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变形网格及其在图像识别中的应用‘
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摘 要: 网格特征是图像识别中一类重要特征，而变形模板对于复杂的图像识别间题如字符识别、数字
识别、图标识别等表现出很好的性能，但变形模板很费时.该文针对网格特征提出了变形网格，并分析了变
形模板与变形网格之间的近似等价性.所提方法对网格进行变形而不是对图像变形，因而速度比变形模板快
得多，而且性能相差不大.把这种方法分别应用于图标识别和脱机手写汉字识别.图标识别实验中变形模板
使识别率提高了7.5%，而变形网格使识别率提高了7.3%.手写汉字识别实验中变形模板使识别率提高
了6.1%，而变形网格使识别率提高了5.8%.考虑到变形网格比变形模板快得多，所以这种方法是有优势

的.
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Abstract  Grid feature is a popular feature extraction scheme in image recognition, and
usually higher performance could be obtained with the help of deformable template, espe-
cially in such difficult image recognition tasks as character recognition, digit recognition,
logo recognition etc. The critical shortcoming of deformable template is time-consuming. In
this paper the method of deformable grid is proposed to compensate for the shortcoming of
deformable template. Firstly certain grid must be superimposed on image, then unlike de-
formable template where deformation is applied to image, various deformations are applied
to grid. Because the number of grid is much less than that of pixels in image, the method
is much more timesaving comparing to deformable template. The approximate equality of
deformable template and deformable gird is also analyzed.  The method is evaluated by
two image recognition experiments, namely, logo recognition and off-line Chinese character
recognition. The improvements in recognition rate勿7.3% in first experiment, and 5.8% in
second one are obtained by the use of deformable grid.

Key words  Image recognition, Deformable template, Deformable grid, Logo recognition,
Chinese character recognition

1引言

    特征抽取是图像识别的基本问题.研究者提出了多种特征抽取方法，其中很重要的一类特

征我们称为网格特征.这类特征首先在图像上划分mxn的网格，然后抽取每个网格内的特征，
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得到。xnxk维向量(假设每个网格中抽取到的特征是k维)。所抽取的特征有灰度平均值、

黑像素数目、边缘方向线段直方图等.有的研究者注意到靠近网格边界处图像的微小变化会带

来相邻网格内特征比较大的变化，因而进一步采取了“模糊边界”[1-s].
    变形模板是提高图像识别准确率的有效方法，尤其是对字符识别、数字识别、图标识别等

图像合法变形极多的复杂图像识别问题【4-6].这种方法认为每个模式都有若干标准模板(图
像)，属于该模式的其它图像是由标准模板变形而来，因此如果知道变形的方法就可以通过对待

识别图像进行逆向变形，使之接近或相等于某一标准模板.由于不知道待识图像的变形方法，

所以一般的做法是用“穷举搜索”对待识图像进行所有可能的变形，抽取所有这些变形的特征，

用加权表决法对所有特征的匹配结果进行综合.投票所用的权值一般与变形的大小有关，变形
越大则权值越小，变形越小则权值越大.图 1表示了在使用网格特征时基于变形模板的识别方

法，其中“变形图像‘”(i = 1, 2, .. .， n)表示由输入的待识图像得到的变形图像，“网格‘”

(i = 1,2,...,n)表示对“变形图像‘”生成的网格，“特征抽取和匹配”表示对“变形图像‘”

根据 “网格 ‘”抽取某种网格特征并匹配.

    变形模板在许多测试中表现出很好的性能，但是变形模板很重要的缺点就是速度很慢，因
为 “穷举搜索”需要生成很多变形图像，而图像数据量比较大，需要耗费大量时间.例如文献

[5]中对手写数字识别进行了25种图像变形，这样耗时也基本上是不使用变形模板而直接识别

的25倍.本文针对网格特征提出了对变形模板的改进方法，我们的方法不是对图像进行变形，

而是对网格进行变形.与图像相比网格数目很少，所以我们方法的速度比变形模板快得多，而

且有和变形模板相近的效果.与变形模板相对应，我们的方法称为变形网格.

