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ＢＰ神经网络在图像字符识别中的改进和应用

张永宏１　吴鑫１

摘要

传统ＢＰ神经网络算法虽然具有良
好的学习能力和容错能力，但是收敛速

度慢，易陷入局部极小点等缺点制约了

它的进一步发展和应用．针对这些不足，
采用自适应学习率结合附加动量因子的

方法可以有效缩短训练时间，加快收敛

速度，同时抑制寻优算法陷入局部极小

点．将该算法应用于图像字符识别系统
中，通过一系列实验优化系统参数之后

给出系统识别结果，表明该系统识别具

有较高的准确性和鲁棒性．
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０　引言

　　随着计算机技术的飞速发展，字符识别技术经过多年的不断改
进和完善，现已广泛应用于符号信息自动处理的各个领域［１］．目前，
字符识别常用的方法有模板匹配法、特征匹配法以及神经网络识别

等．其中，模板匹配法应用最为广泛，其基本原理是对每个模式类都
定义一个标准的模式并将它作为模板［２］，特点是识别速度快，但是易

受噪声干扰．特征匹配法主要是按照字符特征信息计算相似度进行
匹配，能够很容易地区分形近字符，但抗干扰能力弱．基于人工神经
网络的字符识别方法具有一些传统技术所没有的优点，如速度较快、

分类能力强，具有良好的容错能力、并行处理能力和自学习能力．其
中，在字符识别中使用最为广泛的是 ＢＰ神经网络，特点是利用样本
字符训练神经网络来获得字符输入和输出的复杂分类规律，最终实

现字符的分类识别．在实际应用中，ＢＰ神经网络算法存在收敛速度
慢、易陷入局部极小值等缺陷，本文采用附加动量法和自适应调整学

习率相结合的策略，改进ＢＰ神经网络字符识别的效率和准确性．

１　ＢＰ神经网络原理及其改进方法

１１　ＢＰ神经网络原理
ＢＰ神经网络是一种按误差反向传播算法训练的多层前馈网络，

其拓扑结构由输入层、输出层、隐含层构成．它的学习规则是采用最
速下降法，通过反向传播不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差

平方和最小，一个典型的３层ＢＰ神经网络模型如图１所示［３］．
ＢＰ神经网络执行的是有导师监督的训练模式，在训练之前必须

准备好所有训练样本，在整个训练过程中不可中断，一经训练完成，

网络连接权值不可以再更改，否则信息将会全部丢失．ＢＰ神经网络的
训练过程主要分为信息的正向传播和误差的反向传播２个阶段．在正
向传播过程中，输入样本从输入层经过隐含层处理后传送到输出层，

再将输出层的输出结果与实际期望输出数据的比较，如果训练未达

标，则计算网络误差，并将误差逐级反方向传递到各层并分摊给各层

的节点，依据各单元误差动态修正其相应连接权值，不断重复该过

程，直到满足训练结束条件［４８］．

１２　ＢＰ神经网络的改进
ＢＰ神经网络在实际应用中极为广泛，具有可靠、精度高、通用性



　　　　

图１　３层ＢＰ神经网络结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ｌｅｖｅｌＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

好等优点，但标准 ＢＰ神经网络也存在以下问题：由
于采用非线性梯度优化算法，易陷入局部极小点而

得不到全局最优；训练次数多，学习效率低，收敛速

度慢；难以确定隐层数和隐层节点个数，缺乏相应的

理论指导．为了提高 ＢＰ神经网络训练速度，避免陷
入局部极小值和改善其他能力，目前改进算法主要

有２种．
１）附加动量法．为了提高网络的训练速度，降

低网络误差曲面局部细节的敏感性，通过在权值调

整中增加动量项，可以带动梯度下降搜索冲过狭窄

的局部极小值而不是陷入其中．同时，动量项还能在
梯度不变的区域逐渐增大搜索步长，从而加快收敛

的作用．带有附加动量因子的权值更新为
Δｗｊｉ（ｎ＋１）＝（１－α）ηδｊｘｊｉ＋αΔｗｊｉ（ｎ），（１）

其中，ｗｊｉ（ｎ）为第ｎ次迭代时的权值更新，α（０≤α≤
１）为动量系数．附加动量法的实质是将最后一次权
值变化的影响，通过一个动量因子来传递．以此方
式，当增加动量项后，促使权值的调节向着误差曲面

