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摘 要 人类在进行字符识别活动时，会根据对象复杂度的不同，采用不同的识别方法。对于结构简单的字符，利用 

宏观整体信息识别；对于易混淆的形近字，利用微观具体信息区分。为了模拟人类智能进行字符识别活动的过程，设 

计了一种基于层次分类的脱机手写字符识别算法。该算法将分类器划分为宏观层和微观层，宏观层模拟 简单字符识 

别过程，利用基于梯度的统计特征描述整体信息，完成识别；微观层模拟形近字识别过程，利用基于主曲线的结构特征 

描述具体信息，完成区分。算法还引入 了可信度概念，用以量度推理过程及识别结果的不确定性程度。给出了形近字 

的定义及区分规则。实验表明，提 出的算法有效地提高了脱机手写字符的识别率，对形近字的区分效果尤佳。 
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Abstract The paper proposed a method of off-line handwritten character recognition based on hierarchical classifiea— 

tion- The method simulates the produce of character recognition of human．W hen a man wants to recognize a character， 

he uses different strategy in different situation． If the character has a simple structure，he uses global features；if it looks 

similar with other character，he uses local features．We divided the classifier into macro layer and micro layer．The macro 

layer uses gradient feature to represent global feature，it simulates the simple target recognition produce；the micro layer 

uses principal curve feature to represent local feature，it simulates the similar form character recognition produce．We 

used confidence value to measure indeterm inacy of the produce and result．W e gave the definition of similar form charac— 

ter，and rules to telling them．The experimental results indicate that the method can effectively improve the recognition 

rate of off-line handwritten character，especially well in telling similar form  character． 

Keywords Hierarchical classification，Handwritten character recognition，Confidence value，Similar form  character， 

Principal curve，Gradient 

1 引言 

脱机手写字符识别技术在票据处理、签名识别、计算机 自 

动阅读等领域有着广泛的应用[ ，多年来一直是模式识别 

领域的研究热点。经过数十年研究发展，研究者们提出了众 

多特征选取和分类器设计的方法。特征选取的方法主要分为 

基于统计特征和基于结构特征两类。基于统计特征的方法， 

如模板匹配[ 、傅立 叶算子[ 、不变矩_6 ]等，算法复杂度 

低 ，训练简单 ，但抗形变能力差，不适合区分形近字。基于结 

构的方法，如骨架[8．9]、轮廓【】 ”]、语义信息[1z,133等 ，对形近字 

区分能力强，但算法复杂度高。分类器设计方面，人工神经网 

络1]。 、支撑向量机E16,1 7 等技术 被应用到了字符识别研究 

中，有效地提高了识别精度，但仍缺少基于特征的优化设计 。 

对人类视觉活动的研究表明，当人眼进行字符识别工作 

时，会根据对象结构复杂度的不同，采取两种不同的策略。对 

于结构简单的字符，人类将获取字符的整体信息，并在脑中搜 

索，完成与已存字符模板的匹配工作 ，形成认知结果；对于结 

构复杂或易混淆的字符，人类需要将它分解为更简单的结构 

或选取更具体的信息 ，进行搜索匹配，再将信息整合，形成认 

知结果_l1 。根据人类视觉活动特点，将统计特征与结构特征 

相结合，是增强分类能力，降低算法复杂度的有效途径。现有 

的多分类器结合的方法 ，研究内容侧重于信息格式统一、分类 

器连接、可信度传递等方面，缺少分类器与图像语义信息相结 

合的研究L 。 
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本文根据人类字符识别活动的原理，选取基于梯度的统 

