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基于软 K段主曲线算法的字符特征提取研究及实现 ) 
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摘 要 要提高脱机手写字符识别的识别率，关键是特征的提取。主曲线是主成分分析的非线性推广，是通过数据分 

布“中间”并满足“自相合”的光滑曲线。通过对现有主曲线算法分析可知：软K段主曲线算法对提取出分布在弯曲度 

很大或相交曲线周围的数据的主曲线效果较好。因此本文尝试用谊主曲线算法来提取脱机手写字符的结构特征。实 

验结果表明，利用该主曲线算法来提取脱机手写字符的结构特征不但是可行的，而且取得较好的实验效果。它为脱机 

手写字符特征提取的研究提供了一条新途径。 
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Abstract Extraction of features iS critica1 tO improve the recognition rate of off line handwritten characters．Principa1 

curves are nonlinear generalizations of prineipa1 components analysis．They are smooth self-consistent curves that pass 

through the“middle”of the distribution．By analysis of existed principal curves．we learn that a soft k-segments algo— 

rithm for principa1 curves exhibits good performance in such situations in which the data sets are concentrated around a 

highly curved or se1f-intersecting curves．Therefore，we attempt to use the algorithm to extract structura1 features of 

off-line handwritten characters．Experiment results show that the algorithm is not only feasible for extraction of strut— 

tural features of characters，but also exhibits good performance．The proposed method can provide a new approach tO 

the research for extraction of structura1 features of characters． 

Keywords Soft K segments algorithm for principa1 curves。Struetura1 features，Features extraction 

1 引言 

主曲线概念_1]是 Hastie和 Stuetzle于 1984年提出的。 

主曲线是通过数据分布“中间”并满足“自相合”的光滑曲线， 

其理论基础是寻找嵌入高维空间的非欧氏低维流形，也是线 

性主成分的非线性推广l_7]。由于主曲线的这些性质和优点， 

自上世纪9O年代以来在国外取得了较快的发展。1992年 

Banfield和Raftery提出了 BR主曲线嘲；1999年，Kegl提出 

了PI 主曲线 ]；2000年，Verbeek给出了 K段主曲线算 

法l_4 ；2001年，Delieado提出了 D主曲线l_6]。虽然在主曲线 

的原理中使用了较复杂的数学，但由于其广泛的应用前景，在 

9O年代后期已引起国外计算机科学家的关注，现在他们已报 

道了许多主曲线在计算机方面的应用，如线性对撞机中对电 

子束运行轨迹的控制、图像处理中辨识冰原轮廓、脱机手写体 

的主曲线模板化和数据可听化等。 

由于HS主曲线算法、PL主曲线算法、BR主曲线算法和 

T主曲线算法共同存在的问题是：它们都是由与固定拓扑结 

构相关的局部模型的组合组成的，因此当数据分布在弯曲度 

很大或相交曲线周围时，这些算法的性能就差，所得结果不能 

正确反映数据的拓扑结构。这是由在“局部模型”中的固定拓 

扑结构和差的初始化造成的。因为我们预先不知道需要多少 

“局部模型”，所以在设计算法时，只能估计“局部模型”的数 

量，另一方面HS算法明确规定主曲线是不相交的。同样，多 

边形算法和T算法也由于其差的初始化，使得它们通常不能 

正确提取出分布在弯曲度很大或相交曲线周围的数据的主曲 

线(如图1所示)。脱机手写字符图像具有弯曲度大和相交等 

特点，所以HS主曲线算法、多边形算法和T算法都不适用来 

提取脱机手写字符的骨架结构。由于软 K段主曲线算法_5 

对提取出分布在弯曲度很大或相交曲线周围的数据的主曲线 

效果较好，根据软K段主曲线算法的这个特点，我们尝试选 

用它来提取脱机手写字符的骨架结构。实验结果表明，利用 

该主曲线来提取脱机手写字符的结构特征不但是可行的，而 

且取得了较好的实验效果。它为脱机手写字符特征提取的研 

究提供了一条新途径。 

*)基金项目：国家 自然科学基金项目(60175016，60475019)。焦 娜 硕士研究生。 
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图1 多边形算法和 HS算法提取数据的主曲线 

