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面向连续叠写的高精简中文手写识别方法研究 
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摘 要 连续手写识别是 中文手写输入技术的核心，自然、快捷地输入 中文信息一直是模式识别乃至人工智能领域追 

求的目标。提出了一种有效克服小屏幕限制的连续叠写汉字识别方法。该方法基于切分一识别集成的解码框架，先使 

用过切分算法处理输入的书写轨迹；然后启用一种新颖的感知机算法判定字符的边界；随后采用来 自字符分类模型、 

几何模型和语言模型的多种上下文信息进行路径解码。为适应不同类型的移动终端，特别提 出了一种高效压缩字符 

分类模型的方法，以有效减少字符识别过程对存储和内存的占用。该识别方法已在 Android平台上部署，并进行了大 

规模 的测试实验。实验 结果证 实了该识别方 法的性 能和效率。 
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Study on High Compact Recognition M ethod for Continuously Overlaid Chinese Handwriting 
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Abstract Continuous Chinese handwriting recognition is the primary bottleneck for Chinese handwritten character in— 

put method．Naturally and quickly inputting Chinese text is the fundamental goal to the pattern recognition field even to 

the artificial intelligence．A novel recognition method was proposed for overlaid Chinese handwriting．It follows a seg— 

mentation-recognition integrated framework。Firstly，an over-segmentation algorithm is used to partition the handwrit— 

ing tr~ectory．Then a perceptron algorithm is developed to locate the candidate character boundaries．Finally，multiple 

contexts including character recognition score，geometrical score and linguistic score，are utilized to decode the optimal 

recognition path．To match different mobile terminals，an appealing compression algorithm was proposed to make the 

character classifier compact，which reduces the storage consumption both in memory fingerprint and disk storage．The 

principled method is successfully ported to Android platform ，enabling overlaid Chinese handwriting to be input on 

smart phones and further tested on large overlaid Chinese handwriting samples．Experimental results verify the effec— 

tiveness and efficiency of the method．It also works smoothly on smart phone，whose overlapped handwriting input func— 

tion makes handwriting input remarkably efficient． 

Keywords Pattern recognition，Overlaid Chinese handwriting，Stroke classification，Classifier compression，Beam search 

1 概述 

连续手写汉字识别是一种 自然的智能交互方式。如果能 

够对连续输入的笔迹进行高效识别，将极大提高汉字输入的 

效率并提升用户的体验级别。随着智能手机、平板等各种新 

型智能触摸终端的流行，通过手写方式录入文字的需求越来 

越普遍。从 19世纪末的打孔卡和纸带输入 ，到盛行了数十年 

的键盘鼠标 ，再到现在流行的触摸输入，人机交互正在变得更 

直观、自然和人性化。连续手写作为最为 自然的手写输入方 

式 ，如果能够达到实用层次 ，无疑会给使用者带来优质的用户 

体验。同时，不容置疑，连续手写识别的水平也在某种程度上 

代表了人工智能技术的发展水平。 

叠写是连续手写的一种，用来解决手机屏幕的尺寸限制。 

在 2003年，就有研究人员提出在有限大小的空间内采用叠写 

的方式进行连续的手写输入的思想，即允许用户写完一个字 

后不停顿，仍然在这个有限大小的空间上继续写第二个字，直 

到用户写完一个短语或句子 ，最后对用户这次所写的字统一 

进行识别_1]。叠写的效果如图 1所示 。实现叠写输入要解决 

的最主要问题就是对叠写的笔迹序列进行识别，并且由于叠 

写输入适合于在体积较小的手持设备上使用，因此对识别时 
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的时间和空间复杂度要求都较高。 

