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摘 要

字符识别是模式识别的一个分支，它能大大提高信息的采集录入

速度，减轻人们的工作强度。随着计算机技术的飞速发展，字符识别

技术多年来不断改进和完善，现在已经广泛应用于各个领域，使大量

的文档资料能快速、方便、省时省力和及时地自动输入计算机，实现

信息处理的电子化。到目前为止，尽管人们在字符识别的研究中已取

得很多可喜成就，但还不能满足我们日常的需求。研究字符识别技术，

提高字符识别率具有非常重要的意义。

本文针对字符识别的相关方法进行研究，主要工作包括：

1．进行字符识别前，先要进行图像预处理，本文对图像预处理

的一些方法进行了研究，像灰度化、二值化、噪声处理、特征值提取

等。对灰度化和二值化的各种方法进行了性能比较，针对光照不均匀

的车牌图像二值化效果不好的问题，给出了一种改进的局部阈值法的

二值化方法，使用这种改进的方法能够有效的得N-值化图像。

2．图像预处理阶段，重点分析了图像边缘检测方法，边缘检测

对字符轮廓的提取、车牌定位、字符特征值提取等都非常重要。本文

在深入研究传统Canny算子的基础一k，对双阈值为极值点给予了证

明，并给出了一种改进的Canny算子，通过对添加了椒盐噪声的图像

进行大量实验，证明了本文给出的方法性能好于传统Canny方法。

3．形状上下文(Shape Context)是一种形状描述方法，本文给出了

一种改进的形状上下文方法用于字符粘连的复杂验证码识别。传统的

逐个像素点特征提取和模板匹配的方法，只能对简单验证码进行识

别，而字符粘连的复杂验证码还无有效的识别方法。针对字符粘连不
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能有效的提取单个字符特征的问题，本文给出了改进的形状上下文方

法进行特征提取，并采用字符整体识别的方法，实现了对复杂验证码

的识别。

4．BP神经网络作为一种应用最为广泛的神经网络学习算法，在

车牌识别中得到了广泛应用。针对BP算法存在的收敛速度慢、易陷

入局部极小等缺点，本文引入动量因子和自适应学习速率、改进激励

函数以及使用LM算法对其进行改进。通过大量的车牌识别实验，本

文将各种改进的BP算法性能进行了比较，并将本文方法与传统模板

匹配方法进行性能比较，证明了本文给出的算法性能优于传统模版匹

配方法。

关键词：字符识别，灰度化，二值化，边缘检测，形状上下文，BP

神经网络
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recognition，and realized the complicated CAPTCHA recognition．

4．As one of the most popular neural network algorithm，BP neural network was

widely used in the recognition of vehicle license plate．For there ar e some defects

existed in BP，such as low convergence rate，easy to trap into local minimum，this

paper improved it through introducing momentum factor and self-adaptive leaming

rate，improving activation function，and using LM algorithm．Through a great deal of

vehicle plate experiments，this paper compared the performance of all kinds of

improved BP algorithm，and also compare the method proposed in this paper with the

traditional template matching method，proved that the algorithm proposed in this

paper is better than the traditional template matching method．

Key words：character recognition，graying，binaryzation，edge detection，Shape

Context，BP neural network
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1．1研究背景和意义

第一章绪论

光学字符识别(Optical Character Recognition，OCR)技术‘1】【2】【31是模式识别的

一个分支，通过扫描仪把印刷体或手写体文稿扫描成图像，然后识别成相应的计

算机可直接处理的字符。它能大大提高信息的采集录入速度，减轻人们的工作强

度。OCR技术伴随着计算机技术的飞速发展，多年来不断改进和完善，现在已经

广泛应用于各个领域，使大量的文档资料能快速、方便、省时省力和及时地自动

输入计算机，实现信息处理的电子化。到目前为止，尽管人们在字符识别的研究

中已取得很多可喜成就，但还不能满足我们日常的需求。

研究字符识别技术的一个直接而现实的意义【4】是解决文字信息的高速、有

效、方便、自动地输入到计算机的问题。另一方面，研究光学字符识别技术，在

社会生活的其它领域也有着重要意义，例如：企业生产自动化(生产过程中的自

动包装、印刷质量管理)、智能交通管理系统(车牌识别)、信息采集中的证件识别

(身份证识别、名片识别等)、网络安全(验证码识别)等方面。

1．2国内外研究现状

1．2．1字符识别的研究现状

光学字符识别概念的诞生可以追溯到1809年一项帮助盲人阅读的装置的发

明专利。1929年，由德国的科学家Tausheck首先正式提出OCR的概念，并且申

请了专利，美国科学家Handel也提出了对文字进行识别的方案。但真正的OCIL

系统，直到电子计算机诞生后才变成为现实。

第一个OCR软件是在1957年开发的ERA(Electric Reading Automation)，

它是基于窥视孔方法实现的，识别的速度是每秒120个英文字母。在此以后，世

界范围内广泛地进行着OCR技术的研究和开发工作。现代典型的商品化OCR

系统可分为三代：

1960年到1965年出现的商品化OCR产品属于第一代，NCR公司、Farrington
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公司、IBM公司分别研制出了自己的OCR软件。这一代产品的特点是被识别的

字符的字体很少，是经过特殊设计或指定的，甚至于某些字符看上去都不太自然。

二十世纪60年代中期到70年代初期的OCR产品属于第二代。在这个时期，

有重要意义的事件是建立了一些供字符识别研究的标准化字符数据库，使研究人

员可以很容易地评估自己的进展。

从20世纪70年代中期至今属于第三代，主要解决的技术问题就是对于质量

较差的文档及大字符集的识别，以及达到非常高的识别精度，例如汉字的识别，

高精度的手写数字识别等。

我国在OCR技术方面的研究工作起步较晚，在70年代开始对数字、英文字

母及符号的识别进行研究；70年代末开始进行汉字识别的研究；到1986年汉字

识别的研究进入一个实质性阶段，取得了较大的成果，不少研究单位相继推出了

中文OCR产品。时至今日，对印刷体汉字的识别率最高可达到99％以上，可识

别宋体、黑体、楷体、仿宋体、繁体等多种字体，并且可以对多种字体、不同字

号混合排版进行识别；对手写体汉字的识别率最高达到70％以上。

尽管文字识别率较高，但对于印刷质量较低、图像倾斜、以及字符粘连断裂

等干扰，识别正确率有明显下降。I司时，目前的版面分析技术，对于版面设计较

为简单的文本可以达到很高的切分水平，但对于版面设计复杂，或印刷质量不高，

如图像倾斜或噪声点过多的文本的分析与切分实用化程度仍有待提高。

随着计算机技术的飞速发展，为了适应计算机高速信息处理，作为计算机智

能接口重要组成部分之一的OCR技术已经受到越来越多的人的重视。

1．2．2相关方法的研究现状

1．边缘检测

边缘检测是图像处理领域中最基本的问题，它的解决对于进行高层次的特征

提取、特征描述、目标识别和图像理解等有着重大的影响，因此，被广泛应用与

模式识别、计算机视觉、图像分割等众多领域。近来，随着科学技术的发展，一

些新的理论工具被运用到边缘检测中，如形态学、统计学方法、模糊理论、遗传

算法、神经网络等等【5】【6】【7】【引。

Canny算子【9】作为一种优化的边缘检测算子，具有比较好的信噪比和检测精

2
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度，得到了广泛的应用。然而实际应用中，对于高噪声的模糊图像，Canny算子

在抑制噪声的同时往往错过一些低强度的边缘，而一些高强度噪声被检测为边

缘。针对这些不足，国内外学者进行了很多研究，提出了许多的改进方法。文献

【10]提出了一种基于模糊理论的边缘检测方法，将Canny算子和模糊推理相结合

进行边缘检测，取得不错的效果；文献[11】提出一种基于二维经验模念分解

(BEMD)的Canny算子边缘检测算法，通过BEMD将图像分解成多层本征模函数，

利用Canny算子对各分量进行边缘检测，获得较好的检测性能；文献【12】提出了

一种改进的Canny边缘检测算法，采用新的基于梯度方向的检测和连接方法取

代了传统的双阈值法，充分利用边缘点和噪声点在梯度方向特性上的差异；文献

【13]提出基于梯度幅度直方图和类内方差最小化自适应的确定高低阈值的方法，

可针对不同的图像，实现双阈值的自适应提取，不需要人为设定任何参数，采用

模糊控制技术提取边缘像素。

2．形状上下文(Shape Context)

形状上下文方法【1411151是一种以目标轮廓的有限点集合来表示物体特征的描

述方法。该方法首先对目标图像进行轮廓提取操作(或者是边缘检测操作)，然

后选择轮廓或边缘上的一组离散点的集合来表示该目标的形状信息。形状上下作

为一种丰富的形状特征描述方法，被广泛的应用于验证码识别，人脸识别，基于

内容的图像检索技术，形状匹配等。

传统形状上下文主要针对简单形状的形状匹配，为了表示复杂形状的形状特

征，国内外一些学者进行了大量研究，提出了一些改进方法。文献【16】选择字符

笔画的一些转弯点作为样本像素点，极大的减少样本像素点数量，加快形状上下

文匹配速度；文献[17】改进边界提取算法，并融入了扩散滤波的预处理算法和

数学归一化方法对形状上下文进行改进，能处理简单形状和人脸形状匹配；文献

【18】选择细化后的字符进行形状上下文建模，减少了形状上下文的复杂度，实现

对简单验证码识别；文献【19】提出了一种结合形状上下文分析的Laplace谱匹配算

法，首先使用Laplace矩阵的特征向量和特征值以及双随机矩阵的方法计算初始

匹配概率，然后借助于概率松弛算法，将用形状上下文表示的局部相似性融入

Laplace谱匹配算法以优化谱匹配的结果，获得了比较高的精度。

3．BP神经网络
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BP神经网络【20】【21】吲是基于误差反向传播算法(Back．propagation)的多层前向

神经网络，它是D．E．Rumelhart和J．L．McCelland及其研究小组在1986年研究并

设计出来的，已经成为目前应用最为广泛的神经网络学习算法。

由于BP神经网络采用的是经典的BP算法，而BP算法是基于梯度的最速下降

法，以误差平方为目标函数，所以不可避免的存在四个缺陷：网络训练易陷入局

部极小值；学习过程收敛速度缓慢；网络的结构难以确定(包括隐层数及各隐层

节点数的难以确定)；所设计网络泛化能力不能保证。近十几年来，许多专家学

者对其性能做了大量的工作。文献[231提出在激励函数中引入陡度因子；文献[24】

提出分段函数作为激励函数；文献【25】提出在标准误差函数中加上一个惩罚项

p(w)，p(们2詈否I％r，从而能提高网络的容错能力；文献【3l】通过研究K．L
信息距离和神经网络泛化能力的关系，构造一个新的神经网络学习函数，取得了

较好的效果；文献[26】通过引入求解大规模线性方程组的共轭梯度法，提出了一

种新的基于LM的前馈网络学习算法，该算法不仅具有LM优化学习方法的快速收

敛性，并且降低了LM法的计算复杂度，有较好的学习精度和推广预测能力；文

献【27】提出了基于Block Hessian矩阵的二阶学习算法，能避免标准BP算法收敛速

度慢、易陷入局部极小的缺点，并且能克H艮Newton法的计算复杂、需大量内存

的缺点。

1．3研究内容

本文工作的研究内容是以字符识别为研究载体，以字符识别的相关方法为研

究对象，对图像处理、验证码识别、车牌识别进行大量实验，通过实验结果对本

文研究的相关方法进行详细分析。具体的说，本文主要完成了如下几个方面的不

同分析：

1．图像预处理阶段，对狄度化和二值化进行了研究，对现有的各种方法进行

了比较，给出了一种改进的局部阈值法的二值化方法，针对光照不均匀的车牌图

像二值化效果不好的问题，使用这种改进的方法能够有效的得到二值化图像。

2．针对传统Canny算子在抑制噪声和检测低强度边缘能力不足的问题，本

文给出一种LOG算子和Canny算子相结合的边缘检测方法。首先采用LOG算

4
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子对图像进行噪声过滤，然后使用改进的Canny算子实现边缘检测。本文还对

Canny算子双阈值为极值点给予了证明。又通过对添加了椒盐噪声的图像进行大

量实验，证明了本文给出的方法性能好于传统Canny方法。

3．传统的逐个像素点特征提取和模板匹配的方法，只能对简单验证码进行识

别，而字符粘连的复杂验证码还无有效的识别方法。本文给出一种形状上下文

(Shape Context)的改进方法，采用不对图片进行切割，整体识别的方法，使用单

像素跟踪算法获取字符的轮廓，有效的减少了像素点数目，降低了形状上下文描

述的复杂度，采用半圆形式的对数极坐标建模，解决了两个字符粘连处字符建模

时互相干扰的问题，准确的描述出字符的特征，实现了对字符粘连的复杂验证码

的识别。

4．针对BP算法存在的收敛速度慢、易陷入局部极小等缺点，本文从引入动

量因子和自适应学习速率、改进激励函数以及使用LM算法对其进行改进。通过

大量的车牌识别实验，本文将各种改进的BP算法性能进行了比较，并将本文方

法与传统模板匹配方法进行性能比较，证明了本文给出的算法性能优于传统模版

匹配方法。

1．4论文的组织结构

论文共分六章，主要内容概要如下：

第一章：介绍了本文的研究背景和意义及国内外的研究现状，说明本文的研

究内容和论文的组织结构。

第二章：详细介绍了字符识别的相关理论，对常见的字符识别进行了描述。

第三章：字符识别的预处理过程，对灰度化的各种方法进行了比较，对二值

化方法也进行了研究，重点对边缘检测方法进行了研究和实验分析，给出了一种

改进的边缘检测算法。

第四章：形状上下文方法和验证码识别理论，给出了一种改进的形状上下文

方法，通过对复杂验证码识别进行实验分析。

第五章：对BP算法的学习过程进行了分析，给出了改进的BP算法，通过车

牌识别实验，分析了改进的BP算法性能。

第六章：对本文的研究工作进行归纳和总结，探讨进一步的研究方向。
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第二章字符识别方法

模式识另1](Pattem Recognition)3L常称作模式分类，是指对表征事物或现象的

各种形式的(数值的、文字的和逻辑关系的)信息进行处理和分析，以对事物或现

象进行描述、辨认、分类和解释的过程，是信息科学和人工智能的重要组成部分。

字符识别是模式识别的一个分支，一般分为数据获取、预处理、特征抽取、

判别、后处理等模块。其中预处理是字符识别中特别重要的一环，它把原始的图

像转换成识别器所能接受的二进制形式。要识别字符首先要对其字符图像进行预

处理，预处理的主要目的是去除字符图像中的噪声、冗余信息，得到规范化的点

阵，为识别做好准备。这就要求预处理在消除图像中与识别无关的因素时尽量保

持原图像的字符特征。字符识别在中文信息处理、办公室自动化、机器翻译、人

工智能等高技术领域，都有着重要的实用价值和理论意义。

2．1光学字符识别系统

一个完整的OCR系统，如图2．1，包括图像获取、预处理、特征提取、识

别分类、后处理、识别结果。

2．1．1图像获取

图2．1 OCR识别的一般步骤

通常采用CCD(Charge Coupled Device)摄像机或光学扫描仪等获取图像，

其主要参数是图像分辨率，分辨率包括空间分辨率和灰度分辨率，前者反映了像

素描述在空间上的精细程度，而后者则反映了像素描述在灰度(色彩)空问的明暗

程度。

2．1．2预处理

6
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预处理效果的好坏会直接影响到整个OCR系统的性能。一般而言，预处理

的目的是为了滤除噪声增强有用信息、对退化的信息进行复原。预处理方法一般

有灰度化、二值化、图像去噪、字符细化、字符规范化等等。

1．灰度化

手写体数字图像主要是通过扫描仪或摄像机等工具对纸张上的数字进行数

据采集在计算机中成为一幅图像。在图像预处理中，人们只关心笔划， 而不关

心其色彩。先要对读入的图像进行灰度化处理。由于256色的位图的调色板内容

比较复杂，使得图像处理的许多算法都没有办法运用，因此首先要对它进行灰度

处理。所谓灰度图像就是图像的每一个象素的R、G、B分量的值都是相等的。

彩色图像的每个像素的R、G、B值是不同的，所以显示红绿蓝等各种颜色。灰

度图像没有这些颜色差异，只是亮度不同。灰度值取值范围是0_-255，取值为0

时是黑色，取值为255时是白色，所以灰度值大的像素点比较亮，反之则比较暗。

图像灰度化有各种不同的算法，常用的一种就是给每个像素的R、G、B值各自

一个加权系数，然后求和，同时对调色板表项进行相应的处理0

2．二值化

在对图片进行了灰度化处理后，图像中的每个像素只有一个灰度值，它的大

小决定了像素的亮暗程度。为了以后更方便的对图像进行处理，先进行二值化处

理。

图像的二值化处理就是将图像上点的灰度值置为0或255，也就是将整个图

像呈现出明显的黑白效果。即将256个亮度等级的灰度图像通过选取适当的阈值

而获得可以反映图像整体和局部特征的二值化图像。

图像二值化的关键在于阈值的选择。图像的二值化有很多成熟的算法， 有

整体阈值二值化法、局部阈值二值化法、动态阈值二值化法等。

整体阈值化方法实现简单，对于具有明显双峰直方图的图像效果明显，而且

速度也是最快的。但是给定整体阈值法有很多缺点，不能根据每个字符来选择最

佳阈值，整体阈值一旦给定就不能更改了。并且对于低对比度和光照不均匀的图

像效果不佳，抗噪声能力差，因而应用范围受到极大限制，如分水岭算法是一种

经典的整体阈值方法，它反映了整个图像灰度分布情况，但它单一阈值的特性决

定了它的抗噪声能力较差。

7
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还有一种由灰度值直方图确定的整体阈值法。这种方法根据图像和背景的灰

