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一种印刷体字符识别的新方法:

基于遗传算法的( 0, 1, * ) -矩阵法

郑朝晖, 裘聿皇, 陈峻峰
(中国科学院 自动化研究所, 北京 100080)

摘　要: 给出一种全新有效的快速算法。该方法通过合理的阈值将模板向量转化为( 0, 1, * ) -向量, 并

充分考虑到代表样本与模板之间相关性的不同因素的不同重要性, 赋以相应的权系数,并用遗传算法来

确定阈值和权系数。印刷体邮政编码的实验结果表明, 该算法在大大缩短识别时间的同时,识别率可达

98. 1% , 而相同实验条件下应用传统模板匹配法时的识别率为 92. 1%。
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Abstract: T o reduce t he com puting complex ity of print ed character recognition and improve r ecognition

r ate a s well, a new effectiv e algo rithm is pr oposed. U sing t wo r easonable t hreshold values, the a lg o-

r ithm t ransforms real template vector s into ( 0, 1, * ) -ones. M eanw hile, adequately considering the dif-

fer ent w eightiness o f the four different facto rs denoting the pert inence betw een templat e and unknow n

sample, cor r esponding w eight co efficients are allo cated on them . Genetic alg or it hm is used to decide all

t hese threshold values and w eight co efficients. The method produces 98. 1% of the r ecognition r ate,

w hich is better than 92. 1% o f convent ional template-matching method under t he identical experimental

condit ion.
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1　引　　言

　　印刷体字符识别在邮政系统、银行业务、名片识

别和票据识别等方面都有重要应用。目前常用的方

法有神经网络法、模板匹配法、子空间法及一些统计

方法。这些方法主要是先提取样本的有效特征,然后

依据这些特征进行分类。

　　本文提出一种新的算法, 与利用神经网络进行

特征训练的方法相比,本文方法不需要提取特征, 也
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不需要用大量样本进行反复训练, 而是考虑到印刷

体字符相对稳定的特点,直接基于象素进行整数运

算,从而大大简化了计算复杂性。与模板匹配法相

比,本文方法不涉及求样本间距离的浮点运算, 因而

计算简单;而且更全面地考虑了代表样本间相似性

与相异性的因素,并根据这些因素的不同重要性分

别赋以不同的权系数, 因而更加科学、合理。

遗传算法是一种广泛应用的高效的随机化搜索

与优化的方法。本文的重要参数设定均采用遗传算

法。

2　算　　法

　　1) 将所有输入的样本图象归一化为 64 × 64,

构成4 096×1的列向量(实向量)。假设样本类别数

为n,分别计算训练样本中这n类样本向量的象素算

术平均值,得到n个实向量 �1, �2, ⋯,�n ,其中�i ( i =

1, 2,⋯, n) 为 4 096× 1的列向量。

　　2) 通过设定两个阈值 t 1, t2 ( 1 > t1 > 0. 5 > t2 >

0) ,将实向量 �1 ,�2 ,⋯, �n转化为( 0, 1, * ) -向量 �1,

�2, ⋯, �n。当象素值大于 t 1时取“1”,小于 t 2时取“0”,

否则取“* ”。�i ( i = 1, 2,⋯, n) 表示第 i类样本的模

板向量,为 4 096× 1的列向量。

　　3) 建立模板矩阵A ( A 为n×4 096的矩阵) ,其

每一行依次为 �T
1 , �T

2 , ⋯, �T
n。记待识别的印刷体字符

所构成的 4 096× 1的列向量为  。
　　4) 定义矩阵与向量的运算 � 。令矩阵 D p×q 的

元素为 d ij ( i = 1, 2,⋯, p , j = 1, 2, ⋯, q) ,向量 !q×1

的元素为 bk( k = 1, 2,⋯, q) , 则定义

　D � !=

　 ∑
q

j = 1

d1j � bj ,∑
q

j = 1

d2j � bj ,⋯,∑
q

j= 1

dnj � bj
T

( 1)

其中 � 的运算规则为
0 � 1 = 1 � 0 = - 1 ( 2)

a � * = * � a = 0,　a = 0, 1或 * ( 3)

b � b = 1,　b = 1或 0 ( 4)

取反规则为

1
-

= 0,　0
-

= 1,　*
-

= * ( 5)

矩阵A 取反A
- ,即将矩阵的每一个元素按规则( 5)取

反。同样,向量  取反  
-

亦如此计算。

　　定义 ∀( 0, 0)
, ∀( 0, 1)

, ∀( 1, 0)
, ∀( 1, 1)

如下

∀( 0, 0)
= A

- �  -,　∀( 1, 1)
= A �  

∀( 1, 0)
= A �  -,　∀( 0, 1)

