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中图法分类号!!"%+#;#&&文献标识码! '&&文章编号! #(()*$+)#!,(,("(-*()$$*(+

论文引用格式! _WL06 R# 'D9<L0B0J5069 'LW0=X;,(,(;]0AAC67=?B0GC16L/CA =?G=C?>0B1Ha@7/<=*A=C6G?9 L<HHC\Y1=9;:1<=60B1HIJ07?069 K=0A/CFL#

,M!(-"$()$$*()+)!伊克萨尼2普尔凯提#阿布都萨拉木2达吾提#艾斯卡尔2艾木都拉;,(,(;带后缀印刷体维吾尔文映射关系检索;中国图

象图形学报#,M!(-"$()$$*()+)"%5NI$#(O##$%-PEC7O#+(,--&

收稿日期!,(#+*()*(,'修回日期!,(#+*(+*#-'预印本日期!,(#+*(+*,#

基金项目!国家自然科学基金项目!)#)),(Q)"

!"##$%&'()*!T0GC160BT0G<=0B8FC?6F?R1<690GC16 1HU/C60!)#)),(Q)"

带后缀印刷体维吾尔文映射关系检索

伊克萨尼"普尔凯提#

!阿布都萨拉木"达吾提#

!艾斯卡尔"艾木都拉,

#O新疆大学软件学院# 乌鲁木齐&$%((-)' ,O新疆大学信息科学与工程学院# 乌鲁木齐&$%((-)

摘&要! 目的&维吾尔文属于黏着性语言#其组成方式是在词干上添加词缀来实现不同的语义#在添加词缀的过程

中词干的尾部会发生一定的形态变化#而且词干添加词缀的时候也可能会发生弱化*脱落*增音等音变现象导致进

一步的形态变化#所以利用目前的图像文字检索!Y1=9 LA1GGC67"技术只能检索到某一具体的维吾尔文词汇#却不能

以某一词干为检索词#检索出其对应的带后缀的词语+ 为此#提出了基于映射关系的带后缀印刷体维吾尔文词语

检索技术+ 方法&首先利用局部特征对维吾尔文词图像进行特征提取#其次将获得的特征用快速最近邻搜索 !H0LG

BCD=0=@H1=0AA=1\CJ0G?6?0=?LG6?C7/D1=L#R̂'TT"双向匹配来获得特征匹配集#最后将特征匹配集进行单应性变换和

透视变换到待检索维吾尔文词图像上#把特征匹配集转化为空间关系#经过映射匹配对特征匹配集的空间关系进

行后缀词检索#从而实现印刷体维吾尔文图像带后缀词检索的需求+ 结果&实验数据选取 #+( 幅维吾尔文印刷体

文本图像中的 #Q )-$ 幅切割词图像#并对其中 %( 幅词图像的 #)Q 幅后缀词图像进行后缀检索#采用不同的局部特

征算法进行后缀检索对比#结果表明#尺度不变特征变换!LF0B?*C6>0=C06GH?0G<=?G=06LH1=J#8IR!"算法的后缀检索效

果优于 8a4R!LA??9?9 <A =1D<LGH?0G<=?L"算法#精确率和召回率分别达到了 +-O,%!和 $$O(,!#在印刷体文档图像

中#可以高效地检索到词干组成的后缀词#能够满足用户的不同检索需求#具有普适性+ 在弱化*脱落*增音和多种

音变同时出现以及词干尾部发生变化的不同情况下进行后缀检索对比实验#实验结果表明在弱化和词干尾部变化而

导致的形态变化中#检索效率最佳+ 结论&本文提出的基于映射关系进行后缀词图像检索的方法#是第一次对维吾

尔文带后缀词检索方式的一种实现#利用匹配集之间的空间关系#对维吾尔文带后缀词图像实现了高效检索的目的+

关键词!维吾尔文'带后缀词检索'局部特征'单应矩阵'透视变换

E.##/,0 %'-.&/$,4D/#%'&%/'+.-$AQ*0D"%K#%/,&'(4"AA/J 6$%(
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,
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!/?6# G/?B1F0BH?0G<=?L1HG/?a@7/<=Y1=9 CJ07?0=??\G=0FG?9O!1F1JA0=?G/??HHCFC?6F@1HG/?9CHH?=?6GB1F0BH?0G<=?L#

