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摘　要 :介绍了一种对英文 Pitma n速记发声字进行在线分割识别的新方法 .该方法在预处理速记手写体的基础

上 ,采用 BP神经网络对发声字分割中可能出现的过分割进行检测和纠正 ,对音素记号 /非音素记号和单个音素记

号进行分类和识别 ,并实现了基于单个笔划识别结果的整体单词识别 .通过对 68个常用英文单词的测试 ,验证了

该方法的平均识别正确率达到 89. 6% .
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Abstract: Presents a nov el a pproach fo r seg mentation and recog ni tion o f o n-line v ocalized out lines of Pi t-

ma n shortha nd. The approach is to use a trained neural netwo rk for the seg mentatio n of the v ocalized out-

lines fo r the detectio n o f ov er-segm entatio n; a nd to use another t rained neural netwo rk fo r the recog nition

o f Pitman sho rthand conso nant sig ns; while the w o rd reco gni tio n w as based on the estima tion of the ov er-

all co nfidence on the stro ke classi fica tion. Ex perimental resul ts o n a test set co ntaining 68 m ost f requently

used Eng lish wo rds sho w ed that on av erage, the approach can achiev e an accuracy rate of 89. 6% .

Key words: neural netw o rks; sho rthand; handw ri ting recog ni tion.

　　 Pi tma n速记提供了一套用于记录英文发音音

素的记号
[1, 2 ]

,该记号分为两类:辅音记号和元音记

号 .在记录时 ,按照出现前后次序 ,第一笔连笔写下

单词中的辅音记号 ,然后在相应位置记录元音记号

(通常是点、短线或是短折线 ) . Pitman速记有两种

记录方式: 简缩字和发声字 .其中发声字占 50%～

70%
[3 ]

. Pi tm an速记提供了 27个辅音记号 ,如图 1

所示 .为了使用者书写方便 ,本系统不考虑笔划的粗

细区别 ,大部分的记号都同时表示两种辅音音素 .此

外区分了 8种不同写法的圆圈以提高识别率 .综上 ,

本系统中一共出现了 25种不同的辅音音素记号 .

由于先进的电子计算机技术的出现 ,使得利用

手写板进行在线速记手写输入变得越来越简单和便

利 .自动的在线手写体速记识别工作将会给计算机

高速数据输入带来行之有效的方法 . Pi tman速记识

别方法结构框图如图 2所示 . Leedham等人
[3, 4 ]提

出了对速记的识别 ,同时指出识别成功率对识别过

程中笔划的分割错误和分类错误都很敏感 ,并给出



图 1　 Pitman速记的基本笔划

Fig. 1　 Co nso na nt st ro kes o f Pitma n sho rthand

图 2　 Pitman速记识别方法的结构框图

Fig. 2　 Blo ck diag r am of a ppro ach

建议 [4 ]: 第一 ,要求书写者的记录质量达到可以辨识

的水平 ;第二 ,需要高正确率的分割和识别的处理 .

1　系统综述

1. 1　数据采集和预处理

用手写板获得原始数据—— 笔尖轨迹的 x - y

坐标值序列后 ,需进行两个方面的预处理:第一 ,去

除冗余点 ,合并低信息含量点 ;第二 ,平滑笔划曲线 ,

去除抖动的影响 .本系统使用了一个三阶均匀 B-

spline插值算法来实现平滑 .

1. 2　分割

分割过程包括粗分割和基于 BP神经网络过分

割的纠正两个步骤 ,这将在第三节中讨论 .

1. 3　单个音素笔划识别

单个音素笔划的识别是通过 BP神经网络实现

的 .每个笔划都被分类到 25个可能的辅音音素记号

中 .此部分在第四节中详述 .

2　预处理

2. 1　去除冗余点

在书写过程中笔尖可能停留在某一点 ,由于采

用的手写板是等时间间隔采样的 ,因此会产生同一

位置的冗余点 .遍历原始数据坐标点序列 ,如果第 i

+ 1至第 i+ n个点的坐标与第 i个点的坐标位置都

相同 ,则去除第 i+ 1至第 i+ n个点 .