= A
- �  

( 6)

其中, A 是模板矩阵,  是待识别样本向量, ∀(i, j )
( i , j

= 0, 1) 为 n× 1列向量。

　　∀( 0, 0) 是模板与待测样本间相似性的度量。其元

素 c
( 0, 0)
i ( i = 1, 2,⋯, n) 为非负整数, 表明模板向量

�i ( i = 1, 2,⋯, n) 与待测样本向量  对应位都含有
“0”的个数

[ 1, 2]
。

　　∀( 1, 1) 是模板与待测样本间相似性的度量。其元

素 c
( 1, 1)
i ( i = 1, 2,⋯, n) 为非负整数, 表明模板向量

�i ( i = 1, 2,⋯, n) 与待测样本向量  对应位都含有
“1”的个数。

∀( 1, 0)
是模板与待测样本间相异性的度量。元素

c
( 1, 0)
i ( i = 1, 2,⋯, n) 为非正整数, 其元素绝对值表

明模板向量 �i ( i = 1, 2,⋯, n) 中元素为“1”,而  中
对应元素为“0”的元素个数。

　　∀( 0, 1) 是模板与待测样本间相异性的度量。元素

c
( 0, 1)
i ( i = 1, 2,⋯, n) 为非正整数, 其元素绝对值表

明模板向量 �i ( i = 1, 2,⋯, n) 中元素为“0”,而  中
对应元素为“1”的元素个数。

　　下面依据相关度向量

# = [ ∀( 1, 1) , ∀( 0, 0) , ∀( 0, 1) , ∀( 1, 0) ] ×

[ w ( 1, 1) , w ( 0, 0) , w ( 0, 1) , w ( 1, 0) ] T =

[ c ( 1, 1)
1 w

( 1, 1) + c
( 0, 0)
1 w

( 0, 0) + c
( 0, 1)
1 w

( 0, 1) +

c
( 1, 0)
1 w

( 1, 0)
,⋯, c

( 1, 1)
n w

( 1, 1)
+ c

( 0, 0)
n w

( 0, 0)
+

c
( 0, 1)
n w

( 0, 1) + c
( 1, 0)
n w

( 1, 0) ] T ( 7)

对样本进行分类。其中, w ( 1, 1) , w ( 0, 0) , w ( 0, 1) , w ( 1, 0) 分

别对应于 ∀( 1, 1) , ∀( 0, 0) , ∀( 0, 1) , ∀( 1, 0) 的权系数。

　　#为 n× 1列向量,其元素 s i( i = 1, 2,⋯, n) 为

待测样本 与第i类模板向量�i的相关度。根据本文
算法, si 越大表示待测样本  与第 i类模板向量 �i 越
相关,也就越有可能被归为 i类。取

j = ar g Max s i, 　i = 1, 2,⋯, n ( 8)

可将待测样本  归于 j 类;若 j 不止一个,则拒识之。

3　用遗传算法确定权系数与阈值

　　 由上述算法分析可知, 阈值 t1, t2 以及权系数

w
( 1, 1)

, w
( 0, 0)

, w
( 0, 1)

, w
( 1, 0)
是本文算法的待求参数,

对最终识别率有至关重要的影响。因此,采用有效合

理的搜索算法来求解这些参数是非常必要的。

　　 遗传算法是一种以自然选择和遗传理论为基

础, 将生物进化过程中的适者生存规则与种群内部

染色体的随机信息交换机制相结合的全局最优化搜

索算法
[ 3]
。下面利用遗传算法来求解这 6个参数。

　　1) 编码:采用二值编码。设定权系数[ 0, 15] 之

间的整数 , 阈值t1 , t2分别为[ 0. 6, 0. 95]和[ 0. 05,
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0. 4] 之间的实数。故权系数 w
( 1, 1) , w ( 0, 0) , w ( 0, 1) ,

w
( 1, 0) 可用 4位二进制串来表示。其映射精度 ∃ w 为

∃ w =
15 - 0
15 - 0

= 1

而阈值可用 3位二进制串来表示, 其映射精度 ∃ 1,

∃ 2分别为

∃ 1 =
0. 95 - 0. 6

7 - 0
= 0. 05

∃ 2 =
0. 4 - 0. 05

7 - 0 = 0. 05

　　2) 适应度的选取与定标:以识别率作为衡量适

应度的唯一指标。在每个个体的适应度正比于该个

体对应的阈值和权值分布下测试样本集的识别率。

为了加大选择力度,必须对适应度进行定标。记识别

率为 r ,则适应度函数为

f ( r ) =
1

0. 21 - ( r - 0. 8) u( r - 0. 8) ( 9)

