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基于特征空间法的旋转多字体文字识别
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摘　要：针对计算机识别旋转多字体文字困难问题，提出基于特征空间法的文字识别方法．首先，提取文字特征，建

立文字的特征空间，确定文字的运动轨迹；其次，通过空间距离比较待测文字特征与轨迹的相似度，识别出文字及

其对应的旋转角度．最后，分别以单一字体旋转字符以及四种字体字符为例分别进行了实验，发现６２个字符中５４
个字符识别率达１００％，旋转角度精度在１０ｏ以内的字符达９４％．实验表明该方法具有较高识别率．
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１　引言

文字识别是图像字符识别（ＩＣＲ）的重要组成部
分．在处理大量的文本报表等文字信息时，采用机器
识别文字的方法不仅可以减轻人们的工作量还可以

提高文字处理效率．因此，研究人员对其进行深入研
究并提出了许多方法．目前为止，识别旋转文字的方
法有三种：一是提取旋转不变特征［１］；二是利用神经
网络法［２］；最后是使用模板匹配．然而，常用的特征
提取方法如 Ｈｕ矩、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、边缘矩、Ｇａｕｓｓｉａｎ－
Ｈｅｒｍｉｔｅ矩等［３］不能充分提取旋转文字特征［４］，神
经网络的方法计算量大，模板匹配［５］随识别文字数

目的增多而使存储空间变大，同时字符序列不可能
全都总是基于固定模型．
本文在传统文字识别方法的基础上进行了改

进，采用特征空间法，精简了算法，减少存储容量，提
高了文字识别的准确度，增加了识别字体的类型．

２　文字的识别方法

文字识别的一般方法如图１所示．首先对字符图
像进行预处理，包括图像滤波、二值化、归一化处理．先
对图像进行滤波将图像中的噪声去除得到一个相对比

较清晰干净的灰度图像．通常采用高斯滤波、均值滤
波、中值滤波、最小均方差滤波．然后对图像进行二值
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化［６］，即将灰度图像的文字部分用“１”表示，其余部分用
“０”表示．常用的二值化方法有全局二值化和局部自适
应二值化．归一化处理［７］将图像转换成统一的点阵图
形（３２×３２）以便特征提取与比较识别．归一化可采用基
于矩的图像归一化方法．文字特征提取需要提取代表
文字特征的图像数据，本文通过３２×３２维向量提取文
字特征．最后是字符比较，比较方法通常采用距离准则
和类似度准则来判别字符．

图１　文字识别原理图

３　基于特征空间法的文字识别

３．１　特征空间的建立
基于特征空间法的文字的识别需要对每个字符

建立一个特定子空间．首先将每个字符旋转１０×θ
（θ＝０°，１°…３５°）共３６个不同角度的图像，然后利用
直方图对其二值化二值化处理，再将所得图像归一
化得到一个３２×３２的点阵图像．
得到点阵图形后，再利用重心到字符各个点处

距离比例不变的特性，进行归一化处理．主要步骤
是：首先找出字符重心，将重心到字符最远点的距离
设为１，以重心为中心，以重心到图像最远点距离的
二倍为边长作正方形，这样整个字符便包围在正方
形内，然后根据距离比例不变特性可将图像转换成

３２×３２的点阵图像．
最后，将３２×３２的点阵图像后将点阵图像数据

转换成１０２４列一维数据并求解图像数据的协方差
矩阵式（１）．协方差矩阵的每个元素是各像素点之间
的协方差，它既能够体现点与点之间的关系，也能体
现字符图像数据特征．由协方差矩阵根据式（２）来
计算矩阵的特征值λ１，λ２，λ３，…，λ３５ 以及特征向量

φ１，φ２，φ３，…，φ３５．

∑
ｋ
＝ １３６∑

３５

ｉ＝０

［（ｆｋθ（ｉ）－ｍｋ）（ｆｋθ（ｉ）－ｍｋ）Ｔ］ （１）

∑
ｋ

φ＝λφ （２）

式中，ｋ的每个数值代表不同字符，取值范围为１～
６２．ｆｋθ（ｉ）表示１０２４列数据．
由ｎ（ｎ≤３５）个特征向量构建特征空间Ｕ（ｋ）

ｎ ＝
｛φ１，φ２，…，φ３５｝，然后用Ｆ

ｋ
θ（ｉ）＝Ｕ（ｋ）Ｔ

ｎ （ｆｋθ（ｉ）－ｍｋ）将

ｆｋθ（ｉ）投影在特征空间可得到投影点集｛Ｆｋθ（ｉ）｝，顺序连
接每个字符的各投影点即可得到该字符的轨迹Ｌｋｎ．
３．２　 未知文字的判别方法
输入未知字符图像ｘ，将其投影到特征空间

Ｕｎ（ｋ）得到ｘ的投影点Ｘ，通过Ｘ与Ｌｎｋ之间的最短
距离来判断字符及角度．为提高识别精度，可同时输
入Ｒ个旋转的图像Ｘ，同一字符输入多个图像可以
确定出多个特征值和特征向量，然后利用平均值与
特征空间比较减少误识的几率．
计算变量ｄｋ（ｊ），并在计算结果中检索ｄｋ（ｊ）的最

