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基于特征融合的维吾尔文笔迹鉴别方法

李建伟，尚赵伟，杨　君
（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：针对现有维吾尔文笔迹特征提取方法缺乏旋转不变性导致识别存在偏转的样本效果较差，以及尺度不
变特征变换（ＳＩＦＴ）方法用于维吾尔文笔迹鉴别存在不足的问题，提出一种基于特征融合、具有旋转不变性的鉴
别方法。该方法首先提取笔迹图像的ＳＩＦＴ特征，再计算局部窗口特征，并将两者融合对旋转角度不同的笔迹样
本进行鉴别。实验证明，该方法能有效克服笔迹样本旋转对识别率造成的影响，是一种简单、实用、识别率较高

的维吾尔文笔迹鉴别方法。
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　　手写笔迹是一种独有的生物特征，且获取方便，被广泛用
于身份鉴别领域。笔迹鉴别的主要原理是将待测笔迹与参考

笔迹进行比较，找出书写风格最相似者作为该笔迹的书写

人［１］。离线笔迹鉴别可分为文本无关法和文本相关法。在我

国新疆地区，被广泛使用的维吾尔文字采用阿拉伯字母，拼写

形式复杂，字符间连写频繁。由于现阶段维吾尔文字符识别和

切分技术不成熟，文本相关法不适合维吾尔文笔迹的鉴别。

目前，国内关于维吾尔文笔迹文本无关鉴别方法的研究较

少，主要可分为全局特征和局部特征提取方法。全局特征提取

方法建立在纹理分析的基础上。文献［２，３］利用了Ｇａｂｏｒ小波
提取笔迹特征。由于笔迹纹理块依赖于字符或文本拼接，字符

或文本的不同组合会使纹理发生较大变化，直接影响笔迹鉴别

效果，因此本文不采用基于纹理分析的方法。在局部特征提取

方面，文献［４］利用网格窗口微结构特征统计手写体笔迹中具
有一定位置关系的像素对出现的概率，以此描述书写者的笔迹

风格并获得了较好的鉴别效果。文献［５］提出将四维笔画方
向特征和字符倾斜度方向特征联合起来，采用加权距离度量获

得良好识别率。

以上维吾尔文笔迹鉴别的研究均在比较理想的情况下进

行，即待测样本和训练样本之间旋转角度基本相同。但实际录

入过程中，笔迹图像通常会发生一定幅度的旋转。另外，书写

者书写笔迹时也不能保证笔迹不偏转，因此以上几种方法不能

满足实际需要。为克服上述问题，针对维吾尔文笔迹的特点，

提出将ＳＩＦＴ特征和局部窗口特征结合的方法，实现不同旋转
角度的维吾尔文笔迹鉴别。
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　图像预处理

图像预处理包括背景横格线的去除和图像二值化。本文

手写体笔迹由新疆大学提供，手写体笔迹用同种纸质收集，部

分原始笔迹图像如图１所示。背景横格线可根据颜色信息去
除。图像二值化采用Ｏｔｓｕ算法。该算法能通过选择最佳阈值
将图像灰度直方图分为黑、白两部分并使类间分离性最大、类

内分离性最小，具有良好的效果。将预处理过的笔迹图像作为

该书写者的笔迹样本。本文认为笔迹图像中所有黑色像素都

属于书写者的书写信息。预处理效果如图２所示。
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特征提取

尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法是由Ｌｏｗｅ［６］提出，属于图
像不变性特征描述方法的一种。该算法通过在尺度空间中寻

找高斯极值点，提取到尺度、位置、旋转不变量等信息，并用

ＳＩＦＴ算子进行描述。
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　构建尺度空间

尺度空间理论最早出现于计算机视觉领域时，其目的是模

拟图像数据的多尺度特征。Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ等人［７］用理论证明了高

斯卷积核是实现尺度变换的唯一线性变换核。

二维高斯函数定义为

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２ （１）

则二维图像Ｉ（ｘ，ｙ）不同尺度下的尺度空间可由图像与高斯核
卷积得到：

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ） （２）

其中：σ为尺度空间因子，其值越小表示相应尺度越小。
为有效地在尺度空间检测稳定关键点，将两相邻高斯尺度

空间图像相减得到ＤＯＧ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓ）响应值图像：
Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ）＝

Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （３）

其中：ｋ表示两相邻尺度空间的倍数。然后，对其进行局部极
大搜索，在位置空间和尺度空间中定位极值点。
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　尺度空间极值点检测

尺度空间极值点搜索通过同一组各ＤＯＧ相邻层之间的比
较完成。寻找尺度空间极值点时，每个采样点要与其所有相邻

点进行比较。中间检测点与其同尺度的８个相邻点和上、下相
邻尺度对应的１８个点（共２６个点）进行比较，以确保在尺度
空间和位置空间都检测到极值点。
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　关键点位置和去除

ＳＩＦＴ算子通过一种三维二次函数拟合确定关键点的位置
和尺度，同时去除低对比度的关键点。Ｌｏｗｅ采用 ＤＯＧ函数泰
勒公式展开的方法去除不稳定的边缘响应点，以增强匹配稳定

性、提高抗噪声能力。使用的边缘检测算子为

Ｔｒ（Ｈ）２
Ｄｅｔ（Ｈ）＜

（γ＋１）２

γ
，Ｈ（ｘ，ｙ）＝

Ｄｘｘ（ｘ，ｙ）Ｄｘｙ（ｘ，ｙ）

Ｄｘｙ（ｘ，ｙ）Ｄｙｙ（ｘ，ｙ[ ]） （４）

其中：

Ｔｒ（Ｈ）＝Ｄｘｘ＋Ｄｙｙ＝α＋β，Ｄｅｔ（Ｈ）＝ＤｘｘＤｙｙ－Ｄ２ｘｙ＝αβ （５）

α、β分别是Ｈ的最大、最小特征值；Ｈ为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵；Ｄ值可
通过求邻近点像素差分得到。Ｌｏｗｅ在实现该方法时取γ＝１０。
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　关键点方向确定

为保证匹配过程中图像的旋转不变性，需根据检测到的极

值点局部图像结构求得一个方向参数。可利用图像高斯尺度

空间极值点邻域像素的梯度方向分布特性为每个关键点指定

方向参数，使算子具备旋转不变性。对每个高斯图像，点 Ｌ（ｘ，
ｙ）梯度的模ｍ（ｘ，ｙ）与方向θ（ｘ，ｙ）可通过以下计算得到：

ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡
２

（６）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ( )） （７）

完成极值点邻域高斯图像的梯度计算后，根据直方图统计

邻域内像素的梯度方向和幅值。梯度方向直方图将０°～３６０°
分为３６部分，每 １０°为一柱。峰值代表该极值点的主方向。
若某幅值能量等于主方向峰值能量的８０％，则认为该方向是
该极值点的辅方向。关键点的方向由离最高峰值最近的三个

柱值通过抛物线插值得到，进而完成图像的极值点检测并确定

一个ＳＩＦＴ特征区域。
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　特征向量生成

为保证特征向量的旋转不变性，首先需要以极值点为中

心，将极值点附近邻域内图像梯度的位置和方向旋转一个方向

角θ，然后将邻域划分为４×４＝１６块，对每一块利用特征点方
向确定时采用的方法统计一个梯度直方图，每个直方图有８个
柱，得到一个４×４×８＝１２８维的特征向量并进行归一化。
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　关键点匹配

两幅图像的ＳＩＦＴ特征向量生成后，一般采用特征向量的
欧式距离作为相似性度量标准。取待匹配图像的某个关键点，

找出其与目标图像欧式距离最近的前两个关键点。在这两个

关键点中，如果最近距离除以次近距离小于某个比例，则接受

这对匹配点。降低该比例会减少ＳＩＦＴ匹配点数，但更加稳定。
本文在实验过程中该比例取０．９。

$

　局部窗口特征

ＳＩＦＴ特征具有良好的旋转不变性，能克服偏转图像的匹
配问题，对于纹理丰富的图像效果较好，但维吾尔文笔迹图像

的纹理相对较少；另外，ＳＩＦＴ特征是建立在由灰度值计算得到
的梯度方向与幅值上［８］，本文采用二值笔迹图像。因此单独

使用ＳＩＦＴ特征的性能并不理想。为提高识别率，本文利用一
种具有一定旋转识别能力的局部窗口特征，采用特征融合的方

法对维吾尔文笔迹进行鉴别。

本文局部窗口特征采用３×３窗口，对其按一定规则循环
移动获得一个新窗口并计算新窗口的值，如图３所示。使窗口
中心依次遍历每个笔迹像素点，可得到不同新窗口值的频率直