变形图像: 特征抽取和匹叫网格，
刁

输
入
图
像

网格:变形图像2

变形图像。 网格。 特征抽取和匹州

图1 基于变形模板的识别方法

2变形网格

    我们首先通过汉字识别的例子来说明变形网格的思路，再通过两个应用实例证明这种方法

的有效性.因为书写习惯的不同手写汉字有很多变形，例如笔划挤到上边或下边，图2中左边
是一个挤到上边的汉字 “平”.如果使用变形模板，需要把图像向下推拉得到与标准写法相近的

图像，然后对该图像划分网格并抽取特征.但是也可以不对图像进行变形，而是首先在待识别

的汉字上划分网格，然后把网格向上推拉，再抽取特征.可以看出，这两个方法得到的特征相
近.对于其它的变形如旋转、扭斜等可得到同样的结论.

    我们进一步说明变形网格的实质，设 尸是待识别的图像.
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图2 变形网格与变形模板的对照

设 C是划分网格的函数，C把 P划分成网格.

C(P)
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其中P=j(1<i<m,l<j<n)是P中位于网格(i,力的格子内的元素组成的子阵。设E是特

征抽取函数，E以C(P)作为参数，抽取每个凡 的特征，排在一起得到特征F.即

F=科C(P)]=E(Pl1，⋯，Pl n, P21，⋯，P2 n,⋯，Pij,·二，Pmt，⋯，只nn)

设D为变形函数，D以切分出的子阵为参数，得到变形后的图像
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其中P'ij为变形后的图像块，P‘为变形后的图像.

    对于变形图像，特征抽取可表示为(运算顺序由右到左):

                            E·C(P')=E·C·D(P)                          (5)

其中“E-C ”表示E操作的输入为c操作的输出，其它操作的含义相同.

    当变形较小时，就像图2中观察到的那样，式(5)中的两个函数C, D近似满足交换律，即

                        E·C·D(P)=E·D·C(P)                        (6)

    式(6)右端表示先划分网格，再对网格进行变形，最后抽取特征，这就是变形网格.而左

边对应的是变形模板.所以变形网格实质上是利用两个函数 D, C在变形较小时近似满足交换

律这一事实大大减少运算量。图3表示的是基于变形网格的识别方法，对输入图像首先划分网
格，对网格进行变形生成若干个变形网格，以每个变形网格为基础抽取某种网格特征并匹配，

最后根据所有匹配结果进行加权投票以确定最终结果.

    为了控制变形的大小，我们给 D函数加上一个控制参数a.即

                                  P'=D(P, a)                               (7)
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    设a的取值范围为A.使用中，在a的取值范围A之内取有限个离散值al, a2,...,a。可

达到近似 “穷举搜索”的目的。

    变形网格存在着因变形过大而使抽取的特征发生畸变的危险，因而我们给每个ai定义一个

可信因子 wi.变形越大wi越小，变形越小wi越大.wi作为权值参加加权投票.

    我们将通过图标识别和脱机手写汉字识别两个实验说明变形网格方法的有效性。

3图标识别

    文档图像指图像格式的电子文档，例如传真、扫描得到的文档等.随着大量电子文档的出

现，完全依靠手工标注是一件困难的事情.图标指文档图像中的小型图形标志，如公司的标志、

产品标志等.图标很好地反映了文档的来源，表达了文档的语义信息，所以图标识别是文档图

像标注的有效途径.完整的图标识别主要包括图标定位和图标识别两大部分，本文仅介绍我们

在图标识别部分所做的工作.我们把网格变形法应用于图标特征的提取.

    在实验中我们使用的网格特征以边缘方向特征为基础，反映了图标形状的局部统计特

性[3].我们认为不像文字，图标的边缘并不能代表全部信息，因此我们还加上了内部黑像素(相

对于边缘黑像素)的特征.

    我们使用的网格划分方法是重心网格，这种网格在黑像素密集的地方划分较细，在黑像素

稀疏的地方划分较粗，因而具有 “自动变焦”的能力.以重心网格作为初始网格，对它进行多种

变形，根据每种变形抽取相应的特征，并分别进行识别，最后用加权表决的方法得到最终识别

结果.我们使用了16 x 16的网格，每个网格内抽取到的特征为5维，这样图标的特征为 1280

维，我们用欧氏距离度量两个特征之间的距离.

