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一 种汉字识别的容错编码方法研究 

王建平，赵丽欣，王金玲 
(合肥工业大学 电气及 自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘 要：提出了一种用于机器识字的汉字容错编码方法。该编码采用统计粗分类和结构细分类相结合的方法 ．定义了易于 

机器识别的汉字结构字元集，给出了笔划字元的顺序判断规则。构建了37类子结构的编码和冗余容错编码，建立了仿人 

构字的汉字编码规则和字典。仿真实验表明，这种编码方法易于机器识别，具有容错性，且拒识和误识率较低。 
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A Study of Chinese Characters Code of Bearable M istakes M ethod 

WANG Jian—ping，ZHAO Li—xin，WANG J in-ling 

(School of Electric Engineering and Automation，Hefei University of Tedmology，Hefei 230009，China) 

Abstract：A kind of Chinese characters codes for computer cognition is presented in this paper．This kind of c(xtes adopts the method based 

on the combination of stat classification in general with fine structure classification．Elements groups of Chinese characters are made for 

machine cognition．Rules for judging stroke sequence are given．Thirty—seven kinds of subsidiary configurations codes and bearable mis— 

takes codes are constructed．The code principles and dictionary of Chinese characters are established which agree with apery imitation． 

Emulational experimental results show that it applies to computer cognition with a low rate of reputed cod es and wrong et-Kles． 
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0 引 言 

汉字识别是模式识别的一个重要分支，属于多类问 

题，识别方法较多，但就特征而言，主要可以分为两类：统 

计方法和结构方法l1 J。采用统计或结构方法识别汉字各 

有优缺点}2 J。统计方法具有良好的鲁棒性，较好的抗干扰 

抗噪声的能力，但区分相似字的能力较差；而结构方法区 

分相似字的能力较强l2 J，但计算量大，对归属不明确的线 

段难以表征或易于产生错误编码。 

文中采用统计特征和结构特征相结合的方法，模仿人 

认识汉字过程，建立了仿人构字的汉字字元编码规则和字 

典。实验和仿真表明，文中编码方法能很好地表征和区分 

汉字集，字元提取稳定，重码率低，并具有容错性。 

1 汉字的特征分析和选取 

汉字国标一、二级字库(GB2312—80)的6763个汉字 

的统计结果表明，包含横笔划的汉字占99．8％，包含竖笔 

划的占99．85％，包含撇笔划的占93．5％，包含捺笔划的 

占76．5％【 。以上结果分析可知，以横竖撇捺笔划和少 

量自规定形状的字元，再结合拓扑结构特征，能够完整地 

表征汉字集的特征。因此，把图像汉字转化为由横、竖、 
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撇、捺等基本笔划在不同位置组成的图形，根据汉字笔划 

形态、顺序、数量、相互关系信息可描述和表征每个汉字特 

征。 

1．1 汉字的笔划特征选择 

汉字有 5种基本笔划：横、竖、撇、捺、折 。 

从机器认知角度可把“折”看作笔划组合，用横竖撇捺 

来定义。为了突出不同“折”之间的差异性，并保证基本的 

构字需要，文中将“折”分为5类： 

*横折：横笔划的终点与竖[左竖勾]或撇的起点相 

接。横起笔向下转折 J ， f 

*竖折：竖笔划的终点与勾或横或横勾的起点相接。 

竖起笔向右转折【I I L 
*撇折：撇笔划终点与点或捺或横的起点相接。撇起 

笔向右转折 

*斜勾：捺笔划终点与点或横勾的起点相接。捺起笔 

向右上转折 ’＼ 

*弯勾：捺笔画终点与左竖勾的起点相接。捺起笔向 

左弯折 l 

考虑提取时的可能误差，规定折笔划的起笔笔划的终 

点与另一笔划的起点之间距离不超过阈值 丁，则认为这 

两笔划的一个终点与另一个起点重合，构成折笔划。 

1．2 汉字的宇型特征选择 

汉字字型的划分是基于对汉字整体结构的认识，无论 

对手写体或印刷体汉字，字型都是一项稳定的特征。为了 
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更明细地划分汉字字型，采用了两级划分法。 