LF0B?*C6>0=C06GH?0G<=?G=06LH1=J ! 8IR!" 069 LA??9?9 <A =1D<LGH?0G<=?L! 8a4R" /0>?D??6 091AG?9O!/??\A?=CJ?6G

=?L<BGL/1YLG/0G8IR!H?0G<=?/0LD?GG?=A?=H1=J06F?G/06 8a4RD?F0<L?8IR!F06 1DG0C6 J1=?H?0G<=?A1C6GLG/06 8a4R#

069 G/?9CLG=CD<GC16 1H8IR!H?0G<=?A1C6GLCLJ1=?9C>?=L?G/06 8a4R# Y/CF/ CL>?=@/?BAH<BH1=H<=G/?==?G=C?>0BLG?ALOX1Y*

?>?=# 8a4RCLJ1=??HHCFC?6GG/06 8IR!F16LC9?=C67G/?GCJ??HHCFC?6F@O!/?6# S=<G?*R1=F?J0GF/C67069 H0LGBCD=0=@H1=

0AA=1\CJ0G?6?0=?LG6?C7/D1=!R̂'TT" DCB0G?=0BH?0G<=?J0GF/C67/0>?D??6 091AG?9 0LJ0GF/C670B71=CG/JO!/??\A?=C*

J?6G=?L<BGL/1YLG/0GR̂'TTDCB0G?=0BH?0G<=?J0GF/C67/0LD?GG?=A?=H1=J06F?G/06 S=<G?*R1=F?J0GF/C67D?F0<L?R̂'TT

DCB0G?=0BH?0G<=?J0GF/C67F06 HCBG?=J1=?JCLJ0GF/ A0C=LG/06 S=<G?*R1=F?J0GF/C67OI6 099CGC16# G/?F1==?FG6?LL1HG/?H?0*

G<=?J0GF/C67L?GCL>?=@CJA1=G06GG1G/?H1BB1YC67L<HHC\Y1=9 =?G=C?>0B# 069 G/?0FF<=0F@1HR̂'TTDCB0G?=0BH?0G<=?J0GF*

/C67CL>?=@1<GLG069C67ORC60BB@# G/?H?0G<=?J0GF/C67L?GL0=?L<DE?FG?9 G1/1J17=0A/@G=06LH1=J0GC16 069 A?=LA?FGC>?

G=06LH1=J0GC16 G1G/?a@7/<=Y1=9 CJ07?H1=G/?HC60B=?G=C?>0BLG?ALO'HG?=/1J17=0A/@G=06LH1=J0GC16 069 A?=LA?FGC>?G=06L*

H1=J0GC16# 0V<09=CB0G?=0BCLD<CBGOIHG/CLV<09=CB0G?=0BD?B167LG1=?FG067B?069 G/?=C7/GA0=G1HG/?0FV<C=?9 =?FG067B?LCJ*

AB@J0GF/ YCG/ G/?1<GBC6?1HG/?V<?=@Y1=9 CJ07?# G/?6 G/?=?G=C?>?9 Y1=9 D?B167LG1F1==?LA169C67L<HHC\?9 Y1=9L1HG/?

V<?=@LG?JO]?06Y/CB?# CHG/CLV<09=CB0G?=0B91?L61GD?B167G1=?FG067B?069 91?L61GJ0GF/ YCG/ G/?1<GBC6?1HG/?V<?=@

Y1=9 CJ07?# G/?6 G/?=?G=C?>?9 Y1=9 91?L61GD?B167G1G/?F1==?LA169C67L<HHC\?9 Y1=9L1HG/?V<?=@LG?JD<GG1G/?JCL*

J0GF/O!/CL=?L<BGC69CF0G?LG/0GG/?A=1A1L?9 J?G/19 61G16B@F06 =?G=C?>?F1==?LA169C67L<HHC\?9 Y1=9L1HG/?V<?=@Y1=9

D<G0BL1F06 HCBG?=G/?JCLJ0GF/ Y1=9OI6 1G/?=Y1=9L# G/?H?0G<=?J0GF/C67L?GL0=?G=06LH1=J?9 C6G10LA0GC0B=?B0GC16L/CA

069 0=?H<=G/?=9?G?=JC6?9 Y/?G/?=G/?=?G=C?>?9 Y1=9 D?B167LG1L<HHC\Y1=9 1=JCLJ0GF/?9 Y1=9 0FF1=9C67G1G/?LA0GC0B

=?B0GC16L/CAO!/?LA0GC0B=?B0GC16L/CA 1HG/?H?0G<=?J0GF/C67L?GCLL?0=F/?9 H1=G/?L<HHC\Y1=9# G/?=?D@CJAB?J?6GC67G/?