2. 2　合并毗邻点

如果书写速度过于缓慢 ,在笔尖移动速度缓慢

的地方 ,如笔划转角处会出现毗邻点的聚集 .由于毗

邻点太过接近 ,在对笔划进行特征采集时 ,角度方向

等特征将会失去意义 ,需要将这些太过接近的点合

并 .如果从 j+ 1至第 j+ m个点处于一个半径为 r0

的圆形区域内 ,并且 r0小于预设定阈值 R0 ,那么将

以这个区域的中心点来取代这 m个过于接近的点 .

2. 3　平滑笔划曲线

在高速的书写速度情况下采样点会过于稀疏 ,不

能给特征提取提供足够信息 .此外 ,书写中的抖动 ,会

使笔划产生毛刺现象 ,因此有必要对笔划曲线进行平

滑 .在本系统中使用了三阶均匀 B-spline插值算法来

实现这个平滑过程
[5 ]

.如图 3所示:

图 3　 B-spline插值平滑过程示意图

Fig . 3　 Smoo th the curve using inter po la tion

相邻的原始数据点 P1 (x 1 , y1 )、 P2 (x 2 , y2 )由于

距离大于预设定阈值 R1 ,需进行插值平滑处理 .插

值点的数目 N是 P1P2距离相对于设定的插值间距

R2 的倍数 (取上整数 )+ 1,各插值点的坐标值通过

公式 ( 3)、 ( 4)计算获得 . 如果 P1P2距离小于 R1则

不用插值 ,即 N= 2, P1、P2的值用公式 ( 3)、 ( 4)计算

出的坐标值替代 ,避免了过于稠密的插值 .

N=

(x 1- x2 ) 2+ ( y1- y2 ) 2

R2
+ 1当 (x 1- x2 ) 2+ (y1 - y2 ) 2> R2时,

2 当 (x 1- x2 ) 2+ (y1 - y2 ) 2≤ R2时.

( 1)

然后计算插值需要的 Δt:

Δt=
1. 0
N - 1

. ( 2)

最后根据式 ( 3)和式 ( 4)计算 N个插值点的坐标值
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　 x
′
q= x

′(qΔt )=
1
6
× [ (qΔt ) 3 (qΔt ) 2

qΔt 1]×

- 1 3 - 3 1

3 - 6 3 0

- 3 0 3 0

1 4 1 0

×

x 0

x 1

x 2

x 3

. ( 3)

　 y
′
q= y

′
(qΔt )=

1
6
× [ (qΔt )

3
(qΔt )

2
qΔt 1 ]×

- 1 3 - 3 1

3 - 6 3 0

- 3 0 3 0

1 4 1 0

×

y0

y1

y2

y3

. ( 4)

式中: q= { 0, 1,… ,N - 1}.

这 N个点连成的曲线就是逼近曲线 P1P2的

B-spline曲线 .对于速记符号的平滑处理 ,从首个原

始数据点开始依次取相邻的四点进行插值计算 ,并

进行平滑处理 ,直至最后四个点 .

以英文单词 w ide的 Pitman速记的处理为例:

图 4　单词 wide速记符号预处理前后的比较

　 Fig. 4　 Co mpa re o f curv es befo re and af ter pre-

pr ocessing

左边是快速书写的 wide,右边是经过预处理的

笔划曲线 ,显然 ,经过处理后 ,获得的点分布更均匀 ,

给特征提取提供了更可靠的信息 .

3　分割

3. 1　粗分割

对原始数据进行预处理后 ,可以获得轨迹点坐

标序列 .由这些点的坐标序列可以计算出每个点的

切线方向O( i )、曲率 c ( i ) ,以及任意两个点之间的轨

迹距离 l ( i , j )和绝对距离 d ( i , j ) .计算公式表示如

下:

O( i )= tan
- 1 y ( i+ 1) - y ( i )

x ( i+ 1) - x ( i )
, ( 5)

c ( i )= O( i+ 1) -O( i- 1) . ( 6)

l ( i , j ) =

∑
j

k= i+ 1

[x ( k ) - x ( k - 1) ]
2

+ [y ( k ) - y ( k - 1) ]
2
. ( 7)

d ( i , j )= [x ( i ) - x ( j ) ]2+ [y ( i ) - y ( j ) ]2 . ( 8)

粗分割时 ,搜索潜在分割点将一笔写成的发声字分

割 .确定潜在分割点的规则如下:

1)折点　 折点是指和其前一个点相比切线方

向发生突然变化的点 ,即两点的切线方向差大于某

个阈值时 ,后一个点被定义为折点 .

