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摘要 研究了祷 ARTMAP神经两络与模糊规则相结台的字符议别方法．ARTMAP罔于对字 

符 的学习、训练．而模糊规则和 ARTMAP共同用于时字好的智能识别．实骚证明这种将模糊技 

术与神妊网络相结台的混合秉统具有较高的识别事和较快的识别速度．栗用 ARTMAP神经网 

络只需要较少的网络训练时问． 

关键调 神经网络．ARTMAP．模期规则+字符识别． 

引言 

神经网络已广泛用于图像处理、模式识别的实际应用中 ]．其中以自适应信号理论为 

基础发展起来的前向多层神经网络及其逆推(BP)学习算法困其算法的系统性及完整性被 

广泛运用，但这类网络存在着学习速度慢、易于陷入局部最小点、网络学习后结构固定等固 

有缺陷．另外这种网络只适用于平稳的环境、误差准则固定 ，不能随着环境的变化而进行相 

应的调整或改变． 

ARTMAP利用自适应谐振理论模仿人的认知过程和智能处理行为，是一种 自组织神 

经网络[ ，它能在神经生理学及心理学等许多方面模仿人脑神经系统工作的许多特点．诸如 

层次性、双向性(由底向上和由顶向下)，注意力的集中和转移、竞争选择和重置、神经元的生 

物化学动态模型等．这与纯粹借助于物理模型的Hopfield神经网络和借助于自适应信号处 

理理论的前向多层神经网络相比具有更丰富的智能性． 

模糊技术已被广泛运用于自动控制应用领域．模糊规则作为模糊系统的重要组成部分， 

有着极其重要的实用价值．近年来有学者研究将模糊规则应用于决策判决、图像处理、模式 

识别等多种领域．它既可用于模式识别的特征提取，也可用于模式分类．P．Siy和 c．s． 

Chen【t 将构成字符的线、环圈等看作模糊集，利用模糊技术进行字符的特征提取 

本文提出将神经网络与模糊逻辑相结合的字符智能识别方法(本 迁简称模糊法)：先由 

ARTMAP实现对字符样本的训练和学习，得到网络权重原型，再由 卡lI输入矢量确定 

模糊隶属函数及模糊区域，生成模糊规则然后进行字符识别，晟后对那些模糊规则不可识别 

的字符，由ARTMAP进行再分类．我们对 2112个字符样本进行网络训练，对 1000个字符 

进行识别的结果表明．该方法与通常的神经网络识别法相比，具有识别率较高．识别时问较 
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摘要 研究了将 ARTMAP 神经网络与模糊规则相结合的宇件识别 }j 法 .ARTMAP 用于对宇

特的学习， iJ ll 练，而模糊规则和 ARTMAP 共同用于对宇符的智能识别实验证明这种将模糊技

推与神经网络相结合的混合乖统具有较高的识刑事和较快的识别速度，采用 ARTMAP 神提网

络只需要较少的网络训韩时间.

提'自调 神经网络. ARτ'MAP. 模糊规则，宇件棋别，

一一一
引盲

神经网络已广泛用于图像处理、模式识别的实际应用中[1.2]. 真中以自适应信号理论为

基础发展起来的前向多层神经网络及真逆撞<BP)学习算法肉其算法的系统性及完整性被

广泛运用.但这类网络存在着学习速度慢、易于陷入局部最小点、网络学习后结构固定等固

有缺陷，另外这种网络只适用于平稳的环境、误差准则固定，不能随着环境的变化而进行相

应的调整或改变.

ARTMAP 利用自适应谐振理论模仿人的认知过程和智能处理行为，是一种自组织神

经网络田，它能在神经生理学及心理学等许多方面模仿人脑神经系统工作的许多特点，诸如

层次性、双向性(由底向上和由顶向下h注意力的集中和转移、竞争选择和草置、神经元的生

物化学动态模型等.这与纯悴借助于物理模型的 Hopfield 神经网络和借助于自适应信号处

理理论的前向多层神经网络相比具奋更丰富的智能性.

模糊技术己被广泛运用于自动控制应用领域.模糊规则作为模糊系统的重要组成部分，

有着极其重要的实用价值.近年来有学者研究将模糊规则应用于决策判决、图像处理、模式

识别等多种领域.8既可用于模式识别的特征提取，也可用于模式分烬 p. Siy 和c. S. 

Chen[']将构成字符的线、环圈等看作模糊集，利用模糊技术进行字符的特征挺取.