度值自动确定整体阈值。灰度级直方图给出了一幅图灰度值的概貌描述。数字图

像的直方图一般有两个峰值，一个峰值对应数字笔划部分，另一个峰值对应背景

部分，闽值取在两个峰值的波谷处，波谷越深陡，二值化效果越好。

局部阈值法能处理较为复杂的情况，但往往忽略了图像的边缘特征，容易出

现伪影现象。如经典的局部阈值化Bemsen算法，其阈值由考察点邻域的灰度确

定，算法中不存在预定阈值，适应性比整体阈值法广，但是当窗口的宽度较小时，

很容易出现伪影现象和目标的丢失；而当窗口宽度增大时，算法的速度将受到很

大影响。

动态阈值法充分考虑了像元的邻域特征，能够根据图像的不同背景情况自适

应地改变阈值，可较精确地提取出二值图像，但它过渡地夸大了像元的邻域狄度

的变化，会把不均匀灰度分布的背景分割到目标中去，带来许多不应出现的假目

标。

在数字图像处理中，二值图像占有非常重要的地位，特别是在实用的图像处

理中，以二值图像处理实现而构成的系统是很多的，要进行二值图像的处理与分

析，首先要把灰度图像二值化，得N--值化图像，这样有利于在对图像做进一步

处理时，图像的集合性质只与像素值为O或255的点的位置有关，不再涉及像素

的多级值，使处理变得简单，而且数据的处理和压缩量小。为了得到理想的二值

图像，一般采用封闭、连通的边界定义不交叠的区域。所有灰度大于或等于阀值

的像素被判定为属于特定物体，其灰度值用255表示，否则这些像素点被排除在

物体区域以外，灰度值为0，表示背景或者例外的物体区域。如果某特定物体在

内部有均匀一致的灰度值，并且其处在一个具有其他等级灰度值的均匀背景下，

使用阈值法就可以得到比较好的分割效果。如果物．体同背景的差别表现不在灰度

值上(比如纹理不同)，可以将这个差别特征转换为灰度的差别，然后利用阈值选

取技术来分割该图像。动态调节阂值实现图像的二值化可动态观察其分割图像的

具体结果。

3．图像噪声

(1)图像噪声产生的途径

一幅图像在实际应用中可能存在各种各样的噪声，这些噪声可能在传输中产

8
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生，也可能在量化等处理中产生。根据噪声和信号的关系可将其分为三种形式

1281：

假设f(x，Y)表示给定原始图像，g(x，Y)表示图像信号，n(x，Y)表示噪声。

①加性噪声，此类噪声与输入图像信号无关，含有噪声的图像可表示为

f(x，Y)=g(x，Y)+n(x，Y)，信道噪声及光导摄像管的摄像机扫描图像时产生

的噪声就属这类噪声。

②乘性噪声，此类噪声与图像信号有关，含有噪声的图像可表示为

f(x，y)=g(x，Y)+n(x，Y)g(x，Y)，电视图像中的相干噪声，胶片中的颗粒噪声就

属于此类噪声。

③量化噪声，此类噪声与输入图像信号无关，是量化过程中存在的量化误

差，在接收端产生。

(2)去除图像噪声的几种方法

①均值滤波器

采用邻域平均法的均值滤波器非常适用于去除通过扫描得到的图像中的噪

声。邻域平均法有力地抑制了噪声，同时也由于平均而引起了模糊现象，模糊程

度与领域半径成正比。

几何均值滤波器所达到的平滑度可以与算术均值滤波器相比，但在滤波过程

中会丢失更多的图像细节。

谐波均值滤波器对盐噪声效果更好，但是不适用于胡椒噪声。它善于处理像

高斯噪声那样的噪声。

逆谐波均值滤波器更适合于处理脉冲噪声，但它有个缺点，就是必须要知道

噪声是暗噪声还是亮噪声，以便于选择合适的滤波器阶数符号，如果阶数的符号

选择错了可能会引起相当严重的后果。

这个均值模板是一个低通滤波器，从上到下，从左到右是一个卷积过程，整

个取均值的过程是一个低通滤波过程。

用函数方法来描述均值法的效果原理：设有一幅数字噪声图像为

g(x，y)=f(x，力+h(x，J，) (2．1)

经均值滤波处理后的平滑图像为

9
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；(墨力=击丢鲥∽=；荔朋棚+；苏螂∽ (2．2)

在式(2．1)和(2．2)中，f(x，Y)是原始图像，h(x，Y)是噪声，J是点(x，y)邻域内

的点集，丁是点集s中的总点数。根据图像是由许多狄度恒定的小块组成的假设，

可以看出式(2．2)的第一项非常接近于原始图像；而第二项代表平滑后图像中的噪

声，它的均值仍为零，方差为

。{；善琊∽}2专毛以加，D，=；蠢 c2∞

可见，图像经平滑处理后可使噪声方差减小丁倍。因图像细节信息主要分布

在高频区域，因此均值滤波的过程会导致图像变模糊。如果模板过大，则这种模

糊会加剧。模板选择越小，去噪能力会下降。因此模板大小的选择实际上是去噪

能力和保留图像细节的一种折中。

②自适应维纳滤波器

在线性滤波理论中，维纳滤波器是所要解决的最小均方误差准则下的线性滤

波问题。这种滤波方法是在已知信号与噪声的相关函数或功率谱的情况下，通过

求解维纳一霍夫方程，对平稳随机信号进行最优预测和滤波的。

该方法的滤波效果比均值滤波器效果要好，对保留图像的边缘和其他高频部

分很有用，不过计算量较大。维纳滤波器对具有白噪声的图像滤波效果最佳。

③中值滤波器

它是一种常用的非线性平滑滤波器，其基本原理是把数字图像或数字序列中

一个点的值用该点的一个邻域中各点值的中间值来代换，其主要功能是让周围象

素灰度值的差比较大的像素改为与周围的像素值接近的值，从而可以消除孤立的

噪声点，所以中值滤波对于滤除图像的椒盐噪声非常有效。中值滤波器可以做到

既去除噪声又能保护图像的边缘，从而获得较满意的复原效果，而且，在实际运

算过程中不需要图像的统计特性，相对来说这也减少了很多的麻烦，但对一些细

节特别是点、线、尖顶细节较多的图像不宜采用中值滤波的方法。

④形态学噪声滤除器

将开和闭操作结合起来可用来滤除噪声，首先对有噪声图像进行开操作，可

选择结构元素矩阵比噪声的尺寸大，因而丌操作的结果是将背景上的噪声去除。

10
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然后是对前一步得到的图像进行闭操作，将图像上的噪声去掉。根据此方法的特

点可以知道，此方法适用的图像类型是图像中的对象尺寸都比较大，且没有细小

的细节，对这种类型的图像去噪的效果会比较好。

⑤小波去噪

这种方法保留了大部分包含信号的小波系数，因此可以较好地保持图像细

节。小波分析进行图像去噪主要有3个步骤，第一：对图像信号进行小波分解。

第二：对经过层次分解后的高频系数进行阈值量化。第三：利用二维小波重构图

像信号。

4．图像细化

在数字图像处理中，很重要的环节就是进行分支的细化工作。细化就是在不

改变图像像素的拓扑连接性关系的前提下，连续地剥落图像的外层像素，使之最

终成为单像素宽的图像骨架，细化后骨架的存储量要比原来的图像点阵少得多，

降低了图像处理的工作量。它是在图像目标形状分析、信息压缩、特征提取与描

述的模式识别等应用中经常运用的基本技术。几乎所有的光学字符识别都是基于

细化算法的。因此，细化算法的好坏很大程度上决定了OCR系统的好坏。一个

好的细化算法可以减少细化造成的形变，找到能反映字符真实形状的特征点，使

系统有较高的识别率；相反，一个不好的细化算法会产生伪特征点，给字符分类

带来困难，甚至导致误识或拒识。

经典的细化算法有：Hilditch算法【29】、Rosen算法【3们，索引表算法，细化根

据是否使用迭代运算分为两类：一类是非迭代算法，一次性的产生骨架，常见的

方法如基于距离变换和游程长度编码等。另一类是迭代算法，即重复删除满足一

定条件的图像边缘像素，最终得到骨架。迭代方法又分成串行算法和并行算法，

在串行算法中，是否删除像素在每次迭代的执行过程中顺序是固定的，它不仅取

决于前次迭代的结果，也取决于本次迭代中已处理过的像素点分布情况，而在并

行算法中，像素点删除与否与像素值在图像中的顺序无关，仅取决于前次迭代的

结果。

Hilditch、Pavlidis、Rosenfeld细化算法：这类算法则是在程序中直接运算，

根据运算结果来判定是否可以删除点的算法，差别在于不同算法的判定条件不

同。
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索引表细化算法：经过预处理后得到待细化的图像是O、1二值图像。像素

值为1的是需要细化的部分，像素值为0的是背景区域。基于索引表的算法就是

依据一定的判断依据，所做出的一张表，然后根据要细化的点的八个邻域的情况

查询，若表中元素是1，则删除该点，若是0则保留。因为一个像素的8个邻域

共有256中可能情况，因此，索引表的大小一般为256。

5．变形矫形

在图2．2中，原字符图像f(x，Y)的宽度和高度用W1和Hl表示，规整后字

符g(x’，Y‘)的宽度和高度表示为W2和H2。规整化处理的字符局中放置在规整图

像内。规整图像大小假设为L×L，L一般设为32或者64像素。原字符图像和

规整字符的纵横比分别用R1和R2表示：

l R．：—min(W—l,H,)
j

1

max(WI，q)
(2．4)‘ I／4l

I R：—— 、72

rain(W2,H2)

l max(％，H2)

Wl

a)原始字符图像 b)规整后字符I芏l像

图2．2字符图像大小和位置的规整化

常用的纵横比设置包括固定比例(心=1)，保持比例(R2=蜀)，平方根比例

@=周商僦洲R2=瘌撇删(恐=再炜
一旦设置了纵横比关系，可以确定水平和竖直的缩放比例：

职
口=_二

％

∥：丝
|H

L

(2．5)

按照缩放比例，可以由前向映射(forward mapping)或者后向映射(backward

mapping)实现坐标变换。前向映射可表示为：
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髓；品 亿6，

为了实现简便，上式常用一维坐标近似：

E罱 仁7，

式(2．7)表示的变换称为一维规整方法。最简单的是线性规整法

(1inearnormalization，U∞：

髓葛 亿8，

LN没有用考虑像素点的局部分布，而基于线密度均衡的非线性规整法

(nonlineamormaliztion，NLNl则考虑到这方面的因素：

x。=％∑hx(u)
”? (2．9)
y

、

y‘=H：∑哆(V)
v=O

式中hx(x)矛H hy(y)，分别为水平和竖直方向上的归一化线密度投影。进一步

的，hx(x)和hy(y)分别表示为：

式中的或(x，y)和嘭(x，y)分别为水平和竖直方向上的局部线密度。文献中，

有大量计算以(x，y)和ldy(x，少)的方法。

在NLN之后，发展了大量其它一维和伪二维规整方法。常用的一维规整方

法包括一维矩规整法131](moment normalization，MN)、一维双矩规整法

132](bi．moment normalization，BMN)、一维中心边界调整规整法[331(centroid

boundary alignment，CBA)等。最近提出的线密度投影插值法是一种比较有效的

伪二维规整方法【34。。以类似LDPI的策略，可以推广MN、BMN、CBA到二维

情形，分别得到了P2DMN、P2DBMN、P2DCBA。

生Ⅵ业w跏一一跏一
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2．1．3特征抽取

特征提取一般分为结构特征和统计特征。

1．结构特征

基于模式的结构特征用于模式识别众多领域。在汉字识别研究中，结构模式

识别方法是人们最初用来进行手写汉字识别研究的方法．一般需要先抽取笔段或

基本笔画作为基元，由这些基元再构成部件(子模式)，由部件的组合来描述汉字

(模式)，最后再利用形式语种及自动机理论进行文法推断，即识别。然而，这种

方法效果也不尽如人意，这是因为从汉字图像中抽取笔画等基元比较困难。通常，

为了抽取笔画需要将原始点阵图像进行细化处理，但是细化算法不仅速度慢，而

且容易产生伪笔画段，如将一个四叉点变成了二个三叉点，给准确抽取基元造成

了困难。为了解决这个问题，有些学者试图不经过细化直接从汉字点阵图像中抽

取笔画等基元，但效果仍不尽如人意。因此，有些研究人员放弃了抽取笔画或笔

段作为基元然后进行文法推断的思路，采用汉字轮廓结构信息作为特征，这一方

案的识别结果优于基于基元抽取的方法，但识别方法需要进行松弛迭代匹配，耗

时严重，而且对于笔画较模糊的汉字图像，抽取内轮廓会遇到极大困难，外轮廓

的抽取也不太稳定。也有些学者采用抽取汉字图像中关键特征点来描述汉字，字

符的关键特征点包括端点、折点、交点、歧点、背景特征点、局部曲率最大点等，

但是特征点的抽取易受噪声点、笔画的粘连与断裂等影响。

2．统计特征

依据特征抽取区域的不同，统计特征分为全局统计和局部统计特征两大类。

全局统计特征是将整个汉字点阵作为研究对象，从整体上抽取特征。主要包

括变换特征：对汉字图像进行各种变换，利用变换系数作为特征，常用的变换有

Fourier变换、Hadamard变换、DCT变换、Walsh变换、Rapid变换、K—L变换

等。不变矩(Moment)特征，Zemike矩；笔画穿透数目特征；全局笔划方向特征

(这种特征反映个汉字点阵中笔画的复杂度、方向及连接关系)；背景特征(汉字图

像的空白部分和周围笔画的关系也含有一定的结构信息，提取背景点在各个方向

的笔画密度特征，通常可选取位于汉字图像两对角线上的背景点)。

局部统计特征是将汉字点阵图像分割成不同区域或网格，在各个小区域内分

别抽取统计特征，主要包括：局部笔画方向特征；细胞特征；方向线素特征：

14
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Gabor特征；四角特征等。根据抽取特征的不同，可以选用不同的匹配方法，常

用的有统计匹配、模板匹配、相关匹配、树分类器等。常用的距离度量有欧氏距

离、城市街区距离、马氏距离等。

与结构法相比，统计法具有良好的抗噪声、抗干扰的性能，其鲁棒性主要体

现在统计特征的抽取和模式匹配方法上。

可见，统计与结构方法各有优缺点。统计方法具有良好的鲁棒性，较好的抗

干扰的能力，一般按一定的距离度量匹配准则，采用多维特征值累加的办法，把

局部噪声和微小畸变淹没在最后的累加和旱，但是，可以用来区分“敏感部位”

的差异也随失，因此区分相似字的能力较差。结构方法对结构特征较敏感，区分

相似字的能力较强，但是结构特征难以抽取，不稳定。因此，可以考虑将两种方

法结合使用。

2．2几种字符识别介绍

2．2．1手写体字符识别

手写体识别在学科上属于人工智能与模式识别的范畴。在过去的四十年中，

人们想出了很多办法获取手写字符的关键特征。主要分两大类：全局分析和结构

分析。对前者，我们可以使用模板匹配、象素密度、矩、特征点、数学变换等技

术，这类特征常常和统计分类方法一起使用。对后者，多半需要从字符的轮廓或

骨架上提取字符形状的基本特征，包括：圆圈、端点、凸弧、凹弧、笔划等。与

这些结构特征配合使用的往往是句法的分类方法。多年的研究实践表明，对于自

由手写体字符，几乎可以肯定：没有一种简单的方法能达到很高的正确识别率。

因此，最近在这方面正加快向着更为成熟、综合的方向发展。一方面，研究工作

者努力把新的知识运用到预处理，特征提取，分类当中，女1：I-神经网络、数学形

态学等方法。到目前为止，尽管人们在脱机手写体字符识别的研究中已取得很多

可喜成就，但距实用要求还有一定距离。而在手写数字识别这个方向上，经过多

年研究，研究工作者已经开始把它向各种实际应用推广，为手写数据的高速自动

输入提供了一种解决方案。

2．2．2验证码识别
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验证码是指包含有一串数字或其它字符的一幅图片，图片罩加上一些干扰象