如果|O( i ) -O( i- 1)|> R2 ,则称点 i为折点 .

2)交点　交点主要位于笔划中有圆圈时的情

况 .如果 l ( i , j )> R3并且 d ( i , j ) < R4 ,那么称第 i个

点和第 j个点为一对交点 . R3 ,R4均为设定的阈值 .

3)峰值-谷值点　如果 x ( i ) > x ( i - 1) >

x ( i - 2)且 x ( i )> x ( i+ 1)> x ( i+ 2)或 y ( i )> y ( i-

1)> y ( i - 2)且 y ( i )> y ( i+ 1)> y ( i+ 2) ,称 i点为

峰值 -谷值点 .

依据以上规则 ,可得到一定数目的潜在分割点 .

固定阈值的使用会引入伪分割点 ,应用以下先验知

识可以消除这些伪分割点:第一 ,任何两个分割点之

间的轨迹距离都大于阈值 R5 .这是由笔划的最短长

度决定的 ;第二 ,在一对交点中间不存在分割点 .一

对交点表示一个圆圈的出现 ,圆圈是一个记号 ,不应

该被分割 ;第三 ,整个发声字的起始点和结束点都是

分割点 .

3. 2　过分割的检测以及纠正—— 相邻段的合并

有曲线或有“钩子”的辅音音素记号 ,常会引入

过分割现象 .一个辅音音素记号可能被曲线或“钩

子”中的折点或者峰值 -谷值点分为两段 .有圆圈的

记号也会被分为两段 .英文单词 administra to r的

Pitman速记如图 5所示 .粗分割过程中得到 5个分

割点 ,即 P0～ P4 .由于错误的分割点 P2的出现 ,由

三个辅音音素记号组成的整个辅音记号被分为四

段 ,其中第二个辅音 m被分成了两段 .为了解决过

分割的问题 ,利用神经网络训练一个分类器 ,用以鉴

别一个分割小段是完整的笔划还是一个过分割的部

分笔划 .

图 5　英文单词` administrator’的辅音音素

Fig . 5　 O utlines of Pitma n w o rd ` administr ato r '

笔划重建: 假设一个速记单词的辅音记号被分

为了 n个小段 ,那么最多有 2n- 1种可能的组合 .利用

一个神经网络来给这些组合进行分类 ,将它们分为

音素记号或者非音素记号 .根据辅音音素记号结构

较为简单的特点 ,仅仅考虑相邻的两个小段的组合

情况 ,在这种条件下 ,一个单词的记号最多有 m= F
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(n )种可能的组合情况 ,或称之为 m= F (n )条路径 .

F (n )是 Fibo nacci数列:

F ( 0)= F ( 1)= 1,

F (n)= F (n - 1)+ F (n- 2) .

仍然以单词 administ rator为例 ,用 C0～ C3来

分别表示被五个分割点分成的四个小段 ,这四个小

段有五种可能的组合路径:

4个辅音音素: C0- C1 - C2- C3　　路径 1

3个辅音音素: C0- C1 - (C2 ,C3 ) 路径 2

C0- (C1 ,C2 ) - C3 路径 3

(C0 ,C1 ) - C2 - C3 路径 4

2个辅音音素: (C0 ,C1 ) - (C2 ,C3 ) 路径 5

每种组合都由音素记号 /非音素记号神经网络

来确定是否是一个音素记号 . (C1 ,C2 )组合被分类为

音素记号 ,而 (C2 ,C3 )组合和 (C0 ,C1 )组合会被划分

到非音素记号类 .因此 ,路径 2、 4和 5都被淘汰 .路

径 1和路径 4被认为全部是由辅音音素记号组成的

路径而被保留 .神经网络所使用的特征以及训练的

情况将在第四节中进行论述 .

4　特征提取和神经网络的训练

系统使用了两个 BP神经网络 ,分别进行音素

记号 /非音素记号分类和单个音素记号识别 .

4. 1　特征提取

从每一个分割出来的小段 (不管是音素记号还

是两个相邻的小段的组合 )提取了 24个特征值 ,构

成一个 24维的向量 ,作为神经网络的输入值 .这 24

个特征值是:

F0: d (s , e)相对于 l (s ,e )的比值 , s和 e分别是

小段的起始点和结束点 .