底部的平均方向变化，当网络权值进入误差曲面底

部的平坦区域时 δｊ将变得很小，于是 Δｗｊｉ（ｎ＋１）≈
Δｗｊｉ（ｎ），从而防止了Δｗｊｉ（ｎ）＝０的出现，有助于使
网络从误差曲面的局部极小值中跳出．
２）自适应调整学习率．ＢＰ算法的收敛特性和收

敛速度很大程度上取决于学习率．在实际应用中，很
难确定一个从始至终都合适的最佳学习率．通过自
适应调整学习率，改善学习率选择不当所带来的震

荡与收敛速度慢等缺陷，使得在误差曲面较为平坦

的区域增加学习率，避免训练陷入震荡，提高收敛速

度．自适应学习率调整公式为

η（ｎ＋１）＝
θ１η（ｎ），　Ｅ（ｎ）＜Ｅ（ｎ－１），

θ２η（ｎ）， Ｅ（ｎ）＞ξＥ（ｎ－１），

η（ｎ）， 其他
{

．

（２）

其中η为学习率，θ１、θ２为学习速率调整比例因子，ξ
为允许反弹误差系数，Ｅ（ｎ）为网络误差，θ１＞１，０＜
θ２＜１，ξ通常略大于１．初始学习率 η（０）的选取有
较大随意性，在试验部分给出不同的初始值．

为了充分发挥附加动量法和自适应学习率在提

高收敛速度和缩短训练时间的特点，本文采用动量
自适应学习率调整算法．带附加动量的自适应学习
率权值更新为

Δｗｊｉ（ｎ）＝

（１－α）θ１η（ｎ）δｊｘｊｉ＋αΔｗｊｉ（ｎ－１），

　　Ｅ（ｎ）＜Ｅ（ｎ－１），
（１－α）θ２η（ｎ）δｊｘｊｉ＋αΔｗｊｉ（ｎ－１），

　　Ｅ（ｎ）＞ξＥ（ｎ－１），
（１－α）η（ｎ）δｊｘｊｉ＋αΔｗｊｉ（ｎ－１），
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在权值更新过程中若某次更新后误差减小，则

说明搜索继续向全局最小收敛，此时通过 θ１系数加
大搜索步长以提高收敛速度；若某次更新后误差增

大，说明搜索可能越过了误差曲面的极小值，此时通

过θ２系数缩小搜索步长以提高搜索精度．同时，添
加动量项可以帮助网络冲出高频震荡区域，加速网

络收敛．总之，基于附加动量项和学习率自适应调整
策略可以使 ＢＰ神经网络在较短的时间内得到更
优解．

２　图像字符识别实验

本部分利用动量自适应学习率调整算法，通过
对图像字符识别的实验分析，研究字符的识别效率

和准确性．

２１　实验设计
ＢＰ神经网络输入层的节点个数即为图像字符

预处理后所提取特征的维数．本文从训练样本图像
中分割出单个字符样本，将分割出的每个字符样本

归一化到８×１６的矩形区域中，特征提取直接利用
每个字符样本的像素值作为特征．对于每一个输入
字符样本，就有１２８（８×１６）个特征，即输入层的节
点数为１２８．

神经网络隐层神经元的数目越多，训练时间也

越长．神经元数目计算公式［６］为

ｍ≤ Ｎ×（ｌ＋３槡 ）＋１， （４）

其中，Ｎ为输入神经元数，ｌ为输出结点数．
神经网络输出层结点数的确定，取决于如何设

定标准输出．本文采用６位二进制输出编码，即需要

７２５
学报：自然科学版，２０１２，４（６）：５２６５２９
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６个输出单元，如数字３被编码为００００１１．由式（４）
可知，ＢＰ神经网络隐层节点数取最大值３３．