方图，以此作为笔迹图像的局部窗口特征。

图３（ａ）是一个中心在笔迹像素上的３×３窗口，其窗口序
列为（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ８），则其值为

ｖａｌｕｅ＝∑
８

ｉ＝１
Ｃｉ×２ｉ－１ （８）

图３（ｂ）所示窗口序列为（１，０，０，０，１，０，０，０），按照以上方
法计算其值为１＋１６＝１７；同样，（ｃ）所示窗口值为２＋３２＝３４。

获得新窗口具体步骤如下：

ａ）查找窗口序列（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ８）中表示笔迹像素
Ｃｉ＝１（１≤ｉ≤８）的点序列Ｃｐｏｓｉｔｉｖｅ＝（Ｃｊ，Ｃｋ，…，Ｃｌ）。其中，１≤ｊ
＜ｋ＜ｌ≤８。
ｂ）计算循环移动的距离ｄ＝Ｃ８－Ｃｌ（０≤ｄ≤７）。
ｃ）获得新窗口序列（Ｃｊ＋ｄ，Ｃｋ＋ｄ，…，Ｃｌ＋ｄ），按照上述公式

计算其值，１≤ｊ＜ｋ＜ｌ≤８。
图３（ｄ）是（ｂ）和（ｃ）按上述步骤得到的新窗口。可见，笔

迹图像旋转后，该方法能在一定程度上避免对相同局部窗口的

错误识别。将窗口依次遍历整幅笔迹图像，统计各窗口值出现

的次数可构成频率直方图 Ｈｉｓｔ＝（Ｎｖａｌｕｅ１，Ｎｖａｌｕｅ２，…，Ｎｖａｌｕｅｎ），以
此作为笔迹图像的局部窗口特征。其中Ｎｖａｌｕｅｎ表示窗口值ｖａｌ
ｕｅｎ出现的次数。

%

　相似性度量

得到笔迹图像ＳＩＦＴ特征和局部窗口特征后，本文将两者
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结合达到笔迹鉴别的目的。其步骤如下：

ａ）将待测笔迹样本与参考笔迹样本的ＳＩＦＴ特征向量进行
关键点匹配，由此可以得到一个匹配关键点序列 ｆｅａｔｕｒｅＳＩＦＴ＝
（Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ），归一化进一步得到：

ｆｅａｔｕｒｅ′ＳＩＦＴ＝ｆｅａｔｕｒｅＳＩＦＴ／ｍａｘ（ｆｅａｔｕｒｅＳＩＦＴ） （９）

ｂ）根据街区距离计算待测笔迹样本和参考笔迹样本局部
窗口特征间的距离ｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅ＝（Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ），则有：

ｆｅａｔｕｒｅ′ｖａｌｕｅ＝ｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅ／ｍａｘ（ｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅ） （１０）

ｃ）待测样本ｓ和参考样本ｔ之间的相似性度量公式为
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｓ，ｔ）＝ｗ１×ｆｅａｔｕｒｅ′ＳＩＦＴ＋ｗ２×（ｆｅａｔｕｒｅ′ＳＩＦＴ／ｆｅａｔｕｒｅ′ｖａｌｖｅ）（１１）

其中ｗ１＋ｗ２＝１。ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｓ，ｔ）值越大，表示两幅笔迹图像越相
似。
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　实验与分析