A=C6G?9 a@7/<=!?\GCJ07?L<HHC\Y1=9 =?G=C?>0BOG'4"-&!/??\A?=CJ?6G0B90G0L?B?FG?9 #Q )-$ L?7J?6G?9 Y1=9 CJ07?LC6

#+( a@7/<=A=C6GG?\GCJ07?L069 %( Y1=9 CJ07?L# Y/CF/ /0>?#)Q F1==?LA169C67L<HHC\Y1=9LF16LC9?=?9 0LG/?L?0=F/

G?=JLOI6 G/??\A?=CJ?6G# Y?<L?9 9CHH?=?6GB1F0BH?0G<=?0B71=CG/JLG1L<HHC\=?G=C?>0BO!/?F1JA0=CL16 =?L<BGLL/1YG/0GG/?

8IR!0B71=CG/J3LL<HHC\=?G=C?>0B?HH?FGCLD?GG?=G/06 8a4R0B71=CG/J# 069 CGL0FF<=0F@069 =?F0BB=0G?=?0F/ +-O,%! 069

$$O(,!# =?LA?FGC>?B@OI6 099CGC16# Y?F0==C?9 1<GF1JA0=0GC>??\A?=CJ?6GLC6 9CHH?=?6GLCG<0GC16L# L<F/ 0LY?0WBC67#

?A?6G/?LCL# 9?B?GC16# 069 =?AB0F?J?6GO]1=?1>?=# J<BGCAB?A/16?GCFF/067?L0AA?0=LCJ<BG06?1<LB@069 F/067?C6 G/?G0CB

1HG/?Y1=9 LG?JOI6 G/1L?HC>?9CHH?=?6GLCG<0GC16L# G/?=?G=C?>0B=?L<BG1HF/067?LC6 G/?G0CB1HG/?Y1=9 LG?JY0LG/?D?LG#

069 CGL0FF<=0F@069 =?F0BB=0G?=?0F/ +$O+! 069 +)O(Q!# =?LA?FGC>?B@O!/?J0C6 =?0L16 H1=G/CL=?L<BGCLG/0GG/?F/06*

7?LC6 G/?G0CB1HG/?Y1=9 LG?J9161GJ0W?>?=@1D>C1<LH1=J0GC16 F/067?L1HG/?LG?JY1=9# Y/CF/ F06 D?>?=@/?BAH<BH1=

G/?L<HHC\Y1=9 =?G=C?>0BOX1Y?>?=# C6 9CHH?=?6GF0L?L# J<BGCAB?A/16?GCFF/067?L0AA?0=LCJ<BG06?1<LB@G/0GG/?0FF<=0F@

069 =?F0BB=0G?1HG/?=?G=C?>0B=?0F/ ))O)! 069 ,,O,!O!/?=?0L16 H1=L<F/ B1YA?=H1=J06F?CLG/0GJ<BGCAB?A/16?GCF

F/067?LLCJ<BG06?1<LB@F/067?G/?H1=J0GC16 1HG/?LG?JA0=GC6 G/?L<HHC\Y1=9OI6 099CGC16# L?>?=0BF/0=0FG?=LC6 G/?LG?J

A0=G/0>?D??6 =?AB0F?9 D@1G/?=F/0=0FG?=L# Y/CF/ 0=?>?=@9CHHCF<BGG1=?G=C?>?CGLF1==?LA169C67L<HHC\Y1=9 D@G/?1=C7C60B

LG?JY1=9OX1Y?>?=# G/CLWC69 1HLCG<0GC16 16B@G0W?LH?YA?=F?6G07?L1HG/?Y/1B?J1=A/1B17CF0BF/067?LOB$,2-"4/$,

!/?=?H1=?# G/?A=1A1L?9 0B71=CG/JJ??GLG/?9CHH?=?6G=?G=C?>0B6??9L1H<L?=LO!/?J?G/19 1HL<HHC\Y1=9 =?G=C?>0BD0L?9 16

J0AAC67=?B0GC16L/CA CL0BL1G/?HC=LGCJAB?J?6G0GC16 1Ha@7/<=L<HHC\Y1=9 =?G=C?>0BJ?G/19O!/?a@7/<=L<HHC\CJ07?CL?HHC*

FC?6GB@=?G=C?>?9 D@G/?LA0GC0B=?B0GC16L/CA D?GY??6 G/?J0GF/C67L?GLO

5'* 6$%(4$ a@7/<=B067<07?' L<HHC\Y1=9 =?G=C?>0B' B1F0BH?0G<=?' /1J17=0A/' A?=LA?FGC>?G=06LH1=J
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78引8言

