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贝叶斯分类器在手写汉字识别中的应用
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摘 要 由于缺少以较少的存储空间描述汉字特征概率密度函数方法
,

在汉字识别系统中贝叶斯分类器很少得

到应用 本文提出一种只需 个数据就能描述一个特征的概率密度函数的方法
,

构造了一个基于贝叶斯分类器的手写

汉字识别系统 实验结果表明
,

该分类器具有优良的性能
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引言

现有的汉字识别系统很多都采用模板匹配的方法 在这

种系统中
,

参照特征一般用训练样本特征的平均值来描述
,

分

类器根据输人样本特征与各个文字的参照特征的距离 或相

关度 进行识别 显然
,

只用特征平均值来描述特征是不够的
,

由于汉字存在各种各样字体
,

手写汉字中还存在各种各样的

变形
,

因此文字的任何特征都存在一个分布空间 只有把这些

分布考虑进去
,

才能更精确地进行分类识别 为此
,

在一些分

类器中
,

将特征分布参数 如标准差 引人距离函数 ’
,

〕这种

改良明显地提高了识别精度
,

因而得到了广泛的应用
一 〕显

然
,

仅引入分散性参数还是粗略的
,

更精确的方法应是给出各

个文字特征的概率密度函数
,

采用贝叶斯分类器进行识别

但是
,

识别汉字通常需要较高维数的特征
,

并且汉字的字

符集又很大
,

从而使得汉字特征的概率密度函数的描述成了

问题 由于特征值的分布通常不是某种简单的统计分布
,

如果

没有简单的方法描述这些概率密度函数
,

则表示所有汉字的

各维特征的概率密度函数 参照特征 需要的存储空间将是实

用系统所不能承受的 这就是贝叶斯分类器难于应用在汉字

识别系统中的主要原因

本文以手写汉字为对象
,

分析了其特征分散性的原因及

特性
,

说明了一般情况下不宜采用简单的分布类型
,

而可 以用

分段函数进行描述 在此基础上
,

提出了手写汉字特征分布特

性的 点假设
,

及线性分段描述方法 这种描述方法只需 个

数据就能描述一个特征的概率密度函数
,

为基于贝叶斯分类

器的汉字识别系统提供了一个简单的实现方案

在采用 仪刀 手写汉字数据库 样本所进行的实验

中
,

分别对 肚山 距离分类器
、

引入标准差的 司 距

离分类器
、

以及本文提出的贝叶斯分类器的性能进行了测试

结果表明
,

引人标准差的 出山 肚 距离分类器平均识别率为
,

比一般 距离分类器提高 个百分点
,

而

贝叶斯分类器的平均识别率达到
,

又进一步提高了

百分点 并且
,

贝叶斯分类器具有易于设定拒识条件的

优点
,

实验中
,

获得了拒识率
,

识别率 的性能

基于模板匹配的汉字识别系统

参照特征及距离函数

设 叫 。 , ,

一吸 了为从第 蕊 簇 。 个文字的第

簇 簇 个训练样本中抽取的特征向量 这里
, 。 为系统可识

别的文字的个数
,

为计算参照特征时选取的训练样本的个

数
,

为特征向量的维数 则第 个字的均值型参照特征向量
“‘用式 计算
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“ ‘ ‘艺扭
对应均值型参照特征