素。攻击者编写的攻击程序，难以识别验证码字符，顺利的完成自动注册，登录。

而用户可以识别填写，所以这就实现了阻挡攻击的作用。

在国外，称为CAPTCHA，是CompletelyAutomated Public Turing Test to Tell

Computers and Humans Apart(全自动区分计算机和人类的图灵测试)的简称，已

由卡内基梅隆大学注册成商标。CAPTCHA的目的是区分计算机和人类的一种

程序算法，这种程序必须能生成并评价人类能很容易通过但计算机却通不过的

测试。这个要求本身就是悖论，因为这意味着一个CAPTCHA必须能生成一个

它自己不能通过的侧试。

2．2．3车牌识别

汽车牌照识另JJ(VLPR，Vechicle License Plate Recognition)是智能交通系统

(ITS，Intelligent Transportation Systems)中的关键技术之一，已广泛应用于各级公

路和城市道路交通管理(如道路收费系统、交通管理系统)，具有巨大的经济价值

和现实意义。目前汽车牌照识别技术主要有：图像处理技术、条形码识别技术、

IC卡识别技术、射频识别技术、模式识别技术．其中IC卡识别技术、条形码识

别技术和无线射频技术都要求预先在车身上印刷条形码或在车内安装标识卡，因

此，这3种技术在全国范围内推广有一定的困难。而汽车牌照识别系统是基于图

像处理技术的识别系统，具有更广阔的应用前景。

2．4本章小结

本章介绍了字符识别的相关概念。首先介绍了字符识别系统，详细介绍了字

符识别系统个个处理阶段相关方法，然后对常见的几种字符识别进行了介绍。

16
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第三章图像的预处理

图像的预处理一般包括【35】灰度化、二值化、图像增强、图像校正、噪声

去除、图像滤波、边缘检测等。不同的识别方法，对预处理的要求有所差别。如

结构识别方法，对字符的规范化预处理可以从简，甚至不要。而有的识别方法对

细化预处理要求很高，有的则不需要细化等。

图像的预处理在字符识别研究中有着重要的作用，它可以把原始图像转换成

识别器所能接受的形式(--值化图像)，消除一些与类别无关的因素(尺寸和位置的

标准化)。由于一般都在预处理后的图像上进行分割、提取特征等，因此如果预

处理的结果不理想，往往会给后面的分割和识别环节带来无法纠J下的错误。

3．1 RGB图像的灰度化

3．1．1灰度化的概念

位图图像一般分为单色图像、灰度图像和彩色图像。单色图像只有黑色和白

色两种颜色，整个图像由单纯的黑色点和白色点组成。彩色图像的像素点是由

R(红色)、G(绿色)、B(蓝色)三原色混合而成的，不同含量的R、G、B组成不同

的颜色，每一个记录单个像素的位数据单元可表示任意一种颜色。而灰度图是指

只含亮度信息，不含色彩信息的图像。灰度图像与单色图像的区别是加上颜色深

度的概念，单纯的看，灰度图也是黑白的，就像黑白电视显示的图像一样，但是

点与点之间黑的程度是不一样的，这就是深度。如果称不同深度的颜色为一色的

话，灰度图像就不止只有黑色和白色两种颜色，一般使用的灰度图为256级灰度

图。

灰度化处理【36】是指把含有亮度和色彩的彩色图像变换成灰度图像的过程。

在RGB模型中，如果R=G=B，则颜色(R、G、B)表示一种黑白颜色，其中R=G=B

的值叫做灰度值。灰度化处理在许多图像处理中是很重要的一步，其结果就是后

续处理的基础。把24位彩色图像转化为灰度图像有利于减小计算量，减少程序

处理时间，而且彩色验证码图像会刻意的用各种颜色干扰用户对字符的识别，把

图像转化为灰度图后同样可以获得足够的图像细节，并且还能减少不必要的干

17
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扰，降低处理的复杂度。所以，寻求一种正确有效的灰度化处理方法尤其重要。

3．1 2灰度化的处理方法

欢度化处理的方法I”1主要有三种：最大值法，平均值法和加权平均值法。

(1)最大值法；使R、G、B的值等于三者中最大的一个作为该点的灰度，即：

R=G=B--max(R，G，B)，这种方法会形成亮度很高的图像。

(2)平均值法：用R、G、B的值求出平均值作为该点的灰度，即：

R=Cr=-B=(R+O+B)／3，这种方法会形成较为柔和的灰度图像。

(3)加权平均值法：根据某种指标给R、G、B赋予不同的权值，取R、O、B

的加权平均值作为该点的灰度，即：R=G=B=(WRxR+WoxG+WaxBm，式中的

wR’wG和wB分别为R、G、B的权值。WR、Wo和wB取不同的值，加权平

均值法就会形成不同的灰度图像。研究表明人眼对绿色的敏感度最高，对红色的

敏感度次之，对蓝色的敏感度最低，所以使w0>WR>wB将得到较合理的灰度

图像。实验和理论推导证明，当Wo=0 587，wR--0299，WB=0114时能得到最

台理的荻度图像。图3．1为使用加权平均值法灰度化。蠢
n)目目 E)∞&十目m#

图3l加权平均值击灰度化

在本文中我们选用适合人眼感受的加权平均值法来灰度化彩色图像。我们使

用下面的式(3 1)把图像化为256级的灰度图像，

Gray=畔edx299+Greenx587+Bluexll4)／1000 (3”

式(3 1)中Gray是灰度值，Red、Green、Blue分别是像素的红、绿、蓝色分

量。

3．2图像的二值化

3．2I二值化的概念
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通过闭值把灰度图像处理成二值图像的过程，称为对数字图像的二值化删。

二值化处理后的图像呈现出明显的黑白效果，图像上的点要么是黑，要么是白。

验证码图像二值化的目的就是使字符区域呈现为黑色，背景区域呈现为白色。

在数字图像处理中，二值图像占有非常重要的地位，特别是在实用的图像处

理中，以二值图像处理实现而构成的系统是很多的，要进行二值图像的处理与分

析，首先要把灰度图像二值化，得到二值化图像，这样有利于对图像做进一步处

理时，图像的集合性质只与像素值为0或255的点的位置有关，不再涉及像素的

多级值，使处理变得简单，而且数据的处理量和压缩量小了很多。为了得到理想

的二值图像，一般采用封闭、连通的边界定义不交叠的区域。所有灰度小于或等

于阈值的像素被判定为属于特定物体，其灰度值为0；否则这些像素点被排除在

物体区域以外，灰度值为255，表示背景或者例外的物体区域。设原始图像为

f(x，Y)，按照一定的准则在f(x，y)中找到特征值死将图像分割为两个部分，

分割后的图像为：

厂cz，y，={兰55 ；{二：；；妻； c3．2，

其中丁称为二值化运算的阈值或门限值。当图像中某点(x，Y)的灰度值

f(x，Y)≤T时，f(x，y)=0，表示将此点转换为前景；当图像中某点(x，y)的灰度

值f(x，Y)>T时，f(x，Y)=255，表示将此点转换为背景。

对图像进行二值化处理的关键是阈值的选择与确定。不同的阂值设定方法对

一幅图像进行二值化处理后产生不同的处理结果。各种图像上目标物性质的变化

及灰度变化的多样性，使得固定的二值化方法难以奏效，处理效果不太理想，影

响了对各种图像的后续处理。阂值设置过大会保留过多噪声阈值设置过小会降低

字符区域的分辨率，使非噪声信号被视为噪声而滤掉。实际应用及研究表明，普

适的阈值选取方法应满足不受图像质量及图像类型的限制、能保留足够的图像特

征信息、可实现对不同图像阈值的自动化选择、时间开销尽可能少等几方面的要

求。

3．2．2常用的二值化方法
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本节将介绍几种常用的二值化方法【39】[40】并对两种不同的验证码进行二值

化，观察其效果。

1．p．分位数法

1962年Doyle提出的p．分位数法㈨可以说是最古老的一种阈值选取方法。

该方法使目标或背景的像素比例等于其先验概率来设定阈值。假如已知对象区域

面积(像素点数)在全图中所占的比率P，就可以据此在直方图中选取相应的分割

阈值。若对象区域较暗，则从灰度值0开始累加象素点数，并计算它在全图中的

比率，将此比率与P作比较，等到前者等于或超过P值时，这时的狄度值就是所

需的分割阈值。

由于这种方法简单，容易实现，也可用穷举方法来逼近。即先根据估计设定

一个可能比率对图像进行二值化。然后根据某个指标判别分割阈值是否合适，如

字符识别时字体的宽度是否均匀，图形是否完整，噪声是否严重等，再根据二值

化后的效果调整比率重新进行二值化，如此反复直至找到所需的阂值。

2．最大类间方差法

由Otsu于1978年提出的最大类问方差法【421以其计算简单、稳定有效，一直

广为使用。这种方法是在最小二乘法原理基础上推导出来的，它的基本思想是将

直方图在某一阈值处分割成两组，一组对应于背景干扰噪声部分，一组对应于前

景字符部分，当被分成的两组的组内方差最小，组间方差最大时，确定阂值。

设给定图像具有L级狄度值，对I<K<L中的每个K将1到L分成两组，l

到K为组1，K到L为组2。计算组l的像素数q(忌)，平均灰度M(尼)，方差砰(七)，

组2的像素数哆(尼)，平均灰度鸠(七)，方差蠢(七)。则：

组内方差：

以(后)=o-?(七)q(七)+呸2(k)c02(k) (3．3)

组间方差：

《(后)=co,(k)c02(k)[MI(七)一M2(后)】 (3．4)

使组间方差最大的K值即为所求的阈值。

算法描述如下：

(1)遍历图中所有点，得到灰度直方图histogram[255]，最大像素值max和最
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小像素min；

(2)令，：min，tempG=0：

(3)令min到t为组1，t到max为组2，求出组1的平均灰度值meanl及其

像素占整幅图片的比例w1和组2的平均灰度值mean2及其像素占整幅图片的比

例w2；

(4)计算组间方差：G=wlx w2x(meanl—mean2)2，若G>tempG，则

tempG=G，threshoM=f：

(5)f=t+1，循环3-5步，直Nt=max；

(6)此时得到的threshoM值即为最佳的阈值。

3．熵方法

1948年，香农提出了“信息熵”的概念，解决了对信息的量化度量问题。“信

息嫡”是信息论中用于度量信息量的一个概念。一个系统越是有序，信息熵就越

低；反之，一个系统越是混乱，信息熵就越高。所以，信息熵也可以说是系统有

序化程度的一个度量。

当将熵的概念用于图像分割时，基本是研究图像灰度直方图的熵测量，并由

此自动找出最佳门限去分割图像。从不同的角度出发，会定义不同的熵测量以及

选择最佳门限的方法。下面我们来介绍一种KSW熵方法【43】。

设图像有L级灰度Gray=<0，1，．．．，三一l>，每个灰度级的概率分布为

Po，1'1，．．．，见，由此可以导出两个灰度分布前景A和背景B，其中A是{O，l，．．．，研的

灰度分布，B是{T+I，T+2，．．．，L一1>的灰度分布，这两个分布分别为：

人：pA|Pr，PL／Pr，．．．，pT|Pr；

B：所+l／l—Pr，P7'+2／1一Pr，PL—l／1一Pr；

这两个分布对应的熵分别是：

吼(丁)2喜鲁In鲁 (35)

姒耻，篓。去h去 B6，
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整个图像的总体熵为：H(T)=矾(丁)+％(丁)。使得H(r)达到最大值的那

个丁即为图像二值化分割的最佳阈值。

4．迭代法

迭代法‘删【451是基于逼近的思想。从图像的直方图中可以看到，以波谷的

任一点作为阈值点，都可以很好地将字符和背景分开，而以波谷这些点作为阈值

点变换时，被阂值点分丌的两部分像素点的平均灰度值应该是趋于稳定的。最佳

阈值点的选取就是利用了这个特点作为是否为最佳阈值点的判断标准。算法如

下：

(1)首先对图像每个像素点的狄度值遍历一遍，通过两两对比找出最小狄度

值graymi。和最大灰度值graym。；

(2)其次初始化阈值瓦=(gray．,i。+gray。戤)／2；

(3)然后以瓦的值作为图像像素灰度值的划分点，分别求出两侧的平均灰度

值meanvaluel和meanvalue2，选取石=(meanvaluel+meanvalue2)／2作为新的划

分点。

(4)Jl盛过前面的分析，可以看出经过多次迭代后，瓦和互的差会逐渐收敛，当

这个差足够小时，就可以说明以互作为阈值点时，图像两边的平均灰度值己经趋

于稳定，此时的Z就是我们要找的最佳阈值点。

5．Niblack方法

上面的四种二值化方法都属于全局阈值法的二值化方法，而Niblack[461方法

是属于局部阈值法的二值化方法，其思想是根据局部平均值和局部标准差在图像

中变动阈值。点(x,y)处的阈值这样来计算：

T(x，y)=m(x，y)+后×s(x，J，) (3．7)

其中m(x，y)和s(x，Y)依次是(x，Y)的局部邻域的样本平均值和标准差。这个

邻域的大小不能太小，那样将得不到足够的信息，以致算出来的阈值效果不好，

容易保留太多噪声；但是也不能太大，那样一来计算量很大，而且这个阈值也不

能体现局部的细节信息。通常，取15x15大小的邻域效果较好。而这个K值是
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用来调整决定多大的字符目标边界被作为给定目标的一部分。一般取K．一0．2。

Niblack方法应用得非常广泛，效果在局部阈值法中也是比较好的。但是它

也有不足，那就是会产生连续大块的非目标黑色区域，要经过后续处理去除。另

外，由于Niblack方法对一个像素点做二值化时，需要考察其15x15邻域的像素

值，因此，对于输入图像边缘宽为7的带状方框，由于其阈值计算没有足够的邻

域用以分析，会存在边缘效应，边缘部分的二值化是不准确的。在本实验中，对

边缘部分我们采取用平均灰度值作为阈值的方法来处理。

图3．2为上面几种二值化方法效果图。

c)p-分位数法

d)迭代法

e)熵方法

f)最大类间方

差法

黪灏翟
妒‘磷嚣通i；冬者。

誓：·．。拳1"7，7 4．4 0

z。一夺、≯。．4．。4：：‘6

l，。’拳≯，4．妒‘

瓣酸
飘黛譬{

XY州2

XY蝌2

XY甜2

夺，≯．，4．‘4‘ xY锇2

图3．2几种二值化方法比较

3．2．3一种改进的Bemsen算法

目标和背景分离明显、灰度直方图呈明显双峰模式的图像，采用全局阈值化

方法可以取得较好的效果，如OTSU算法和平均灰度阈值法等。由于在实际环

境中光照不均匀、图像噪声干扰等原因，图像的灰度直方图分布不呈双峰性。局

部阈值法常用于识别干扰比较严重，或者非均匀光照的图像，如Bernsen算法、

Niblack算法等。其中Bemsen算法凭借其优异的综合性能，在局部二值化算法

效果明显，较适合解决光照不均的问题。当字符图像有大量的阴影时，单个字符

的提取成为一个困难的问题，如何去除阴影是图像预处理的一个课题。

设f(x，Y)表示(x，Y)处的像素灰度值，考虑以(x，Y)为中心大小为(2w+1)2的
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区域S，首先计算f(x，y)点的阈值r(x，y)：

T(x川：=筮!竺坐娑墨竺竺：2 (3．8)，y)=竺坐L————I型业L——一 ()

冥次，对f(x，J，)逐点二值化：

6(x，J，)={呈≥5，篆P／‘‘y’<丁‘x，J，’ (3．9)

然而，Bemsen算法对噪声比较敏感，因此本文给出一种改进的Bemsen算

法，设f(x，y)表示(x，y)处的像素灰度值，考虑以(x，少)为中心大小为(2w+1)2的

区域S，7(x，y)表示(x，J，)处经过平滑滤波后的灰度值，仃为平滑尺度k、，为

窗口内的位置参数，b(x，y)表示(x，J，)处的二值化结果，改进的Bemsen算法可

描述为：

(1)计算f(x，J，)点的阈值五(x，y)

m．ax，厂(x+七，少+，)+m!n f(x+k，y+1)

互(x，Y)=兰业生—————}型塑，_——一 (3．1 0)

(2)对f(x，y)点在(2w+1)2窗口内进行高斯平滑滤波

f一(x,y)=丽1 F磊m川⋯p{-丢嗲+(扣} (3．11)

(3)计算滤波后7(x，y)点的阈值疋(x，y)

m邸厂(x+足，J，+，)+m．in，f(x+k，少+，)

乏(x，Y)=竺坐L————i兰些L——一(3．12)
(4)取口∈(0，1)，对f(x，y)逐点二值化

6(x，少)={呈：；5，：P厂‘x'y’<o一口’五‘x’y’+口互‘x'y’ (3．13)