汉字字型分为：左右型、上下型和杂合型3类。 

两级划分法为：首先看整体汉字字型，若为杂合型则 

不再区分；若为合体字，再分别判断左、右(或上、下)每一 

部分的字型信息，这两部分又按 3种类型划分。合体字第 
一 级整体划分时按从左到右(从上到下)划分，最左部分 

(上部)为左(上)部，其余为右(下)部。例如：“侧”一级：整 

体字型为左右型；二级划分：左边“f”杂合型，右边“则”左 

右型。 

1．3 汉字字元选取 

为了完全表征汉字笔划组成，并降低计算机提取字元 

的难度，选取的字元如表 1所示，其它结构均可看作这些 

字元的有机组合。 

表 1 笔划字元代码表 

的所有笔划字元按①和②中方法比较笔划字元的笔顺，笔 

划字元笔顺最优先的为第二笔；若没有与第一笔相交或相 

连的字元，则除第一笔外，取这部分汉字图像中最高点(如 

有几个点，取最左边的)所在字元为第二笔，若有两个字 

元，取顺序优先的为第二笔。 

第三笔字元：第三笔的确定方法同第二笔，从与第二 

笔相交或相连的字元中选取，或取除第一、二笔外汉字图 

像中最高点所在字元。 

第四笔及以后的笔划字元顺序选取依次类推。 

1．5 汉字统计特征选取 

对手写体或印刷体汉字而言．汉字笔划相交点是一个 

稳定的特征，因此选取汉字的交点数量是一个稳定的统计 

特征。汉字中横、竖笔划出现频率最高，同时．机器对汉字 

笔划类型 代码 编码名称 小笔划 单笔、组合笔划示例 定义 

1 横 棋、横撇、横^ 

盥 2 竖 I I J L J 竖、左竖钩、右竖勾、竖撇 
笔 
划 3 撇 J 一 ＼， l 撇 (横撇、 撇、普通撇)、提 

4 捺 ， 、 点、捺、斜勾 

5 横折 一]7] 横折 

笔 6 竖折 L l～L L I J 竖折、竖、左竖勾 
划 
组 7 撇折 ／ < 撇折 、 
△  

口 8 斜勾 u 、 斜勾、捺 

9 弯勾 ) ) 弯勾 

1．4 汉字宇元顺序特征选取 

①单笔划字元的笔划顺序判断算法_4j： 

单笔划 Sl={(Xl1，yl1)，(Xl2，yl2)l Xll≤Xl2}与 

笔划S2={(X2l，y21)，(X22，y22)l X2l≤X22}的笔划字 

元顺序可以分相交和不相交两种情况来判断。若相交，则 

按横、竖、撇、捺的次序产生相应笔划字元顺序。若不相交， 

其判定公式为： 

一 ，< ≤ 

(当 Xll+X12一X2l—X22≠ 0) 

Y22+Y21一Y12一 Yn< 0 (1) 

(当 XIl+X12一X2l—X22=0) 

若满足式(1)的不等式条件则可认为笔划字元 S 的笔顺 

要优先于笔划字元 S，的笔顺。 

②折笔划字元以它的起笔笔划与其他字元按①中方 

法判断笔划字元的笔顺。 

③汉字字元的顺序选取规则： 

依照 1．2的汉字字型特征的划分结果，依次对每部分 

结构选取笔划字元的顺序。 

第一笔字元：取这部分汉字图像中最高点(如有几个 

点，取最左边的)所在字元为第一笔，若有两个字元，则按 

①和②中方法比较笔划字元顺序，顺序优先的为第一笔。 

第二笔字元：与第一笔相交或相连(包括相切和相接) 

横、竖笔划提 取准确稳 

定。用这 3种汉字的全局 

统计特征首先对汉字集 

进行粗分类，可提高识别 

速度，具 有较强的鲁棒 

性。 

1．6 汉字的子结构选取 

对汉字的研究分析， 

汉字存在多种结构稳定 

的部首或字根，称之为子 

结构【引。文中归结出 37 

类易于机器识别的常用 

子结构，具体如表2所示。 

表2 --7-~构的特征判断和-5-,~构成表 
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(续表2) 

