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多尺度特征和神经网络相融合的手写体数字识别 

赵元庆 吴 华 

(安阳师范学院计算机与信息工程学院 安阳455000) (安阳师范学院公共计算机教学部 安阳455000)。 

摘 要 针对传统特征提取方法无法有效解决书写随意性的干扰问题，提出了一种多尺度特征和神经网络相融合的 

手写体数字识别方法。首先提取手写体数字二值图像的轮廓、笔画次序等结构特征，并旋转坐标轴，提取多角度结构 

特征；然后将字符从中心点到外边框划分为K层矩形子层，提取每层图像的灰度特征，最后以两种多尺度特征构建神 

经网络模型，并预测测试集合样本。将该算法实际用于以MNIST字体库构建的两个数据集识别，其精度高迭 

99．8 ，并能有效降低倾斜等手写字体的随意性影响。 
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Handwritten Numeral Recognition Based on Multi-scale Features and Neural Network 
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Abstract Aiming at the problem that tradition handwritten numeral recognition method can not solve the interference 

from wr iting arbitrary，a new handwritten numeral recognition method was proposed based on m ulti-scale features and 

neural network．Firstly。two structural features of outline and strokes were extracted，and multi—angle structural features 

were extracted by rotating the datum line．Second，Multi-level grayscale pixel features were extracted by d djng the hna- 

ge to K sub-layer from the inside out．Thirdly，BP neural network model was build based on the two features．Lastly， 

new method was used for The MNIST font library，and the prediction precision reached 99．8 ．The resuh shows that 

new algorithm can effectively reduce the impact of tilt． 

Keywords Multi-scale，Handwritten numeral recognition，Multi-angle structural features，Multi-level grayscale pixel 