F1 , F2:矢量 se方向角度的正弦和余弦值 (为了

区别相位 ,使用正弦和余弦两个特征值 ) .

F3～ F5: 此段上所有点的切线方向角度的平均

值、最大值和最小值 .

F6～ F8: 此小段上所有点的曲率的平均值、最

大值和最小值 .

F9 , F10: 所有点切线方向角度和曲率的统计标

准方差 .

F11 , F12: 所有点 x - y坐标的统计标准方差 .

F13～ F16: 切线方向朝向左 π /2, 3π /2 、右

0,π /2 或者 3π /2, 2π 、上 [0,π)、下 [c, 2π)的点的

数目与所有点数目的比率 .

F17: 整个笔划的高度与宽度的比率 .

F18～ F23: 将整个小段根据点数均匀分为 6段

之后每段的起始点到结束点的矢量方向 .

以上 24个特征值都分别归一化到 [0, 1]区间

内 .

4. 2　神经网络分类器的训练

BP神经网络是手写体识别的有效并且简单的

方法之一 [6, 7 ] ,已在模式识别的问题中得到了广泛的

应用 ,例如汉字笔划的分类识别 [8 ] .

4. 2. 1　音素记号 /非音素记号分类神经网络　每个

小段都被这个神经网络分类器归为音素记号或是非

音素记号 .在训练这个神经网络时 ,一共使用了

3 250组样本 ,其中一半是 25个基本辅音音素记号

的笔划 ,另外一半是由这 25个音素记号组成的 236

种可能在书写时出现的组合 .用同样方法构成另外

3 250组样本作为测试用数据 .

音素记号 /非音素记号分类神经网络有三层 ,输

入层 24个节点 ,对应于 24维的特征向量 ;输出层 2

个节点 ,对应于音素记号和非音素记号两种可能的

结果 ;还有一个为含有 50个隐节点的隐层 .表 1中

给出了音素记号 /非音素记号分类神经网络的识别

正确率统计数据 .

4. 2. 2　单个音素记号的分类神经网络　单个音素

记号的分类神经网络使用了一个含有 30个隐节点

的隐层 .在输入层上使用了同样的 24个特征值作为

网络输入 .输出层有 25个节点 ,对应于 25个辅音音

素记号笔划类 (第一节中所述的 25个辅音音素记

号 ) .在训练这个神经网络时使用了 1 625组样本 ,

每个音素记号笔划都有 65个样本 .另外 1 625组样

本用来测试训练结果 .表 2给出了单个音素记号分

类神经网络的识别正确率和混淆情况的统计数据 .

5　单词速记的识别

如 3. 2节关于笔划重建中组合路径的讨论 ,一个

单词的记号最多有 m= F (n )个可能组合路径 . 在淘

汰了部分过分割的路径后 ,仍然可能存在多于一个的

路径 .综合每个笔划在经过单个音素记号分类神经网

络的置信度以及笔划长度限制的条件 ,可以对这些路

径进行排序 ,选择排列顺序最高的路径作为识别的结

果 .排列的依据有以下两条: 第一 ,设 P ( i )为通过单

个音素记号分类神经网络将 i小段 (或是组合 )划分

为第 i个辅音音素记号的置信度 . P ( i )的值越大 ,表

示这个小段 (或者组合 )是第 i个辅音音素的可能性

越大 .定义整个路径的置信度如下:

p ( path) = m∏
m

i= 1

P ( i ) .
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式中: m表示总的分段数 .第二 ,定义 sl ( i )为第 i个

笔划 (或者相邻两个小段的组合 )的长度 . sl ( i ) ( i=

1, 2,… ,m )对于其平均值 sl的偏差定义为

nsd ( path ) =
1

sl
∑
m

i= 1
(sl ( i ) - sl )

2
/m , ( 10)

其中

sl = ∑
m

i= 1

sl ( i ) /m ; ( 11)

定义 nsdc ( path)为

nsdc ( path )=
nsd ( path) if nsd ( path) < 1,

1 if nsd ( path)≥ 1.
( 12)

根据实验结果可以做出如下假设:正确分割单

词速记的辅音记号的长度偏差小于 1. 0;另外 ,根据

Pi tm an速记的基本规则 ,可以假设所有笔划的长度

基本是均匀的 ,因此 ,nsdc ( pa th)的值越小 ,分割正

确的可能性越大 .