目前的维吾尔文笔迹鉴别方法都不具有旋转不变性。本

文方法属于局部特征提取方法。文献［２，３］是基于全局纹理
分析的方法，前文已指出其缺点，因此不与其进行对比。局部

特征提取方面，文献［４］的微结构特征（图４）考虑了具有一定
位置关系的像素对出现的概率。文献［５］中四维笔画方向特
征需扫描四种方向像素总数，倾斜度方向特征需计算笔迹倾斜

度。笔迹旋转后，两种特征均受较大影响，识别效果较差。而

对于文献［４］，如图４（ａ），假设值为１的点是笔迹像素点（按图
３（ａ）方式排列），在Ｃ７处的微结构特征为：（１，２），（２，４），（４，
５）。旋转为图４（ｂ）所示情况后，Ｃ７处微结构为：（２，４），（４，
５）。由此可知，该微结构特征旋转前、后可能有相同部分，能
保证其具有一定的识别效果。因此本文与文献［４］进行对比。

*
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　笔迹样本库

本文利用新疆大学提供的９９名不同书写者的维吾尔文手
写体笔迹样本，如表１所示。每个书写者提供一份文本笔迹，
将每份笔迹样本按面积分为上、下相等的两部分，上半部分作

为参考样本，下半部分作为待测样本。

表１　本文采用的笔迹样本书写者构成

文化程度

小学 初中 高中 大学

人数 ２０ ２８ ４０ １１

*
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　实验过程与结果

实验过程中，由于原笔迹图像较大，对其按固定比例缩小，

将待测样本在 ＭＡＴＬＡＢ７１环境下利用线性插值法作不同角
度旋转，参考样本不进行旋转。对比实验识别率采用文献［４］
中欧氏距离、卡方距离、加权欧氏距离和加权卡方距离在某角

度下达到的最高识别率。实验结果如表２～４所示。
表２　ＳＩＦＴ特征不同角度下最高正确识别率

角度

１０° １５° －３０° ９０° １８０°
识别率／％ ９０．９ ８０．８ ７７．８ ７６．８ ７６．８

表３　局部窗口特征不同角度下最高正确识别率

角度

１０° １５° －３０° ９０° １８０°
识别率／％ ７８．８ ５２．５ ７２．７ ４３．４ ６８．７

表４　本文方法与文献［４］方法不同旋转角度下识别率对比

方法 １０° －１０° １５° －２０° ９０° １８０°
文献［４］／％ ５９．６ ８２．８ ３８．４ ２７．３ ５．１ ５８．６
本文／％ ９２．９ ９５．０ ９１．９ ９０．９ ９０．９ ９２．９

*
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　实验分析

如表２所示，ＳＩＦＴ特征是基于纹理丰富的图像且依赖于
由灰度值决定的梯度方向和幅值，对于二值、纹理相对较少的

维吾尔文笔迹，其旋转不变性受到影响。当旋转角度较大时，

识别率不理想，如偏转１０°时的识别率为９０．９％，偏转９０°时识
别率为７６．８％。

由表３可知，局部窗口特征在一定程度上避免了对相同局
部窗口的错误识别，对旋转图像有一定的识别能力。如偏转角

度为５°时识别率为７８．８％、－１０°时为７２．７％，但某些旋转角
度识别率较低。

表４给出了文献［４］方法和本文方法的对比结果，由于前
者不具有旋转不变性，对笔迹图像偏转敏感。如旋转角度为

１０°时识别率为５９．６％、－１０°时为８２．８％，效果不稳定，且总
体识别率不高。本文将 ＳＩＦＴ特征和局部窗口特征效果相结
合，效果比单独使用两种特征好，较好地抑制了图像旋转对识

别率造成的影响。同时，不同旋转角度的识别率基本相同，进

一步说明了本文方法的稳定性。另外，本文局部窗口结构特征

计算简单，不需复杂的学习过程。因此，本文方法优于文献

［４］的微结构特征。

3

　结束语

本文将ＳＩＦＴ特征和局部窗口特征结合，有效解决了实际
操作过程中笔迹样本旋转对识别率造成的影响，是一种简单、

实用且有效的维吾尔文笔迹鉴别方法。更好的旋转不变特征

提取和度量方法是下一步研究的内容。
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