当口取0时，该算法即为原Bersen算法，当口取1时，该算法即为高斯平

滑滤、波Bemsen笪洪。

24
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a)^目十目$# b)*‰自* c)$#^#

3．3图像边缘检测

图3 3改进的Bemsen算击处理效果

边缘检测是图像处理领域中最基本的问题，也是经典的技术难题之一，它

的解决对于进行高层次的特征提取、特征描述、目标识别和图像理解等有着重大

的影响。因此，边缘检测在图像分割、模式识别、计算机视觉等众多方面都有着

非常重要的地位。然而由于成像过程中的投影、混合、畸变和噪声等导致图像的

模糊和变形，边缘往往难于检测，这使得人们一直致力于构造具有良好性质的边

缘检测算子。边缘检测的研究有着久远的历史，其原因一方面是由于课题本身的

重要性，另一方面也反映了这个课题的深度和难度。所以，边缘检测方面的研究

具有非常重要的理论意义。

3．31边缘检测概念

边缘是图像局部灰度变化不连续帮分，是图像中灰度的急剧变化，主要存在

于目标与目标、目标与背景、区域与区域(包括不同色彩)之间．是图像分割、纹

理特征提取和形状特征提取等图像分析的重要基础。图像分析和理解的第一步常

常是边缘检测，所以边缘检测技术的研究十分重要。

通常把边缘划分为阶跃边缘和线状边缘两种类型：斜坡边缘可以视为阶跃型

边缘的特例㈣。对于阶跃性边缘，如图3 3a)所示，在其正交切面上，阶跃边缘

点周围的图像灰度值表现为一维阶跃函数，边缘点位于图像灰度的跳变点，其一

阶方向导数在边缘处取极值，二阶方向导数在边缘处呈零交叉；而对于线状边缘，

如图3．3b)N示，在其正交切面上，边缘点周围图像灰度值呈屋脊状变化，边缘

点位于局部极值的位置，其二阶方向导数在边缘处取极值。图3．4和图3．5分别

是理想阶跃边缘和理想线状边缘的二维图和三维图。
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_厂_／L
臣3．4边缘种类

-

E)=镕目

理想阶跃边缘厦其三堆固

【誓
a)Hg¨％#a＆ b)=镕目

图3,6理想线状边缘及其三堆圉

边缘检溺的定义有很多种，其中最常用的一种定义为：边缘检测是根据引起

图像灰度变化的物理过程来描述图像中灰度变化的过程。而实际应用中．图像数

据往往教噪声污染。因此，边缘检测方法要求既能检测到边缘的精确位置，又可

以抑制无关细节和噪声。

3．3 2基本实现方法

边缘是图像中灰度发生剧烈变化的地方。因为导数可咀表示函数斜率的变

化．因而，早期的边缘检测方法利用一阶导数的极大值或二阶导数的过零点来检

测边缘点，由此衍生出一系列的不同形式的微分算予，如Sobel算子、Roberts

—
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算子、Prewitt算子和Laplacian算子等等。

．—r
ID一罐阶跃边缘

E)一阶导数

+
F)二阶导数

图3．7阶跃边缘的微分特性

微分算子的阶数是由偏导数的阶数确定的。一阶微分方法【46](Sobel算子、

Robert算子等)和二阶微分方法【47l(Laplacian算子等)是图像边缘检测最基本的方

法。图3．7分别是一维阶跃边缘的一阶和二阶导数示意图。由图可见，对于一维

阶跃边缘，在一阶导数中为极大值，而在二阶导数中对应过零点。’

1．一阶微分方法

图像的梯度函数即函数灰度变化的速率，它在边缘处为局部极大值。通过梯

度算子或一阶导数算子估计图像灰度变化的方向，增强图像中的灰度变化区域，

然后对增强的区域进一步判断边缘。

对于连续函数I(x，Y)，它在点(x，Y)的x方向，Y方向和乡方向的一阶方向导

数为：

L(x，y)：—ai_(x,y) (3．14)

，，(x，y)：—al_(x,一y) (3．15)
哕

厶(x，y)：了OI(x,y)COS0+旦!窖量堕sin9 (3．16)
锻dl，

它在点(x，y)处的梯度为一个矢量，定义为：
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VI(x,y)：[qG，九_OI_OI]7' (3．17)
。

ox∥1，

梯度幅值为：

I—grad l=庙2(争2或I丽吲新茜I (3．18)

梯度方向为垂直于边缘的方向：

矽：arctg(O／O) (3．19)
or' UX

根据以上的理论，人们提出了很多算法，经典的有：Robert边缘检测算子、

Sobel边缘检测算子、Prewitt边缘检测算子等等。所有基于梯度的边缘算子之间

的根本区别在于算子应用的方向，以及在这些方向上逼近图像一维导数的方式和

将这些近似值合成为梯度幅值的方式不同。在数字图像中常常以图像的一阶差分

运算代替图像的一阶微分运算。

△，I(i，／)=1(i，／)一I(i一1，／) (3．20)

△。，(f，／)=I(i，／)一I(i，J—1) (3．21)

2．二阶微分方法

在阶跃边缘处灰度的变化速率最大，如图3．7所示，边缘点对应的二阶导数

为过零点。它在点(x，J，)的x方向，Y方向的二阶导数为：

枷川=挈 (3．22)

弘川=学 (3．23)

设丢是梯度方向，则图像，(x，y)在点(而y)处沿着梯度方向的二阶导数为：

—0—2I—(=x广,y)：—O—2Ij(_x广,y)COS2(9)+202I。(x。,y)．sin(口)cos(臼)+—a—2I；(—x广,y)sin2(秒)(3．24)
a二2 反2

～
舐却

～ ～
却2

～、

由于二阶方向导数算子不具备线性和旋转不变性，常采用具有线性和旋转对

称性的Laplacian算子：

28
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V2=西02+酽020x Oy
z z (3．25)

Laplacian算子是一个标量，属于各向同性运算，具有旋转不变性，对灰度

突变敏感。在数字图像中，仍然可以用差分来近似微分运算，则I(x，J，)的Laplacian

算子为：

：VZI(i,j)，．，=眦A2ff(i,j)I(i+1 I(i 1，然4-I(i篡j-1)+1(i，j+1)一4I(i∽(3．26)= ，．，)+ 一，／) ，
+

， )一 ，／)
、 。

3．3．3双阈值为极值点证明

1．Canny的三个准则

(1)信噪比准则。

信噪比的数学表达式为：

舢：—I C G(-x—)f(x)dx
a√C厂2@)ax

(3．27)

其中，／(x)是边界为【一W，+w】的滤波器的脉冲响应；G(一x)代表边缘函数。

仃是高斯噪声的均方差，信噪比越大，提取的边缘质量越高。

(2)定位精度准则。

幻～胪铬箸 @28，

其中，G’(一x)和厂’(x)分别表示G(一x)及厂(x)的一阶导数，Localization值越

定义厂对噪声的响应中，两个相邻极大值间距离‰。(门为：

u舻2吖甓}i @29，

29
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其中，厂”(x)为f(x)的二阶导数。要保证单边缘只有一个像素响应，要求

‰。(厂)尽可能大。

2．双阂值为极值点证明

Canny算子首先采用高斯滤波器平滑图像，根据高斯函数的一阶偏导数计算

梯度，检测梯度幅值的局部极大值，然后用低阈值Tl得到弱边缘E1，用高阈值

T2得到边缘E2，最后E1中仅保留与E2有连通关系的连通分量作为输出边缘E。

canny算子进行边缘检测的过程如图3．7：

6v

嚣圈
图3．8 Canny箅子原理

定理3．1将经过非极大值抑制后的梯度幅值分为L级，模极大值分成3类：

co、q、C2，C’o类为非边缘点的像素，C2类为边缘点的像素，Cl类包含的像

素可能是边缘点，也可能不是边缘点。设m为Co和Cl的边界点，而k为CI和C2

的边界点，则m，k就是最适合分割的极值点。

证明：设定吩为模数为i的像素的总数，p为该模级像素数占整个图像像素

的比率：

只=景，B>0，委L-1只=l (3．3。)

令C0包含模级[o，1，．．．，七】的像素，Cl包含模级【七+l，k+2，．．．，，，，】的像素，C2包

含模级【m+l，m+2，．．．，，一1】的像素：

I-l

蚱=”(，一1)=∑谚 (3．31)
i=0

30
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量

‰(七)--ZB，
i=0

I-1

哆(m)=∑易，
m+l

∑识
“l(七，朋)=然±L一，

q

k

∑(i-Uo)2B

蠢=型——一0)0

∑(i-u。)2局

砰=—百一
1-l

∑(i-u：)2Pi

霹=型生—一0)2

0)l(k，川)=∑仍
k+l

k

∑城uo(k)=L (3．32)
0)0

1-1

∑识
u2(m)=麴丛一

0)2

(3．33)

基于梯度幅度直方图和类内方差最小化确定双阈值的评价函数：

J(k，材)=Arg min(o"2)=Arg min(0)oCr02+q砰+哆彰) (3．34)

式(3．34)可化为：

{J(k川=r(f一们))2只z+e。(i-u。(锄))2只珥+j：『：：(阳：(聊))2只4

—OJ矿(k,m)=(后一‰(后))2见一2瑶1’(七)r(g一甜。(七))B旃一(后一甜l(后，聊))2Pk (3．35)

-2u[1’(七，聊)ng叫(后，m))pfli

由数理统计可知：r(g--?40(尼)流讲=0，则：

了Oj(k,m)：【忌一‰(七)】2仇一【七一铂(尼，垅)】2仇，令型警乎：o，化简可以得到：
o亿 oK

2k—uo(k)一UI(后，m)=0 (3．36)

同理：

2m一％(后，垅)一U2(聊)=0 (3．37)

求二阶导数：
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一02J(k,m)=2：一kuo(k)见一紫√粥8，=2仇[(z，。(七，研)一‰(Jj}))一!二掣见一坐7二半粤生：丛所】

』燕OZJ(k,m)_2硝他㈩飞㈣卜罗驴等州@39，l訾=2Pk(k-U1(k,m))焉紫‰ 一

由数理统计知：

∑识／40(后)=L
，COo

∑峨
％(后，聊)=垡±L一

‰ (3．40)

—OUo—(k)：塾二垦￡塑竺!』竺竺：丝堡二丝!生12
￡k 毫pldi 安pldi

azfl(后，肌)鼽(甜l(J|}，，竹)-k)
—---·二———·------一==：---二二--—-—二—---—--———————·—-—一

ak 娶pldi

k—Uo(七)芝0，Ul(后，，”)-k>0

所以：—Ouo—(k)≥0．亟盟≥0
ak ak

同理可证：垒堑蔓堕≥0，—Ou2—(m)≥0
Om Om

因此，z，。(后)、％(七，m)、1t2(朋)为非减函数。根据数理统计的均值性质知：

2×0一／'／o(0)一UI(0，所)<0 (3．41)

2×m一‰(所)一％(肌，脚)：—．e—"(—2xim—m—i—)p一,di>。 (3．42)

上Pfli

由罗尔定理以及梯度直方图的性质知，2k—U。(后)一％(尼，聊)=0在区间[0，m】
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上必有解。前已经证明，所求m、k为极值点。

同理：

2k一1,／l(七，k)一／'12(尼)<0 (3．43)

2，一“l(七，Z)一U2(，)>0 (3．44)

2坍一％(后，m)-u2(聊)=0在区间【后，，】上必有解。因此，同时满足式(3．36)、(3．37)

的一组m、k为所求得的阈值。

3．3．4一种改进的Canny算子

针对传统Canny算子在抑制噪声和检测低强度边缘能力不足的问题，本文给

出一种LOG算子和Canny算子相结合的边缘检测方法。首先采用LOG算子对图像

进行噪声过滤，然后从以下三个方面改进Canny算子实现边缘检N-设计高斯滤

波核对过滤掉噪声的图像进行边缘增强，使低强度边缘更容易被检测；提出在

M×N的邻域中计算梯度幅值和方向；将梯度方向结合到梯度幅值的计算中，使

梯度幅值在边缘检测中更具依据性。通过对大量增加椒盐噪声的图像进行实验，

本文给出的方法在最大程度抑制噪声的同时，能够更多的检测到低强度边缘。

1．LOG函数对图像去噪

拉普拉斯算子是最常用的二阶基于导数的边缘检测算子，它易受噪点影响，

为了减少对噪点敏感度，Marr和Hildreth将高斯滤波和拉普拉斯边缘检测结合在

一起，形成了高斯一拉普拉斯(LOG)算子。LOG首先进行高斯平滑，然后进行拉

普拉斯运算。它对噪点不太敏感，因为高斯函数减少噪点，并且拉普拉斯模版使

检测到假边缘的概率减到最小。

定义1：设原图像为f(x，Y)，高斯滤波函数为G(x，Y)，两者进行卷积运算，

然后利用拉普拉斯算子V2实现边缘检测，输出的图像h(x，Y)，则LOG算子的推

导如下：

h(x，y)=V2(G(x，y)of(x，y)) (3．45)

式(3．45)中O为卷积符号，V2公式为：
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V2=嘉芬 @46，

由卷积的可交换行得：

h(x，Y)=V2G(x，Y)of(x，Y) (3．47)

式(3．47)00 V2a(x，y)即为LOG算子：

脚∽加VzG∽舻嘉警_l】P一等 (3．48)

用LOG算子处理图像时，是先用G(x，Y)进行平滑处理，然后用式(3．46)对

图像进行二阶导数增强。

本文采用LOG函数进行噪声过滤，研究中发现，LOG算子在进行边缘检测

时，能很大程度的抑制噪声。通过将图像原值与LOG函数值进行比较，发现图

像原值小于LOG函数的部分由图像上绝大部分噪声组成，本文正是利用此原理

进行噪声过滤。
。

本文用下列公式对原图进行噪声过滤：

f(x，y)≥LOG(x，y) (3．49)

其中f(x，Y)为图像的原值，原值如果小于LOG函数值，可以肯定为噪声部分，

所以用式(3．49)过滤后的图像包含原图主要信息并且主要的噪声部分都被过滤

掉。过滤后的图像设为／(x，Y)，作为下面Canny算子处理的输入图像。

2．设计高斯滤波核

Canny算子首先用二维高斯函数的一阶导数，对图像进行平滑，二维高斯函

数为：

G(x，y)=丽1 eXp(虿1(x2+y2)) (3．50)

式中6为高斯曲线标准差，用于控制平滑程度。

对于任意输,x,IN像f(x，Y)，高斯平滑的过程是一个卷积的过程：f(x，Y)p

G(x，y)。常用的高斯算子可以用3x3的核对图像平滑：
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去㈥

巨-1-1-1]1 @㈣

(五(f，／)=l(f”[i，，+11一／’’【f，／】+厂”[f+l，／+1】一／’’【f+1，／】)(3．53)

Gj(f，／)=l(f”[f，／卜厂’’【f+1，／】+／”【f，／+l卜／．．．【f+l，／+1】)(3．54)

M(i，舻厄面万瓦丽 (3．55)
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实际应用中，仅依据式(3．55)计算出来的梯度幅值信息，在进行双阈值的判

定时，容易混淆低强度边缘和噪声，为此需要找到描述边缘与噪声点之间差异的

特征信息。图像中的像素点除了具有梯度幅值信息外，还具有梯度方向信息，而

且边缘点的梯度方向一般指向边缘的法线方向，而孤立的噪声点则通常没有特定

的梯度方向，根据两者在梯度方向特性上的差异，就能够有效地区分边缘点与噪

声点。为此，本文将梯度方向信息融合到梯度幅值的计算中，得出了式(3．57)改

进的梯度幅值计算方法。

4．改进梯度矢量的计算

传统Canny算子在2×2领域内求有限差分均值来计算梯度幅值和梯度方向，

对边缘的定位比较准确，但对噪声过于敏感，容易检测出假边缘和丢失一些真实

边缘的细节部分。一个好的解决方法是在MxN的领域中计算梯度幅值和方向。

水平和垂直的梯度矢量分别由式(3．53)和(3．54){=-[-算的到，传统Canny算子在2x2

邻域内计算得到：

q(，，．，)=

1 l

2 2

1 l

2 2

，g(f，J)=

1 1

2 2

l 1

2 2

(3．58)

本文改进梯度幅值和方向在5x7的邻域内计算，由下面的核去计算梯度矢量：

(3．59)