随着信息化时代交互信息的频繁传递#搜索引

擎应运而生+ 印刷体文字图像搜索是搜索引擎技术

的一个分支!:0J?L16#,((-"+ 一般来说#印刷体文

字图像检索技术分为两种$#"传统的光学字符识别

!1AGCF0BF/0=0FG?==?F176CGC16#NU4"技术#将印刷体

文字图像中的信息转化为计算机可读内容后再从中

进行文字图像检索+ ,"关键词!Y1=9 LA1GGC67"识别

技术#主要是通过模式匹配的方式直接从图像文档

中对关键词进行检索!Z?C等#,(#M"#不需要将印

刷体文字图像转化为可读格式+

传统的NU4技术因易受文档图像质量及字体

等因素影响#检索成功率不是很高#越来越多的学者

开始青睐于 Y1=9 LA1GGC67技术!温子潇 等#,(#$"+

作为 NU4的替代方法#Y1=9 LA1GGC67技术已广泛应

用于文档图像检索领域 ! 8C67/0C和 8/069CB@0#

,(#("+ 如 ?̂?等人!,(#,"利用尺度不变特征变换

!LF0B?*C6>0=C06GH?0G<=?G=06LH1=J#8IR!"方法对无分

段单词进行定位#'BJ0[i6 等人!,(#%"描述了一种

将单词图像和文本字符串都嵌入到公共矢量中的子

空间的方法#K/1L/和 0̀B>?6@!,(#M"提出了一种基

于字符串词定位的无分段查询方法#X<LL0C6 等人

!,(#)"提出了一种基于关键字的乌尔都语文档图

像信息检索系统#胡海青等人!,(#%"基于改进 8IR!

方法在文字图像匹配中进行了应用#杨娜娜等人

!,(#-"利用 8IR!特征对维吾尔文字符进行检索

等#这些方法在不同程度上促进了图像检索的应用

!8HCW0L等#,(#M"+

维吾尔文属于黏着性语言#其组成方式是在词

干上添加词缀来实现不同的语义#在添加词缀的过

程中词干的尾部会发生一定的形态变化#而且词干

添加词缀的时候也可能会发生弱化*脱落*脱音等音

变现象#其具体音变现象如表 # 所示+

从表 # 可以看出#词干和词缀的连接有非常丰

富的形态变化#虽然这些形态变化可以表达不同的

语义#但对由某一词干构成的词进行检索时却造成

了非常大的困难+ 在英文中虽然也存在检索基于某

个词干构成的词的情况#但英文的拉丁文书写方式#

非常巧妙地解决了基于某个词干检索时对其构成的

词的检索情况#如F/067?!变化"

/

F/067?0DB?!可变

化的"#L?=>CF?!服务"

/

L?=>CF?0DB?!有用的"#只需

要考虑对词干进行匹配#就可以进行检索+ 但维吾

尔文却因为上述的音变现象以及自身的词干尾部的

形态变化#导致词干本身发生一定的形态变化时#直

接对词干进行匹配#这种解决方案是不可行的+ 比

如以(

) !学校"为词干#检索由词缀构成的词

( )!我的学校"时#发生了弱化这种音变现

象#导致词干发生了明显的形态变化+

表 98维吾尔语的音变现象

?.)-'98@D',$C',$,$AC$%#D$-$0/2.-4.,(D//,Q*0D"%

音变现象 实例 说明

弱化 !学校" f !第一人称单数" o !我的学校" 其中( )弱化成( )

增音 !抓饭#词干" f !第一人称单数#词缀" o !我的抓饭" 词干后增加了一个字母( )

脱落 !妹妹#词干" f !第三人称单数#词缀" o !我的妹妹"

有时出现多个字母

同时脱落的情况

多种现象同时出现 !来" f f f !系助动词" o !听说他来了"

词干中的( )弱化成 ( )#

而( ) ( )( )脱落

&&表 , 是以( )!学校"为词干的后缀词#可以

明显看出直接用词干进行完全匹配是不可行的#所以

当对基于某个词干和其词缀构成的词!下文称(带后

缀词)"进行检索时#会对检索造成一定的困难+

为解决以上难点#本文提出了基于映射关系的

带后缀印刷体维吾尔文词语检索技术#利用图像文字

检索!Y1=9 LA1GGC67"将获得的匹配特征集转化为空间

映射关系#根据空间映射关系对带后缀词进行检索+

98系统框架

本文通过对印刷体文档图像进行切割#获得词
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图像数据集#提取查询词图像和待检索词图像数据