计特征描述字符的宏观整体信息，选取基于主曲线的结构特 

征描述字符的微观具体信息 ，设计了基于层次分类的脱机手 

写字符识别算法，引入可信度概念、量度推理过程及识别结果 

的不确定性程度 ，并给出了形近字的定义及区分规则。分类 

器的宏观层利用统计特征，降低了识别算法的复杂度，而微观 

层利用结构特征，增强了对形近字的区分能力。 

第 2节将描述本文提出的用于脱机手写字符识别的层次 

分类器的算法框架，并给出形近字的定义及可信度的概念；第 

3节介绍宏观层的特征选取，分类器设计及可信度推理；第 4 

节说明微观层的特征选取，分类器设计及形近字的区分规则； 

第 5节将给出实验数据及结果分析；最后对本文工作进行总 

结和展望。 

2 层次分类器 

2．1 算法框架 

本文提出的分类器算法模拟人类智能，利用分层的思想 

处理字符识别问题。分类器由处理整体信息的宏观层和处理 

具体信息的微观层组成，每层的识别结果由可信度机制评判。 

字符首先进入分类器的宏观层。分类器计算字符的梯度地图 

作为统计特征，调用最短距离分类算法，输出分类结果，并计 

算结果的可信度。分类器将宏观层识别结果的可信度与预先 

设置好的用于判别形近字的可信度阈值相比较，如果可信度 

大于阈值，分类器判断字符为非形近字，并将结果送往筛选 

器。否则 ，分类器判断字符为形近字，并根据宏观层分类结 

果，计算字符所属的形近字类别，将字符送入微观层。对于进 

入分类器微观层的字符，分类器提取其主曲线，并根据主曲线 

计算字符的结构特征，利用决策表中的形近字区分规则，得到 

识别结果，并更新可信度，将结果送入筛选器。筛选器中存有 

分类器用于判别识别结果是否为可以信任的可信度阈值，分 

类器将筛选器中识别结果的可信度与阈值相比较，对于大于 

阈值的结果，分类器判断结果可信 ，并输出结果；对于不大于 

阈值的结果，分类器判断结果不可信，拒绝接受识别结果。图 

1为算法流程图。 
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图 1 层次分类器算法流程图 

算法 1 层次分类器算法 

输入：待识别字符 C 

输出：识别结果R 

Stepl 计算 C的梯度地图特征F 。 

Step2 调用最短距离分类器，根据 ，计算 C的宏观层分类结 
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果 ，置 R Rh。 