,

分类器采用某种距离函数来计算

一个输人样本的特征向量 与第 个字的参照特征向量 “
‘

间

的距离 式 是最简单的距离函数
,

距离函数

艺典 、
一 可

式中 为向量 的第了个分量
,

可为向量
‘

的第 个分量 由

式 可知
,

通过式 得到的 仅仅是 与第 个字的特征

向量的平均值之间的距离
,

即第 个字的参照特征 向量在向

量空间中只占据一个点
,

没有考虑其分散性 实际 上
,

各个字

的特征向量不但具有分散性
,

而且分散程度也不同 为了将这

个现象反映到距离函数中
,

人们将特征向量的方差特性引人

了距离函数 例如
,

一种改良的 距离函数 为

艺典
。

,

、 一

‘

为第 个字的参照特征式 中
,

向量第 个元素的标准差 根据式
,

只

要 与可 之差的绝对值不超过
,

则该

维上的距离被完全吸收 这个距离函数考

虑 了参照特征的分散性
,

不再将其作为空

间中的一点来计算与输入文字的特征向

晕
一

之间的距离
,

而是认为它在向量空间中

占据一定的范围

不同分类器的性能
,

测试系统

图 手写汉字

识别系统

成
一

气

抽取粗分类特征向量时
,

对文字区域进行 的分割
,

在得到的 个小区域 内
,

累计 种方向线素的数量 从而得

一个 维的粗分类特征向量 丫 戏
,

述
,

⋯
,

戏 , 丁

抽取细分类特征 向量 时
,

利用 的二重分

割
,

“ ,

将文字区域分割为 个小区域
,

在这些小区域中统

计 种方向线素的数量 得到含有 个元素的细分类特征

向鼠 了 二 式
,

述
,

⋯
,

式 了

性能测试

实验数据来 自 】《 手写汉字样本数据库 以 〕

是在国家 计划支持下建立的一个脱机手写汉字数据库系

统
,

含有 一 中所规定的一级汉字
,

个
,

每个汉

字有
,

以幻个样本 在实验中
,

每字随机选出 粼 个样本
,

其

中 个作为训练样本
,

另 个作为测试样本 各个字的参

照特征向量 邵和 矿是利用这些训练样本根据式 计算的

为了考察将特征的方差引人距离函数的效果
,

分别测试

了用式 作为细分类距离函数的分类器 和用式 作为细

分类距离函数的分类器 的识别率 表 给出了主要结果

从表 看出
,

系统 的结果明显优于系统 识别率提高

了 个百分点 识别率等于 的字增加了 个
,

识别率

在 叩 一 区间的字增加了 个 而识别率小于 的各

个区间的文字数都不同程度地减少
,

并且识别率越低的区间

减少的倍数越大

表 不同距离函数时的识别率

图 描述了一个有较高性能的手写汉字识别系统 该系

统由预处理
、

粗分类特征向量抽取
、

粗分类
、

细分类特征向量

抽取
、

细分类等几个部分组成

预处理包括尺 寸规整和轮廓线抽取 如图 所示

设粗分类特征

向量 了 对
,

峭
,

⋯
, 、气 丁

,

由于 粗分

类是为 了大幅度减

少细分类时 的参照

国一礴邵獭

距距 离离 平 均均 识 别 率 分 布 文字数

函函 数数 识别率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率 叩 一 一 一 印 一

分分类器 亡诫巧巧

分分类器 巧 巧巧

图 预处理

类
,

提高识别速度
,

因此 了 的维数 不宜过大一般在 至

刃 之间

粗分类时
,

利用简单距离函数
,

如式
,

计算输人文字的

特征向量 了 同各字的标准特征向量 “矛之间的距离
,

选出距

离最小的 个字
,

投人细分类

设细分类特征向量 了 城
,

巧
,

⋯
,

城 ” ,

由于细分类是

为 了区分相似参照类
,

因此需要 丫 能够反映各个相似参照类

细节的差别

细分类时
,

选择适当的距离函数
,

计算输人文字的细分类

特征向量 丫 与粗分类后保留下来的 个参照类的标准细分

类特征向量沪之间的距离
,

输出具有最小距离的参照类的类

名

特征的选取是影响系统性能的一个重要 因素
,

本文选择

了方向线素特征进行分析和测 试 方向线素就是 由水平
、

垂

直
、

度
、 一 度某 个方 向上 相 邻 的两 个 黑像 素 所 构

贝叶斯分类器及其参照特征

为了进 一步提高识别精度
,

可 以考虑采用贝叶斯分类器

采用 贝叶斯分类器
,

首先要确定其参照特征向量 设系统选取

每个文字的 个特征进行识别
,

各输人样本的特征向量可表

示为 , , , ,

⋯ , 了 ,

文字类 功 的特征向量可表示为

尸 。 ,

⋯ ,、 、 、‘ ,

⋯
, 功‘ 〕

其中 、 、 侧 为 功
,

的第 个特征的先验概率密度函数

根据贝叶斯法则 对一 个特征向量为 的输人样本
,

有

如 下决策规则

朗 。少

。 玛 玛 二 , 、 尸 ,

式中
,

, 为 、 的出现概率
, 尸 ‘

为 叨 的样本的

特征向量为 的概率 在各个特征相互独立的情况下
,

丫 可以用 广 各分量的乘积来表示
,

即

功 、 、 , 、 。 ,‘

因此
,

用 尸 描述参照特征
,

在各维特征值相互独立情况
一

下
,

分类器规则为

朋 即 , 少
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夕 尹 岭 ‘ , 切 护 , ‘

或者

玛

, 哟 , 哟 卜
‘ , 玛 卜
艺 〔尸 、 、、川

其中 几 叨‘ 为 尹 的第 个分量

采用上述贝叶斯分类器
,

需要各个文字类的各个特征的

先验概率密度函数
,

这可 以用大量训练样本的统计分布

来近似 有了各个特征的 后
,

还需要有效的描述 的

方法
,

使其不需要过多的存储空间

一种简单有效的方法
,

它不但可以减少分类器的运算量
,

还可

以减少特征向量的存储空间 本文中
,

我们定义分段线性函数
尹 ,

’

