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面向联机书写指导的触摸笔迹信息前置处理

覃冰梅，戴　永，樊　亮
（湘潭大学 信息工程学院，湖南 湘潭 ４１１１０５）

摘　要：为了使联机文字书写指导系统对用户书写过程产生的指导意见客观性更强，针对不规范书写行为，将
触摸书写的笔迹噪声信息分为白色、黑色和抖动三种类型。白色噪声由线性插值算法消除，黑色噪声采用阈值

去重算法消除，抖动噪声则通过基于关键点求解的虚拟平滑算法消除。实验结果表明，该方法为文字书写指导

系统进行实时书写分析提供了真实、有效和可信的数据环境。
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　　以触摸屏作为书写材质有三种基本用途：ａ）作为手写字

符识别和手绘图形识别输入工具［１～３］，相应的技术为手写或手

绘模式识别技术；ｂ）作为电子白板［４］，相应的技术为手绘真迹

显示与手绘模式识别结合技术；ｃ）作为文字书写教具［５，６］，相

应的技术为文字书写过程分析技术。对于手绘真迹显示，由于

没有后续处理环节，不需要获取用于后续处理的相关笔迹信

息，因而基本不需要进行严格的前置处理。对于手绘模式识

别，为了使分类算法有较好的鲁棒性，前置处理的目的是为了

凸显笔迹的不变性结构，因而前置处理的内容通常较多，力度

也较大。对于文字书写教具，基于文字模板的指导系统无须严

谨的前置处理；而自由式书写的指导系统则对前置处理有其独

特要求，基本宗旨是前置处理既要尽可能保留可供指导的笔迹

结构信息，又要去掉对分析或产生书写指导意见无参考价值的

噪声，确保系统产生指导意见是源于可信数据环境。比较三方

面用途的处理要求，显然，用于文字书写指导的前置处理与其

他用途的前置处理有着重大的不同，严密、成熟的手写手绘模

式识别输入的前置处理技术用于文字书写指导的前置处理有

很大局限性。随着无纸化学习观念的不断普及、深入人心，以

触摸屏代替纸质文字书写练习本已是大势所趋。基于触摸屏

的文字书写指导过程实现一般包括笔迹信息获取、前置处理、

笔画基元特征抽取、笔画分析、笔画关系分析、部件关系分析、

书写质量评价、书写结果打分等众多工作环节，其中前置处理

是笔迹信息获取后处理过程的最基础环节。该环节工作质量

的好坏，将直接影响笔画基元特征抽取的正确性、鲁棒性等，进

而影响后续各环节的工作质量及系统的书写指导质量。

!

　噪声分析

受客观和主观因素的影响，在触摸屏上书写文字难免出现

噪声。图１是一位二年级学生在触摸习字系统中练字结果的
部分有典型意义的截图，图２是与截图对应的未进行前置处理
的真迹点阵放大图。图２（ａ）表明图１（ａ）文字笔画中笔迹点
分布非常稀疏，出现相邻两点之间距离过大的现象，造成此现

象主要是因为用户书写时行笔过快或飘笔。图２（ｂ）表明图１
（ｂ）文字笔画中笔迹点疏密不均，两个笔画在落笔点附近出现
笔迹点聚集而第二个笔画在提笔点附近出现相邻笔迹点距离

较大的现象，造成此现象主要是因为用户在落笔处书写行笔过

慢或顿笔而在收笔时过快或飘笔；图２（ｃ）表明图１（ｃ）文字笔
画中存在笔迹点偏离主干位置的现象，这是因为书写时笔尖与

触摸屏硬碰硬产生抖动所致，抖动时笔力不均，时快时慢，导致

出现飘笔，此外也有可能是由于书写者对文字结构不熟悉致使

用笔力度不均。图２（ｄ）表明图１（ｄ）文字笔画中笔迹点分布
均匀，但仍然存在笔迹点偏离主干位置现象。

书写笔画的笔迹点分布不均匀和不规整性可归纳为三类

问题：

ａ）点与点之间距离过大，称之为白色噪声，一般由飘笔书写
导致。噪声大小取决于书写速度与系统对笔迹的采样频率的匹
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配度，匹配度高噪声小；反之噪声大，说明书写时飘笔严重。

