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基于旋转投影统计特征的手写数字识别方法 

庄 伟 雷小锋 宋丰泰 戴 斌 谢昆青 

(中国矿业大学计算机学院 徐州I 221116) 

(北京大学信息科学技术学院智能科学系视觉与听觉国家重点实验室 北京 100871) 

摘 要 通过抽取数字的轮廓和骨架来提取几何特征 ，可以有效地反映手写数字的细节，但手写数字的不规范性导致 

其识别率并不高。运用统计分析理论可以克服这一缺点。首先提 出了基于投影间隔比率和间隔变化的特征提取方 

法，通过数字投影计算间隔的像素数比率和变化趋势，并将其归一化作为特征向量。进一步通过旋转投影基准线，增 

加特征向量之间的正交性以减少信息冗余，基于这一思路提 出旋转投影的识别方法。理论分析和实验证明了旋转投 

影可以在相同特征数量的情况下达到更高的识别率，并给出了推荐参数。此外，通过旋转投影，直接解决了倾斜数字 

的识别 问题 。 
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Method of Statistical Property Extraction Based on Rotational Projection in Handwritten Digit Recognition 
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A~tmct To extract geometrical property by abstracting the contour and skeleton of digits can obtain the particulars 

efficiently，but irregularity induces low recognition rate．The statistical analysis theory can overcome the weakness． 

First，Gap—Rate and Gap-Variation extraction methods were probed，by projecting and computing the rate and change of 

each gap as the eigenvector of the digit．Further，Rotational Projection was probed based on the idea of enhancing the or 

thogonality of eigenvectors and reducing the redundancy information in the way of rotating the datum line．Theoretical 

analysis and experiment proved the high recognition rate of rotational projection with the same statistical properties，al 

SO parameters were recommended in the end．Further more，it also recognizes the oblique digit． 
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数字识别(Handwritten Numeral Recognition)是“光学字 

符识别技术”的一个分支，经过多年的研究与发展，针对印刷 

体的数字识别技术已经取得了一定成就，如车牌号码 、身份证 

号码等。然而对于手写体数字，由于人们书写习惯的不同和 

书写的随意性，使其识别率比较低，离实用还有一定距离。 

手写体数字识别的研究对象是如何使计算机 自动辨认人 

手写的阿拉伯数字，其识别的准确率主要取决于数字特征的 

提取。经过数十年的发展 ，研究者们提出了许多方法，大体分 

为两类[4 ：基于几何结构和基于统计分析。前者通过抽取数 

字的轮廓和骨架来提取几何特征，包括端点、交叉点、弧线 、 

环、直线及凹凸性等_5]，在识别过程中能有效结合几何结构知 

识，准确反映印刷体数字的特性。但是对于手写体数字，端点 

数、交叉点数、环数、直线性及凹凸性都不是数字的固有属性 ， 

它们会随着书写的随意性而改变，因此需要进行许多细节处 

理，如基于结构特征分类的数字识别[s】、基于加强贝叶斯分类 

的手写数字识别l6]。而后者主要通过点密度测量 、矩、特征区 

域等得到数字的统计特征[ 】。基于这些特征的分类器易于训 

练，在给定的训练集上能得到相对较高的识别率，并且基于统 

计的方法可以有效地减小噪声对识别结果的影响，但往往具 

有较大的计算复杂度，如基于射线的轮廓特征提取方法_7。。 

本文采用统计分析方法，基于大样本下数字基本特征和 

规律的不变性 ，利用实验分析基于投影和投影间隔变化两种 

特征提取方法的特点和优劣，提出了基于旋转投影的统计特 

征提取。其通过增加特征向量之间的正交性减少信息冗余， 

达到更高的识别率；将投影、基准线以一定角度间隔绕原点旋 

转，将倾斜数字在基准线上进行投影得到特征向量 ；对所有角 
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度的特征向量进行曲面拟合，得到该数字对应的特征曲面，最 

