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基于2DPCA的手写数字识别 
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摘要 ：手写字符 由于书写风格 和习惯的不同，造成 字符模式 的不稳定。针对这一 1"-3题 。本文首先对字符 图像进行 图像 

预 处理 ，统一字符笔画的粗细 ，改善局部特征 ，随后利 用二 维主分量分析法(2DPCA)直接 对字符 图像矩 阵进行变换 ． 

抽取 字符特征 ，建立 字符的特征矩阵及重构模 型，利用最邻近 方法和重构误差法进行字符识别。最后通过 美国国家邮 

政局 MINIST手写数字库中进行识别实验，验证了算法的准确性和鲁棒性。 
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Handwritten digit recognition based on 2DPCA 
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(1．Department ofElectronic and Information，Xianyang vocational&Technical College，Xianyang712000，China； 

2．College ofElectrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China) 

Abstract：To overcome the problem of handwritten numerals models instability caused by different writing styles，a robust 

method is presented in this pape~First，the numeral image was pre—processed to be of similar thickness and improved for its 

local features．Then 2-dimension principal component analysis (2DPCA)is directly used for character image to extract 

character features and establish character S feature matrixes and reconstruction models．Character recognition is conducted 

based on a nearest neighbor classifier and reconstructed models error method respectively．Finally，the algorithm proposed in 

this paper is tested on all the characters in MINIST database and a comparison is made with one dimension principal 

component analysis，and the experimental results validate the accuracy and robustness accuracy of the proposed algorithm． 

Key words：feature matrix；reconstruct；the nearest neighbour method；2DPCA 

手写 数字识别 研究有着 广泛 的应用背 景和重要 的理论 

意义fl_ 。如今在邮政 、财政 、税 务等工作 中都需要进行手写数 

字的识别 ，识别结果的好坏 直接影 响到工作 的效率 。另外 ．由 

于数 字识别的类别较小 ．有助于作 深入分析及验证一些新 的 

理论。例如支持向量机的提出，就是先在手写体数字识别领 

域里进行验证 ．然后推广到了其他 的领域 。 

目前 ．对手写数字识别 的研究依据特征 的提取可分 为两 

大类 ：基于字符统计规律 和基 于字 符结 构特征。基于统计 规 

律的方法是利用字符样本库 ，找出 0到 9中每类字符 空间分 

布的统计规律，构成分类器进行识别。基于字符结构特征的 

方法是分析字符笔画的构造如圈、端点、交叉点、轮廓等来构 

造分类器进行识别。两类方法各有优势，总体而言 ，统计方法 

能更好地 描述一类模式 的本质特征 ，对 于与给定训练集差 别 

不大的字符具有较高的识别率；基于字符结构特征的方法精 

确地描述了字符的细节特征，对书写结构较规范的字符有较 

高的识别率 。 

在 字符的特征提取 中 ，主元分 析 (PCA)是一 种十分有 效 

的方法 。PCA的思想是将 高维样本空间 的样本投影到某个 低 

收稿 日期 ：2012-07—21 稿 件编 号：201207132 

作者简介 ：王军平(1966一 )，男，陕西乾县人 ，副教授 。 
- 58- 

维子空间，使得在该子空间中，投影样本的类间方差最大，类 

内方差最小 。在字符识别 中 。PCA方法通 常是将样本库 中的 

每个字符图像矩阵转换为一维向量，然后求出样本总体的协 

方差矩阵，计算出该矩阵的特征值及特征向量，根据特征值 

及对应的特征向量确定子空 间的基 向量 。子空间的这些基 向 

量又称为字符图像的特征图．每个字符图像都可以由特征图 

的不 同加权和重构 出来 ，其与原 图的均方误差 是没有选取 的 

那些特征值之和。由于选取的特征向量是对应于特征值较大 

的那些 向量 ，一般 远少于特征 向量总数 ，这 样就实 现了对 原 

始样本空间的降维。 

虽然 PCA能有效地降低样本空间的维数 ，但在 实现 过程 

中 2D的图像 矩阵必须首先转换为 1D的图像向量 ，其所产生 

的图像向量空间的维数就很高，例如在 MINIST字符库中，每 

个字符图像为28x28像素，转换为一维图像向量是 lx784，这 

些 图像 向量所构 成的空间的维数就 为 784。这样就很难 精确 

计算相应的协方差矩阵。为了克服这一困难，就产生了二维 

主元分析 (2DPCA)方法 。相对 于 PCA，2DPCA是基 于二维图 

像矩阵而非一维向量 ，即不需将图像转换成一维的向量，取 

代 PCA中样本 总体协方差矩 阵的是 图像协方差矩阵 ，它 是直 

研究方向 ：图像处理 、模 式识 别。 
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接从字符图像矩阵中构造出来的。这样得到的图像协方差矩 

阵较 PCA要小很多 。2DPCA有两个 明显 的优点 ：首先容易精 

确计算协方差矩阵 ，其次确定相应的特征向量所耗的时间要 

少 的多。 

文中首先介绍 2DPCA的原理及其算法的描述 ，随后简 

要说明识别过程要用到的一些图像预处理，第 3节讲述两种 

分类器的构造，第 4节是实验及结果分析，最后做出总结。 

1 二维主元分析 

1．1 原理及算法 

用 表示 一个 归一 化的 n维列向量 ，A 为某个 m~n的图 

像矩阵 ．通过下面的线性变换将 A投影 到 ： 

y：A (1) 

