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基于主元分析的空间手写平面化预处理技术
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摘要：为了将空间手写识别回归为平面手写识别问题，提出了一种新型的空间手写识别平面化预处理技术，采用基于主元分析

（ＰＣＡ）的投影算法对空间手写字符轨迹进行了平面化处理。该算法中，投影平面的确定仅依赖于手写字符轨迹采样点集本身的统
计特征，故当书写角度发生变化时，投影平面也会随之产生适应性变化，以产生最佳的投影效果；最后在实验中，对比了指定初始平

面投影法和主元分析投影法在不同书写角度下的投影效果，实验结果直观地证明了该投影算法的有效性。
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０　引　言

手写识别技术已经发展了十几年，大体可分为脱

机识别和联机识别［１］。脱机手写识别的研究对象是

字符图像，是个静态的二维点阵，而联机手写识别的研

究对象是按时间顺序依次输入的笔迹点坐标，不但有

空间信息，还有时间信息。因为联机识别具有更多的

信息，在即时输入的场合下，应首选联机识别，本研究

主要讨论联机识别。

联机手写识别技术按照书写空间的不同可以分为

平面手写识别和空间手写识别，其中平面手写识别已经

发展了十几年，一般是用手写笔在手写板上书写，因为

其接近人们传统的书写习惯并且技术发展相对成熟，已

经成为现阶段手写识别的主流输入方式。虽然平面手

写识别符合人们的传统手写习惯，但也具有与生俱来的

缺陷：①手写笔和手写板之间不可避免的有直接接触，
从而造成设备磨损；②输入设备既需要手写笔又需要手
写板，增加了设备成本，同时也造成手写设备体积大难

于携带；③书写者需在一个固定书写平面上书写，对书
写姿势有约束，容易产生疲劳。因此，空间手写识别的

出现和发展成为了手写领域的必然趋势［２］。

目前对空间手写识别的相关研究比较少，相应的

专用于空间手写识别的预处理方法也不多见，较之平

面手写识别成熟的预处理技术［３］研究基本处于相对

空白的状态。一般的预处理包括很多环节［４］，但由于

空间手写有其自身的特点，其预处理过程中比平面手

写预处理多了一个重要环节，即将手写轨迹由空间字

符投影为正确的平面字符，从而回归为平面手写识别
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问题进一步处理。在手写、手势识别的投影技术方面，

文献［５］在研究空间手写输入设备的基础上，利用空
间手写笔初始位置来确定投影平面，简单易行，但是要

求书写者在书写过程中保持对初始平面的稳定；文献

［６］在研究人机交互的手势识别过程中，使用了仿射
曲线矩来尽量消除面对摄像头的不同视角对手势识别

的影响，一定程度上放宽了对输入平面不变的要求，但

是其前提在于手势的深度变化相对其到摄像头的距离

比较小，仍然要求使用者在正对摄像头的一个不大的

视角范围内动作，不能充分发挥空间手势识别的自由

性。

本研究提出了一种基于主元分析的空间手写平面

化预处理技术，运用该技术使得投影平面不由手写笔

初始位置确定，而是由字符采样点集本身的特征确定，

对字符书写角度变化有较好的适应性，在不同的书写

角度下都能获得比较理想的投影效果。

１　空间手写字符特点

空间手写、手势识别按照输入设备可以分为两种：

一种基于视频采集；另一种基于加速度传感器的手写

笔输入。前者成本低，在摄像头普及的今天甚至不需

要另购专门的输入设备，但是该方法精度差、算法复

杂，仅适合相对简单的手势识别，无法满足手写字符识

别更精确细微的要求。因此本研究的预处理方法是基

于加速度传感器的输入设备［７－８］所采样的字符信息。

基于加速度传感器的手写输入设备采集到的字符

信息是一个坐标序列，即将字符笔画采样点的三维空

间坐标按时间顺序排列所得。空间手写识别与平面手

写识别的最大区别在于，平面手写轨迹可以直接作为

识别器的输入，而空间手写轨迹是一条空间曲线，需要

先投影成平面轨迹再作识别。如果投影平面选取不

当，则得到的轨迹可能跟书写者的意图相去甚远。空

间手写符及各方向投影如图１所示。图１（ａ）的三维
轨迹，是用加速度传感器采样书写者垂直于地面进行

空间手写时得到的数字“８”的轨迹。其余３图是分别
从正面、侧面和上面进行投影得到的效果，可见在该例

中只有从正面投影才能得到最为理想的“８”字，从上
面和侧面投影都无法识别。因此选取一个合适的投影

面是空间手写平面化预处理必须解决的关键问题，为

此需要考察空间手写字符轨迹的特点。

为了了解空间手写字符轨迹的特点，本研究对０
～９这１０个数字字符进行了手写轨迹采集，每个字符
采集１０个样本，定义最能体现手写轨迹正确字型的方

图１　空间手写字符及各方向投影

向为正面，测量空间字符的宽度和高度，再从垂直方向

测量空间字符厚度，对每种字符各方向尺寸的１０组样
本数据取平均值，如表１所示。

表１　字符空间尺寸实验统计平均值

数字字符
各方向尺寸平均值

宽度／ｃｍ 高度／ｃｍ 厚度／ｃｍ
０ ８．１８ ９．９４ ３．７７
１ ２．１５ ９．６９ ２．２０
２ ２０．５６ １７．６６ ４．４２
３ ９．２４ ２２．３３ ４．３３
４ １４．０４ １６．３９ ７．３１
５ ８．９４ １４．９４ ４．３６
６ ６．８６ １２．３９ ２．４３
７ ９．３７ １３．７４ ２．０３
８ １３．１９ １６．３０ ３．８５
９ ８．５８ ２２．５６ ４．５４

