件属性 生成函数J；《”：S(i)一R(j阶关系权值函 

数 )； P(j)一x (i阶构件位置舒靠函数)。这里 D 

(i)为i阶构件羁性集，R为实数集，x 为二维欧氏空 

间。 

表 1 构件阶敬爱构成关系嵌 

构件名 阶旋 构成关东 

要点 共豉羌 系 

笔段 l 相 交关 系 

文件 2 相 连关 采 

连倬 3 相接关采 

接倬 4 相啦关东 

散件 5 共字凳东 

车字 

不难看出，对 于给定汉字 ，6类 0阶拓扑图就是 

对构成汉字要 点属性 、位置分布厦其 关联关系的一 

种整体描述；而 6粪 1阶拓扑 田则是 对掏成祝字笔 

段属性、位置分布厦其关联关系的一种整体描述 特 

别是 由于 同一汉字 不同阶次拓 扑 田之间的内在联 

系 ，使碍给定汉字的请阶次拓扑田，不但给出了汉字 

结构和形态的全部层次描述，而且从低骱到高阶，拓 

扑图的构造也具有连续性 ，变得相当窖 易 实际上 ． 

如果设 G(a，f，j)一(P(j)，S(j)， ， ， )为一个 f 

类 j阶拓扑图，G (ak，j，i)一(Pk(【)，St(i)， ，《：’， ) 

为 n=『P(j)1个 j类i阶拓扑田，a ∈P(j)，则由于 ， 

L，f|在相同域上的可迭加性 ，敌 ； 

G(a， ，i)= UG-=(U P．(i)，USk(i)， ， ， 
k— t t— t k—l 

) 

即为 a的一十 类 i阶拓扑田。其中 ， ”， 分别 

为各对应子田中相同函数的迭加函数 

拓扑 围不但对 汉字结构和形态的描述全面、掏 

造方便，而且也方便对其各种拓扑指数、基元属性以 

及组台图式的求取 比如通过各阶辑性生成函数，我 

们可以方便地菝取基元属性取值 至于汉字构成图 

式，正好是各阶位置分布函数的近似描述 最后对于 

诸种{百扑指叛，我们也有如下对应关系： 

(1，各类要点 可以根据 0阶田者节点的 出度厦 

其 位置接近 关东来碓定 ，从而不难统计 各类要 点的 

个 数 ； 

(2j笔段数即为 t阶留的节点数 P(1)1； 

(3，交件数为 lP(2)--P(1)； 

(4)非文笔段数为0P(2j一(P(2)--P(1)J『； 

(5】相交笔段数为 P(1)f～iP(2 一 (P(2)--p 

(1" 1{ 

(6 J连件数为1P(3)一P(2)I； 

(7)接件数为’P(4)--p(3)} 

(8)散件数为 P(5)--P(4)’； 

如此等等 

总之 ．汉字拓扑围，保留了汉字全部拓 扑结掏信 

息和基元形态信息，所以根据汉字拓扑 图可 以给出 

汉字形体的完整描述 。 

二 、表示结构的获取生成 

精^的汉字形体 ．经过适当的闲值处理 ，我们可 

以获得一幅二值灰度围像 那幺不管采用哪 种结}暂 

表示方法，识别汉字的首要同题都是要通过对二疽 

灰度 图像的检测和分析，寻投要点和笔段 ，从而可咀 

进 一步生成所选定的表示结掏。对于拓扑围而言，归 

根结缔，就是要获取生成输入汉字的各阶次拓 扑田． 

生成拓扑图 ，就是根据从二值汉字 图像 中倥剃 

到的要点集 、线段集和笔段集及其有关附带数据 ，来 

依次 生成汉字的各阶捂扑田，因为不涉及到 田慷本 

身 ，所以生成过程是相对独立的确定性过程。 

首先，对于 。阶拓 扑田，节点集即为要 点集，联 

边集则为线段集，所 有 P CO)=P，S(0)=S 至于要 

点属性生成函数 f 、可令为要点类型函数 ，即 (p) 

表示 p的类型；联边权值函数 可令为线段点列 

ptd Ld：⋯d p 中的最薄厚度，即： 

f：。、(s)一m n{△d_j 

其中Ad 为 d．点处的厚 窆 而位置分布 函数 取 

值为要点坐标： 

f；o、(p)= {x(p)，y(p)) 

其 中 x(p)，Y(p)分 表示点 p的横坐标 和纵 坐标。 

其次，对于 1阶拓扑 田，节点集为笔段 集 L，可 

令 S(1)=L，不失一般性 ，对于 L中的元素 ，可表示 

为 ； 

一 s(t)R【? ⋯ 3 

其中 s =p ’ ⋯d p“ 为第 个线段点列，于 

是笔段的属性函数 ”可定义为五元纽 ： 

( j (长度、厚度 、斜度、曲度、尖度、 

其 中 ： 
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长度：∑(di。【(pill,d ) ∑di8t(d譬 ， 

d 。 )+ clist(d ，p“ ”)) 

