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从手写汉字文档图像中提取关键词是一项重要的

任务 ! 它能够作为文本相关笔迹鉴别的预处理步骤 !其
实质是从数字图像中识别和定位目标物体 "目标物体识
别一般通过将目标物体模型的特征与数字图像中检测

到的实体的特征进行匹配的方式实现 "学术界提出了大
量基于整体和局部方法的能够抗旋转和位移的目标物

体识别和定位技术 % &’"(" 整体方法基于整体特征 !如边界
和区域 "这些方法包括不变矩 #)*+,-., 描述子和互相关 "
局部方法使用局部特征 !包括关键点 /0*1-2324 5*-24 6#局
部最大曲率和多边形近似 "

7*+89 变换是检测直线 # 圆和其他解析曲线的有效
方法 !对它的研究一直非常活跃 % :’;(" 7*+89 变换在目标

识别中有效的原因就在于其把目标的识别转化为对在

参数空间投票多少的判定 " 最初的 7*+89 变换只能用来
检测形状有解析表达式的目标 " 为了检测形状任意的 #
没有解析表达式的目标 !<=>>=?0 %;(提出了广义 7*+89
变换 /@7AB算法 " @7A 的实质也是让轮廓边界点进行投
票 !只是投票地点不是由表达式的参数确定 !而是定义
一个参考点和一套投票机制 !通过投票的集中程度来判
定目标是否存在 " @7A 解决了任意形状边界目标的识
别 !但它需要目标物体的完整轮廓边界点信息 "
对于手写汉字文档图像中的关键词提取问题 !也可

以看作是一类特殊的目标识别问题 !其特殊之处在于手
写汉字字符和单词没有一个完整的轮廓 !即使找到汉字

基于广义 !"#$%变换的手写汉字文档关键词提取
陈 睿#唐 雁

/西南大学 计算机与信息科学学院!重庆 :CCD&;B

摘 要! 提出了一种基于广义 7*+89 变换的手写汉字文档关键词提取技术$ 对于待提取的手写文
档图像 #采用字符像素逐点匹配和投票的方式进行广义 7*+89 变换 #在参数空间中定位出手写关键词
图像的位置$ 本技术对传统的广义 7*+89 变换进行了修改 # 突破了形状匹配需要完整轮廓信息的局
限 #简化了局部特征的计算 #对手写汉字文档图像中具有局部形变 %部分旋转和缩放的手写关键词能
够有效提取$ 对于提取的相同关键词建立训练集 #用签名识别的方法对书写者建模#能够达到书写者
身份鉴别的目的$
关键词 ! 广义 7*+89 变换&参考表&匹配与投票&笔迹鉴别
中图分类号 ! A5"E&F&$A5"E&F: 文献标识码 ! = 文章编号 ! &$D:’DD#C/#C&"BC$’CCD;’C:

G.HI*,J .K4,3L4-*2 M,*1 932JI,-44.2 N9-2.O. J*L+1.24 -138.
+O-28 -1P,*Q.J 8.2.,3R-S.J 7*+89 4,32OM*,1

N9.2 ?+-!A328 T32
UVL9**R *M N*1P+4., 32J W2M*,134-*2 VL-.2L. X V*+49I.O4 Y2-Q.,O-4H X N9*28Z-28 :CCD!; !N9-23B

!"#$%&’$ ( W2 49-O P3P.,X I. P,.O.24 3 [.HI*,J .K4,3L4-*2 1.49*J*R*8H M,*1 932JI,-44.2 N9-2.O. J*L+1.24 -138. +O-28 -1#
P,*Q.J 8.2.,3R-S.J 7*+89 4,32OM*,1F W2 49. Q*4-28 P93O. X 49. M.34+,.O *M .3L9 L93,3L4., P-K.R *M 932JI,-44.2 L93,3L4., -138. 3,.
L*1P3,.J I-49 49. *2.O -2 49. ,.M.,.2L. 43\R. F = Q*4. -O 13J. -2 49. P3,31.4., OP3L. I9.2 49. M.34+,.O 134L9 .3L9 *49., 32J 49.
R*L34-*2 *M 49. [.HI*,J -O M*+2J \H 49. LR+O4., *M 49. Q*4.OF W2 *+, 1.49*JX 49. 8.2.,3R-S.J 7*+89 4,32OM*,1 -O 1*J-M-.J O* 4934
49. L*1PR.4. L*24*+, -2M*,134-*2 *M 49. O93P. -O 2*4 2.L.OO3,HX 32J 49. L*1P+434-*2 *M 49. R*L3R M.34+,.O -O O-1PR-M-.J F A9. 932J#
I,-44.2 [.HI*,JO I-49 R*L3R O93P. Q3,-34-*2X OR-894 ,*434-*2 32J S**1-28 L32 \. .K4,3L4.J M,*1 932JI,-44.2 N9-2.O. J*L+1.24 -138.
.MM.L4-Q.RH F A9. O31. [.HI*,JO M,*1 3 O31. J*L+1.24 L32 \. +O.J 3O 4,3-2-28 O31PR.O X I9-L9 3,. +O.J 4* 1*J.R I,-4.,O \3O.J *2
49. O-8234+,. Q.,-M-L34-*2 1.49*JO 4* 3LL*1PR-O9 49. 8*3R *M I,-4., -J.24-M-L34-*2F

)*+ ,-%.#! 8.2.,3R-S.J 7*+89 4,32OM*,1 $ ,.M.,.2L. 43\R. $134L9 32J Q*4. $I,-4., -J.24-M-L34-*2
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的最小外包轮廓也不能描述汉字的大量内部形变结构

特性 ! 然而 "基于点对点匹配投票思想的广义 !"#$% 变
换同样适用于手写汉字的目标识别问题 !这就需要对传
统的基于轮廓边界点的投票机制进行改进 "改为基于每
个字符像素的投票机制 "同时局部特征和匹配策略也要
做相应的修改 !
参考文献 &’(提出了一种改进的 )!* 变换算法 "能

有效地对具有旋转和部分遮挡的物体进行识别 !它采用
一个两阶段的 )+* 策略 "将三维参数空间 ,旋转角度 !#
横轴坐标 ! 和纵轴坐标 "-转化为一个一维参数空间 ,! 空
间 -和一个二维参数空间 ,!." 空间 -进行投票 "将 ! 空间
中投票的结果用作 !." 空间投票的条件 " 降低了运算
量"提高了识别精度! 但是该算法有很大的局限性 $,/-它
需要目标的完整轮廓 "这对汉字字符和单词不适用 % ,0-
它假定场景图像中只包含一个待识别的目标物体 "否则
!." 空间的投票无法进行 "这就无法实现对场景中包含
的多个目标物体进行匹配定位 !

! 改进的广义 "#$%& 变换算法
针对手写汉字的特点 "对广义 +"#1% 变换做了改进 !

首先将模板图像和文档图像进行二值化和骨架化 " 对模
板图像中的每个字符像素提取 2 个局部特征作为参考表
的内容 "分别是分叉数 #曲率 #法线方向 #重心夹角和重
心距离% 再用文档图像中的每个字符像素与参考表中的
每一项进行匹配投票! 下面依次介绍这 2 种局部特征!
!’! 分叉数
分叉数是与字符像素相连接的分支数目 ! 传统的分

叉数计算方法是对字符像素的 3 个邻接点计算顺时针
&或逆时针 ’方向上像素值由 / 到 4 的跳变数目 !由于手
写汉字骨架图中形变大 #分支多 "断裂和冗余连接普遍
存在 "采用传统的分叉数计算方法不能充分体现字符的
分叉程度 ! 针对这个问题 "提出了一种改进的计算分叉
数的方法 !
设经过二值化和骨架化的模板图像为 #"#56$%& 7 % 5

/"( "’% &5/"( "(8"其中 ’ 和 ( 分别为模板图像的行
数和列数 "字符像素定义为 ) 中值为 / 的点 ! 对于当前
考虑的字符像素 *%+"其半径为 , 的邻域定义为 $- ,*%&-56*!" 7
!5 %. ," %. ,9/"(" %9 ,%"5 &. ," &. ,9/"(" &9 ,8!下面给出字
符像素 *%& 在半径为 , 的邻域中的分叉数的计算 !
算法 !!"5:";<=#>,)" %" &" , -
,/ -置 "54"- ,*%&-56*!" 7!5 %. ," %. ,9/"( " %9 ,%"5 &. ," &.

