
印刷体字符识别作为字符识别的一个特定领域 !在
文摘扫描 " 名片识别和车牌识别等方面都有重要的应
用 #基于神经网络的字符识别技术具有一些传统识别技
术没有的优点 !如识别速度较快 "分类能力强 !且具有较
好的容错性能和自学习能力 !因此 !基于神经网络的识
别技术得到众多研究人员的青睐并已成为当今模式识

别应用领域的技术热点 $
本文采用了一种基于神经网络信息融合的方法 !首

先设计了 ! 种神经网络分类器模型 !分别采用了反向传
播算法 " #$%&’() 算法 *和遗传算法 " # !!&$ 通过对 ! 种分类器
对印刷体字符分类结果的分析 ! 结合各自分类器的特
点 !设计出相应的信息融合策略 " +&!从而将 ! 种神经网
络分类器和信息融合策略结合 !形成一种有效的印刷体
字符识别的解决方法 $由于采用了决策级的信息融合技

术 !本方法除具有一般神经网络模型进行字符识别的优
点外!且提高了识别效率!更加稳定%高效 "合理 $

! 算法
本文通过对区域面积特征提取方法的改进来对待

识别目标进行特征提取 !并将提取的特征向量应用于神
经网络的训练和识别 $ 在分类器的选取方面 !本文采用
了 % 种 () 算法的改进算法和基于遗传算法的 ,-!#!.*$
矩阵法 " /&构造分类器模型 $
!"! 基于区域面积的特征提取
基于区域面积的特征提取方法的改进力求在保持

区域面积方法特征提取的优点下 !简化计算 !易于实现 $
本文采用的改进方法的流程描述如下 &

,#*将 01( 图转换为灰度图 !进而转换为二值图 $
,%*寻找二值图像的上下左右 + 个方向的边界 !将
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摘 要! 针对印刷体字符识别!提出一种基于神经网络信息融合的方法 "在对待识别目标提取特
征后!分别采用 % 种反向传播算法的改进算法和遗传算法构造神经网络分类器模型 !并进行网络的训
练和识别工作"通过实验数据着重分析和比较了 ! 种算法的特点 !将此 ! 种分类器得出的分类结果进
行决策级的信息融合 !最终得出识别结果 " 实验结果表明 !此方法简单可行 !具有较高的鲁棒性和识
别率"
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由边界围成的图像划分成 !!" 个小区域 ! 计算图像中
各个小区域像素值为 ! 的点的个数 "#$%&’&()*+ # ,"

+-,计算出单个小区域中总的像素 ".$/&0123&!用每个
小区域中像素为 4 的像素数除以单位小区域中总的像
素数 + ".$/&’&()* + # , 5 ".$/&612(& , !将得到的数值作为该图
像特征的一部分 "
基于简化神经网络计算和尽量减少输入特征维数

的原则 !经过实验验证 !本文采用了基于 7!8 的区域面
积特征提取方法 "
!"# $% 算法

9: 算法即反向传播算法 +9()* ;:<1"(=(2.1> ?&=1"
<.2@A,通过网络将误差信号沿原来的连接通路反转回来
修改神经元的权值 ! 直到达到期望目标 " 采用 ’: 算法
训练的网络称为 ’: 网络 !’: 网络是一种由输入层 #输
出层及若干隐层的节点互连而成的多层前馈型网络 "其
步骤如下 $

+B,通过网络将输入向前传播 "
+C,通过网络将敏感性反向传播 "
+-,使用近似的最速下降法更新权值和偏置值 "
本文采用了 C 种 9: 算法的改进算法来设计分类

器 $ +B,9: 网络模型在隐层中选用 D.=A1.E 函数 ! 在输出
层中选用线性函数 !此时几乎可任意精度逼近任何感兴
趣的函数 % +C ,’: 网络模型在隐层和输出层中均选用
D.=A1.E 函数 !确保网络的输出在 F4!BG之间 !利于网络的
识别 " 另外 ! 此类型的 ’H 网络模型中将对网络的权值
调整从总体考虑 !将组成 B 个训练周期的全部样本都依
次输入后计算总的平方误差 !进而从总体上对网络的权
值进行调整 "
!"& 基于遗传算法的 ’(!!!)*+矩阵法
基于遗传算法的 +4!B!I,;矩阵法不需要提取特征 !