(∑△p⋯，+(∑ ∑△d． ) 
厚度一 ———— —一  

n 1+ m． 

拱度=pU~“ ’向量与水平轴的夹角 

曲度=p̈ 与 p“ 连线两删垂直偏离最大的点距 

尖度={ ” △ ” <厚度<△ ”或豆之 
而笔段的位置分布函数 f；”可定义为： 

’(f)= 的形心坐标=(x⋯y>．其中： 

∑x(p )4-(∑ ∑x( )) 
x = 旦 L—— ———j L—一  

n+1+ )：m． 
J I 

- t n 

∑y(p )+(∑ ∑y( )) 
yc一  

这里 x(p)和 y(p)分别表示 p的横坐标和瓤坐标 

对于 1阶拓 扑囤的联边集 S(1)，则可根据共线 

数大于 1的要点所处的复台笔段集来两两组对形 

成 设共线数大于 1的要点集为 A={a．fi=1，2，⋯， 

n)。每个a．穿过的复合笔段集分别为 L(a．)= Ij 

1。2．⋯，m．)，则每个 a．的笔段相趸关系集为： 

s(aj)=(( ’，f )’j ≠j}̂ ’∈L(a。)̂ f ∈L(a。)) 

于是 1阶拓扑图的联边集 s“ 就为 S =US(a．) 而 

S“ 上的权值函数可定义为两笔段相 交关系的可信 

度，令为 

(( ， ))一 (bi ，b ’．b．) 

其中 b ，b掣分 别为形成 和 时在 a处的两线段 

夹角，b。为要点 a．的确认度 ．h“、()为采用的可 信度 

计算公式。 

在 l册拓 扑圈的基础上，我 们很容 易构造出 2 

阶拓扑图的节点集 ，只要接连缸子图 。将 1阶拓扑囤 

中的节点划分为自然小集团， (j一1，2。⋯，m)，每 

十小集团代表 2阶拓扑图中的一个节点，井定义每 

千这样的一个节点的属性 函数 为笔段小集团中 

所含的交点数和笔段数，而节点的位置分布函数为 

笔段 小集团的彤心坐标 所以关键是要根据折点(包 

括含折点的复点)米寻我笔段小集团之 问的相连关 

系 ，以便形成 2阶拓扑囤的联边集。 
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设所有的折点(包括古折点的复点)集台为 A— 

I d．。i一1，2．⋯ ，n ，每个折点 a．的二条笔段为 fl_和 

一令 L ={ 1 一1．2，⋯，n)；L ={ 1i一1，2，⋯， 

n ，则对于每个小集团x，，分别夸)=，．=IJ『nX ；x 一 

L nx，。 

如果 x．．≠中则用 L ( j)；{ 。 ．∈x }去找出 

所有与之相交不 先空的 小集团 (k≠j)，k=II，j ， 

⋯ ．j ．形成连边子集 ： 

S (x．)={(X ，xk)Ik=jl， ，⋯，j ) 

同洋如果 x nj≠ 贝 用 L (x )；{ ．。 ∈x )去形成 

连边子集 S”(x ) 最后在不计有序对次序的前提下， 

便可得 2阶拓扑囤的连边集为 ； 

S(z)= U(s (X )US’(x )) 
】一 l 

井定义其上的权值函数为 ： 

({X ，Xk))=h (b·) 

其中 b．·为连接 x，和 xk二个小集团折点二线段夹角 

均值，h,21为采用的可信度计算公式。 

娄似于 2阶拓扑图的构造，对于 3阶和 4阶拓 

扑图，均可 建立在 2盼和 3阶拓扑圈上交件和连件 

小集 团的寻找及相接和相触关系的掏建来形成．不 

同的是此时依据的要点枭分别是接点(古复告接点) 

集和触点集，节点属性 函数值则分别是折点数及交 

件数和接点数及连 件敛 ，可信度计算公 式 h 和 h“ 

的参数分别为连接二个小集团接点和I眭点的可信度 

均值，而位置分布函致为小集团的形心坐标。 

最后，对于 5阶拓扑图。则仅需通过 4阶拓扑图 

的连通子囤来形成接件小集 团，作为 5阶拓 扑图的 

节点集，并定义其上的属性函数为触点千致和接件 

数 位置分布函数同样为小集 团的形心坐标 鉴于触 

点的稳定性 最差 ，所 以一般对 5阶拓扑囤的生成不 

作考虑。可 以缺省 

总之 ，通过要点寻找、线段告并、笔殷形成和要 

点确认，我们可 生成输入投字图像的各阶拓扑图 ， 

为单字识别的结构匹配提供了最初始的输入翦据 。 

结论 在本文 中给 出的拓 扑图表示法动态获取算 

法 ，已用于具体的实用化手写汉字识别系统 的构建 

中，实验表 明，这种表示方法的简明有效 ，使系统的 

识别辜和识别速度都有明显的提高．特别是根据我 

们 方 法替换 测试 ，从 文 [22。23]中的 80 提 高到 

95 以上0“雌，有 5 左右得益 于这种新 的表 示方 

法。这说 明手写汉字拓扑图表示法是一种较为理想 

的方法。(参考文献共 25篇略) 
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