根据汉字字型特征划分，对各部分的起始笔划字元、 

字元顺序和相交点进行判断[ ，所取的笔划字元数不大于 

4，将其与子结构的相比较，若与某种子结构的相符合，则 

认为待识别汉字具有此种子结构[ 。 

2 汉字编码规则 

文中编码可以用公式表示：汉字编码 =统计特征码 

(3码)+字型笔划码(16码)。 

2．1 汉字整体统计特征码编码规则 

整个汉字编码的前三码为汉字整体统计特征码，规则 

如表 3所示【 。 

表3 汉字整体统计特征编码规则表 

为使提取的横、竖笔划数量统计特征稳定可靠，只对 

笔划长度大于 M／5(M 是图像汉字的宽度)的横、竖笔划 

数量进行统计。若相交点、横笔划、竖笔划任何一项的数 

量超过 9，还记为 9。如：“麴”的统计特征码为 199。 

2．2 汉字字型笔划码编码规则 

(1)按 1．4节规定的笔划字元顺序取码。字元以表 

1．2中的 9种代码表示。 

(2)折笔划字元优先独立编码。 

(3)笔形不重复取码(即取过码的笔划字元不再取 

码)。 

(4)按汉字字型特征取码(共 16码)，规则如下： 

①整体杂合型笔划码编码规则：按(1)～(4)的规则取 

汉字前十码，不足码补 0。后边六码补 0。 

②整体左右型笔划码编码规则：左和右部分各 8码。 

左和右任何一部分为杂和型，则按字元顺序取前四码，不 

足补0，在余下四码补 0；若可以再分，每一再分的部分分 

别按字元顺序取前四码，不足补0 然后检测每部分的前 

四码是否有与子结构特征相符合的(交点数 and笔划码 or 

交点数 and容错码)。若有，则这部分笔划码以子结构序 

号码编码；若没有，保留原取码。 

③整体上下型笔划码编码规则：类同整体左右型。 

3 重码与容错码的处理 

3．1 重码字的处理 

文中编码由于是基于笔划的，因此对笔划形态、数 目 

和笔顺完全一致的汉字，容易造成重码。因此，必须借助 

于别的特征进行判别。经统计分析，采用 19位汉字编码， 

汉字重码数量很少，仅为笔划形状、数目和笔顺一致的简 

单的汉字。 

对重码汉字，采用借助于笔划间的对比关系加以区 

分。其对比关系特征为： 

T= {( ，J，r)l r∈R} (2) 