也不需要用大量样本进行反复训练 !而是考虑到印刷体
字符相对稳定的特点 !直接基于像素进行整数运算 !从
而简化了计算复杂度 "本方法全面地考虑了代表样本间
相似性与相异性的因素 !并根据这些因素的不同重要性
分别赋以不同的权系数 "遗传算法是一种广泛应用的高
效的随机化搜索与优化方法 "本文的重要参数设定均采
用遗传算法 "
!"&"! ,(!!!-*+矩阵法算法

+B,将所有输入的样本图像归一化为 BJ !BJ!构成
CKJ!B 的列向量 " 假设样本类别数为 $! 分别计算训练
样本中 $ 类样本向量的像素算术平均值 !得到 $ 个实向
量 !B!!C!&!!$"

+C,通过设定 C 个阈值 %B# %C +BL %BL4MNO %CO4,!经实向
量 !B!!C!&!!$ 转化为 +4!B!I,向量 "B!"C!&!"$" 当像素
值大于 %B 时取 ’B(!小于 %C 时取 ’4(!否则取 ’I("

+-,建立模板矩阵 ! +! 为 $!CNP 的矩阵 ,!其每 B 行

依次为 "
6

B !"
6

C !&!"
6

$ " 记待识别的印刷体字符所构成的

CKP!B 的列向量为 !"
+7,定义矩阵与向量的运算!"令矩阵 "&!’ 的元素为

(#) + ##B!C!&!&% )$B!C!&!’ ,!向量 "’%B 的元素为 *+!则
定义 $

,!#-
’

)QB
"(B)!*)!

’

! )QB
"(C)!*)!&!

’

! )QB
"($)!*)# $6 +B,

式中!的运算规则为 $
4!BQB!4Q;B +C,
.!I-I!.Q4!.Q4!B 或 I +-,

*!*QB!*QB 或 4 +7,
取反规则为 $

BQ4!4QB!IQI +K,

矩阵 ! 取反为 !!即将矩阵的每一个元素按规则 +K,取

反 " 同样 !向量 !取反为!%亦如此计算 "
定义 $+4 !4,#$+ 4!B,#$+B !4,#$+ B!B,如下 $

$+ 4 !4,Q!! !% $+ B !B,Q!! !

$+ B !4,Q!! !% $+ 4 !B,Q!! ! +P,
其中 !! 是模板矩阵 !! 是待识别样本向量 !# + # ! ) , + # ! ) Q
4!B,为 $!B 列向量 "

$+ 4 !4,是模板与待测样本间相似性的度量 " 表明模板
向量 %# + #QB!C!& !$ ,与待测样本向量 ! 对应位都含有
’4(的个数 "

$+B !B,是模板与待测样本间相似性的度量 " 表明模板
向量 %# + #QB!C!& !$ ,与待测样本向量 ! 对应位都含有
’B(的个数 "

$+4 !B,是模板与待测样本间相异性的度量 " 其元素绝
对值表明模板向量 %# + #QB!C!&!$ ,中元素 ’B(!而 ! 中
对应元素为 ’4(的元素个数 "

$+B !4,是模板与待测样本间相异性的度量 " 其元素绝
对值表明模板向量 %# + #QB!C!& !$ ,中元素为 )4*!而 !
中对应元素为 ’B(的元素个数 "
下面依据相关度向量 $

&QF$+B !B,!$+4 !4,!$+4 !B,!$+ B!4,G! F%+B !B,!%+ 4 !4,!%+ 4 !B,!%+B !4,G 6 +R,
对样本进行分类 " 式中 !%+ B !B,#%+4 !4,#%+4 !B,#%+B !4,分别对应

于 $+B !B,#$+4 !4,#$+4 !B,#$+ B !4,的权系数 " &为 $!B 列向量 !其
元素 /#+ #$B!C!&!$ ,为待测样本 & 与第 # 类模板向量 %#

的相关度 " 根据本文算法 !/# 越大表示待测样本 ’ 与第 #
类模板向量 %# 越相关 !也就越有可能被归为第 # 类 "
!"&"# 通过遗传算法确定权系数和阈值
由上述算法可知 !阈值 %B#%C 以及权系数 % +B!B,#% +4 !4,#

%+ 4 !B,#%+ B !4,是本文算法的待求参数 !对最终识别率有至
关重要的影响 " 下面利用遗传算法求解这 J 个参数 "

+B,编码
采用二值编码 " 设定权系数 F4!BKMRKG之间的实数 !
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图 ! 样本库图例

表 ! " 种模型构造的分类器的识别率比较

分类器所采用的识别方法

一般 #$ 网络
基于总体权值修改的 #$ 网络
基于遗传算法的 %& !! !’ ()矩阵法

识别率 *+
,!-.
,/-&
,"-!