这样就得到了一个 m维的向量 y，称之为图像A的投影 

特征 向量 。为了确定最佳 的投影 向量 X，引入投影到 上的 

样本的整体散度来度量 X的分辨能力。投影样本的总体散度 

可 以用投影特 征向量的协方差矩阵的迹来确定 。由此得到下 

面的判据 ： 

J(X)=打( ) (2) 

其中 表示训 练样本 的投影特征 向量所 构成 的协方差 

矩阵 ， ( )表示 的迹。通过对 (2)式 的最 大化来找 出 的某 

个投影方向，投影到该方向的样本总体散度最大。协方差矩 

阵．s 可表示为 

=E(Y-EY)(Y-EY)T=E[AX-E(AX)] 

— E(A )】 l_E【(A—EA) Ⅱ(A一 ) r (3) 

所以有 

打( ) 一 ) 一 )IX (4) 

现在定义下面 的矩阵 

G =E(A—JEA)T(A—EA) 

称矩阵 G 为图像协方差(散度)矩阵。容易验证 G 为 nX 

非负定矩阵。G 可 以利用训 练图像样本 直接计 算出来。假 

定共 有 个训 练 样本 ，A =1，2，⋯ ， )表 示第 个 训练 图 

像，大小为mXn的矩阵，A表示所有训练图像的均值。则G 为 

G =寺 ( ) (5) 
则判据 (2)可表示 为 

I，( ) lG (6) 

其 中 为归一化 的列 向量 。使这个判据最大化 的归一化 

向量 被称为最优投影轴。直观上讲 ，它意谓着在图像投影 

到 后 ，所得的投影样本的总体散度是 最大的。 

最优投影轴 是最大化 ．，( )的归一化向量 ，即 G 的特 

征向量中对应于最大特征值的那个特征向量。通常需要选取 

一 组正交的投影轴， 一， ，来最大化 j(x)，即 

f 。。，X~}=arg maxJ(X) 

txlx~=o，i#j，i√=l，⋯，d 

事 实上 ，最优 的投影轴 ， --， ，是 G 的前 d个最大特 

征值所对应 的正交特征 向量 。 

1．2 特征提 取 

已经得 到了 2DPCA的最优 投影 向量 一， ，就可 以 

用这些向量进行特征提取。对图像样本A，定义： 

Yk=AX ， k=l，2，⋯ ，d (7) 

这 样得 到一组特征向量 l， 一， ，称之为样本 图像 A 的 

主成分(向量)。注意 2DPCA的每个主成分是向量，而 PCA的 

主成分是标 量。 

用这些主成分向量构成一个 mxd矩阵C=[y 一， ，称 

其为图像样本A的特征矩阵或特征图。 

1．3 基于 2DPCA的图像 重构 

在 PCA方法中。重构图像是用主成分和特征向量(特征 

图)结合在一起完成的。2DPCA可以用下面类似的方法实现 

对 图像 的重构。 

设图像的协方差矩阵为 G ，其前 d个最大的特征值所对 

应的特征向量为 一， ，这些特征向量是正交的。将图像 

样本投影到这些向量轴上 ，生成主成分向量 ，Y --AX ，(k= 

1，2，⋯ ，d)。设 

= 【y-，⋯，lrd】，U= t，⋯， ，贝0有 

= AU (8) 

因为 ．．， 是正交的，由(8)可以得到样本 A的重构 

图像 ： 

d 

A= u YI,嬲 (9) 一 1．’ 
=̂l 

设瓦=y (k=l，⋯，d)，其和图像A的大小是一样的， 

它表示了A的重构于图。可以将这 d个子图相加来近似表示 

A。当主成分向量的数量 d=n(n为 C；的特征向量总数)时，则 

有A=A，即用图像A的主成分向量完整地将其重构，并且没 

有损失任何细节。反过来，若 d<n，则重构图像A是A的一个 

近似表达。 

2 字符识别方法 

用 2DPCA方法对字符图像进行变换后，就可以利用图像 

的主成分向量来构造分类器进行字符的识别。作为研究。文中 

采用 了两种识别方法。第 一种是最邻近法 ，另一 为重构误差 

法 ，下面分别介绍 。 

2．1 最邻 近法 

设 G=【Y ，⋯，l，胡，G=[y ，⋯，y 为任意两个特征矩 

阵。它们之间的距离定义为 

d 

d(Q，G)=∑ Il 一 lI： (10) 
； l 

其中 ll l， 1_y ll 表示两个主成分向量 l， 和 y 之间的 

欧氏距离。 

现在假 定训 练样 本为 C。， ，⋯ ， (Ⅳ为训 练样本 的总 

数 )，并 且每个 样本都 指定 了类 别 ，对 某个测 试样 本 C，若 

d(C，Q)=mind(C，G)，且 Cl∈ ，则有 C∈ 。 

2．2 重构 i误差法 

对 于 0到 9之间每一类字符的训练集 ．用 2DPCA进行 分 
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