集的局部特征#通过特征匹配对待检索词进行匹配#

获得匹配特征集#最后通过映射匹配查询由检索词

构成的词图像#具体系统框架如图 # 所示+

表 ;8带后缀词举例

?.)-';8U--"4&%.&/$,$A4&'C6$%(6/&D(/AA'%',&4"AA/J

汉语 维吾尔语

学校

我的学校

在学校

学校的

往学校

直到学校

从学校

图 #&检索系统框架

RC7;#&R=0J?Y1=W 1H=?G=C?>0BL@LG?J

;8特征提取与特征匹配

由于局部特征存在本身的优势#已经成功应用

于涉及图像处理的不同场景#与其他特征相比#局部

特征包含更多的细节信息!吴永国 等#,(#,"#本文

利用两种具有代表性的特征 8IR!和 8a4R!LA??9?9

<A =1D<LGH?0G<=?L"算法对图像进行特征提取#进行

特征匹配#得到匹配特征集用于后缀检索+

;:98!UN?特征算法

8IR!算法由 1̂Y?!#+++"提出并完善的! 1̂Y?#

,((-"的一种检测和描述图像局部特征的算法#具

有非常好的稳定性+

8IR!算法的稳定性是因为其特征点通过不同

尺度特征提取#在提取过程中考虑了图像的旋转不

变形#过滤了由于干扰因素而产生变化的特征点#因

此#特征点不受其他干扰因素影响!'B9060*]<=CBB1

等#,(#M"#算法的具体步骤如下$

#"尺度空间极值检测+ 通过高斯尺度核对原

图像进行卷积运算获得不同尺度情况下的尺度空

间#用于进行特征点计算#具体为

%!7#)#

+

" O6!7#)#^

+

"

"

+!7#)" !#"

式中# 6!7#)#^

+

" 为尺度可变高斯函数# +!7#)" 为

原始图像# 为̂尺度变换量+ 获得高斯尺度空间

%!7#)#

+

" 后#对其进行差分操作以获取尺度不变

的高斯差分尺度空间#即

'!7#)#

+

" O!6!7#)#^

+

" R6!7#)#

+

""

"

+!7#)" O%!7#)#^

+

" R%!7#)#

+

" !,"

式中# '!7#)#

+

" 为获得的高斯差分尺度空间#最后

经过采用相应的降采样方法与尺度空间相结合构建

图像的高斯差分金字塔结构+

,"关键点定位+ 获得高斯差分尺度空间后#对

每个监测点的邻点像素以及上下两层的像素点进行

比较#从而确保检测点的准确性+

%"方向确定+ 对检测到的特征点#进行邻域梯

度方向的直方图统计#确定其主方向+ 需要注意的

是#有些特征点除主方向外#还存在辅方向#它对于

后续匹配的稳定性至关重要+

-"关键点描述+ 特征点的描述是在特征点周

围取 #) b#) 像素的区域#然后将该区域划分为多

个 - b- 像素的区域#在区域内计算其方向梯度方

向#得到 #,$ 维特征描述子+

;:;8!QGN特征算法

8a4R算法是一种稳健的局部特征点检测和描

述算法#是对 8IR!算法的改进#主要改进为以特征

向量的描述方式提取兴趣点#有助于提高整个算法

的速度+ 首先构建 X?LLC06 矩阵#生成所有的兴趣

点#用于特征的提取+ 构建 X?LLC06 矩阵的目的是

为了生成图像稳定的边缘点#加快检测速度+ X?L*



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+$%,%,

!#"$$

LC06矩阵是描述函数的局部曲率的一个由多元函数

的 , 阶偏导数构成的方阵#数学表达式为

7!7#

+

" O

#

77

!7#

+

" #

7)

!7#

+

"

#

)7

!7#

+

" #

))

!7#

+

[ ]
"

!%"

式中#7!7#

+

" 为X?LLC06矩阵# #

77

!7#

+

" 和 #

))

!7#

+

" 分别为 >和 d方向的 , 阶偏导数卷积# #

7)

!7#

+

" 和 #

)7

!7#

+

" 为混合偏导数卷积+

8a4R算法通过改变盒子滤波器的模板大小建

立尺度图像金字塔+ 通过 X?LLC06 矩阵获得兴趣点

后#比较与领域范围内的其他点的亮度或暗度#从而

获得关键点的位置+ 将关键点与周围的点以及尺度

空间的点进行比较#获得一个初步的关键点#经过过

滤后获得稳定的特征点+ 对得到的特征点经过

X00=小波响应确定其主方向#得到一个 8a4R特征

向量!'BC@0等#,(#+"+

;:<8暴力匹配

暴力匹配是一种通用的模式匹配算法#在进行

图像匹配时#通过找出两幅图像中相似度最高的两

个特征向量为匹配对象#匹配过程为检索图像中的

特征点与待检索图像中所有特征点依次进行匹配#

在匹配过程中得到最佳匹配结果+

;:=8NL3WW双向匹配

快速最近邻搜索 !H0LGBCD=0=@H1=0AA=1\CJ0G?

6?0=?LG6?C7/D1=L#R̂'TT"匹配算法由]<E0和 1̂Y?=

!,((+"提出#用于在高维空间内通过欧氏距离来寻

找与查询点最邻近的点+ 本文通过 R̂'TT匹配算

法#将查询词图像的特征点集 ! O-7

#

#7

,

#,#7

P

.