5．两种不同的边缘检测方式进行融合

本文将使用上面给出的梯度幅值和梯度矢量计算方法分别进行边缘检测，然

后进行融合。上面对图像的处理进行到高斯滤波，得到的图像为f”(f，／)，本文

首先使用式(3．57)计算出梯度幅值和梯度方向，式中的梯度矢量由传统方法计算

得到，依据梯度幅值完成边缘检测，得到输出图像／”4(f，／)；同时，本文使用改

进的核(3．59)计算梯度矢量，然后再用式(3．57)计算出梯度幅值和梯度方向，并依

据计算出的梯度幅值完成边缘检测，得到输出图像厂”8(f，，)。最后对两种方法得

。压2

o之蚯。压吧砸。撕之圻

一2

●后叫：

2砸4

o_撕≈压2砸。撕之撕

。压2

o之垣_

。压乇蚯。圻之撕之蚯之压4压2≈撕。砸之

一

一

：压4压：

2

2

压2撕2压。压2压。
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到的输出图像厂”月(j，／)和厂”。(f，／)进行融合，将两种方法分别漏选的真实边缘进

行互补，完成最后的边缘检测。

6．LOG算子和Canny算子相结合的边缘检测算法实现

本文基于．NET平台，使用C撑语言进行算法实现。

Input：24位bmp图像，使用用Bitmap类型变量Detbmp保存。

Recognition：

Stepl．给输入图像增加椒盐噪声，添加的椒盐噪声强度为15％；

Step2．设Detbmp图像原值为f(i，J)，利用式(3．48)计算LOG函数值

LOG(i，J)，然后使用式(3．49)对Detbmp进行噪声过滤。

Step3．使用高斯滤波器进行图像边缘增强。使用本文设计的高斯滤波核

(3．51)，口取值为2，使用式(3．50)进行高斯平滑。

Step4．分别使用两种方法进行边缘检测；

Step4．1．在2x2邻域内计算梯度幅值和方向。首先使用式(3．53)和(3．54)

计算梯度矢量q(f，J)和G。(f，／)，然后依据式(3．56)计算梯度向量，使用本文给出

的式(3．57)计算梯度幅值。接下来进行非极大值抑制处理，使图像上的边缘尽量

接近一个像素宽度。最后利用双阈值进行边缘检测，得到边缘检测图像DetAbmp；

Step4．2．在MxN邻域内计算梯度幅值和方向。首先利用本文给出的5x7的

核(3．59)训1-算梯度矢量G。，(f，／)和G’Y(f，／)，然后依据式(3．56)计算梯度向量，并使

用本文给出的式(3．57)计算梯度幅值。接下来进行非极大值抑制处理，使图像上

的边缘尽量接近一个像素宽度。最后利用双阈值进行边缘检测，得到边缘检测图

像DetBbmp；

Step5．图像边缘融合：上面一步得到的边缘检测图像DetAbmp和DetBbmp，

在一定程度上都有对低强度边缘的漏选，存在一些非连贯边缘。本文最后结合两

个图像进行处理，以DetAbmp为参考，对图像DetBbmp进行边缘修复，最后得

到的边缘图像为DetAbmp和DetBbmp的融合，在最大程度上检测到真实边缘。

3．4实验结果与分析
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本章实验为边缘检测，将本文改进的Canny算法与传统算法进行比较。本

文在NET2008的环境下进行实验，输入图像都是24位灰度图。得到的实验结果

如图3．8所示：

謦：一⋯。铲氍⋯2两_

图3．9边缘检测实验

一警躐圈
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图3．8的两个实验中，a)为原图，b)为增加了椒盐噪声的图像，噪声强度为

15％，c)和d)分别使用传统Canny算子和本文方法对噪声图像进行边缘检测。由

结果可以明显看出，Canny算子对于一些高强度的噪声比较敏感，对于低强度的

边缘又容易漏选，而本文给出的方法很好的克服了上面的问题，处理后的图像基

本上没有噪声的影响，并且对于一些低强度的边缘也能够准确的检测出来。实验

证明了，本文给出的方法在最大的抑制噪声的同时，具有比传统Canny算子更

加优良的边缘检测性能。

3．5本章小结

本章主要介绍字符识别中图像预处理的相关方法，包括灰度化、二值化、边

缘检测等等。对灰度化和二值化的相关方法进行了比较，重点对边缘检测方法进

行了介绍。本章给出了一种改进的Canny算子方法用于边缘检测，并且进行了

大量的实验，对实验结果进行分析得出了本文给出的方法性能优于传统方法。

图像预处理在字符识别中占有重要地位，好的预处理结果对于字符识别有重

要的帮助。
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第四章基于Shape Context的字符识别

本章主要介绍形状上下文(Shape Context)算法，结合验证码识别对形状上下

文算法的一些相关问题进行探讨，并采用改进的形状上下文算法对复杂验证码进

行识别，最后通过实验验证了本文方法的可行性，并将传统模版匹配算法与形状

上下文方法的识别结果进行了比较。

4．1形状上下文概念

4．I．1形状上下文基本思想

形状上下文是以有限点集来表示待匹配的物体，并假设这些物体内部或者表

面轮廓上的离散点足以表征该物体的形状信息。这些点能够用边界检测器来检测

边缘像素的位置而得到P={局，P2，．．．，见)。这些点不需要是特殊点，比如曲率最

大，变形点等，只要求这些点尽可能均匀一致分布在物体的边缘上。

对于在第一个形状上的每个点阢，我们要在第二个形状上找到一个最好的匹

配点g，。考虑到这样的矢量集，它是形状上的一个取样点到其余点的矢量集，这

刀一1个矢量代表了相对于参考点的整个形状。

构造类似雷达扫描系统的极坐标系：它将整个空间从方向上将e平均划分出

8个方向，在弦上按近似于log，，的规则划为4份，即e代表角度，，．代表周长。

这样，整个空间就被分为32个区域(32个bin)，每个bin所占空间从里向往外增

大，这是因为对该点具有鉴别力的点是离得最近的点，离该点越远的点对该点的

鉴别力越弱，如图4．1所示。在同一环上，每个bin所占空间是一样大小的，这

是因为左、右、前、后相同距离的点对该点的鉴别力是一样的。这种对数极坐标

区域表示法用来描述圆状物体每个区域的构成情况，计算区域内每个具体点的极

坐标位置，其中的每个环的半径是相等的；而本算法则是用它来描述相对于任意

点的其余轮廓点的方向位置及邻居状态，每个环半径不同，不计算区域内具体点

的极坐标位置，只统计区域内点的大致个数，两者表示方法不同，目的不同。



江苏大学硕士学位论文

图4．1划分成4x8的极坐标系

对轮廓上的一给定点只，其属性用以只点为中心的坐标系的32个区域(bin)

中落入每个区域的像素点个数曩(七)来描述，按以下公式计算：

曩(后)=拌{g≠B&(g-p，)∈bin(k)} (4．1)

其中，k=0，l，2，．．．，32，群操作表示g，为落入第k个区域中的不同于B点的轮

廓上的其余点的数量【48】。如果落入第25个区域的离散点个数为24，即

h,(25)=24，落入第31个区域的离散点个数为26，即h,(31)=26。如此由n个

离散点组成的物体轮廓可在O(n2)时间里获取所有轮廓点的属性描述。

这样就得到了一个有32个分量的形状直方图，点集中的每一个点，按照式

(4．1)，依次计算与剩下的n一1个点构成的形状直方图，最终得到n个形状直方图，

以nx32大小的矩阵存储。这样，对于任何一个物体，可以用nx32大小的矩阵

表示其形状信息。

由上文的点属性描述知，表征物体形状的每个轮廓采样点都有32个属性值，

令第f个轮廓采样点的／个属性值为：

at，』(七)=样{g^≠Pt l qt∈bin(j)} (4．2)

则第i个轮廓采样点的32个属性值可构成一个序列(at。，aj：，q，，．．．，at，：)，将这

一序列作为矩阵的第f行，则对一个用2，2个采样点表征的形状轮廓，可构造出

一个2nx32形状矩阵：

q，l 喁，2 au ⋯ q，32

at，I at，2 aj,3
⋯

口『，32

a2H，1 C／2n，2 a2"，3 ⋯G2”，32

图像对数极坐标变换是指将图像从笛卡尔坐标系转换至对数极坐标系。这
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样，笛卡尔坐标系下的图像匹配问题就转化为对数极坐标下的图像匹配问题。图

像I(x，y)到I(r，臼)的对数极坐标变换定义为：

，．=瓜丽而，细tan(嚣) (4．3)

取坐标原点(‰，％)为(O，0)，其用复数z表示为：

z=x+jy 2 r(cos0+jsinO)=彤归 (4．4)

令w=ln z=lnr+jO，则笛卡尔坐标转换为对数极坐标的映射方程为

p(r，乡)=In，．，q(r，口)=0。

当笛卡儿空间中的图像相对于坐标原点发生了缩放和旋转变化，例如图像放

大了％倍，旋转了Oo角度，变化后新的相应极坐标为(，；+，，Oo+秒)时，对数极坐

标空间w(u，v)的坐标将产生平移，即：

U=lnro+Inr

、

V=伊+岛

(4．5)

(4．6)

当笛卡儿空间z图像的比例变化相当于对数极坐标空间∞图像的水平位移，

空间z图像的旋转变化相对于空间∞图像的垂直位移。这就是所谓的对数极坐标

映射的二维不变性。

如图4．2所示，a)和b)表示两个形状的边界取样点，c)为计算形状上下文的

对数极坐标变换图，距离参数logr取5，方向参数取曰取12。可以发现越靠近原

点，区域分得越细。(d-f)分别是标注0，◇，A的三个点的对数极坐标直方图，

可以发现，用0和◇标注的两个点的形状直方图比较相似，因为这两个点的位置

大致上是对应的。每个点的形状上下文是不同的，相似图像的对应的点有相似的

形状上下文。点集p={P。，P2，．．．，见)中的每一个点，按照式(4．1)，依次计算与剩

下的n．1个点构成的形状直方图，最终可得到n个形状直方图。
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图4．2 a)山)是两个形状的边界取样点c)对数极坐标变换图(d-f)分别是标注o，◇，A的三

4．1．2相似度度量

个点的形状直方图g)使用双向匹配的效果图

在图4．2中，要判定图a)和b)图之间的相似度，应比较这两个图形中对应的

边界取样点的相似程度。我们可以根据每个取样点的形状直方图，来找到与该点

最相似的点，然后综合所有点，以确定形状的相似程度。

设尼为第一个形状上的一点，而q，是第二个形状上的一点。定义

q=c(B，q／)代表这两个点匹配的Cost值。因为形状上下文由形状直方图来表

示的，所以就自然用x2距离：

q=虿1荟k篇 (4．7)

其中，瑰(后)代表形状p和只的形状直方图，乃(七)代表形状p和Pj形状直方

图。根据式(4．7)，可以计算得到忍和p，的Cost值，为找到与只最匹配的点，要

使这个Cost值最小。对于两个形状上所有的点的Cost值C：：f的集合，我们可以求

得总的Cost值，其值越小，说明两个形状越相似；反之，两个形状相差越大。

上述点的匹配问题即为典型的双向图的匹配问题，利用匈牙利算法，该问题得到

解决【491。
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4．2验证码识别

4．2．1验证码概念

1．验证码定义

随着互联网技术的发展和应用，现代社会飞速前进，信息技术同新月异，伴

随而来的就是web系统的安全性问题。web系统的安全性涉及两方面，即服务器

程序与B／S程序，验证码的出现正是加强web系统安全的产物。

在国内，验证码是指包含有一串数字或其它字符的一幅图片，图片里加上一

些干扰象素。攻击者编写的攻击程序，难以识别验证码字符，顺利的完成自动注

册，登录。而用户可以识别填写，所以这就实现了阻挡攻击的作用。

在国外，称为CAPTCHA，是Completely Automated Public Turing test to tell

Computers and Humans Apart(全自动区分计算机和人类的图灵测试)的简称，已由

卡内基梅隆大学注册成商标。CAPTCHA的目的是区分计算机和人类的一种程序

算法，这种程序必须能生成并评价人类能很容易通过但计算机却通不过的测试。

这个要求本身就是悖论，因为这意味着一个CAPTCHA必须能生成一个它自己

不能通过的测试。

2．验证码的作用

(1)防止对网站的批量注册，重复发贴。

(2)防止密码被暴力破解。在浏览器中如需输入用户名与密码才能登录某个

服务，该用户名一旦被他人获取，就可对密码进行猜解。如用户在登录某个服务

时，需要输入随机产生的一个验证码，让用户填写验证码上显示的字符，这可使

他人猜解密码不能轻易实现。

(3)防止他人使用广告软件发布大量的垃圾信息。

(4)防止对网站的恶意攻击。网站常会遇到合法客户机的恶意攻击，其中一

种很常见的攻击手段就是身份欺骗，攻击者利用客户端程序的漏洞，或通过木马

在页面里置入脚本，当用户登陆后，这些脚本就可以偷偷的利用“http．post”向

服务器发送请求，或提交垃圾数据，或窃取数据提交到攻击者操纵的服务器，或

者密集执行消耗服务器资源的操作，降低网站性能，乃至使网站崩溃。在关键的

部分使用验证码可以在一定程度上，防止合法客户被攻击后，对服务器造成大的
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伤害。

3验证码的分类

根据分割和识别的难易，本文将验证码分为以下几种，见图4 3所示：

I)字符没有粘连。这类验证码人和计算机程序都比较容易识别，只要有足

够多的样本数量，识别率都能接近于100％。

2)字符粘连且轻度扭曲。这类验证码人很容易识别，但是计算机程序比较

难识别，是现在网络上使用比较多的一种验证码。

3)字符粘连且极度扭曲。这种验证码人和计算机程序都很难识别。用户体

验行比较差，国内网站很少用。

4 2 2验证码识别过程

第一* 第=羹

6¨‘M佣】3

4 204嘲
*兰女

媳撇
t野啊tq∥

图4．3根据识刺难易对验证码分类

验证码识别【50】川I圳的一般步骤如下：从网站上获得验证码原图；由于获得

的图像一般是彩色的，所以要先对彩色图像进行灰度化，得到256色灰度图：然

后对灰度图进行二值化．去除干扰背景，保留字符信息；二值化后的图像上会存

在很多噪声，要通过去噪去除干扰噪声；之后要把图像上的单个字符分割出来，

能否完整地分割出单个字符对于后面的识别是至关重要的；最后就是识别字符并

输出结果了。

圈
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4．2 3简单验证码识别

图4．3中的第一类验证码属于比较简单的验证码，字符问间隔比较大，很容

易对字符进行切割，只要有足够多的样本数量，识别的精度能接近于100％。本

文以第一类验证码为例进行简单介绍。

验证码圈像的预处理是指在对验证码图像进行分割、特征提取和U{别前所进

行的处理。预处理一般包括扶度化、 ．值化、平滑、去噪等。

扶度化处理是指把含有亮度和色彩的彩色图像变换成狄度图像的过程。这晕

采用的是加权平均值法，利用公式Grey=0 29xred+O 587。green+0114×blue算

出每个像素的灰度值Grey，采用128作为闽值进行二值化。

；蛳赣sg- 6^^A G
d

_一。

图4．5验证码Z-值化

字符分割是指从背景中将单个有意义的字符提取出来，以便于下一步的字符

以月4算法对单个字符进行逐个识别。这里采用的是投影法进行切割。

■■■一1

B JI^A G J
图4．6投影效果图度切割出来的单个字符

对切割出来的单个字符再进行编码，编码方式很简单，对于图片上像素点为

黑色的编码为l，像素点为白色的编码为0。然后把编码后的字符串保存为样本。

图4 7制作出来的样本库

当样本数量足够多时，就可以进行程序自动识别，识别的过程与样本制作的

过程一样，就是在最后一步时不同，将编码后的字符串到样本库去匹配，找出相

似度最高的，判定为识别出来的字符。

4．3改进形状上下文用于复杂验证码识别
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4．3．1复杂验证码

图4．3中的第一类验证码属于简单验证码，这种验证码的共同点是能够对图

片上字符进行切割，得到单个字符，然后进行匹配识别。本文研究的对象是复杂

验证码，如图4．3中第二类验证码，这类验证码字符粘连，且有一定扭曲，没有

有效的算法能够准确的切割出单个字符，所以很难进行识别。

∞姻懒岭帅批，
图4．8复杂验证码

本文给出一种形状上下文的改进方法，采用不对图片进行切割，整体识别的

方法，使用单像素跟踪算法获取字符的轮廓，有效的减少了像素点数目，降低了

形状上下文描述的复杂度，采用半圆形式的对数极坐标建模，解决了两个字符粘

连处字符建模时互相干扰的问题，准确的描述出字符的特征，实现了对字符粘连

的复杂验证码的识别。识别过程如下。

4．3．2单像素取字符轮廓

首先对验证码图片进行预处理。预处理一般包括灰度化、二值化、平滑、去

噪等。灰度化处理是指把含有亮度和色彩的彩色图像变换成灰度图像的过程。这

里采用的是加权平均值法，利用公式(4．8)算出每个像素的灰度值Grey。

Grey=0．29木red+O．587牛green+0．1 14誊blue (4．8)

