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基于粗糙集和神经网络的分类器及其在 LPR中的应用*) 

张年琴 。 

(同济大学计算机科学与工程系 上海200092) 

苗夺谦1．。 李道国 。 

(国家高性能计算机工程中心同济分中心 上海200092)。 

摘 要 粗糙集和神经网络在模式识别中都可用于分类，但是都有局限性。虽然两者没有太多的共同点，将它们结合 
起来却能相互补充，起到比单个理论更好的分类效果。本文从理论上给出了用粗糙集约简算法减少BP网络中的一 
个神经元或连接时网络输出能产生的最大误差。接着将粗糙集和 BP网络结合起来设计分类器，并通过车牌数字识 
别验证了该分类器的有效性。实验说明该分类器比单独用粗糙集和神经网络设计的分类器识别率高、识别时间短。 
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1 引言 的应用，第4部分是实验结果；最后是结论。 

粗糙集理论是一种新的处理含糊和不确定性问题的数学 

工具。它作为一种软计算方法，与模糊方法、遗传算法、神经 

网络等一样，是有发展潜力的智能信息处理方法。它在数据 

库中的应用迅速发展起来。 

神经网络以其优越的并行处理能力、容错能力和泛化能 

力，在模式分类和识别中得到广泛的应用。人工神经网络的 

基本方式是尽量建立一个系统，它和生物神经系统的工作方 

式类似。神经网络中连接的性质和连接之间数据的交换取决 

于具体的应用。 

粗糙集理论和神经网络没有太多的共同点，但是将两者 

结合起来却能相互补充，起到比单个理论更好的分类效果。 

神经网络特有的学习能力可以解决模式识别中的分类问题， 

但是它不能确定哪些知识是冗余的，哪些是有用的，所有在输 

入的特征相量很大的情况下，网络结构复杂，训练和识别的过 

程都很长。粗糙集理论对特征可以进行离散化和约简，因此 

可以增强神经网络的泛化能力，提高网络的执行效率。使粗 

糙集和神经网络区别于其他机器学习方法的是它们在噪声条 

件下仍然能得到好的结果。 

汽车牌照图像的自动识别系统是交通管理系统中的关键 

技术。牌照上的字符由于受天气变化、光照等的影响噪声很 

多，如何提高识别系统的准确性和实时性是关键。粗糙集神 

经网络分类系统结合了这两个理论的优点，经实验论证对车 

牌字符的识别效果不错。 

本文第2部分介绍基于粗糙集的神经网络分类系统；第 

3部分是基于粗糙集的神经网络分类系统在车牌字符识别中 

2 基于粗糙集和神经网络的分类器 

2．1 粗糙集在预处理中的应用 

粗糙集理论是 PawlakE1]提出的一种处理模糊和不确定 

性的数学工具，已经成功用于数据挖掘、模式识别、过程控制 

等领域[2]。根据 Pawlak的定义，若属性集 P∈C是给定决 

策表的条件属性集 C 的约简，则 P应满足两个条件：① 

POSp(D)=POSe(D)；② 对任意的口∈P，POSp—l。}(D)一 

PQ (D)。现有的属性约简算法有：一般属性约简算法、基 

于差别矩阵的约简算法、基于信息熵的约简算法[3]等等。属 

性的输入数据可能是连续的或者泛化能力不强，这时需要先 

对其进行离散化处理。相应的离散化和约简算法我们实验室 

都 已经实现。 

2．2 基于粗糙集的神经网络理论 

神经元是人工神经网络的基本处理单元，它是一个多输 

入多输出的非线性元件。如果神经元 i连接到神经元 ，则神 

经元 的输入计算公式如下： 

inputj=∑ Xoutput~ (1) 

其中 是神经元i和神经元 之间的连接的权值。 

训练过程中权值的调整公式如下： 

婶  一 +口(￡)·g(inputj) (2) 

g是任意的作用函数，包括阈值型函数、线性型函数、S型函 

数(Sigmoid)、辐射基函数等。a(￡)是一个学习因子，在训练 

过程中开始值很大，随着时间函数逐渐减小。现在最流行的 

学习算法是反向传播算法(BP算法)。据大略估计，9O％的神 

经网络的应用都是基于 BP算法的。在这个算法中，根据下 
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面的公式对权值进行调整。 

z = +口·erri·_，，(inputj) (3) 