ｂ）笔迹点出现聚集现象，称之为黑色噪声，主要原因为行笔
过慢或顿笔，致使同一非笔画结构交叉笔迹点多次无益采样。

ｃ）笔迹点偏离主干位置，称之为抖动噪声，其可由客观或
主观因素引起。

白色噪声分为可消除和不可消除两大类。可消除是指未

采集到的笔迹点可通过软件按预测笔迹重构；不可消除是指未

采集到的笔迹点无法预测其笔迹进行重构。黑色噪声的主要

危害是增加笔迹数据的冗余度及加大笔迹结构的复杂度。抖

动噪声根据抖动大小分为可消除和不可消除两大类。可消除

是指抖动幅度小，不需要产生指导意见；不可消除是指抖动幅

度大，形成新笔段，它是笔形分析产生指导意见的依据。三类

噪声处理的好坏直接影响笔迹走向及结构的分析，进一步影响

书写指导意见的合理性。

"

　笔迹信息获取

"


!

　笔迹信息采样

面向书写指导的笔迹信息采集为实时跟踪获取，只能一次

性采集。嵌入式系统μＯＳ按固定的时间间隔Ｔ对当前触摸笔
所在的位置进行坐标采集，由此得到具有时间先后顺序的二维

坐标点集。用Ｐ表示采集到的点集，Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝是通过
ｎ次采样获得，ｐｉ（１≤ｉ≤ｎ）为触摸屏在第ｉ次采样采集到的笔
尖触摸点对应的二维坐标（ｘｉ，ｙｉ）。

"


"

　笔迹信息重构

设ｖｉ（ｉ＝２，３，…，ｎ）表示笔尖从第ｉ－１笔迹点到第ｉ笔迹

点移动的速度，μＯＳ设置的Ｔ考虑了人们的一般书写速度，用
直线线段拟合两点之间的路径，则两点的直线间距为

ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）＝ｖｉＴ （１）

式（１）表明，相邻两笔迹点之间的书写速度越快，ｇ（ｐｉ，
ｐｉ－１）越长。速度不等，ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）不同。取

ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）＝ （ｘｉ－ｘｉ－１）２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）槡
２ （２）

用相邻两点之间的像素点数目表达 ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１），结合式
（１）（２）可知，ｖｉ越高，ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）越长，反之越短。ｖｉ不均匀使
得ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）长度不等。ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）越短，笔迹结构越接近真
实笔迹，ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）越长笔迹越失真。令γ为过度飘笔阈值，当
ｇ（ｐｉ，ｐｉ－１）≥γ时，说明 ｐｉ和 ｐｉ－１两点之间出现的白色噪声不
可消除，书写指导系统给出指导意见“书写过快”，并进入相应

的后续工作模块；否则进入笔迹重构。笔迹重构是指当 ｇ（ｐｉ，
ｐｉ－１）＜γ时对空白笔迹点进行直线插值处理，从而消除 ｖｉ对
后续笔迹信息分析的影响。

直线插值模型为以下四组表达式：

ｆ（ｘ）＝

｜ｘｉ－ｘｉ－１｜
η

－１　当｜ｘｉ－ｘｉ－１｜％η＝０时

｜ｘｉ－ｘｉ－１｜
η

　{ 其他

（３）

ｆ（ｙ）＝

｜ｙｉ－ｙｉ－１｜
η

－１　当｜ｙｉ－ｙｉ－１｜％η＝０时

｜ｙｉ－ｙｉ－１｜
η

　{ 其他

（４）

ｙ＝ｋｘ·ｘ＋ｂｘ
ｘ＝ｘｉ－１＋ｓｇｎ·λ·{ η

（５）

ｘ＝ｋｙ·ｙ＋ｂｙ
ｙ＝ｙｉ－１＋ｓｇｎ·λ·{ η

（６）

当｜ｘｉ－ｘｉ－１｜≥｜ｙｉ－ｙｉ－１｜时，用式（３）求两点之间插入点
的数目，根据式（５）计算各个插入点的坐标值；否则，用式（４）
求两点之间插入点的数目，根据式（６）计算各个插入点的坐标

