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摘!要!手写数字识别在当今社会有着重要的应用价值#在金融+社交+教育+通信等领域有着广泛的应用前景$手写
数字识别是光学字符识别技术的一个分支#目前大多采用WZ神经网络进行识别#但WZ神经网络存在局部极小值+学
习速度慢+结构选取上无确定准则三方面缺陷#影响其识别效果$通过遗传算法寻优WZ神经网络最佳的初始阈值+

初始权值+结构来克服其缺陷$通过 )*$"*W仿真#结果表明#用遗传算法优化后的WZ神经网络具有辨识正确率更
高+泛化能力更强+收敛速度更快+实用性更强的优点#达到了预期的目的#为手写数字识别提供了良好的理论研究
价值$
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:!引!!言

手写数字识别技术是目前研究较为成熟的技术之一#

但作为理论研究#手写数字识别技术相对于其他文字识别
技术仍具有积极意义$由于数字的类别只有43种#笔画简
单#其识别问题看似并不复杂#但事实上#手写数字的正确
识别率并不比印刷汉字识别率高#甚至不如联机手写汉字
识别率高(4)$其主要原因如下!4’数字笔画简单#笔画差距

相对较小#字形相差不大#增加了某些数字间的区分难度%

1’由于受地域的影响#同一数字的写法千差万别#很难做到
兼容世界各地写法数字识别系统$再加上数字间缺乏上下

文关系#也给识别带来一定的难度(1)$因此#研究高速度+
高正确率的手写数字识别算法仍是一项相当有挑战性的
工作(1)$

WZ神经网络算法因其非线性映射能力和较强的自我
学习能力等优点#目前已经广泛应用于模式识别+分类以及
图像处理等方面$但实际应用过程中由于WZ神经网络在
识别方面存在一些缺陷#如网络权系数的设置存在局限性+
容易陷入局部极小值+学习速度慢+结构选取上无确定性准
则等$遗传算法&.*’是一种全局寻优的算法#本文通过

.*寻优WZ神经网络的初始阈值+初始权值+结构来克服
其缺陷$通过 )*$"*W仿真#验证表明#用遗传算法优化
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后的WZ神经网络具有辨识正确率更高#泛化能力更强等
优点#达到预期目的#同时为手写数字识别提供了良好的理
论研究价值$

;!遗传算法优化KE神经网络

WZ神经网络使用基于梯度下降法的WZ算法#不具有
全局搜索能力#在计算时随机选定初始权值和阈值#但是#
初始的权值和阈值与WZ神经网络性能密切相关#随机选

定初始权值和阈值会造成WZ神经网络陷入局部极小值$
而.*运用全局寻优方式#寻优WZ神经网络最佳的初始
权值和初始阈值(CY5)#使WZ神经网络的计算误差在最大程
度上逼近全局最小值#而不陷入到局部极小值中#并且提
高其收敛速度#同时运用 .*寻优其结构来改善其泛化
水平$

用.*寻优其最佳结构+初始阈值及初始权值#.*优
化WZ神经网络的设计流程如图4所示$

图4!.*优化WZ神经网络的流程

!!如图4所示#.*优化WZ神经网络分成寻优结构&隐
含层数目及每个隐含层含有的神经元数目’+寻优初始权
值#初始阈值和常见的改进方法对WZ算法的改进$4’.*
寻优WZ神经网络最佳结构$首先#在选定隐含层的数量+
每个隐含层的神经元上限的情况下#初始化群体#对每个
隐含层的神经元数量实施二进制编码操作#个体由所有隐
含层的二进制编码组成并且代表了其编码结构(8)%其次#
在个体结构的基础上初始化权值+阈值%然后#使用训练集
训练WZ神经网络#使用测试集测试WZ神经网络#运算出
测试集的测试偏差#对测试偏差的绝对值进行取倒数并且
把其结果当作染色体的适应度%最后#依据染色体的适应
度对染色体即编码的结构实施选择+交叉+变异操作#直至
进化到最好的WZ神经网络结构$1’应用.*寻优WZ神
经网络最佳初始阈值和初始权值([)$首先#在确定的最佳
结构下对初始权值和阈值在‘C#C范围内进行实数编码
操作%然后#利用训练集训练WZ神经网络#用训练后的模
型对测试集测试#并计算出测试误差#对测试误差的绝对
值进行取倒数处理#其结果当作染色体的适应度%最后#依
据个体的适应度对个体即编码的初始阈值+初始权值实施

遗传操作#直至进化到最佳的初始权值和阈值$C’经过

.*对结构+初始权值+初始阈值寻优后#在此基础上再利
用常见的改进方式对WZ算法改善#例如学习率自适应调
节方式等#从而获得最佳的WZ神经网络$

=!手写数字识别

=<;!本次设计的手写数字识别的实现流程
在图1可以看出#手写数字辨识流程分为C部分$

4’对手写数字图片实施预处理%1’对手写数字图片提取特
征%C’利用训练集训练WZ神经网络#并且用.*对WZ神
经网络初始权值+初始阈值寻优#然后对测试集测试#即识
别手写数字([)$手写数字图片的以上处理过程以及识别
均在 )*$"*W%1340G平台上实现$训练集中手写数字
字体3#2各含有14个#共143个#同时测试集中手写数字