,9/"(" &9 ,8%
,0 -从 - ,*%&-的左上角开始沿顺时针方向将 - ,*%&-的边

界点依次放入点集 .".,*%&-5-/"/(0,9/!-0(0,9/"0,9/!-0,9/"0,(/!
-0,(0 "/56/% 7 %5/"("3,8%

,? -依次从 . 中读取每个像点 /%, %5/"("3, -的值 "当
/%5/ 且 /%9/54 时 "置 "5"9/%当 %53, 时 "将 // 作为 /3,9/ 考

虑 %
,@ -输出分叉数 ""算法结束 !
如图 / 所示 "黑色方块表示字符像素 "其中包含白

色圆点的黑色方块表示当前考虑的字符像素 "方形区域
代表当前考虑的二维邻域 "其大小为 //!//,半径为 2-!
图 /,A-B图 /,C -分别代表分叉数从 /"D 的情况 ! 如果采
用传统的分叉数计算方法 "这 D 种情况下的分叉数都为
0!从图中可以看出 "采用本文方法得到的分叉数能够较
准确地反映出字符的局部分叉程度 !邻域大小的选择很
重要 "当邻域大小为 ?!? 时 "本方法等价于传统的分叉
数计算方法 !当邻域过大时 "由于笔画断裂的原因 "得到
的分叉数不能准确反映字符的局部分叉程度 ! 本实验
中 "采用字符大小的 04E左右的邻域计算效果最好 ! 例
如 "对于平均字符大小为 02!02 的汉字文档图像 "采用
//!// 的邻域进行计算 !
!’( 曲率
曲率是表示曲线弯曲程度的量 ! 平面曲线的曲率就

是针对曲线上某个点的切线方向角对弧长的转动率 "通
过微分来定义 "表明曲线偏离直线的程度 !曲率越大 "表
示曲线的弯曲程度越大 ! 对于汉字字符图像的每个像
素 "其曲率反映了笔画的弯曲特性 ! 对于给定大小的邻
域 " 采用边界点到中心点连线的向量夹角来表示曲率 "
其范围是 &4"/34# -!
算法 (!"5F#;GAH#;I,)" %" &" , -
,/ -置 "54"用算法 / 的方法计算 - ,*%&-和 . ,*%&-%
,0 -依次从 . 中读取每个像点 /%, %5/"("@, -的值 "将

其中连续值为 / 的点划分到集合 0& , &5/"( 1"1"0, -中 %
如果 //5/ 且 /@,5/"则置 0/50/!01"151./%

,? -依次计算 0& , &5/"( 1"1"0, -中每个点集的重心
位置 2&"并将其加入到集合 3 中"得到 45656765/"("18%

,@ -依次取出 56 和 569/"以 56 为起点 #*7& 为终点建立
向量 !/"以 *7& 为起点 #569/ 为终点建立向量 !0"计算 !/ 和
!0 的夹角 !"置 "5"9!%当 651 时 "将 5/ 作为 519/ 考虑 %

,2 -置 "5" J1"算法结束 !

图 / 各种情况下的分叉数

, A -分叉数5/ ,K-分叉数50 ,L -分叉数5? ,M-分叉数5@ ,I -分叉数52 , C -分叉数5D

技术与方法 )*+&,-.$* /,0 1*2&#0
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图 # 曲率和法线方向的计算

% & ’双边界点时的曲率 %( )三边界点时的曲率 % * )法线方向的计算

!