其中_，，是由s型函数的导数，口是学习系数，它在整个学习过 
程中是个常数，errs是神经元 的一个误差。因为 s型函数 

的特性，／( )=，( )·(1一，( ))的计算是非常容易的。 
从神经网络中去掉那些冗余的神经元和它们之间的连接 

可以降低网络的复杂度。粗糙集可以用来确定一个网络结构 

对解决一个问题是否是完备的，网络中是否存在一些冗余的 

神经元。如果一个新的网络结构，在一定程度上改善了原网 

络结构的性能，那么做结构上的调整就是成功的。定义神经 

网络的向量空间N，在这个向量空问上的一个操作是将一个 

神经网络 Si∈N映射到另一个神经网络Sj∈N。在这里，通 

过减少一个或多个神经元，粗糙集就可以被看成是调整神经 

网络的一个操作。 

对于三层BP网络，即输入层、隐含层和输出层，连接存 

在于输入层神经元和隐含层神经元、隐含层神经元和输出层 

神经元中。我们定义输入层和隐含层神经元连接的权值为， 

，f=1，2，⋯，nlh=1，2，⋯，H，而隐含层和输出层神经元之 

间连接的权值为 ，̂=1，2，⋯，H，D=1，2，⋯，0，其中H是 

隐含层神经元的个数， 是输入层神经元的个数，O是输出层 

神经元的个数。定义网络的输出为【4]： 

Yo=
．
厂(∑础．厂(∑丑硼})) (4) 

其中，是一个S型函数。因为我们的目标是尽可能多地去 

除不需要的网络连接，所以得到除去一个连接时对网络输出 

的影响是非常重要的。 

将 看成是单个变量(一输入神经元到h 隐含神经元 

的连接)的函数，则yd对网络权值的导数为： 

{=yd×(1一yd)×t嘏×五×(1-f(∑盂 ))，(∑ 
azt~" f_1 。 i--1 

xt．w~) (5) 

同理： 

a．L o

=yd×(1一yd)×，(∑五 ) (6) 
O'~ 1t lI 1 

由式(5)和拉格朗日中值定理得： 

Yo(to)= ( )+ 丝 ×(硼一 )(7) 
口 "lOt" 

其中0< 1。将硼取0，我们得到： 

lYo(o)一yd( )I≤I × I (8) 

假设 S型函数属于区间[一0．5，0．5]，则： 

I百aYt．(w)I≤l础 f1／16 (9) I 口‘v{ I 
从式(8)和式(9)我们可以得到： 

l yd(0)一yd( )l≤l 撕O l／16 (10) 

这个等式给出了当省略权值 时网络输出变化的上限值。 

如果 墨∈[0，13~tl等式(10)变成： 

l yd(0)一yd( )l≤l 硼 l／16 (11) 

同样地，如将 看成是单个变量v(h 隐含神经元到0 输出 

神经元的连接)的函数，我们可以得到： 

l l≤ I a I一一 (12) 
l (0)一 (础)l≤l l1／8 (13) 

等式(12)和等式(13)给出了当用约简算法去掉网络中的 

神经元和连接时输出能产生的最大误差。 

以上我们论证了将粗糙集理论用于神经网络的构造可以 

使网络结构简单，并给出了用粗糙集理论中的约简算法减少 

一 个神经元和连接时对结果造成的影响。如果 锨 很小的 

话，那么误差也是很小的。当然网络的最简单结构就是用约 

简算法得出的约简中元素的个数作为输入层神经元的个数。 

下面我们就用这种最简单的结构设计分类器。 

2．3 基于粗糙集和神经网络的分类器的构造算法 

现在我们开始基于粗糙集的神经网络的构造，它的算法 

如下[。]： 

(1)提取训练集和测试集的特征向量，输入决策表。 

(2)选择决策表中用于学习的那部分记录形成训练表 ta— 

blel，用粗糙集约简算法计算其所有可能的约简。 

(3)选择几个区别比较大的约简结果，分别对 table1进行 

更新，形成约简表sjmTablel，SimTable2⋯⋯⋯等等。 

(4)构造三层BP神经网络，输入层神经元的个数待定。 

(5)将输入层神经元的个数定为SimTable1的字段数，并 

在此约简表的基础上训练这个网络。 

(6)对选择的约简表 SimTable2⋯等重复 4操作，得到多 

个训练好的神经网络。 

(7)选择决策表中用于测试的那部分记录，输入神经网 

络，测试各个网络的性能。 

(8)提取代识样本的特征向量，将相应的部分输入各个网 

络进行识别，利用投票法或其他的分类器组合方法给出识别 

结果。 

3 基于粗糙集和神经网络的分类器在车牌字符识 

别中的应用 

3．1 车牌字符识别流程 

从原始汽车牌照图片中切割出牌照后，要先对牌照进行 

校正，使牌照称为长方形的规则牌照。对校正后的牌照进行 

归一化、灰度化和二值化，从二值化后的牌照中切割出字符。 

对切割出字符的识别流程如下： 

3．2 字符特征决策表的建立和属性约简 

粗糙集使用决策表作为知识表达系统。决策表 S=(【，， 

R， 
．

，)，R=CUD是属性集合，子集 C和D分别称为条件 

属性和决策属性，U是论域， =U 是属性值的集合， 

表示属性rER的值域，信息函数 

f；U~R-~V。 

由于样本有限，我们仅对车牌数字字符设计了粗糙集神 

经网络分类器。 

作为例子，我们选择了数字字符图像的粗网格特征。切 

割出的字符经过归一化和二值化后用于提取。粗网格特征属 

于统计特征，又称局部灰度特征。粗网格特征的提取步骤如 

下(以黑底白字)为例：把字符图像分成 N×N个网格，统计 

每个网格中白色像素的个数作为这个小格的特征值，将所有 

网格特征值组合在一起形成一个 N×N维的特征向量。 

根据粗网格构成的决策表有 N×N个条件属性和一个 

决策属性，即字符。若原字幅图像归一化成 64×64的标准， 
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将字符图像分成 4×4个网格，则每个网格白色像素最多为 