Step3 计算识别结果可信度 CF1(H)，置 CF(H)=CFa(H)。 

Step4 设形近字判别可信度阈值为 cF ，如果 CF1(H)> 

a ，转至 Step9。 

Step5 根据 ，计算 C所属的形近字类别 S。 

Step6 计算 C的主曲线结构特征F 。 

Step7 查找决策表，根据 ，获得微观层分类结果 R1 ，置 R— 

R 。 

Step8 更新识别结果可信度 CF2(H)，置CF(H)：CF2(H)。 

Step9 设结果信任可信度阈值为 ☆，如果 CF(H)>CF ，输 

出结果；否则，拒绝识别。 

2．2 形近字 

形近字区分是本文要解决的主要问题。下文根据宏观层 

分类结果，定义了形近字，并给出在宏观层选用梯度作为统计 

特征的条件下，形成的形近字类别。本文所做的研究工作 ，都 

是基于这组形近字类别。 

使用同一特定的分类器对一组字符进行识别，如果类别 

为 的字符有超过 5 的概率被分类器识别为类别 G，则 

称类别 G 为类别C 的形近字；如果类别 与类别 C 互为 

形近字，则称 与c 属于同一形近字簇。形式化定义如 

下 ： 

定义 1(形近字) 已知数据集 D，分类器 F，c，，l， 是 D 

上的数据类别，s是数据样本，设 c(s)表示样本 S的数据类别， 

_厂(s)表示分类器 F对样本 S的分类结果的数据类别，对于 D 

上的任意样本 S，若 P(厂(s)= fc(s)= )>5％，则称 G 是 

C 的形近字，记作 G≈ 。 

定义 2(形近字簇) 若 ≈ 且 C ≈ ，则称 C搠与 

C 属于同一形近字簇，记作 = 。 

性质1(传递性) 形近字簇具有传递性，若 —G，Gl— 

，则 ：G。 

本文研究的数据集 由大写英语字母 A—Z，小写英文字 

母 a--z，数字 O一9组成，选用由基于梯度地图特征的最短距 

离分类器产生的一组形近字及形近字簇。另外，对于形态基 

本一致且人类智能需要依靠上下文对 比信息才能区分的字 

符，如大写字母S与小写字母S，分类器认为它们所属的类别 

相同，不作区分。表 1给出了本文的形近字库。 

表 1 形近字库 

2．3 可信度 

可信度是不确定性推理中用于量度证据、规则、结论不确 

定性的一种方法[ ]。人类的字符识别活动，受到客观成像 、 

主观知识、生理机能等多方面条件影响，本身就是一种不确定 

性推理的过程。本文引入可信度概念，用以量度字符识别过 

程中的不确定性，用可信度推理的方法 ，模拟人类智能的判别 

活动。 

可信度在本文设计的层次分类算法中，具体的作用有以 

下 3方 面 ： 

第一，量度宏观层分类结果的不确定性程度，判别字符是 

否为统计特征不易区分的形近字。 

第二，量度微观层形近字区分规则的不确定性程度，即规 



则强度，以区分形近字，更新形近字可信度。 

第三，量度最终分类结果的不确定性程度，判别分类结果 

是否可以被信任。 

下文给出可信度的概念及可信度推理的方法。 

设一个不精确推理过程的证据为 E，结论为 H，推理规则 

为： 

IFE THEN H 

可以用可信度 CF量度证据，结论与规则的不确定性程 

度，CF的作用域为[一1，1]。 

CF(E)表示证据的可信度，当证据 以某种程度为真时， 

CF(E)>O，cF(E)的值越大 ，证据越真，当证据肯定为真时， 

CF(E)一1；当证据以某种程度为假时，CF(E)<O，CF(E)的 

值越小 ，证据越假 ，当证据肯定为假时，CF(E)=一1；当对证 

据一无所知时，CF(E)一0。CF(E)的值是经过对大量样本的 

观察实验，由实验数据给出的。 

cF(H，D表示规则的可信度，称为规则强度。CF(H，E)> 

0，表示证据增加了结论为真的程度，且 CF(H，E)的值越大， 

结论 H越真，若 CF(H，E)一1，则表示该证据使结论为真；反 

之 ，CF(H，E)<O，表示证据增加 了结论 为假的程度，且 CF 

(H，E)的值越小，结论 H 越假，若 CF(H，E)一一1，则标识该 

证据使结论为假 。CF(H，E)一0，表示证据与结论没有关系。 

CF(H，E)的值由规则强度的定义式计算得到。 

定义 3(规则强度) 

CF(H，E)一MB(H，E)一MD(H，E) (1) 

定义 4(信任增长度) 

r1， 

MB(H，D一{塑 !旦l旦! !旦2 1二 !盟2 
L 1一P(／4) ’ 

定义5(非信任增长度) 

M D(H ，D 一 

1． 

min{P(HlE)，P(H)}一P(H) 
P(H ) 

若 P(H)一1 

其他 

(2) 

若 P(H)一0 

， 其他 

(3) 

CF(H)表示结论的可信度，当结论 以某种程度为真时， 

CF(H)>O，CF(H)的值越大 ，结论越真，当结论肯定为真时， 

CF(H)一1；当结论以某种程度为假时，CF(H)<O，CF(H) 

的值越小，结论越假，当结论肯定为假时，CF(H)一一1；当对 

结论一无所知时 ，CF(H)一0。 

CF(H)的值由证据和规则推理得到。 

CF(H)一CF(H，E)·max{0，CF(E)) (4) 

若两条规则推出相同结论，可信度各不相同，则不确定性 

的合成算法为： 

rCF】(H)+CFz(H)一CFl(H)·CF2(H) 

