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【摘要】从无限制的手写体数字的结构出发
,

提出
“
有效行

”

特征的概念及其提取算法
。

该特征具有维

数小
、

平移不 变
、

字符小角度旋转不变等特点
。

建立 了相应的字符特征库
,

利用 B P网络对样本字符进行研究
,

通过大量的手写体数字识别刚试表明
:

该方法在识别速度上优于利 用单一的矩特征
、

小波特征等传统识别方

法
;

在误识率方面也优于一般的单一识别方法
。

关 键 词 特征提取
;

识别
;

神经 网络 ; 手写体

中图分类号 PT 39 3

字符的识别已是一个比较成熟的技术
,

从比较简单的印刷体识别转向比较困难的脱机手写体

识别 〔, ,21
。

不管是采用人机结合的集成方式或多分类器集成 3I] ,

都存在一个有效特征的选取问题
。

特征的提取和选择是字符识别的关键环节 4[]
,

主要从下面三个方面考虑
:

1) 特征的抽取速度要快
;

2) 特征的稳定性好
,

即同一字符发生微小变化时
,

特征的变化要小
;

3) 特征的分类能力强
。

从已

有的文献来看
,

特征的种类和抽取的方法多种多样
,

比如中线特征
、

凹特征
、

方向特征
、

特征曲

线
,

但选取的特征总存在稳定性与分类能力之间的矛盾
,

特别是有些特征的选取由于维数过大而

影响了分类速度
。

本文提出一种新的
“

有效行
”

特征和对应的提取方法
,

在一定程度上解决稳定性与分类能力

之间的矛盾
。

在抽取特征和形成特征库的过程中
,

考虑了相同字符的不同模式的特征情况
,

对笔

画的粗细利用阑值进行自适应调整
,

对一定的断笔画已可进行自适应的修补
,

结果特征的维数大

大降低
。

本文假设我们已对扫描的字符进行了分割和去噪等预处理
,

每个字符形成 3 2x2 4点阵的二值图

像
。

全文采用M AT L A B S
.

3仿真
。

1 有关定义和描述
L l 有关定义

1) 字符行的起
、

止点
:

字符点阵中
,

某行第一次出现字符的像素点 (x
,
,ly )称为该行的起点

;

该

行最后一次出现字符的像素点 x(z ,y ,
)称为该行的止点

。

2) 字符行的长度
:

行的止点横坐标减去起点横坐标
,

再加 l (即尤 2- x l

+l )
。

3) 连续行
:

某行的起
、

止点之间的所有点都是字符的像素点
。

4) 间断行
:

某行的起
、

止点之间至少有一个点不是字符的像素点
。

5) 间断行的连续段和间断段
:

间断行上的连续点形成字符像素点的某一段
,

称为间断行的连

续段
;

间断行上的连续点不形成字符像素点的某一段
,

称为间断行的间断段
。

6) 空白行
:

某行的所有点都不是字符的像素点
。

7) 有效行 : 某行是间断行或连续行
。
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8 )间断行的补段
:

对于间断行的间断段 (开始点B ( x
1,

yl )
,

结束点百。
2 ,

y l
)) 若满足

:

l( ) 在该行的

两端有连续段存在
;

(2 ) 若相邻的两行中
,

一行是连续行
,

另一行是空行
;

或另一行纵坐标满足
< =x

1
(或 >

=xz )的所有点都不是字符的像素点
,

此时称该间断段是间断行的补段
。

例如
,

图 1所示的数字 7中
,

第 3行是间断行
,

其间断段也是补断
,

同样数字 5的第 8行的间断段

也是补断
。

匡匡l夺
;;;_

口口

不匡!夕
图 1 经分割和去噪等预处理后的二值图像

L Z 有关描述
“

间断行
”
用数字 0表示 ; “

连续行
”

中
,

若字符行的长度 < = 阂值 (笔画的宽度 )用数字 1表示
,

否

则用数字 2表示
。

由于数字字符笔画的连续封闭性
,

则认为
“
连续行

” 、 “

间断行
”

才是描述字符的
“

有效行
” 。

若在
“

有效行
”

间出现了
“
空白行

” ,

则以
“
有效行

”

看待
,

其他情况的
“
空 白行

”

不予考虑
。

2 字符的
“

有效行
”
特征及其提取和形成

.2 1 字符的特征

本文提取的字符
“

有效行
”

特征是
:

有效行描述形成的方向向量A二 { a l ,
“ 2 ,

…
,

a小 称为
“

有效

行
”

的主特征
;
以及 向量 A 的每一分量 a `

在字符点阵中连续出现的数 目 b `
形成的对应向量

B 二 {b , ,

b : ,

…
,

b小 称为
“

有效行
”