值。插值模型中 ｋｘ＝（ｙｉ－ｙｉ－１）／（ｘｉ－ｘｉ－１），ｂｘ＝ｙｉ－１－ｋｘ·

ｘｉ－１，ｋｙ＝（ｘｉ－ｘｉ－１）／（ｙｉ－ｙｉ－１），ｂｙ＝ｘｉ－１－ｋｙ·ｙｉ－１；λ表示在
相邻两点之间插入的第λ个点，η表示插点的步长；ｓｇｎ表示坐

标变换符号，即当ｘｉ－ｘｉ－１＞０（ｙｉ－ｙｉ－１＞０）时，ｓｇｎ＝１，当ｘｉ－

ｘｉ－１＜０（ｙｉ－ｙｉ－１＜０）时，ｓｇｎ＝－１，否则ｓｇｎ＝０。
用Ｐ′表示直线插值重构后的点集，设点集 Ｐ插入了 ｍ个

点，则Ｐ′＝｛ｐ′１，ｐ′２，…，ｐ′α｝，其中α＝ｎ＋ｍ。
算法１　笔迹直线插值重构。
输入：Ｐ；
输出：Ｐ′。
注释：ｐｉλ（ｘｉλ，ｙｉλ）表示在第ｉ点之后第ｉ＋１点之前插入的第 λ个

点坐标值，ｎｕｍ表示两点之间插入点数目
ａ）ｉ←２，ｊ←１，ｐ′ｊ←ｐｉ－１，ｊ＋＋；
ｂ）ｉ＞ｎ？是则转ｆ）；否则λ←１；
ｃ）｜ｘｉ－ｘｉ－１｜＜｜ｙｉ－ｙｉ－１｜？是则 ｎｕｍ←ｆ（ｙ），转 ｅ）；否则 ｎｕｍ←ｆ

（ｘ）；
ｄ）λ＞ｎｕｍ？是则 ｐ′ｊ←ｐｉ，ｊ＋＋，ｉ＋＋，转 ｂ）；否则由式（５）求出

ｐ（ｉ－１）·λ，ｐｊ′←ｐ（ｉ－１）λ，ｊ＋＋，λ＋＋，转ｄ）；
５）λ＞ｎｕｍ？是则 ｐ′ｊ←ｐｉ，ｊ＋＋，ｉ＋＋，转 ｂ）；否则由式（６）求出

ｐ（ｉ－１）λ，ｐ
′
ｊ←ｐ（ｉ－１）λ，ｊ＋＋，λ＋＋，转ｅ）；

ｆ）结束。

经过插点处理后的点集变成了点距基本均匀的离散点集，

消除了白色噪声，即排除了速度对笔迹信息的影响，从而可以

根据点的数目来估算笔迹的长度或抖动的幅度，按照笔迹点坐

标变化分析书写过程中出现的黑色、抖动噪声及笔画的书写结

构等。

#

　黑色与抖动噪声处理

#


!

　黑色噪声消除

笔迹点集中出现相同点源自两种情况：ａ）笔迹结构存在

交点；ｂ）由于书写过慢或顿笔造成的黑色噪声。由于笔迹点
形成具有时序性，笔画结构交点的基本特征是相同坐标的笔迹

点的位置索引有一定的差值，而黑色噪声的基本特征为相同坐

标的笔迹点位置索引差值很小。根据这一结构特点，设位置索

引差值阈值为ζ，黑色噪声处理方法为：当点集Ｐ′中存在 ｐｉ′＝

ｐ′ｊ且ｊ－ｉ≤ζ时，则将ｐ′ｊ删除，其中０＜ｉ＜ｊ＜α。设黑色噪声
处理后的点集为 Ｐ″，去重处理后 Ｐ′删除了 ｑ个点，则 Ｐ″＝

｛ｐ″１，ｐ″２，…，ｐ″β｝，其中β＝α－ｑ。
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　抖动噪声处理