根据灰度图片的Grey值进行二值化处理，将灰度图转化为黑白两色图。取

128作为阈值，根据计算得到的Grey值，值大于128的像素点RGB值设置为(255，

255，255)，而值小于128的像素点设置为(O，0，0)。

示例图片背景简单，没有噪点，二值化完成后就得到了预处理后的图片，如

图4．9所示。

如果直接对预处理后的图片进行形状上下文的建模，将使算法的时间开销非

常大，根据形状上下文定义可知，只需要对字符轮廓像素点进行建模，就足够描

述出字符的特征。为了减少算法复杂度，这里只对字符的轮廓点进行形状上下文

描述，舍去字符上非轮廓点。

定义1围绕该区域生成的，区域中所有像素均在其内部的区域轮廓，称为

47
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区域外边界。

定义2围绕该区域生成的，区域中所有像素均在其外部的区域轮廓，称为

区域内边界。

根据定义1和2，要分别获取字符的外边界和内边界。有的字符只有外边界，

而有的字符包括外边界和内边界。

本文参考文献[531提出的轮廓跟踪算法，并针对验证码字符特征，进行了一

些改进。

示例验证码图片上4个字符都两两粘连，对于外部轮廓，只需使用带标记信

息的轮廓跟踪算法进行获取。从图片左上角丌始扫描，由上到下，由左至右找到

第一个黑色像素点，设置为外部边界的开始点，使用约定符号对该点的8个相邻

像素点进行标号(见左图)。用0和1分别表示该边界像素点没有被搜索和已经

被搜索。对于图中心的边界像素点，找到标号的8个相邻的一个没

有被搜索的黑色像素点，并且该像素点的相邻一个像素点为白色，

即为下一个开始搜索的轮廓像素点，将该点的标记信息设黄为1，从

该点开始接着找相邻的未搜索过的边界像素点。以此类推可以得到一个封闭的回

路，直到搜索到第一个被标记的边界像素点。便得到了4个字符的整个外部边界。

有的字符还有内边界，需要对图片从左到右，从上到下再扫描一遍。从图片

上方到下方扫描像素点时，找到第一个有梯度变化，并且没有被标记的黑色像素

点，即为内边界的开始点，扫描一遍后可以得到所有内边界的开始点，然后使用

带标记的轮廓跟踪算法进行处理，得到每一个内边界。如果没有搜索到内边界的

开始点，即表示验证码上的4个字符都没有内边界。得到所有的内边界后，就可

以得到单像素表示的字符轮廓图，如图4．9 c)所示。

M积临 M新临姗簖洄
a)原图 b)二值化图 c惮像素轮廓图

图4．9图像二值化及单像素取轮廓

4．3．3半极坐标圆建模制作样本字符

形状上下文采用对数极坐标圆描述圆心像素点的特征，描述出该像素点与周

围像素点的相对分布角度与距离。然而对于字符粘连的验证码字符，两个字符粘

连处的像素点在使用对数极坐标圆建模时，会受到另一个字符像素点的干扰，而
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不能准确描述出目标像素点的形状上下文特征。为了解决两字符粘连处像素点建

模互相干扰的问题，本文给出了半极坐标圆建模的形状上下文方法。

在制作样本时，由于没有算法能够对验证码上字符进行自动切割，只能手工

切割字符进行样本的制作。先从单像素轮廓图上手工切割出单个字符，然后进行

特征值的提取。样本特征值提取采用了形状上下文方法，对每个轮廓像素点进行

半极坐标圆建模。

一般图像中像素的位置可以用笛卡尔坐标表示为(x，y)，也可以用极坐标表

示为(，．，秒)。设圆心的坐标为(‰，％)，相对于圆心坐标，图像中其它任意一点坐

标值设为(x，Y)，则，笛卡尔坐标系转换到极坐标系的变换过程如下：

，．：厄i再而O=arctan(芝丛)
’

x一‰ (4．9)

取坐标原点(‰，虬)为(O，O)，其用复数z表示为：

z=x+jy=，．(cos0+jsinO)=Fe妒 (4．10)

令缈=lnz=Inr+jO，则笛卡尔坐标转换为对数极坐标的映射方程为

p(r，0)=lnr，q(r，0)=0。本文的对数极坐标p值被划分为8份，而，．值被划分

为3份，p值取．900到900，或者900到2700的半极坐标圆进行建模。这样可以得

到一个4x3的矩阵。相对于坐标原点(‰，％)，根据坐标(x，Y)的r和口值可以判

定该点位于哪一个格内。

取字符宽度的一半作为对数极坐标圆的半径值，字符左半边的像素点只编码

右半圆的值，而右半边的像素点只编码左半圆的值，这样处理有利于进行后面的

字符整体识别。
’

日雕h⋯呲s。
a)半极坐标圆建模 b)建模得到矩阵 c)圆心像素点编码字符串

图4．10改进的形状上下文建模

图4．10中字符6一共有像素点115个，每个像素点都可以编码成这样的一个
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4x3的矩阵，而得到一个描述非常丰富的样本。

4．3．4字符整体识别

在样本足够多以后，就可以实现程序的自动识别。识别过程中不对测试验证

码图片进行切割，以样本的每个字符作为匹配源字符，将样本的每个字符到图片

上去比对，以该样本的宽度作为直径，对图片上的每个像素点进行左右半圆的形

状上下文建模，找出编码结果与样本中的点能够匹配的点，本文设定相似度95％

以上即判定为匹配成功，如果相似度没有达到95％以上的，选择相似度最高的进

行匹配。对整个样本库扫描一遍之后，就可以识别出图片上有哪几个字符，再根

据各个字符像素点在图片上的相对位置排好顺序，从而实现程序的自动识别。

假设样本上一个点的形状上下文为：曩={印(1)，．．．，曩(七))，测试图片上任意一

点的形状上下文为：办，={厅『(1)，．．．，h，(七))，这罩k=12。则相似度Cost值由下面公

司计算：

铲№喜篇㈨ (4．11)

Cost值在O～1之间，Cost值越小，相似度越高，两点的匹配度越高。

本文只所以取半圆，在于半圆就足够对像素点形状描述，而且消除了两个字

符连接点附近像素点建模受到旁边字符的干扰，半圆就能够准确的描述出该点的

形状上下文信息。整体识别的效果如图4．11所示。

10厘

4．3．5算法思想

lO厘

日正确匹配、识男日

图4．11字符整体识别

2 4 6 8

日错误识别

本文基于．NET2008平台，使用C群语言进行算法实现，参考了文献【23】的部
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分代码。

Input：网络上随机获取验证码，用Bitmap类型变量Recbmp保存。

Recognition：

Stepl．用式(4．8)对Recbmp进行灰度化，取128作为阈值，使用SetPixel类

将图片设置为只有(255，255，255)和(O，0，O)的黑白图；

Step2．O-Recbmp．Height-1和O-Recbmp．Width．』搜索到第一个外边界像素

点(‰，％)，将该点标记值设置为l；

Step2．1．从(‰，％)的8个相邻像素点中搜索下一个边界点(鼍，M)，标记

值设置为l；

Step2．2．重复步骤2．1直到搜索到边界点(‰，Yo)为止，得到所有字符外

边界。

Step2．3．根据梯度变化，从O-Recbmp．tteight-1和乳Recbmp．Width—J『

搜索未标记的黑色像素点为内边界像素点开始点(_，y，)．．．(％，以)，使用步骤2．1

和2．2得到每一个内边界。

Step3．取一个样本字符，取样本字符宽度Height作为极坐标直径，．，根据样

本字符取左(右)半极坐标圆建模，使用式(4．9)和(4．10)，对验证码图片上每一个像

素点(‰，％)分别进行左(右)半极坐标圆建模。

Step4．使用式(4．11)，根据每个像素点编码值与测试图片上像素点编码值，计

算样本字符与测试图片上像素点组成字符的相似度Cost值；

Step5．根据当前的Cost值判定测试图片上是否存在该样本字符，然后接着

取下一个样本字符，重复Step3和Step4；

Step6．找出Cost值最小的4个字符后，根据像素点相对位置对字符排序，完

成字符识别。

4．4实验结果与分析

本文用两种方法对复杂验证码识别进行实验，一种方法是制作不同数量的样

本进行实验，将识别率与简单验证码识别(采用传统模版匹配方法)进行比较。另
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一种方法，每个样本选取不同像素点数目进行建模，观察识别率髓建模像素点数

目改变情况。

町 M

囤4】2识别结果，其中a)为简单验证码识别(模版E配方法实现)b)为复杂验证码识别(本文
方法实现1

实验一：示例验证码有数字和字母，每个字符构造一个样本，即有36个样

本，这种情况下随机识别100张图片，识别率为60％。本文对简单验证码也进行

了大量实验，同样只有～个样本的情况下，普通方法对简单验证码的识别率也只

有46％。然而，随着样本数量的增加，简单验证码的识别率能很快接近于100％，

而复杂验证码的识别率最高只能到达80％左右，如表4．1所示。

表4 I每个字符样表数量不同的识别率二三垂亟二二二互
简单验证码46％ 67％ 94％ 93％

复j}验证码 60％ 71％ 78％82％

实验二：对字符形状上下文建模时选取不同数量的像素点数目。图4 10中

字符6包含有115个像素点，其实两个相邻的像素点形状上下文基本相同。实验

时选择全部像素点建模，相邻的两个像素点选择一个建模以及相邻的三个像素点

建模一个。得到的结果如表4．2。

表4．2选择不同数量的像素点建模得到的识别率

表4．2选择不同数目的像素点进行建模，随机识别100张图片的结果。由图

可以看出，减少建模的像素点数目，程序自动识别的正确率变化很小，然而程序
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运行速度明显加快。

4．5本章小结

本章研究了形状上下文方法，通过验证码识别进行实验。使用改进的形状上

下文方法对复杂验证码进行识别，采用整体识别的方法，不对图片进行切割，使

用半极坐标圆进行建模的方式，解决了两个字符连接处像素点建模互相干扰的问

题，设计实现了复杂验证码的识别算法，并与简单验证码的实现过程进行了比较。

通过大量实验证明，本文给出的方法能够对字符粘连的复杂验证码进行识别。
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第五章基于BP神经网络的字符识别

本章主要介绍BP神经网络及BP算法，结合车牌字符识别对BP网络的一

些相关问题进行探讨，并采用改进的BP网络进行车牌字符的识别，最后通过实

验对各种改进的BP算法进行性能比较，并将传统模版匹配算法与BP神经网络

的识别结果进行了比较。

5．1 BP神经网络

5．1．1 BP神经网络算法原理

BP神经网络是由非线性变换单元组成的有教师指导型前馈网络。BP网络由

输入层、隐含层(可为一层或多层)和输出层构成，各层之问实现全连接。如图5．1

所示。

图5．1三层BP神经网络的结构

BP网络的学习由四个过程组成：输入模式由输入层经中问层向输出层的“模

式顺传播”的过程，网络的希望输出与网络实际输出之差的误差信号由输出层经

中间层向输入层逐层修正连接权的“误差反向传播"的过程，由“模式顺传播"

与“误差反向传播”的反复交替进行的网络“记忆训练”过程，网络趋向收敛即

网络的全局误差趋向极小值的“学习收敛”过程。归结起来为，“模式顺传播"

叶“误差反向传播”一“记忆训练"一“学习收敛"过程。BP网络学习规则有

时也称广义6规则。

下面分别介绍和分析这四个过程。
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1．模式的顺传播

模式的顺传播过程是从输入模式提供给网络的输入层开始的。输入层各个单

元对应于输入模式向量的各个元素。设输入模式向量为：

4=(q，口2，．．‘，％)
(5．1)

k=l，2，⋯，m

M为学习模式对数，N为输入单元个数；

对应输入模式的希望输出向量为：

耳=(M，Y2，．．．，Yq) (5．2)

q为输出层单元数：

首先，按式(5．3)计算中间层各单元的输入。

sj
2

Z，．．woa,一够 (5．3)，=I 、-，‘一，

J=1，2，．．．，P

式中， wo为输入层至中问层的连接权；

口，为中间层单元的阀值；

P为中间层单元个数。

为模拟生物神经的非线性特性，以S，作为S函数(Sigmoid函数)的自变量，

计算中间层各单元的输出。 S函数的数学表达式如式(5．4)所示：

厂(x)：—乓 (5．4)

1+e而

S函数的输出曲线如图5．2 a)所示：
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，《，I

t

．／一

／‘
爵

D)6函数曲线

“r》

i

E)阶跃函数曲线

O 毋

F)向右平易口单位的6函数曲线

图5．2非线性输出曲线

由图可知，S函数输出曲线两端平坦，中间部分变化剧烈。当X<-5时，坟x)

接近于O；当x>5时，f【x)接近于1；而当X在0附近时(．5<X<5)，f(x)yJ‘真正起

转移作用。S函数与阶跃函数(如图5．2 b)所示)相比，从形式上看具有“柔软性”；

从生理学角度看，一个人对远远低于或高于他智力和知识水平的问题，往往很难

产生强烈的思维反映；从数学角度看，S函数具有微分性。正是因为S函数更接

近于生物神经元的信号输出形式，所以选用S函数作为BP网络的输出函数。同

时BP学习规则本身也要求网络的输出函数是可微分的(后面将介绍其原因)，S
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函数不但具有可微分性，而且具有饱和非线性特性，这又增强了网络的非线性映

射能力。把式(5．3)代入式(5．4)得：

I叫一)2万1 2了1万 (5．5)

i=1，2，．．．，P

式中，l为中间层／单元的激活值。单元输出阀值e是为了模拟生物神经元

的阀值电位而设置的。实际上在网络的学习过程中，它和各连接权一样也不断地

被修正。阈值够的作用反映在S函数的输出曲线上，是使曲线向右平行移动了够

个单位，如图5．2 c)所示，它起到了调节神经元兴奋水平的作用。

按模式顺传播的思路，以式(5．6)、式(5．7)计算输出层各单元的输入、输出。

厶=∑％×巧-y, (5．6)
／=I

C，i f．(4) (5．7)
f=l，2，．．．，q

、 7

式中，％为中间层至输出层连接权；以为输出层单元阈值；厂为S函数；至

此，一个输入模式完全了一遍顺传播过程。

2．误差的逆传播

作为误差逆传播的第一步，是进行误差计算。如图5．3所示，误差逆传播过

程是由输出层的误差t向中间层的误差q传递的过程：
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O，l

O．3

O．4

0．善 o．4

O．S 晚4

O．4 氇4

O。3 o．4

模式输入 D) 网络响应希望输出

模式乎序传播后网络响应和希望输ff{比较

-o．2

壤l

·o．4

输入 E)
．

网络响应希望

计算输出层校正误差，并修正连接层Y

o．4

前．4

．41．4

0．4

输出

n4

壤．4

-0。4

●

●

●

o．4

模式输入 F) 网络响戍希望输m

计算E问层校正误差(E粗箭头表示误差从R问层向传播)

图5-3 “顺传播”和“逆传播”示意图

在这里输出层的校J下误差按式(5．8)计算：
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d：=Ly：一c：、)，(L●

，=l，2，．．．，q (5．8)

k=1，2，．．．，m

上式的物理意义是：(∥一口)项表示网络希望输出与实际输出的绝对误差；

f。(厶)项根据各单元的实际响应调整偏差量。如图5．4、5．5所示，当输出层某单

元的输入厶在0附近时，其输出变化幅度较大，而此时厂(厶)的导数f’(厶)正好

处于峰值附近，当与(∥一掣)项相乘后，增强了偏差的校正作用。反之，当厶的

绝对值比较大时，其输出变化幅度很小，也就是说此单元所起的校正作用不大，

而此时厂。(厶)正好处于较小值的部分，当与(∥一口)项相乘后，减弱了偏差的校

正作用。

“，}

．／／一
／／。

—，—√，_一

ujk

j L
L

O

图5．4激励函数坟x)的波形图 图5．5激励函数的导数厂’(x)的波形图

为完成误差向中间层的传递，需要按式(5．9)计算中间各单元的校正误差：

苟--[I妻vj,t=l×钟¨，苟 ∑ ×钟I／’(0)
l I

j『=1，2，．．．，P (5．9)

k=1，2，．．．，m

得到校正误差彩与d；之后，沿逆方向调整输出层至中间层、中间层至输入

层之间的连接权，以及各单元的输出阀值。其调整量按式(5．10)'--'(5．13)计算：

△％=叩×彩×够 (5．10)

厶yl=r／xd：

产?1,2⋯，p (5．1 1)
t=l，2，．．．，q

。

k=1⋯2⋯m
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0<1／<1(学习系数)

△％=口×影×04 (5．12)

△已=口×巧 (5．13)

0<口<1(学习系数)

i=1，2，．．．，，?