features 

1 引言 度达到了。。·8 ，且该算法不受手写字体随意性的影响。 

手写体数字识别是光学字符识别技术(Optical Character 

Recognition，0CR)的主要研究内容之一。联机的手写数字识 

别已取得了较好的效果[1]，而脱机的手写数字识别精度还不 

够理想。手写体数字识别系统一般包括图像获取、图像预处 

理、特征提取、手写体数字识别 4个主要部分[2]，其中特征提 

取更是其核心部分，提取能完整反映字符属性的特征可有效 

提高识别系统的识别精度。传统基于数字图像结构特征、统 

计特征的特征提取方法取得了一定的效果[3 ]，但非特定人的 

手写数字随意性较高，没有固定的属性，并存在倾斜、断笔等 

问题，当识别数字字符规范性较差时，其识别精度 比较 

低 ．v-。 

针对上述手写体数字字符随意性高的问题，提出了一种 

基于多角度结构特征与多层次灰度特征的手写体数字识别算 

法。将该算法应用于 MNIST字体库手写数字的识别，其精 

2 多尺度和神经网络相融合的手写体数字识别算法 

基于多角度结构特征与多层次灰度特征的多尺度手写体 

数字识别系统主要包括图像预处理、多角度结构特征提取、多 

尺度结构特征PCA整合、多层次灰度特征提取、BP神经网络 

建模5个主要部分。该方法首先提取手写体数字的轮廓、笔 

划等结构特征，然后将坐标轴旋转多个角度，提取其多角度结 

构特征，并以主成分分析 (Principal Component Analysis， 

PCA)融合多组结构特征，以消除多个角度不匹配而导致特征 

可能错位的问题。然后提取其多层次灰度特征，将图形从中 

间到外边框分为 K层子图形，提取各层的灰度特征。最后以 

两组多尺度特征构建 BP神经网络预测模型。该方法基于多 

尺度的思想，提取手写体数字的多角度结构特征与多层次灰 

度特征，可以有效解决字体倾斜等随意性导致的特征改变问 

题。其过程见图1。 
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图 1 多尺度算法流程图 

2．1 图像预处理 

小波去噪法能较好地保留图形细节，且更具灵活性。所 

以采用小波去噪法去除手写数字字符图像中的噪音影响；然 

后将字符图像二值化，使得后续计算更加方便，即将其变为仅 

有黑白两色的灰度模式。通过直方图变换法可以将图像快 

速、高质量地转为二值图像；最后确定字符图像的最小外边 

框，即图像上、下、左、右最外层的像素点所构成的矩形框。在 

确定外边框后，将所有字符都归一化为统一的大小，以解决字 

符大小不一的问题。 

2．2 多层次灰度特征提取 

手写体数字的灰度图像保留了初始字符的完整信息，提 

取其灰度特征进行识别，作为结构特征的补充，能有效提高字 

符的识别准确度。 

在灰度图像经过去噪处理后，还需进一步进行字符区域 

紧致处理，消除图像中存在的杂斑等污染杂质。首先将灰度 

图片进行二值化，以最大类间方法计算阈值[引，对图像进行字 

符区域紧致。 

(1)二值字符图像对应的灰度图像作为输人； 

(2)寻找二值字符图像中的连通区域，规定最大的连通区 

域为保留字符区域； 

(3)二值字符图像确定保留字符区域后，将对应的灰度图 

像中非保留区域的全部像素点清除。 

对灰度字符图像进行紧致处理后，将图像由内到外分割 

成L个子区块，然后提取各子区块的灰度特征组成多层次灰 

度特征。字符层次划分见图2。 

图 2 字符 6的多层次划分 

2．3 手写体数字结构特征 

字符的结构特征包括轮廓特征、笔划特征等，具有提取简 

单、识别效果优异的优点，一般都是从字符的二值图像中提取 

得到。 

2．3．1 轮廓特征提取 

二值图像的轮廓特征能较好地描述字符的边框信息，可 

分为内、外轮廓特征两种[10]。内轮廓特征( L)定义为二值 

字符内部黑色像素点数，即从第一个白黑交界像素点到第一 

个黑白交界点之间的像素点数；外轮廓特征(ouL)定义为从 

图像外周到第一个白色像素点之间的像素数目。在计算二值 

图像的轮廓特征时，首先将字符图像从行方向分割为船 个子 

图像，在左、右两个方向都可以得到船 个内轮廓特征与nH个 

外轮廓特征，共得到4*抑个轮廓特征；然后将整个二值图像 

从列方向分割为绯 个子图像，同样，在上下两个方向都可以 

提取 个内轮廓特征与 x个外轮廓特征，共得到 4*nH个 

轮廓特征。则整个字符图像可以提取 4*(nH十鳅)个轮廓 

特征。 

2．3．2 笔划结构特征 

轮廓特征仅能表征字符的边框信息，不能反映字符的笔 

划次序的变化信息。笔划特征的提取方法如下： 

(1)对一幅N1×N2的二值字符图片，先从行的方向将整 

个图片等分为 个子区间： ， “， ，保证每个子区间 

包含有 N1／嘞行像素点。 

(2)计算上述平均划分的行区域中黑白或者白黑交界点 

出现的次数 J ( —l，2，⋯，nh)，可获得 "V／h维行方向笔哂结构 

特征。 

(3)将整个图片从纵向_方向均等分割为 块，与横方向 

一 样，在纵向方向可以计算获得 m维笔画结构特征。那么， 

对整幅图片，在行列两个方向共可获得 +m维笔画结构特 

征。 

显然，对一个二值字符图像，可以提取内、外轮廓特征和 

笔画特征共 4*(阳 +nK)+ + 维的结构特征F。 

2．4 多角度结构特征 

当数字字符出现倾斜时，其结构特征差异会随着倾斜角 

度变大而变大。将坐标轴按每 5度旋转，计算一组当前结构 

特征，直到旋转360度，共可得到72组结构特征。该 72组结 

构特征表征了各角度下的字符结构特征情况，从而有效解决 

了字符倾斜而导致单组结构特征失效的问题。 

2．5 结构特征 H1A整合 

上述多组结构特征表征了各角度下的字符结构特征，但 

不能确定各组特征的前后顺序，当字符倾斜时，导致其与非倾 

斜字符的特征无法匹配。通过对多组特征进行PCA整合，以 

保留主成分代表 72组结构特征，解决了特征可能错位的情 

况，并且能有效降低特征维数，简化模型。 

PCA是一种高效的用于特征降维的统计分析方法。它 

找出一个包含少量互不相关的综合因子的最佳特征子集，用 

来代替初始的多个特征因子，并使其最大程度地保留初始特 

征集的信息，从而达到简化初始特征集合的目的，并可以去除 

初始特征之间的冗余信息。对于一样本数为N、描述特征为 

( =1，2，⋯，N)的数据集，其主成分的获得描述如下。 

首先获得该数据集各特征的样本均值m。 
- - ,

一  
I刍N --, (1) 

求得各特征样本均值后，再产生数据集的协亢差矩阵。 

R= ∑( ) (2) 

然后用雅克比方法求解特征方程IR— I一0的P个大 

于0的特征值 > z>⋯> (经过排序处理)，各特征值 

对应的特征向量为： 

C(j’=( ， ，⋯，C；f )， =1，2，⋯，p (3) 