表 0 对数字字符 &1, 的识别错误数的对比

& ! 0 " 2 / 3 . 4 ,
! ! & & & 2 & 0 !. &

字符类型

识别错误数

阈值 !!"!0 分别为 5&-3!&-,/6和 5& -&/!&-26之间的实数 # 则
权系数 ! %!!!("! % & !&("! % & !!("! % ! !&(可用 3 位二进制串来表
示 $ 其映射精度!! 为 %

!!7 !/-./)&
3")&

7&-0/

而阈值可用 " 位二进制串来表示 !其映射精度! !&
! 0 分别为 %

! !7 &-,/)&-3
.)&

7&-&/ ! 07 &-2)&-&/
.)&

7&-&/

%0(适应度的选取与定标
以识别率作为衡量适应度的唯一指标 $ 在每个个体

的适应度正比于该个体对应的阈值和权值分布下测试

样本集的识别率 $ 为了加大选择力度 !必须对适应度进
行定标 $ 记识别率为 "!则适应度函数 5/6为 %

# %" (7 !
&-0!)%")&-4($ %")&-4(

%4(

式中 $ %% (为阶跃函数 $
%"(遗传算子
采用常用的选择 &交叉和变异算子 $ 选择采用赌轮

选择机制 !交叉采用单点交叉 !变异采用小概率突变 $具
体步骤如下 %

!随机产生一定数目的染色体串长为 "& 位的初始
群体 $

"判断是否满足终止准则 !若满足则停止 $
#解码个体 ! 产生每一个体对应的阈值和权系数 ’

根据阈值可求得该个体对应的模板矩阵 !结合权系数按
上述算法将所有训练样本归类 !计算出该个体对应下的
识别率 !进而求出适应度 $

$进行遗传算法迭代 %选择!交叉!变异 $
%返回步骤"$

! 实验结果分析和信息融合
本文以印刷体数字字符识别为例对上述模型构造

的 " 个分类器进行了实验 $本实验选取印刷体数字字符
样本库中的 /2& 个数字字符图像作为实验样本 $ 实验样
本如图 ! 所示 $

对于遗传算法 !
最 大 迭 代 次 数 为 0&
代 !交叉概率为 4/"!
变异概率为 /"!群体
大小为 0& 个个体 !染
色体串长为 "& 位 $ 实
验得到的 3 个参数值
如下 %

!!7&-4! !07&-0
5! %!!!(!! %& !&(!!%& !!(!!%! !&(675"!!/-/!4-/!!-./6
表 ! 列出了 " 种模型构造的分类器的识别率比较 $
另外 !本实验在基于遗传算法的 %& 8!89()矩阵法中

对数字字符 &1, 的识别效果进行了对比 !结果如表 0 所
示 $

由表 0 可以看到 !基于遗传算法的 %&!!!9()矩阵法
对除数字字符 (4 )外的其他数字字符均有较高的识别
率 #因此 !本文依据实验结果和分析 &针对上述 " 类分类
器给出的识别结果 !设计出一种简单易行的信息融合策
略 #由于此方法是在分类器得出识别结果后进行的信息
融合 !因而称作决策级信息融合 5 26# 该信息融合策略主
要包含 " 个步骤 %

%!(应用 " 种分类器对待测样本进行识别 !若存在 0
种分类器得出相同的结果 !则采用 *少数服从多数 +的原
则确定最终的识别结果 $

%0(对于 " 种分类器各自给出了不同的识别结果 !若
基于 #$ 算法的 0 种识别方法给出的结果都不是字符
(4)! 则最终结果为遗传算法的识别结果 $ 因为遗传算
法对于除字符 (4)外的其他字符的识别效果相对最好 !
此时应给予该分类器较高的置信度 $

%"(对于 " 种分类器各自给出了不同的识别结果 !若
基于 #$ 算法的 0 种识别方法给出的结果中含有字符
(4)! 则最终结果为基于总体修改权值的 #$ 算法的识
别结果 $因为此时基于遗传算法的识别结果可信度较低!
而基于总体修改权值的 #$ 算法的识别率是 0 种 #$ 算法
中识别率最优的!此时应给予该分类器较高的置信度$
依据上述决策级信息融合策略对同样的样本库进

行实验得出的识别率为 ,4-,+!高于本文 " 种分类器中
的任何 ! 种 !基本符合实际应用的需求 !从而达到了本
文研究的目的 $
字符识别技术是当今模式识别技术研究的热点 !字
符的种类繁多 ! 对于字符的识别很难找到一种通用的 "
达到满意效果的方法 ! 所以应根据实际应用具体分析 !
找到一种解决特定问题的高效方法 $ 基于神经网络的
字符识别技术具有一些传统技术没有的优点 ! 如识别
速度较快 !分类能力强 !且具有较好的容错性能和自学
习能力 $
本文提出的基于神经网络信息融合的字符识别方

法 ! 在吸取了基于神经网络的字符识别技术的优点外 !
依据印刷体字符相对稳定的特点 !本着简单易行 "减少

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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算法的计算复杂度和识别时间的思路设计分类器 !并依
据分类器的特点对各分类器给出的识别结果进行决策

级的信息融合 !最终取得了预期的效果 "通过实验表明 !
此方法对于印刷体字符识别是一种快速 #高效 #简单易
行的方法 " 本方法对于种类较少 #且特征相对稳定的字
符进行识别也具有一定的参考价值 "
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