2 主曲线定义及软 K段主曲线算法 

这一部分我们给出主曲线的定义以及软 K段主曲线箅 

法。 

2．1 主曲线定义 

定义 1 假设随机向量y一(y ，Y2，⋯， )的概率密度 

为g ( )。则通过y数据分布中间的一条曲线，(s)如果满足： 

l厂( )一E(yl sf(y)一 ) 

则称l厂(s)是y的一条主曲线。其中5f( )是数据点 Y投影到 

曲线l厂(s)上s点的值，即 

sf(y)=sup{s：ll 一，(5)ll—inf ll 一，(f)Il} 

由主曲线定义可知：主曲线上每个点是所有投影至该点 

的数据点的条件均值，它满足自相合性。主曲线的理论基础 

是寻找嵌入高维空问的非欧氏低维流形 ，也是线性主成分的 

非线性推广，能真实反映数据的形态。图 2是一个简单的例 

子，从该图中可发现主曲线与第一主成分相比具有两个明显 

的优点：一方面对数据的信息保持性好，另一方面它与数据问 

的距离均方差小，较好地勾画出了原始信息的轮廓。 

(a)第一主成分线 (b)主曲线 

图 2 数据第一主成分与主曲线的对照图 

2．2 软K段主曲线算法 

算法主要由以下几步组成： 

① 初始化步。初始化分为两步：读人数据点集 x一(z ， 

z，⋯，Xn)和计算其第一主成分线，然后从中问取 作为初 

始线段的长度， 是第一主成分线的方差，令初始线段为 s ， 

sl的Voronol区域为Vl一{ 1⋯ }，愚一1。 

② 插入一条新线段。判断k是否小于k max：。如果 k 

不小于k max，则程序结束，否则计算点x ，该点满足： 

如一inf{xf g( h丑)~max( g(丑，而))) 

其中 

， 、 fdist(x~)--d(x~， ) dist(x~) (蕾，∞Y>O 

g‘五’ ’一10 di皿(五)一 (五， ，)≤o 
l≤ ， ≤ ，在g(嚣，乃)中dist(x )一 rain d(五，与)，d(1'i， 

)一 ll五一 ，则求出点 的 Voronol区域。Voronoi 

区域为： 
一 { ∈xl ll —‘z lI≤mind(z， )，J一1，2，⋯，k}然 
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后求 的第一主成分线，从该线中间取 3 长作为新插入线 

段， 是第一主成分线的方差。愚一奄+1。令新插入线段为Sk， 

的Voronol区域为 一 。 

③ 调整步。调整新线段与其它线段。具体算法如下： 

1)设每条线段旧的Voronoi区域( ， ，⋯， ) 

2)求出每条线段新的Voronoi区域。V S ， 一1，⋯，k求 

V 一{ ∈Xl ll 一 ll— ra in
．

1l --S，ll} 

3)比较( 1，V 2，⋯。V )与( ，V2，⋯， )是否相同。 

如果不同，求出所有V， (j一1，2，⋯，愚)的第一主成分线，并且 

把(v J，V ，⋯，V ̂)赋给( ，V2，⋯， )，继续第 2步；如果 

相同，调整步结束。 

④ 构造优化步。将 k条线段构造成一条哈密尔顿路径， 

并进行优化。算法如下： 

1)令p=k(p为子哈密尔顿路径的个数)，则 P个子哈密 

尔顿路径有 2p个端点、2 个边 

2)如果 p<2，停止。否则，求 2 个边的代价值C(B)，其 

中c(e。)一l(e )+2a(e。)；e。一( ， )，( ， 分别是两个不 

同子哈密尔顿路径的端点)；o≤ ∈R是用户定义的参数； 

z( )为边e 的长度，a(e。)是角度惩罚，a(e )一 + (如图3所 

示)，连接使 c(e )最小的边的端点，户一声一1，返回第2步。 

3)用 2 opt的TSP(城市推销员问题)优化方案来优化 

所形成的 HP(哈密尔顿路径)。 

4)计算目标函数OF一 l0 +∑ ∑d( ) ／(2d)，z为 

构造后的哈密尔顿路径长度。如果OF最小。则程序结束，否 

则返回第 2步。 

．厂、 
厂、 ／、 

、 ／ 、()————0 U 
vj 

图3 子哈密尔顿路径角度惩罚图 

软K段主曲线算法提取脱机手写数字的程序流程见图4 

图4 软K段主曲线算法流程图 
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3 基于软K段主曲线算法的脱机手写字符特征提 