图 1 叠写的“大石 头”3个 字 

现已有一些针对识别叠写中文的研究工作。文献[2]提 

出了一种使用字符对的思想来对叠写中文进行识别的方法； 

文献[3]提出了一个基于过切分的叠写中文识别系统，并用该 

系统实现了一款手机上的手写输入应用。文献[2，3]都实现 

了对叠写汉字的识别，但它们用来进行训练和测试的样本都 

很少 ，且都没有在空间复杂度上进行优化。 

最近几年，手写文本识别领域取得了一些新的研究成果。 

文献[4]提出了一种基于过切分，并结合了多种上下文模型进 

行识别的脱机中文手写文本识别方法，使用 CASIA-HWDB 

脱机手写文本数据集L5]进行训练和测试 ，得到了较好的识别 

性能。此后文献[6]使用类似文献[4]的识别方法对联机手写 

文本进行识别，也取得了较好的效果。 

本文使用 CASIA_OLHWDB联机手写中文文本数据集 

模拟叠写样本，实现了一个叠写识别系统，并用该系统在 An- 

droid平台上实现了一款支持叠写中文输入功能的输入法应 

用。在实现叠写识别系统时，引入了文献[4]中提出的一些有 

效方法以提高叠写识别的性能。另外，考虑到手机平台的特 

殊性，本文在保持识别性能的前提下关注于优化系统的时间 

和空间复杂度，提出了一种针对单字符分类器的高效压缩方 

法，减少了输入法在外部存储设备和内存中占用的存储空间。 

与一些现有的方法(如文献[2，3]中的方法)相比，本文使 

用的识别框架是新近证明可以对连续手写汉字得到高识别准 

确率的识别框架[4]，其由于使用了几何模型，识别时利用到了 

更多几何方面的信息。另外，本文对字符分类模型的精简方 

法令实现时性能下降几乎可忽略不计而存储空间占用明显减 

小的连续手写汉字识别方法成为可能。 

本文第 2节介绍所实现的叠写识别系统，包括识别框架 

的总体流程；第 3节介绍叠写识别的关键模型和算法设计 ，重 

点介绍字符分类器的压缩方法 ；第 4节给出对识别系统及压 

缩字符分类器的效果进行测试的方法及测试结果；最后总结 

全文并给出未来的研究计划。 

2 连续叠写识别框架 

本文的叠写识别系统对一个叠写样本进行识别的总体过 

程如图 2所示。 

叠 

厂 商 — — 
基元片段序列 

l基元片段合并 

切分候选网榕 
r— ——— —L——— 一  

l 坌堑 
侯选数据网格 

J 路径搜索 

识别鲐果 

图 2 识别叠写样本总体过程 

识别时主要有过切分、基元片段合并、结合字符分类器和 

几何模型进行分析、结合语言模型进行路径搜索这些步骤。 

本节对整体路径搜索思路进行简要介绍，关于过切分模型、几 

何模型和精简字符模型的介绍见下一节。 

路径搜索的目的是在候选数据网格中搜索出使路径评价 

函数的值最大的候选识别路径，本文使用集束搜索算法来进 

行路径搜索，使搜索出的结果最优或接近最优。搜索时使用 

的路径评价函数为： 

m  

，(P，1)一∑ ·logp(c l 37 )+ 1logp(c Ih )+ 
l— l 

2logp(《一1 l )J+ 3·rn (1) 