"

# $ $

%

%

"
"

& &

如图 #+&)所示 !白色圆点 " 代表当前考虑的字符像
素 !白色圆点 & 和 $ 代表两个边界点集的中心点 !像点
" 的曲率定义为向量 !" 和 "# 的夹角 " 对于图 ,%&)中
的像点 "!其曲率为 -./,$" 对于分叉数大于 , 的字符像
素 !其曲率为相邻边界点集的中心点两两组合后与字符
像素构成向量的夹角的平均值" 如图 ,+()所示!白色圆点
" 代表当前考虑的字符像素 ! 白色圆点 &#$ 和 % 代表
三个边界点集的中心点 !像点 " 的曲率定义为向量 !"
和 "$ 的夹角 #$" 和 "% 的夹角及 %" 和 "& 的夹角的
平均值 !即 ,"/,0##!.!/10#和 ./!0#的平均值 !!1/2"#"

!"# 法线方向
曲线的法线是垂直于曲线上一点的切线的直线 " 对

于具有相同曲率的笔画段 !若其旋转角度不一样 !则表
明两字符具有较大差异 "这个差异可以通过字符像素的
法线方向来体现" 对于给定大小的邻域!法线方向为边界
点连线中点与当前考虑像素的连线构成的向量的方向

角 !即与横轴按逆时针方向所成夹角!范围是 30!"$0# ’"
算法 #!’45678&9:;<9=%(! )! *! + )
%-)置 ’40!用算法 - 和算法 , 计算 !%,)*)#-%,)*)#集合 .

和集合 %4>/0?04-!$!1@%
+#)依次取出 /0 和 /0A-!计算 /0 和 /0A- 的连线中点 20!

以 20 为起点 #,)* 为终点建立向量 ’! 计算 ’ 与横轴夹角
!!!!30!-20# )%若 ’ 在三 #四象限 !置 !4"$0#B!"置 ’4’A
!%当 041 时 !将 /- 作为 /13- 考虑 %

+")置 ’4’C1!算法结束 "
如图 , +*)所示 !像点 " 的法线方向定义为线段 :D

的中点 % 与 " 所构成的向量 %"的方向角 ! 其值为
-E2/EF#" 对于图 ,+(’中像点 " 的法线方向 !由线段 :D#
DG#G:的中点为起点 !" 为终点的 " 个向量的方向角的
平均值构成 ! 即 ,-"/F0# #-,0/2.#和 -E/,.#的平均值为
--1/2"#"
!"$ 重心夹角
对于模板图像中的每个字符像素 !它与模板图像重

心连线构成的向量的方向角定义为重心夹角 ! 值域为
30!"$0# ’!记为 H7&IJKL:;<9=+,)*’" 如图 " 所示 !字符像素 &
的重心夹角定义为模板图像重心 " 到 & 构成的向量
"& 的方向角 !其值为 -.-/0E#"
!"% 重心距离
重心距离定义为字符像素到模板重心的连线的长

度 !记为 H7&IJKLMJNK %,)*)" 如图 " 所示 !字符像素 & 的重心

距离即 O: 的长度 !其值为 !!/!$"
!"& 参考表
对于给定模板图像的每个字符像素 ! 计算上述 . 个

局部特征!它们构成了参考表 PQ&(9= 中的一行"在后续的
匹配过程中 ! 对文档图像中的每个字符像素也提取这 .
个局部特征 !然后与参考表中的每一行进行匹配!如果匹
配度大于某个阈值 !则在参数空间中进行投票!最终在参
数空间中形成局部峰值!即定位到的模板图像的位置"
对于图 F %&)中的模板图像 &计算机 ’的每个字符像

素 !计算它的 . 个局部特征 !得到图 F%()中的参考表 !其
中每一行对应一个字符像素的 . 个局部特征 "

!"’ 投票算法
设经过二值化和骨架化的模板图像和待检索的文

档图像分别为 ( 和 4!其中 ( 4>,)* ? ) 4!!$ !2% * 4!!$ !
5 @! 4 4> )6’ ?6 4! ! $ !0 %’ 4! ! $ ! 7 @ !0 R2! 7 R5 %参考表为
PQ&(9= %,+ )4>,+8 ?84-!$ !1@%邻域半径为 +%角度差阈值为
K&%参数空间图像为 .!.4>86’ ?64-!$ !0%’4-!$ ! 7@!0R
2! 7R5%匹配度阈值为 K8%匹配度定义为 86’ 与 ( 中字符
像素个数的比值 !投票算法如下 (

图 " 重心夹角和重心距离

% & )当前字符像素 %( )重心夹角和距离

&
&

"

图 F 参考表示例
%( )参考表

% & )模板图像

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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图 ! 用改进的广义 "#$%& 变换进行关键词定位