I if CF1(H)≥O，CF2(H)≥0 

⋯ 、 I CF1(H)+CF2(H)+CF1(H)·CF2(H) CF

1．2‘H 一1 if cF1(H)<o，cF2(H)<o 
I CF1(H)+CFz(H) 

L ifCF1(H)·CF2(H)< 0 

(5) 

3 宏观层 

分类器设计宏观层的目的是模拟人类识别结构简单的字 

符的过程，利用整体信息，快速准确地对形态差别较大的字符 

进行识别，并计算识别结果 的可信度。对于不超过可信度阈 

值的结果，分类器将字符送交微观层处理。 

宏观层具有提取统计特征、分类、计算可信度 3部分功 

能。 

3．1 特征提取 

宏观层选取的特征应具备以下特点：对字符整体结构的 

描绘能力强；计算复杂度低；特征不易区分的形近字数量少， 

且符合人类认知。这些正是统计特征的优点。梯度地图特征 

对轮廓变化比较敏感 ，描述能力强，信息量大 ，且算法复杂度 

较低[Z2-24]，满足宏观层对特征的要求，是本文选用 的统计特 

征 。 

下面给出梯度地图特征的概念，本文将在实验部分进一 

步验证选用梯度地图特征的合理性。 

梯度地图特征是利用分区思想，通过计算每个区域中各 

梯度值的像素点个数而得到的图像统计特征。像素点梯度值 

的计算是提取梯度地图特征的基础。 

设图像 J中点( ，．)，)的像素值为 I(x， )，首先，分别求取 

点(z， )的梯度水平分量 和梯度垂直分量 S ，方法如下： 

( ， )=_『( 一1， +1)+2I(i， +1)+1(i+1， +1)一， 

(i--1， 一1)一2f(i， 一1)一1(i+1， 一1) (6) 

( ， )一 ( 一 1， 一 1)+2I( 一1， )+ ( 一 1， +1)一 J 

( +1， 一1)--2I(i+1， )一I(i+1， +1) (7) 

然后，利用 S 和 S 的比值，求出梯度方向 0，方法如下： 

t 一 (8) 
( ， ) 

最后，通过量化，得到取值范围为[1，8]内整数的梯度值 

G，方法如下： 

G( ， )一 (i， )mod 45。 (9) 

由图像每个像素的梯度值构成的数据集合，即为梯度地 

图。将梯度地图平分为 4×4个子区域 ，分别计算每个子区域 

内 1～8各梯度值的数量 ，1～^ ，并将各子区域求得的特征 厂 

顺序组合，得到 128维的梯度地图特征 F一( ，厂2，⋯， zs)。 

图 2给出了字符 0的梯度地图及分区梯度地图特征。 

l：：； 
【：：： 

：：： 

：：： 

l ‘ 

(a)原始图像 ；(b)梯度地图 ；(c)分【爰梯度地图特征 

图 2 

3．2 分类算法 

宏观层所选用的分类算法 ，应具备的最主要特征是执行 

速度快。最短距离分类器是算法复杂度最低的分类器之一， 

并且训练方法简单 ]，能够很好地满足宏观层分类算法的要 

求。本文选用最短距离分类器实现宏观层的分类功能。 

下面给出最短距离分类器的实现原理。 

设样本 S的特征向量为 ，类别 G 的样本数为 N ，平均 

向量为巩，z到巩 的欧式距离为D (z)，则： 

巩一 墓曩 l，2，⋯，W (1O) 
Di( )一 ll z一 If 一1，2，⋯，W (11) 
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样本 S的类别是使 D (z)达到最小值的类别 G。 

3．3 可信度计算 

分类器在宏观层的最后，计算识别结果的可信度，用以判 

断字符是否为形近字。下文将给出宏观层分类结果的可信度 

计算方法。 

设字符类别总数为 N，则识别结果的先验概率为 P(H)一 

1／N；条件概率 P(HfE)为实验得到的统计数据 ，利用最短距 

离分类器进行推理的规则强度 CF (H，E)为： 

CF (H'E)一 (12) 