其中，P 表示第 条候选切分识别路径，m为这条路径上的 

候选模式(由若干相邻基元片段组成)数，k 为该路径上的第 

i个候选模式中包含的基元片段数， 表示第 i个字，五 表示 

第i个候选模式 ，h 表示第 i个字前面的所有字， 表示路径 

上第 i个和第i一1个候选模式的几何信息，砰一1表示路径 

上第 i个候选模式和第 i一1个候选模式之前的“间隙”是两 

个字之间的间隙。A 、 z、 为正常量，可通过训练得到[ 。 

最后一项 ·m用来鼓励长路径 ，也即含候选模式多的路 

径，不加这一项则识别结果会偏向短路径。 

式(1)中的 p(ci f,37 )由字符分类模型中的字符分类器给 

出，夕( lh )由语言模型给出，p(群=1l )可以由几何模型 

中的字符对分类器给出。本文对字符分类器和字符对分类器 

的直接输出结果都进行了置信度转换，以提高识别性能[4'”。 

整个识别过程是在文献[4]提出的脱机连续手写汉字识 

别框架基础上改进而来的。由于文献[4]是针对普通的脱机 

连续手写汉字 ，与本文要解决的联机连续叠写汉字识别相差 

较大，因此在过切分、字符分类模型和几何模型上都做了改 

进。在过切分和几何模型上 ，更多地利用了脱机手写所没有 

的轨迹信息 ，并结合叠写的特点，使分类结果更准确。由于要 

被用在移动终端上 ，对字符分类模型进行了精简。 

3 模型与算法 

本文的连续叠写识别方法基于第 2节的切分一识别集成 

的解码框架。先使用过切分算法处理输入书写轨迹 ，然后采 

用一种新颖的感知机算法判定字符的边界，随后采用来 自字 

符分类模型、几何模型和语言模型的多种上下文信息进行路 

径解码。考虑到移动终端的特殊性，本文在保持识别性能的 

前提下重点关注如何优化系统的时间和空间复杂度，提出了 

一 种对单字符分类器的压缩方法 ，以有效减少输入方法在外 

部存储设备和内存中占用的存储空间。 

3．1 过切分算法 

过切分是将叠写样本切分为 由许多基元片段构成的序 

列，尽可能地使叠写样本中的每个手写字都可以由一个或若 

干个基元片段合并而成，但也不能切分得太“碎”，使叠写样本 

中的手写字被切成太多的基元片段。如图3所示，叠写的“这 

里”二字被过切分为 3个基元片段。 

本文用一个笔画分类器来进行过切分。笔画分类器将叠 

写样本中的一个笔画分为“是一个字的最后一个笔画”和“不 

是一个字的最后一个笔画”两类。使用了感知机模型来实现 
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笔画分类器，根据下式的结果进行分类： 

0一 +wl321+ 2+⋯+WnX (2) 

其中， 一( ，W 一，Wn)为参数，通过训练得到； 一( ， 

zz，⋯，矗)为输入的特征向量。 

图 3 过切分示意图 

特征向量中的特征从当前判断的笔画和它的后一笔画中 

得到。使用的特征包括 ：两个笔画的点中 X坐标的最小值和 

最大值、两个笔画的点中Y坐标的最小值和最大值、两个笔 

画几何中心的 x坐标和 Y坐标、当前笔画第一点和最后一点 

的 X和 Y坐标、后一笔画第一点和最后一点的 X和 Y坐标。 

从笔画中提取出这些几何信息后，将其中与 x坐标相关和与 

Y坐标相关的值分别用叠写样本的宽和高进行规一化。得到 

了特征后 ，如果用式(2)得到的值 0大于一个阈值，就认为当 

前笔画后的“间隙”是一个过切分点 ，否则认为不是。一般当 

阈值为 0时分类的准确率最高 ，但这里要尽量将正确的切分 

点都找出来，所以应将阈值设置得稍微小一点，将更多的“间 

隙”判断为过切分点，同时又要尽量保持高的分类准确率，从 

而样本不会被切得太“碎”，具体设定的阈值和对应该阈值的 

笔画分类器性能将在第 4节中给出 

3．2 几何模型 

本文的叠写识别方法使用了一个二元与类别无关的几何 

模型，用来评估两个相邻的候选模式是两个字的可能性，主要 

使用一个字符对分类器来实现。字符对分类器将两个相邻的 

候选模式分为“是相邻的两个字”和“不是相邻的两个字”两 

类，与笔画分类器一样，它也使用感知机来实现。 

实现字符对分类器时使用的特征包括：两个候选模式各 

自的最上端和最下端 Y坐标、最左端和最右端 X坐标 ；两候 

选模式各自第一个笔画和最后一个笔画的最上端和最下端 Y 

坐标、最左端和最右端 X坐标、第一个点及最后一个点的 X 

和 Y坐标、几何中心的 X和 Y坐标。通过将根据式(2)得到 

的值 0进行置信度转换后得到两个相邻的候选模式是两个字 

的可能性，也即式(1)中的 p( 一11 )。 

3．3 精简的字符分类模型 

字符分类器的工作是对单个手写字进行识别 ，过去的一 

些压缩字符分类器的工作有针对 MQDF分类器的I8 ]，也有 

针对基于PCGM的分类器的[ 。文献[8，9]在压缩字符分类 

器的过程中都用到了split VQ方法。而文献ElO]~用聚类的 

思想识别手写汉字，对聚类得到的簇 中心使用 split VQ方法 

也达到了压缩的 目的。本文对所使用的 LVQ分类器进行了 

压缩 ，与 split VQ方法对被压缩的向量进行统一处理的方式 

不同，本文在压缩时对被压缩向量的每一维分别进行处理。 

本文使用的 LVQ分类器可处理 7356个类别，其 中包括 
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汉字、标点符号和一些特殊符号。该分类器用 2个 160维的 