J=1，2，．．．，P

k=1，2，．．．，m

下面以式(5．10)为例，说明连接权的调整机理。由式(5．10)可知，连接权的调

整量依赖于三个因素：r／、∥和嘭。首先，调整量与误差彩成比例，即误差越

大，调整的幅度也就越大，这一物理意义是显见的；其次，调整量与连接权所对

应的中间层单元的输出值6．成比例，其物理意义是，某中间层单元的激活值越高，

它在这次学习过程中就显得越活跃，则与其相关的连接权的调整幅度也就应该越

大。调整量与学习率刁成比例，通常刁的值在0．25至0．75之间。r／的大小影响学

习的速度，为了使整个学习过程适当加快，又不至于引起振荡，可采用变学习率

的办法，即在学习初期取较大的刁值，随着学习过程的进行逐渐减小77值。

3．训练过程

所谓训练过程【541，是指反复学习的过程，也就是根据教师示教的希望输出

与网络实际输出的误差调整连接权的过程。而希望输出实际上是对输入模式分类

的一种表示，是人为设定的，所以也因人而异。随着“模式顺传播”与“误差逆

传播”过程的反复进行，网络的实际输出逐渐向各自所对应的希望输出逼近。图

5．6所示的是一组由三个元素构成的三种学习模式对。
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图5．6训练集合举例

对于典型的BP网络，一组训练模式，一般要经过数百次乃至几千次的学习

过程，才能使网络收敛。

4．收敛过程

前面已经多次指出，学习或者说训练的收敛过程就是网络全局误差趋向于极

小值的过程。一般全局误差有公式(5．14)和式(5．15)两种定义：

k

E=∑(矿-yj)2／2 (5．14)
』=l

M

E=y E
Z_一4

k=l

(5．15)

值得注意的是，虽然网络的收敛标志着网络的响应非常逼近了希望输出模

式，但是，这种逼近不能简单地用“是”或“不是"来衡量。网络地响应往往是

以实数的形式出现，而不是逻辑值。在这里“逼近"是一个模糊的概念，有点像

模糊数学中的隶属度。例如，当某BP网络的希望输出模式为Y=(1，0，0)时，

6l



江苏大学硕士学位论文

学习收敛后的网络的实际响应为C=(0．988，0．012，0．036)，这时可以说网络的

实际响应已经十分逼近希望输出模式，但不能认为这就是最好的逼近。在网络进

行回想时，网络的响应也往往是一个近似的模式分类。例如，当三种标准分类A、

B、C分别用希望输出模式匕=(1，0，o)，K=(o，1，0)，圪=(0，0，1)表示时，

当某一被识别的输入模式提供给网络回想后，其输出为(O．03，O．76，0．99)。这时，

我们应该认为，输入模式的第一可能类别时C类，第二可能是B类，而不可能

是A类。

对于BP网络，其收敛过程存在着两个很大的缺陷：收敛速度慢；存在所谓

“局部最小值"问题。在学习过程中有时会发现，当学习反复进行到一定次数以

后，虽然网络的实际输出与希望输出还存在很大的误差，但无论如何学习下去，

网络全局误差的减小速度都变得十分缓慢，或者根本不再变化。这种现象就是因

为网络收敛于局部极小点所致。我们知道，BP网络的全局误差E(也称为代价函

数或者能量函数)，是～个以S函数为自变量的非线性函数。这就意味着由E构

成的连接权空间不是只有一个极小点的抛物面，而是存在多个局部最小点的超曲

面。因此，BP网络的收敛过程，很可能在遇到局部极小值便被“冻结"住，而

无法最终收敛于全局最小点，也就无法对学习模式准确记忆。导致BP网络这一

缺陷的原因，是由于BP学习规则采用了按照误差函数梯度下降的方向进行收敛，

如图5．7所示：

节坶越小．02

图5．7 BP网络的非线性空间

梯度下降学习法，有些像高山滑雪运动员，总是在寻找坡度最大的地段向下

滑行，当他处于A点位置时，沿最大坡度路线下降，到达局部极小点，则停止

滑行。如果他是从B点开始向下滑行，则最终他将到达全局最小点。由此可知，

BP网络的收敛依赖于学习模式的初始位置。适当改变BP网络中间层的单元个

数、或者给每个连接权加上一个很小的随机数，都有可能使收敛过程避开局部极
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小点，但是保证网络收敛于全局最小值的有效和常用的方法还是随机学习算法

【55】

5．1．2 BP算法的程序实现

用BP神经网络进行字符样本训练的具体算法如下：

Stepl． 选取M个样本组成训练样本集合(‰。，xk：，耳，，．．．‰)；

Step2．根据训练样本集合确定输入层节点数M，输出层节点数Ⅳ，

同时设定隐含层节点数h；

Step3．权值初始化为均匀分布的较小数值，比如O．1之间的随机数；

Step4．设置训练参数，如学习速率77，训练目标误差s，训练迭代的

上限次数。lnax。

Step5． 取训练样本中的一个输入向量(xl，x2，．．·xp)，(p是特征维数)输入网

络，指定期望输出(to，fl，．．。知)。

Step6．按照上述BP算法训练网络，计算

输出端平方误差的瞬时值q‘2虿M白--!‘乓一q’2

求出平方误差的均值E胁r 2击z丢v：--iE‘；
Step7． 用所有的训练样本反复训练，多次迭代。当满足下列之一的条件

时结束训练西阳，．≤占

或 训练步数≥乙
结束训练后，返回训练后的神经网络权值；

Step8． 进行字符识别时，读入保存的网络权值，进行计算得到输出值。
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5．1．3 BP算法的流程图

传统BP算法流程图如图5．8所示：

5．2车牌识别

5．2．1车牌识别概述

图5．8 BP算法流程图
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汽车牌照识雯JlJ(VLPR，Vechicle License Plate Recognition)是智能交通系统

(ITS，Intelligent Transportation Systems)中的关键技术之一，已广泛应用于各级公

路和城市道路交通管理(如道路收费系统、交通管理系统)，具有巨大的经济价值

和现实意义。目前汽车牌照识别技术主要有：图像处理技术、条形码识别技术、

IC卡识别技术、射频识别技术、模式识别技术。其中IC卡识别技术、条形码识

别技术和无线射频技术都要求预先在车身上印刷条形码或在车内安装标识卡，因

此，这3种技术在全国范围内推广有一定的困难。而汽车牌照识别系统是基于图

像处理技术的识别系统，具有更广阔的应用前景。

车牌识别系统可分为5大部分：视频采集、图像预处理、车牌定位、字符分

割和字符识别，其流程见图5．9：

5．2．2图像预处理

图5．9车牌识别系统流程图

图像的预处理一般包括灰度化、二值化、图像增强、图像校正、噪声去除、

图像滤波、边缘检测等。这部分内容在第三章有详细介绍j这罩简单介绍本文所

使用的相关方法。

1．灰度化

在本文中我们选用适合人眼感受的加权平均值法来灰度化彩色图像。我们使

用公式(5．16)把图像化为256级的灰度图像，

Gray=(Red×299+Greenx 587+Blue×l 14)／1000 (5．16)

式(5．16)中Gray是灰度值，Red、Green、Blue分别是像素的红、绿、蓝色分

量。

2．车牌定位

本文采用基于车牌形状特征的车牌定位方法。车牌最明显的形状特征就是矩

形，且车牌长宽比固定，根据车牌形状定位车牌简单实用。图5．10为车牌定位

后得到的车牌图片。
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困510车牌定位

3二值化

目标和背景分离明显、灰度直方图呈明显双峰模式的图像，采用全局阈值化

方法可以取得较好的效果，如OTSU算法和平均灰度阈值法等。由于在实际环

境中光照不均匀、图像噪声干扰等原因，图像的灰度直方图分布不呈双峰性。局

部阕值法常用于识别干扰比较严重，或者非均匀光照的图像，如Bernsen算法、

Niblaek算法等。

囤511二值化效果图

4．字符分割

本文使用传统的垂直投影方法进行字符分割，字符大小归一为15×27，效

果图如下：

融酾醐鲕
图512宇符分割效采圈

5．2 3字符特征提取

经过上面一系列的变换，原来大小不同，分布不规律的各个字符变成了一个

个大小相同，排列整齐的字符。下面就要从处理完毕的字符中，提取出最能体现

字符特点的特征向量。将从训练样本中提取出的特征向量代入BP神经网络之中

就可以对网络进行训练，将从待识别的样本中提取出的特征向量代入到训练好的

BP神经网络中，就可以对字符进行识别。特征向量的提取方法有很多，如逐象

素特征提取法，骨架特征提取法，垂直方向数据统计特征提取法，13点特征提
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取法，弧度梯度特征提取法等，根据具体情况的不同可以选用不同的提取方法。

下面介绍几种简单的特征提取方法：

1．逐象素特征提取法

这是一种最简单的特征提取方法，对图像进行逐行逐列的扫描当遇到黑色象

素点时取其特征值为l，遇到白色象素点时取其特征值为O，这样当扫描结束以

后就形成了一个维数与图像中象素点的个数相同的特征向量矩阵。

这种特征提取方法的特点是算法简单，运算速度快，可以使BP神经网络很

快地收敛，训练效果好，缺点是适应性不强。但可以通过加大训练样本数目的方

法来增强其适应性。

2．骨架特征提取法

两幅图像由于它们线条粗细的不同，使得两幅图像差别很大，但是将它们的

线条进行细化以后，统一到相同的宽度(如一个象素)，这时两幅图像的差别就不

那么明显了。利用图形的骨架作为特征来进行字符识别，就使得识别有了一定的

适应性。一般使用细化的方法来提取骨架。骨架特征提取的方法对于线条粗细不

同的字符有一定的适应性，但是当图像一旦出现偏移就难以识别了。

3．垂直方向数据统计特征提取法

这种特征提取方法的算法就是自左向右对图像进行逐列的扫描，统计每列的

黑色象素点的个数，然后自上而下逐行扫描，统计每行的黑色象素点的个数，将

统计结果作为字符的特征向量，如果字符的宽度为W，长度为h，则特征向量的

维数就是w+h。

本文采用第一种字符特征提取方法。

5．3改进的BP算法用于车牌识别

5．3．1 BP神经网络的缺陷

BP神经网络虽然存在着这么多的优点和和应用前景，但是也存在着自己固

有的缺陷。单隐层BP神经网络的误差是各层权值和输入样本对的函数，表达式

为：E=F(Xp，W，V，dp)函数中参数的个数为nm+ml，函数为一个形状及复杂的

曲面该曲面在某些区域比较平坦，误差的梯度变化很小，即使权值的调整量很大

误差仍然变化很小，严重影响了收敛速度。因此训练非常缓慢且需要很大的迭代

次数。在曲面上存在很多的记小点出现凸凹不平，低凹的部分就是误差曲面的极

小点，曲面上分布着大量的极小点。如图5．13为单维时的情况：
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o W

图5．13一维误差曲面

当用一般的BP算法即用梯度下降算法时，训练会陷入局部极小点而无法继

续进行所以需要使训练进入全局极小点。

产生的问题有：

1．收敛速度慢而加快收敛速度易产生振荡，平坦区域的存在也是造成收敛

速度慢一个原因。

2．多层BP网络可以任意逼近任何连续函数，但是从数学上看，它可归结为

一非线性的梯度优化问题，因此不可避免地存在局部极小问题；误差函数容易陷

入局部极小点和在误差曲面平坦区导致收敛十分慢，形成局部极小而得不到全局

最优。BP神经网络算法既然是一个非线性优化问题，这就不可避免地存在局部

极小点问题。

3．隐节点数和初始权值的选取缺乏理论指导；未考虑样本选择对学习的影

响。

5．3．2 BP神经网络的改进

1．引入自适应学习效率

标准BP算法中，学习速率刁在整个学习训练过程中始终保持恒定。但是如

果刁过大，那么权值的修改量也较大，在接近全局最小点时容易造成误差总不能

小于某个小的值，从而引起振荡。反之如果r／过小，这时会大大增加训练时间。

所以要选择合适的学习速率不是很容易，同时对训练初期较好的r／不见得适合后

来的训练。这就需要一种自适应的学习率。训练刚刚开始时，r／值较大，学习速

度加快，将到极值点时，r／逐渐变小利于收敛。自适应学习的准则是：当新误差

超过旧误差一定的倍数时，学习速率将减少；否则起学习速率保持不变；当新误

差小于旧误差时，学习速率将被增加。以此保证网络总是以最大可接受的学习速

率进行训练。自适应公式如下：
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rl(t+1)={o．7r／(t05rl()t)

I 1．

【r／(t)

SSE(t+1)<SSE(t)

SSE(t+1)>1．04SSE(t) (5．17)

其中，SSE为网络输出误差和。f为第n次训练。

实验中仍采用以上的训练样本，隐层节点25，误差上界10～，网络改进前后

的收敛情况如5．14，5．15图所示。

图5．14标准BP收敛曲线 图5．15引入自适应率的网络收敛曲线

2．激励函数的改进

激励函数又称激活函数或传递函数，典型的激励函数有四种：线性函数、非

线性斜面函数、阶跃函数、S型函数。传统BP网络采用的是S型函数。常见的

激活函数见表5．1：

表5．1常见的激活函数

函数类别 函数一般表达形式

线性函数 f(net)=kXnet+c k为放大系数，c为位移

非线性斜面函数

朋，=馁：嵩et>O<或臼刍乡几川叱门
阶跃函数(阈值函数)

m们=一7et>≤∥et∥加≥。
S型函数

f(net)=口’1+exp(一bd×，z甜)
乃6，d为常数

传统BP网络采用的是s型函数即Sigm。id函数f(x)=i≥，由于作用函
数形状固定不变，影响了网络收敛速度，通过加大陡峭度来加快网络收敛速度，

即加入形态因子力。

激励函数变为：
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1上e-肛 ，x=吩，m户专 2—_礓丽丽一五(>w，—j一口f)

1+e
-

(5．18)

其中，吩为第／个神经元的状态值，名为形态因子峋代表神经元的权重，够

则为该神经元的阈值。由于形态因子的引入，因此Sigmoid函数对于输入而言可

以自由地进行伸缩和平移变换。

兄取不同的值时激励函数的形状如图5．16所示。

图5．16兄取不同的值时激励函数的形状

在设定隐节点数为10，最小均方误差为O．001，动量因子为0，学习速率为

0．015，最大训练次数为15000的情况下，改变形态因子，用一系列的训练样本

进行测试并记录其训练次数，表5．2给出了部分实验数据。
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表5．2名取不同值时训练次数的比较

A 样本l 样本2 样本3 l 样本l：平均误差 样奉2：平均误差 样本3：平均误差

O．1 8108 7500 7278 1．oo 5095 403l 3683

0．25 4023 6897 3587 1．10 4866 5387 6369

0．30 3692 7052 6055 1．15 13116 3759 4830

O．35 3395 5344 2786 1．20 9712 3036 3153

0．45 2653 5313 2189 1．25 3496 4422 5694

0．50 2588 5657 3056 1．30 9493 4605 14254

O．55 2419 5652 2385 1．40 9lll 4416 7220

O．60 2697 5853 2436 1．50 10628 2534 7695

O．65 2539 4227 4207 2．oo 15000：0．0013 15000：0．0013 15000：0．0016

0．70 2304 5638 2677 2．50 15000：0．0018 15000：0．0018 l 5000．-0．0028

0．80 3818 5277 2716 4．00 15000：0．0087 I 5000：0．0087 15000：0．0106

0．90 3813 4574 2715 5．00 15000：O．0178 15000：0．0178 15000：0．0192

由表5．2可以看出，对于本论文的训练样本，名取O．30．0．75之间，可以较大

程度地提高网络的收敛速度。而兄取值过大(允=2)，会使网络容易陷入局部极小

点而跳不出来。

3．引入动量项

标准BP算法实质是一种简单的最速下降静态寻优算法，在修J下权值w(七)

时，只是按照k时刻的负梯度方式进行修正，而没有考虑到以前积累的经验，即

以前时刻的梯度方向，从而常常使学习过程发生振荡，收敛缓慢。在学习公式中

添加动量因子，可以降低网络对于误差曲面局部细节的敏感性，在一定程度上抑

制网络陷入局部极小，如公式(5．19)所示

△缈∥(f+1)=(1一a)uS,jo,,+aA彩∥(，) (5．19)

其中口是动量因子，表示以往权值修J下量对目前权值修正的贡献程度，通常取值

0<Of<1。当误差处在某个极小值的一个非常小的领域内，此刻如果增大学习步

长r／和动量因子口，就可以跳出这个局部领域，可能使误差进入到另一个极小值

的领域中，实现在全局范围内搜索误差最小值。

对于动量因子口的取值，我们根据仿真试验进行比较后选取。我们用隐层节

点25，学习率0．01，误差上界10-2，表5．3为动量因子对网络训练的影响。
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表5．3动量因子对网络训练的影响