经过直线插值重构和去重处理后的笔迹信息点集已接近

于真实笔迹，影响笔迹分析效果的因素主要是抖动噪声。由于

面向书写指导不能改变书写的真实笔迹，因此对抖动噪声要根

据方向序列码和关键点进行虚拟平滑。关键点在笔迹结构分

析中起着举足轻重的作用，其包括起点、终点以及可以将笔迹

分段的转折点。借鉴文献［７］，设噪声门限值为δ，Ｐ″中所有点
到由该集合两端点连接直线的最大距离为 ｈ，如果 ｈ≤δ，则认
为Ｐ″中没有转折点；否则到由两端点连接直线距离最大的点
就是笔迹的一个转折点，以此转折点可以将 Ｐ″划分为两个子
点集，再以递归法求两个子点集中的转折点，即可求得 Ｐ″的所
有转折点。如图３所示，如点集中所有点到由两端点 Ａ和 Ｄ
的连接直线的最大距离ｈ１＞δ，其对应的点Ｂ就是点集中的转
折点，以Ｂ为划分点，将点集划分为两个子点集，再以递归方
法求两个子点集的转折点就可以求得图中点集的所有转折点。

用容器Ｋ保存 Ｐ″的转折点位置索引，求 Ｐ″的所有转折点
位置索引可由算法２完成。

算法２　求笔迹的所有转折点位置索引集
输入：Ｐ″；
输出：Ｋ。
注释：ｄｍ（ｓ，ｅ）是求Ｐ″中第ｓ点和第ｅ点之间的点到由ｐ″ｓ和ｐ″ｅ组

成直线的最大距离，ｇｅｔＩｎ（ｓ，ｅ）是求ｄｍ（ｓ，ｅ）对应点的位置索引。
ａ）ｓ←１，ｅ←β；
ｂ）ｄｍ（ｓ，ｅ）＞δ？是则ｋ←ｇｅｔＩｎ（ｓ，ｅ），将ｋ存入 Ｋ，转到 ｃ）和 ｄ）递

归求出转折点位置索引；否则转ｅ）；
ｃ）ｓ←１，ｅ←ｋ，用递归法求Ｐ″中第ｓ点和第ｋ点之间的转折点；
ｄ）ｓ←ｋ，ｅ←β，用递归法求Ｐ″中第ｓ点和第ｋ点之间的转折点；
ｅ）将Ｋ内元素进行升序排序，结束。

求出笔迹的转折点位置索引集后，将１和β存入Ｋ，并将Ｋ
内元素进行升序排序，即可求出笔迹的关键点位置索引集。在

Ｋ的基础上凸显可产生指导意见的关键点，进一步对 Ｐ″进行
虚拟平滑。虚拟平滑是指在保留实际笔迹的基础上，为实现某

单一逻辑需求而进行的平滑处理，处理结果另存，不用于笔迹

显示，不作为强制性公共数据。虚拟平滑通过方向序列码和方

向计数器实现。方向序列码分为ｘ和ｙ方向序列码，表示点集
在ｘ和ｙ方向上的坐标值单调变化情况。设相邻两个关键点
的位置索引值是 ｋｉ和 ｋｉ＋１，它们之间所夹点构成的子点集为
Ｑｉ＝｛ｐ″ｋｉ，ｐ″ｋｉ＋１，…，ｐ″ｋｉ＋１｝，将Ｑｉ进行ｘ、ｙ坐标分离可获得相
应的ｘ、ｙ坐标集合，用Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｋｉ＋１－ｋｉ＋１｝表示Ｑｉ分离出
的ｘ或ｙ坐标集，Ｚ对应的方向序列码可表示成如式（７）所示
的向量。

Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｋｉ＋１－ｋｉ］ （７）

其中：ｄｊ＝

１　　ｚｊ＋１＞ｚｊ
０　 ｚｊ＋１＝ｚｊ
－１　ｚｊ＋１＜ｚ

{
ｊ

，１≤ｊ≤ｋｉ＋１－ｋｉ。

对两个关键点之间的子点集 Ｑｉ进行虚拟平滑，使得其对

应的方向序列码的元素值相同。由于虚拟平滑后方向序列码

的元素值相同，因此可以用方向计数器来表示虚拟平滑后的方

向序列码。方向计数器是一个数对，其包含方向属性和统计个

数。用ｃ＝（ｆｌ，ｃｎ）表示由Ｄ虚拟平滑后所得的方向计数器，其
中统计个数ｃｎ＝ｋｉ＋１－ｋｉ，ｆｌ∈｛１，０，－１｝是方向属性，表示 Ｄ

经过虚拟平滑后的统一值，其值由 ∑
ｋｉ＋１－ｋｉ

ｊ＝１
ｄｊ的大小决定。设有

方向门限值为ε，当 ∑
ｋｉ＋１－ｋｉ

ｊ＝１
ｄｊ＞ε时，ｆｌ＝１，表示在 ｃｎ＋１个点的

范围内，坐标值逐渐增大；当 ∑
ｋｉ＋１－ｋｉ

ｊ＝１
ｄｊ＜－ε时，ｆｌ＝－１，表示在

ｃｎ＋１个点的范围内，坐标值逐渐减小；当－ε≤ ∑
ｋｉ＋１－ｋｉ

ｊ＝１
ｄｊ≤ε时，

ｆｌ＝０，表示在ｃｎ＋１个点的范围内坐标值保持不变。设关键点
的个数是ｓｎ，用容器 ＣＸ、ＣＹ来保存 Ｐ″的 ｘ、ｙ方向计数器，ｆｌｘｉ
和ｆｌｙｉ分别表示某子点集的ｘ和ｙ方向计数器的方向属性，则
对Ｐ″进行虚拟平滑处理的具体实现算法如下。

算法３　虚拟平滑
输入：Ｐ″，Ｋ；
输出：ＣＸ，ＣＹ。
注释：ｍｇ（Ｃ）是对计数器集合Ｃ进行合并操作，ｃｉ（ｆｌｉ，ｃｎｉ）和 ｃｉ＋１

（ｆｌｉ＋１，ｃｎｉ＋１）中，当 ｆｌｉ＝ｆｌｉ＋１时，则将两计数器合并成 ｃｊ（ｆｌｉ，ｃｎｉ＋
ｃｎｉ＋１）。

ａ）ｉ←１；
ｂ）ｉ≥ｓｎ？是则转ｃ）；否则由式（７）求子集Ｑｉ＝｛ｐ″ｋｉ，…，ｐ″ｋｉ＋１｝的

ｘ、ｙ方向序列码ＤＸｉ和ＤＹｉ，由 ∑
ｋｉ＋１－ｋｉ

ｊ－１
ｄｊ求出方向属性ｆｌｘｉ和ｆｌｙｉ，ＣＸｉ←

（ｆｌｘｉ，ｋｉ＋１－ｋｉ），ＣＹｉ←（ｆｌｙｉ，ｋｉ＋１－ｋｉ），ｉ＋＋，转ｂ）；
ｃ）ｍｇ（ＣＸ），ｍｇ（ＣＹ），结束。

ＣＸ、ＣＹ分别保留了笔画中各相邻两个关键点之间的方向

计数器值，根据ＣＸ和ＣＹ就可以判断转折点类型属性，由此分

析笔画的走向及结构。转折点的类型是根据相邻两个方向计

数器的方向属性判定。转折点的类型及形态结构如表１所示。
表１　转折点的类型及形态结构

类型 形状 ｔｅｍｐｘ ｔｅｍｐｙ 备注

左极点 ? 〈－１，１〉
右极点 ? 〈１，－１〉
上极点 ∧ 〈－１，１〉
下极点 ∨ 〈１，－１〉
左上拐点 ┌ 〈－１，０〉 ｙｉ＋１＞ｙｉ
左下拐点 └ 〈０，１〉 ｙｉ－１＜ｙｉ
右上拐点 ┐ 〈１，０〉 ｙｉ＋１＞ｙｉ
右下拐点 ┘ 〈０，－１〉 ｙｉ－１＜ｙｉ

　　触摸屏的坐标系是以左上角作为原点，越往右ｘ坐标值越

大，越往下ｙ坐标值越大。ｔｅｍｐｘ表示相邻两个 ｘ方向计数器

方向属性，ｔｅｍｐｙ表示相邻两个ｙ方向计数器方向属性，ｐｉ表示

转折点坐标。结合方向计数器和转折点的类型就可以判断笔

迹的走向及结构，从而分析书写结果给出合理的指导意见。

'