    我们使用的实验数据主要来自于传真图像.图4是一些图标的例子，箭头左边是 “标准”

图标，右边是实际中出现的变形图标，箭头表示变形的方式。图标比较常见的几类变形有:

    (1)推拉变形:像素挤到某一部分.在水平方向有挤到左边、中间、右边几种;在竖直方向

有挤到上边、中间、下边几种.图4中图标1的像素挤到下边;

    (2)扭斜变形:左边升高，右边降低，或者相反地左边降低、右边升高。图4中图标2左边

升高，右边降低;

    (3)图像旋转:图4中图标3发生了旋转.

    (4)腐蚀或膨胀:图4中图标4发生了腐蚀.

初
始
网
格

图3 基于变形网格的识别方法



第 8期 燕继坤等:变形网格及其在图像识别中的应用 1187

R #L >   It i&   mct # > COO
图标 l 图标3

志鳞 t16} Ilr #Il}}TA} CS2:>衅 csi}>
图标2

图4 图标变形的示例

图标4

    针对前3种变形，我们对网格采用了水平和竖直方向的推拉变形，竖直方向的扭斜变形，
以及旋转变形，如图5中的 ‘。推拉”，“扭斜”，“旋转”所示。对于腐蚀或膨胀变形，无法通过
网格变形来近似，所以没有考虑这两种变形.下面介绍我们为这 3类变形设计的变形函数，变

形函数的参数和函数值均指图像或网格的坐标.

推拉 扭斜 旋转

竖直方向 水平方向

口·口口.e目，四卧目目，曲目今用目，目目，目

图 5 各类变形网格

3.1推拉变形
    水平方向的推拉变形和竖直方向的推拉变形类似，仅以竖直方向为例来说明.取三次函数

f (x)二ax 3 + bx2 + cx + d(0 < x < 1)为变形函数.下面的限制是必需的:

f(0)=0,   f(1)=1 (8)

f'(x)=3ax2+2bx+c, f"(x)=6ax+2b, f (x)的拐点xc=-b/(3a)。
令xc=0，结合式((8)得f (x)=a(x3一x) + x，如图6所示.对于给定的x，f (x)有向

下推拉
    令

x的作用，而且x越接近0，推拉程度越大.

xc=0.5，得f (x) - a(x3一1.5x2十0.5x) + x，如图7所示.对于给定的x，f (x)有
向中间推拉x的作用，而且x越接近0.5，推拉程度越大.
    令xc=1，得f (x)二a(x3一3x2 + 2x) + x，如图8所示.对于给定的x，f (x)有向上

推拉二的作用，而且 x越接近 1，推拉程度越大。

3.2扭斜变形
    取函数f (x)二g(x) + x为变形函数，其中g(x) = ax，它的图像如图9.若a>0则f (x)

对于网格的右半部分有抬升作用，a<0时则相反.

五X) 人习

    0

图6

‘乙一一一一净x
  0.5  1

向下推拉的变形函数

  0    0.5  1

图7 向中间推拉的变形函数
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人x) 8(x)

1卜一‘

0     0.5

图8 向上推拉的变形函数 图9 扭斜变形的函数(虚线所示为变形效果)

3.3旋转变形

    取函数x'=x cos a一，sin a,，‘=x sin a+y cos a为变形函数，a>0时有逆时针旋转的

作用，a<0时有顺时针旋转的作用.

    对图5中列出的8类变形，每类变形的控制参数a取4个值，以重心网格为初始网格进行

变形，共得33个网格(包括1个初始网格)，根据每个网格抽取相应的特征得到33个特征.

