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摘摇 要:汉字书写质量的智能化自动评价具有广泛的应用前景。 已有的汉字书写质量评价大多基于部首分割和特征判

决,此类评价方法的一个关键环节在于对汉字分割的精度要求高。 但是,真实手写字体通常存在连笔、落笔力度不均匀、
个性化的书写风格等问题,这导致普通书写的字存在分割困难的问题。 针对上述问题,提出一种基于图像纹理的书写质

量评价方法。 该方法将书写线条的匀称清晰程度以及书写风格的一致性作为有效判据,具体采用 Gabor 变换对书写样本

的图像特征进行提取,最终采用支持向量机的统计学习方法对书写质量进行有效评判。 在 CHAED 字库集等多个真实数

据集上的实验展示了该方法是有效且准确的,其优势在于无需对字体进行分割,且其全局性特征的提取过程计算代价

较小。
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Gabor-based Feature Extraction towards Chinese Character
Writing Quality Evaluation
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Abstract:The intelligent automatic evaluation of the writing quality of Chinese characters has a wide application prospect. Most of the
existing evaluation methods of writing quality of Chinese characters are based on radical segmentation and feature judgment. A key part
of such evaluation methods is the high requirement of Chinese character segmentation precision. However,real handwriting usually has
some problems such as connecting strokes,uneven strokes and personalized writing style,which leads to the difficulty in separating
ordinary handwriting. Therefore,we propose a writing quality evaluation method based on image texture. In this method,the symmetry
and clarity of writing lines and the consistency of writing style are taken as effective criteria,specifically with Gabor transform to extract
the image features of writing samples,and finally statistical learning method of support vector machine is adopted to effectively evaluate
the writing quality. Experiments on multiple real data sets,such as CHAED word set,show that the proposed method is effective and ac鄄
curate. Its advantage lies in that font segmentation is not required,and the calculation cost of global feature extraction process is small.
Key words:Chinese character;writing quality evaluation;texture feature;Gabor transform;SVM

0摇 引摇 言
2017 年初,国家在关于实施中华优秀传统文化传

承发展工程的意见中对书法提出发扬、普及和创新应

用的要求。 当前,基于图像分析的书法研究在传统文

化保护和普及方面发挥着重要的作用。 国内已有相当

多的书法研究成果,主要集中在碑帖图像去噪及增

强[1-2]、书法字库检索[3-6]、书法体鉴别与评价[7]、特定

风格生成[8]、书写质量评价等方面[9-10]。 就本质而言,
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书法字检索、相似风格检索、体识别、风格生成等诸多

应用的核心都是对字体的图像特征提取问题,包括手

工设计的特征算子[11] 和机器学习方法生成的统一特

征[12],如何设计符合书法特点直观感受以及手写字特

点专家评价的图像特征算子,使得机器与人的评价结

果具有较为一致的可解释性,对高质量的书写质量评

价产生重要的理论研究价值。 针对传统书写质量评价

方法所建立特征描述子往往仅适合某一种字体、风格

的缺陷,肖建国等人领导的团队对汉字按偏旁部首进

行切分,进而应用美学度评价准则,取得了较好的效

果[13],但该方法需要较多的部首切分和美学评价规则

制定。 近期,该团队又针对艺术象形文字图像的自动

生成问题探索性提出了一种新的模型 AGIS-Net,该模

型是一种一阶段模型,在只需少量样本的情况下就可

以同时传递形状和纹理样式,并且取得了良好的效

果[14-15]。 虽然基于图像统计特征的方法结果的解释

性不强,但其适应性广、评价有效,故仍不失为一种重

要的研究途径。 吴江琴等在书法字识别[16] 及体识

别[17]中应用了该类方法,取得较好的成果。 该文提出

将 Gabor 特征应用于书写质量评价中,研究书写汉字

的纹理特征,进一步应用 SVM 进行评级,分为优良和

一般两个级别,与专家打分的质量评价表进行对照分

析,形成手写汉字质量评价的新途径。

1摇 基于 Gabor 的汉字纹理特征提取
Gabor 滤波器是图像特征表示的主要方法之一,

具有良好的多尺度及多方向性。 生物学家通过实验证

明了 Gabor 函数能够很好地模拟人类视觉细胞在受到

外界刺激时做出的反应。 Gabor 滤波器的应用关键在

于频率、高斯核大小、方向等参数的选择上。 Gabor 函
数定义如下:

W( t,t0,棕) = e -滓( t -t0) 2

e i棕( t -t0) (1)
那么 Gabor 变换可以表示为:

C(x( t))( t0,棕) = 乙+肄

-肄
x( t)W( t,t0,棕)dt (2)

把式(1)代入式(2),整理可得:

C(x( t))( t0,棕) = 乙+肄

-肄
x( t)e -滓( t -t0) 2

ei棕( t -t0)dt (3)