和待检索词图像的特征点集$O-)

#

#)

,

#,#)

P

. 进

行匹配#找到特征点 7

-

的最近邻 )

]#

和 )

],

#得到 7

-

到 )

]#

和 )

],

的欧氏距离 8

#

和 8

,

+ 并设定可调阈

值
#

#将 8

#

Y8

,

与阈值进行比较#判断是否为匹配

点#如果匹配#将匹配点放入到匹配集 47

-

#)

]

5 #匹

配规则为

8!7#)" O

!R$

O

!

3

-O#

!7

-

R)

-

"

槡
,

!-"

匹配结果为

若8

#

Y8

,

h

#

)

]#

为匹配点

其他 )

]#

{ 为非匹配点
!M"

得到匹配集 -7

_

-

#)

X

]

. 后#对待检索词特征集进

行同样的匹配#得到特征集 -)

X

]

#7

_

-

?. + 比较 7

_

-

和

7

_

-

?的大小#相等时则两点完全匹配#得到最终特征

点匹配集+ 这种匹配方式可以进一步有效去除误匹

配对象+ R̂'TT双向匹配在词干和带后缀词的双

向匹配效果如图 , 所示+

图 ,&R̂'TT双向匹配效果图

RC7;,&4?L<BG1HR̂'TTDC9C=?FGC160BJ0GF/C67

<8后缀检索算法

获得匹配特征集后#进行单因性变换和透视变

换#来将查询词匹配特征集的空间关系映射到待检

索词图像中#根据两者的空间关系实现对带后缀词

的检索#这种方法不仅可以解决词干添加词缀时词

干尾部发生形态变化和词缀添加时发生的音位变化

问题#同时可以自动将误匹配的待检索词自动过滤+

后缀检索的流程如图 % 所示+

图 %&后缀检索流程图

RC7;%&RB1YF/0=G1HL<HHC\=?G=C?>0B

<:98单应性变换

单应性变换简单来说就是两个平面之间的一种

映射关系的线性变换+ 在特征点配对中#就是从一

个平面上的特征点到另一平面上特征点的线性变

换#其数学原理为

7

]

)

]











#

O

;

(

;

#

;

,

;

%

;

-

;

M

;

)

;

Q

;











$

7

-

)

-











#

O7

7

-

)

-











#

!)"

式中# ;

(

#;

#

#,#;

Q

为变换参数# 7为变换矩阵#是

$ 个自由度矩阵# 7的计算需要通过两幅图像的对

应特征点的坐标进行求解+ 匹配到的特征点越多#
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得到的7越准确+ 在特征匹配过程中所匹配的特

征集由于是局部特征的关系#会导致所匹配的特征

集实际上并不含有相同词干#所以不同的特征算法

以及特征点匹配算法会对后期的后缀检索有一定影

响+ 通过求解图像之间的单应性矩阵7后#需要进

一步操作去进行后缀检索+

<:;8透视变换

得到映射矩阵7后#将查询词的特征集通过透

视变换投射到待检索词图像中#透视变换是将图

像投影到一个新的平面里#称为投影映射#其相对

于仿射变换来说#具有更大的灵活性#是将一个四

边形区域映射到另一个四边形区域+ 通用的变换

公式为

& %7? )? <?& O%K B <&

$

##

$

#,

$

#%

$

,#

$

,,

$

,%

$

%#

$

%,

$











%%

!Q"