本文提出将神经网络与模糊逻辑相结合的字符智能识别方法(本屯简称模糊法) :先由

ARTMAP 实现对字符佯本的训练和学习.得到网络权重原型.再由 IllJJJl例相输入矢量确定

模糊隶属函数及模糊区域，生成模糊规则然后进行字符识别.最后对那些模糊规则不可识别

的字符，由 ARTMAP进行再分类.我们对 2112 个字符佯本进行网络训练，对 1000 个字符

进行识别的结果表明，该方法与通常的神经网络识别法相比.具有识别率较高，识别时间较

·国革自然科宇基童 (69572D26)和国防预研基盘叩创2.4.2)资助项目
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少，网络不会陷入局部最小点等优点 

1 ARTMAP字符分类器 

ARTMAP网络是一种在线有监督神经网络，每个ARTMAP系统包含两个自适应谐 

振理论模块 ARL 和 ART 当 ARTMAP处于有监督学习阶段，AR T|输入为样本特征a 

(n ，a z，．⋯ a )，ARR 的输入为a的分类结果．ART。与 ART 通过映射场(mapfield)相连 

接，该映射场实际上是内部控制器，通过最小、虽大学习规则控制 ART 的识别类别数，亦即 

达到识别标准的最小隐单元个数，从而使系统具有快速、高效、准确的特性．ARTMAP的网 

络拓扑图如图 l所示． 

图 l ARTMAP罔络结构图 
Fig．1 ARTM AP architecture 

1．1 ARTMAP算法介绍 

与ART一1和 ART-2神经网络不同，ARTMAP由两个 ART模块和一个映射场组成． 

因此，其功能算法要复杂得多口)．该算法包含以下步骤． 

1·l-l 网络初始化，该步骤完成对ART ARTb和映射场输入矢量、输出矢量以及权重矢 

量的初始化设置，以上矢量初始时均设为 0． 

1．1．2 激活映射场，只要当ARTI或ARTb中的任一类别单元被激活，ARTMAP的映射 

场就被激活，假设 ART 的聚类结果是选择了F耋层的 单元，那么 与映射场间的权重w 

激活了映射场P ．ARTMAP的映射场输出矢量遵从下式： 

若 的第J个节点及 F；均激活 

若 的第 个节点激活而 F!未激活 

若 激活而 未激活 

若 和 均未激活 

严 
Ⅳ 

^ 

，  Ⅳ 毒_ c； 

，●●●●●●●●● ●●●●●●●l  
= 

_毫 
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少，网络不会陷入局部量小点等优点-

1 ARTMAP 字符分类器

ARTMAP 网络是一种在钱有监督神经网络，每个 ARTMAP 系统包含两个自适应谐

振理论模块 ART. 和 ARTb • 当 ARTMAP 处于有监督学习阶段.ART，输入为样本特征 a

(al ,a2'" . ,a ,.) ，ARTb 的输入为 a 的分类结果.ART. 与 ARTb 通过映射场(mapfield)相连

接，该映射场实际上是内部控制器，通过最小、最大学习规则控制 ART，的识别类别数，亦即

达到j识别标准的最小隐单元个数.从而使系统具有快速、高效、准确的特性.ARTMAP 的网

络拓扑因如图 1 所示.

图 1 ARTMAP 网络结构图

Fig. ] ARTMAP arcrutecture 

1.1 ARTMAP 算法介绍

与 ART-l 和 ART-2 神经网络不同 .ARTMAP 由两个 ART 模块和一个映射场组成.

因此，其功能算法要复杂得多[3]，该算法包含以r步骤.

1. 1. 1 网络初始化，该步骤完成对 ART，、ARTb 相映射场输入矢量、输出矢量以及权重矢
量的初始化设置，以上矢量初始时均设为 O.

1. ]. 2 激活映射场，只要当 ART. 或 ARTb 中的任一类jjlJ单元被激活.ARTMAP 的映射

场就被激活，假设 ART，的聚类结呆是选择了F2层的 F单元，那么 J 与映射场间的权重 WT

激活了映射场 F咀.ARTMAP 的映射场输出矢量遵从下式s
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W AHd 

,
J

, 

沪

W
W
A
仇

，
，
‘
，
，PI
l
l
-

』
气I
l
l
-
-
l
t
1

飞

一
-

d x 
若F2的第 J个节点及 Fi 均激活

若 F; 的第 J 个节点激活而 FI 未激活

若 Fl 激活而 Fl 未激活

若 Fl 和 Fl 均未激活
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式中，A=minimum(，|}， )．由上式，当 ART．的分类结果与 ART 的分类结果失配时， 