256个。则构成的决策表条件属性C={C1，C2，⋯，C16}，且 

属性值值域为 ={0，1，⋯，256}，决策属性D={d}且属性 

值域 ={0，1，2⋯，9)。 

建立决策表后，需先对其进行离散化处理。在这里我们 

采用了简单的等距离离散化方法，经过实验，距离间隔为 2O 

的时候效果最佳。则离散化后属性值的值域为 ={0，1⋯， 

16}。 

我们使用基于差别矩阵的约简算法，可以得出全部的约 

简。从约简结果选择区别比较大的几个约简，分别用来构造 

分类器。 

3．3 BP神经网络的构造 

在进行BP网络的设计时，一般应从网络的层数、每层中 

神经元的个数、激活函数、初始权值以及学习效率几个方面进 

行考虑[ 。经过实验，选择如下： 

(1)网络的层数：我们选择了三层网络，即输入层、隐含层 

和输 出层。 

(2)各层神经元个数：输入层为约简结果中属性的个数， 

即约简特征向量元素格数。隐含层神经元个数为3O时，网络 

收敛效果比较好。输出层神经元个数为 1O，即对应于 1O个 

数字。 

(3)初始权值的选取：取在(一1，1)之间的随机数。 

(4)学习速率：学习速率的范围是 0．01～O．8，我们选择 

的是 0．1。 

3．4 字符识别算法 

使用训练后的网络识别待识样本： 

(1)取一个待识样本，由某个约简结果属性组成向量。X 
= Ix1，X2，⋯， ] 

(2)将向量输入相应的 BP网络，得到某个输出结果，如 

D1一[O．1，0．8，0．1，⋯，0．O]。 

(3)同样的可以在其他的BP网络上，得到另两个输出结 

果，如D2=[0，0．7，0，0．1，0．2，⋯，O]，D3=[0，0．9，⋯，0。1]。 

(4)由神经网络组合的投票法的到识别结果，比如是字符 

“1"。 

4 实验结果分析 

实验的编程环境为Visual 6．0。实验的对象为车牌 

数字字符集(因为汉字和字母样本数量太少)。样本是拍摄的 

车牌图像经字符自动分割和归一化算法得到的[7]。训练样本 

200个(每个字符 2O个)，测试样本为 200个(每个字符 2O 

个)，对测试样本进行1O次试验，取平均值作为最终结果。 

我们采用了三种方法对样本进行测试。 

(1)基于粗糙集规则匹配：由粗糙集属性约简和值约简得 

到匹配规则，输入样本特征进行匹配。 

(2)基于BP网络：属性没有经过粗糙集离散化和属性约 

简，直接送人BP网络进行训练。 

(3)基于粗糙集和 BP网络：即本文中论述的方法。 

三种方法实验结果比较如下表所示。 

匹配时间 平均正确识 平均拒识样 平均误识 识别率 方法 

(s) 别样本个数 本个数 样本个数 (％) 

l 5．2 145 30 25 72．5 

2 4．3 162 15 23 81 

3 2．8 183 8 9 91．5 

结论 用粗糙集理论对属性约简后，神经网络的神经元 

数减少，连接也随之减少。本文从理论上得出从网络上移除 
一 个连接对网络输出影响的极限值。实验论证，经过粗糙集 

离散化和约简处理后，神经网络的结构简单，学习效率高。基 

于多个约简结果的分类器的组合 比单个分类器效果好。总 

之，基于粗糙集和神经网络结合的分类系统识别率高，识别需 

要的时间短。 
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表 2 不完备信息系统2 

U a b C d e 

Xl l 1 * 0 1 

x2 l O 1 0 0 

x3 l l 0 l O 

x4 * O * l O 

X5 l O * l 2 

X6 0 1 0 1 2 

由于 M (4，5)= 是 脱 (4，5)、 (4，5)、M (4，5)、 

(4，5)中唯一最小的，因此属性 C是核属性。因为 n = 

，所以属性 d是可约的。由于 M n睨 <M ，可知属性 a 

不可约，同样，由于( n )n阮 <(M n睨 )可知属性 b 

不可约。因此，最后得到的约简结果为{a，6，C}。 

结论 本文提出了一种针对不完备信息系统的等价类矩 

阵表示方法，同时给出了相关的理论研究结果以及属性约简 
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方法。由于采用矩阵表示，使得等价类的描述简洁明确，给属 

性约简带来方便。更重要的是为进一步研究属性约简开辟新 

的思路。 
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