’ ( )关键词模板 ’* )图 + ( ,对应的
文档图像

’ - ,关键词模板

图 . 图 !+- ,对应的文档图像

算法 !!/#01+!!"!20(*31! 0(! 04)
+5)依次读取 " 中的每个字符像素 #$%+#$%!6,!在给定邻

域 & 中计算它的 ! 个局部特征 7#89:$4’#$%,";$8<(0$81’#$%,"
:#84(3=>%31+ #$%,"?8(<@0A=>%31+ #$%,和 ?8(<@0AB@C0 + #$%,#

+D ,对于当前 #$%!依次读取参考表的每一行的 ! 个
特 征 $2E(*31 +’&(!5,"2E(*31 +’&(!D,% 2E(*31 +’&(!!,& 如果
2E(*31 +’&(!5,!7#89:$4 +#$%,!取下一个 #$%!重复步骤 +D ,#
若 (*C +2E(*31 +’&(!D,F;$8<(0$81 +#$%)) G0( H H(*C +2E(*31 +’&(!I)F
:#84(3=>%31+#$%))G0(!取下一个 #$%!重复步骤 +D )#

+I)用 2E(*31 +’&(!J)和 2E(*31 +’&(!!)计算模板图像中
以字符像素 ’&( 为起点 "重心点 ) 为终点的向量 !!做向
量运算 #$%K* 得到参考图像 + 中的投票点 ($%! 置 ($%L($%K5&
取下一个 #$%!转步骤 +D)#

+J)统计 + 中所有 ($%!($%G04!将其作为匹配点画出外
包矩形 &

" 实验
本文对 M. 名学生建立了一个手写文档数据库 !每

名学生都书写了一段相同的文字 & 如图 ! 所示 & 图 !+()
中的关键词取自图 !+*)中左上角的 ’计算机 (!它们都经
过了二值化和骨架化处理 & 在图 !+*)中 !标记投票数超
过给定阈值的点 !并对以该点为重心的关键词还原其大
小 !用方框标出 & 在这个例子中 !角度差阈值取为 I6!邻
域半径取为 !!匹配度阈值取为 6N6O& 从图中可以看出 !
匹配点和方框集中的地方就是关键词出现的地方 !算法
对关键词 ’计算机 (的提取非常准确 &

图 . 为对图 !’-,中模板图像进行匹配定位的结果 !
其中图 !’-,的关键词取自图 . 中右下角的 ’计算机 (&在
这个例子中 !角度差阈值取为 I6!邻域半径取为 !!匹配
度阈值取为 6N6!!& 从图中可以看出 !算法找出了全部 M

个 ’计算机 (的准确位置 !但是在图像的右上部分出现了
一个误匹配 !将 ’处理图 (和 ’计算机 (匹配 !其原因为算
法在计算字符像素的局部特征时只考虑了该像素邻域

中的字符形状特征 ! 不能描述模板图像整体的特征 !加
上手写汉字骨架图中形变大 "分支多 !断裂和冗余连接
大量存在 !影响了算法定位的准确性& 针对这个问题 !对
匹配定位的结果!即提取出的关键词图像 !与原模板图像
进行相关运算!去掉相关度低于给定阈值的匹配结果&经
过实验统计 !给定合适的阈值 ’其范围是 P6N!!5NDQ,!在 M.
篇手写文档中’计算机(整词匹配的正确率能够达到 R!S&
本文提出了一种基于广义 "#$%& 变换的手写汉字

文档关键词提取技术 &本技术使用具有形变的手写关键
词图像作模板 !对该模板的每个字符像素抽取局部特征
建立参考表 & 对于待提取的手写文档图像 !采用字符像
素逐点匹配和投票的方式进行广义 "#$%& 变换 !在参数
空间中定位出手写关键词图像的位置 &本算法对手写汉
字文档图像中具有局部形变 "部分旋转和缩放的手写关
键词能够有效提取 & 后续工作如下 $对文档图像进行字
符分割 !对单个字符进行匹配定位 &在此基础上 !对超过
一定数目且位置相邻的字符进行组合得到整词 !再进行
整词匹配提取关键词 !建立训练集以进行笔迹鉴别 &
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