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摘　要：近年来，卷积神经网络在图像的分类识别领域取得成功，并逐渐在许多嵌入式终端设备上得到应用．在

Ｌｉｎｕｘ环境下采用ＱＴ开发框架，设计实现了一个基于卷积神经网络的手写体数字识别系统．该系统可以很方便的

跨平台移植于各类嵌入式设备上．测试结果表明，该系统对手写体识别具有良好的识别效果．
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１　引言

近年来，卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｔｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）已经被广泛应用到图像识别领域，

比如：人脸识别［１］、基于航拍图像的目标检测［２］．随

着计算机性能的提升和卷积神经网络结构的不断改

进，卷积神经网络在图像分类领域取得了突破性的

进展．与传统的模式识别方法不同
［３４］，ＣＮＮ不需要

对图片进行复杂的预处理或者人工确定某些特征作

为识别依据，它可以将原始图片直接做为网络的输

入，自动提取特征，再根据提取到的特征对图片进行

分类，而且在同等条件下相比传统方法具有显著的

准确度提升．

本文在Ｌｉｎｕｘ系统中采用ＱＴ设计了一个基于

ＣＮＮ的手写体数字识别系统．该系统可实现手动输

入数字０～９、显示ＣＮＮ中间特征提取的结果以及

显示最终的识别结果．测试结果表明该系统对手写

体数字具有良好的识别效果．

２　卷积神经网络

卷积神经网络是一种带有卷积运算的神经网

络，采用局部感知域和权值共享的方法［５］，大大减少

了网络的参数的个数，不仅降低网络模型的复杂程

度，而且缓解了网络模型过拟合的问题．卷积操作对
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平移、比例缩放以及其他形式的变形具有一定不

变性．

典型的卷积神经网络主要由输入层、卷积层、池

化层和全连接输出层构成，其结构图如图１所示．

图１　典型的卷积神经网络结构图

２．１　卷积层

对于卷积层，用一个参数可调的卷积核与上一

层特征图（Ｆｅａｔｕｒｅｍａｐ）进行滑动卷积运算再加上

一个偏置量得到净输出，如式（１）所示，最后通过一

个激活函数（Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）就能得到卷积的

结果，即输出特征图，如式（２）所示．

狌犾犼＝∑
犻∈犕犼

狓犾－１犻 犽
犾
犻犼＋犫

犾
犼 （１）

狓犾犼＝犳（狌
犾
犼） （２）

式中，狓犾－１犻 是犾－１层特征图被第犼个卷积所覆盖的

元素；犽犾犻犼是犾层卷积核中的元素；犫
犾
犼是第犼个卷积结

果的偏置量；犕犼是第犼个卷积核覆盖的区域；狌
犾
犼是犾

层第犼个卷积的净输出；犳（·）是激活函数，通常采用

Ｓｉｇｍｏｉｄ；狓犾犼是犾层第犼个卷积操作的输出．

２．２　降采样层

对于降采样层，它把输入的特征图用窗口划分

成多个不重叠的狀×狀图像块，再对每个图像块采用

最大值法或者均值法，从而使得输出图像缩小了狀

倍．加上偏置量后，最后通过激活函数得到输出．最

大值法如公式（３），均值法如公式（４），输出函数如公

式（５）所示．

狌犼＝ｍａｘ
犻∈犖犼

（狓犾１，…，狓犾犻） （３）

狌犼＝
１
狀×狀∑犻∈犖犼

狓犾犻 （４）

狓犾＋１犼 ＝犳（狌犾犼＋犫犼） （５）

式中，犖犼是第犼个狀×狀的图像块；狓
犾
犻是犖犼图像块所

包含的元素；犫犼 是犖犼 图像块的偏置量；激活函数

犳（·）通常采用Ｓｉｇｍｏｉｄ，狓犾＋１犼 是犾层犖犼图像块降采

样的输出，也是犾＋１层特征图的某个元素．

２．３　全连接输出层

经过卷积和降采样后，原始图片的高级特征已

经被提取出来了．全连接层的作用就是使用这些特

征对原始图片进行分类．全连接层的输出可以通过

对这些输入的特征做加权求和，再加上偏置量，最后

通过激活函数获得最终的输出，如式（６）所示．

狔
犾
＝犳（狑犾狓犾－１＋犫犾） （６）

式中，狓犾－１是前一层的输出特征图，里面的元素都通

过卷积和降采样提取出来的高级特征；狑犾是全连接

层的权重系数；犫犾是全连接层犾的偏置量．

３　系统设计与实现

本文基于ＱＴ开发手写体字符识别系统，其中

应用程序交互界面如图２所示．ＨａｎｄＩｎｐｕｔ区域可

以拖动鼠标画出数字０～９，ＣＮＮＦｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ区域显示卷积层、降采样层、全连接层各自运算

后的结果，ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ区域显示系统最终的

识别结果．

图２　应用程序交互界面

３．１　数字输入

数字输入采用鼠标绘制的方式以实现，绘图区

窗口大小为２８８×２８８ｐｉｅｘｌ，手绘数字保存成图片格

式为ＢＭＰ，记做Ｐ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ，以供后续处理．

３．２　预处理

由于真彩色图片包含信息量大，处理速度较慢，

图片的颜色很容易受光照等因素的影响，导致同类

物体的颜色有很多种变化，所以彩色图片本身难以

提供关键信息．本文中手写体数字的位置、倾斜度等

因素对ＣＮＮ识别的准确度也有影响，综上所述，待

识别图片的预处理是必不可少的．

预处理流程图如图３所示．第一，读取Ｐ＿ｏｒｉｇｉ

ｎａｌ的文件头、 信息头和位图数据等相关信息并保

图３　图片预处理流程图

２７
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存；第二，把Ｐ＿ｏｒｉｇｉｎａｌ转化成灰度，以降低计算量，