　　通过观察和分析上述实验数据容易看出，字符轨
迹在空间不同方向上的尺寸有明显差异，除数字“１”
以外，所有空间字符轨迹的厚度平均值明显小于宽度、

高度的平均值。这是因为书写者在进行空间手写输入

时会延续日常习惯，在一个假想平面上书写，这样字符

轨迹就会体现出两个特点：一方面由于没有实际书写

平面的约束，提笔、按压这类控制笔画轻重的习惯性书

写动作以及人手在书写过程中本身存在不可避免的轻

微抖动，这些都会造成字符轨迹包含垂直于假想书写

平面的偏移量，从而造成手写曲线空间化；但是另一方

面，习惯会使书写者尽量保持字符轨迹贴近其假想书

写平面，只要字符本身尺寸超过一定大小，则偏移量总

是小于其自身尺度（在空间手写过程中，字符大小的

要求一般是容易满足的），即空间字符一般总是“扁

平”的。

基于以上实验结果，本研究可以确立这样一个投

影原则，即：只要找到使得字符轨迹最为“扁平”的观

·６６９·
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察方向并向垂直于它的方向投影，就可以得到理想的

投影效果；而对于字符“１”，其厚度、宽度相差不大，向
这两个方向投影出来的字型区别不大，都可以识别为

“１”，运用上述投影原则同样没有问题。

２　基于主元分析的投影方法

确立了上述投影原则后，需要找出一种数学方法

来实现它。经考察，主元分析法能够很好地达到这一

目的，以下是主元分析法的基本原理和算法实现。

２．１　主元分析法

主元分析法（ＰＣＡ）是一种数学变换的方法，它
把给定的一组相关变量通过线性变换转成另一组不相

关的变量，这些新的变量按照方差依次递减的顺序排

列。主元分析法的几何意义是，对以Ｘ１，Ｘ２，．．．，Ｘｐ为
坐标轴的原坐标系进行旋转，得到一个以 Ｘ１′，
Ｘ２′，．．．，Ｘｐ′为轴的新坐标系，新坐标轴指向的方向代
表数据变异性大小依次递减的方向［９］。而在本研究

中，数据变异性最大的方向对应于字符轨迹具有最大

尺寸（最宽、最高）的方向；数据变异性最小的方向对

应于字符轨迹具有最小尺寸（最“扁平”），即理想投影

面的法向量方向。因为采样点集实质上是三维坐标点

集，只要对该点集进行主元分析，将以 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３为轴
的原始三维坐标系变换成 Ｘ１′，Ｘ２′，Ｘ３′为轴的新坐标
系（其中Ｘ１′指向数据变异性最大的方向，Ｘ２′，Ｘ３′所指
方向数据变异性依次递减），则 Ｘ１′、Ｘ２′就是体现字符
尺寸最大的两个方向，Ｘ３′就是投影面法向量方向。

基于上述方法得到的手写字符曲线的投影面完全

由点集本身的特征确定，而不是把点集向一个初始指

定的面上投影。因此，在书写者姿势变动的情况下，投

影面也会随之向最合适的方向变动，从而具有较好的

适应性。

２．２　算法实现

在每一个采样时间点上，手写输入设备都记录了

一组三维坐标，每一组可以写成一个三维列向量，这是

测量所得的空间坐标，如果有ｎ个采样点，则该点集可

以表示为Ｐ＝ ｐ１，ｐ２，．．．，ｐ[ ]
ｎ ＝

ｘ１ ｘ２ ．．． ｘｎ
ｙ１ ｙ２ ．．． ｙｎ
ｚ１ ｚ２ ．．． ｚ










ｎ

，

现需将每个点坐标 ｐｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］
Ｔ转换为按数据变

异性依次递减的方向为三轴方向的空间坐标系所表示

的坐标ｑ＝［ｘｉ′，ｙｉ′，ｚｉ′］
Ｔ，坐标变换形式为Ｑ＝ＣＰ，

其中Ｃ为变换矩阵，则问题转化为如何求解变换矩阵

Ｃ。
考察协方差矩阵Ｃｏｎｖ＝［ｐ１－ｐ，ｐ２－ｐ，．．．，ｐｎ－

ｐ］·［ｐ１－ｐ，ｐ２－ｐ，．．．，ｐｎ－ｐ］
Ｔ，其中ｐ是采样点集

的均值，求它的特征值、特征向量Ｃｏｎｖ·ｖｋ ＝λｋ·ｖｋ，
｛ｋ∈１，２，３｝，则对应的３个特征向量 ｖｋ构成了新的
三维直角坐标系ｘ′，ｙ′，ｚ′轴方向，如果有λ１≥λ２≥λ３
，则经过ｐ点的平面（ｐｔ－ｐ）·ｖ３＝０（ｐｔ为空间中任意
点）所表示的几何意义是：点集 Ｐ中所有点到该平面
的距离的平方和最小，ｖ３就是数据变异性最小的方
向；换句话说 ，从垂直于 ｖ３的角度观察点集 Ｐ最为
“扁平”［１０］。因此可以确定：ｖ１、ｖ２确定的平面就是投
影面，ｖ３即投影方向也即ｚ′轴方向。