3.4图标识别的实验结果

    The University of Maryland收集了用于研究的图标库[71，共含106个图标.这个数目比
较少，我们在这个图标库的基础上从传真图像中又收集了部分图标得到含 4060个图标的图标
库，把这个图标库作为训练集.只有很少部分图标在多幅传真图像中出现，对于出现次数很少

的图标，人工随机进行涂污、加噪、推拉、扭斜、旋转等变形。最后每个图标均得到4个变形图

像用于构成测试集.虽然这些变形不能反映实际中遇到的所有变形，但包含了大部分的变形.

    我们对变形模板和变形网格进行了实验，两者使用相同的特征，使用的网格均是 16 x 16的

重心网格，变形函数、控制参数也相同.表 1给出了实验结果， “不使用变形方法”指对原始

图像进行特征抽取和匹配.使用变形模板使识别率提高了7.5%，使用变形网格使识别率提高了
7.3%.

农 1 图标识别测试结果

方法 不使用变形方法的识别率 使用变形方法的识别率 识别率的提高

变形模板

变形网格

85.0%

85.0%

92.5%

92.3%

7.5%

7.3%

4脱机手写汉字识别

    我们用于验证变形网格的第 2个实验是脱机手写汉字识别.手写汉字识别的一个最大困难

在于字的合法变形极多，不仅不同书写者写出的字风格不同，就是同一书写者在不同条件下写

出的字也有差异，因此是很困难的图像识别问题.

    我们使用的特征是自己提出的‘。模糊线元特征”，网格是8x8的重心网格[[8]，并使用与
图标识别实验中相同的变形函数、控制参数.同样地，也对变形模板进行了实验.

    中科院自动化所建立了手写汉字的样本库，该库含3755个一级汉字，每字有 100个样本，
我们用每字的前50个样本建立特征库，后50个字用于测试，需要指出的是这个实验中没有“人
造”样本.表2给出了实验结果，使用变形模板使识别率提高了6.1%，使用变形网格使识别率

提高了5.8%。

农 2 脱机手写汉字识别的测试结果

方法 不使用变形方法的识别率 使用变形方法的识别率 识别率的提高

变形模板
变形网格

84.3%
84.3%

90.4%

90.1%

6.1%

5.8%
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5结论

    本文针对变形模板速度慢的缺点，对网格特征提出了变形网格法.变形网格与变形模板在
变形较小时是近似相等的.我们还通过图标识别和脱机手写汉字识别两个图像识别实验说明变
形网格的有效性。在实验中，变形网格的性能略低于变形模板，这是因为变形网格只是近似与
变形模板等价，尤其当变形较大时两者之间差距较大.另外，无论是变形模板还是变形网格在
图标识别中的性能都比脱机手写汉字识别中好，这是因为图标的变形比手写汉字少，同样的变
形函数和变形参数能 “捕捉”到更多的变形.这说明为了使变形网格充分发挥作用，必须仔细

分析图像的变形方式，设计更好的变形函数和变形参数，以“捕捉”更多的变形.考虑到变形网
格需要的运算量远远小于变形模板，所以变形网格是有优势的.需要指出的是变形网格只对网
格特征有效，对诸如不变矩、Fourier描述子、正交变换系数等特征无效;另外变形网格只能捕
捉 “仿射”变形，无法捕捉腐蚀膨胀等变形.这些是变形网格的局限所在.
    人脸识别、数字识别、图标识别、脱机手写字符识别等图像识别问题的变形以仿射变形为

主，当变形不大时，变形网格有比较好的效果，而且速度很快.当图像变形较大时，我们现在的
考虑是使用更加细密的网格，这样会减弱特征对噪声的抵抗力，因此需要进一步增大相邻网格
间特征的 “模糊化”程度来抵抗噪声，目前我们正在进行这个方法的实验.

    文献[[9J中为了改善文本分类的性能，由已知样本根据语义不变性构造人工样本，并把这些
样本加入训练样本，使识别率提高约3%.人工样本由已知样本通过同义词替换生成.按照变形

网格的思路，可以不经过人工样本，直接把语义不变性应用于由文本生成的特征向量，即对特
征向量中的各维进行同义词替换和权值调整，这样有与对人工样本进行特征抽取同样的效果.
目前我们也正在进行这方面的实验.可以看出，变形网格的思路有更广泛的应用.
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