其中u(�) 为阶跃函数。
　　3) 遗传算子: 采用常用的选择、交叉和变异算

子。选择采用赌轮选择机制,交叉采用单点交叉, 变

异采用小概率常规位突变。具体步骤如下:

　　� 随机产生一定数目的染色体串长为 22位的

初始群体;

　　� 判断是否满足终止准则,若满足则停止;

　　 解码个体,产生每一个体对应的阈值 t 1, t2和

权系数 w
( 1, 1) , w ( 0, 0) , w ( 0, 1) , w ( 1, 0) ; 根据阈值可求得

该个体对应的模板矩阵,结合权系数按上述算法将

所有训练样本归类,计算出该个体对应下的识别率,

进而求出适应度;

　　! 进行遗传算法迭代:选择 -交叉 -变异;

　　∀ 返回步骤 � 。

4　实例分析

　　现以印刷体数字识别为例,并与传统模板匹配

法进行比较, 用以说明本文算法的有效性。传统模板

匹配法通过计算待测样本与模板向量之间的距离进

行分类,其中模板向量采用浮点数表示,因此主要进

行浮点运算。本文算法利用遗传搜索所得的阈值将

模板向量( 0, 1, * ) 化, 然后进行加权, 因而大多是

整数运算, 大大减少了计算复杂性, 节省了计算时

间。更为重要的是,本文算法考虑了样本相似性与相

异性的不同重要性,并用遗传算法为不同参数赋以

不同的权系数。与传统模板匹配法相比,本文算法在

缩短计算时间的同时,识别率也得到大大提高。

本实验的样本取自中国科学院自动化研究所文

字识别工程中心收集的印刷体邮政编码样本库。训

练样本为 4 000个,测试样本为 3 000个。对所有原

始样本只规格化, 而未进行任何去噪声与平滑等预

处理。遗传算法的最大迭代代数为 30代。交叉概率

为 85% ,变异概率为 5%, 种群大小为 50, 染色体串

长为 22位。

　　实验结果如下:用遗传算法所求得的 6个参数

分别为

t1 = 0. 85, 　t2 = 0. 05

w
( 1, 1)

= 3, 　w
( 0, 0)

= 1

w
( 0, 1)

= 15,　w
( 1, 0)

= 9

两种识别方法的比较参见表 1, 识别率与遗传代数

的关系如图 1所示。其中—�— 为群体最大识别率,

—■—为群体平均识别率。
表 1　 两种识别方法的比较

识别方法 识别率( % )

传统的模板匹配法 92. 1

基于遗传算法的( 0, 1, * ) -矩阵法 98. 1

图 1　识别率与遗传代数关系

　　从实验结果看, 所求的权系数分布很不均匀,

说明代表样本间相关性的不同因素在识别中所起的

作用各不相同。这也充分说明了加权的必要性。其

中, 代表样本间相异性的因素远比代表样本间相似

性的因素重要, 因此不应只考虑待测样本与模板之

间的相似性因素, 而更应考虑它们之间的相异性因

素。传统的方法通常是按距离将样本分类的, 这种方

法从根本上忽略了代表样本间相似性和相异性因素

的不同重要性, 因而其识别率要低得多。

　　从图 1可以看出,遗传算法经 30次迭代后, 最

终获得了满意的结果。本文算法的思想对手写体字

符识别也有重要的参考价值。

(下转第 302页)
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图 1　 输出 y1, y2　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　控制 u1, u2

图 3　控制 u1变化率　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　控制 u2变化率

6　结　　语

　　本文通过线性化处理,把有约束预测控制的滚

动优化问题转化为线性规化问题。理论推导及仿真

实例均表明, 目的规划是求解多目标、多变量和有约

束预测控制滚动优化问题的有效方法。由于采用线

性优化策略, 该算法的计算效率高,数值稳定性好。
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5　结　　语

　　由于汉字种类繁多,印刷体汉字识别系统一般

采用多级分类器,在每一级中又采用不同的分类算

法。本文侧重于比较两种单一算法的有效性,而不是

对不同算法组合的有效性进行比较。邮政编码是印

刷体字符的小子集,不需要进行多级粗分, 用一种分

类算法就能达到较为满意的结果, 因此可更方便有

效地进行不同识别算法的优越性比较。

　　本文提出一种新的模板匹配方法,通过设定合

理的阈值将浮点运算转化为整数运算,大大减少了

识别算法的计算复杂性,缩短了识别时间。算法中充

分考虑了代表样本之间相关性的因素在识别过程中

所起的不同作用,并赋以相应的权系数。利用遗传算

法的优良全局搜索能力, 确定上述阈值和权系数, 取

得了令人满意的效果。
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