后利用最小邻近法匹配。实验表明，基于旋转投影的特征提 

取相对前面两种方法有更高的识别率和更小的计算复杂度。 

1 投影间隔比率和间隔变化特征 

由于固有误差以及书写时的偶然性和习惯性 ，人们通常 

无法将脑海中的数字模式准确地描绘出来，一般会在端点及 

交叉点有毛刺和曲折现象，如图 1(a)中圆圈标识处，但数字 

的基本模式不会改变，而这些就是这个数字的统计特性，在识 

别的过程中，要尽可能提取出来 。 

图 1 手写数字样本及其对应的特征眭日线 

在提取特征之前，通常需要利用彩色图像灰度化、二值 

化、去噪、平滑、细化、图像增强等方法进行预处理。本文基于 

统计分析的方法，绕开了复杂的细化和轮廓提取处理，只需对 

原始图像进行灰度化、二值化和去噪，降低了预处理的复杂 

度，减少了原始信息的损失。 

1．1 基于投影间隔比率的特征提取 

基于投影间隔比率的特征提取主要有以下步骤： 

(1)提取数字外框 。数字外框是指包含数字的最小矩形 

框 ，如图 1(a)所示的矩形 AB(、D，在去除噪声的情况下，通过 

扫描一遍整幅图像，记录黑色像素出现的最早及最晚横纵坐 

标 ，即可得出数字的左上角和右下角坐标。数字外框为后续 

的特征提取和识别提供了方便，减少了计算量。 

(2)选取间隔并投影。数字各个部分之间像素数的比例 

反映了数字的形状及内部结构，它是数字统计特性的重要表 

现，而利用数字在横向和纵向上间隔的像素数比率可以很好 

地反映这个特性。如图 l所示，以一定间隔 gap将数字外框 

在横向和纵向上切分成 等份，对外框中黑色像素进行投影， 

计算落在每个间隔gap内的累计像素数。 

(3)计算间隔比率并归一化。以横向为例，将第(2)步得 

到的每个间隔gap的累计像素数除以数字总的像素数，就得 

到了每个间隔在整个数字中所占的比率X(xo，z “，Xn一 )： 

1

声( ， ) 

．Tk一 一  (1) 

∑ ‘∑ p(i， ) 
，=0 J=0 

式中，width和height表示数字外框的宽度和高度，gap表示 

一
IL—ma x (X ) rain( × +o．5 j (2) 一 一 X)⋯ ⋯j ⋯ 

P( lX)一 (3) 

一  羔 蔓 ： 
gap 

(5) 
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由于后一间隔的像素数可能小于前一间隔，因此特征值 

丑 可能小于 0，同样需要利用式(2)进行归一化处理。 

通过第 1．t节介绍的投影方法对数字进行特征提取，可 

以得到一组特征向量，对其进行拟合所得到的特征曲线反映 

了数字在这种特征提取方法下的统计特性。实验表明，对 同 
一 类数字的不同样本，特征曲线在形状和变化趋势上表现相 

似。而对于不同类数字的不同样本，特征曲线有很大的差异 ， 

高内聚和低耦合性是提高数字识别率的重要指标。例如对于 

图 1(a)中的数字 5，图 1(b)和图 1(c)分别是该数字在投影间 

隔比率和间隔变化两种特征提取方法下所对应的特征曲线。 

同样，图 1(e)、图 t(f)、图 1(h)、图 1(i)分别是图 1(d)和网 l 

(g)在这两种方法下的特征曲线。由图可知 ，对于同一类数字 

5的两个不同样本图 1(a)和图 1(d)，它们对应的特征曲线在 

形状和变化趋势上比较类似，而对于不同类的数字 6，特征曲 

线有较大的差异。通过比较可以发现，基于投影间隔变化所 

得到的特征曲线，其相似性不如基于投影间隔比率所得到的 

特征曲线，因此其识别的准确率也不如后者。后面的实验结 

果也证明了这一推断。 

2 基于旋转投影的特征提取 

第 1．1节和 1．2节介绍的方法只在横轴和纵轴两个方向 

上提取特征值。考虑到数字的统计信息在各个方向上都有均 

等的表达能力，我们设想：将投影基准线以一定角度间隔旋 

转，使得每条基准线上所取得的特征信息尽可能正交。这样 

减少了冗余，保证了特征信息的高效性和完整性，数字识别率 

也有进一步的提高，而且利用旋转的方法对于数字的倾斜也 

有很好的免疫作用。具体步骤如下： 

(1)提取数字外框。方法与第 1．1节相同。 

(2)选取角度并投影。如图 2(a)所示，对于倾斜的数字， 

选取经过数字外框左下角与横轴夹角为0的直线作为投影基 

准线，将黑色像素在这条基准线上投影。具体方法为假设数 

字外框左下角为坐标原点(o，0)，则直线方程为A +By=0， 

像 素 P(i， )在 直 线 上 的 垂 足 坐 标 ( )为： 

(旦×一 
，Au _二 )。计算垂足到原 A +B ’ A +B0 。 井 ̂上：刘坍、 

点的距离，当夹角 ∈(等， )U(等，2 )时，垂足可能落在原 

点的两旁。因此，定义距离计算方法如下： 

Di ，Yq)一{ 5Cq z ’ 列 (6) 
l一、 2 2，y <o 

(3)选取间隔并计算比率。首先将每个像素对应的距离 

Dist(ẍ  )归并为非负数： 

Dist(xq，Yo)一Dist(xij，y；j)--min(Dist) (7) 