　实验及结果分析

实验触摸屏为三星 ７寸触摸屏，嵌入式处理器为 ３２ｂｉｔ

ＡＲＭ９２０Ｔ，书写用笔为一般的无墨迹签字笔，飘笔阈值 γ为

１０，插点步长η为２，索引插值阈值 ζ为３，噪声门限值 δ为５，

方向门限值ε为３，书写幅面为８０×８０像素矩形域。以图４

（ａ）为书写图１文字的同一个用户写的另外一个“大”，书写的

三条笔画分别用Ｐ横、Ｐ撇、Ｐ捺表示，原始笔迹点列入表２。图４

（ｂ）表明，书写横时笔尖移动速度快，Ｐ横 中的点分布较稀疏；
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书写撇时，笔尖移动速度慢，Ｐ撇 中的点分布较稠密；书写捺
时，笔尖移动匀速，Ｐ捺中的点分布较均匀。

表２　采集到的“大”的三个笔迹信息点集

Ｐ横
（５８，２８），（５６，２６），（５４，２６），（５１，２６），（４５，２８），（４１，３０），（３５，
３１），（３１，３３），（２６，３３），（２３，３３）

Ｐ撇

（４６，１２），（４６，１６），（４５，１９），（４４，２３），（４３，２６），（４２，３０），（４０，
３１），（４０，３５），（３８，３７），（３７，４２），（３４，４２），（３３，４７），（３１，５０），
（２９，５４），（２７，５６），（２６，５９），（２４，６１），（２２，６４），（２０，６６），（２０，
６３），（１８，６４），（１８，６１），（１６，５９），（１６，５６），（１４，５６），（１６，５２），
（１６，５２）

Ｐ捺
（４３，４０），（４５，４４），（４７，４５），（４９，４７），（５１，４９），（５２，５２），（５４，
５２），（５５，５６），（５８，５７），（５９，６１），（５９，６１）

　　Ｐ横中白色噪声处理的过程　由直线插值模型计算可知ｐ１、
ｐ２、ｐ３相邻两点之间可插入点的个数为０，由于｜ｐ４．ｘ－ｐ３．ｘ｜＝３
大于｜ｐ４．ｙ－ｐ３．ｙ｜＝０，结合式（３）和（４）计算可知，ｐ３和 ｐ４之
间可插入一个点，其坐标为（５２，２６）；同理可得，ｐ４和ｐ５之间可
插入两个点，其坐标依次为（４９，２６），（４７，２６）；ｐ５和 ｐ６之间可
插入一个点，其坐标为（４３，２９）；ｐ６和ｐ７之间可插入两个点，其
坐标依次为（３９，３０），（３７，３０）；ｐ７和ｐ８之间可插入一个点，其
坐标为（３３，３２），ｐ８和ｐ９之间可插入两个个点，其坐标依次为
（２９，３３），（２７，３３）；ｐ９和ｐ１０之间可插入一个点，其坐标为（２４，
３３）。

Ｐ捺 中黑色噪声处理的过程　由于Ｐ捺 中只存在ｐ１１＝ｐ１０，
而它们的位置索引差值１１－１０≤ζ，将重复点ｐ１１删除。

Ｐ横、Ｐ撇、Ｐ捺消除白色和黑色噪声后，可得到表３的数据，
表３中有下划线的点都是新插入的点。

表３　笔迹信息点集经过线性插值和去重处理后获得的点集

Ｐ″横
（５８，２８），（５６，２６），（５４，２６），（５２，２６），（５１，２６），（４９，２６），（４７，
２６），（４５，２８），（４３，２９），（４１，３０），（３９，３０），（３７，３０），（３５，３１），
（３３，３２），（３１，３３），（２９，３３），（２７，３３），（２６，３３），（２４，３３），（２３，３３）