向量来代表每个类别，于是，共有 14712个 160维的向量需被 

存储。在识别时，先从待识别的手写字中提取一个 160维 的 

特征向量 ，用这个特征向量与 14712个向量求距离，与一个 向 

量的距离越近就认为越有可能属于这个向量代表的类。 

根据 LVQ字符分类器的识别方法，假设中心数有 2个， 

需要存储 14712个 160维的向量，向量每一维的数据使用 

float类型，那么占用的存储空间为 14712*160*4—9415680 

字节 ，约为 8．98MB，再加上一些其他的必需数据，LVQ字符 

分类器的大小就超过 9MB，用在手机上就显得过大；而且为 

保证识别速度，输入法运行时必须将这些数据都存放在内存 

中，手机的内存资源也很宝贵。由于需要存储的这 14712个 

160维向量是 LVQ分类器需要存储的数据中的最主要部分， 

实现了对它们的压缩，也就把整个 LVQ分类器所 占的存储 

空间大幅度减小了。 

在对 LVQ字符分类器进行压缩时，对 14712个 160维向 

量的每一维分别进行处理 ，下面以第一维为例进行说明。取 

出所有 14712个向量的第一维分量 ，则共有 14712个浮点数。 

压缩时，先将这 14712个浮点数使用 k-means聚类算法聚类 

为 256类，每个类用其类中心来表示 ，这里的类中心为一个浮 

点数，于是聚类后得到 256个浮点数 ，并将它们保存。然后再 

用一个含 14712个 byte类型元素的数组记下原来的 14712 

个浮点数分别所属的类。 

这样，记录 14712个向量第一维分量值的 14712个浮点 

数被 256个浮点数和 14712个 byte类型值所代替。若识别 

时需要使用第一个 向量的第一维分量值，则先从含有 14712 

个 byte类型元素的数组中取出它属于第一维中的那一类，然 

后再从 256个浮点数中取出表示这一类的浮点数代替原来未 

压缩时的浮点数并返回。任一向量的任一分量值都可以通过 

类似方法得到。 

对 160维都分别进行处理后 ，原来的 14712*160个浮点 

数由 14712*160个 byte类型值和 160*256个浮点数所代 

替 ，所 占用 的存 储 空 间变 为 14712*160+ 160*256— 

2394880字节，约为 2．28MB，几乎是原来 的 1／4。这一精简 

方案 ，对于更复杂的模型会更有效。 

4 性能测试实验 

4．1 叠写实验数据集 

由于缺少真实的叠写样本，本文使用 CASIA-OLHWDB 

2．o一2．2联机手写文本数据集中的连续手写文本来模拟大 

量的叠写样本以进行训练和测试。CASIA-OLHWDB 2．0～ 

2．2数据集被分为训练集和测试集 ，训练集包含 由 815个人 

所写的 4072个页面，测试集包含由 204个人所写的 1020个 

页面。模拟叠写样本通过将连续手写文本中的字进行位移 ， 

让它们的几何中心重叠在一起来实现。 

本文使用 CASIA-OLHWDB 2．0—2．2数据集模拟出了 

两类叠写样本，一类过滤了原样本中除中文、数字和英文外的 

符号，另一类没有过滤。模拟过滤了符号的叠写样本的原因 

是：最终实现的输入法在手写输入界面上设置了直接输入常 





试集上达到了 89．3 的识别准确率，置信度和几何模型的使 

用对识别性能都有一定程度的贡献。另外，所提出的压缩字 

符分类器方法效果尤为明显，压缩后字符分类器存储在外部 

存储设备上时所占用的空间和运行时在内存中所占用的存储 

空间都大幅度减小，且压缩后对识别准确率和识别速度的影 

响都不大。本文所研究的叠写识别系统在 Android平台上予 

以部署，实现了一个支持叠写中文输入功能的输入法应用，软 

件运行流畅，效果良好。 

为了使叠写识别系统有更高的识别准确率，进一步的研 

究工作可以从获取真实的叠写样本和在实现几何模型时使用 

更多有效的几何信息这两个方面来考虑。 
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实验中 ORL和 PIE—pose27的类数皆取 36。稀疏后 的 

基图像如图 6和图 7所示。由图 6和图 7可知，NMF算法的 

稀疏度较差，CNMF的稀疏度也不高，CNMFS算法的稀疏度 

最高。由此表明，CNMFS算法可以更好地得到图像 的局部 

表示。 

结束语 本文提出了稀疏约束的半监督非负矩阵分解， 

并给出了相应的迭代公式以及收敛性的证明。以流行的人脸 

数据库为实验对象 ，应用本文提出的新方法进行了实验，利用 

两个评价指标(聚类准确率和归一化互信息)来衡量所提算法 

识别精度的好坏。实验表明，算法得出了更好的识别率和聚 

类性能。进一步考察算法的稀疏度，结果显示所提出的算法 

的稀疏度最高。该算法能够得到图像的最佳局部表示，使得 

基图像具有更好的判别能力。 
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