X =0，此时激发 ART 进行新的类别搜索，进入匹配追踪阶段． 

1．1．3 匹配追踪，起始时，ART．的预报警参数 设置为一个较小的预警基数 P0， 为映 

射场的孺警参数．如果 

lX l< l l l， (1) 

相应提高，直至 略大于lAA llA ．此时有 

lx I= lA A I< I lAl， (2) 

这里，下标J表示 层的任一个节点的索引号．这样ART-进行搜索另外的节点．使得 

I l= IA A l≥ l IAI (3) 

和 

I I— I ^畔 l≥ IP I 1． (4) 

如果在 层的 节点不满足式(3)和(4)．映射场的权重 初始时均置为 1，当谐振发生 

时，即若ART：的节点j作为分类结果与ART 的k节点相一致，则w 。恒为1， 恒为0 

(对于 不̂等于 m)． 

1．2 字符样本的数据衰选 

本文对数字的灰度图像进行识别研究．我们从汽车牌照中分割出的 3ll2个数字字符， 

其中2112个字符用于网络的训练及模糊规则的生成．另外 1000个字符用来进行识别测试， 

数字样本的灰度图如图 2． 

图 2 字符样本的灰度原图 

Fig．2 Gray image of character 8BmD1es 

本实验中，原始对象是由黑白摄象机直接采集的公路上实际车辆灰度图像中的车牌字 

符图像，每个字符为 256灰度级，12*18象素分辨率．样本准备方法是将 l2*l8的图像划 

分为2*2的54个区域，取每个区域内4个象素的灰度值之和，得到0~1020的整数．再归 
一 化到[O，1]区间．这样每个样本用一个54维的向量表示，即本实验中的模糊特征向量． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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式中，^ =minimum(式 ， W~). 由上式，当 ART. 的分类结果与 ART. 的分类结果失配时，

X""=o，此时激发 ART. 进行新的类别搜索，进入匹配追踪阶段.

}. 1. 3 匹配追踪.起始时.ART. 的预报警参数 A 设置为-个较小的预警基数 PO'Prd.为映

射场的预警参数.如果

IX"I<lp..IY'I , (1) 

A相应提高，直至 P. 略大于 IA^W;IIAI-'. 此时有

IX"I = IA ^ W;I < Ip.IAI. (2) 

这里，下标 J 表示 F， 层的任一个节点的索引号.这样 ART‘进行搜索另外的节点，使得

IX'I = IA ^ W~I;;> Ip.IAI (3) 

和

IX"I = IY' ^ Wj' 1 注 Ip..IY'I. (4) 

如果在 F; 层的 j 节点不满足式(3)和 (4) ，映射场的权重 wf 初始时均置为1.当谐振发生

时，即着 ART; 的节点 j 作为分类结果与ART. 的 k 节点相一致，则 W7飞恒为 }，W7... 恒为。

(对于 k 不等于 m).

1.2 字符样本的撇据寝达

本文对数字的灰度图像进行识别研究，我们从汽车牌照中分割出的 3112 个数字字符，

其中 2112 个字符用于网络的训练及模糊规则的生成，另外 1000 个字符用来进行识别测试，

数字样本的灰度图如图 2.

图 z 字符样本的灰度原因

Fig.2 Gray image of cbaracter sampl国

本实验中，原始对象是由黑白摄象机直接采集的公路上实际车辆灰度图像中的车牌字

符图像，每个字符为 256 灰度缀.12 骨 18 象素分辩率.样本准备方法是将 12 骨 18 的图像划

分为 2 餐 2 的 54 个区域，取每个区域内 4 个象素的灰度值之和，得到 0~1020 的整数，再归

一化到[O.lJ区间.这样每个样本用一个 54 维的向量表示，即本实验中的模糊特征向量.
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2 模糊隶属函数和模糊规则分类器 