Ｐ″撇

（４６，１２），（４６，１４），（４６，１６），（４５，１８），（４５，１９），（４５，２１），（４４，
２３），（４３，２５），（４３，２６），（４３，２８），（４２，３０），（４０，３１），（４０，３３），
（４０，３５），（３８，３７），（３８，３９），（３８，４１），（３７，４２），（３５，４２），（３４，
４２），（３４，４４），（３４，４６），（３３，４７），（３１，４９），（３１，５０），（３０，５２），
（２９，５４），（２７，５６），（２６，５８），（２６，５９），（２４，６１），（２２，６３），（２２，
６４），（２０，６６），（２０，６４），（２０，６３），（１８，６４），（１８，６２），（１８，６１），
（１６，５９），（１６，５７），（１６，５６），（１４，５６），（１５，５４），（１６，５２）

Ｐ″捺
（４３，４０），（４４，４２），（４５，４４），（４７，４５），（４９，４７），（５１，４９），（５２，
５１），（５２，５２），（５４，５２），（５４，５４），（５５，５６），（５７，５７），（５８，５７），
（５８，５９），（５９，６１）

　　根据算法２求得Ｐ″横、Ｐ″撇和Ｐ″捺的关键点位置索引集，如
表４所示。

表４　三个笔迹点集的关键点位置索引集

笔迹 Ｐ″横 Ｐ″撇 Ｐ″捺

关键点位置索引集 １，２０ １，３４，４５ １，１５

　　根据关键点位置索引集可将笔迹点集进行分割并求每个
子点集的方向序列码。Ｐ″横中第１和第２０点所夹点集的 ｘ方
向序列码是［－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１，
－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１，－１］，ｙ方向序列码是
［－１，０，０，０，０，０，１，１，１，０，０，１，１，１，０，０，０，０，０］。Ｐ″撇中第１
和第３４点所夹点集的 ｘ方向序列码是［０，０，－１，０，０，－１，
－１，０，０，－１，－１，０，０，－１，０，０，－１，－１，－１，０，０，－１，－１，
０，－１，－１，－１，－１，０，－１，－１，０，－１］，ｙ方向序列码是［１，

１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，０，０，１，１，１，１，１，１，１，１，１，
１，１，１，１，１，１］；第３４和第４５点所夹点集的 ｘ方向序列码是
［０，０，－１，０，０，－１，０，０，－１，１，１］，ｙ方向序列码是［－１，－１，
１，－１，－１，－１，－１，－１，０，－１－１］。Ｐ″捺中第１和第１５点所
夹点集的ｘ方向序列码是［１，１，１，１，１，１，０，１，０，１，１，１，０，１］，
ｙ方向序列码是［１，１，１，１，１，１，１，０，１，１，１，０，１，１］。

根据算法３可求得三个笔迹的方向计算器集，具体值如表
５所示。

表５　三个笔迹的方向计算器集

Ｐ″横 Ｐ″撇 Ｐ″捺

ＣＸ （－１，１９） （－１，３３），（０，１１） （１，１４）

ＣＹ （１，１９） （１，３３），（－１，１１） （１，１４）

　　表３～５为系统对“大”书写过程的后续处理提供了稳定、
可信度高的数据内容。图４（ｃ）是笔迹信息点集去除白色和黑
色噪声后的效果图，经过线性插值和去重处理后，笔迹信息点

集分布更均匀，虚拟平滑后留下了可供产生指导意见的抖动笔

迹。图４（ｄ）是用Ｏｒｉｇｉｎ８来模拟手绘模式识别消噪平滑处理
法对三个笔迹信息点集处理后的效果图，其消噪力度大，留下

的笔迹为结构修饰后的文字骨架，根据该骨架是无法给用户提

出指导意见的。

-

　结束语

根据产生文字书写指导意见对噪声处理的要求，本文设计

了基于γ的线性插值法、基于 ζ的去重法、基于 δ的关键点求
解法、基于ε的虚拟平滑消抖法等，对同一文字进行了手写识
别输入和书写指导的前置处理实验效果比较，本文前置处理方

法既保留了可供指导分析的噪声，又去掉了对书写指导无参考

价值的信息。本文研究的方法在多功能规定格式习字系统［８］

中得到实用，为系统后续环节提供了真实、有效、可信的数据环

境。本文基于文字书写教具用途提出的关于触摸屏书写噪声

分类概念及前置处理方法也可借鉴于触摸屏其他书写用途的

前置处理。
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