并且让关键信息（如：边缘信息）更容易被提取；第

三，寻找手写数字的中心点以及中心点到图片最远

边界的距离ＭＡＸ＿ＬＥＮ；第四，创建新的图片文件，

并将之前保存的位图信息写入文件并配上相应的文

件头，信息头等，产生新的图片（信息头中位图的长

宽均为２×ＭＡＸ＿ＬＥＮ），记做Ｐ＿ｔｅｍｐ，其目的是将

字符移至图片中央．由于 ＭＮＩＳＴ字符集中的图片

都是２８×２８ｐｉｘｅｌ，每张图片的上下左右三行的灰

度值都很大，使得图片相应的部分接近白色．最后，

将新的图片转化成灰度，并缩放成２２×２２ｐｉｘｅｌ，记

做Ｐ＿ｆｉｎａｌ．通过上述预处理以提高ＣＮＮ识别的准

确率，经过预处理后的图片如图４所示．

图４　预处理前后图片对比

３．３　ＣＮＮ参数训练

本文采用ＬｅＮｅｔ５模型的卷积神经网络对手写

体进行识别，使用 ＭＮＩＳＴ数据集（７００００张图片）

对网络进行训练，其中６００００张做训练集，１００００

张做测试集．ＭＮＩＳＴ数据集中训练集格式如表１

所示，测试集格式如表２所示．
表１　图像文件的数据格式

偏移量 数据类型 值 描述

００００ ３２ｂｉｔｉｎｔｅｇｅｒ ２０５１ 幻数

０００４ ３２ｂｉｔｉｎｔｅｇｅｒ ６００００ 图片数量

０００８ ３２ｂｉｔｉｎｔｅｇｅｒ ２８ 图片行数

０００１２ ３２ｂｉｔｉｎｔｅｇｅｒ ２８ 图片列数

０００１６ ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｙｔｅ 像素值

０００１７ ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｙｔｅ 像素值

………

ＸＸＸＸ ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｙｔｅ 像素值

　　注：像素的值为０～２５５．

表２　标签文件的数据格式

偏移量 数据类型 值 描述

００００ ３２ｂｉｔｉｎｔｅｇｅｒ ２０４９ 幻数

０００４ ３２ｂｉｔｉｎｔｅｇｅｒ １００００ 图片数量

０００８ ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｙｔｅ 标签值

０００９ ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｙｔｅ 标签值

………

ＸＸＸＸ ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｙｔｅ 标签值

　　注：标签值为０～９．

　　网络的训练与测试均在 Ｍａｔｌａｂ中进行并保存

训练好的权重．如图５所示，随着训练次数的不断增

加，误差越来越小，最终误差为３．３２％．最后将网络

的前向识别过程在ＱＴ中用Ｃ＋＋实现，并载入训

练好的权重，从而对手写体数字进行识别．

图５　ＣＮＮ训练次数与误差的关系

３．４　ＬｅＮｅｔ５模型介绍

ＬｅＮｅｔ５模型的卷积神经网络共有６层，网络

结构如图６所示．

图６　ＬｅＮｅｔ５模型的网络结构

输入层：ＭＮＩＳＴＳ数据集中每张图片都是２８×

２８ｐｉｘｅｌ，即一个２８×２８的矩阵．所以，首先要读取Ｐ

＿ｆｉｎａｌ的位图数据得到一个２２×２２×３的矩阵，接

着对每个像素点进行灰度处理得到一个２２×２２的

矩阵，最后用０对矩阵上下左右三行进行填充得到

一个２８×２８的矩阵作为ＣＮＮ的输入．

卷积层：卷积运算的本质是每个像素点的加权

求和，再加上一个偏置量，最后求ｓｉｇｍｏｄ获得，卷积

核是一个５×５的矩阵，步长为１．卷积层的ｍａｐ的

大小由卷积核和上一层输入ｍａｐ的大小决定，假设

上一层的ｍａｐ大小是狀×狀、卷积核的大小是犽×犽，

则该层的ｍａｐ大小是（狀－犽＋１）×（狀－犽＋１）．卷积

操作最主要的任务就是提取图片的特征信息．

降采样层：将采样的窗口大小为是２×２，步长

为２，每个元素值都是１／４，将前一层ｍａｐ中的值与

３７
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窗口内对应位置值相乘并求和，即得到对应位置的

输出元素值，相当于对窗口内元素做均值运算．降采

样操作在保持图片重要信息的同时降低了图片的维

度，减少了运算量．

全连接层：在全连接层的输出层采用Ｓｏｆｔｍａｘ

激活函数确让识别结果以概率的形式输出，本文最

终提取了原始图片１９２个特征，有０～９共１０个

类别．

３．５　实验结果

实验结果如图７所示，在ＨａｎｄＩｎｐｕｔ输入区用

鼠标写数字“６”，ＣＮＮ计算图片上的数字是“６”的概

率最大（９４％），故判定图片上是数字“６”并在Ｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ区域显示．ＣＮＮＦｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ区域显示的是经预处理后的原始图片和卷积

层、降采样层、全连接层各自计算后的结果．

图７　实验结果

４　结束语

本系统先将手绘数字转成图片，再采用卷积神

经网络的进行识别处理．这样在保证准确识别的情

况下，避免了复杂的预处理和人为的特征提取过程．

本设计中可以对数字的位置与大小进行平移、缩放

校正，位置和大小的偏差对于网络识别精度的影响

很小．综上所述，本文设计的系统对手写体数字有良

好的识别效果．
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