取 

本节我们把软K段主曲线算法应用在脱机手写字符特 

征提取上。我们利用六种脱机手写字符作为实例来进行实 

验。利用2．2节中软K段主曲线算法得到的主曲线，结果如 

图 5所示。 

6 
w 

罔5 软K段主曲线算法提取脱机手写字符骨架图 

从图5可以看出，软K段主曲线算法能够很好地应用在 

弯曲度很大或相交脱机手写字符上。由实验我们可知，每一 

个脱机手写字符由几条曲线组成：一条曲线是由一系列点 

( ，⋯，vi )组成，并且每对相邻的点(vi。，vi )，J一1，⋯，z 

1有一条边相连。例如第一个字母由3条曲线组成。 

由于脱机手写字符的书写因人而异，因时而变，形态变化 

十分巨大。为了更有利于有效鉴别特征的选取，我们在用软 

K段主曲线算法提取出脱机手写字符的主曲线特征后，在进 

行特征选取前先对近似回路和回路外的短分支和小圈进行预 

处理，再进行有效模式特征选取。通过对脱机手写字符主曲 

线特征详细分析后发现；笔画数和回路数是区分脱机手写字 

符的重要特征，且易于检测。这里我们把脱机手写字符中光 

滑曲线段的个数称之为笔画数(一个回路表示一画)。我们知 

道，对同一脱机手写字符，写法不同，笔画数也可能不同，例如 

2，和．f=、乡和拿、7y、和m、Jh和氕、 和 
等。考虑到这个原因，首先我们把笔画数作为整体特征来进 

行分类，然后对笔画数相同的每一类，用回路数这一整体结构 

特征来对脱机手写字符进行进一步粗分类。例如笔画数为 2 

时，可分三类(()＼b d e 尸c2(。7)、 

{ )、{2，’7厂n V Wz 2 )：最后，我们将 
回路数、水平线数、竖直线数、是否为直线、水平线端点相对于 

交点的位置、凹／凸点相对于交点的位置、主要曲线相对于回 

路的位置、凸点相对于凹点的位置、竖直线端点相对于交点的 

位置、用回路中心相对于交点位置、最大分义数、最大分叉数 

与笔画数的关系、是否存在点、竖直线数、右凸点数、上凸点 

数、左凹点数、下凹点数、笔画端点相对于回路的位置作为其 

细节特征将脱机手写字符进一步区分。例如，我们通过分析 

发现通过回路中心相对于交点位置和笔画端点相对于回路的 

位置就可以把{ b e 尸 (。7)区分 
I l 

开；W 不管如何写，预处理后其下凹点数必为2；通过凸 

广 ．-) 

点和凹点的相对位置可区分)和 等规则。 j 不管如何 

写，其有凸点数必为 2。 

结论 本文提出了用软 K段主曲线算法来找到数据集 

的主曲线。用此方法对弯曲度很大或相交的曲线效果较好。 

并把此方法应用在脱机手写字符特征提取上。从实验结果 

看，该算法对大部分弯曲度很大或相交脱机手写字符都取得 

了较好的效果，但还有一些不尽人意的地方，需要我们在下一 

步的工作中进行改进。通过对所做实验进行分析，我们认为 

把软K段主曲线算法应用在脱机手写字符特征提取上是可 

行的。我们计划在今后的研究中完善算法，以便能够取得更 

好的效果，同时还要将此算法与其他算法进行比较，分析它与 

其他算法的效率和性能上的优劣 
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