式中# K#B为原始图像里的坐标#对应得到变换后的

坐标为7#)#其中# 7O7?Y<?# )O)?Y<?+ 而变换

矩阵

$

##

$

#,

$

#%

$

,#

$

,,

$

,%

$

%#

$

%,

$











%%

可以拆为 - 部分# 其中#

$

##

$

#,

$

,#

$

[ ]
,,

为线性变换# %$

%#

&$

%,

& 用于平移#

%$

#%

&$

,%

&

!表示透视变换+

<:<8映射匹配

经过单应性变换和透视变换后#词干的局部

特征匹配集会以四边形 J$ 的方式映射到待查询

词的图像中+ 经实验发现#如果待检索词是带后

缀词#那么 J$的右半部分将会与待查询词图像的

边界重合#即 J$ 的右半部分会是一个标准的矩

形+ 本文通过判断 J$ 与待检索词的边界关系来

判断是否为后缀匹配+ 当 J$ 的右上角和右下角

与待检索词图像的右上角和右下角重合#且 J$ 的

长度小于待检索词图像的长度时#则判断待检索

词是带后缀词+ 由此也解决了添加词缀后#因词

干尾部发生形态变化和音变现象而难以进行检索

的问题+ 当 J$为一个不规则四边形#或者投射到

待检索词边界的 J$超过其边界时#则可以判定为

误匹配词+ 这样就把传统的匹配问题利用空间关

系来进一步进行检索#其中映射匹配流程如图 -

所示#其中红色矩形即 J$+

图 -&映射匹配流程图

RC7;-&RB1Y9C07=0J1H/1J17=0A/ J0GF/C67

=8实验结果分析

=:98实验数据

实验用的图像数据集是通过网络爬虫方式从中

央人民广播电台中国维吾尔文广播网 ! /GGA$PP

YYYO<@F6=OF1JP"获得的维吾尔文印刷体文本图

像#共 #+( 幅#由 #Q )-$ 个词构成+

实验在 ZC691YL#( 操作系统用 C̀L<0B8G<9C1

,(#% f1A?6F>编程开发+

=:;8实验结果与分析

在 8IR!和 8a4R两种特征算法上进行后缀检

索对比实验+ 由于各个特征算法的特征点提取方式

不同#所以在特征提取过程中得到的特征集的数量

和分布方式也不同+ 对一幅文字图像进行特征提取

实验#效果如图 M 所示+

图 M&局部特征提取图

RC7;M&R?0G<=??\G=0FGC16 1H9CHH?=?6GB1F0BH?0G<=?

!!0" 8IR!' !D" 8a4R"

从图 M 可以看出#不同的特征算法的特征点数

量和特征分布方式都有明显差异#在实验中使用对

数据集中切割好的图像进行特征提取#计算平均特

征数目和平均特征提取时间#统计结果如表 % 所示+
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表 <8不同局部特征算法的特征点个数和时间对比

?.)-'<8B$C#.%/4$,$A&D',"C)'%.,(&/C'$AA'.&"%'

#$/,&4$A(/AA'%',&-$2.-A'.&"%'.-0$%/&DC4

特征算法 平均特征数目 平均特征提取时间PL

8IR! Q) (O(Q

8a4R )% (O(#Q

经实验发现#8IR!特征算法得到的特征点最

多#检测时间也最多+ 同时发现 8IR!和其他特征算

法相比特征分布点比较广泛+ 8a4R特征算法的特

征点检测时间最短#但在特征提取方面#特征点数量

与 8IR!相比#效果不是很好#8IR!特征算法相对而

言更加精确+ 在特征匹配阶段#从数据集中选取

,( 幅词图像及其对应的后缀图像进行预匹配#在不

同特征条件下进行 R̂'TT双向匹配和暴力匹配#发

现 R̂'TT双向匹配的阈值设置为 (O$ 时最佳#在此

情况下对结果进行统计#如表 - 所示+

表 =8不同匹配算法的性能对比

?.)-'=8B$C#.%/4$,$A&D'(/AA'%',&C.&2D/,0 .-0$%/&DC4

性能
R̂'TT双向匹配 暴力匹配

8IR! 8a4R 8IR! 8a4R

平均关键点数目 )$ M$ )$ M$

平均匹配点数目 M+ M, )M M)

正确匹配点数目 M) -Q -+ -%

正确匹配率P! +-O+( +(O-( QMO-( Q)OQ(

错误匹配点数目 % M #) #%

错误匹配率P! MO#( +O)( ,-O)( ,%O%(

从表 - 可以看出#暴力匹配到的点数多于

R̂'TT双向匹配#但正确匹配率低于 R̂'TT双向

匹配+ 因为暴力匹配时#虽然检测图像的每个特征

点匹配到待检测图像的特征点#但因为匹配的特征

点为局部特征点#再加上维吾尔文书写方式原因#导

致暴力匹配在匹配过程中会出现误匹配对象+ 这些

误匹配对象对后期的后缀检索的正确性会产生较大

影响#因为后缀检索对特征匹配集的正确率要求非

常高#如果出现过多的误匹配点#会导致后缀检索失

效+ 而 R̂'TT双向匹配可以进一步有效去除这些

误匹配对象#所以暴力匹配的正确匹配率要小于

R̂'TT双向匹配+ 因此本文以 R̂'TT双向匹配为

特征匹配算法+

本文扩大数据集#在 #+( 幅印刷体维吾尔文本

图像数据集所含的 #Q )-$ 幅切割词图像中#对 %(

幅词图像中的 #)Q 个词干和词缀构成的词进行后缀

检索#以( ) !学校"为查询词为例#检索到的带

后缀词的结果如表 M 所示#在词干检索结果表的映

射匹配中#红色四边形为查询词映射结果#绿色矩形

为带后缀词本身边界#从两个四边形的空间关系可

以判断后缀检索的有效性#即当检索词构成的红色

映射四边形和带后缀词的绿色边界矩形满足映射匹

配条件时#可以判定待检索词是带后缀词+

表 >8检索结果表

?.)-'>8G'4"-&4$A%'&%/'+.-6$%(

后缀词 特征匹配结果 映射匹配 匹配结果

带后缀词

带后缀词

带后缀词

带后缀词

带后缀词

对不同特征算法进行的后缀检索实验#效果也

不相同+ 将 8IR!和 8a4R两种特征算法进行的后

缀检索实验的召回率和精确率进行对比#结果图 )