设宏观层证据可信度 CF (E)一1；则宏观层结论可信度 

CF1(H)为： 

CF1(H)=CF1(H'E)·cF (D一 肾 
(13) 

对于 CF1(H)的值不大于形近字判别可信度阈值 

的字符，分类器查找形近字的均值向量列表，通过最短距离， 

确定字符的形近字类别，并将字符送人微观层。 

4 微观层 

分类器设计微观层的 目的是模拟人类识别结构复杂、易 

混淆的字符的过程，利用更具体、更本质的信息，准确区分结 

构差别小、统计特征不易区分的形近字，并更新识别结果的可 

信度。 

微观层具有提取结构特征、区分形近字、更新可信度 3部 

分功能。 

4．1 特征提取 

微观层选取的特征应该能够描绘更具体的信息，反映字 

符更本质的特征，刻画形近字间更细微的差别。基于主曲线 

的结构特征，能够很好地满足微观层的要求。本文选用推广 

的多边形主曲线算法，生成字符骨架，并提取笔画数、回路数 

等作为微观层选用的结构特征。 

下面将介绍主曲线的概念、特点，并给出基于推广的多边 

形主曲线算法得到的结构特征的定义。 

4．1．1 主 曲线 

主曲线概念是 Hastie和 Stuetzle于 1984年提出的[2 。 

定义如下 ： 

定义 6(主曲线) 假设随机向量 X一(X ，Xz，⋯，X )的 

概率密度为 (z)，则通过 x数据分布中间的一条曲线厂( ) 

如果满足： 

厂( )一E(Xl r(z)一 ) (14) 

则称 _厂( )是 X的一条主曲线。其中 r(z)是数据点 z投影 

到曲线厂( )上 点的值，即： 

A，(z)一sup{ ：lI z一，( )ll—inf ll z一厂(f)ll} (15) 

形象地说，主曲线就是一条通过数据分布“中间”并满足 

“自相合”的光滑曲线。它具有两个明显的优点 ：一是对数据 

的信息保持性好，二是它与数据问的距离均2r~eJ,，较好地勾 

画出了原始信息的轮廓。在最初的 HS主曲线之后，研究者 

们又提出了 T主曲线、D主曲线、K主曲线等多种主曲线[ 。 

其中，推广的多边形主曲线对复杂的结构进行了优化，并且算 

法复杂度低E。 ，在相关的数字识别研究中，取得了不错的识 

别效果[29,30]。本文利用推广的多边形主曲线提取字符骨架， 

并计算基于主曲线定义的结构特征，用以区分形近字。 

·206 · 

4．1．2 结构特征选取 

本文通过对大量形近字样本的观察实验，挑选了以下 1O 

种结构特征，用以区分形近字。 

定义 7(笔画数 NS) 字符 中光滑曲线段的个数称为笔 

画数。 

定义 8(回路数 NC) 字符中闭合光滑曲线段的个数称 

为回路数。 

定义 9(直线数 NL) 在这里定义的直线是近似直线。 

设曲线的两个端点为73i和 ，如果曲线满足两端点间距离 d 

( ，功)除以曲线长度Yd(vk，"ok+】)大于某一参数parame— 

terl，即 ： 

d(73； u、 
— —  —  一 >parameter1 (16) 

∑d(vk， +1) 

则认为这条曲线是直线，否则称曲线不是直线。经大量训练 

样本训练可知参数 parameterl一0．871时效果最好，组成字 

母的曲线中直线的总数称为直线数。 

定义 10(长直线数 NI L) 设曲线 的两个端点为 Vi和 

， ，曲线所属字符的最高点为 ，最低点为 Vl，如果曲线满足 

两端点间距离 ( ， )大于字符高度 d(va，铆)的一半，即： 

d(vl， ，)> d(vh， )／2 (17) 