各特征向量要满足以下条件： 

C(D c(”：妻 ，c ={ ’ ： (4) q一 、u
’ J R 

将初始特征经特征向量投影后即可得到 个主成分Z ， 

Z2，⋯， ，当前面 个主成分的方差之和占全部总方差的比 
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例a=(∑ )／(∑ )比较大时，即选择前 m个主成分为保留 

主成分，用于后续分析。当a大于0．85时，前 m个主成分基 

本保留了初始特征的信息量，因此可以以0．85作为阈值确定 

m值的大小。 

对2．4节提取的多维结构特征F进行PCA降维处理后， 

选择方差总和大于 85 的前 m个主成分为保留主成分。 

2．6 lip神经网络建模 

将上述提取的多层次灰度特征与整合的多角度结构特征 

同时作为BP神经网络输人，构建多尺度手写数字预测模型， 

并对测试集字符进行预测。 

3 结果与分析 

3．1 数据来源 

用于仿真实验的手写数字来源于 MNIST字体库。该库 

收藏了60000个训练样本与 10000个测试样本，各图像全部 

为28X28的图片。本研究基于该库构建了两个仿真数据集。 

数据集一：从该库中选择各类型字符 1000个用于训练，500 

个用于测试；数据集二：从中选择1000个正立的数字作为训 

练集，250个正立、250个倾斜共 500个数字作为测试。 

3．2 参比模型 

为检验新方法的预测性能，实验过程中同时构建了6个 

参比模型，分别为：仅基于结构特征与灰度特征的模型；基于 

结构特征与灰度特征组合的模型；仅基于多角度结构特征的 

模型；仅基于多层次灰度特征的模型；本研究提出的多尺度预 

测模型。 

3．3 实验结果 

各模型对两个手写体数字数据集的预测结果见表1。表 

2列出了现有部分方法在 MNIST字体库上的识别精度 “]。 

表 I 手写体数字各模型预测精度 

表 2 现有部分方法识别精度 

识别方法 识别精度 

Linear elassifiel"(1一IayerNN) 9I．60 

K-nearest-neighbors，Euclidean(L2) 98．20 

Support vector machine 98．60 

由以上结果可知，在两个数据集中，基于多尺度组合特征 

的手写体数字识别算法在所有参比模型中精度最高，在正立 

样本中达到了IOO 的识别率。对比各模型可以发现： 

(1)对比灰度特征模型与结构特征模型，不论是单尺度结 

构还是多尺度情况，结构特征模型预测精度都要高于灰度特 

征模型的预测精度。可见，对于手写数字的识别，结构特征要 

优于灰度特征。 

(2)比较单尺度模型与对应的多尺度模型，对于第一个数 
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据集，多角度结构特征模型识别精度达到98．6 ，高出单角 

度结构特征模型 15．4个百分点，多层次灰度特征模型识别率 

同样高于单层次灰度特征模型；在第二个数据集上，对于正立 

测试样本，单尺度与多尺度差别并不是特别明显，但在预测倾 

斜测试样本时，两种特征的多尺度模型识别精度均高出单尺 

度模型 3O个百分点。由此可见，多尺度更能描述数字字符的 

多种倾斜情况，降低手写随意性的影响。 

(3)不管是单尺度还是多尺度模型，两种特征的组合模型 

识别性能均高于单一的特征模型。单一的特征并不能完整地 

描述字符的属性，以两种特征组合可以弥补仅以单一特征表 

述字符时存在的信息缺失，进一步提高模型识别性能。 

(4)基于多尺度的组合特征模型在所有参比模型中识别 

精度最高，并优于当前主流方法的识别精度。当仅以正立样 

本训练，测试样本为正立字符时，识别精度达到 100 ，当测 

试样本为倾斜字符时，识别精度同样达到 99．2 ，显然多尺 

度组合模型能较好地处理手写数字的随意性问题。 

结束语 针对手写体数字识别随意性高的问题，基于多 

尺度思想，提出了一种新的基于多角度结构特征与多层次灰 

度特征的组合识别算法，其以两种特征组合表征字符图像，有 

效降低了单一特征可能造成的信息缺失；通过多角度与多层 

次的多尺度思想，描述了字符各种情况下的特征属性，并以 

PCA分析解决了多角度结构特征因倾斜导致的不匹配的问 

题。新算法仅以正立样本作为训练集，在正立和倾斜测试样 

本中都能取得较好的识别性能，在实际工作中具有较好的应 

用前景。 
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