的从特征 ( 1= i<
,

k< = 32 )
。

显然 a
是为。

、

1或 2的值
,

根据下面的特

征提取规则
,

A中的相邻两分量不会相同
,

侩远远小于 32
。

.2 2 “

有效行
”

特征的提取

提取的顺序从字符点阵的左上角开始
,

从上往下进行
;

特征的提取过程中
,

闽值 b h k( 笔画的宽

度 )
、

阂值m c
d( 毛刺的大小 )应根据学习或与特征库的对照情况自动调整

,

使主特征A中分量是 1的个

数 < = 2 ;

间断行的补段对应的点应视为字符的像素点
;

有效行间出现了
“
空白行

” ,

以相邻 (或最接

近 )的有效行看待
;

若a i = o
,

则 a i _ l = 2 ; a +i l = 2
。

此时如果 a 、 = l (或a i+ 2= l )且 b i- 2
(或方+i2 ) < = 阂值m e d( 毛

刺的大小 )时
,

i-a
2
(或 ia +z) 不予考虑在内

;
间断行的长度 < = 阂值hb 权笔画的宽度 )时

,

应视为连续行
;

若al =l 且阮< = 阂值m c d( 毛刺的大小 )时
,

此时al 不予考虑在内
。

根据上面的规则
,

对图 1的 10 个数字字符和一些变化形式进行了特征抽取编码
,

得到本文的结

果如表 1所示 (其中特征八= { a l ,
a : ,

…
,

a
小 特征 B == {b l ,

b Z ,

…
,

b*
} )

。

图 1的阂值 b hk (笔画的宽度 )二 6
,

阂值m c d( 毛刺的大小 )=l
;

每字符的特征月和特征B的第 1种情况

是图1的特征
,

其他是手写字符的可能变化情况
。

比如
“ 0 ”

在实心的情况下
,

A = {2}
;

特征八的编

码在一般情况下可固定不变
,

特征 B的编码随着字符点阵的大小而改变
。

为了得到比较稳定的特征
,

归一化处理后的具体算法如下
: 乡`

’ ==方` z艺吞、
,

刀= {乡
1 ,

热
,

…
,

乡*
}

。
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字符 特征八

0{ 2
,

0
,

2 } {2 }

1 { 1 }

4 { l
,

2
,

0
,

2
,

1 }

5 {2
,

l
,

2
,

0
,

2
,
1

,

2 }

7 {2
,

1 }

特征 B

{ 1
,

1 2
,

2 } { 1 5 }

{ 1 8 }

{4
,

2
,

6
,

3
,

6 }

{4
,

2
,

3
,

2
,

0
,

3
,

3 }

{4
,

18 }

数字字符的
“

有效行
”

特征

字符 特征A 特征B

2 {2
,

1
,

2 } {2
,

0
,

2
,

l
,

2 } { l
,

2
,

0
,

2 } {3
,

10
,

3 } { 3
,

2
,

0
,

8
,

3 } { 8
,

2
,

6
,

l }

3 { 2
,

0
,

2
,

1
,

2
,

0
,

Z J{ 2
,

l
,

2
,

1} { 3
,

2
,

4
,

3
,

0
,

2
,

3 } { 3
,
4

,
4

,
1 0 }

6 { 1
,

2
,

0
,

2 } { 1
,

2 } { 9
,

3
,

6
,

2 } { 9
,

8 }

8 { 2
,

0
,

2
,

0
,

2 } { 2
,

O
,

2 } {2
,

0
,

2 } { 3
,

4
,

5
,

4
,

2 } { 1 2
,

4
,

2 } { 3
,

4
,

1 1 }

9 { 1
,

2
,

0
,

2
,

1 } { 1
,

2
,

l } { 2
,

0
,

4
,

4
,

12 } {2
,

8
,

12 }

从上面的特征可知
:

其特征的维数小于 8
,

一般情况在识别时可根据
“

有效行
”

的主特征八就

可完成
;

如果主特征存在重复的情况
,

可将特征浇和特征 B结合
,

形成一个维数为 14 的特征向量
。

该特征具有极好的稳定性
,

由特征的提取算法可知
:

特征具有维数小
、

平移不变
、

字符小角度旋

转不变等特点
,

同时不需要字符图像的细化工作
,

对字符笔画的粗细和起笔位置无关
。

为了能让八
、

B两特征形成特征库
,

本文采取了树形结构的存储方式
,

这样在访问特征库时能

大大提高速度
,

具体安排为
:

根结点代表某标准字符
,

根结点的分支代表该字符可能出现的
“

有

效行
”

特征情况
,

第 n层
、

第
,

个分支的叶结点代表该字符的第 s个特征的主特滚血和从特征 B的第 n

个分量构成的数组
。

例如对表 2的字符
“ 0

” ,

其树形结构为
:

根结点是
“ O ” ,

第 l分支有 3层叶结点
,

每层也结点存储信息为 ( 2
,

0
.