模糊逻辑的实际应用中，三角形、梯形等线性函数作为模糊隶属函数被广泛使用．同样， 

本文也采用三角形模糊隶属函致． 

由于ARTMAP网络的训练权值以及输入样本模式的方差反映了输入空问的数据分 

布，本文采用这两个参数来决定每个输入模糊区域的范围．通常，模糊区域的数 目由经验知 

识获得，但是当模糊区域的数目过大时，往往会产生过多的冗余模糊规则．为 r提高模糊分 

类器的分类效率，必须有效地减少规则 

数，当相邻两个模糊集的三角形顶点距 

离足够近时(小于某一门限thr，这里thr 

被称为合并闺值)，合并这两个模糊集， 

此时便生成了梯形模糊隶属函数．模糊 

区域及模糊集合并如图3所示． 

采甩 wa“g嘲的模糊规则产生方法， 

由 21l2个样本共生成了 1356条规则． 

用这些规则构成的模糊规则库，实现对 

字符的识别．我们用样本的 54个模糊灰 

度特征，对于每个字符最多有 2 种可能， 

为了提高识别速度 ，当模糊特征的隶属 

度小于设定的门限时，则舍弃它．经过这 

L ：j 一 ‘ 
图3 模糊区域及模糊集的合井 

Fig．3 Fuzzy region8 and combination 
o{(tizzy sets 

种处理，可以提高运算速度，并且识别率未有大的影响． 

识别结果的非模糊化采用质心去模糊法(center of area)，即 

LDUt ．：
薹：=!丝!堡壁!竺 Q 

．  

f 51 一~Outp 尹， (5) ⋯⋯⋯一一⋯ 
式(5)中 Output为去模糊后的输出结果，Irl是测试样本符合规则库中规则个数， (feature ) 

是各模糊特征的隶属度之积，有 

,u,(feature )=Ⅱ： ． (6) 

由于有的测试样本的模糊灰度特征与训练样本的灰度特征存在较大的差异而无法落入 

模糊区域中，这些样本的识别必须由ARTMAP的神经网完成． 

3 实验结果与讨论 

3．1 字符的识别效率 

我们采甩BP网，ARTMAP网及本文提出的ARTMAP网与模糊规则相结合的方法， 

对复杂背景下提取的灰度图像字符进行训练和识别测试．结果表明，BP网和 ARTMAP网 

的正确识别翠大体上相同，本文提出的方法具有较高的正确识别率．实验数据如表 1所示： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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2 模糊囊属函数和模糊规则分类嚣

模糊逻辑的实际应用中.三角形、梯形等线性函数作为模糊隶属函数被广泛使用.同样，

本文也采用三角形模糊隶属函数.

由于 ARTMAP 网络的训练权值以及输入样本模式的方差反映了输入空间的数据分

布，本文采用这两个参数来决定每个输入模糊区域的范围.通常，模糊区域的数目由经验知

识获得，但是当模糊区域的数目过大时，往往会产生过多的冗余模糊规则.为了提高模糊分

类器的分类效率，必须有效地减少规则

曼史.当相邻两个模糊集的三角形顶点距

离足够近时(小于某一门阪 thr ，这里 thr

被称为合并阔值).合并这两个模糊集，

此时便生成了梯形模糊隶属函数.模糊

区域及模糊集合并如罔 3 所示.

采用 Wang['J的模糊规则产生方法，

由 2112 个样本共生成了 1356 条规则.

用这些规则构成的模糊规则库，实现对

字符的识jjIj.我们用样本的 54 个模糊灰

皮特征，对于每个字符最多杏 2"'种可能，

为了提高识别速度，当模糊特征的隶属

度小于设定的门限时，则舍弃它.经过这

。。

??1…、
LJ 

i 爪入 l
因 3 模糊K域及模糊挚的合并

Fig. 3 Fuzzy regions and combination 
of (uz.zy sets 

种处理，可以提高运算速度，并且识别率未有大的影响

识'iJlJ结果的非模糊化采用质心去模糊法(center of area) ，即

2::;-1 ~ (featureJ)Out 1 
Outp旧tmA

2:j-l品(feature,) 

1.0 

(5) 

式 (5) 中 Output 为去模糊后的输出结果 .n 是测试样本符合规则库中规则个数，ι(feature，)

是各模糊特征的隶属度之积，有

μ:，， (featurej ) 日:卢 (6 ) 

由于有的剧试样本的模糊灰皮特征与训练样本的灰度特征存在较大的差异而无法落入

模糊区域中，这些样本的识别必须由 ARTMAP 的神经网完成.

3 实验结果与讨论

3. 1 字符的识lJIJ融事

我们采用 BP 网，ARTMAP 网及本文提出的 ARTMAP 网与模糊规则相结合的方法，

对复杂背景下提取的灰度图像字符进行训练和识别测试.结果表明 .BP 网和 ARTMAP 网

的正确识别率大体上相同，本文提出的方法具有较高的正确识别率.实验数据如我 1 所示
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表1中的实验结果为各种方法的最高识别率，其中BP网取 3层。隐含层取20节点， 