所示+

图 )&不同特征算法在后缀检索中的结果

RC7;)&4?L<BGL1H9CHH?=?6GH?0G<=??\G=0FG1=<69?=L<HHC\=?G=C?>0B

从图 ) 可以看出#基于映射关系的词干检索技

术具有非常好的效果#两种特征算法进行后缀检索

时#精确率和召回率存在明显差异+ 8IR!算法的后

缀检索效果优于 8a4R算法#主要是因为在维吾尔

文字图像的局部特征点中 8IR!特征点的数量比

8a4R多#同时在特征匹配过程中 8IR!特征算法的

匹配率高于 8a4R#因此选择 8IR!特征算法为本文

的局部特征检索算法+
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为了验证本文方法在不同音变和词干尾部发生

变化情况下的检索性能#首先对 #)Q 幅带后缀词弱

化*脱落*增音*多种音变同时出现*词干尾部发生变

化等 M 种类型构成的词图进行人工标注#各类型数

量如表 ) 所示+

表 H8不同构词结果

?.)-'H8G'4"-&4$A(/AA'%',&C$%#D$-$0/2.-A$%C.&/$,

构词类型 数量

词干尾部变化 #(,

弱化 ,%

脱落 #Q

增音 #)

多种现象同时出现 +

从表 ) 可以看出#词干尾部变化情况较多#多种

现象同时出现的音变现象最少+ 在得到标注结果

后#对不同构词情况进行后缀检索#结果如图 Q

所示+

图 Q&不同构词类型在后缀检索中的结果

RC7;Q&4?L<BGL1H9CHH?=?6GY1=9*H1=J0GC16

J?G/19LC6 L<HHC\=?G=C?>0B

由图 Q 可以看出#本文方法在词干尾部发生变

化时的检索效率最佳#其原因为词干尾部变化程度

对整体后缀检索的影响非常小+ 在弱化和增音音变

现象的检索效果较好#也表明本文方法对词干发生

一定程度的形态变化时的检索具有鲁棒性+ 但本文

方法对脱落和多种音变现象同时出现的情况的效果

有待提高#原因是这两种音变现象导致词干发生很

大程度的形态变化#一是在脱落音变现象中多个字

母同时脱落导致了词干发生非常大的形态变化#二

是在多种音变现象同时出现的情况中#词干发生了

非常大的形态变化导致检索失败+ 比如#由( )

!来"构成的带后缀词( )!我们来了"中词

干发生了非常大的形态变化#导致本文方法效果不

是很好+

>8结8论

针对目前的Y1=9 LA1GGC67技术只能检索到某一

具体的维吾尔文词汇#不能以某一词干为检索词检

索出其对应的带后缀的词语的问题#本文提出了基

于映射关系的带后缀印刷体维吾尔文词语检索技

术#即利用映射关系将匹配好的局部特征集转化为

空间关系#并据其达到对带后缀词的检索目的+ 这

是第一次在图像检索层面对带后缀词的词语实现检

索#该技术将局部特征的匹配特征集从传统的基于

匹配率的思维方式转化为基于匹配特征集在空间关

系的思维方式#进一步优化了检索效率#对其他黏着

性语言的印刷体文字图像的带后缀词检索也具有一

定启发性+ 但是本文方法对词干添加词缀时发生脱

音以及多种音变现象同时发生等导致词干发生较大

形态变化的带后缀词的检索的效果不是很好#这将

是下一步的研究重点+
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K/1L/ 8 c069 0̀B>?6@_;,(#M;3<?=@D@LG=C67Y1=9 LA1GGC67D0L?9 16

F/0=0FG?=DC*7=0JC69?\C67PP"=1F??9C67L1HG/?#%G/ I6G?=60GC160B

U16H?=?6F?16 51F<J?6G'60B@LCL069 4?F176CGC16;!<6CL$ I___$

$$#*$$M %5NI$ #(;##(+PIU5'4;,(#M;Q%%%$$$&

X< X3# !06 :̂ # ./< 2!# K167KU069 Ĉ< :K;,(#%;'AABCF0GC16
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