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1 引言 

1.1 编写目的 

编写这一份详细设计说明书为了让用户能更加深入地了解ET手写王的内部结构和各个

功能模块的原理。 

1.2 背景 

在普及计算机的时代浪潮之中，计算机走入寻常老百姓家，成

为许多家庭的必备电器之一。然而键盘上密密麻麻的按键却使许多未

受过计算机训练的人望而却步。人们正在寻求一种能够像过去使用铅

笔一样简单的手写输入工具，ET 手写王正是为了解决这个问题而诞

生的。 
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2 程序系统的结构 

字符识别

图像处理

字符分析

学习

*

*

基本文档操作

操作界面

 

部署图 

3 图像处理模块设计说明 

3.1 程序描述 

处理用户通过手写输入的字符图像，将图像上字符笔画的特征数

值化，所得结果分析将作为分析模块的输入。 

3.2 功能 

   1. 联机识别模式：将用户输入的字符划分成小笔画，并求出每一

小笔画的方向、长度、重心等。 
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2. 脱机识别模式：脱机识别模式下，我们一般将此过程称为预处

理。预处理过程包括：灰度化、中值过滤、二值化、规范化、细化等。 

如下图所示： 

 

 

 

 

 

3.3 算法 

3.3.1 联机识别模式 

根据用户输入时产生的鼠标事件，可以将字符的笔画分成多个小

笔画。再根据小笔画的首末节点的坐标值可以求得该小笔画的角度，

长度和重心。但是这些数据并不能直接给分析模块处理，仍需要进一

步处理这些数据。 

取得字符的宽、高：为了后面处理的需要，必须取得字符的宽、

高。通过比较鼠标在绘图区绘出线段的节点坐标，取出最左、最右、

最高、最低的坐标，通过相应坐标值相减即可得到字符的宽、高。 

方向的处理：这些小笔画的角度变化范围为 0-180 度。由于手写

时人手画出的线条不可能是单纯的直线，比如画横时，笔划的角度也

不可能完全为 0度，可能会稍微偏大于 0 度，也可能会稍小于 0 度。

为了消除这种人手的偏差造成的判断误差，在设计时，以中间值为界
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线，将各个笔画的方向归为 0 度，45 度，90 度，135 度四个方向，

分别赋以 0，1，2，3 四个数值。 

长度的处理：用户在手写区写出字符时可能有时会把字符写得比

较大，笔划的长度数值就会大一点，有时写得比较小，笔划的长度数

值就小。因此必须将长度数值归一化。方法是先求出所有小笔画的长

度，累加之后得到整个字符的笔划长度。再把单个小笔画的长度除以

整个字符的笔划总长度，得到的值其实是笔画长度的比值。 

重心的处理：与上面相似，笔划的重心也必须进行归一化处理。

将笔画重心的横竖坐标值分别与字宽、高相比。 

 

字符处理图示 
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3.3.2 脱机识别模式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

脱机识别模式下预处理流程图 

 

3.3.2.1 灰度化 

通过扫描或摄像头输入的文字图像中除了灰度色以外还有其它

杂色，为了方便下一步处理，必须先将图像转化为灰度图。 

 

3.3.2.2 中值过滤 

灰度化

图像

中值过滤

梯度化
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中值过滤
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    通过光学仪器输入的文字图像可能会在某些空白处出现一些噪

点，这些噪点将影响到后面的判断，应该去除这些噪点。 

    使用一个 3*3 的辅助矩阵扫描点阵图上的点。取出辅助矩阵中

所有点灰度值的中间值 Xmid ,再将这个中间值赋给矩阵中的所有点。 

 

Xmid=Mid(X0,X1,…,X8) 

 

 

 

3.3.2.3 二值化 

梯度处理 

    使用一个 3*3 的矩阵扫描图像，计算每一个点的灰度值变化度

N。将点阵中每一个点的梯度值相加之后计算整个点阵图的梯度变化

平均值 n。再将每个点的灰度值与 N/n 相乘。以此加强图片的对比度。 

 

                 N=(X0-X1)+(X0-X2)+(X0-X3)+(X0-X4) 

                   +(X0-X5)+(X0-X6)+(X0-X7)+(X0-X8) 

 

二值化 

    为了方便处理，需要将图片转化成只有黑白两色。给定一个阀

值 T，扫描整幅图像，将灰度值小于 T 的点设成黑色，将灰度值大于

T 的点设成白色。这样就能将中间的过渡色去除。最后，再用一个 2*2
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的矩阵扫描一遍点阵，每遇到黑点，则将矩阵中的所有点都填成黑色。 

 

3.3.2.4 规范化 

字符捕捉 

由于手写的文字大小、位置可能会各有所不同，这些差异可能会

成为判断失误的根源。因此有必要对输入的图像进行标准化。 

     先对图像进行扫描，找到黑点后，以该黑点为起点进行深度搜

索，寻找下一个相邻的黑点，并记录找到的黑点的坐标。当深度搜索

遍历完所有相连的黑点后，将能找到一个能容纳将所有这些相连的点

阵的最小的矩形。 

    如此循环将能找到很多个矩形来捕获图上所有相连点。噪音产生

的黑点也会被矩形捕获。因此必须设置一定的条件来筛选这些矩形。

这些条件包括黑色区域面积占整个矩形面积的比重、矩形的长宽比、

矩形的面积等等。符合条件的矩形被选中后，将形成一个更大的矩形

来容纳所有选中的矩形。 

 

 

 

字符捕捉示例 

 