对式(3)展开后可得:
C(x( t))( t0,棕) =

摇 摇 乙+肄

-肄
x( t)e -滓( t -t0) 2

cos(棕( t - t0))dt +

摇 摇 i 乙+肄

-肄
x( t)e -滓( t -t0) 2

sin(棕( t - t0))dt

(4)

其中, C(x( t))( t0,棕) 表示原始信号 x( t) 在时间为

t0、频率为 棕 上的频率信息,它是一个复数形式,可按

式(5)分为实部和虚部来表示。

C(x( t))( t0,棕) = 琢real + i琢imag (5)
因此, C(x( t))( t0,棕) 便能通过极坐标系下的幅

值 琢 和相位角 渍 来表示:

琢 = 琢2
real + 琢2

imag (6)

渍 =

arctan(琢imag / 琢real)摇 当 琢real > 0

仔 + arctan(琢imag / 琢real)摇 当 琢real < 0

仔 / 2 当 琢real = 0 且当 琢image 逸0

- 仔 / 2摇 当 琢real = 0 且当 琢image <

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 0

(7)

汉字的纹理特征提取本质上是使 Gabor 函数

渍滋,v( z) 对汉字样本做卷积运算。 设汉字图像的灰度

分布为 I( z) ,则与 渍滋,v( z) 卷积的过程表示为:
G滋,v( z) = I( z)*渍滋,v( z) (8)

其中, G滋,v( z) 是复数,其幅值与相位用以下两个公式

来表示:

M滋,v( z) = Re(G滋,v( z))
2 + Im(G滋,v( z))

2 (9)
P滋,v( z) = tan -1[Im(G滋,v( z)) / Re(G滋,v( z))] (10)
鉴于常见的汉字部首主要为横、竖、撇、捺四个方

向,恰好对应 Gabor 滤波空间的 0,仔 / 4,仔 / 2,3仔 / 4,因
此只需选定这 4 个方向对汉字图像进行 Gabor 纹理特

征提取即可,字库中样本“乐冶字的滤波后图像如图 1
所示。 再提取汉字的 5 个尺度,4 个方向,将 Gabor 滤
波器的频率选为 fmax =0. 22,取图像大小的一半尺寸作

为滤波器窗口的大小,图 2 和图 3 分别为实验所得的

幅度图像和实部特征。

图 1摇 “乐冶字的滤波后的实验效果

单个汉字的特征可代表整篇的书写特征,也是整

篇书写水平的反映。 该文将整篇汉字进行切割,将所

有汉字样本归一到统一大小,提取其 5 个尺度,4 个方

向的特征。 在获取了 20 个滤波图像后,通过公式 E =

移
n

i = 1
x i

n 和 驻 =
移

n

i = 1
(x i - M) 2

n 分别计算均值和方差,并以

此作为特征向量。

2摇 基于 SVM 的书写质量评价方法
在获取图像特征后,需要使用分类器进行书写质

量的等级评价,即分为优良和一般两种等级。 虽然更

精细的评价在于为每篇作品在各个指标上打分评价,
但在目前的探索研究中,仅考虑使用图像特征及分类

器进行粗分类作为尝试。 SVM 是基于统计学的机器

学习分类方法,准确率较高,推广性也较好。 它具有核
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函数、最优超平面等解决方案,可解决过拟合等问题。
该文选取常见的 SVM 方法进行二值分类。 在计算完

每个汉字滤波图像的均值和方差后,得到 40 维特征向

量,以此作为特征输入支持向量机。

图 2摇 “阿冶字滤波后幅度特征

图 3摇 “阿冶字滤波后实部特征

汉字特征提取具体过程如下:
Begin
gamma 饮0. 5;
theta 饮 pi / 4;
a 饮 sqrt(2);
fmax 饮0. 22;
r 饮 m / 2; c 饮 n / 2;
i 饮1;
j 饮21;
for u 饮0:4
do
f 饮 fmax * a ^(- u );
lambda 饮1 / f ;
for v 饮0:3
do
sigma 饮0. 56*lambda ;
GK 饮 getGaborKernel ( r,c,v * theta, sigma, lambda,

gamma)
摇 摇 x 饮 conv2(pic,GK);
摇 摇 mea 饮 mean2( x );摇

摇 摇 colvector( i ,1) 饮 mea;
摇 摇 i 饮 i +1;
摇 摇 var 饮 std2( x )^2;摇
摇 摇 colvector( j ,1) 饮 var;
摇 j 饮 j +1;
End
End
End

设 pic 为所有训练样本的集合,训练样本为灰度

图像, n 为所有训练样本的总量。 对 Gabor 核函数进

行参数设置: m,n 分别为当前图像的高和宽,把 Gabor
核窗口设置成图像窗口的一半[18],gamma 的取值为

(0,1)之间,由于 Gabor 滤波器的仿生特性,0. 5 是比

较符合人类视觉的。 设定五个尺度,四个方向 (0,
pi / 4,pi / 2,3pi / 4)。 f 决定了 Gabor 滤波器的尺度特性,
Gabor 滤波器频率变化公式为 f[k] = a^( - k)*fmax ,
sigma 为高斯函数标准差。 函数 getGaborKernel 返回