本研究用主元分析法确定方向为ｖ３后，已经可以
投影出字形准确的字符，但是由于手写字形长宽尺寸

不确定性大，而ｖ１的方向实际是指向投影后的二维字
符的最宽方向，如果直接把ｘ′，ｙ′轴方向定为 ｖ１、ｖ２的
方向就无法保证字符的方向按阅读习惯正确摆放，这

样投影出来的字符往往是经过一定旋转的字符。而在

原ｘ，ｙ，ｚ坐标系中，字符的方向是正确的，所以应将ｘ′
方向取为与原ｚ和新ｚ′同时垂直的方向，ｙ′自然取为
与ｘ′，ｚ′都垂直的方向，这样投影在 ｘ′，ｙ′平面上的字
符就是正确摆放的。

本研究在确定 ｘ′，ｙ′，ｚ′方向后，由 ［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ ＝
［ｘ′，ｙ′，ｚ′］Ｔ·Ｃ可求出变换矩阵 Ｃ，从而可以由 Ｑ＝
ＣＰ得出采样点集变换后的坐标。在新坐标系中，投影
操作已经简化为去掉 ｚ′轴方向分量，ｘ′，ｙ′平面上就
已经是正确的字符图形。

图２　平面化预处理算法流程图

综上所述，整个平面化预处理过程可以归结为如

图２所示流程。
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３　性能分析

本研究现在对初始平面投影法和主元分析投影法

的效果进行比较，指定初始平面为地面，考察相对于地

面采用不同书写角度时，两种方法的投影结果有什么

不同。本研究在实验中采用 ＡＤＩ公司的三轴加速度
传感器评估板 ＥＶＡＬ－ＡＤＸＬ３４５Ｚ－Ｍ（如图３所示）
进行轨迹捕捉。ＡＤＸＬ３４５是一款超低功耗３轴加速
度计，分辨率高（１３位），测量范围达 ±１６ｇ。数字输
出数据为１６位二进制补码格式，可通过 ＳＰＩ（３线或４
线）或Ｉ２Ｃ数字接口访问。

图３　加速度传感器评估板

本研究使用该评估板时，将其连接至计算机，打开

图形界面，手执加速度传感器在空中进行书写，如图４
所示，可以通过图形界面观察三轴加速度的波形（图

中粗实线、细实线、虚线三组波形分别代表ｘ、ｙ、ｚ三轴
方向的加速度变化）并且保存采样到的加速度数据。

用Ｍａｔｌａｂ进行数据处理时，先将各方向加速度两次积
分得到字符的空间位移信息，再运用上文所述主元分

析算法进行投影，比对效果。

图４　加速度传感器采样图形界面

在平行于地面进行书写时，两种投影法选取的投影

平面相同，不用比较。本研究主要针对以下两种情况对

０～９这１０个空间手写数字字符进行比较：①假想书写
平面与地面呈小于９０°的倾角；②假想书写平面与地面

垂直。通过这两种情况比较，可以看出投影效果随倾角

变化而发生的变化。实验结果如图５、图６所示。从上
述两组实验结果可以看出，当假想书写平面与地面呈小

于９０°的倾角时，初始平面投影法的投影形变已经比较

图５　相对地面倾斜时书写的投影效果对比
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图６　相对地面垂直时书写的投影效果对比

严重，主要体现在字型被纵向压缩了，部分字符已经比

较难识别，如数字“５”、“８”等；而当书写平面与地面垂
直时，采用该投影方法则完全得不到正确的字型。而本

研究采用主元分析法的投影方法，在两种情况下都表现

出良好的投影性能。实验结果证明了本研究基于主元

分析法的投影算法完全不依赖于初始投影平面的选取，

只根据空间手写轨迹采样点集本身的特征来确定投影

平面，对书写者动作的变化具有良好的适应性。

４　结束语

本研究提出了一种新的空间手写平面化预处理技

术，采用基于主元分析（ＰＣＡ）的算法确定投影平面，改
善了书写角度变化时的空间手写字符轨迹的投影效果。

在今后的工作中，仍有以下几个方面可以改进：①
本研究中的投影仅用到了位移信息，加速度和速度信

息在处理连笔、拐点和手写开始和结束判定时，应该还

可以发挥应有的潜力；②实验时可以采用更多种类和
数量的样本，如手写中文字符和手写英文字符等等，以

把握各种手写字符的更多细节特征。
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