尸 尹 △ 一 尸 」 一 △一
,

蕊 感 △

尸 △ 尸 厂 一 尹 △ 」 一 △ 厂 一 △
,

△ ‘ 厂

,

尸

特征的概率分布类型及其描述

导致特征分散的原因是笔画的位置
、

长度
、

宽度和方向具

有分散性
,

此外
,

还有噪声的影响 研究结果表明
,

笔 画的位

置
、

长度
、

宽度和方向的统计分布特性有各 自的特点
,

在它们

的共同作用下
,

手写文字特征的分散特性难以用某种简单的

分布 如高斯
、

瑞利 来描述 因此
,

为了描述特征的分布
,

需要

采用区间函数逼近的方法

对特征的分布进行区间函数逼近
,

需要对特征分布函数

可 的性质进行一些假设 不失一般性
,

设特征值 对应特

定区域的某种笔画信息量
,

为大于等于 的整数
,

我们可 以

对 提出如下 点假设

可 在 二 点具有特殊的区间性质

存在一个上界 尸
,

当 尸 时可
、

在区间〔
,

厂 」之间存在一点 △
,

使得 △ 二

可
二 在区间【

, △」单调递增
,

在 区 间 △
,

厂 」单调递

减

以上假设是在对大量样本的不同特征进行统计分析的基

础上提出的 假设 的根据是
,

可 表示指定区域无笔画信息

的概率
,

而 笋 时的 表示指定区域有笔画信息量且该

信息量等于 二 的概率
,

因此 可
二 在 二 二 点具有特殊性 假设

的根据是
,

笔画信息量的特征值都是有界的 假设 实际上

是假设 的推论 假设 假定特征的概率分布在「
,

尸 」区间是

单峰函数
,

这一点也是符合一般情况的

图 给出了 节所描述的训练样本的细分类特征的

种典型统计分布 由图可见
,

这 种典型统计分布都符合上

述 点假设
,

且特征在 点
, , △〕

,

〔△
,

」个区间的分布特

性明显不同 因此
,

特征的概率分布应采用分段函数来描述

来近似描述特征的密度函数 利用函数
’ 二 ,

只用
, ,

峰值

点 △
,

上界 尸 这 个点的统计分布值
, ,

可么
,

厂
,

便可通过简单的线性计算获得特征概率密度函数在各

点的近似值

应当注意到
,

对应 △和 厂 的不同取值
,

式 会给出多种

概率分布类型
,

图 给出了这些不同的类型

巨巨匕巨巨
厂 △ 么二厂

图 式 所对应的不同的概率分布类型

图 对应笔画信息易变的区域
,

是最常见的分布类

型 图 对应笔画不是完全不可能出现的区域 图 。 对

应笔画完全不可能出现的区域 图 对应一定会出现笔画

的区域 图 。 对应的情况在实际中是罕见的

耐 丽 尸腿
,

烈 姗狐
。

娠
图 方向线素特征值的 种典型统计分布

利用样本特征的统计分布
,

可以对概率密度函数在各个

区间进行曲线拟合
,

从而获得各个区间的函数表达式 这是获

取分段概率密度函数的一般方法 在许多场合下
,

线性近似是

贝叶斯分类器的性能测试

式 为我们提供了一个描述手写汉字特征概率密度函

数的方法
,

有了它
,

第 节所提出的贝叶斯分类器便有了一个

完整的实现方案 为 了检验这个分类器的性能
,

依 旧采用第

节所描述的系统及方向线素特征进行测试
,

并将贝叶斯

分类器用于细分类 具体地
,

贝叶斯分类器规则采用对数形

式
,

即对于一个输人文字 的特征向量 , , 、 ,

⋯ 了

尸 玛 尸 〕 ‘ 切

乞、 「 、 ‘

在样本测试中
, 尸 、‘ 尹 竹

, 二 , ,

⋯
,

因此
,

、 玩 尸 、 艺 场 尸 二 叨‘ 」
、 刃 〔无 叭 〕

为了防止出现计算 的对数的错误
,

在贝叶斯分类器中
,

假设每个特征值的出现概率 、 , 的最小值 而
,

当
、 的计算值 呱 而 时

,

令其等于 诵 而 呱 勿 的