ARTMAP的选择参数 口取 l’ART。模块的预警参数 P取 0．5． 

3．2 模糊区域范围及合并阈位的讨论 

实验中发现每个特征的模糊集范围的不同选择对识别的正确率有较大的影响．当模糊 

集的范围小于 2倍样本方差时，模糊规则分类器字符拒识率高达 90 ，这是由于各个模糊 

区域间存在间隙的缘故，当测试样本的灰度特征与训练样本的灰度特征有较大差异时，无法 

落入训练样本生成的模糊区域中I而当模糊区域的范围取 6倍类内方差时，由于各个模糊集 

的相互重叠，使得各特征的隶属度相差很小，而造成识别率降低．实验发现只有当模糊区域 

的范围取 4．5倍样本的类内方差时，有最大正确识别率． 

不同的合并阈值 thr对识别的耗时及正确率也有相当的影响．当该闽值取得过小时(小 

于 0．03)，会生成过多的模糊区域而影响识别速度I当该闽值取得过大时(大于 0．08>，会使 

得模糊区域数锐减，影响正确识别率．图 4为模糊区域范围及合并闫值对识别率的影响． 

图 4 横糊援域范围及合并闫值对识别率的影响 

Fig-4 The effect of size of fuzzy region and combination threshold On recognition 

本文提出的ARTMAP与模糊规则相结合的字符识别方法具有网络训练时间少(与BP 

相比)I网络权值分布简单， 中的每一类与映射场间的权重只有一个是 1，其它均为 0，权 

重分布 与 各连接权值许多也为 0I对要识别的图像无须进行二值处理，提高了识别时 

间I且本文提出的方法具有较高的字符识别率． 

下一步要做的工作是如何优化模糊规则，如何将人的经验知识加入模糊规则库，以及找 

到一种行之有效的确定模糊集方法． 
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噎 1 臻用不同阿鳝曲调撞和测试结果比镀

TalJle 1 c.m碍皿risoD ot 盹帽raJ酣tD'1. net ..... r恤， r回ults

提验方法 制11拣正确率 需晤时间 测试正确事 需要时间

BP 网 98.1% 58.560 95.8% 11.80阳

ARTMAP 罔 99}{ 29.548 96.1% 16.430 

模糊法 99.9 .Yo 32.300 96.(% 11.230 

表 1 中的实验结果为各种方法的最高识别率，冥中 BP 网取 3 层，隐含层取 20 节点，

ARTMAP 的选择参数 a取 1 ， ART，模块的预警参数 p取 O. 5. 
3.2 愤糊区域范围及合并阉值的讨论

实验中发现每个特征的模糊集范围的不同选择对识别的正确率有段大的影响.当模糊

集的范围小于， 2 倍样本方差时，模糊规则分类器字符拒识率高达 90%.这是由于各个模糊

区域间存在间隙的缘故，当测试佯本的灰皮特征与训练佯本的灰皮特征有段大差异时，无法

落入训练佯本生成的模糊区域中，而当模糊区域的范围取自倍类内方差时，由于各个模糊集

的相互重叠，使得各特征的隶属度相差很小，而造成识到率降低.实验发现只有当模糊区域

的范围取 4.5 倍佯本的类内方差时，有最大正确识别率.

不同的合并阑值 thr 对识到的耗时及正确率也有相当的影响.当谅阁值取得过小时〈ο叫l

于 O. 03) ，会生成过多的模糊区域而影响识别速度，当该阁值取得过大时〈大于 O. 。肘，会使

得模糊区域数锐减.影响正确识别率.图 4 为模糊区域范围及舍并阔值对识别率的影响.
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图 4 横糊K峨范围及合并阔值对识别率的影响
Fig.4 The eHect of síze of fu zz:y region ancl combination threshold on recognition 

本文提出的 ARTMAP 与模糊规则相结合的字符识别方法具有网络训练时间少(与 BP

相比h网络权值分布简单 ， F; 中的每一类与映射场阔的权重只有一个是 1 ，其它均为 O.权

重分布~与~各连接权值许多也为 0，对要识别的图像无须进行二值处理，提高了识别时

间，且本文提出的方法具有段高的字符识到率.

r一步要做的L作是如何优化模糊规则.如何将人的经验知识加入模糊规则库，以及找

到」种行之有效的确定模糊集方法.
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A method for character recognition was presented , which uses ARTMAP and 

fuzzy rules. The neural network generates weights t which can be used to determine fuzzy 

regions. The fuzzy rules recognize most of the test samples and ARTMAP recognizes the 

rest of characters. The experiment result proves that the combining method has higher r8-

tio for character recognition. ARTMAP is a fast and efficient neural network , which has 

no loca1 minimum point. 
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