其中：(i， ，r)代表汉字第i个笔划字元和第 个笔划字元 

存在着 r的对比关系；R为两个字元之间的对比关系集合 

(如：长于、短于、高于、低于等)。 

例如：“未”、“末”按文 中编码都为 2212113400 

000000000，建立对比关系区分如下： 

T束={(2，3，短于)}；T末= {(2，3，长于)}。 

利用汉字模板中的字元对比关系检测待识别汉字是 

否满足其对比关系，若满足可认为备选汉字即为识别的汉 

字；若不满足，则进行下一个编码相同汉字的比较过程 。 

“工”、“士”、“干”，和“甲”、“由”和“申”等相似字按文 

中编码方法是可以区分的。 

3．2 冗余容错编码机制 

鉴于机器识别汉字笔划字元可能存在的不完整和不 
一 致性，为提高机器认字的识别率和正确率，必须采用模 

仿人的容错机制构建用于机器识别的汉字冗余编码。 

(1)归结出37类易于机器识别的常用子结构，并针对 

这些子结构提取时可能存在的不完整和不一致性，给出了 

多个容错码。如表2所示。 

(2)归结出机器能够认知的9类笔划字元，并针对这9 

种字元在提取时可能混淆的笔划，给出了多归类容错编码 

(笔划编码时有相互包含容错的关系)。具体如表 1所示。 

(3)给出了汉字整体统计特征编码(前 3码)，这种编 

码方法优点在于出现拒识、误识时，可根据这 3种特征的 

提取误差不会太大，允许分别给这 3类码数值加 1(或减 

1)再识别的容错编码，进而实现容错识别。 

文中编码方法优点是：一个汉字有多个编码，但很少 

出现一个编码多个汉字情况，有易于实现机器识字的容错 
一 

4 实 验 

依据文中编码规则所确定的标准编码和采用文中编 

码识别算法对汉字图像(32×32点阵)提取的编码，如图1 

所示。 

圄 ■ ■ 
(a)原图 (b)横笔划图 (C)竖笔划图 

■ ■ 
(d)撇笔划图 (e)捺笔划图 

图l 汉字“晋”图像编码提取图 
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常见的核函数有： 

*多项式核函数：K(x，Y)=[s(x·Y)+f] ，d∈N 

*砌 (Radial Basis Function)核 函数：K(x，Y)= 

exp[一lI —Y I I 2／(2a )] 

*Sigmoid核函数：K( ，y)：tanh[s(x，Y)+f] 

3 实验与分析 

实验中分类模型所用的训练和测试文本来自互联网， 

按类别存放。每个类别的训练集和测试集中都含有 300 

个文本文件。首先采用双向匹配法对文本进行分词，再使 

用X 统计评估函数对分词所得的特征全集进行特征提 

取，将文本表示成多维空间向量，最后使用支持向量机分 

类算法建立文本分类器。评判分类效果一般用查全率 

(recal1)和查准率(precision)表示分类效果，文中综合了查 

全率和查准率在评判中的因素，引入 F测度值作为分类 

效果的评判指标，定义如下： 

查全率 =事实属于此类且被分类正确的文档数 ／ 

属于此类的 文档数； 

查准率 =事实属于此类且被分类正确的文档数 ／ 

被判为此类的文档数； 

F测度值 =2×查全率×查准率 ／(查全率 十查准 

率)。 

实验结果如表 1所示。 

从表中可以看出，这种采用支持向量机算法建立的分 

类模型普遍具有较高的F测度值，其中以线性 SVM 和多 

项式核 SVM这两种分类器的分类效果最为平均，Sigmoid 

核SvM分类器具有相对最高的单类别 F测度值，RBF核 

SVM分类器具有相对最低的单类别 F测度值。由此可 

见，S、，M分类器的参数选择对分类效果的影响与训练集 

和测试集的选择有很大关联，参数选择对分类效果的影响 

并不具备明显的规律性。 

表 1 分类效果实验结果 

文本类别 政治 经济 农业 环境 计算机 体育 

线性SVM 92．73％ 86 27％ 90．47％ 89 40％ 95．987，92．23％ 

多项式核 SVM 92．88％ 85 I3％ 89 25％ 88 77％ 94．98％ 91．58％ 

RBF核 SVM 96．94％ 91．13％ 78 96％ 8I 86％ 93．65％ 97％ 

Signx~id核 SVM 96．68％ 91 09％ 79 77％ 84 26％ 95．47 97 27％ 

4 结束语 

支持向量机是一种已被证明有效的学习算法，在文本 

分类领域中有着广泛和深入的应用。文中介绍了中文文 

本分类实现过程，阐述了线性和非线性支持向量机的原 

理，设计出了基于向量机的文本分类模型并进行了实验分 

析。此外，还对不同支持向量机分类器的性能作了比较。 

实验表明，这种模型在小样本条件下获得了较好的分类效 

果。 
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依据文中编码规则“晋”字标准编码： 

0541212o0o0521 10000或 0541212o0002511o000 

根据图 l(b)～(e)，对“晋”字提取编码： 

05412120000521 10000 

5 结 论 

文中采用汉字统计特征粗分类和笔划结构细分类相 

结合的方法，模仿人认识汉字的过程，提出了一种适于机 

器识字的汉字容错编码方法。 

(1)定义了仿人拆字的字元集，给出了易混淆笔划字 

元的容错编码。 

(2)给出了笔划字元的顺序判断规则。 

(3)归结了37类简单常用的部首为子结构编码，并给 

出冗余的容错编码。 

(4)建立了仿人构字的编码规则。 

实验和仿真结果表明，该编码方法的字元易于稳定提 

” + 一—+-··—+-··+ -—+-·-—+-”—+-一—■一-·-—卜 ”+  

取，能很好地表征和区分汉字集。 
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