则认为这条曲线是长直线，否则称曲线不是长直线。组成字 

母的曲线中长直线的总数称为长直线数。 

定义 11(水平线数 NHL) 在这里定义的水平线是近似 

水平线。设曲线的两个端点为 Vi和 ，其横坐标分别为 ∞ 

和z，，两端点横坐标间距离 d(vi， )一 一 f，如果曲线满 

足 d(vi， )除以曲线长度 ∑ (vk，"ok+ )大于某一参数 一 

rameter2，即 ： 

! ： )_ parameter2 (18) — (18) 

∑ (vk， +1) 

则认为这条曲线是水平线，否则称曲线不是水平线。经大量 

训练样本训练可知参数 parameter2—0．897时效果最好，组 

成字母的曲线中水平线的总数称为水平线数。 

定义 12(竖直线数 NVL) 在这里定义的竖直线是近似 

竖直线。设曲线的两个端点为 Vi和 ，其纵坐标分别为 

和 ，两端点纵坐标间距离 ( ，vj)一J 一∞J，如果曲线满 

足 ( ， )除以曲线长度 ∑ ( ， + )大于某一参数 一 

rameter3，即 ： 

d(vi， ，) 
— — — — — 二一 > parameter3 (19) 

∑d(vk， +1) 

则认为这条曲线是竖直线，否则称曲线不是竖直线 经大量 

训练样本训练可知参数 parameter3=0．934时效果最好 ，组 

成字母的曲线中竖直线的总数称为竖直线数。 

定义 13(交点数 NP) 字符中光滑曲线段的交点个数称 

为交点数 

定义 14(回路位置PC) 设回路中心坐标为(Xs， )，字 

符中心坐标为( ，yc)，回路中心相对于字符中心的位置，称 

为回路位置，值为： ’ 

r1 若 弘<yc 

Pc一 2 若 -z <五且 Y >弘 (20) 

【3 若 z >z 且 Y > 



 

对于有 个回路的字符，各 回路位置分别表示为 PC ， 

PC2，⋯ ，P 。 

定义 15(终点位置 PP) 设字符终点坐标为(Xt， )，字 

符中心坐标为(五， )，终点相对于字符 中心 的位置，称为终 

点位置 ，值为： 

f 1 

PP一 { 
【2 

若 Xt< 
若 z >zc (21) 

定义 16(回路内端点数 NPC) 对于仅有一个回路的字 

符，该回路内端点的个数 ，称为回路内端点数。 

4．2 形 近字区分 

微观层采用决策表作为分类器，利用上文定义的 】0种结 

构特征形成的规则，对形近字进行区分。本文利用基于互信 

息的属性约简算法[3 ，去除决策表内的冗余属性 ，得到了最 

终的形近字区分规则。 

对于进入微观层的形近字，分类器根据形近字类别信息 ， 

查找决策表中对应规则，得到分类结果。例如，图 3中小写字 

母 t与大写字母 I具有相近的梯度地 图特征，宏观层不易区 

分，但他们的结构特征差别很大，t必然由一条水平线与一条 

竖直线相交而成，交叉点两侧一定存在两段水平线，NHL一2 

的字符一定是 t；又如，图 3中形近字簇 g—q一3，一9，形态相 

近，且 g，Y都存在多种写法，需要利用回路数、回路位置、长 

直线数等结构特征的组合相互区分 。表 2、表 3给出了形近 

字及形近字簇的区分规则。 

工 Z ， 
(a) (b) (c) (d) (e) (f’) 