小值ｍｉｎｄｋ（ｊ），其中ｋ所代表的字符即为所识别的字
符，根据计算结果也可以确定字符的轨迹．在本文中
为了提高角度识别精度可利用插值法［８］将字符轨

迹上的点插值到１　０００个．变量计算公式如下所示．
ｄｋ（ｊ）＝ｄｋ（ｊ）１ ＋ｄｋ（ｊ）２ ＋ｄｋ（ｊ）３ （３）
式中，ｄｋ（ｊ）ｉ ＝φｋ－φｊ（ｉ＝１、２、３），φｋ 为未知字符的
特征向量，φｊ为轨迹Ｌｋｎ上对应的特征向量，ｊ的范围
为１～１　０００．同时，根据所确定的未知字符轨迹上
与Ｘ距离最近的相邻两个点Ｆｋθ（ｉ－１）和Ｆｋθ（ｉ）来判断
字符的倾斜角度θｋ．计算公式如下：

θｋ ＝ ｌ２
ｌ１＋ｌ２θ（ｉ－１）＋

ｌ１
ｌ１＋ｌ２θ（ｉ）

（４）

式中，ｌ１和ｌ２ 分别表示Ｘ 与两个点Ｆｋθ（ｉ－１）和Ｆｋθ（ｉ）
之间的距离．
通过上述文字识别方法，不仅可以识别字符还

可以得到字符的倾斜角度．

４　实验

为了进一步验证基于特征空间法的文字识别方

法，对数字字母字符分别为Ａ～Ｚ的大写英文字母，

ａ～ｚ的小写英文字母以及０～９的数字字符，总计

６２个字符进行数值分析实验．首先，对单一字体

Ｃｅｎｔｕｒｙ字体的字符进行验证，然后将 Ｃｅｎｔｕｒｙ、

Ｃｏｕｒｉｅｒ、Ｔｉｍｅｓ　Ｎｅｗ　Ｒｏｍａｎ和Ａｒｉａｌ　４种字体字符
同时识别，具体步骤如下所示．
首先，将四种字体图像平均，得到同一字符的平

均图像（见图２），然后将字符按照３６０°每隔１０°旋
转，将每个字符每个角度的图像进行二值化和归一
化得到３２×３２的二值图像并得到四种字体的平均

３８
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图像如图３所示．

图２　多字体字符平均图像

图３　Ａ旋转２０度图像
其次，将图像的数据由３２×３２转换成１０２４×１维

数据，由式（１）和式（２）计算图像的特征值与特征向量．
再次，构建特征空间，并确定字符二维空间的运

动轨迹，然后对轨迹进行插值，并将其投影到三维空
间．按照上述方法确定每个字符的运动轨迹Ｌｋｎ．
最后，输入字符 Ａ的图像，令Ｒ＝３，分别将其

旋转０°、１２０°和２４０°，利用其特征向量与Ｕｋｎ最接近
的即为该字符的特征空间，同时可确定该字符轨迹

Ｌｋｎ，检索投影点与轨迹间的距离就可以得到３个距
离由字符间的距离检索如图４所示，利用 ｍｉｎｄｋ（ｊ）

判断出字符及其旋转角度．

图４　Ａ在三维空间投影
依照上述方法对６２个Ｃｅｎｔｕｒｙ字体的字母及

数字进行识别．仿真结果如表１所示，其中５４个字
符的识别率达到１００％，外观相似的大小写字母
‘Ｉ’、‘Ｏ’、‘Ｗ’、‘Ｚ’识别率也在９０％以上，数字６和

９旋转之后的特征值与特征向量基本相同，容易被
误识，识别率最低为６３．０４％，实验表明：基于特征
空间法的文字识别方法具有较高的识别率．

表１　Ｃｅｎｔｕｒｙ字体识别结果

测试字符 识别率／％ 识别出错率

Ｉ　 ９３．４８　 １（６．５２％）

ｏ　 ９３．４８ Ｏ（６．５２％）

ｓ　 ８６．９６ Ｓ（１３．０４％）

ｗ　 ９７．８３％ Ｗ　（２．１７％）

ｚ　 ９７．８３ Ｚ（２．１７％）

１　 ９７．８３ ｌ（２．１７％）

６　 ６３．０４　 ９（３６．９６％）

９　 ７６．０９　 ６（２３．９１％）

其他５４种字符 １００ 无

　　图５所示为Ｃｅｎｔｕｒｙ字体６２个字符中被正确
识别的字符旋转角度精度结果．可以看出９９．４７％
的字符角度精度在（－１０ｏ，＋１０ｏ）范围内．

图５　角度识别精度
图６所示为四种字体同时识别时的识别率．比

较结果表明利用本文提出的方法进行多字体识别，
识别率随着维度Ｒ的增加而提高．

图６　四种字体识别结

５　结束语

本文研究了一种基于特征空间的字符识别方

法．主要通过建立特征空间，利用输入图像的投影点
和样本图像构造的轨迹之间的距离．研究结果表明

该算法，不仅可以对单一字体文字达到较高识别率
同时还能估计出文字旋转角度．但是，在识别多种字
体过程中，该方法识别的准确度依赖于输入图像的
维度．此外，对于外形比较相似的字符识别并没有达
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到满意结果．这些问题可以作为今后进一步深入研
究的方向．
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４　结束语

提出了基于ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ的快速功能仿真验证
的方法．分析了反熔丝器件和反熔丝ＦＰＧＡ的特
点，在此基础上给出了反熔丝的等效模型，并通过仿
真验证反熔丝ＦＰＧＡ电路的功能正确性，仿真结果
显示此种仿真方法能达到功能仿真验证的目的，并
且缩短了仿真周期，提高了仿真效率．使用这种仿
真方法对于提高反熔丝ＦＰＧＡ电路设计的正确率
及功能覆盖率都有指导意义．
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