取值可参考训练时可
二 最小的非零值

用式 来近似描述特征的概率密度函数
,

每个特征需要

存储 △
、 、

尸
、

尹
、

△
、

尹 尸 共 个数值 每个文字的

特征向量含有 个特征
,

因此它的存储需要 个数

据 选用两位小数来表示 二 ,

然后将其扩大 倍化成

以内的整数
,

则每个数据只占 个字节 当文字数为 国

标一级汉字 时
,

特征向量所需的存储空间不到 这是很

容易满足的要求
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采用与第 节相同的训练和测试数据进行实验
,

贝叶

斯分类器的识别率及其分布如表 所示

表 不同距离函数时的识别率

平平平 均均 识 别 率 分 布 文字数

识识识别率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率 叩 一卯卯 一 一 印 一的的 仅

分分类器器器器器器器器器

与与式 引】 一 一 一 一

相相 比比比比比比比比比

通过表 可知
,

贝叶斯分类器的平均识别率达到
,

与改良的 田 肠叮距离分类器相比提高了 个百分

点 从识别率的分布性对比结果看
,

贝叶斯分类器大幅度地减

少了识别率小于 的文字的数目 由原来的 个
,

占总数

的
,

降至 汉 个
,

占总数的

贝叶斯分类器的另一个优点是容易得到有效的拒识条

件 用 表示第 候选文字类
,

表示第 候选文字类
,

由于

输人样本属 于各个文字类 的可 能性 二 凡

乡」的 值 域 是 同 一 个 区 间 在 本 实 验 中 该 区 间 为

〔 猫
,

如 〕
,

因此可以根据 △尸 二 一 设定分

类器的拒识条件 原因在于
,

△尸越小
,

判断其属于第 文字类

的风险越大 而且 △尸是大还是小
,

可以与文字类无关地进行

判断 表 给出了在设定拒识条件情况下
,

测试贝叶斯分类器

性能的一个结果

表 有拒识情况下的贝叶斯分类器的性能

拒识条件 拒 识 率 识 别 率 识别率的提高

△

︸‘只﹃、一‘﹃△

△尸

△

从表 可以看出
, △尸 这一拒识条件与拒识率几乎成线

性关系
,

△尸每增加
,

拒识率上升 至 同时
,

随着拒识

率 定义为 正确识别的样本数 总样本数 一 被拒识的样本

数 的上升
,

识别率单调增加 当拒识率为 时
,

识别率
已达到

,

与不设拒识的贝叶斯分类器相比
,

提高了

个百分点 这些结果说明 △ 这一拒识条件是合理和有效的
,

同时也使我们看到
,

有拒识的贝叶斯分类器可以在较低的拒

识率的条件下达到很高的识别精度 这种有拒识的贝叶斯分

类器易于与其他分类器进行组合构成更高性能的识别系统

结论

本文提出一种用分段线性函数描述手写汉字特征的概率

密度函数的方法
,

并在此基础上实现了一个识别手写汉字的

贝叶斯分类器

在测试实验中
,

该分类器表现出了很好的性能
,

在不设拒识

时
,

对未经训练的取 自 公刃 的测试样本的识别精度达到

在设拒识的条件下
,

可以用较小的拒识率换取识别率

的明显提高
,

例如
,

在拒识率为 的情况下
,

识别率达到

了卯 这种特点使得它易于同其他分类器组合形成识别

精度更高的系统

本文提出的贝叶斯分类器采用的决策规则假设各个特征

之间相互独立
,

因此
,

分类器的性能与所采用特征的独立性关

系密切 本文所采用的测试系统用的是方向线素特征
,

这种特

征的独立性并不高 因此
,

可以相信
,

如果选取更好的特征
,

该

贝叶斯分类器的性能还会进一步提高 这也是我们下一步的

研究课题
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