min(Dist)表示在这一角度下所有距离的最小值，其值可 

能小于零。然后选取一定间隔gap--—ma—x(-Dist)
，其中max 

(Dist)表示归并后的距离最大值，n表示间隔数。计算落在每 

个间隔中的累计垂足数以及该间隔的比率： 

Count(志)一Count(是)+1，k—I 丛 +o．5 l∈Eo， 

，2—1 I 

)一 

∑Count(i) 
f一0 
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最后对 Rate(k)进行归一化，得到数字在角度为 0的直线 

上的投影特征向量X ( 。 -．， __1)： 

—
I Xd+O
kmax(Rate)rain(Rate) ．5] 【1(1) ～ 一 ‘ J ⋯ 

式中，max(Rate)和 rain(Rate)表示 Rate(k)，是∈Eo川一1]的 

最大值和最小值。 

(4)利用最小邻近法匹配。对角度为 0时所产生的特征 

向量进行拟合，可以得到数字在该角度下的特征曲线。随着 

0在Eo，2 )的范围内逐渐变化，二维的特征曲线衍变成了兰 

维的特征曲面。 

(b) 

数字5旋转60度以后的特征曲面 

图 2 倾斜数字样本及其所对应的特征曲面 

图 2(b)和图 2(d)分别是图 2(a)和图 2(c)的特征曲面。 

从图中可以看出，对同一个数字样本的不同倾斜角度 0 、 。 

在特征曲面上的表现为 0轴上有一个位移 A0= --0 。将超 

出 2 的部分曲面整个平移到最前端，以填补前面的移出空 

缺。为了减少计算量，在训练的时候 ，我们选取的所有样本都 

是正立的手写数字，对它们进行旋转投影得到每个数字样本 

的特征曲面。对属于同一类数字的所有特征曲面求平均 ，得 

到该类数字的平均特征曲面： 
5 1 

∑X 
一 』二 一 (11) 

式中，X 表示第 i个样本在角度为 0的直线上投影所得到的 

特征向量，S表示总的样本数。平均特征曲面就是将得到的 

平均特征向量 在 0∈Eo，2n)上拟合。在识别的时候，只需 

将待识别数字的特征曲面在 0轴上平移，并计算与样本平均 

特征曲面的差，取最小的差值作为待识别数字与该类数字的 

差异值： 

D — m
，

in(∑ I 一弼 I) (12) 

式中， 表示待识别数字的特征曲面平移a角以后在0处的 

特征向量。最后差异值最小的那个类就是待识别数字所属的 

类 C—rain(DifL)。实验证明(见表 1)，该方法无需对数字 

进行倾斜校正即可达到很高的识别率，具有较好的通用性。 
(8) 