一个方向一个尺度的 Gabor 核,函数 conv2( pic,GK)
取 pic 样本集合中一个样本与四个方向五个尺度二十

个 Gabor 核函数进行卷积。 函数 mean2 和 std2 分别为

卷积过后的均值和标准差,向量 colvector 内存储的是

二十个卷积图像分别取的均值和方差,组成 40 维向

量。 每个样本都有一个 colvector,最终组成列向量集

合,然后利用 SVM 进行分类。
下面主要介绍 SVM 参数优化的过程:
基于统计方法的 SVM 算法,其中的参数在于核

函数的选取以及惩罚因子的系数,这两个参数的选择

直接决定了分类效果的优劣。 经过寻优的参数其效果

可以远远超过未寻优的参数。 常见的方法有基于网格

的穷举筛选法和基于遗传算法的寻优方法。 穷举法的

思路较简单,易实现。 给定参数的最大最小值范围,确
定搜索步长即平面上网格大小,逐网格进行搜索。 在

每个网格参数点上,将数据集 5 等份,进行 5 重交叉验

证,获取识别率。 最终搜索完网格后确定最佳参数。
虽然该文只是进行了二值分类,但在 SVM 的输

出中,是存在回归函数的具体数值的,施加了阈值判

断,从而形成二值决策,所以文中方法对其稍加改进,
即可用于书写质量的打分上来。

3摇 实验与分析
3. 1摇 数据准备

实验数据来源于北京大学计算机科学技术研究所

字形计算技术实验室孙榕鞠等人整理的 CHAED 字

库,它包含 30 个人书写的 100 个汉字,每字收集 10 种

写法构成 1 000 个字的字库,并有 33 个人工打分数

据。 图 4 为字库中不同书写质量以及不同结构的汉字

样本示例。
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图 4摇 字库部分汉字样本示例

3. 2摇 笔划清晰匀称性的特征衡量

本部分研究以 Gabor 特征衡量书写线条的匀称性

及笔画的清晰度。 好的书写,笔划之间清晰,结构匀

称;差的作品,由于笔划扭曲,比例失调等形变造成笔

划不清晰,结构不匀称的效果。 清晰和匀称是两个较

相近的特征,所以选用同一组样本进行实验。 实验中

选取书写匀称、符合规范的 100 个汉字,另外选取不具

备这些特征的 100 个汉字,提取 Gabor 特征,用于决策

分类。 实验数据集如图 5 所示。

图 5摇 笔划清晰匀称性实验数据集

摇 摇 通过实验测得最终的分类识别率为 91% ,反映出

Gabor 特征可以表示书写的匀称性。
3. 3摇 书写风格一致性判断

同一个人书写的汉字风格是统一的,不同人的风

格是不同的,本部分实验使用 Gabor 特征进行书写风

格一致性判断。 实验数据的准备是这样的,针对同一

篇楷书作品,不同的人通过透明纸覆盖在其上进行摹

写,鉴别不同的书写风格。 实验数据集如图 6 所示,选
取两个人的摹写样本各 100 个汉字,训练集和测试集

分别包括两个人的 100 个汉字,风格一致性的测试结

果为 65% 。

图 6摇 书写风格一致性判断实验数据集

摇 摇 这部分实验风格鉴别率不高的原因是两个人的样

本都来自同一书法字帖的摹写,原有的风格是一致的。
这里只是每人在摹写时附加了个人的特点,这种算法

在公安部门图侦室的书写同一验证中有重要作用。

3. 4摇 汉字书写质量评价实验

本部分进行汉字书写质量评价的综合实验,需要

机器给出优秀和一般两种判断。 实验数据集如图 7 所

示,通过和人工打分进行对比,得出文中算法的识别率
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为 95% 。

图 7摇 汉字书写质量评价实验数据集

摇 摇 综上,文章从三方面对 Gabor 滤波器在书法特征

鉴别方面的性能进行了测试,实验表明其效果较为

理想。

4摇 结束语
针对汉字书写质量的评价问题,提出了基于

Gabor 滤波器特征表示的二值评价方法,根据 5 个尺

度 4 个方向的 Gabor 特征,以均值和方差作为统计特

征,输入 SVM 进行分类判别,分别检验了 Gabor 特征

在笔划清晰结构匀称性及风格一致性方面的性能,并
进行了综合的质量评价实验,取得了良好的效果。 书

法质量评价的研究是一个具有广泛应用价值的研究领

域,其涉及到特征提取、图像形态学和图像语义理解等

问题,提出的方法不依赖于字体分割精度,这为探索基

于统计学习的书法质量评价研究提供了新的研究思路

和方法。
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