(a)～(b)为￡≈j；(c)～(f)为 g—q— 9 

图 3 

表 2 形近字区分规则 

形近字 规则及规则强度 

e≈ 2 

G≈ 6 

t≈ I 

k≈ r 

J≈T 

Y≈ T 

F≈ T 

IF NS一 2，NC一 1 THEN Rw= ‘e’CF2(H，E) 1 

IF NS>2，NC一0 THEN Rw=‘6’CF2(H，E)一一1 

IF NHL一2 THEN Rw一 ‘t’CF2(H，E) 1 

IF NS=4，NI 一4 THEN Rw： ‘k’( (H，E)一 1 

IF NVL一0 THEN R 一 ‘J’CFz(H，E)一1 

IF NHL= 0 THEN Rw一 ‘Y’CF2(H，E)= 1 

IF NHL> 2 THEN Rw一 ‘F’CFe(H ，E)一 l 

表 3 形近字簇区分规则 

形近字簇 规则及规则强度 

a—q—O IF NS一1，NC一1 THEN R =‘0’CFz(H，E)一0．95 

IF NS>3，NP>2 THEN Rw=‘Q’CF2(H，E)一0．9 

IF NS< 4，NC--0 THEN Rw-= ‘a’CFz(H，E)一0．9 

IF NPC>O THEN Rw一‘Q’CFz(H，E)=0．8 

IF NPC—O THEN Rw一 ‘a’CFz(H ，E)= 0．8 

=a— v 9 IF NLL> 1 THEN Rw一 ‘Y’CF2(H，E)= O．95 

IF PC一 2 THEN Rw一 ‘Y’CFz(H ，E)一O．95 

IF NLL= 1，PC一 1 THEN R 一 ‘9’CFz(H，E)一O．7 

IF PC1=1，PC2—2 THEN R =‘g’CF2(H，E)=O．8 

IF PC一1，pp=l THEN Rw=‘g’CF2(H，E)一O．8 

IF PCa— l，PC2—3 THEN R 一 ‘q’CF2(H，E)一 0．8 

lF PC一 1，pp= 2 THEN Rw一 ‘q’CFz(H ，E) O．8 

4．3 可信度更新 

分类器在微观层的最后 ，对识别结果的可信度进行更新 。 

下文将给出微观层的可信度更新算法。 

设微观层规则库的条件可信度 CFz(E)一1；规则强度 

CF2(H，E)是实验得到的统计数据，是存储在规则库中的常 

量。则微观层结论可信度 CFz(H)为 ： 

CF2(H)一CF2(H ，E)·CF2(E)一 CFz(H ，E) (22) 