２２　实验结果及分析
根据具体的待测目标，实验选取１幅含有 １９６

个字符的图像，每组包含１０个数字字符，２６个大写
英文字符和１３个符号字符，共４组作为训练样本，
训练样本抽取了部分测试样本中的字符，组成字符

序列如图２所示．图３所示的扫描字符图像作为待
测样本．

图２　训练样本
Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ

图３　测试样本
Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

实验过程中，分析了学习率、附加动量因子等因

素对ＢＰ神经网络性能的影响，结果如表１所示．传统
固定学习率法对初始学习率的依赖度较高，较小的学

习率会使训练时间较长，但可以获得较高的字符识别

率；而学习率过高时，则存在震荡特性，对网络性能带

来不利影响．自适应学习率法通过在搜索过程中根据
误差自动调节学习率，从而增大收敛方向的搜索步长

来加速收敛或者减小步长来提高搜索精度，但是依然

可能陷入局部极小、高频震荡等．根据表１可知，通过
加入动量因子有助于加快网络的训练速度，避免陷入

局部极小，可以进一步提高系统收敛速度和精度．
为了对比传统ＢＰ神经网络和本文采用的动量

自适应学习率调整算法ＢＰ神经网络的性能，将ＢＰ神
经网络参数统一设置为初始学习率０２，误差阈值
０００２，隐层节点数３３，动量因子０５．网络性能比较结
果如表２所示，可知本文方法具有更高的识别效率和
准确率．图４给出了测试样本图像的识别结果．

表１　各参数对ＢＰ神经网络性能的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

初始学

习率

训练

误差

附加动

量因子

固定学习率 自适应学习率

迭代

次数

识别率／
％

迭代

次数

识别率／
％

００５ ０００１

０ ４８８１ ９０ ２７６３ ９０

０３ ３８２３ ８７ ２０３２ ９０

０５ ２９３４ ９０ １９６０ ９２

０１０ ０００１

０ １１３６ ８２ １０２１ ８５

０３ １０８０ ８５ １０１７ ８３

０５ ９１６ ８７ ９６４ ８５

０１５ ０００１

０ １００１ ９１ ９８９ ９０

０３ ９９２ ９０ １０３１ ８８

０５ ８７３ ９０ ８２７ ９２

０２０ ０００２

０ １７９６ ９３ １２０２ ９５

０３ １５３１ ９０ ８１１ ９２

０５ １３７０ ９４ ７９３ ９４

０２５ ０００２

０ ９４８ ９０ ９８６ ９３

０３ ８２５ ９２ １０２５ ９０

０５ ７０４ ９０ ８８２ ９２

０３０ ０００３

０ ７７４ ４５ ８２３ ６５

０３ ７９３ ４３ ７０４ ６５

０５ ６１５ ４０ ５９５ ５５

表２　ＢＰ神经网络图像字符识别性能比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＢＰ神经网络模型 迭代次数 识别率／％

ＢＰ网络 ２４２２ ８３

ＢＰ网络＋附加动量因子 １９５５ ９０

ＢＰ网络＋自适应学习率 １５７３ ９２

ＢＰ网络＋自适应学习率＋附加动量因子 ７８０ ９４

图４　参数调整后的识别结果
Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

８２５
张永宏，等．ＢＰ神经网络在图像字符识别中的改进和应用．
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３　结语

传统的ＢＰ算法存在的不足会影响网络的实际
性能，通过引入附加动量和自适应调节学习率的 ＢＰ
神经网络保留了传统ＢＰ算法的优点，如非线性处理
能力和较强的容错能力．自适应学习率的引入有效
缩短了训练时间，能够加快收敛速度，而附加动量因

子则有效降低了收敛算法陷入局部极小点的危险，

两者结合可以明显改善网络实际性能．该算法应用
于图像字符识别系统中，通过一系列实验可知，改进

之后的ＢＰ算法的识别速度更快，准确性更高，鲁棒
性更好．今后的工作重点是减小网络规模，进一步优
化网络参数，改善收敛算法，进一步提高识别的精度

和速度，广泛应用于车牌识别、身份认证等领域．
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