0 6 7 )
、

(0
,

0
.

5 )
、

( 2
,

0
.

1 3 )
;

第 2分支只有 l层叶结点
,

结点存储信息为 ( 2
,

l )
。

3 实验设计和结果分析
人工神经网络 (A N N )由于具有很强的分类能力和容错性

、

鲁棒性
,

并且可在特征空间内形成

任意复杂的决策区域等优点
。

所以 A N N的运用取得了极大的进展
,

特别是在比较成熟的B P算法方

面
,

A N N为 o C R的研究提供了新的手段
。

本文的
“
有效行

”

特征具有维数较少和特征较稳定的特

点
,

故大大地减少了网络的复杂度和难度
。

在实验中
,

采用输人层神经元为 1 4
,

输出神经元数为4
,

1个隐层的方式
。

实验设计如下
:

首先对特征八和特征B进行规范化处理
,

把分量数不足 7的特征扩

展为7维
,

办法是在原来的基础上添加 O
。

然后A
、

B合成一个 14 维的向量
。

即凡= a(
1 ,

a Z ,

…
,

a 7 ,

b l ,

b: ,

…
,

vb)
,

输出神经元的状态为 O或 1
,

因此对。一9这 10个数字
,

其二进制编码从00 00 到 10 01
,

共

需输出神经元数为 4
,

神经元的其他输出状态表示待识别字符的拒识情况
。

B P网络的拓扑结构如图

2所示
。

以 (凡
,

动作为训练样本对 (假设有树 )
,

误差函数为、
。
一

要咬f
,

。 *

乙

胃 、
「

一 y , *了
是鞠表征矢”

的误差
,

外k

是第 k个输出神经元的实际值
,

y ; *

是第 k个输出神经元的期望值
,

方向传播训练算法所需的微分方程为
:

△w ij 二
杯

jP y , ,
(其中”表示学习效率

,

利用 is g m o id函数
,

凡表示乙层神经殉的

误差 信 号
,

儿
`
表 示 乙一 1层 神 经 元 i 的输 出 ), 凡可 以 表 示 为

:

对 于 输 出 神 经元 有

“ 、 = (y 、 一

;
、 ) ;

对 (l 一 ;
、 )

,

对隐含层神经元郁产
, 万 (l 一 ;

对 )
,

艺。 p * w 。
。

按上述权值调整规则
,

应用迭代算法
,

每类字符用 10个样本进行了学习
,

然后对每类字符 200

个样本进行了测试
,

实验取得的结果如表 2所示
。

本文将学习样本的数量按每次增加 10 的方式重新

测试表明
,

其识别正确率并没有显著提高
,

而拒识数有一定的增加
。

但是
,

对同样的样本按照文

献5[] 的不变特征进行识别
,

其误识率比本文的方法大 8
.

4 %
,

拒识数由于样本数的增加而显著的增

加
;

同样的样本按照文献 f6] 的特征测试
,

尽管识别效果较好
,

但速度很慢
。

对上述现象分析如下
:
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神经元输人层 (凡) 隐层 输出层 (彻

图2 神经网络的拓扑结构

) l本文方法由于特征提取算法简单
,

特征较稳定
,

因此网络的学习效果在少量的样本下就能

取得很好识别的效果
,

这样大大提高了学习效率
,

克服了B P网络学习效率低下的毛病
。

2) 虽然矩特征的不变性好
,

但由于公认的计算量大
,

且不能达到其完备性
;

象字符 ,’6
” 、 “

9
”

等出现误识的情况也较多
,

因此识别速度和精度大受影响
。

3) 小波变换的方法尽管能处理字符的局部噪声
,

其提取的特征有较好的抗干扰能力
,

但要求

其样本点需尽可能多
,

因此影响识别速度
。

4) 从表 2可知
,

实验取得了预期的结果
,

但是由于采用的分类只用到字符的一种特征
,

效果

还很容易受到一些特殊情况下字符识别的影响
。

利用字符的多种特征
,

采用多层分类器的识别方

式
,

是取得良好识别结果的有途径
。

表 2 B P网络的识别情况

字符 O 2 3 4 5 6 7 8 9

正确数 1 96 19 7 190 1 9 1 1 89 19 0 192 1 94 193 195

误识数 3 2 6 7 5 8 7 2 5 4
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