动量闪了 训练时间(s) 迭代次数

O 2lO 340

O．1 195 313

0．2 190 3lO

O．3 176 290

0．4 154 237

0．5 128 178

O．6 107 165

O．7 80 lIO

O．8 58 90

0．9 20 39

从表5．3中可以看出，动量因子越大网络性能越优越。

4．LM(1evenberg-marquardt)算法

LM算法可以看作高斯牛顿法和梯度下降算法的一个折中算法。高斯牛顿法

有二次收敛的特点，因此训练非常快。然而这种算法高度依赖于初始权值的选择，

如果初始权值选择不慎，有时收敛很慢。由于初始权值的选择是困难的，实验中

往往训练几次取平均情况。梯度下降法较少依赖于初始权值的选择，而且在最小

点附近性能尚好，但它是线性收敛的，因此收敛速度非常缓慢。通过综合高斯牛

顿法和梯度下降算法的优点，弃去各自的缺点才是研究出发点。LM算法在不太

靠近最小点时有良好的二次收敛特性，收敛快。因此在开始时“类似"于高斯牛

顿法进行训练，加快训练速度。随着训练的进行，当靠近目标函数的最小点时再

转换用梯度下降法。因此许多研究都使用LM优化方法处理各种优化问题。尽管

LM算法优化能力很强但是直到近年来它才被用来训练神经网络，尽管LM算法

用于神经网络尚处于早期研究阶段，但是它在训练过程中训练速度非常快的优点

已很受青睐。Levenberg-Marquardt算法类似于最优化设计中的牛顿法，其误差函

数仍旧采用均方误差。设牛顿法误差函数为形式F(x)，4为Hessian矩阵，瓯为

梯度。 ．

4=V2F(玑磊=VF(xt)，F(；)=∑：。谚(；)=；2(x)；(x)(5．20)

[V删，=掣=2∑瑚N哆(70掣 (5．21)

写成矩阵形式为VF(x)=2J 7’(；)y(；)，／r(；)为雅可比矩阵，表达式为：
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，7’(；)=

0vI(x)

挑

砒(x)
孰

0v,(x)

％

0v2(x)

％

加_v(x)0PN(X)0vⅣ(x)
—————一—————一⋯—————一^ 一 一

Ox, Ox2 cx．

(5．22)

Hessian矩阵的第k，J个元素为：

m强，=鬻《篱警州为鬻](5．23，
其矩阵形式为V2F(x)=2Jr(；)，(；)+2s(；)，其中s(；)=∑：。v(；)V2吩(；)。

如果s(；)很小可以忽略不计，则有V2F(；)≈2Jr(；)，(；)。

算法思想可以从下面的优化比较得到公式：

(1)高斯．牛顿法：

；“．-=；I一[2J7。(；t)／(；-)】一12Jr(；。)y(；女)=；t一【Jr(；。)，(；。)】一1J，，(；I)y(；。)(5

．24)

(2)Newton法必须先求出Hessian阵，高斯．牛顿法只需要已知误差向量的

Jacobi矩阵，但是，7’(蟊)，(磊)必须为非奇异的，因此为保证非奇异对其加

入一个对角阵‰，，参数zf为一个小的J下数，从而也保证了jr(；t)，(磊)+甜，

为对称的。加入因子‰得到所要求的LM优化方法：

一 一 删．． 一 ● 一一 -．

Xk+i=xI一Ⅳ7(xI)J(工1)+甜￡，】一‘J7(x女)y(xI) (5．25)

(3)随着UK的增加就变为最速下降法：

磊+。：X’k--I_．Ljr6。)矿6。)：磊一一1 VF(x)，y：队，儿，⋯，％】(5．26)

对于一个单隐层BP神经网络，设输入向量为x=【五，而，．．．，矗】，期望输出向

量为f=【，1，，2，．．．，乙】，输出向量为y=【M，Y2，．．．，以】。

目标函数为Z,q。∑：。《， ％为期望输出与实际输出的误差令P『，=乙一％，

一删一瓯一业瓯

●

●
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P=【ql，e21,--．,巳I，e12，e22，．．．，巳2，．．．，巳q，P2g，．．．，‰】，共有叼个元素，令权值向量

为形=【嵋，W，．．．，屹，砣，以，．．．，屹，嵋，．．．，心】，共有∽+1)口+(口+1)6+(6+1)门个

元素。误差向量的雅可比矩阵为：

O‘e11 &ll 玉ll1 沈ll c‰1

跏品螂 嘁
c‘Je21 e‘e11 O‘e"l"l

懈Ow,q OwOb

8e叼aenL aent

懈W 毗

(5．27)

根据上述的LM方法再经过网络的运算，输出层，隐含层，输入层分别有

厶=器=砑Oekt两OI,?=鬣彬，厶=两Oekl=可Oekl可0I；?=蹴蟛，厶=研Oekl=可Oekt砺OIfft=献杉
(5．28)

参考上述LM优化方法以及BP算法的思想，最终得到权值修正方法为：

％+I=wk一【，7’(比)，(％)+蚝，】一／r(wk)e(wk) (5．29)

其中％为权值，ek为误差函数。当‰非常大时，方法类似于梯度下降算法，

反之当uk很小时类似于高斯牛顿法。

5．3．3改进的BP神经网络识别器设计

1．BP网络结构设计

输入、输出神经元个数：第四章已经确定了输入、输出样本的格式。输入样

本为一个15x27的二维矩阵，对于BP网络而言，一个15x27的二维矩阵的输入

和一个含有405个元素的一维矩阵的输入是没有区别的。因此可以确定所使用的

BP网络的输入神经元个数为405。输出神经元个数如果采用“11取1表示法”，

即输出样本为含有54个实数元素的一维矩阵，需将输出节点置54，但出于实际

应用考虑，网络的输出样本最好能够是二值形式的，因为这样是最便于逼近的。

所以可以用6个输出节点，输出以二进制表示的l一54，这个二进制数就是该输

入样本应属于的类别号。另外，取Sigmoid函数作为激活函数时，输出值限制在

(0，1)范围内，而实际上输出值不可能达到0和1。所以参照ART网的设计思想，
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在应用中，将输入样本输入分类器。当某个输出节点的值大于0．5认为该节点输

出为l，否则认为0，这些输出组成一个二进制数，就是应属的类别号。

隐含层数的确定：形象地说，正是由于隐含层的存在才使得BP网络具有识

别非线性模式的能力。但是，具体取多少层合适却没有确定的规律可循。1989

年Nielsen已经证明对于闭区间的连续函数，只要隐层神经元足够多就可以用一

个隐层的神经网络以任意精度逼近，三层前向网络不仅能以任意精度逼近任意函

数，还能以任意精度逼近其各阶导数。理论上，增加网络层数可以更进一步地降

低误差，提高精度，但同时也使网络复杂化，增加了网络权值的训练时间。

针对车牌字符识别问题，我们认为使用单隐含层就可以解决，没有必要使用

复杂度高的双隐含层结构，这样可以实现快速识别。

隐含层神经元个数的确定：确定隐含层神经元的个数是个复杂而重要的问

题。它与具体的问题、训练样本数和输入输出层神经元的个数有关。同时，隐层

神经元的过少或过多将会导致网络的学习能力不够或归纳能力下降。数目较少

时，网络每次学习时问相对较短，但有可能因网络映射容量不够而不能很好学习，

从而导致权值疲于来回调整而无法达到全局最小，网络训练的精度也不够高。当

数目较大时，学习能力增强，但网络每次所需学习时间相对较长，所需的存储容

量也随之变大。

目前常用试凑法确定隐层神经元个数，我们试验了以下两种选取方法，并利

用同一组样本进行了比较，以便确定适合需要的隐层神经元的数目。这里规定七

为样本数，h为隐层单元数，m为输入层节点数，n为输出层节点数。

(1)Hecht—Nielsen认为单隐层神经网络隐层节点数为h=2m+1；

(2)输入层节点数为m时，h=Iog："。

根据样本情况，由(1)得到h=257；由(2)得到h=11。实验中，设置训练速

率刁=0．015；最小均方误差上限10～；训练步数上限瓦雏=20000。表5．4为隐含

层节点数对网络性能影响的实验数据。图5．17、5．18分别显示了网络识别率与训

练时间(包括迭代次数和迭代计算时间)随隐层节点数变化而变化的趋势图。开始

时根据(1)(2)建立三个不同的网络结构进行训练，结果发现由(1)得到的隐层节点

数目过多时(厅=257)网络结构过于庞大，运行很长时间后仍与期望误差相距较

大。实际上理论上也证明了过多的隐层节点会增加网络结构的复杂性，降低网络
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的泛化能力，产生过拟合现象。而由(2)建立的网络结构节点数相对较小(办=11)，

从图上可以看出训练时间远远高于h=20，识别率也低于后者，这时应该是由于

隐层神经元过少，网络不强壮，识别能力不足，难以收敛易陷入局部极小值。此

时我们采用了试凑法继续训练，通过对h进行加1操作增加网络结构的复杂性观

察网络的性能，找到h最佳值。

表5．4隐层节点数对网络性能的影响表

隐层节点数 训练误差 迭代计算时间(s) 迭代次数 识别率(％)

11 0．005 1420 20000 82．2

15 0．001 445 2734 86．3

20 O．001 360 1200 90．1

25 O．OOl 180 1980 91．7

30 O．ool 347 1718 92．3

35 O．OOl 453 1435 91．2

40 0．00l 518 1442 91．2

45 O．OOl 470 1098 90．4

50 0．00l 550 1465 90．I

55 O．00l 614 1083 89．5

60 O．001 760 1280 87．4

65 0．001 1185 llOO 84．7

图5．17 网络识别率随隐层节点数变化曲线图

调；

簿
峨

图5．18网络训练时间随隐层节点数变化曲线图
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2．网络训练与学习

样本集选取：样本的学习就如同人记忆汉字，学习样本时的网络数值的调整

就相当于记住各个汉字的形象，网络数值就是记住的内容，网络学习阶段就如同

由不认识字符到认识字符反复学习的过程。神经网络分类器是按照整个特征向量

的整体来记忆字符的，所以只要测试集的样本大多数特征符合曾经学习过的样

本，即使存在噪声仍可以进行正确的分类。实验中为了神经网络的学习，选取各

类车牌18个，共270个字符图像作为训练样本。对每个训练样本提取405维特

征。为减少神经网络计算代码的大小，同时也为了使网络训练一开始就给各个输

入分量以同等重要的地位，提高神经网络的训练速度和精度，对神经网络的输入

向量进行了归一化工作，使特征向量的分量值落X[0，l】区间。归一化的变换公

式如下所示：其中‘代表输入或输出数据，X。i。代表数据变化的最小值，‰。代

表数据的最大值。如公式(5．30)所示：

i：立生 (5．30)30)薯=“ 【，．
‰l“一xmi“

权值初始化：网络权值的初始化决定了网络的训练误差从误差曲面的那一点

开始，而BP网络一个重要的缺陷就是存在局部极小值，如图5．4可以看出，如

果所选的初始权值使网络训练从误差曲面的b点开始就可以避免陷入局部极小

值。所以BP网络自身的特点决定了权值矩阵初始化的重要性。同时，网络初始

权值对于学习是否能够收敛以及训练时间的长短的关系也很大。在训练开始前，

所有的权应该用一些不同的小随机数进行初始化。“不同”用来保证网络可以正

常学习，如果用相同的数去初始化权矩阵，则网络将无能力学习；“小随机数"

用来保证网络不会因为权过大而进入S型传递函数的饱和区，导致其导数非常

小，而在计算权值修正公式中，因占OC f’，当／’专0时，则有万专0，这使得

Acoj 0，从而使调解过程几乎停顿下来。而一般都是希望经过初始加权后的每

个神经元的输出均在零点附近，这个位置不仅远离S型函数的两个饱和区，而且

使其变化最灵敏的区域，必然使网络的学习速率较快。所以一般取初始权值在

(．1，1)之间的随机数，而且要求数值比较小。

5．4实验结果与分析
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f缰垦墼』霉=鬻f!霪i黉}
5．41改进后的BP算法性能比较

分别采用四种改进BP算法：动量项BP神经网络算法、自适应学习率动量

BP算法、改进激励函数BP算法和LM—BP算法进行实验。训练和测试性能比较

如表5．5所示

表5 5训练和测试性能比较

BP抻＆M络算法 训练敬数 训练时问 结柬误差 测试样本识别牢

动量项BP算法 Ⅷ练测试均失败

自遁^学日牢动量BP算法

改进激励目数BP算法

LMIBP算法

54 2BP神经网络与横版匹配性能比较

除了使用神经网络外，还可以使用模板匹配进行分类。模板匹配一般采用最

小距离分类器，将字符图像提取的特征与样本集中的字符特征进行比较，最匹配

的特征所属的类就是字符所属的类别。最小距离分类器(无论用何种距离尺豳都
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有着图5．20描述的结构，其中，x是输入特征向量，它将被分配到c个类别中的

某一个q(后=l，．．．，c)，这些类由各自的典型模式％表示。

土一忙一聊，II卜

一忙一朋：lI卜
选
取
最
小
值

1一忙一致0卜]，一忙一致0卜叶

类别

图5．20对于榆入特征向量x运用最小距离分类器的系统图

两矢量问的距离测度的具体算法有很多种，设x=(XI，而，．．．，吒)’，

Y=(Yl，Y2，．．．，儿)’，矢量x和Y的距离记为d(x，y)。常见的距离测度有：

(1)欧氏(Euclidean)l砸离：

d(x，y)=llx-yo--r∑(一一M)2 I (5．31)

厂玎 ]l／2

L I=l J

(2)绝对值距离：

d(x，y)=∑Ix,-YlI (5．31)

(3)明氏距离：

d(x，y)=I∑Ix,一只川 (5．32)
L i=l J

每个字符图像都可以用一系列的特征值即特征向量来表示，要判断一幅图像

属于哪个类别，需要计算此图像的矢量特征与各类中心特征矢量之间的距离，距

离小者对应的类被认为是该图像属于的类。在实验中，我们采用改进的欧氏距离

进行分类，计算字符图像的特征向量X与标准样本库中的类中心特征向量的欧

氏距离谚，同时设定阂值T，若Z<T，则认为识别成功；如果4≥T则认为识

别失败。这罩阈值T的取值显得非常关键，需要通过不断地试验，得出一个比

较适中的阈值。
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用距离分类器识别时，算法简单可以使识别的实时性能得到提高，但是识别

的可靠性下降了。为了比较传统模式识别方法与神经网络模式识别方法的性能，

我们的测试集里的每类字符由80个在白天实时环境下取得的车牌图像和80个在

夜间实时环境下取得的车牌图像，用这两种不同的方法进行识别实验，识别结果

如表5．6所示：

表5．6两种分类器识别率的比较

一 改进的欧氏距离 改进BP算法

样本类型＼＼
白天取得的下牌图像 89．5％ 97．2％

夜间取得的车牌图像 83．5％ 93．7％

由表5．6可以看出，神经网络分类器比传统模板分类器效果好。所以对于车

牌字符识别，采用最小距离法分类是不适合的。

5．5小结

本章对BP神经网络进行研究，通过车牌识别进行实验。针对传统BP算法

存在收敛速度慢、易陷入局部最小的缺点对其进行了一系列改进：引入了自适应

学习速率、引入动量因子、改进激励函数以及使用LM(1evenberg．marquardt)算法。

通过大量实验，对各种改进方法进行了性能比较，并且将BP神经网络算法与传

统模版匹配算法进行了比较。实验证明了改进方法对BP算法性能的提高，以及

BP算法明显优于传统模版匹配算法。



江苏大学硕士学位论文

6．1总结

第六章总结与展望

在这篇论文里，研究了字符识别的几个相关方法，以车牌识别、验证码识别

等实际应用作为载体进行性能分析。本文研究的几个相关方法，都是在理论和方

法上进行创新的基础上，再利用实际的应用去验证改进方法的优点。

字符识别之前为图像的预处理阶段，本文分析了几个重要的图像预处理方

法，像灰度化、二值化、边缘检测等。针对传统方法的缺陷，本文给出了相应的

改进，都取得了很好的性能，为字符识别打好基础。

形状上下文对于提取复杂字符的特征非常有用，形状上下文建模时结合了距

离与角度，相对于单一的特征提取方法，形状上下文能丰富的描述出字符的特征。

本文对形状上下文方法进行了大量研究，传统的形状上下文方法都是利用极坐标

圆进行建模，本文给出了半极坐标圆进行建模的方法，实际应用中能有效的描述

出复杂验证码的特征，对复杂验证码进行识别。

BP神经网络作为一种广泛应用的神经网络学习算法，在车牌识别中得到了

广泛应用。针对BP神经网络具有收敛速度慢、易陷入局部最小的特点，本文从

四个方面对BP神经网络算法进行改进，并进行了大量的车牌识别实验，比较了

各种改进的BP算法性能，并将本文方法与传统模板匹配方法进行性能比较，证

明了本文给出的算法性能优于传统方法。

6．2进一步的工作

本文对字符识别相关方法研究，进行了一些验证码识别、车牌识别实验。然

而实际应用时，还需要考虑很多现实情况中的一些复杂因素，作为进一步的工作，

需要将本文给出的创新方法与现实因素相结合去解决问题，以现实中的各种复杂

条件去考验本文的创新方法。

另外，本文给出的改进形状上下文方法对于字符粘连的手写体字符识别也非

常适合，在以后的工作中会进一步进行研究和实验。
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