标准化 

成功捕捉字符后，需对捕捉到的字符图像进行标准化。本软件中

统一将字符拉伸为 30*40（像素）。 
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3.3.2.5 细化 

细化是将二值化文字点阵逐层剥去轮廓边缘上的点变成只有一

个比特宽度的文字骨架图形在二值化点阵图形中对识别有价值的文

字特征信息主要集中在文字骨架上细化后的文字骨架既保留了原文

字绝大部分特征又利于特征提取图像细化大大压缩了原始图像的数

据量,并保持其形状的基本拓扑结构不变,从而为文字识别中的特征抽

取等应用奠定了基础。 

ET 手写王使用了以像素迭代删除为基础的方法，逐层细化文字

图像的笔画。 

 

字符‘0’、‘2’细化示意图 

 

3.3.2.5 特征向量提取 

外围特征提取 

ET 手写王采用基于统计量的外围特征与网格特征的方法提取字

符图像的特征向量。将 30*40 的点阵图等分为 10*10 的网格。计算每

一行左边缘从白变黑的像素点的面积 s1，再计算每一行点阵图第二次

从白变黑的像素点的面积 s2。由此得出 s1、s2 与整个大行的总面积

S 之比。再用上述方法提出其他三个边缘的特征。由此得出 10*2*4=80

个数据作为特征向量的前 80 维。 
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网格特征提取 

将字符点阵划分为每个小格 5*5 像素的网格，计算每个网格中黑

色像素点的面积与小格面积的比。由此得到 6*8=48 个数据作为特征

向量的后 48 维。由此得到一个 128 维的字符特征向量。 
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3.4 输出项 

图像处理后将输出数值化的字符笔画特征。在内存中存储的结

构如图所示： 

字符

划分小笔画总数

真实笔画数
笔画数 

小笔画信息

归一化后的重心纵

坐标

归一化后的重心横

坐标

该笔长度与全字总

笔画长度之比

小笔画方向（0、

1、2、3）

归一化后的重心纵

坐标

归一化后的重心横

坐标

该笔长度与全字总

笔画长度之比

小笔画方向（0、

1、2、3）

 

联机模式数据存储结构图 

 

 

     脱机识别的输出项是一个 128 维的数组。其中前八十维是字符图

像的外围特征，后 48 维是网格特征。 
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4 分析模块设计说明 

4.1 程序描述 

学习分析模块将用统计的方法，对用户手写输入的内容进行分析。 

4.2 功能 

    分析用户手写输入的图像特征，得到分析结果，输出与分析结果

匹配的项。 

4.3 输人项 

联机识别的输入项包括以下几项： 

1. 笔画数 

2. 对字符笔画的描述（详见图像处理模块设计说明） 

 

脱机识别的输入项为一些 128 维的数据。 

 

4.4 输出项 

   联机模式下输出字符库中与用户输入内容对比最相似的项。 

   脱机模式下将输出对应字符的编码。 

 

4.5 算法 
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4.5.1 联机模式 

分析模块会根据处理模块输出的字符笔画数，定位到字符库中笔

画数与字符笔画数相同的段，与段中所有的字符进行比较。 

将用户输入的字符与字符库中的字符比较的算法如下： 

方向的处理：将小笔画按顺序比较长度，取出较小的长度比（小

笔画的真实长度比上全字总笔画的值） L，计算出方向差 d。再将原

来较长的小笔画长度减去 L，再作为单独的小笔画，按照前面的规则

继续处理。最后将 L*d 的值累加。 

 

笔画对比示意图 

重心的处理：先用每个小笔画的标准重心（重心真实坐标值与图

像宽，高的比值）（xi, yi），计算出重心距离差，与相对应小笔画的长

度比相乘，最后累加，得到权值 T。 

最后，将 L*d+T 的值作为对应字符的得分，最后输出得分最高的

10 个字符。 
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4.5.2 脱机识别模式 

本系统使用改进的三层 BP 神经网络对输入项进行分析。BP 网络

是采用误差反向传播算法对网络权值进行训练的多层前向网络。一个

BP 网络设计需要计算网络加权输入矢量以及网络输出和误差矢量

然后求得误差平方和。当所训练矢量的误差平方和小于误差目标训练

则停止，否则在输出层计算误差变化，且采用反向传播学习规则来调

整权值并重复此过程。 

 

 

将 BP 算法用于具有非线性转移函数的三层前馈网可以任意精

度逼近任何非线性函数。这一优势使多层前馈网络得到越来越广泛的

应用，但也存在自身的限制与不足其主要表现在于他的训练过程的不

确定。具体如下： 

         1 训练次数多使得学习效率低收敛速度慢 

         2 易形成局部极小而得不到全局最优 
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         3 存在麻痹现象 

针对以上存在的缺陷和不足在本系统中采用以下改进算法以提高

神经网络分类器的性能 

         (1) 带动量因子算法 

         (2) 自适应学习速率 

         (3) 误差函数的改进 

         (4) 附加动量因子及动态自调整学习算法(又称综合法) 

 

 

神经网络能通过对样本的学习训练,不断改变网络的连接权值及

拓扑结构,使网络的输出不断地接近期望的输出,这一过程就是神经网

络的训练过程。 

 训练的输入层有 128层，来自于前面提到的 128维字符特征向量。 

 训练输出层数是 5层，输出项目编码列表如下图所示 

优 良 中 差 不 

00001 00010 00100 01000 10000 

训练集使用的是从摄像头拍摄到的手写字符。 

 
训练字符示例 

本系统使用了 20 个隐藏节点，进行了 25000 次迭代。使 
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识别的正确率达到 90%以上。 
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