3#2各含有4个#共43个$

=<=!手写数字识别的基础工作
手写数字图片的原大小为53Q>E?Lm53Q>E?L#数字图片

的预处理过程以手写数字3为例来介绍其操作$首先#对手
写数字3反色处理&155减去现在的像素’$在 )*$"*W平
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图1!手写数字识别流程

台上使用二值化函数>@1TU对手写数字图片二值化(B)$然
后#寻找数字在原图片中的最小区域#把数字分割出来$二
值化后的数字轮廓为4Q>E?L#通过寻找上下左右最靠近边缘
的4就可以把数字分割出来$在数字图片预处理的工作基
础上提取其特征$把图片分为2块并且对每一块内的像素
求和#这样得到了手写数字3的2个特征(2)$

=<>!标签方式
手写数字标签如表4所示$

表;!手写数字的标签

手写数字 标签
数字3 3 3 3 4
数字4 3 3 4 3
数字1 3 3 4 4
数字C 3 4 3 3
数字0 3 4 3 4
数字5 3 4 4 3
数字8 3 4 4 4
数字[ 4 3 3 3
数字B 4 3 3 4
数字2 4 3 4 3

>!实验分析

本文首先在单个隐含层不同节点下分别进行了尝试#

发现当神经元数量为5个时#数字识别效果已经比较好#
所以先明确了WZ神经网络采用单个隐含层结构并且含有

5个神经元(43)#只运用.*寻优了反向传播神经网络的最
佳初始阈值与初始权值$

><;!优化的KE神经网络
在寻优反向传播神经网络初始阈值和初始权值的过

程中#学习次数取433次#偏差目标取373334$首先#初始
化群体#群体大小为C3#对初始阈值及初始权值实施实数
编码#其编码范围为‘C#C%其次#利用训练集训练WZ神
经网络#用训练后得到的模型对测试集测试#把测试偏差
绝对值的倒数当作染色体的适应度(44)%然后#实施选择操
作其中该步采用了对染色体适应度排序函数PG<=><H和选
取染色体函数S?L?;A#依据个体的适应度选取#其方式取为
赌轮盘选取法PUS(41Y40)%再实施交叉操作其交叉函数取

P?;K@T><并且交叉方式取为离散重组#交叉率取为

378(45)%最后实施变异操作#采用了实值变异函数并且变异
率取为37335$进化代数设为45代#反复进行以上遗传操
作#直至完成迭代(48)$

图C所示为WZ神经网络的训练过程#误差的均方
根&训练性能评价函数’在第13次训练时达到了最小值

373545C0$

图C!优化后WZ神经网络的训练

此次优化后的WZ神经网络在手写数字训练集上的训
练正确率是 257[40Ca#在测试集上的测试正 确率
是23a$

><=!未优化的KE神经网络
此次没有优化的WZ神经网络在手写数字训练样本上

的训练正确率是B17B5[4a#在测试样本上的测试正确率
是[373333a$未优化的WZ神经网络训练过程如图0
所示$

图0!未优化WZ神经网络的训练

本文用优化的WZ神经网络又做了C次识别手写数字
的重复实验#没有优化的WZ神经网络又做了8次识别手
写数字的重复实验$实验结果如表1所示$

表1体现了在辨识手写数字上.*优化后的WZ神经
网络在辨识正确率上明显高于没有优化的WZ神经网络$
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!! 表=!实验结果

次数
训练集训练
正确率"a

测试集识别
正确率"a

方法

第4次 B571CB4 [3 WZ神经网络

第1次 B2730[8 B3 WZ神经网络

第C次 24701B8 [3 WZ神经网络

第0次 [370[81 83 WZ神经网络

第5次 B2730[8 B3 WZ神经网络

第8次 2[74012 23 WZ神经网络

第[次 257[40C 23 优化的WZ神经网络

第B次 2571CB4 23 优化的WZ神经网络

第2次 287888[ 23 优化的WZ神经网络

同时#进一步比较图C和0可知#在WZ神经网络的训练过
程中#.*优化后的WZ神经网络在第4C次训练时误差的
均方根&训练性能评价函数’达到了最小值3753184[8#而
没有优化的WZ神经网络在第13次训练时误差的均方根
&训练性能评价函数’达到了最小值373545C0#体现出遗传
算法优化后的WZ神经网络比没有优化的WZ神经网络以
更快的速度收敛且更接近于目标值$

?!结!!论

本文实现了用.*寻优反向传播神经网络的最佳初
始阈值+初始权值及结构#并完成了拟合函数式实验#验证
了运用.*对WZ神经网络的初始阈值+初始权值及结构
优化#可以在一定程度上克服WZ神经网络的缺点#将其应
用到了手写数字辨识领域$通过 )*$"*W仿真#结果表
明#用.*优化后的WZ神经网络具有辨识正确率更高+泛
化能力更强+收敛速度更快+实用性更强的优点#达到了预
期的目的#为手写数字识别提供了良好的理论研究价值$
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