(9) 
3 实验内容及结果分析 

对上述 3种特征提取方法，我们选取了 1000个正立的手 



写数字作为训练样本，300个正立的和200个倾斜的作为测 

试样本，其中每个样本是以单个 bmp文件形式保存，因此其 

读取速度比较慢，得到的实验结果如表 1所列。 

表 1 3种特征提取方法对应的识别率及消耗时间 

实验 1、2、3依次代表第 1．1节、1．2节、2节所介绍的方 

法。其中实验 1、2的间隔数 一10；实验 3的角度间隔 一 

1。，投影间隔数 ：20。从实验结果可以看出，实验 1在整体 

上达到了比较高的识别率，主要错误在于将数字0、1识别成 

8，原因是这两个数字在间隔比率的分布上都比较均匀。实验 

2基于投影间隔变化的特征提取方法，其识别率不是很高，主 

要误识数字是 1、2、3，因为它们在像素数的间隔变化上不是 

很明显，而对于具有突变的数字 7、9，识别率则比较高。实验 

3表明，增加数字的特征提取方式和维度可以提高数字的识 

别率，但同时增加了计算量，消耗了更多时间。从信息论的角 

度看，全方位、高维度的特征提取保留了数字的更多信息，其中 

包括对提高识别率不利的负面信息。因此需要在计算复杂度 

和识别效果之间进行权衡，在保证识别率的前提下，尽量剔除 

负面信息的影响，提取尽可能多的有利信息，并减少计算量。 

对于上述 3种特征提取方法，计算复杂度取决于参数投 

影间隔和旋转角度的选取。投影间隔数越多，间隔划分就越 

密集；角度间隔越小，旋转的投影基准线就越多，计算复杂度 

也越大。通过实验可以发现，数字识别率并没有随计算复杂 

度呈线性增长。在特征维度较低的时候，增加维度可以更全 

面地提取信息，因此识别率有较快的提高；当特征维度达到一 

定大小以后 ，维度的再增加所提取的特征大多是数字的细节 

信息，如端点毛刺、小环、连接断裂等，而这些负面信息减弱了 

能有效反映数字特征的有利信息的影响，是基于统计方法所 

要忽略的。图3(a)、(b)、(c)分别表示上述3种特征提取方法 

的参数选择和识别率之间的关系。 

我们称能使数字识别率达最大并且具有最小计算复杂度 

的那个参数为最佳参数。而在实际应用中，为达到最大识别 

率往往需要足够的信息量，因而所选取的最佳参数常包含较 

多的特征值，具有较大的计算量，所以需要寻找一个在识别率 

和计算复杂度上都可以接受的参数。如图3(a)、(b)所示，对 

第 1．1节和 1．2节的特征提取方法，当选取的间隔数比较少 

时，通过增加间隔数能有效地提取数字的统计特征，而当间隔 

数增加到某一数值以后，间隔数的再增加所产生的负面信息 

会使识别率有所下降，因此常常选取使识别率达极大时的参 

数。第 2节的特征提取方法有旋转角度间隔 和投影间隔 

数 两个参数，它们共同决定着识别率。对其进行拟合，得到 

参数与识别率的关系曲面，如图3(c)所示。曲面存在一条明 

显的拐线(图中黑粗线所示)，数字的识别率先迅速提高而后 

基本趋于稳定。由于随机噪声的存在，曲面在稳定后出现较 

小的波动。拐线近似平行于 轴，考虑到最小计算复杂度和 

随机误差，取拐线在投影间隔数 ，z轴上的坐标范围 。∈{8， 

9)为实验3的一个参数。由于曲面在 轴方向的变化很小， 

噪声所产生的影响比较大，因此无法通过该曲面比较准确地 

取得另一个参数 。我们从比较3种特征提取方法的角度， 

在宏观上通过计算得到另一个参数的大小。 

实验卜——参教与识别率曲戋呆哥 

0 10 20 30 蚰  50 

(a) 

实验争一 参数与识刷率的若景圈 

(c) 

图 3 参数选择和识别率的关系 

对上述 3种特征提取方法的评价，主要考虑识别率和计 

算复杂度两个方面，而计算复杂度主要体现在特征值个数上。 

图3(d)为3种方法的特征值个数与识别率的关系曲线图。 

实验 3对于给定的特征值个数 ，参数(协， )的组合可能有 

很多种 ，每个组合都对应一个识别率，从而产生了最高、平均、 

最低识别率 3种情况。从图中可以看出，对于相同个数的特 

征值，基于旋转投影的方法所提取的数字有效信息最多，识别 

率也最高。从信息论角度来看，通过旋转的方法使特征向量 

之间尽可能正交，减少了冗余和相关性，能更全面地提取特征 

信息。同样，对相同的识别率，基于旋转投影的方法所需要的 

特征值个数最少，计算复杂度也最小。由图 3(d)可知，对可 

接受的计算复杂度(特征值个数 ≤120)，实验3最差情况的 

识别率比较低，不予考虑。而对于最佳情况和平均情况，识别 

率达到局部极大所对应的特征值个数 分别为27、32。代人 

式(13)即可算出另一参数 的取值范围： 

旦一I笔I (13) 
3 L△ ⋯  

式中，n／n。表示旋转的角度间隔数。由于旋转的次数一样， 

在 ∈E2n~n。／(n+哟)，27c×协／n)中选取的角度间隔所得 

到的识别率相近。因此我们选取 3种方法的参数分别为(括 

号中为相应的特征值个数)：n1—14(28)， 2—13(26)，(蚴 ， 

幽 )一(9，96。)(27)，( )= (9，93。)(27)，( 32， )一 

(8，83。)(32)。对其实验得到表 2的结果。 

由表 2可知，基于投影旋转的方法在特征值个数相同甚 

至更少的情况下，其识别率高于前两者，所消耗的测试时间反 

而最少。 
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表 2 推荐参数对应的识别率及消耗时间 

结束语 本文介绍 了基于统计分析理论 的手写数字识 

别，首先提出了基于投影间隔比率和间隔变化的特征提取方 

法，然后从信息论的角度分析特征提取，提出了基于旋转投影 

的识别方法。最后理论分析和实验证明了旋转投影在特征数 

量相同的情况下具有更高的识别率，并且解决了倾斜数字的 

识别问题。在今后的工作中，将对几何结构和统计分析相结 

合的数字识别方法作进一步研究。 
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