候选路径根据 p ( path )和 nsdc ( path )的综合来

排列顺序 ,计算方法如下:

w ( path )= P ( pa th)× ( 1- nsdc ( path ) ) . ( 13)

w的值越大表示这条路径的置信度越高 .选择

具有最大的 w值的路径作为排列最前的识别结果 .

识别结果用 S01～ S25的序列来表示 .其中 , S01～ S17

分别表示一个或者多个辅音音素记号 ,而 S18～ S25

同为圆圈 ,表示速记单词中出现辅音 s .根据这个辅

音音素的序列可以通过后续工作匹配出速记符号所

记录的英文单词 .

6　实验结果

用来训练和测试音素记号 /非音素记号分类神

经网络 ,以及单个音素记号分类神经网络的数据由

5个不同的作者使用同样的设备书写 .音素记号 /非

音素记号分类神经网络和单个音素记号分类神经网

络的实验结果分别在表 1和表 2中给出 .在表 2中 ,

S18～ S25表示了 8种不同书写方式的圆圈—— 音素

s ,在后续步骤中 S18～ S25都将被归为一个类来表示

辅音音素 s.由表 2可得 ,单个音素记号分类神经网

络对于训练数据的平均正确率为 99. 82% ;对于试

验数据的平均正确率为 99. 38% .由表 1、表 2可见 ,

两个分类神经网络都有很高的正确率 .

表 1　音素记号 /非音素记号分类神经网络正确率

T ab. 1　 Cor rection rate of stro ke /non-str oke neur al net-

wo rk classifier

分类目标 训练数据 /% 试验数据 /%

笔划 99. 26 98. 22

非笔划 99. 69 96. 55

平均值 99. 48 97. 38

表 2　单个音素记号分类神经网络正确率

T ab. 2　 Co r rectio n ra te o f neural netwo rk classifier for sing le stro ke

音素记号 训练数据正确率 /% 训练数据混淆情况 试验数据正确率 /% 试验数据混淆情况

S01 100 98. 46 1. 54%错分为 S02

S02 100 100

S03 98. 46 1. 54%错分为 S05 100

S04 100 98. 46 1. 54%错分为 S10

S05 100 98. 46 1. 54%错分为 S02

S06 98. 46 1. 54%错分为 S07 100

S07 100 98. 46 1. 54%错分为 S01

S08 96. 92 1. 54%错分为 S09 98. 46 1. 54%错分为 S14

S09 100 96. 92 3. 08%错分为 S11

S10 100 100

S11 100 98. 46 1. 54%错分为 S09

S12 100 100

S13 100 100

S14 100 100

S15 100 100

S16 100 100

S17 100 96. 92 3. 08%错分为 S13

S18～ S25 100 100
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的架构、实时数据库平台的选择以及功能开发进行

了初步的探讨 ,随着对厂级监控信息系统的不断了

解和认识 , SIS建设也将在实践中不断地完善 .目

前 ,许多电厂已经意识到 SIS建设对于实现电厂管

控一体化的重要性 ,都在着手进行数据库平台的搭

建和 SIS功能的完善 ,使得电厂的运行可靠性和经

济效益得以提高 ,从而增强电厂的综合竞争力 .
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表 3　常用英文单词速记识别的结果统计

Ta b. 3　 Repo rt on recog nitio n of most frequently used

english w or ds

正确率 /% 单词数 (所占比例 /% )

100 19( 27. 94)

95～ 99. 9 6( 8. 82)

90～ 94. 9 13( 20. 59)

85～ 89. 9 12( 17. 65)

80～ 84. 9 5( 7. 35)

75～ 79. 9 7( 10. 24)

< 75 5( 7. 35)

　　测试速记单词的识别 ,一个书写者书写了 68个

最常用英文单词的速记符号 ,每个单词重复书写了

20次 .表 3给出了这个测试的正确率分布情况 .平

均正确率达到了 89. 6% .

7　结　语

提高分割过程中的正确率对提高整个 Pi tman

速记识别的正确率有着重要的作用 .提高分割正确

率的关键是纠正过分割这一频繁出现的分割错误 .

应用神经网络的分类功能可以很好地将过分割的笔

划记号重建成正确的记号 .此外 ,神经网络对单个音

素记号的识别分类效果非常理想 ,并且实现简单 ,效

率较高 ,基本解决了单个音素记号分类的问题 .
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