设形近字可信度阈值为 CF ，根据式(13)，式(22)，得到 

分类器对字符 C分类结果的可信度CF(H)为： 

CF(H)一 1 --p(斋 ，若CF1(H)> (23) H)一 H) ’ 一 ～ 一一(23) 
LCF。(H，E)， 其他 

对于 CF(H)的值大于结果信任阈值 c 的字符 ，分类 

器输出分类结果 ；否则，分类器认为字符无法识别 。 

5 实验与数据分析 

本文根据人类智能进行字符识别活动的原理，设计了一 

种基于层次分类的脱机手写字符识别算法。该算法的性能可 

以从 3方面衡量。第一 ，宏观层模拟人类识别简单字符过程 

的效果；第二 ，微观层模拟人类识别形近字过程的效果 ；第三 ， 

可信度机制模拟人类对认知结果判别过程的效果。本文通过 

实验，对分类器上述 3方面的性能表现进行了测试 ，根据对实 

验结果的分析，确定了更适合分类器使用的特征和可信度阈 

值。 

本文的实验数据源于 自建的脱机手写字符库。库中存储 

的字符为大写英语字母、小写英文字母和阿拉伯数字，共 62 

类，每类训练样本 100个 ，测试样本 100个 ，其中，分类器不作 

区分的字符类别标记为同一类别 ，所以，分类器可识别的字符 

类别数为52。图4为一个实验数据样本。 

^ 8 c 0 E F臼 H I了 L M ／̂ 

0 R s了 K Y 2 

儿b c d 十 L n 

0 r s屯 w x y 2- 

0 f ；／4"r 6 7 ， 

图4 实验数据样本 

5．1 统计特征测试 

本文对分区特征[。 、轮廓方向向量 ]、骨架放射线 。 、 

梯度地图等 4种常用的统计特征在宏观层的性能表现进行了 

比较试验。实验的评判标准有 3个：识别率、形近字类别数 

量、形近字类别与人类评判标准的相近程度。例如，分类结果 

中若字符 6与字符 b为形近字，则认为与人类判断标准近似 

层度高；若字符 6与字符 C为形近字 ，则认为与人类判别标准 

近似层度低。实验选用的分类器为最短距离分类器。 

实验结果表明，梯度地图特征识别率较高，形成的形近字 

类别组数较少，且该特征下的形近字类别与人类智能判别的 

形近字类别具有很高的相似度，即对于分类器认为仅通过统 

计特征无法准确区分的字符 ，人类智能同样认为不易区分，需 

要利用更具体的结构特征才能准确区分。当选用梯度地图作 

为统计特征时，宏观层的性能表现能够满足分类器的设计要 

求。表 4为实验结果。 

表 4 宏观层统计特征测试结果 

5．2 形近字区分测试 
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本文对微观层区分形近字的性能进行了测试实验。实验 

选用的形近字判别可信度阈值为0．6，结果信任可信度阈值 

为0．8，即对于CF1(H)不大于0．6的字符，都将进入微观层， 

作为测试的形近字对象；对于 CF(H)大于 0．8的字符 ，都将 

输出有效结果，用于判别测试结果。由于无效结果的产生与 

形近字判别无关，实验仅统计进入微观层且输出有效结果的 

字符。 

实验结果表明，微观层的形近字区分规则能够很好地对 

形近字进行区分，满足分类器设计要求。表 5为实验结果。 

表 5 形近字区分测试结果 

形近字及形近字簇 识别率 

5．3 可信度测试 

本文对分类器在不同信任标准下的性能进行了测试。实 

验分别选取 0，0．6，0．8，0．9，0．95，1．0作为结果信任可信度 

阈值 C ，测试分类器的识别正确率、形近字区分率、拒识 

率，并观察 的变化对分类器性能的影响。 

实验结果表明，结果信任可信度阈值设置为 0．8时，分类 

器的识别正确率、形近字区分率均较高，且拒识率较低，分类 

器性能达到最佳。阈值设置太低，识别结果不可信；阈值设置 

太高，导致较高的拒识率，会浪费分类器的识别能力。形近字 

的识别率与可信度阈值的设置关系不大，这是因为结构特征 

的区分能力很强。一般情况下，只有对于书写过于潦草，基本 

丧失了应有的结构特征的字符样本，才会出现误识。可信度 

机制能够满足分类器的设计要求。表 6为实验结果。 

表 6 可信度测试结果 

结束语 本文模拟人类智能进行字符识别活动的过程， 

设计了一种基于层次分类的脱机手写字符识别算法。利用分 

类器的宏观层识别结构简单的字符，提高了识别效率；利用分 

类器的微观层识别形近字，增强了形近字的区分能力；利用可 

信度量度不确定性，提升了分类器的灵活性和可靠性。下一 

步将进行的工作包括：在算法中加入结果反馈回路，使得分类 

器能利用识别结果更新规则可信度；加入形近字动态生成算 

法，以适应不同的字符库；对算法的时间与空间复杂度进行深 

人的理论分析和实验验证。 
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抗反演中应用的进一步研究方向包括：1)本文仅通过理论模 

型对算法的有效性进行了验证，但实际地震资料会受到更多 

干扰，因此还需要探索算法在更为困难的实际资料反演中的 

应用；2)结合具体的实际资料反演实例 ，分析问题本身的特 

性 ，充分利用问题本身的经验以加快算法的收敛速度，提高解 

的质量 。 
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